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Introduction générale

I ntroduction générale

De nos jours, la machine asynchrone est de plus en plus utilisée dans le monde industriel. Elle est,
en effet, appréciée pour sa standardisation, sa grande robustesse et ses faibles colts d’'achat et de
maintenance. Depuis plusieurs années, on remarque |’ éargissement des travaux scientifiques et
industriels concernant la commande de ces machines. On congtate notamment le développement des
travaux sur la commande sans capteurs, désormais possible grace a I’ augmentation de la puissance
de calcul des processeurs modernes [1], [2].

La recherche des dispositifs électromécaniques de plus en plus souples a favorisé I'apparition des
nouveaux systemes particulierement performants. Ces systémes reposent généralement sur
I'association d'un dispositif éectronique, permettant le contréle de I'ensemble, et d'une machine

tournante assurant la conversion électrique mécanique [3].

La question du diagnostic de la machine asynchrone peut sembler paradoxae du fait de sa
robustesse reconnue et de sa grande fiabilité. Néanmoins, comme toute machine électrique, cette
machine souffre de limitations propres a sa conception [2], puisque la transformation de I'énergie
électrique en énergie mécanique saccompagne de pertes de divers types (Joule, hystérésis, courants
de Foucault, mécaniques) ; les transferts de chaleur conductif, convective et rayonnante, tout
comme les lois de la mécanique des fluides qu'ils font intervenir, doivent étre considérés. De plus,
le fonctionnement de la machine est fortement conditionné par son environnement extérieur de sorte
gue des fluctuations des conditions ambiantes peuvent créer des échauffements nocifs pour les
isolants et pour les parties tournantes (roulements, paliers,...) [4] ; l'utilisation des nouvelles formes
de commande pour les machines a courant alternatif se traduit par I'apparition d'un nouveau type de
contraintes sur les matériaux de l'isolation statorique. L'existence de fronts des tension tres élevés,
de surtensions importantes (jusqu'a 500 V) et d'oscillations hautes fréguences (2 MHz), est mise en
évidence[3]; aussi I'évolution actuelle des convertisseurs statiques, par exemple, améne désormais
les machines a travailler dans des conditions plus sévéres avec des fronts rapides de tension pour
lesquels les matériaux isolants n'éaient pas dimensionnés [5]. Aussi, la problématique du
diagnostic de la machine asynchrone est en plein développement et répond a une demande
croissante de la part des industriels [2]. En effet, on préfere prévoir le remplacement inévitable
d’ une machine dégradée plutot que de le subir, notamment lorsgu’il se traduit par I'arrét complet et
inattendu d’une chaine de montage dans son intégralité. Au final, le co(t de cet arrét peut s avérer
tres important devant celui du remplacement programmé d’ une machine [2].

La conception des moteurs destinés a étre alimentés par des convertisseurs statiques rend le

probléme encore plus aigu ce qui impose aux concepteurs de pouvoir prédire le comportement
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thermique [4] Parmi les contraintes subies par les machines électriques, leur température est un des
paramétres les plus limitatifs. Celle-ci définit notamment le point de fonctionnement nominal de la
mechine. Les effets d'une température trop élevée au sein d'une machine sont nombreux et
désormais connus [5]. L'effet le plus remarquable est la dégradation progressive des isolants par
une évolution chimique dont la température détermine la dynamique. Ceci a pour conséquence
I’ apparition des nouveaux phénomeénes électriques comme les décharges partielles ou encore la
création de courts-circuits entre spires, voire entre phases, avec la diminution progressive des
performances de la machine.

Le phénomene le plus impressionnant s avére étre le blocage du rotor dilaté dans le stator, avec
toutes les conséquences imaginables sur I’ électronique de puissance associée. Afin de donner un
ordre de grandeur des dégradations dues a une température excessive, on cite généralement la loi
d Arrhénius qui spécifie qu'une éévation de 10°C au dessus de la température nominae de
fonctionnement d’une machine se traduit par une réduction de I'ordre de la moitié de sa durée de
vie [6]. D’autres études plus poussées ont é&té menéesdans|[2], [7].

Une étude rigoureuse du comportement thermique des machines d'éectriques est de plus en plus
nécessaire. En effet, l'augmentation des puissances massiques, I'utilisation de nouveaux modes de
commande induisant des harmoniques de temps, l'adaptation des moteurs a des nouvelles
applications qui engendrent des échauffements internes plus importants. Ces derniers provoquent
des contraintes mécaniques qui nuisent notamment a la durée de vie des chignons de bobinages. 11
est donc nécessaire, pour fiabiliser l'usage de ces moteurs, d'assurer leur protection thermique. 11
faut caractériser « thermiquement » le moteur et prévoir son comportement sous diverses
contraintes (démarrage, accroissement de charge). Les inconnues thermo physiques sont
nombreuses. Il en est ainsi des pertes par effet Joule, mécaniques et d'éectromagnétiques qui
congtituent autant de sources thermiques, des conductivités thermiques de chacun des Constituants
du moteur qui présentent bien souvent des conditions danisotropie (en particulier pour les
bobinages constitués de cuivre, d'air et disolants) et des conductivités thermiques équivalentes des
contacts aux interfaces solide-solide. [8].

Les Stratégies de commande et d'estimation des moteurs a l'induction sont basées sur le circuit
électrique équivalent du modéle du moteur. Dans beaucoup de cas, le modéle est le circuit
équivalent équilibré son familier, mais pour la commande de haute performance, un modele
trangitoire du moteur est nécessaire. La modélisation efficace, et donc I'efficacité de la commande et
de l'estimation, mais €elle est limitée par la complexité de processus physique qui avoir lieu dans le

moteur [9]
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Ce mémoire sadresse a la dépendance des résistances a la température, en incorporant un modéle
thermique de moteur dans le procédé destimation. La dépendance de fréguence du circuit

électrique de rotor et la non linéarité du circuit magnétique ne sont pas inclues.

L'estimation de la température dans le moteur a induction et faite par beaucoup d'auteurs, mais la
plus part de ces publications décrivent un réseau complexe de paramétre mis en bloc (lumped-
parametre) ou utilise la méhode d'éément fini. Un modéle complexe serait inadégquat dans ce
travail, ou I'estimation est effectuée en temps réel, ains un réseau complexe de paramétre mis en
bloc (lumped-paramétre).Ce modéle peut étre adapté pour I'usage avec toute machine dinduction
sans exigence l'information sur la taille et le dimensionnement de machine ou les propriétés des
matériaux (méthode de modélisation) [9].

Notre travail est comme suit :

Dan un premier chapitre, apres avoir défini le modele mathématique de la MAS dont la
complexité a été réduite moyennant un certain nombre d hypothese simplificatrices et par
I’ application de la transformée de PARK, nous avons développé un modele d ordre quatre, et
comme on ne peut pas géenéralement séparés les modes mécaniques et électriques, on a considéré la
vitesse de rotation comme un état et nom pas comme un parametre, ce gqui arrive a un modeéles

d ordre cing.

Dans un deuxieme chapitre on pressente les différentes méthodes de mesure de la
température et on ensuite on discute la problématique du choix et de positionnement de capteur
danslaMAS.

Dans un troisieme chapitre, on fait un état de I'art sur la modélisation thermique, en fonction
de notre besoin on choisi un model thermique et on le couple avec le model électromécanique. La
résolution de ce systéme d’'éguations montre clairement les différentes grandeurs internes de la

MAS au régime permanant et transitoire.

Dans un quatriéme chapitre c'est bien I’ objectif principal est de concevoir un estimateur des
grandeurs internes pour la MAS, dans le cadre d’une technique appliquée visant a augmenter les
performances dynamiques et la robustesse des actionneurs électriques pour ces machines. C'est la
technique du filtre de Kalman éendu.

En fin dans le chapitre 5 nous avons présenté la théorie du RNA et nous avons vu qu'ils

étaient capables d’ étre utilisés pour I'estimation des grandeurs internes et thermique de laMAS.




CHAPITRE 1

GENERALITES& MODELISATION DE LA MAS

1.1-INTRODUCTION

Autour de 1831 Faraday découvert la loi dinduction électromagnétique et Maxwell formule les lois
de I'dectricité (éguations de Maxwell) environ 1860. La connaissance était mdre pour l'invention de
la machine d'induction qui a deux peres : Galilée Ferraris (1885) et Nicola Tesla (1886) [10]. En
1888, TESLA déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé (générateurs,
transformateurs, moteurs synchrones et asynchrones...), en particulier pour un moteur asynchrone a
induit en anneau. Le premier moteur asynchrone triphase fut réalisé par I'Allemand Michael Dolivo-
Dobrowolski en 1889 [11]. Comme toutes les machines électriques tournantes, une machine
asynchrone est un convertisseur dynamique d énergie. Elle est réversible, robuste. La machine
asynchrone que I’ on trouve dans une multitude d’ applications est constituée d'un stator et d'un rotor,
constitues de toles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator et fixe, on y trouve les enroulements relies a la source. Le rotor est monté
sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieur ou sont
fermes sur eux mémes en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil.

Dans ce travail, nous alons considérer le cas d'une machine asynchrone a cage d'écureuil [12].

1.2-UTILITE DESMODELES

A- Connaissance scientifique

Bien que le mot n'ait pas été utilisé, toute démarche scientifique a toujours tendu a obtenir des
« modéles ». Lorsgque la complexité des phénomenes (grand nombre de variables) ou leurs
complications (relations intriquées, en pratique non linéaires, entre ces variables) augmente I’ esprit
humain se trouve rapidement limité dans sa capacité a intégrer toutes ces informations et a
reconnaitre une cohérence ou une stationnarité structurelle invariante dans tous les comportements
constatés. |l est donc nécessaire d’avoir recours a une aide méthodologique et a un support matériel
approprié (Calculateurs) [13].

L’ application premiere des modéles est en effet d’aider au processus de la découverte scientifique.
Notons, de plus, que les techniques modernes de construction (CAO) utilisent fondamentalement

des modeles mathématiques décrivant le fonctionnement du processus qu'il s agit de construire et
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dont on cherche a optimiser les parametres, afin de satisfaire un certain critére de qualité, tout en
respectant des contraintes[13].

B- Commande de processus

Sl sagit de commander un processus simple (réguler le débit D’une vanne par exemple), la
modélisation n'est pas nécessaire et Une adaptation locale heuristique d’'un régulateur simple suffit
largement. En revanche, sil sagit d un processus plus complexe, a plusieurs entrées et sorties
(multivariable), ou I'on recherche un certain comportement optimal, alors il est beaucoup plus
économique et plus sir de procéder autrement. Cela consiste a établir un modéle du processus a
commander puis a concevoir, a I’ade de ce modele, une simulation du régulateur qui, une fois
spécifié et optimisé, sera implanté a coup sir sur le site. La modélisation est donc la
économigquement nécessaire. Les modéles de représentation y sont souvent suffisants [13].

C- Diagnostic

A caractérisation donnée, les paramétres d’un processus objet peuvent jouer le role d’identificateur
de ce processus et peuvent permettre ains de le distinguer d’'un autre processus de méme
caractérisation mais dont les valeurs numériques des parametres sont différentes.

Le processus de modélisation et d’identification peut alors étre interprété comme une technique de
réduction de I'information qui donnerait une fiche signalétique d'identité suffisante pour
discriminer les objets entre eux [13].

En particulier, s le processus évolue dans le temps soit par vielllissement, soit par usure
progressive, les parametres de son modéle comportemental évoluent égaement et peuvent
inversement étre un indicateur qui permet de diagnostiquer |'état du processus a un instant donné
(détection précoce de pannes).

Des techniques statistiques de traitement de données appliquées au vecteur des paramétres

permettront de formuler un « état de santé » probable du processus qu’il s agit de surveiller [13].

1.3- TYPES DE MODELISATION

Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernant la modélisation des
machines électriques. En choisissant de les présenter par leur degré de complexités décroissantes,
nous avons [16] :
@  Lamodélisation par la Méthode des circuits Electriques magnétiquement couplés (Park).
@  Lamodélisation par réseaux de perméances

@  Lamodélisation par éléments finis.

Mémoire de Magistére 2009
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1.3.1- Méthode descircuits électriques magnétiquement couplés (Park)

Les inductances propres et mutuelles entre le stator et le rotor de la machine prennent une place
importante dans cette méthode de modélisation car elles contiennent la signature des différents
phénoménes pouvant apparaitre au sein de la machine asynchrone [14]. La modélisation de Park est
construite a partir des éguations éectriques de la machine [15]. Ce modéle fait un certain nombre
d hypotheses simplificatrices. L’induction dans I’ entrefer est sinusoidale, la saturation du circuit
magnétique, les pertes fer, les harmoniques d’ encoches et d' espaces ne sont pas pris en compte dans
la modélisation. Cette approche offre un bon compromis en termes de précision du modéle et de
temps de calcul [14]. En raison de la smplicité de la formulation algébrique, ce type d’ approche est
bien adapté a1’ @aboration d’ agorithmes de commande [16].

1.3.2 - M éthode de réseaux de perméances

La modélisation par réseaux de perméances permet d’ obtenir une meilleure précision avec un co(t
de calcul inférieur aux modéles basés sur la méthode par ééments finis. Cela consiste a modéliser
le circuit magnétique de la machine par un schéma éectrique équivalent. La principale difficulté de
la modélisation par réseaux de perméances se situe au niveau de la représentation de I’ entrefer de la
machine. L’erreur de modélisation est trés sensible au modéle utilisé pour la perméance d’ entrefer.
Cette méthode constitue un intermédiaire entre la modélisation de Park et la modélisation par
éléments finis. Elle et inadéquate pour la formulation d’une commande mais elle semble trés
intéressante pour tester la robustesse des algorithmes. En outre, elle peut contribuer a I’ estimation
des parametres de la machine [16].

1.3.3 - M éthode des éléments finis

Ce type de modélisation est le plus précis. Hélas, le temps de calcul offert par cette approche est
inadmissible dans un contexte de commande de machines éectriques [14], [16]. Le circuit
magnétique de la machine est découpé en plusieurs éléments de faibles dimensions pour permettre
de considérer le matériau magnétique linéaire sur les surfaces correspondantes. L'utilisation des
Equations de Maxwell, & partir des formes locales, permet de résoudre le probléme. La résolution
analytique correspondante est complexe et ne permet de traiter le phénomene de saturation que de
fagon approchée [14]. Néanmoins, lors d’'un dimensonnement ou lors d'une estimation de
paramétres de la machine, sa précision justifie son utilisation. Nous pouvons citer Flux 2D, Flux 3D
[16] ou encore Maxwell [14]. Le but principal de ces logiciels est, rappelons le, de déterminer la
cartographie du champ magnétique présents dans les machines éectriques dans I'objectif

d'optimiser le dimensionnement de ces dernieres [14].

-3-
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1.3.4 - Conclusions

Tout type de modélisation ne peut se faire sans effectuer quelques hypothéses qui font I'objet de la
suite de cette partie. Pour I'élaboration de stratégies de commande, il faut trouver un compromis
entre la complexité et la précision de la modélisation. Notre choix sest dirigé vers le modéle
Méthode des circuits Electriqgues magnétiquement couplés (Park), de plus il ne faut pas oublier
notre objectif qui est I'utilisation de filtre de Kalman étendue ce qui impose le formalisme d'état.

Les éguations présentées dans I’ espace d’ état permettent en outre de calculer les performances de la
machine en régime permanent al’ aide d’ une formulation complexe, ou en régime transitoire a laide
d’une formulation opérationnelle. Ensuite, les méthodes matricielles d’analyse des machines sont
développées et devenues les bases pour les approches de modélisation, de simulation,
d’identification, de commande et de diagnostic. Cependant, toutes ces théories qui conduisent a la

machine généralisée ont é&é élaborées sous des hypothéses simplificatrices.

1.4 - MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

L’ aspect modélisation des machines électriques est trés ancien ; il fait débuté au début du vingtieme
siecle et jusqu’ aux ses années trente. Par définition, la modélisation d’ un processus ou d’un systeme
physique consiste a prédire sa réponse a une excitation donnée. On recherche donc une relation
mathématique 'F ' liant les variables mesurées d entrée et de sortie [15].

1.4.1 - Hypothéses simplificatrices de départ

Il est évident que le seul modéle exact d'un processus donné est le processus lui-méme. Cependant,

pour faciliter I’ éude et I’ analyse, certaines hypotheses sont a supposer [17] :

@ Entrefer dans le moteur est constant.

@ Effet des encoches est négligeable.

@ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices dans I’ entrefer.

@ Circuit magnétiqgue non saturé et, a perméabilité constante (perméahilité relative du fer tres
grande devant 1) [17]. Cette hypothese nous a permis dintroduire le concept dinductance
propre et mutuelle entre les bobinages statoriques et rotoriques [14].

Q

Pertes ferromagnétiques négligeables.
@ Influence de I'effet de peau, les effets capacitifs et effets thermique a été négligés dans la

construction du modéle de la machine asynchrone a cage d'écureuil.
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1.4.2 - Représentation et mise en équationsde la machine

La structure principale de la machine asynchrone est présentée dans la figure (1.1), ou les trois axes

2p

statoriques sont décalés entre eux d’'un angle? , ainsi que les axes rotoriques. Un angle q repere

le déphasage entre les axes rotoriques et ceux statoriques, les flux sont comptés positifs selon le

sens des axes des enroulements et repérés conventionnellement par le point (0).

Stator

Iy

I

Entrefer

0 = (05,,0r,)

Fig. 1.1 - Représentation des enroulements de la M achine asynchrone dans un espace électrique

1.4.2.1 - Equations générales de la machine

La machine possede six enroulements couplés magnétiquement, chacun d’eux peut étre représenté
par lafigure suivante [18], [17] :

R

Y

Fig. 1.2 - Modéle électrique d'une phase.
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Ce qui nous permet d’ écrire |’ équation :

e . d
V=Ri - e R|+dt(f) (1.2)

On déduit, ainsi, I’ ensemble des équations de la machine.

1.4.2.2 - Equations destensions

Equations des enroulements statoriques

ol R, 0 Otdau & U

& G_é (& 4 ( (12)
A S = X P S 3 p .
&2 60 R 0oyt 5 d oy

&v.t 80 O Rpe.H g <l

Equations des enroulements rotoriques (rotor court-circuité sur lui-méme)

é/rau é%’ O OUérau dg rag @

& u_é ué u 3 Uu_é&\

g’rbg—éo R 04 rba+a,\ rbg—g)' (1.3)
@/rCH @O O R’H@I’CH g TCH gh

1.4.2.3 - Equations du couplage électromagnétique

On désigne par :

|s: Le coefficient d’'inductance propre d’ un enroulement statorique.

ms - Le coefficient d’ inductance mutuelle avec chacun des deux autres bobinages statoriques.
M, m2,ms : Les coefficients d’inductance mutuelle avec les trois bobinages rotoriques.

Comte tenu du schéma de la figure (1.2), on écrira:

m, = m_ cosq
m, =m, cos(q + 2%) (1.4)

m, =m, cos(q - 2%)

Avec mx représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor obtenue
lorsque les axes des bobines en question sont coincidents.

L’ expression du flux total a travers le bobinage statorique 1 sera la suivante :

Mémoire de Magistére 2009 -6-
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f51:|s|51+ms (|52+|s3)+m1|r1+m2|r2+m3lr3

(1.5
L’ écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations de flux statoriques :
¢ o BP0 g Dol
) 5 § 35 & 3ol
3‘%10 és nlnlueslu g a) a)dtrjerlu
+ @ aé a & 06 e Ppdle 16
32+_3Tl ls nlﬂgSZLTHTL ST sest] GBSTF_"U r2(} ( )
- A 7~ - é 30 3%,\ -
3@ 811 ls H@sag a " . u@raﬁ
& 0 2 PO -
+—= ansg]-—+ as] U
e 3g 30 3]
Pour simplifier, posons :
&Is ms ms(.j wslo w.rl(.j éslo
[L.]=Sm, 1, m [ ]=%.,2[1.] =S, et[f,]=8f,C
ms ms Isa élssa éirsa fssé
é & 20 @ 29U
a CO COS~g+—~- COScq-—=1,
g > &5 g 30
€ @ 20 & 2pd
Mg |=m, & - == coseq +— o)
M ]=m. eosgi- o2 coso Gy
€ & 20 o 20 4
0S~( +—~- COScq- —= CO:
88 35 & 30 d

L’ équation (1.6) s écrit alors:

1= (L] ML ] @

De méme pour lerotor :

o l=e 0+ v 1] 18)
Ou: [Ls]et [Le] : Matrices inductances propres du stator et du rotor, respectivement.
[M«],[Mss] : Matrices inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
On notera que la matrice des mutuelles du rotor [Mrs] est obtenue en transposant celle du stator :
Me]=[m, ]’
Sous une forme plus compacte, les équations (1.7) et (1.8) serons sur laforme:

dr.Ju_qL.] [m.]udgl]u

gt.]a am.] [1.] adl. 1 (1.9)
) Mo
On pose : g (a)g= §[|\I/I_S]] [[L:‘]]g L a matrice des inductances.
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En substituant (1.9) dans (1.2) et (1.3) on tire les équations électriques suivantes :

¥ sh= R B i Geigsh gsif g s'ra} (110

V=R D+ DS, ][.} @11)

1.4.2.4 - Expressions du couple électromagnétique

L’ expression du couple électromagnétique, et donnée par [19] :

odSu

Us Ir ]8d SL( )u e” (1.12)

Pour les machines asynchrones, et comte tenu des hypotheses simplificatrices, tous les termes des
sous matrices [I$] [Lr] sont constants par rapport a 6, d'ou la forme du couple électromagnétique
devient :
d 6élsu
Te=2gl, |, 52 —¢eM g% 4 1.13
6s by @ (1.13)

srg-e u
gélr g

L’ application de larelation fondamentale de dynamique permet d’ écrire :

r):Jﬂ(Te-Tm) (1.14)
Lavitesserotoriqueréelleest : w = %—1 (1.15)

Et puisque: qr=pq e Wr=pw aors:w, :%(qr) Ou:

Te : représente le couple é ectromagnétique du moteur.

Tm : lasomme des couples résistants sur |'arbre.

J :lemoment d inertie de I’ ensemble des parties tournantes.

P : le nombre de paires de pbles du champ électromagnétique.

6 : I"angle mécanique (la position du rotor par rapport au stator).

0r : I’angle électrique (la position du champ électromagnétique tournant).
® :Vvitesse derotation.

or : Vitesse de glissement du champ par rapport au stator.

Cependant, on remarque gue le systeme constitué par les équations de (1.10) a (1.13) est fonction

de 0, donc c’est un systéme non linéaire d’ équations différentielles a coefficients non constants.
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1.4.3 - Transformation de Park

Pour rendre les coefficients du systeme d’ éguations de la machine indépendants de 6, on applique la
transformation de Park qui conduit a un systéme d’ équations différentielles a coefficients constants,
cette transformation technique nous permet d analyser et de commander les machines électriques,
en rapportant aux courants, tensions et flux, un changement de variables faisant intervenir I’angle

entre I’ axe des enroulements et les axes 'd' et (.

Fig. 1.3 - Repére angulaire des systemes d’ axes dans I’ espace €électrique.

La matrice de Transformation de Park et son inverse sont données, respectivement, par les
équations (1.16) et (1.17) suivantes [18], [17], [19].
En notant :[K(q )] La matrice concernant la transformée des composantes rotorigues.

[K(gs )] Lamatrice concernant la transformée des composantes statoriques.

Pour les courants : ldgo = [K ] | abc
Pour lestensions : Vdp = [K ]Vabc
Et pour les flux : f dgo =[K ]f abe
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e & 2Ppo e . 2P0
ACOS COSAf - — = COSp( + — =
& (@) 35 T3
e . P06 . 20 0
K|=e¢& sin - sin - —< -38In +— =
[x] g (@) E% 35 E%' 35
21 1 1
e
¢ 0
gcos(q) -sin(q) 14
: € @& 2p6 @ 2p % u
K1'= acosSg- =2 -sinSg-222 14
[« ] g 8q 3 g 8q 3 9 3
‘f" x 2p 6 ® 2p 0 @
CcOoS +—- -sIn +—=- 1
8% T3 5 ¢ 3 T

(ol el e e ey ey e o’

6=0s pour les grandeurs statorique et 9=0r pour les grandeurs rotorique.

1.4.3.1 - Application de la transformée de Park a la machine asynchrone

Leséquations (1.2) et (1.3) sont généralisées par I équation matricielle suivante :

1= RID D+ §o-% ]

En appliquant la transformée de Park a I’ équation (1.18) précédente, on trouve :

o 8K

K", 4=[RIIK]” g b+
En multipliant & gauche par [K] :
dqou SRgedqou 8dt —gdqu+8K Hga(@KHl)gg dqu

Par développant mathématique on a:

. €0 -1 Ouaed
(K1 ([k171)2= &1 0 oyFats
Sdt @ 80 0 Of Ug dt 5

Généralités & modélisation dela MAS

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Par substitution de I’ équation (1.20) dans I’ équation (1.19) et aprés simplifications on obtient un
systéeme d’ équations représentant le model e électrique pour les enroulements diphasés équivalents :
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. d d
Vi =Rig +d_t(fd)' d_t(q)f“

. d d
Vo =Rig+ )+ @, (1.21)

V,=Ri +if

(0] (o] dt (o]

La composante homopolaire du systeme (1.21), est nulle, si on considere gque le systéme (abc) est
équilibré. Et d’ici on tire les équations de tension suivantes :

d d
Vi =R +—F - —0a.f
S ds dt ds dt qs qs
v S :Rsi s +iqu d qsf
¢ *® o dt dt =°
Vdr = erdr +d_tfdr dt qrfqr =0
. d d
V, =Ri_  +—f f =0
¢ C ot dtq

On noterale couplage de Vasavec f os et Vs avect as, e de méme pour les grandeurs rotoriques.

On applique aussi la transformée de Park pour établir les relations entre les flux des axes (dqo) &t

ceux des axes (abc).

6 w0 6= [K (00)][f e ] (1.23)
& o 8= [K ()] e ]

Les expressions des flux (1.7) et (1.8) deviennent alors::

émH [K (o) J{ ] e+ M ][ e ] (129

b é:mH:[K(GB)][Ls][K( ]gmpr{K ][M”K ]Smbpg (1.25)
€ o B=[K (g ]{['—]['rabc] [M, ]['m]} (1.26)
K(a)][L][(@)]" e K@M ] [K(a)]" &4 & (L27)

Apres des manipulations sur les équations (1.25) et (1.27) nous arrivons au Systeme suivant :

-11-

Mémoire de Magistére 2009



Chapitre 1

Généralités & modélisation dela MAS

> Dy
=}
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o Y e e el el el el e d
I}

D

Qo o o o
= = 7] [

R DP BOP

o
=

3 o o

sr

N w

> D> M D> D> D> D> D> D> D> (D> D> MDD
o

o

3
-m 0
2 sr
3
0 —m
2 sr
0 0
r o My 0
0 [, -m
0 0

0
0 y
Usg s
6l U
0 ;g ¢
ueqsu
0 B
Ug
0 uAdrU
asl, Y
a5 4
0 g€t
U
[, +2m, g

(1.28)

On constate que les éléments du systeme (1.28), sont indépendants de 0, et leur nombre est réduit

jusgu'acing éléments :

L, =1,
L, =
Ln =7
L =1
L, =

_mS

|l - m

r r

+2m,

+2m,

r

: Inductance cyclique statorique.

. Inductance cyclique rotorique.

- Inductance homopolaire statorique.

: Inductance homopolaire rotorique.

: Inductance mutuelle cycligue entre stator et rotor.

La somme des courants dans le stator est nulle, suivant le mode d’alimentation, et ala structure des

enroulements du rotor, donc les composantes d’indice (0) sont éliminées, et le modele (1.28)

devient :

> @
&
D,

i

D
o
[
1
@M@xD> D> D> (D> Dy
[

oY
=
oc.ooooc

ae,

o

3

0o L,
L, O
o L,
L 0

™ o

l:lgdsu
ml_'jxéqsu
l','Igidrl"I
géea

>

Zg .qrg

(1.29)

En remplacant les équations des flux de (1.29) dans le systeme (1.22), on trouve les équations
électriques de la machine dans le repére d’ axes (dq).

@D > > D> (D> D> D> D> M> (Dr

d
R1+le_t

d

tdt
R +L,—

Qs

d
dt
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. N d .
Lerotor etant court-circuité donc vV, =V :O,d—qr:WS-W donc (1.30) devient alors:
t

é d d u
§R1+Lla -w,L, Lma -w, L l;l
¥ e U N

é/dsg é w,L, R+L L w,L_ i @gdsg
e qsl:l:? ' 1dt d mdt l:lxgqsl]
eou &€ | 9 _(w-w)l, R*L— -(w-w),le,0 (1.31)
§od & dt Cd o C 4 g,
et gw, - w)L Lo~ (w,-w)L, R,+L,— uéqrg

A C m dt at

8 H
Avec:w. =w, - w Et I’équation du couple électromagnétique devient alors [17], [20] :
Te=pL, (ieie - uiy) (1.32)

Les éguations (1.31) et (1.32) représentent le modele mathématique de la machine a étudier.

1.4.3.2 - Mise sous forme d’équations différentielles

Le comportement des circuits éectromagnétiques de la machine a induction est décrit par un
systeme d’équations différentielles non linéaires a coefficients constants dans le repére de Park

(dg). Dans un repere quadratique (dq), et de I'équation (1.29) les flux sont liés aux courant par les
équations[17], [20] :

fds:Llids+Lmidr
foe = bl Thaly (1.33)
fdr :indr+Lmids .
fo =Laig *Lnig
Et le flux magnétisant :
f.o=f_- L., (1.34)
édsl:l _éidsl‘.l
Avec:f .= [ € — A -
g g Telen

A partir de ces équations, on peut déduire les expressions des courants en fonction des flux :
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el?

1 1-s
SLlfds_SLm dr
1 ; _1-5.f
s e s e (1.35)
1-s
fdr_ fds
s L, s L,
1 1-s
s L fqr-SL qu
2 m

0
Avecs =1- g—”‘+ : C'est le coefficient de dispersion

eLl, o

De I'équation (1.22) on obtient les équations décrivant I’ évolution des flux sont :

df .
= = - Rllds + aqu —f +Vds
dt & dt g
df
qs aqu +fd5 +Vq5
dt &dt g (1.36)
df .
—i -Rzldr +ajqr 9 qr
dt 8dt ]
dfqr ajq Of
dt 2 qr 8dt ﬂ dr
n remp . ans (1.36), on trouve des équations qui ne comportent que des flux :
E lacant (1.35) d 1.36 t des équat tent desfl
df ® 1 ,adq é1-s U
S :_R S; +R A /f +V
dt 135 ng gdt 5 1gs o ds
df ® 1 edq, 6 él1-s U
qs =-R : S_f R. a ,f +V
dt s L™ fdt g TS L,g v (1.37)
df, @ 1 adg, o él-s u
rL=-R -f, + L R, & f
dt 28s L, ¢ §dt 5 ™ 2Ss Lo
df, @ 1 adq, 6 él1-s U
-=-R - —fy +R,6 of
dt 28s L, , g dt 5 o 2SS Lo

On choisit le repére le mieux approprié pour représenter le flux considéré [20]

Dans un repére lié au stator :

Dans un repére lié au rotor :

Dans un repere lié au champ tournant :

da. =0 et da, =-w
dt dt
da, =w et a4, =0
dt
dd, =w, et da, =-w,
dt dt

-14 -

Mémoire de Magistére 2009



Chapitre 1 Généralités & moddisation dela MAS

1.5- MODELE D'ETAT CONTINU

On sait bien que la température est une fonction du courant donc, il faut que les courants soit des
variables d'état, pour construire se modéele on remplace I'équation (1.29) dan le system d'équation
(1.22) avec [9] :

d d

—qg = ~qg =-W .

prc L ~ Ontrouve:

Vds = Ril ds + Llpl ds + I—m pl dr (1.38)

Ve =Ryl +Lpi +L, pig, (1.39)

, d. . . d.

0:RZIdr-H—Z Eldr+L2Wr|qr+Lmerqs+Lm Elds (140)
. . d. . d.

O_Rzlqr+L2p|qr_L2\Nraldr_Lm erds+Lmalqs (141)

Cequi peut étre réarrangé dans d'espace d'état sur le format [9] :

pd i =-RbLig + Lo Wig +RoLoiy +LoLowiiy +LoVe (1.42)
pd i =-LoW,iy - Riloi g - LoLoWig +RoL Wiy +L, Ve (1.43)
pd iy =Rl - LiLoWig - RyLyig - LiLwW,ig + LoV (1.44)
pdiy =-LiL Wi - Rl - LiLWiy +R,Lji +L Ve (1.45)

ou:d =LL,- L2
L'éguation du couple est donnée par :
T, =bw, +] pw, +T (1.46)

Dans ce cas le couple électromagnétique du moteur Te peut étre représenté dans la limite des
composants courants statorique et de rotor :

Te = I:)Lm (I qsidr - idsiqr) (1.47)
Depuis les équations (1.46), (1.47) I'équation de la vitesse devient :

. b T,
pWr :H—m(lqsld_ldslq _TWr +T (]_48)
Ou:

P : nombre de pair de pdle.
b : coefficient de frottement visqueux.
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Donc:

& U i 8 g . y . . . T
Entrée:U = u, sortie:Y 23 L', variabled'état : X =g iy iq H
e a

A partir des éguations (1.42) a (1.45), on obtient alors le modele d’ état ci-dessous.

La présence de la vitesse mécanique w, dans la matrice A rend le modéle non stationnaire.

1IX _ Ax +BU
| dt (1.49)
fy =cx
1
Avec: d—d—
é-dRL, dRL, dLLw diw U
e 2 u
p=e dbaw -dLLw  dRLw - -dRL,
¢ dRL, -dRL, -dLiw -diLw U (150)
é U
gdLLw -dLlw dR,L, -dRL, g
¢dL, 0 0
e u
B =§ 0 dLm l;]
L, 0 U
§ 0 dL, o0
_é1 0 0 0y
C =ty 1 0 ol (1.51)

Avec: d =1/(LL,- L2), w =pw

1.6 - SEPARATION DESMODESELECTRIQUES & MECANIQUES

Le modéle précédent d’ ordre quatre est valable, si la séparation entre les modes électriques et les
modes mécaniques était possible, en d’ autres mots, les modes mécaniques peuvent étre trés lents
par rapport aux modes électriques, cette opportunité arrive, quand les parametres électriques [21]
les plus grandes sont beaucoup plus petites que celles mécaniques. (Au moins un rapport de 20).
Cependant, dans certains types de machines cette séparation des modes électriques et mécaniques
nN'est pas possible, alors le modéle doit étre augmenté au cinquieme ordre ou la vitesse est
considérée comme un état et nom pas comme un parameétre [22].

A partir du modéle, (1.49) & de I’équation (1.48) on obtient le modéle d ordre cing qui est non

linéaire (puisqu’il fait intervenir des produits entre variables d’ états) :

-16-
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é u
épdldsg gRlLZIds * I—mZ\Nriqur RZLmict +L2Lmvvriq3 é, 0y
e.;: U 3 2 . . ) . - A .
apdig g-Lmerds- R -L2Lmvvr|d+R2LmWr|q3 go L”‘Hé/ N
A .. S . . . U= - &g U
gpdld'gzg RleIds ) I‘ll—mWrIqs' R2L1|ct ) I‘1I—2\Nr|cr l;|+g-mogg l;\l
i - € . . . . u o U
gpdlq,g eblawis- Rbdg - LLwiy «RLi, g @ L. (152)
gow, g€ . . b T, u & of
ganm(lqsld'ldslq)'TWr +T a

1.7 - CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons éabli un modele mathématique de la machine asynchrone dont la
complexité a été réduite sous |’ effet de certain nombre d’ hypothéses simplificatrices.

Dans ce choix de structure, nous devons respecter la présence de ces deux procédures :

— une analyse physique conventionnelle du processus.

— I’expérience et le réaultat qualitatif de tests simples.

La description d'état de la machine asynchrone est facilitée par I'emploi, des calculs
matricielle, ce modéle de Park est caractérisé par un systéme d axe en quadrature indicé (d) axe
directe, et (q) axe transversale, ce dernier en avance de (p /2) par rapport al’axe directe, et | ‘axe
(0) qui est perpendiculaire au plan (odq) [15].

L'efficience de I'optimisation est liée au choix du model requis sur lequel repose les calcules.

Cependant, la pertinence d'une approche peut étre obere par la mauvaise qualité de I'estimation des
parametres de la machine électrique [9].
L utilisation de nouvelles formes de commande pour les machines a courant alternatif se traduit par
I'apparition d'un nouveau type de contraintes sur les matériaux de l'isolation statorique et rotorique
s bien gue les contraintes thermiques. L'étude de leur comportement sous I'action de ce type de
contraintes revét un intérét tout particulier pour la validation et la stabilité de ces systémes dans le
temps|[3].
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CHAPITRE 2

MESURE DE LA TEMPERATURE DANSLESME

2.1-INTRODUCTION

La science tente d'expliquer et de décrire rationnellement les phénomenes naturels que nous
percevons par nos sens. Communément, la notion de température nous apparait avec celle de chaud
et de froid. Les premiers « thermoscopes » étaient d’ailleurs gradués en domaines « tres chaud,
chaud, tempéré, froid, tres froid ».

En thermodynamique, la température fut introduite en 1824 avec la notion de machine thermique
parfaite décrite par un cycle de Carnot, ou un rapport de températures est défini par un rapport
d énergies. La thermodynamique abstraite, que I’ on peut déduire des principes, décrit avec élégance
les phénomeénes mais ne les explique pas ; la structure de la matiere elle-méme peut étre ignorée.

La physique statistique a une démarche différente et fait apparaitre certaines grandeurs, telles
guénergie et entropie, de maniere plus concréte. En physique satistique, la température
thermodynamique T n’intervient que sous la forme du produit kT (k constante de Boltzmann). C'est
un paramétre d’' essence purement mathématique, permettant de décrire la distribution de I énergie
thermique parmi les différents degrés de liberté associés au systéme étudié.

La température est une grandeur intensive, ¢’ et-a-dire qu’ elle traduit un « état » du systeme éudie
au méme titre qu’ une tension éectrique, une atitude, un potentiel chimique, etc. On peut comparer
les valeurs d’ une grandeur intensive de deux systémes, mais on ne peut pas en faire la somme [23].
Maintenant que nos besoins sont définis (quantifie la température), il est possible de réaliser un état
de I'art de la thermique dans les machines électriques. Ce sera I'objet de ce chapitre. Celle-ci
traitera de I'isolation éectrique afin de déterminer les contraintes liées a la température dans une
machine, ensuit on traitera la solution proposé par les constructeurs mais les récentes publications
disent quel n'est pas suffisante tel que les travaux de J.T. Boys; et pour ceci nous amenera a
différentes méthodes de mesure de température. Enfin, on traitera la problématique du choix et du

positionnement des capteurs.



Chapitre 2 Mesure de latempérature
2.2-ETAT DEL'ART
2.2.1 - Effets de la température dans les machines tour nantes

De maniere générale, la machine électrique est un ensemble mécanique complexe, du point de vue
des nombreux phénoménes gu’elle met en jeu au sein des différents matériaux qui la constituent.
Pour I électricien, les phénomenes thermiques sont, finalement, peu connus. On sait, tout au plus,
gue la machine est soumise aux échauffements dus aux pertes Joule, aux pertes fer, aux frottements
au niveau des paliers et des collecteurs. Auss, généralement, on sinquiete simplement du
positionnement par rapport a la température limite définie par la classe thermique d’isolation. En
approfondissant la question, on entrevoit les problématiques thermiques comme celles des
températures locales, globales ou encore celles d' éventuels points chauds. Aussi, dans I’ objectif de
I'instrumentation du banc d’essais, il a éé nécessaire d approfondir nos connaissances concernant
les phénomeénes thermiques dans les machines électriques. Ceux-ci se traduisent, avant tout, par un
vieillissement physique des matériaux isolants [2], [24].

L’ effet normal du vieillissement thermique est de rendre le systéme d’isolation vulnérable pour les
autres facteurs et effets qui actuellement produisent des défaillances. Une fois que I'isolation perd
ses performances physiques, €elle ne pourra plus résister aux différents effets diéectriques,
mécaniques et environnementaux [25].

Parmi les causes de défaut thermiques on cite [25] :

@ au niveau du stator
-Lesvariations de latension
-Les déséquilibres dans les tensions de phase
-Le grand appel de courant au démarrage
-Les surcharges et La mauvaise ventilation.

@ au niveau du rotor
-Ventilation insuffisante.
-Mauvaise installation de la machine et de sa charge.
-Déséquilibre des tensions de phase.
-Effet de peau qui cause des différentiels de température au niveau des barres rotoriques.
-Mauvaise position de I'arbre de la machine par rapport au noyau rotorique, ce qui  cause des
vibrations.

-Variation de I'isolation des barres rotoriques.
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2.2.1.1 - Isolation dans les machines tournantes

Les isolants ou diélectriques sont des matériaux ayant une résistivité trés éevée : 10° & 10'° Q.m,
car ils contiennent trés peu d électrons libres [26]. Les pertes d énergie électriques et mécaniques
dans les machines électriques se produisent par la transformation de ses formes en énergie
thermique, ce qui échauffe certaines parties de la machine. Pour assurer la fiabilité des machines

électriques, I’ échauffement des différentes parties de la machine doit étre limité [27].

TAB. 2.1 - Classe et Constitution des isolants [27]

Classe | Température limite [°C] Constitution

y 920 Fibreux en cellulose et soie imprégnés et plongée dans un
isolant liquide.

A 105 Fibreux en cellulose ou soie imprégnés, ou plongés dans un
isolant liquide.

E 120 Pellicules organiques synthétisables

B 130 a basg de mica, et de fibre de verre utilisés avec des liants
organigues.

F 155 a base de mica, et de fibre de verre combinés avec des liants et
des compositions d’imprégnation synthétique.

H 180 a base de mica et de fibre de verre utilisés en combinaison
avec les silicones.

C Plus de 180 Le mica, les céramiques, le verre, quartz utilisé sans liants
organigues.

La tache la plus difficile et la plus importante est d’assurer la bonne tenue de I'isolation des
enroulements ; pour cette raison la charge admissible d’ une machine est déterminée tout d’abord par
latempérature admissible des isolants utilisés. Tableau (2.1) [27].

L’isolation électrique est indispensable a plusieurs niveaux au sein d’ une machine tournante [5],
[28] (fig.2.1) :

- Isolation du fil éémentaire.

- Isolation éventuelle entre spires par un vernis d' imprégnation dans la bobine.

- Isolation entre bobine et masse dans I’encoche par le méme vernis d’ imprégnation ou un autre
type de matériau.

- Isolation entre bobines au sein d’ une encoche ou au niveau des tétes de bobine.

Chacun de ces types d'isolation présente un cahier des charges distinct, des points de vue
des contraintes diélectrigue, mécanique et thermique. Ainsi, par exemple, I'isolation entre bobine et
masse est soumise a la tension d’ alimentation ; elle doit fortement dissiper I’ énergie calorifique vers
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la carcasse et enfin, par son placement, elle et en contact avec le fond d’encoche linéaire et avec les
t6les magnétiques abrasives [2].

Du fait de ces différences au niveau du cahier des charges, les matériaux utilisés varient selon le
type d'isolation auquel ils sont destinés. Cependant, du fait des contraintes de mise en ceuvre et de
fonctionnement, seuls les matériaux de type organique sont utilisables par les constructeurs [29].

Isolation entra
bobines

Isolation entre bobine et
masse

Isolation entre spires :
varnis dimpragnation

Isalation du fil elementaire

Fig. 2.1 - différents types d'isolation dans une machine.

2.2.1.2 - Action de la température sur les matériaux isolants

En fonction des matériaux utilisés pour la fonction d’isolation dans les machines, on peut définir la
température maximale admissible au sein de la machine (Tab.2.2). En effet, la contrainte thermique
sur les isolants est le facteur le plus limitatif au sein de la machine. Une hausse de température, au-
deld du seuil critique de stabilité des isolants (choc thermique), aurait un effet catalyseur
irréversible sur les matériaux : ceux-ci entameraient une nouvelle réaction chimique qui les
dégraderait [29]. L’augmentation de la température qui S ensuit entraine la destruction en cascade
desisolants et par effet cumulatif, la destruction compléte de la machine [25].

Généralement, ces chocs thermiques nont pas une durée suffisante pour atérer, de maniere
appréciable, les matériaux et pour générer un vieillissement mesurable. Cependant, ils sont a la
source, a long terme, de fissurations dans les matériaux solides, du ramollissement des isolations
thermoplastiques avec des déformations définitives sources de claquage rapide, et de bulles
gazeuses dans les isolations imprégnées de liquides entrainant des décharges partielles [2]. Pour
guantifier ce vieillissement, on cite généralement la loi d’Arrhenius qui spécifie qu’ une hausse de
10°C au dela de la température maximale de fonctionnement se traduit par une diminution de moitié
de ladurée de vie de lamachine [2], [25], [24] et [30].

Mémoire de Magistére 2009 -21-



Chapitre 2 Mesure de latempérature

Ces conditions extrémes, génératrices de chocs thermiques, peuvent étre rencontrées dans le cas de
régimes transitoires ou permanents en surcharge ou a rotor bloqué. Lors de transitoires en
surcharge, par exemple, le courant étant 2 a 10 fois plus éevé que le courant nominal a pleine
charge, le stator d’une machine de faible puissance (quelques kW) atteint sa température limite en
guelques secondes car la puissance calorifique générée au sein des bobinages est proportionnelle a
la fréquence et au carré de I'amplitude du courant [31]. De méme, le fonctionnement trangitoire a
rotor bloqué génere des hausses de température extrémes [32], dont on peut voir les courbes pour un
simple essal de 10 secondes dans [33], [34].

De maniére générale, en régimes transitoire et permanent, latempérature limite est atteinte au stator
avant lerotor (voir smulation), dans le cas des machines de faible puissance (<37 kW) [35], [31].
Pour les machines plus puissantes (>74 kW), la machine est limitée par la température stator, en
régime de surcharge permanent, et par la température rotor, en régime de surcharge transitoire [35],
[31]. De point de vue constructeur, on précise juste la durée et I'intensité des courts circuits
admissibles & la source de ces chocs thermiques [2].

Du fait de cette limitation importante, il a été nécessaire de définir des classes thermiques. Celles-ci
sont le fruit de I'évaluation, sur I'expérience en service et sur les essais fonctionnels, des
températures maximales admissibles [2].

Il existe une température limite supportable pour chaque type d'isolant. On sépare ceux-ci en
classes normalisées et repérées par une lettre (Tab.2.2) [24].

TAB. 2.2 - Classes thermiques des systémes d’ isolation [2].
Classe thermique Y A E B F H | 200
Température maximale (°C) | 90 | 105 | 130 | 120 | 155 180 | 200

A ces températures limite 6l correspond un échauffement moyen noté 6Ome défini comme
I’augmentation moyenne de la température au-dessus de la température ambiante (généralement
normalisée & 40°C). Pour une machine, cet échauffement correspond a celui de ses enroulements,
calculé a partir de la mesure de la résistance de ceux-ci [24].

TAB. 2.3 - Température limite normalisée et échauffement moyen pour les différentes classes
de lamachine [24], [30].

Classes thermique A B F H C
0, °C 105 130 155 <180 <180
Omoy °C 60 80 105 <120 <120
-22-
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On peut constater que q,,, +40<q, L'écart croissant avec 0l tient compte d éventuels points

chauds des enroulements que la méthode ne peut déceler [24].

Les classes standards couramment utilisées par les constructeurs sont les classes A, B et F. |1 ne faut
pas négliger, dans le tableau (2.3), le fait que la température ambiante influe, de maniére évidente,
sur la puissance de fonctionnement : avec une température finale identique, un moteur fonctionnant
dans une enceinte detempérature élevée fournira une puissance moindre. Enfin, le tableau (2.3) peut
étre exploité de différentes maniéres, en insérant notamment une marge de sécurité : [36] propose,
aingd, un fonctionnement, pour la classe F, basé sur une température ambiante de 40°C, autorisant
une éévation de température de 105°C tout en conservant une marge de securité de 10°C [24].

La tenue dans le temps et donc la durée de vie des isolants (égale a celle de la machine), est
fortement conditionnée par la tension électrique et par les contraintes vibratoires mécaniques qui
dégradent sa texture mais aussi par sa température de fonctionnement. Un échauffement éevé
vieillit rapidement les isolants. Le vieillissement correspond a une réaction chimique d oxydation
gui dégrade I'isolant a une vitesse liée a satempérature selon laloi d’ Arrhenius, une étude tresfine
sur le vieillissement thermique des isolants dans [37].

L’ effet de la température sur les isolants électriques a été examiné en 1930 par W.M.Montsinger qui
a présenté une formule empirique décrivant la réduction de la durée de vie de moitié pour un
accroissement de 8°C de la température (régle de 8°C) du papier utilise comme isolant dans les
transformateurs [37].

La durée de vie t de I'isolant, caractérisée par un seuil de dégradation normalisé, est donnée en
fonction de la température absolue a laguelle ce seuil apparait [30], [24] comme suite :

a
Logt = _?+ b (2.1)
Ou aet b sont des constantes du matériau.
100,000
Dureé du vie de I'isolant en fonction de la temperature
N\ \
\ " A
10,000 \\ \\‘ =
\\\ \Ag‘% \?{‘nj—
' o No 1\a \& |
s L. LN i Y . m@\m
g N e R = AL N N EAN
1142 (e NSRS U N SN S 1,000 \\ c N
b T
..................................................................... 4 AN
N
| | | | | |
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a durée de vie en fonction de température. b- durée de vie de quelque classe d'isolation [ 30]
Fig. 2.2 - Durée de vie de I’isolant en fonction de latempérature [24]
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Pour conclure cette partie sur le vieillissement des isolants, de maniere générale, en dehors du
phénomene extréme de choc thermique, les matériaux isolants, en tant que substances organiques,
vont subir des dégradations progressives, dans le cas d' un fonctionnement en régime normal, sous
I action de la température et des autres contraintes mécaniques et diélectriques définies plus haut.

De plus, la température ne joue pas uniguement une action lors du vieillissement thermique mais
elle se combine auss aux autres facteurs en aggravant ains le vielllissement qui peut étre physique
et / ou chimique. Dans ce cas, les caractéristiques éectriques (résistivité, rigidité diélectrique,
permittivité, facteur de pertes) et thermiques (coefficient de dilatation thermique, conductivité
thermique, capacité thermique massique, température de déformation, inflammabilité et tenue au
feu, température de fusion ou de transition vitreuse, stabilité a I’ oxydation, perte de masse) vont étre
altérées, rendant les matériaux encore plus sensibles a tous les types de contraintes [2].

2.2.2 - Refroidissement des machines électriques

Toutes les pertes se traduisent par un échauffement et doivent étre évacuées. En effet, certains
matériaux tels que les isolants sont sensibles a la chaleur. 1l faut donc transporter cette chaleur vers
un systéme de refroidissement : c'est I'objet de la norme CEI 34-6 [38].

Pour des raisons techniques autres gue le refroidissement, les machines peuvent étre soit ouvertes
sur I'extérieur, soit fermées donc éanches (milieu humide, corrosif ou explosif) [38], [39]. Les
machines fermées possédent un circuit d'air interne et souvent un second a l'extérieur. Les machines
ouvertes ne possedent pas forcément de deuxiéme circuit a I'extérieur. Les fluides utilisés pour le
transport de la chaleur sont couramment l'air, I'eau ou I'huile et plus rarement le gaz carbonique,
l'azote ou I'nydrogene. Les systemes de dissipations de la chaleur peuvent aller du smple jeu
d'ailettes jusqu'au groupe frigorifique [40].

2.2.2.1 - Typesderefroidissement

La commission éectrotechnique international (CEI) a publié une recommandation intitulée ; mode de
refroidissement des machines tournantes ; donne des symboles et des désignations abrégées qui peuvent étre
utilisées pour tous les modes d' usage courant (Tableau 2.4) [27].

Quelques exemples du systéme complet décrivant deux circuits de refroidissement

1- La premiére lettre indique la nature du fluide primaire.

2- Ladeuxiéme lettre indique la nature de fluide secondaire.

3- Le premier chiffre indique la disposition du circuit de refroidissement.

4- Le deuxieme chiffre indique le circuit de refroidissement primaire dans la machine.
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5-Le troisieme chiffre indique le circuit de refroidissement secondaire, qui est a la température la
plus basse dans I échangeur thermique.

TAB. 2.4 - Exemple de systemes courants de ventilation

Code de ventilation Caractéristique

IC 011 - machine ouverte auto ventilée

- ventilation montée sur |’ arbre

- machine fermée.
|C 0141 - carcasse ventilée lisse ou a nervures.
- ventilateur externe

- machine fermée.
IC 0151 - carcasse a tubes.

- deux ventilateurs, un externe et un interne.

- machine fermée auto ventilée.
IC 161 - deux ventilateurs, un externe et un interne.

- échangeurs monté sur la machine

-deux canalisations

ca -machine ventilée par un groupe moto ventilateur, non monté
IC 37
sur lamachine.

-machine refroidie par air hydro réfrigérant sur la machine

IC W3rAT71 - circulation d’ eau par pompe séparée ou par distribution

2.2.3 - Protection des machines dés la phase de conception

2.2.3.1 - Degrés de protection des machines électriques

Pour la protection du personnel d'une part contre les contacts avec des pieces tournantes ou sous
tension et pour la protection du matériel d'une autre part, aussi contre la pénétration des corps
étrangers et la pénétration de I'eau, il est nécessaire de définir le degré de protection qui sera

symbolisé par les lettres IP, suivis de deux ou trois chiffres caractéristiques (Tab.2.5) [27].
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TAB. 2.5 - Indices de protection des enveloppes des matériels é ectriques
Protection contreles Protection contrelesliquides Protection mécanique
solides
P Définition P Définition P Définition
0 Pas de protection 0 Pas de protection 0 | Pasde protection
Protégée contre les Protégée contre les chutes Energie de choc
1 | corpssolidessupérieur | 1 verticale des gouttes d’ eau 1 0.225j
a50mm (condensation)
Protégée contre les Protégée contre les chutes de Energie de choc
2 | corpssolidessupérieur | 2 | gouttesd’ eau jusqu'als®dela | 2 0.375
al2mm verticale
3 m%ztgﬁggggzﬁ;r 3 Pr_otégée contre |’ eau en pluie 3 Energie de_ choc
. jusgu'a 60° de la verticale 0.500j
a.5mm
4 mf;gost;gﬁggsg;zifur 4 Protégée contre la p_rojegtion 4 Energie gle choc
R d’eau de toute la direction 2
almm
Protég_(?e cortre les Protégée contre les jets d’ eau .
S POUSSIENES (|_oas de S de toutes directions a la lance 5 | Energie d_e choc
dépdt nuisible) 0.6]
Totalement protégé Protégée contre les projections
6 contre les poussiéres ne 6 d’eau assimiles aux pagquets de 6 Energie de choc
concerne pas les mer 20j
machines tournantes
7 Protégée contre les effets de
I'immersion entre 0.1 e 1m
Protégée contre les effets
8 | prolongésde I'immersion sous
pression

2.2.3.2 - Protection thermique des machines dés la phase de conception

Mesure de latempérature

Les concepteurs de machines, conscients de cette limitation thermique, ont profilé les carcasses de
maniére a favoriser les échanges avec le milieu ambiant de température plus faible. Des systémes de
ventilation avec moteur indépendant ou auto entrainés ont été ajoutés a I’ extérieur de la machine et
des ailettes de refroidissement ont été gjoutées au niveau de I'anneau de court-circuit des rotors a
cage afin d’homogénéiser la température dans la machine, souvent totalement close (fig.2.3).
Généralement, la conception de ces machines, malgré I’ effort fait pour les échanges thermiques, ne
prend pas en compte I'échauffement supplémentaire relatif aux harmoniques présents dans les
commandes liées a des convertisseurs statiques [36].
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De méme, il est nécessaire de prendre en considération I’ effet amoindri de I'auto ventilation a
faible vitesse, que ce soit a I’ extérieur de la machine le long de la carcasse ou a I'intérieur, avec les
ailettes au rotor acage[36], [41].

On pourra trouver dans [42], une premiere approche des problémes de protection thermique et de

mesure dans les machines électriques.

Fig. 2.3 - Echanges thermiques dans une machine asynchrone fermée[2].

2.3- METHODES DE MESURE DE TEMPERATURE

Comme on a pu le constater dans le paragraphe précédent, I'effet de la température dans les
machines tournantes, en particulier sur les matériaux isolants n’est pas anodin et doit étre évité dans
un souci de longévité de la machine. Dans cet objectif de protection de la machine éectrique, deux
approches sont possibles [36]

La technique invasive qui se traduit par I'insertion de sondes et de capteurs qui fournissent des
mesures de température locales, mais précises, et la technique indirecte qui consiste en |’ utilisation
d'un modéle thermique (avec une précision moindre) sensible a la fois aux modifications
transitoires et aux régimes permanents[2].

La température est I'une des grandeurs physiques les plus fréguemment mesurées. Comme toute
grandeur physique, la température n'est jamais mesurée directement mais elle est toujours traduite
sous forme de variations d'une grandeur ou d'un phénoméne quelcongue gu'elle provoque. Du
nombre important de propriétés de la matiére et de phénomenes physiques et physico-chimiques
sensibles a la température résulte une grande diversité de méthodes de mesure. Nous allons
distinguer ici les différentes méthodes de mesure selon la fagon de transmettre I'information de la
température et de ses variations entre I'édément sensible (le corps chaud) et le capteur. 11 existe trois
grandes catégories de mesure de température [43] qui seront détaillé dans la section suivante :
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@ Méhodes de mesure traditionnelles (avec contact)
@ Méthodes reperes
@ Méthodes de mesure sans contact.

2.3.1 - Chaine de mesure d’un capteur

La chaine de mesure représente I'ensemble des dispositifs rendant possible dans les meilleures
conditions la déermination précise de la valeur d'un mesurande. Dans ce paragraphe nous
rappelons les définitions générales des éléments congtituants la chaine de mesure d'un capteur.
Lafigure (2.4) représente la chaine de mesure type d’ un capteur, ony distingue :

—— > électronique —>

Fig. 2.4 - Chaine de mesure de température

ml

=>

Elément sensible
Capteur passif

@ Mesurande primaire (ml) : grandeur physique objet de la mesure (température,
déplacement, pression, €tc.).

@ Elément sensible (capteur passif) : dispositif qui, soumit au mesurande primaire étudié en
assure une premiére traduction en une autre grandeur physique non éectrique, le mesurande
secondaire (m2). Dans certains cas I'élément sensible représente un dispositif qui est en contact
avec le milieu ou I'objet dont on veut estimer un mesurande, et dans d'autres c'est le milieu ou
I’ objet eux-mémes qui jouent le réle d’ élément sensible.

@ Capteur actif : dispositif qui soumis a I’action du mesurande non électrique présente une
caractéristique de nature électrique (charge, tension, courant ou impédance) désignée par 'S et qui
est fonction directement de m2 et indirectement de m1 ,

@ Mesurage : ce terme désigne I'ensemble des opérations expérimentales permettant

d associer une valeur numérique au mesurande primaire.

2.3.2 - Mé&hodes de mesure traditionnelles

Les méthodes de mesure avec contact consistent a transmettre l'information de la température grace
a un lien matériel, éectrique ou mécanique, entre I'élément sensible et le capteur actif. Les capteurs
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de température qui mettent en ceuvre ces méthodes de mesure sont couramment appelés capteurs de
température avec contact.

a - Méthodes électriques

Ces méthodes reposent essentiellement sur la variation avec la température de la valeur d’'une
résistance ou de son bruit de fond [43], sur I’ effet Seebeck (I’ effet thermoélectrique) [26] ou sur la
sensibilité thermique de la fréquence d’ oscillation d’un quartz,... Dans la catégorie des capteurs de
température mettant en ccuvre des méthodes éectriques, on distingue le plus souvent : les
thermométres a résistance métalligque, les thermistances, et les couples thermoélectriques
(thermocouple) [43].

Les thermistances actuellement sur le marché peuvent étre classées (fig.2.5) d apres le signe et la
valeur de leur coefficient de température a, ¢’ est-a-dire d' apres la pente de leur caractéristique R = f
(T) [44].

1" a,, a,, a; matériaux & CTN
108 - c thermistance au silicium
g b,. b;, by matériaux a CTP
CTN & variation brusque

Résistivité (Q.cm)

| T T I
-100 O 100 200 300 400
Température (°C)
Fig. 2.5 - Caractéristique résistivité-température de quelque thermistance [44]

On distingue deux types de thermistance :

Thermistances a coefficient de température négatif, Elles sont souvent appelées CTN ou
simplement thermistances. Aux températures d'utilisation, leur résistance diminue d’'une maniere
monotone quand la température augmente. Ce sont des céramiques, obtenues par frittage a T >
1100°C de poudres d’ oxydes métalliques.

Thermistances a coefficient de température positif, Elles sont en général appelées CTP. Ce sont
des céramiques a base doxydes ferroélectriques, principalement du titanate de baryum, de
strontium et de plomb. Leur coefficient de température est faiblement négatif ou nul pour toute
température, sauf sur un domaine étroit d’environ 50°C, ou leur résistivité augmente brutalement
[44].
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Les thermocouples sont congtitués de deux conducteurs de matériaux différents (fig.2.6), connectés
a une de leur extrémité : la jonction de mesure. L’ autre extrémité de chacun de ces conducteurs est
reliée a un systéme de mesure : c'est la jonction de référence. Lorsgue les deux jonctions sont a des
températures différentes, une différence de potentiel de quelques millivolts apparait dans les
conducteurs. La température de la jonction de mesure est donc mesurable connaissant la
température de la jonction de référence et les deux matériaux utilisés. Les appareils de mesure font
désormais la conversion entre la tension mesurée et la température liée sur la base d’ abaques connus
pour les thermocouples courants. Ceux-ci sont issus de |’ association de matériaux conducteurs qui
sont reconnus pour leur répétitivité, au niveau thermique, et la bonne connaissance de leurs
caractéristiques comme, par exemple, leur température maximale de fonctionnement et leur
précision. Le thermocouple type K, par exemple, est issu de I'association de Chromel et d’ Alumel
et est utilisable sur la gamme [-40°C, +1200°C] et fournit au mieux une précision de I’ordre du
degré Celsius[2].

Extention de premier meétal

Y

Jonction de meésure

Jonction de référence

Extention de deuxiéme metal f

Fig. 2.6 - Principe d'une réalisation d'un thermocouple

De nombreux articles traitent de la mesure de température via I’ utilisation de thermocouples [45],
[46], [47], [48]. Considérant la taille de ces capteurs, il suffit finalement de peu, voire pas du tout,
d'usinage de la machine pour les implanter. La question importante et plutét de connaitre le
nombre de thermocouples a installer pour avoir une bonne image de la température et surtout leur
positionnement en fonction de I’ application.

Au-dela méme de déterminer le positionnement des points de mesure de la température, le
placement du capteur en contact avec le point dont on cherche a connaitre la température est délicat.
Le postionnement idéal est I'insertion du capteur lors du bobinage de la machine avant
I'application de la résine dimprégnation, mais celle-ci ne garantit finalement pas, a 100%, un
contact franc avec le fil conducteur qui, on le rappelle, est électriguement et donc auss,
thermiquement isolé [49]. De plus, malgré leur taille réduite, les thermocouples ne mesurent pas
uniguement la température du corps avec lequel ils sont en contact, mais ils réalisent, plutét, une

valeur moyenne de la température dans un volume élémentaire englobant la jonction de mesure [2].
-30-
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b - Méhodes mécaniques

Les méthodes mécaniques sont essentiellement fondées sur la dilatation d’un solide, d’un liquide ou
d’'un gaz a pression constante, sur la pression d’ une vapeur saturante ou sur la célérité du son... Les
principaux thermomeétres basés sur ces méthodes sont : les thermométres a dilatation de gaz (thermo
manometres), les thermomeétres a dilatation de liquide, les thermomeétres a dilatation de solide, les

thermometres a tension de vapeur.

2.3.3- Méhodes repéres

Les méthodes reperes représentent une catégorie particuliere des moyens de mesure de la
température. Dans ce cas l'information de la température et de ses variations est obtenue en
contrélant visuellement I'é&at d'un éément sensible : ses déformations ou ses changements de
couleur. Comme l'indique leur nom, ces méthodes se doivent avant tout de donner une valeur
approchée de la température. La précision doit étre suffisante mais ce n'est pas un parametre
prioritaire. Ce sont des méthodes tout a fait passives, sans aucune automatisation, et leur mise en
ceuvre se fait uniqguement par l'intermédiaire de manipulations manuelles et d'observations visuelles.
Le fonctionnement des méthodes reperes est basé sur la fusion franche ou progressive de solides,
des changements de couleur de vernis ou de peintures. Les principales réalisations pratiques de ce
type sont ce que I'on appelle les montres fusibles et les revétements colorés représentés par les
crayons et peintures thermosensibles.

a- Montresfusibles

Les montres fusibles sont principalement utilisées dans les industries céramiques pour rendre
compte de | état de cuisson d’un produit. Leur fonctionnement est base sur des déformations rapides
par ramollissement des solides (kaolin, feldspath, silice, dumine, etc.) a partir d’une température
donnée. Les mesures sont effectuées dans un domaine allant de 600 a 2000°C. Les montres fusibles
ne peuvent pas étre réutilisées, ce sont donc des moyens de mesure jetables.

Les inconvénients majeurs des montres fusibles sont :

@ La dépendance vis-a-vis de I'atmosphére du four, par exemple une atmosphére contenant de
la vapeur d'eau peut étre néfaste.

@ L'influence de la vitesse de montée en température sur les indications données par un cone,
par exemple les indications peuvent varier de plusieurs dizaines de degrés dans les cas de montée
rapide ou lente en température.

@ . leur utilisation n'est pas intuitive,

@ enfin, ce sont des méthodes visuelles non adaptées pour systemes embarqués soumis a des

mouvements.
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Fig. 2.7 - COnes Seger.

b - Crayons et peinturesther mosensibles

Les crayons et les peintures thermosensibles fonctionnent sur le principe du changement définitif de
couleur ou de la variation réversible de teinte suite a un changement de composition a une
température donnée, par exemple départ d'eau, de CO2, de NH3, etc. Ces produits sont trés simples
d'utilisation et permettent de surveiller I'échauffement de piéces compliquées, inaccessibles, ou dont
on désire connditre la température de surface ou la répartition de la température. En revanche, c'est
de nouveau une méthode visuelle ne pouvant pas étre automatisée.

2.3.4 - Méthodes de mesure sans contact

Les méthodes de mesure sans contact consistent a transmettre l'information de la température et de
ses variations sans aucun contact matériel entre I'édément sensible et le capteur. Les capteurs de
température qui mettent en ceuvre ces méthodes de mesure sont couramment appelés capteurs de

température sans contact.

2.3.4.1 - Bilan des avantages et desinconvénients

Faire une mesure sans contact, c'est sans doute un avantage incontournable ouvrant les portes a une
multitude de nouvelles applications. Cependant, les divers capteurs de température sans contact
peuvent étre plus au moins adaptés et pratiques dutilisation au regard de leur fonctionnement, et
surtout au regard de I'application envisagée. |ls présentent donc des avantages et des inconvénients
divers qui doivent étre étudiés pour chaque application donnée. Il n'est pas vraiment possible de
désigner un capteur comme bon ou mauvais car les capteurs qui sont parfaitement adaptés pour
certaines applications ne le sont peut-étre pas pour d'autres. Le choix doit donc étre fait en fonction
des besoins de I'application donnée. L'objectivité de ce dernier exige des connaissances complexes
sur toutes les méthodes de mesure utilisées, sur leurs avantages et limitations, ainsi que sur leurs
colts. La maitrise de tous ces facteurs permet de trouver le compromis idéal pour une application

donnée.
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2.3.4.2 - Classification des méthodes de mesur e de température sans contact

Dans ce paragraphe nous distinguons deux grandes sous catégories pour la mesure de température
sans contact [43] (fig.2.8).

|U| 5| !OHGS ae mesure ae Eempera!ure

Sans contact
[ [
M éthodes directes M éthodes interrogatives
I ——— I ———

Fig. 2.8 - Principales méthodes de mesure de température sans contact.

2.3.4.3 - Méthodesdirectes

Les méthodes directes de mesure de température sans contact consistent a analyser le rayonnement
d'un corps, objet de la mesure, en fonction de la température. Ce sont des méthodes dites passives
car aucun signal d'interrogation n'est fourni pour obtenir une réponse.

a. Principe de fonctionnement

Tout corps émet un rayonnement éectromagnétique (de la lumiére) di a sa température. Les
méthodes directes sont basées sur I'analyse du rayonnement émis par un corps pour déterminer sa
température. La longueur d’onde (ou couleur) du rayonnement émis par le corps est directement liée
a sa température. C'est donc le corps lui-méme qui joue le role délément sensible et ce sont les
variations de son rayonnement qui traduisent les variations de la température. La longueur d'onde
est de I’ordre de plusieurs micrométres pour les températures autour de 20-30°C, et de I'ordre de
centaines de nanomeétres pour les températures élevées (p. ex. le soleil). Ainsi, en anadysant la
lumiére émise par un objet il est possible de déterminer satempérature.

b. Pyrométres

Les capteurs de température mettant en ceuvre les méthodes directes sont couramment appelés
pyrometres ou encore pyrometres optiques. On digtingue :

@ Lespyrometres aradiation totale (radiation),

@ Lespyrométres a récepteur sélectif,

@ Lespyrométres a disparition de filament,

@ Lespyrométres bichromatiques,...
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Gréce aux recherches tres poussées et a |’ évolution des technologies de fabrication, le domaine de la
pyrométrie évolue a grands pas et des modéles de plus en plus sophistiqués sont désormais proposés
sur le marché. 1ls présentent certes de nombreux avantages mais également quelques inconveénients.
Nous allons tout d'abord citer quelques avantages en les illustrant par des modéeles de pyrometres
existants sur le marché.

Fig. 2.9 - Pyrométre infrarouge (plage de mesure-
-50°C a3000°C) [43].

Avant tout, les pyrométres optiques offrent I’ avantage incontournable d’ effectuer des mesures de
température sans contact.

@ Tres large étendue de mesure en température. La figure (2.9) présente un nouveau modéle
développé par la société Espi-Heitronics permettant des mesures de -50°C a 3000°C.

@ Possihilitées deffectuer des mesures de pieces sous tenson  (composants
électriques/éectroniques) ou ne pouvant pas étre touchées (pieces stériles ou fraichement peintes,
etc.). Les mesures des pieces en mouvement ou la survelllance de processus industriels sont
également possibles. Plusieurs fabricants proposent des modeles portables idéalement adaptés pour
ces types de mesure. Lafigure (2.10) présente un exemple de pyromeétre portable pour des verres.

@ Temps de réponse pouvant étre tres faible, de I'ordre de quelques ms [43], contrairement
aux thermocouples qui affichent, au mieux, des temps de réponse de 0.05 secondes, ce qui est
néanmoins tres suffisant pour notre application [2].

@ Distance de mesure importante.

@ Durée de vie importante.

@ Grande souplesse d’ utilisation, etc.

@ Les capteurs modernes offrent, désormais, des possibilités de communication Informatique
avec I'intégration des normes usuelles des réseauix informatiques [2].

Les pyrometres optiques présentent également quelques inconvénients Les pyrométres optiques ne
fournissent qu’'une mesure surfacique de la température. Nous suggérons donc qu’ils sont mal
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adaptés dans des cas ou nous voulons mesurer la température a I'intérieur d’ une enceinte étanche

par exemple:

Fig. 2.10 - Pyrdmétre ortable (plage Je mesure 150 a
1800°C distance de mesure jusqu'a 2000mm) [43].

@ Les pyrométres optiques n’'indiquent jamais, ou presgue la température thermodynamique
du milieu. Un écart de plusieurs dizaines de degrés est courant si les corrections d’ émissivité et
d absorption n'ont pas été effectuées. Normalement les pyrométres sont préaablement étalonnés
par le fabricant et une liste des émissivités des différentes matiéres est fournie.

@ Les pyrométres optiques ne fournissent qu’ une mesure surfacique de la température. Nous
suggérons donc qu’ils sont mal adaptés dans des cas ou nous voulons mesurer la température a
I"intérieur d’ une enceinte éanche par exemple [43].

@ La détection du dépassement d'un seuil critique de température est possible mais nécessite
des mesures en temps réel. En aucun cas le dépassement ne peut étre mémorisé sans risque
d'effacement, par exemple a cause d'une coupure de l'alimentation électrique. Prenons comme
exemple le transport d'aliments ou de médicaments ou nous voulons vérifier que les produits n'ont
pas été exposes a des températures trop élevées durant le voyage. Dans ce cas les mesures en temps
réel par pyrométrie sont tres colteuses et pas bien adaptées. Nous suggérons donc gu’ un dispositif
capable de mémoriser le dépassement d’une température critique sans faire des mesures continues
Savere tresintéressant et peut ouvrir lavoie de nouvelles applications [43].

@ La mise en ceuvre des mesures pyrométriques n'est pas toujours tres pratique car ele
demande des moyens importants dinstrumentation [43].

@ Laméthode est relativement colteuse pour notre application, ¢’est pourquoi nous ne |I’avons
jamais rencontrée au niveau expérimental [2].

@ Enfin, les pyrométres, bien que trés précis, demeurent pour I'instant des moyens tres
onéreux et ne sont utilisés que dans des cas ou ils sont indispensables [43].

Au niveau de la littérature, on les retrouve dans de nombreuses applications de mesure de
température au rotor [46]. On peut auss citer la plateforme nationale (en France) de I'lRCCyN qui
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a mis en place, il y a quelques années, un capteur infrarouge au niveau du flasque de la machine
asynchrone, afin de mesurer la température moyenne au rotor (fig.2.11) [2]. Ce capteur vise
I’anneau de court circuit de la cage au rotor. Celui-ci a été préalablement peint en noir, comme ¢’ est
souvent le cas, afin d augmenter son émissivité thermique. Les capteurs infrarouges ont un céne de
visée, ce qui représente une contrainte concernant la taille de la surface observée. Dans le cas de la
plateforme de I'lRCCyN, le capteur vise la cage du rotor en rotation, du fait des ailettes de
refroidissement au niveau de I’anneau de court-circuit, le capteur ne peut pas étre proche de la cage,
il fera donc une mesure sur un disque de taille modérée. De méme, les ailettes se retrouvant
régulierement devant le capteur du fait de la rotation de la cage, celui-ci réalisera une valeur
moyenne mécanique des températures des ailettes et de la cage.

Enfin, la mesure réalisée par un capteur infrarouge est une mesure de température de surface. Une
cartographie thermique interne de I'objet observé peut étre réalisée uniqguement au travers de
I’ utilisation de modéles thermiques [2]. Si le capteur infrarouge est répertorié dans les méthodes de
contréle non destructif puisqu’il ne nécessite pas d usinage sur I’ objet observé, il ne peut fournir de
mesure directe interne. Le thermocouple, en revanche, peut nécessiter quelques usinages pour un
placement correct mais a le mérite de pouvoir fournir des températures internes dans des endroits
exigus de la machine. Les deux méthodes (thermocouple et capteur infrarouge) sont donc
complémentaires.

Fig. 2.11 - Installation d’ un capteur infrarouge sur la plateforme de I'|RCCyN [2].

2.3.4.4 - Méthodes interrogatives

La température peut également étre mesurée sans contact a I’ aide des méthodes interrogatives. Dans
ce cas, |'édément sensible a la température est soumis a un signal dinterrogation afin d'obtenir une
réponse. La chaine de mesure est congtituée alors de deux parties parfaitement indépendantes et
séparées 'une de l'autre. D'une part nous avons I'élément sensible qui subit les variations de la
température et y répond par les variations d'une propriété particuliere, et d'autre part nous avons le
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capteur avec toute l'instrumentation nécessaire pour interroger I'éément sensible et détecter sa
réponse.

La figure (2.12) représente schématiquement la mise en scéne des mesures de température sans
contact par des méthodes interrogatives. Dans cet exemple, nous distinguons d'une part I'édément
sensible dont les propriétés varient avec la température et d'autre part le capteur représenté par une
bobine d'interrogation et une bobine de détection.

Bobine Bobine
dinterrogation de mesure
(excitation) (détection} 'Fry fonction de T°C, on peut analyser ;
champ Elément it = Amplitude de la tension en sortie
""Y magnst ques sensible f‘?}" IH"J,'L :;réqlqer;ce cés réhsnnanc_e
—_— - 14| = Amplitudes des hamonigues
bl =
™C Microphone
Fig. 2.12 - Mise en scéne des mesures de température sans contact par des méthodes
interrogatives [43].

L'élément sensible est un dispositif passif ne pouvant pas communiquer tout seul ses variations avec
la température. Voila pourquoi il est excité par un champ magnétiqgue créé par la bobine
d'interrogation. Ainsi les variations de ses propriétés avec la température peuvent étre traduites en
une autre grandeur détectable par la bobine de mesure ou les microphones. Les fonctions
d'excitation et de détection peuvent également étre accomplies par une seule bobine. Le signal
détecté par la bobine de mesure représente la somme du signal dinterrogation et de celui du a
I'dément sensible. |l peut étre interprété en termes de variations damplitude, de fréquence de
résonance ou encore de signature harmonique.

La maitrise du fonctionnement des méthodes interrogatives demande des connaissances complexes
auss bien sur I'élément sensible que sur le systéme d'excitation et de détection.

L'élément sensible fait une premiére traduction de la température en une grandeur non éectrique
gue le systéme de mesure traduit ensuite en une grandeur électrique détectable [43].

2.4 - PROBLEMATIQUE DU POINT DE MESURE

Suite au choix des méthodes des mesures, comme nous I’ avons vu dans les paragraphes précédents,
se pose la question du point de mesure et de ce qu’'on cherche a mesurer. Dans une optique de
protection, on aurait plutét tendance a rechercher le point chaud au sein de la machine. Lallittérature
est plutdt partagée a ce sujet : certains le situent dans les tétes de bobine, d autres renient son
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existence et parlent juste d une température supérieure au sein des tétes de bobine, par rapport a la
température des encoches. On entrevoit dga la séparation de la machine en deux sous-ensembles :
les tétes de bobine d'un coté et les encoches de I'autre. Dans [50], on montre que la température
dans chacun de ces sous-ensembles est approximativement uniforme. Auss, [50] définit la
température moyenne comme approximativement égale a une combinaison linéaire des
températures d' encoche et des tétes de bobines. Les coefficients utilisés dans la combinaison
linéaire peuvent étre déduits d'une réflexion physique sur les longueurs de cuivre associées a
chague sous-ensemble du bobinage.

D’ autres études abordent le probleme de la température maximale au sein des bobinages d’un point
de vue statistique en fonction de la méthode de remplissage des encoches par les bobinages. [47]
montre ains que la distribution des conducteurs au sein de I'encoche a peu d'influence sur la
température maximale qui n'est finalement pas localisée en un point précis de la machine. Dans ce
cas, on tente de corréler cette valeur de température avec une caractéristique physique mesurable de
la machine. On s apercoit que le lien entre une température quelcongue et la température maximale
n'est pas évident du fait des différents gradients de température au sein de la machine en fonction
du positionnement. En revanche, on observe une corrélation significative avec la température
moyenne. Ceci est un apport significatif concernant la protection en température puisque on
considere la température maximale comme une combinaison linéaire de températures en des points
guelconques du bobinage.

Il ressort, aingi, de la littérature qu’ une approche intéressante de la température des bobinages passe
par la mesure en plusieurs points du bobinage, au sein des encoches et des tétes de bobines. On peut
alors corréler soit latempérature maximale, soit la température moyenne, avec ces mesures [2].

2.5 - PROBLEMATIQUE DE LA MESURE AU ROTOR

On trouve une étude détaillé sur cette problématique de mesure dans [51], mais €elle sintéresse au

régime permanant. La mesure de température au rotor peut étre envisagée de deux manieres :

@ Dans le cas d'une mesure sans contact par capteur infrarouge par exemple, il est nécessaire
de permettre au capteur de viser directement le rotor ce qui nécessite un usinage comme sur la
plateforme de I'lRCCyN (Fig.2.11). De plus, du fait de la présence des ailettes de refroidissement,
le capteur infrarouge, sera éloigné de la masse du rotor et fournira donc une valeur de température
sur une surface de taille modérée. La mesure ne sera pas une mesure de précision. Enfin, le rotor
étant en rotation, le capteur infrarouge fera une moyenne mécanique de la température de |’ anneau

de court-circuit et des ailettes de refroidissement.
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@ Dans le cas ou I'on cherche a mettre en place une mesure plus précise comme avec des
thermocouples (Fig.2.13), la problématique du passage de I'information du rotor au stator apparait.
On trouve différentes solutions dans la littérature :

@ La premiére méhode consiste a l'utilisation d'un transformateur tournant industriel [40]
visible sur la figure (2.13). Le souci majeur de ce type de matériel est le nombre de capteurs
associés : en effet, celui-ci est de quatre ce qui est faible pour instrumenter un rotor et peut obliger a

répéter des essais identiques en changeant les capteurs associés au transformateur.

Fig. 2.13 -Transformatrice tournante utilisée pour le passage d’information des
thermocouples du rotor au stator [40]

@ Une autre méthode consiste en I’ utilisation d’ une liaison optique dans I’ axe du rotor al’aide
de fibre optique, de LED et de phototransistor [4], [45] et [50]. Dans ce cas, de nouveaux soucis de
mise en forme des données, de conditionnement du signal apparaissent avec la nécessité de
I’ utilisation d’un microcontrdleur, d' une source d' énergie embarquée... De méme, la tranamission
d’information se fait au niveau de I'axe du rotor ce qui implique un travail considérable d'usinage.
De plus, I'gjout des pieces d adaptation implique I’ utilisation de I'axe qui n'est plus exploitable.
Cette méthode est utilisable uniquement dans le cadre de la recherche [2].

@ D’autres idées sont évoguées comme I’ utilisation de modules Hautes Fréguences ou encore
le placement au sein de la machine entre le stator et le rotor de modules infrarouges pour
transmettre lesinformations[2].

@ Une derniere méthode évidente consiste en I’ utilisation des bagues et balais. La mise en
cuvre, méme s la technique mécanique et connue, est loin d'étre aisée du fait de
I’amplitude des signaux a transmettre et des perturbations éectriques induites par le

convertisseur statique qui alimente la machine [2].
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2.6 - CAPTEURS INTEGRES DANSLESMACHINESINDUSTRIELLES

Comme on I’a vu précédemment (section 2.2.1), la température de fonctionnement d’ une machine
est devenue une contrainte inquiétante depuis I'arrivée des convertisseurs statiques qui
génerent non seulement des fronts de tension importants et rapides susceptibles de provoquer
des claguages mais sont surtout commandés par des MLI qui provoquent des pertes et donc des
échauffements supplémentaires pour lesquels les machines ne sont pas dimensionnées.

De cefait, les constructeurs proposent désormais des capteurs de température intégrés, au sein de la
machine, en usine. Un large choix dans le nombre et le type de capteurs est proposé de maniére
générale par les industriels. On peut le constater en parcourant tout simplement les pages Internet
des constructeurs. Malheureusement, on ne connait généralement pas le placement exact de ces

capteurs qui peut ne pas étre judicieux pour nos applications.

La figure (2.14) montre que les capteurs sont placés dans un endroit accessible au stator pour plus
de simplicité et finalement a un endroit peu judicieux puisgu’ils ne sont méme pas en contact direct
avec les bobinages. On pensait, au départ, les trouver au niveau des tétes de bobines au stator et
pouvoir les utiliser pour obtenir une évaluation du maximum de température. Finalement,
considérant le placement de ces capteurs, la température mesurée est une température globale
au sein de la machine[2] .

En rencontre dans la littérature quelque travaux qui consistent a crée des polynémes d'apres, des
mesures ou une simulation utilisons des logicielles spécialise comme dans [52], mais ces
polyndmes out un aspect mathématique plus qu'un aspect physique donc cette méthode est loin de
notre but.

Fig. 2.14 - Placement des sondes de température industrielles au sein de notre MAS a cage
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2.7—CONCLUSION

Dans ce chapitre on a fait un bon état de I'art ce qui concerne les effets indésirables de température
sur les machines tournantes, précisément sur leur isolation (diminution de la durée de vie disolant),
ensuite on a donné une stratégie de refroidissement faite par les constructeurs pour supprimer les
effets négatifs de température, malheureusement on na constaté que cette solution est incompléte.
Donc il faut quantifie (mesuré) la température statorique est rotorique, donc on afait un état de l'art
de la mesure de température, mais la problématique de mesure surtout au niveau du rotor et leur
électronique associé (carte dinterface, filtrage et parfois amplification des signaux acquiérent) d'une
part, et que le modéle de la MAS présentée traditionnellement dans le chapitrel est un modele
d'ordre cing, c'est adire il ne montre pas le comportement thermique, d'une autre part.

Donc il nous faut un modéle de la machine asynchrone qui permet de smuler son fonctionnement
en régime transitoire et/ou permanent en tenant compte de son comportement thermique et qui

permet de répondre & une commande suivant un schéma de commande.
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CHAPITRE 3

GENERALITE & MODELISATION THERMIQUE DE LA MAS

3.1-INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons discuté la problématique de mesure de température et comme
solution, on propose I'utilisation d'un model thermique, c’est pour cela gu’on fait un état de l'art sur
la modélisation thermique de la MAS. Riches de cet état de I'art nous pourrons faire un choix
concernant le modéle thermique que nous comptons coupler au modéle électrique.

Souvent la méthode d’identification en temps réel des résistances globales, des conducteurs au
stator et au rotor, est basée sur I’ utilisation d’un filtre de Kalman éendu gque nous présenterons dans
le chapitre suivant. Cette méthode d'identification, couplée au modéele éectrique, souffre de
guelques contraintes comme les pertes d observahilité de la résistance rotor, dans le cas d'un
fonctionnement a couple nul, ou encore de la résistance stator, dans le cas d’un fonctionnement a
haute vitesse. Certains diront que ces pertes d’ observahilité ne sont pas critiques a faible couple
puisgue la machine n'est pas thermiquement sollicitée [31], [35], mais il reste le souci de la perte
d’ observabilité a grande vitesse et d’ autres, comme nous, chercheront a maintenir I’identification
possible et donc I'observabilité, dans tous les cas de fonctionnement, en gardant a I'esprit la
problématique possible de I’ adaptation de la commande en fonction des variations de paramétres
[2].

Afin de palier ces pertes d’ observabilité, nous proposons I’ utilisation d’un modéle thermique couplé
au modéle éectrique défini plus tard. Ce modéle thermique, en offrant un lien évident entre la
température au stator et celle au rotor [53], permettra de créer un lien supplémentaire entre les
résistances globales au stator et au rotor. De cette maniére, en pondérant le réle de chaque modele
en fonction du régime de fonctionnement, la perte d’observabilité d'une résistance pourrait étre
potentiellement masquée par I'identification de la résistance observable et |’ exploitation des liens
entre les températures, au sein du modéle thermique [2].

De plus, nous verrons, dans le chapitre suivant, que le filtre de Kalman éendu possede une étape de
prédiction, et I'gout d'un modéle thermique apporte des équations d'évolution des
températures, en fonction des paramétres du modéele thermique et éectrique , utile lors de la

phase de prédiction et apportant ainsi une meilleure efficacité au filtre de Kalman [2].
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3.2-ETAT DE L'ART
3. 2.1 - Introduction

La modélisation thermique des machines électriques est un probleme crucia [4], le titre de ce
chapitre peut laisser supposer que les mesures thermiques au sein des machines ne sont plus
nécessaires étant remplacées par des modéles. Au contraire, I'élaboration des modeles
thermiques passe, évidemment, par une phase d éalonnage des paramétres du modéle et par la
nécessté, de maniére générale, de mesures de températures de référence. La mesure de

température est donc un passage obligatoire vers lamodélisation [2].

3.2.2 - Modélesthermiques rencontrés danslalittérature

Actuellement, les modéles thermiques utilisés sont basés sur des modeles de transfert de puissance
avec des parameétres fixes. Cependant, on doit passer a des modéles de transferts de chaleur avec des
paramétres évolutifs mis a jour en temps réel [35]. On rencontre, a I'heure actuelle, dans la
littérature, différents modeles thermiques de la machine asynchrone. Ceux-ci se distinguent par leur
complexité et leur précision. Nous tenterons, dans ce paragraphe, de regrouper les modeles par
catégorie.

Une approche grossiére pour présenté les températures se base sur un modele statique
grossier afin d' élaborer d' une loi générale des températures dans de grands sous-ensembles. Nous
aborderons ces approches dans le paragraphe 3.2.3.

Comme une deuxieme méthode on le trouve dans [41], on peut trouver un bref rappel sur les
méthodes utilisées a I'heure actuelle pour obtenir un modele thermique plus fin de la machine
asynchrone::

@Utilisation des réseaux de transfert de chaleur afin d’ obtenir un modéle thermique complexe
basé sur des calculs théoriques prenant en considération le design et la géométrie de la machine.

@l dentification d'un modéle complexe sur des essais thermiques dynamiques ou par rapport a
des essais en surcharge.

Quelle que travaux consiste a la modélisation thermique a travers de l'association des méthodes
hybride [54].

Les modeles, obtenus par ces deux méthodes, sont d’ ordre élevé et tres précis, nous les aborderons
dans le paragraphe 3.2.4.

Enfin, d’ autres chercheurs ont cherché a smplifier les modéles en regroupant les pertes dans des
sous-ensembles et en approximant la température en un point quelcongue par une simple réponse

exponentielle que I'on peut représenter simplement par une résistance et une capacité thermiques.
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Ces modéles, du fait de leur simplicité, sont intéressants pour notre application en temps réel. Nous

les aborderons dans la partie 3.2.5.
3. 2.3 - Modélisation simple pour une approche grossiére

On trouve dans la littérature de nombreuses approches simples afin de donner des liens entre la
température au stator et la température au rotor. [55], [56] présentent ainsi une méthode
d’identification de la résistance éectrique rotor qui ne permet maheureusement pas d'estimer la
résistance électrique stator. Ces articles proposent alors deux approches thermiques pour lier les
deux résistances du modele électrique : la premiére méthode est basée sur I’ expérience d’EDF qui
considéere que le rotor présente une température supérieure de 10°C a celle du stator. La seconde
méthode, basée sur les travaux de Kubota, donne une simple relation de proportionnalité entre les
deux résistances éaonnée sur les valeurs nominales de la plaque signalétique. Ces méthodes sont
utilisées sur une machine de 4kW et s appliquent donc a notre cas. On retrouve la méthode de la
proportionnalité dans d autres articles comme [35]. En revanche, des travaux ultérieurs ont été
réalisés sur le modéle EDF et mettent un bémol quant a sa validité pour tous les modes de
fonctionnement [57].

3. 2.4 - Modédlisation fine pour une cartographie thermique précise
3.2.4.1 - Méthode des éémentsfinis
a - Elément fini 3d

A.1L'éude du comportement thermique d'une machine électrique est typiguement un probléme 3D
d'une grande complexité. Quoique lourde a mettre en ceuvre, seule une modélisation 3D rend
compte du comportement thermique réel de la machine. Un exemple de géométrie 3D utilisée pour

le calcul thermique d'un moteur a induction est représenté sur la figure (3.1) [40].

+

Fig. 3.1 - Géométrie 3D pour le calcul thermique d'un moteur ainduction (seul 1/6 de la machine
est représenté) [4], [40]
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Ceci permet d'obtenir une cartographie compléte de la température de la machine (fig.3.2). Ces
résultats sont trés intéressants puisgu’ils permettent de donner une idée des lieux ou la température
devient critique en fonction des régimes de fonctionnement et répondent a la problématique des

points chauds ou, plutét, du lieu des températures maximum [2].

a Tempéature des enroulements dans les| b- Carte de température de I'intérieur de la
encoches du stator en régime permanent. machine en régime permanent.

Fig. 3.2 - Cartographies thermique des portions de machine asynchrone, obtenue par EF [40].

Les difficultés de calcul concernent la prise en compte des écoulements des fluides
(notamment les difficultés inhérentes a I'équation de Navier-Sokes) et des transferts convectifs et
rayonnants. Afin de saffranchir de ces dernieres complications, I'approche courante consste a
n'utiliser que I'équation de la chaleur (conduction), aussi bien dans les zones solides que fluides
[53], [4]. En revanche, pour notre application, ce type de modéles est inexploitable du fait des temps
de calcul nécessaires [2]. Les conditions aux limites de type Dirichlet sont obtenues par
thermographie infrarouge [53], [4].

L'étude de la distribution de la température dans le stator d'une machine asynchrone permet de
Condgdérer les échanges convectifs vers l'entrefer, I'air interne et I'extérieur. Des conditions aux
frontieres sont introduites sous forme de flux de chaleurs convectifs vers ces zones fluides [4]. Une
combinaison d'un modéle ééments finis 3D au rotor et d'un réseau thermique équivalent au stator

permet d'incorporer commodément les effets convectifs dans I'entrefer [4].

b - Elément fini 2d

Les calculs thermiquesles plus simples sont généralement effectuésen 2D, selon qu'il sagit d'une vue

radiale ou axiale de la machine, on ne peut considérer qu'une partie des flux de chaleur misen jeu.

@ Sur le plan radial, on ne considere pas les flux de chaleur axiaux. Dans un moteur a
induction fermé, I'nypothése d'un flux radial est souvent adoptée et de nombreuses éudes ont été
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effectuées [53], selon cette hypothese. Sur la figure (3.3) nous avons représenté, sur un pas
dentaire, la géométrie et le tracé d'isothermes obtenues pour un moteur a induction fermé de 2.2 kW

pour le point de fonctionnement nominal.

Fig. 3.3 - Tracé des lignes isothermes (en °C) pour un moteur a
induction de 2.2 kW [53]

@ Sur une vue axiale, (Fig. 3.4), les modéles permettent de prendre en compte les flux de
chaleur des parties frontales de la machine [58], [59]. Néanmoins, on balaie des régions différentes
selon la position angulaire, encoche ou dent, de sorte gu'aucune configuration étudiée ne peut faire

apparaitre simultanément les encoches et les dents.

Tétes de bobines ‘areasse
% o Carcasse

Culasse statorique

. Air
interne ] .
Encoche statorique
Dent statorique
Flasque Entrefer

Barre rotorique

Roulement - .
T'dles rotoriques

Anneau de
court-circui — Arbre

Fig. 3.4 - Vue 2D axiae de la moitié d'un moteur ainduction [4].

Une solution possible consiste & raccorder les deux vues axiaes et radiales suivant un ou plusieurs
axes. Pour saffranchir de ce choix, il est possible de définir un anneau homogéne a pertes
équivalentes qui tient compte des encoches et de la denture [4]. L'étude radide est effectuée avant
I'étude axiae car les parameétres a déterminer sur la vue radiale sont moins nombreux. Les échanges
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par I'axe de la machine conduisent a introduire un tenseur des coefficients de conductivité sachant
gue les échanges sont plus réduits dans le sens axial des téles, isolées entre elles, que dans le sens
radial, alors que le résultat est inverse pour les enroulements. Aing, I'étude 3D est avantageusement
remplacée par deux études 2D dans deux plans perpendiculaires [4].

Les sources de chaleur du probléme thermique dépendent directement du calcul de pertes. Au lieu
de considérer une densité de perte constante, la connexion avec un programme spécifique de calcul
des pertes en tout point, en fonction du champ magnétique et de la répartition réelle des courants,
est possible. On cacule ainsi la distribution de pertes en tout point du maillage du probleme
électromagnétique puis, avec ce méme maillage, on passe au calcul thermique en gardant cette

distribution de pertes [4]

4.2.4.2 - Méthode nodale

Cette méthode de modélisation, trés ancienne (1954) [4], consiste a ramener I'étude du
comportement thermique & un schéma équivalent électrique en utilisant des résistances et des
capacités thermiques [4], [60]. Les pertes constituent alors les sources de courant et le potentiel aux
différents nceuds donne la température.

Nous rappelons sur le Tableau (3.1) I'analogie thermoélectrique [4].

TAB. 3.1 - Analogie thermoélectrique
Grandeursthermiques Grandeursélectriques
Puissance calorifique Courant électrique
Température Tension
Conductance thermique Conductance éectrique
Capecité calorifique Capacité éectrique

En régime permanent, on déermine les températures aux neeuds en résolvant le systéme suivant [4] :

[G] * {a} ={a } (3.1)

Ou: [G] Est lamatrice des conductances thermiques.

{q} Es levecteur destempératures inconnues.

{q} E4 le vecteur des sources de chaleur (pertes).
Au-dela de I'utilisation des éléments finis, on trouve auss, dans la littérature, des modeles
thermiques sous la forme de réseaux électriques équivalents (méthode nodal) [2]. Ceux-Ci
modélisent généralement I'ensemble de la machine avec des nceuds de température associés a
chaque matériau utilisé [2], [60].
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En toute premiere approximation, on peut schématiser la machine par un ou deux corps. Les
modéles ains établis se prétent a des calculs analytiques simples. |ls concernent surtout les
actionneurs de petite taille (a courant continu ou synchrone a courant alternatif) ou les pertes sont
bien localisées [4]. Par contre, ils conviennent beaucoup moins aux machines asynchrones ou les
pertes sont davantage réparties entre stator et rotor. On utilise alors des modéles a 3 corps (bobinage
statorique, fer statorique et rotor) [4] ou mieux encore, des modéeles a5 corps (Fig. 3.5), ou I'on tient
compte des tétes de bobines [4].

Milieu ambiant

3. Fer
Statorigue

4 tétes de 2. enroulement 5. tétes de
bohines coteé Gl Temamaine bobines cite non

wrettilatenr “rertilé

1. Botor

Fig. 3.5 - Découpage a 5 corps du moteur a induction [4]

La figure (3.6) représente I'échange thermique dans une machine asynchrone fermée et auto
ventilée, ou Dans chaque direction, un nombre bien défini de nceuds et de résistances thermiques est
issu de larésolution analytique de I'équation de la chaleur en régime permanent.

Les pertes et les capacités thermiques (pour I'étude des régimes transitoires) sont injectées en ce
nceud, ce qui permet d'écrire I'éguation différentielle qui y correspond. En procédant ainsi pour
chague bloc, on obtient un systeme global d'équations qui traduit le comportement thermique global
de lamachine.

Les paramétres d'un modde thermique sont obtenus a partir des dimensions et des propriétés physiques des
matériaux congtitutifs de la machine. On utilise pour cela des relations déduites de corréations de résultats
expérimentaux et théoriques que I'on trouve dans la littérature spéciaisée [4].

L'utilisation de modéles spécifiques dans les domaines de la thermique et de la mécanique des
fluides permet actuellement de déterminer avec une meilleure précision certains paramétres, mais
beaucoup dincertitudes demeurent en raison de la géométrie complexe d'une machine éectrique.
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Des vaeurs plus exactes ou des lois de variation plus justes peuvent étre obtenues grace a des
mesures de températures [4].

La démarche consiste a réarranger le systéme (3.1) de sorte a ce que certains éléments de la matrice
[G] deviennent les inconnues du probléme. Connaissant les températures (mesurées) et les pertes,
on peut théoriquement déduire les valeurs de ces conductances. Néanmoins, le nombre d'inconnues
est souvent supérieur aux nombre de mesures disponibles et il est nécessaire de mener plusieurs
campagnes de mesures correspondant a différents dégagements de chaleur. Le systeme d'équations
devient ainsi surdéterminé et on utilise des méthodes de type SVD (Singular Value Decomposition)
pour résoudre le probléme [4].

Une autre approche consiste a déterminer auss bien les capacités thermiques que les conductances
thermiques en utilisant des méthodes d'optimisation et didentification basées sur les moindres
carrés [69]. Ce modéle didentification de type "entrée-sortie" est tres attractif, néanmoins, il est
nécessaire de lancer le calcul avec des valeurs initiales proche des valeurs finales ce qui impose de
revenir au calcul de conductances thermiques par les moyens classiques [4].

Notons, enfin, qu'un simple régustement des paramétres par comparaison des températures
mesurées et calculées pour un point de fonctionnement suffit pour avoir une bonne prédiction de la

température sur une large plage de fonctionnement [4].

D ) biant —_— conduction
alT Aam D1 aTN :
convection

carter a

D
TC D

culasse statorique | C

Fc =—= 5

dent statorique :C 3 encoche statorique |'c > tétes de bobines

D \ D | air

entrefer

D

cage rotorique C

interne

=l 5nbse)}

e

fer rotorique

ic ¢

arbre .

AW anos

Fig. 3.6 - Echanges thermiques dans une machine asynchrone fermée et auto ventilée.

C : Conduction D : Convection
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Pour résumé |’ identification de ce modéle est donc réalisée soit par éléments finis, soit par
un grand nombre de points de mesure de température au sein de la machine. Ces modéles sont
généralement tres détaillés (fig.3.7) [2].

v B

Fig. 3.7 - Modéles Thermiques Equivalents de la Machine Asynchrone détaillée [60].

—

Les modéles peuvent étre tres fins (quelques centaines de neceuds) [4], mais les temps de
résolution sont alors importants. Une méthode de réduction de ces modéles par la théorie des
réseaux, incluant deux étapes d'optimisation des réponses dynamiques pour le choix des nceuds a
conserver et pour la valeur de certains éléments du modele réduit est envisagée [4].

Cette réduction permet de passer d'un réseau thermique équivalent de 1200 neeuds a un modele
comportant seulement 10 nceuds [4].

Cependant, lorsque la distribution compléte de la température n'est pas nécessaire, I’ utilisation de
modeles avec des neeuds de température représentant des sous-ensembles importants de la machine
et des paramétres globaux est intéressant (figure 3.8) [50], [2].

Fig. 3.8 - modeles thermiques équivalents de la machine
asynchrone simplifiée [50].
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Nous pourrions observer six zones caractéristiques :

(S) section d'enroulement de fente de stator;(E) extrémité de section d'enroulement de stator; (YY)
stator encoche et dents; (R) rotor ; (A) coté d'espace d'air ; (F) cadre de stator [50].

On note que::

P1 : pertes en cuivre dans la fente du stator ; P2 : pertes en cuivre dans I'extrémité des sections du
stator ; P3 : pertes dans le joug de fer du stator ; P4 : partie des pertes de frottement dissiper dans
I'espace a coté air (A) ; P5: pertes de cuivre de rotor ; P6: partie de pertes de frottement mécaniques
dissiper [50].

Le modéle simplifié présenté sur la figure (3.8) possede tout de méme 19 parametres et 6 neeuds de
températures ce qui reste inexploitable dans notre cas. En revanche, on entrevoit la possbilité de
réduire petit a petit le modéle en deux sous-ensembles comme le stator et le rotor afin de simplifier
I’ exploitation de ces modéles complexes [2].

Une combinaison dun modde éléments finis 3D au rotor et d'un réseau thermique équivalent au stator

permet d'incorporer commodément les effets convectifs dans I'entrefer [4].

3.2.5 - Modéles de complexité intermédiaire pour le tempsréel

L’ aboutissement a un modéle exploitable en temps réel est possible de différentes manieres. La
littérature évoque différentes possbilités. La premiére, entrevue dans le paragraphe précédent,
consiste a simplifier un modéle complexe afin de diminuer le nombre de neeuds de température et le
nombre de paramétres associés en regroupant les différents éléments constitutifs de la machine sous
laforme de sous-ensembles [2].

La seconde méthode repose sur une réflexion sur les constantes de temps. Aing, nombreux sont
ceux qui modélisent les sous-ensembles qui les intéressent par une capacité thermique et une
résistance thermigue. Dans ce cas, les modéles utilisés ne reproduisent pas |'ensemble des
phénomenes globaux au sein de la machine mais sont suffisants et adaptés a une approche en temps
réel pour une application spécifique [41].

C'est dans I’ objectif de cette application que les modeles sont réalisés et étalonnés. Chaque modéle
est adapté a une machine, a une application, avec des points de mesure particuliers comme on peut
le constater dans[36].

Un exemple simple (Fig.3.9) consiste en |'estimation d’'une température globale au sein de la
machine sur la base de deux mesures smples : la mesure des températures ambiante et de la
carcasse de la machine [61]. 1l est évident que ce modéle a été éaboré dans cette optique unique en
considérant des réponses exponentielles. || n'est pas adapté pour donner la température du bobinage
au stator dans les tétes de bobines, par exemple.
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0

ensemble stator rotor 9

_{ carcasse
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Fig. 3.9 - Circuit éectrique équivalent au modéle thermique de la machine asynchrone pour
I’ estimation d’ une température globale sur la base de la température de la carcasse [61].

Dans I'optique d'établir un lien entre la température au stator et la température au rotor, on peut
trouver différents modeles utilisables. [41], [46], [62] et [63] présentent des modéles simples qui
mettent en valeur les deux sous-ensembles stator et rotor et permettent un lien évident entre les

températures associées (fig. 3.10).

r

R

ta
QJ‘

ambiant
Fig. 3.10 - Modéle thermique de la machine asynchrone [46], [62].

Les ééments a identifier sont deux capacités et trois résistances thermiques. En fait, il n'est pas
possible de trouver un modéle plus simple mettant en jeu les températures qui nous intéressent. En
revanche lidentification des paramétres du model est tres délicat a cause des différents
périphérique associe tel que un variateur de fréquence, capteurs de vitesse et températures, carte
d'acquisition, condition du I'environnement,

De plus, un soin particulier doit étre pris concernant la fermeture des volets des fenétres ou encore
des portes. Une femme de ménage qui provogue des courants d’'air peut fausser des heures de
mesures... [2].

Le modele présenté dans [9] est basé sur la théorie de dissipation de puissance, de transfert de
chaleur et du taux de croissance de latempérature au stator et au rotor, en prenant en compte I’ effet
de la vitesse sur les échanges. Les équations composant ce modele sont insérées directement dans

un filtre de Kalman comme nous comptons le faire.
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3.3 - EXPLOITATION DE LA VARIATION DES RESISTANCES AVEC LA
TEMPERATURE

Le lien entre la variation de température et la variation de la valeur de la résistance n'est plus a
démontrer. De nombreux articles exploitent ce phénomene dans des objectifs différents :

@ Le premier point de vue se rapproche de notre application puisqu’il cherche a réaliser une
surveillance thermique de la machine en exploitant I'identification de la résistance au rotor ou au
stator, voire des deux [31], [55], [56] et [50]. L’article [50] apporte d ailleurs une importante
contribution a cette application en montrant clairement que la valeur de la résistance est fonction de
la température moyenne au sein des bobinages dont on identifie la résistance ; Cette température
moyenne étant, par définition, combinaison linéaire des températures au sein des tétes de bobines
d'un coté et des encoches de I’ autre.

@ Le second point de vue, rencontré dans [46], consiste a surveiller les variations de valeur de
résistance au rotor, au sein d'un modéle éectrique afin de mettre a jour les paramétres d’'un modéle
thermique évolutif.

@ Une derniere application consiste en I’ utilisation d’une mesure continue de la température

au sein de la machine, afin de mettre a jour les valeurs des résistances du modele électrique dans le
cadre particulier d’ une commande adaptative.
Finalement, une question qui subsiste réside dans la valeur des coefficients de variation thermique
de ces résistances. On connait, bien entendu, les valeurs théoriques associées au cuivre et a
l'aluminium pur [64], mais les matériaux utilisés dans les machines électriques sont des alliages
dont il est difficile d obtenir la formule exacte. On se base alors sur des étalonnages des modéles
afin de coller, au mieux, aux courbes expérimentales [50].

34-CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT AU MODELE THERMIQUE

Au vu de I’ état de I'art précédent, nous avons cherché un modéle simple, applicable en temps réd et
fournissant un lien explicite entre la température au stator et la température au rotor en opposition a
la figure (3.9), par exemple. On rappelle que le choix d'observer les deux températures a été réalisé
du fait de I'estimation des deux résistances au rotor et au stator. L’objectif final étant a la fois
I’ estimation des deux températures mais aussi I’ observabilité permanente de ces deux températures.
Le modéle de la figure (3.10), en fonction de ces contraintes, est issu de [63]. Cependant, il fait
I’objet de nombreux travaux puisque il est équivaent, suite & une transformation p / T, au modele
utilisé dans [41], [46], [62], visible sur lafigure (3.11).

Ce modéle est issu d'une simple réflexion concernant les réponses en exponentielles des
températures et les principaux sous-ensembles qui congtituent la machine. 1l semble adapté a notre
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probléme et il nous faut, maintenant, déterminer les paramétres qui le composent. [36] fait une

excellente présentation du role de ces parametres et de la fagon de les identifier.

Ts Gsr Tr
| S|
P P
C, C r
(#) - = C#
GS Gr
Tambiant
-
Fig. 3.11 - Circuit électrique équivalent au modéle thermique [46], [62)].

3.4.1 - Interprétation physique des paramétres du modele [36]

Lestempératures Ts, T, et T, (°C) sont respectivement la température moyenne, au stator, au rotor et
ambiante. Ces températures peuvent ére déduites d’ une mesure unique en un point judicieux ou
encore la résultante d’un calcul de moyenne ou d' une combinaison linéaire réfléchie comme on I'a
évoque dans I'état de I'art. Ces choix se font en fonction de I’ application souhaitée. Ces trois
variables sont d’une importance capitale pour notre application : elles représentent le lien entre le
modéle électrique, puisqu’ éles rentrent dans I’ expression des résistances, et le modéle thermique,
puisgu’ elles sont issues des mesures que nous réalisons afin de vérifier notre méthode de diagnostic.

DC et C, (J°C) représentent les capacités thermiques du stator et du rotor, respectivement.

Elles représentent la maniére avec laguelle ces sous-ensembles vont stocker I énergie. La capacité
thermique, de maniére générale, est responsable du comportement transitoire de la température.

aG,, G, et G, (W°C) sont respectivement les conductances thermiques entre le stator et

I’ambiant, le rotor et I'ambiant et entre le stator et le rotor. La conductance thermique, de maniére
générale, est définie relativement aux transferts thermiques. Elle et supposée indépendante de la
température. Les conductances thermiques modélisent la maniére dont les flux de chaleur vont
pouvoir progresser entre les différents éléments par conduction, convection et radiation [65] :
depuis les bobinages stator vers la surface extérieure de la carcasse pour Gs, depuis les barres en
aluminium de la cage au rotor vers la surface extérieure de la carcasse ou encore la partie externe de
I’axe du rotor pour G;, entre le bobinage stator et les barres en aluminium de la cage rotor, au
travers de I’ entrefer pour Gsr. Les conductances thermiques dépendent donc des vitesses de rotation
de la cage rotor et du ventilateur externe. Les conductances thermiques sont responsables de

I équilibre qui réside entre les trois températures observées au régime permanent thermique.
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DPs et P; (W) représentent les sources de puissance calorifique respectivement au stator et au

rotor. Elles englobent les pertes Joule totales au sein des trois phases mais auss les pertes fer ains
gue les pertes par frottement qui résultent en la création de chaleur. Une partie de ces pertes va donc
étre croissante avec la fréguence d'aimentation de la machine comme on I'a vu dans la partie
consacrée a la présentation des pertes fer.
Finalement, I’ association de ces paramétres donne le modéele que nous comptons utiliser. Celui-ci
est élaboré en considérant la réponse exponentielle des températures a un créneau de puissance en
entrée. Les constantes de temps mises en jeu dépendent finalement des valeurs de la capacité
thermique et de la conductance thermique et donc de la vitesse de la machine.

A. Transfert de chaleur par conduction [4]

La conduction thermique est un transfert de chaleur a travers un milieu matériel sans déplacement
de matiére. La chaleur se propage suivant des lignes de flux orthogonales a des surfaces isothermes.
Laloi de Fourier permet de relier la densité du flux de chaleur au gradient de température

uuuuu

=k grad g (3.2)
Avec: q: ladensité du flux de chaleur
k : conductivité thermique

g : température.

B. Résistance thermique [4]

La résistance thermique d’ un composant caractérise | augmentation de température occasionnée par
la puissance dissipée. . e

La loi de Fourier (3.2) est analogue a la loi j=-s grad V de I'@lectrocinétique. On peut donc
définir des tubes de flux thermique de "résistance thermique” :

e

R =—
kS

(3.3)

Avec :
e: et la longueur du tragjet du flux de chaleur

S lasection traversée par le flux de chaleur.

C. Transfert de chaleur par convection [4]

Il sagit d'un transport de chaleur di au mouvement d'un fluide de température moyenne gn, au
contact d'un solide de température gs. La loi de Newton permet de relier la densité du flux de

chaleur g ala différence de température entre les deux milieux par larelation :
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q=h@,-q,) (34)
Avec : h est le coefficient d'échange par convection.

La convection peut étre de deux natures :

- elle est dite forcée lorsque le mouvement du fluide est obtenu volontairement au moyen d'une
source de pression ou de débit.

- elle est dite libre ou naturelle lorsque cest la variation de la masse volumique du fluide par

élévation de sa température qui produit le mouvement et donc I'échange de chaleur.

D. Transfert de chaleur par Rayonnement [40]

C'est I'échange d'énergie par le biais d'un rayonnement éectromagnétique considéré du point de vue
thermique c'est-a-dire comme un flux de chaleur :

q=es,.(T*-T,*)n (3.5)
Avec :e, Permittivité, s, Constante de Boltzman,n Vecteur unitaire normal.

La longueur d'onde de ce rayonnement se situe en général entre Imm et 0,1um c'est a dire des
infrarouges et jusquaux ultraviolets proches. On note que le transfert de chaleur se fait
essentiellement par conduction thermique des parties actives internes vers le milieu ambiant ou la
chaleur est cédée par convection et rayonnement [63], [4].

Le roulement étanche a billes est le type de roulement le plus utilisé dans les machines électriques
fermées. A cause de sa géométrie particuliere, de sa rotation lors de son fonctionnement et de la
présence de contacts mal définis entre hilles et lubrifiant (de la graisse généralement), il devient
difficile de déterminer une conductivité équivalente. Certains travaux comme par exemple [4],
proposent des formules pour calculer la résistance thermique équivalente des roulements. Celle-ci
est fonction de la vitesse de rotation et déterminée par validation du modéle [4].

3.4.2 - Mise en équation du modéle

La mise en éguation du modeéle de la figure (3.11) et avec un jeu mathématique simple on obtient le

systéme suivant :
oy ©7C G U 6l U
Uy U:szo -~
fi_s G G aﬁqs%gcs sy (3.6)
€ 0 &6, G, +G, 0@, & 1 U@
& g e u eo u
éC, C. é C, 0

De plus, on a vu, dans le paragraphe précédent que les conductances thermiques englobaient les
phénomenes de conduction, convection et de radiation. Considérant les températures mises en jeu
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au sein des machines éectriques, la transmission de chaleur par radiation est négligeable [40], [63],
[4]. La conduction est représentée par une valeur Gyo de chague conductance, lorsque la vitesse est
nulle. En premiere approximation, la contribution de la convection, due a I'action des ventilations
interne et externe (figure 2.3) de chapitre2, peut étre représentée par un terme proportionnel a la
vitesse mécanique [9], [63] :

G, (W) =Gy o1+, w,,)

G, (W) =Ggo(1+b ;) (3.7)

G, (w,)=G,,(@+b, w,)

Il reste a exprimer les pertes au stator et au rotor.

3.4.3 - Détermination des pertes

Les différentes pertes sont localisées dans les parties massives de la machine, Les pertes Joule sont
présentes au niveau des enroulements statoriques et de la cage rotorique, Les circuits magnétiques
rotorique et statorique sont le siége de pertes fer et Les pertes mécaniques sont dues au frottement
dans les pdiers, au frottement de l'air dans l'entrefer (pertes aérodynamiques) et a la ventilation car
il faut prélever de la puissance mécanique pour entrainer le ventilateur monté en bout d'arbre [4].

P_100 %, 47kW

P,85%,4.0 kW

Fig. 3.12 - Exemple des différents types des pertes dans une MAS

a - méthode thermique

La méthode thermique de détermination des pertes est utilisée lorsgue les méthodes classiques ne
conduisent pas & une précision suffisante en raison des formes d'ondes et des bandes passantes des
appareils de mesure.
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Pour déterminer les pertes dans une machine électrique, il est normalement nécessaire de

recourir a une infrastructure complexe qui consiste a placer cette machine dans une enceinte isolée

et mesurer | énergie calorifigue évacuée par le systéme de refroidissement [4].

Enciente isolée
D (kg/c)
— A
AW g Echangeur de
chaleur
Ean de
refroidissemnet
AB (°C)

a — Moteur avant dappliquer la couverture | b— Moteur aprés application de la couverture
thermiquement isolée [66] thermiquement isolée [66]

¢ — dispositif de mesure calorimétrique [4]

Fig. 3.13 - Méthode thermique pour déterminer les pertes danslaMAS

Cette méthode, dite aussi "méthode calorimétrique”, est trés lente et présente des difficultés liées a
I'existence de pertes de chaeur aux parois de I’ enceinte (qui emmagasinent de I’ énergie calorifique)

et au contact arbre-parois (défaut d’isolement).
P4 =C,DDq (3.8

Ou P, : représente la puissance calorifique, C, : est la capacité calorifigue de l'eau de

refroidissement, D : est le débit massique d'eau, Dg:est la différence de température entre l'entrée et

la sortie de I'échangeur
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b - méthodes classiques

Les pertes au stator et au rotor, sont dues aux pertes Joule, aux pertes fer et aux pertes mécaniques

gue nous négligerons. Les pertes Joule totales s expriment en fonction du courant efficacel :
P, =3RI° (3.9

Selon que I'on travaille sur la machine a cage ou a rotor bobiné, les conducteurs au rotor sont soit
constitués d’aluminium, soit de cuivre contrairement aux conducteurs au stator qui sont toujours en
cuivre. On peut ainsi exprimer les résistances rotor et stator en fonction de la température au rotor

g, et au stator g, de lamaniere suivante [2], [63]:
Rs = Rs (1+as(qs - quef ) (310)

Rr = Rr (1+ar (qr - quef ) (311)

Et I’ expression des pertes Joule devient alors :

Pjs :3Rs(1+as(qs - quef )I 2

) (3.12)
I:)jr :3Rr (1+ar (qr = Qper ) I

En ce qui concerne I'expression des pertes fer, cellesci sont dues aux pertes par hystérésis,
proportionnelles a la fréquence, et aux pertes par courant de Foucault, proportionnelles au carré de
lafréquence. En considérant les pulsations, on obtient [63] :

PP =k W, ke w?

Hs""s Fs""s

| 5 (3.13)
TPf r = kH rWr +kFrWr
Ce qui donne finalement les expressions détaillées des pertes suivantes [63], [2]:
h — — 2 2
l PS - PjS + Pfs - 3Rs(l+as(qs - quef )l . T kHsWs + szWs (314)

|
TPr = Pjr + Pfr :3Rr (l+ar (qr - quef ) I r2 +kHrWr -I-kFrWr2

3.7- PRESENTATION DU MODELE CHOISI

Le modéle présenté dans [9] est basé sur la théorie de dissipation de puissance, de transfert de
chaleur et du taux de croissance de latempérature au stator et au rotor, en prenant en compte I’ effet
de la vitesse sur les échanges. Les équations composant ce modele sont insérées directement dans

un filtre de Kalman comme nous comptons le faire.
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3.5.1 - Hypothése et équations de dissipation thermique[9]

Bien que la machine soit faite de matériaux de nature différente : cuivre, fer, auminium, isolations,
etc. et avec les géométries diverses, pour ceci, il soit considéré en tant que division en deux parties
homogenes [9] : stator et rotor. L'une température représentative de chacun de eux est recherchée,
pour déterminer la valeur mise a jour de leurs résistances électriques, a chague instant, pour
I'exécution dans le transitoire ou équilibré [63].

Le modéle thermique est dérivé en considérant de la dissipation de puissance, le transfert
thermique et le taux d'élévation de la température dans le stator et le rotor. Les pertes de puissance
de stator incluent des contributions des pertes de cuivre et des pertes fer dépendantes de fréquence
[9].

PL, = (ig +ig)R, +k,w’ (3.15)
Ou : kir est le constante de perte de fer.

Les pertes de puissance de rotor sont dominées par la contribution de perte de cuivre s le
moteur est actionné a une valeur basse de glissement, ainsi [9]:

PL, = (idzr +iqzr)R2 (3.16)

La chaleur est transmise par le stator et le rotor par conduction, et de eux a l'air par un effet
combiné de la conduction et de la convection, avec la prédominance de ce dernier. Entre le stator et
rotor latransmission est effectuée fondamentalement par la conduction par I'entrefer [63].

Dans ce travail on considérera que la transmission de chaleur entre chague deux des trois
parties en lesquelles le systeme a été divisé (stator, rotor et environnement), est effectuée par un
mécanisme combiné de la conduction et de la convection [63]. De maniere général DQ =G Dg ou
DQ est la chaleur d'échange, G est la conductibilité thermique entre les deux pieces, et Dg est la
différence de latempérature entre elles.

Les pertes énergie électrique produites dans le stator et le rotor sont transformées en chaleur,
une partie est utilisé pour modifier leurs températures par leur capacités de stockage de chaleur

(C,,C.), Le reste est transféré a l'environnement par leurs conductances (G,, G, ), et entre eux par
la conductibilité commune (G, =G,,)[63].

Une représentation simple de I'écoulement de la chaleur supposée est donnée dans lafigure (3.14)
L'écoulement de la chaleur du rotor est directement a l'air de refroidissement avec le coefficient de
transfert thermique k2, ou a travers la hauteur de fuite au stator avec le coefficient de transfert
thermique k3 [9].
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ROtOf H,, pLz, 6 '|:|

ks.(0>. 0)

Fig. 3.14 - Structure du modele thermique du moteur aindiction [9].

Ou : Hy, H, son respectivement les capacités thermiques du stator et du rotor.

PL, =k, +H,pa, +k;(@,- q,) (3.17)
L'écoulement de la chaleur du stator est directement a l'air de refroidissement, avec le coefficient
de transfert thermique ki [9].

PL, =k, +H,pq, - k;(@,-q,) (3.18)

On a assumé que la cotisation de la convection (particulierement par I'effet de ventilateur) est
reflétée par un coefficient k,, qui affecte la valeur de la conductibilité k, et varie linéairement avec
la vitesse de moteur w. Si k, est la conductibilité thermique pour ® = 0, nous obtenons [63], [9] :

k, =k, Q+k,, w) (3.19)
k, =k, (1+k,, W) (3.20)

Ks =Kgp(A+Ky, W) (3.21)

Ou:
kio, koo €t ksp sont les coefficients de transfert de puissance thermiques a vitesse nulle, mais kyy, kow
et ksw représentent la variation de transfert de puissance thermique avec la vitesse non nulle.

3.5.2 - Equations des températures

La Substitution des équations.19 et 20 dans les équations.17, 18, 21, 22, 23 et le réarrangement
rapportent les équations thermiques d'état pour le stator et pour le rotor suivantes[9] :
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1+a L k. k (1+k w) Kyp(@+k w,) 0]
pqlz—Rl"( ) (ig+iz)+ow - 2 tq+ 2> "(q-q,) j
H]_ Hl Hl Hl I,

(3.22)
_ R20(1+azq2)(i 2 42y K@K W) Kyp@tkyW) @- ) ?/
2 H, .o H, ’ H, n b

3.6- MODELE D'ETAT

L'ensemble des équations précédentes (2.10) a (2.13) exprimes le comportement éectrique et
mécanique de la MAS et (3.22) exprime le comportement thermique; nous donne le modele d'état

suivant:
u
. L,. Lw . Lo, LiL.w . a,L,i ali, L i
plcE:-Rlcojzlcb+ d IqS+R2(()j Iy + 2d Iqr_R10(112cbql+Rzoé dqz+FZVds i
|
|
Lw,. Ryl LLw. Ry, Ra@L RALy. Lo, +
plqs__ d ch' ;2|qs' 2d Idr+ 2& |qr' d qsq1++ 20(; qr +szds :
|
|
. . L . L, . L . a,l i a,Li
P, = F\)1od|—m i - lLder i - deo - 1;2Wr i, +R1o al—m s q, - Ry é 1l qz_,_:_qus :
|
i
. . I
. LLw . R.,. LLw. RyL. R@blig Rx@alil o Loy, § (3.23)
pi, =- morj - i - iy t+ i - g, + q2+—V§/ .

d d o d ©® d d d d d d qs:l:

|
.. . |
pw =PLm(|qs|dr_|qr|ds)_EW _T_|_ 1
i : —W, - = |
J J J

|
|
F\’lo(1+a1(3{1)(ic2E +iq25) N K. N (kyo(1+ kSNWr)- k10 @+ kMWr) Ky, @+ kaNWr) :

= T \w -

1 Hl Hl r Hl ql Hl 2 |
|
|

_Ry(+ag,)(iq *ig) Ky (@l+kaw) (Ky@+Kg W, ) - Ky (LKW, ) :

2 = - q 1+ QZ

H, H, H, b

3.6.1 - Validation du modéle

a - Stratégie de validation en pratique
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Phénoméns Mesure

Physi que Acquisition
Température Hpd Parmettant la o Détecteur  |w  Convertisseur  |—m Traitement du

détection signal

Propriétés

thermophysiques Température |

o Comparaison

Mesure' Modale

Températurs n

Identification

de
Paramétres
» Modéle »

Fig. 3.15 - Processus de validation des résultats de smulation [67].

Hypothéses

. Id? . Modele - Réponse = f(paramétres )
d’expérience Ll Lol
Calcul Erreur e
direct du modale
Paramétres |4 Algorithme |y Champ " Signal -
estimes d inversion ohserve mesure L5 3p 2l

Prab. Mal posé
Régularisation

Fig. 3.16 - Causes d’ erreur dans I’ estimation des paramétres [67].

b - Validation Par smulation

Pour vérifier la quaité du modéle thermique proposé par simulation, la simulation a été
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effectuée ains que les équations qui définissent le comportement éectrique, dynamique et
thermique du moteur (Fig. 3.17). La simulation a été mise en application dans
MATLAB/SIMULINK, et les mémes conditions de la source (amplitude et fréguence), vitesse,

charge et latempérature d'environnement qui a eue lieu dans les essais ont été reproduites [63].

Uy Uy I: lnad |
— &
|

U transf ug v IE —— 0,
— 1 abcidg electrical | 'r h |
Ug Wy and o e::leal T
—*l B dynamic | * J4 ™M Re

& model w

R, ‘ "Fe

Fig. 3.17 - Modéle de moteur (Dynamique, électrique et thermique) pour lasimulation [9].

Afin d'évaluer les performances de notre modélisation thermique et par conséquent les
performances du systéme d'entrainement global, nous avons soumis notre systéme a des tests de

simulation.

3.7- RESULTAT DE SIMULATION

3.7.1 - Essais a fréquence constante 50Hz.
3.7.1.1 - Démarrage et arrét a vide.
L’ évolution de I’ échauffement au cours du temps se fait d’ aprés I'équation [10], [26] :

mc((jj—(t:I +KSq =P (3.29)

- m: masse de la machine (en kg) ;

- ¢: chaleur massique (en J° C/kg) ;

Onnote6 =T - Ta, I' echauffement, T : température de lamachine ;- Ta: température ambiante.

- K : coefficient de dissipation thermique (W/°C/n¥), dépend des matériaux constituant la machine ;
- S surface de dissipation (surface en contact avec I’air) ;

- P: puissance dissipée (en W) ;

C’est une équation différentielle linéaire du premier ordre dont la solution avec la condition initiale
0(0)=0ed:
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t

qt)=q,d-e") (3.25)

t :ES . Constante de temps thermique ;

a,, :i: Echauffement stabilisé, échauffement al’ équilibre thermique (t %23 ¥ ).

Evolution de I’ echauffement au cours du temps :

q=T-T,

Om

Y

Fig. 3.18 - Evolution de I’ échauffement au cours du temps [10], [26]

a - démarrage avidejusqu' au régime permanant thermique

Courant statarigue N Courant s:atorigue sur | axe ¢ st g
40 T T T T — .
IR .
CRSSENS SRS S SOS SR SRM SO SR SO S
: : | : | | : | | ¥
& 0 I —— iy
P EE RN S NSNS NS NN SIS .
40 i i i i | | | | | Dc Ell 100 150 20 20 30
0 20 40 60 81 100 120 140 160 180 200 temps
temps 1de etlgs0
Lourant stafofique__zoom 0 —
= . ' o | —wl
: 0 \/ﬂ / /\ f\ fi
AR
* STV,
S .
H H H | H 0
a0 L . L : ; : ; ‘ y C 3 0 8 02 [F3 03 1% 14 4 15
0 0os 01 015 02 025 03 035 04 045 045 torps
temps
b- courant dune phase statoriaue b- courant statoriaue sur I'axe d et a
Fig. 3.19 - Courants gatoriquesids, igs et ias
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N =7 |
RIANARANA
L
RITRVEYAY ]
RN ‘
Fig. 3.20 - Courantsrotoriquesidr et igr
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& vitesse de rotation b- vitesse de rotation, les couples C, et C,

Fig. 3.21 - Vitesse de rotation

Termpérature statorique et rotorique

1,12

Fig. 3.22 — Evolutions des températures de Rset Rr et leurs valeurs déduites.
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Remarque:

Au démarrage le courant | sest intense dans le régime transitoire, faible dans le régime permanant
(Fig. 3.19-b), due a cause des pertes a vide, le couple des pertes avide est de 1.24 N.m (Fig. 3.21-b).
Au démarrage la température du stator est la température ambiante (0C°) [41], [66], le transitoire
thermique et trés lent. De plus la dynamique thermique du stator et plus rapide que celle du rotor
[41], [9] (Fig. 3.22), auss la température obtenue par simulation vérifie le résultat pratique et
théorique (Fig. 3.20).

La figure (3.22) montre I'évolution des résistances (Rs et Rr) dans le temps en fonction de
température correspondante, c'est une des applications les plus exceptionnelles peut étre
I'amélioration de la commande de moteur par la connaissance des valeurs mises a jour des
résistances électriques de stator et de rotor en tempsréel [63].

Notre résultat de smulation et semblable a celui de [41].

b - Démarrage et arrét jusqu'aprés un régime permanant thermique: Apre un démarrage
avide on fait un arrét a l'instant 300min.

Lorsque lamachine est arrétée, P = 0 et I’ "equation de I’ “echauffement devient [10], [26] :

mc((jj—(t:I +KSq =0 (3.26)

t

Pat)=g,e* (3.27)
Avec 0 :I'échauffement initial.
q=T-T,

v

Fig. 3.23 - Refroidissement d'une machine[10], [26]
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Courant statorigue
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Fig. 3.24 - Courants gatoriquesids, igs et ias
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Fig. 3.25 - Courantsrotoriquesidr et igr
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Fig. 3.26 - Vitesse de rotation, les couples C; et C.
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Ternpérature statorique et ratorigque

12

Rs, Rr

Fig. 3.27 - Evolutions des températures de Rs et Rr et leurs valeurs déduites.

A l'arrét le transitoire éectrique (Fig. 3.24) est trés rapide que le transitoire mécanique
(Fig. 3.26). Letransitoire thermique et trés lent (fig3.27).

On remarque que les valeurs de la résistance et de la température du stator et rotor a l'arrét
(régime permanant thermique) et au démarrage (condition initial) sont égaux ce qui signifié que le
systéme est stable.

@ 3.7.1.2- Démarrage et arrét a couple constant : égal & 10Nm.

L'application du couple entraine une augmentation des valeurs de la résistance et de température du

stator et du rotor et garde la méme alure, de plus le couple appliqué diminue la vitesse.
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Fig. 3.28 - Courants gatoriquesids, igs et ias
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Fig. 3.29 - Courant rotorique
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Fig. 3.30 - Vitesse de rotation et les couples C; et Ce
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Fig. 3.31 - Evolutions des températures de Rs et Rr et leurs valeurs déduites.
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Remarque :

L'application du couple donne une augmentation des valeurs de résistance et de température
du stator et du rotor et garde la méme allure, de plus le couple appliqué diminue la vitesse.

3.7.1.3 - Démarrage et arrét a couple variable.

Courant statorigque
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Fig. 3.32 - Courant gatorique d'une phase
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Fig. 3.33 - Vitesse de rotation et les couples C; et C
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Ternpérature statorigue et rotorigue

termps

Fig. 3.34 - Evolutions des températures de Rs et Rr et leurs valeurs déduites.

3.7.2 - Essais a fréguence variable a vide.

Le but capita de cette smulation est d'envisagé linfluence des pertes constants (hystérésis et
courant de Foucault) due ala fréquence, les résultats au-dessous montre bien cette effet.

Latempérature statorique et rotorique a40Hz plus grand a celle de 30Hz.

variation de ternperature en fonction de la frequance
80 : T 1 T 1 T T T
— t=- 30Hz ' ! ' ! ' ' '

ts, ir

Fig. 3.35 - Températures statoriques et rotoriques a 30 et 40 HZ

Mémoire de Magistére 2009 71



Chapitre 3 Modélisation thermique de la MAS

variation de ternperature en fonction de la frequance
a0 ‘ ! ! ! ‘ !
— tsB0Hz | H H | H
— ts80Hz |!
— - tr-B0Hz |

ts, tr

Fig. 3. 36 - Températures statorique et rotorique a 50 et 60HZ.

3.8 - SURVEILLANCE THERMIQUES A BASE DE MODELE POUR EMPECHER DES
DOMMAGES DESMOTEURS ELECTRIQUES [63]

Le modéle développé peut étre appliqué pour prévoir et pour aider a éviter des dommages
thermiques des moteurs a induction fonctionnant sous une gamme des conditions de
fonctionnement. Dans cette section, nous montrons comment le modéle développé peut étre
appliqué pour remplir cette fonction. Pour résoudre ces les problémes semblables nous avons
développé un programme dans SIMULINK qui emploie notre modéle thermique comme entrée.
Dans Fig. 3.33 nous montrons schématiqguement un diagramme de SIMULINK employé pour
surveiller le fonctionnement thermique du moteur. Dans le diagramme, les trois blocs du coté
gauche sont employés pour définir les conditions de fonctionnement/parametres envoyés comme
entrée au modéle thermique. Le rendement du modéle développé est dans ce cas-ci latempérature la
plus élevée a l'intérieur du moteur ne dépasse pas Tiimit (Fig. 3.33). La valeur limite thermique et
maintenue dans le bloc de Timit. Si le résultat de cette comparaison prouve que la température dans
le moteur est plus haute que la température limite, le bloc davertissement sera activeé. Dans les
conditions indiquées, la température dans I'enroulement frappera Timi: Mais elle ne le dépasse pas.
Avec des modifications smples, et combinées avec le programme de SIMULINK, le modée
thermique développé peut remplir des fonctions de simulation et de commande basées sur un
éventail de conditions pratiques.
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Fig. 3.37 - Diagramme simuLink employé pour surveiller lefonctionnement thermique du moteur.

3.8.1 - Résultat de ssmulation

a- survelllance thermique du stator

La température limite et 90°C, pour augmenté la température brusguement on applique un couple
intense, quand la température du stator égal ala température limite le moteur déclenche (arréte) et la
protection thermique des enroulements du stator et vérifié donc on aura une augmentation de ladure

de vie des enroulements statorique et donc du moteur.

survelllance de temperature du Stator
100 T T T

' ' : ' —1l
Statar: Temperature Limit! ; :

0 ain} 100 150 200 250 300 350

Fig. 3.38 - Surveillance thermique du stator
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b - surveillance thermique du rotor

La température limite et 110°C, quand la température du stator égal a la température limite le
moteur déclenche (arréte) et la protection thermique des enroulements du rotor et vérifie, donc on
aura une augmentation de la duré de vie des enroulements rotorique et donc du moteur.

surveillance de temperature du Rotor
120 T T T

: H i — 2
Fotor Temperature: Limit H H —_— Cr

1 1 1 1
o a0 100 150 200 280 300

Fig. 3.39 - Surveillance thermique du rotor

3.9- CONCLUSION

Dans ce chapitre on a donné un éat de l'art détaillé sur la modélisation thermique de la MAS
existent dans la littérature, tel que la modélisation smple, les méthodes complexes (EF est nodale)
et la méhode pour le temps réel. Ensuite on a vue les différents modes de transfert de chaleur,
d'aprés |'état de I'art on a abouti notre modele thermique.

La quantification des résistances statorique et rotorigue a partir des températures
correspondants donne une Compensation sur leur erreurs de vaeurs identifie. Elle auss tres
intéressante a La commande vectoriglle qui nécessite une connaissance de la valeur de résistance
rotorique Rr.

Les résultats de simulation montrent que la cause principale de l'augmentation intense de la
température statorique ou rotorique al'état sain est dans le cas d'augmentation intense de couple de
charge Cr. Elles montrent aussi qu’'une surveillance thermique de la MAS est trés nécessare
surtout dans le cas de surcharge ou a couple variable, de point de vue du risque de dégradation
thermique ou électrique des isolants.
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L'avantage de la surveillance thermique de la MAS et d'augmenté la duré de vie des isolants
est donc de moteur asynchrone.

La problématique de positionnement des capteurs [2], [36] et que pour les applications
industrielles peu colteuses avec des machines d'induction jusgu'a 100hp, les dimensions physiques
du moteur et les matériaux de congtruction ne sont souvent pas facilement disponibles, et les
mesures considérables de la température a différents emplacements a l'intérieur d'un moteur exigent
I'installation chére des capteurs thermiques a haute précision [66], c'est les causes principales de

I'utilisation d'un estimateur de température.
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CHAPITRE 4

APPLICATION DU FKE POUR ESTIMER LES GRANDEURS
ELECTRIQUES& THERMIQUE DE LA MAS

4.1 - INTRODUCTION

On utilise souvent le principe du retour d éat (le placement de pbles par exemple), pour la
commande des processus physiques dont les seules grandeurs accessibles sont les variables
d entrées et de sorties, donc il est nécessaire de reconstruire I’ état du modele choisi, a partir de ces
grandeurs mesurables, pour éaborer sa commande [68].

Il existe d’autres raisons nécessitant I’estimation de I’ éat d' un processus physique ; en effet, s les
différentes composantes peuvent étre intéressantes du point de vue physique et que I’on ne connait
pas de capteurs susceptibles d’en fournir I'information, ou s les capteurs peuvent étre peu fiables
ou chers, I utilisation d’un estimateur devient nécessaire. |Is peuvent étre reconstitués soit par [69] :
] des estimateurs placés en boucle ouverte (fig.4.1).

1] des observateurs corrigeant les variables estimées en boucle fermée.

Un reconstructeur d’ état ou estimateur est un systéme ayant comme entrée, les entrées et les sorties

du processus réel, et dont la sortie est une estimation de I’ état de ce processus.

Modéle de Référence

Estimation de

Estimateur 3 I’ état X

Entrée Sortie

Processus physique 3

Fig. 4 .1 - Schéma fonctionnel d’un estimateur d’ état, d’ un processus physique.
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4.2 - CLASSIFICATION DES OBSERVATEURS

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du systeme
considéré (linéaire ou non linéaire), de I'environnement considéré (déterministe ou stochastique) et,
en fin, de ladimension du vecteur d'éat a estimer (complet ou réduit).

a- En fonction de la nature du systéme considéré : ces observateurs peuvent étre classés en deux
grandes catégories [69] :

§ Observateurs pour les systémes linéaires: c'est les observateurs dont la construction du
gain est basée sur une matrice "A" du systéme qui est linéaire et invariant dans le temps.
L'observateur de Luenberger et le FK se basent sur cette approche.
§ Observateurs pour les systémes non linéaires: Les systémes peuvent étre non linéaires,
dans ce cas, des observateurs ont été développés pour palier cette difficulté. On peut citer par
exemple :

- des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse par la méthode
de Lyapounov.

- des observateurs a structure variables (modes glissants),

- des observateurs a grand gain.

b - En fonction de I'environnement considéré: deux grandes familles d'observateurs se
distinguent [69] :

§ Observateurs de type déterministes: ce sont les observateurs qui ne prennent pas en
compte les bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d'état : I'environnement est
déterministe. Parmi ces observateurs nous pouvons citer I'observateur de Luenberger [69], [16].
L'adoption d'une approche déterministe pour l'estimation d'éat d'un systéme physique suppose une
connaissance exacte de son modéle c'est-a-dire, de ses matrices A, B et C (fig. 4.2). Cette approche
néglige également les notions d'incertitudes et de fluctuations aléatoires. Or, toute observation
physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des causes diverses internes ou externes
aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux parasites) sont faibles, I'approche déterministe
peut savérer suffisante. Cependant, pour atteindre de hautes performances, il faut augmenter la
précision des variables estimées.

§ Observateurs de type stochastiques: ces observateurs donnent une estimation optimale

des états en se basant sur des criteres stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du
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bruit dans le systeme, ce qui est souvent le cas. L'algorithme du FK illustre bien cette application
[69], [16].

Dans I'approche stochastique, il y a un lien tres précis entre le placement des pdles de I'estimateur et
les parametres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des bruits, le choix de la
matrice de gain K est optimal au sens de la variance minimale des valeurs estimées.

Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits du systéme et les
bruits des mesures. La structure de base d'un observateur stochastique est semblable a celle d'un
observateur d'état déterministe. Cependant, les gains du filtre sont calculés a partir des paramétres
du modéle d'état du processus et des lois de probabilité des bruits.

b- En fin, en fonction de la dimension du vecteur d'état : les observateurs du flux peuvent étre
classés en deux familles [69] :

§ Observateurs d'ordre complet : ces observateurs donnent les informations sur les quatre
variables d'éat. Ces variables sont définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et
rotoriques, soit comme deux composantes du courant statorique et deux composantes du flux
rotorique. Remarquons que ces observateurs nécessitent un temps de calcul long. Les matrices
dynamiques sont de rang 4 et il faut les réactualiser en introduisant la mesure de la vitesse.

§ Observateurs d'ordre réduit : ces observateurs donnent les informations sur les variables
déat non mesurables (flux). Ces observateurs nécessitent moins temps de calcul que ceux d'ordre
complet.

Remarque: Dans la littérature spécialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour une
estimation d'état déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique [69].

Dans cette éude, le filtre stochastique d'ordre complet de Kaman a été retenu. Comme le
fonctionnement de ce filtre est en présence du bruit, la quantification de ces bruits (état et mesure)
est essentielle pour le bon fonctionnement du filtre. 1l est intéressant de rappeler les différentes
sources de ces bruits [69].

4.3-NOTION SUR LESBRUIT D'ETAT ET DE MESURE
4.3.1 - Bruit d'état

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modéle par rapport a la machine réelle. Les
principales approximations effectuées correspondent aux hypothéses qui ont permis d'éaborer le
modéele dynamique de la machine. En général, une machine n'est pas rigoureusement symétrique et

la répartition du flux dans l'entrefer n'est pas rigoureusement sinusoidale (hypothéses
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simplificatrices). Ces défauts, dus principalement & la fabrication de la machine, engendrent des
harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La machine présente en général, des
pertes fer qui sont difficiles a identifier et compliquent I'expression mathématique du modéle d'état
s on veut les prendre en compte dans la modélisation [70]. Cependant, pour des machines dont la
fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont pas en général prépondérants dans les termes
de bruit.

Dans le cas d'une estimation d'état sans extension aux parametres de la machine, les termes
prépondérants de bruit d'état sont dus aux variations des parametres de la machine. Ce type de bruit
est engendré par I'échauffement des enroulements de la machine. |l provoque un accroissement des
résistances statoriques. En effet, la résistivité d'un conducteur augmente avec la température [70],
[71].

Il existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le systéme. Il sagit du bruit d'état introduit par
I'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mécanique (pour réactualiser la
matrice d'état " A" dans chaque période d'échantillonnage) peut introduire un bruit d'état surtout
lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas négligeable devant les constantes de

temps mécaniques [ 70].

4.3.2 - Bruit demesure

Les bruits de mesure concernent la chaine de mesure des courants de ligne, c'est- & dire les capteurs
et les convertisseurs analogiques- numériques (CAN). Il y a donc principalement deux sources de
bruits: un bruit analogique, di au capteur, et un bruit de quantification di au CAN. Le bruit

résultant dépend de I'amplitude de chacun de ces bruits [70].

4.4 -ESTIMATEUR DE LA MAS

On peut dire donc, qu'un estimateur d état de la machine asynchrone, est le circuit ou I’ algorithme
gui se charge de résoudre les équations d' é&at de cette machine, et fonctionnant en boucle ouverte
[20]. On en peut concevoir de tres nombreuses variantes, selon : le mode d aimentation, les
hypotheses simplificatrices considérées, le systéme d axes de référence choisi...etc. Toutefois, les
estimateurs de la machine asynchrone ont une caractéristique commune, ¢'est qu'ils sont fortement
tributaires a des constantes de temps influencant grievement leur régime dynamique.

4.4.1 - Probleme defiltrage

Le probléme de filtrage consiste a déterminer des estimateurs des variables.
Deux approches peuvent étre utilisées pour aborder ce probleme :
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a Lefiltre Wiener qui utilise I’ gpproche fréquentielle.

a Lefiltre Kalman qui utilise I approche temporelle.

Dans tous les cas le but est de déterminer un filtre optimal dans le sens de minimiser la variance de
I'erreur entre la variable réelle et son estimation [68]. Et du fait de I'évolution récente de la
puissance de calcul des ordinateurs, le filtre de Kalman, simple et robuste par nature, est désormais
un outil intéressant et réellement implantable, en temps rédl, pour des applications de filtrage et
d’identification de paramétres [2], donc on utilise la deuxieme approche, qui permet d’ appréhender
directement le cas d'un systéme non linéaire multi variable, afin d’ obtenir un algorithme général
sous un certain nombre d’ hypothéses simplificatrices.

45- FILTRE DE KALMAN LINEAIRE

On entend par le terme ‘Filtre de Kalman’, I’outil utilisé pour la formulation d’ espace d'état des
systémes linéaire

.Ce filtre fournit une solution récursive pour les problémes de filtrage optimal linéaire. Il est
applicable auss bien dans les environnements stationnaires que dans les environnements non
stationnaires. La solution est récursive du fait que chague mise a jour d’'une estimation d'état se
calcule a partir des estimations précédentes et des nouvelles entrées, alors, il y aura besoin
d enregistrer uniquement, les estimations précédentes [72], [73].

Kalman a introduit ce filtre, dés 1960, a partir de la représentation des systemes dans |’ espace d’ état
par des équations différentielles matricielles du premier ordre. Ce filtre est basé sur le fait qu'un
processus aléatoire peut étre modélise comme étant la sortie d’un systéme linéaire gouverné par un
bruit blanc, alors que, dans le cas du filtre de Wiener, les systémes sont représentés par des
équations de covariance [73], [ 74].

Au lieu de décrire les systemes linéaires qui génerent les messages en termes de réponse
impulsionnelle, I’ approche de Kalman amene une description par des équations différentielles, dont
la solution est le signal recherché. Par ailleurs, au lieu de spécifier la solution optimale comme
sortie d'un systéme linéaire gouverné par une équation intégrale, comme dans I’approche de
Wiener, I’ estimation optimale donnée par Kalman est ici solution d’ une équation différentielle dont
les coefficients sont déterminés par les propriétés statistiques des processus [72], [73].

45.1 - Principe du FK

Le filtrage de Kalman peut-étre appliqué a des signaux humérique, avec une représentation d'état du
processus. Le vecteur d'état du processus est I'information que I'on cherche a extraire du bruit

additionnel. Le filtre de Kalman, est un observateur donnant la prédiction ou I’ estimation du vecteur
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d état. Dans un environnement stochastique, lorsque les variances des bruits sont connues, c'est le
meilleur observateur [75], [76]. De plus, si les bruits blancs sont gaussiens, il est optimal, ¢ est-a
dire que, de touts les observateurs, c'est celui dont la variance de I’ erreur d’observation est la plus
faible. Le FK permet de pondérer I'information a priori k) avec des mesures réalisées en
fonctionnement y(k).

Nous nous situerons dans le contexte d’ un estimateur, c'est & dire, nous estimerons (k) a partir des
mesures disponibles & I'instant k, y(k) et les commandes précédentesu(k- 1- n). Dans le cas d’un

processus stationnaire représenté dans I’ espace d' état par les égquations suivantes :

Ax (k -1)+Bu(k - 1- n)+w (k - 1)
Cx (k)+v (k)

ix(k
i

(4.1)
iy (k)

La premiére équation est I'équation d'évolution du vecteur d'état. La seconde équation est I'égquation
dobservation. La matrice d'observation C est une matrice identité, ce qui signifie que les

mesures'y sont égales a la somme de I'état ‘X’ et des bruits de mesure w et de modélisation v, qui
sont supposés indépendants, gaussiens, blancs et de moyenne nulle. Les bruits de mesure w
englobant les erreurs de modélisation, de mesure des paramétres inclus dans les matrices A et B ou
les erreurs de mesure sur I'entréelU , , v représente de la méme maniere les bruits sur |’ éguation de
sortie[2]. X est le vecteur d’ éat.

On nomme Q et Rla matrice de covariance du bruit d'état W et de mesure V  respectivement

Kalman a obtenu la matrice observateur ‘K’ dont la structure est :
X (k/k)=x(k/k-1)+K (k){y (k)-Cx (k /k - 1)} 4.2)

Avec {k/k-1) estimation de I'état du systéme & I'instant (k) & partir des mesures disponibles &
I'instant (k-1) :

k/k- 1)=A%(k- 1k- 1+ Buk- 1- n)+w(k-1) 4.3)

La détermination du FK se fait en minimisant un critére quadratique sur la moyenne (I ‘espérance
mathématique) du carré de I'erreur entre |'éat et son estimation. Si ces bruits de mesures sont
gaussiens et s I'ont connait leurs variances, le FK est le meilleur estimateur de I'éat x. D’ autre part,
a la différence d'un filtre classique qui ne conserve qu'une bande de fréguence, le FK agit sur un
ensemble de fréquences [75], [76], [77].

-82-

Mémoire de Magistére 2009



Chapitre 4 FKE

4.5.2 - Algorithmedu filtre de Kalman

Les agorithmes font intervenir la notion des relations récursives, qui sont bien adaptées au
traitement sur calculateur numérique, qui ont été déterminé initiallement par Kalman (1960) dans le
cas discret, et Kalman — Bucy (1961) dans le cas continu. Pour étudier le traitement du filtre de
Kalman, nous utiliserons un systéme discret, car ce dernier présente un certain nombre d’ avantages
théoriques qui sont [78], [79] :

Plus facile a justifier dans le cas discret, que dans le cas continu
Laplupart des applications sont faites sur calculateurs numériques.
L es cas traités correspondent a des systemes a observation discréte
Récursif utile pour le temps réel [79].

Permet |'estimation d'états passés, présents et futurs [79].

w W w W W w

Utilisable méme si le modéle du processus est imprécis [79].
Mai malgré tous ces avantages, il présente quelques inconvénients :

§ Difficile adéboguer [79].

§  Maeilleur estimateur théorique seul [79].

§ initialisation des matrices de covariance P, Q et R[2]

4.5.3 - Pour quoi lefiltrelinéaire ?

Lorsqu'il sagit d'estimer les parametres et/ou des variables d' éat d’un modéle non linéaire
I’ estimation se fait a I'aide du FKE, mais on doit tout d’ abord étudier le Filtre de Kalman linéaire

(FKL), pour pouvoir faire une extension au FKE [2].

4.5.4 - Formulation du probléme

On considere un signal discret Y, généré par un systéme linéaire et invariant dans le temps, excité
par une entrée déterministe Uy, et une entrée aléatoire W.le modéle est régi par I’ égquation d’ état

(4.1) reproduiteici sous la forme suivante :

X = AaX g FBaU ) + Wi (4.4)

Y =CaXpq Vi (4.5

[k] [k]

Avec :
k3 O : représente les instants successifs du temps.
X[k] : L’ état du systéme de dimension (n).
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Y[k] : La sortie du systéme de dimension (m).
U [k] : L’ entrée du systéme de dimension (1).
Les matrices A, B,,C, sont respectivement, matrice de trangtion, matrice de commande et

matrice d’ observations discrétes.

W] : Le bruit d’entrée (ou dynamique) de moyenne nulle, et de covariance :
cov,; W, 1) =Q,S; (4.6)
Vi : Le bruit de mesure de moyenne nulle et de covariance :

cov(V, V,)=RS, (4.7)
Pour simplifier les notations nous poserons: cov (Z ,Z ) = E {ZZ T } ,Bex :Cov(>%k,t)
Donc :
cov(w, W, )=E{w, W, "} =Q,s, (4.8)
covV, V) =E{V, vV, T} =RS, (4.9)
Ou :
E{} : représente I espérance mathématique.
S, : Lesymbole Kronecker définipar: S; =1 s i=j,S; =0 s i1
W(k) et V(k)sont des bruits blancs centrés et non corrélés entre eux.

Donc : E{w,}=0etE{v,}=0 (4.10)

Q et R sont des matrices symétriques définies positives.
Pour simplifier certaines développements nous supposeront que, les bruit W(k) et V(k) ne sont pas

corrélésdonc :

E. Vi J=0 (4.11)

L’état initial X(0) est également une variable aléatoire indépendante des séquences W(k) et V(k)

telleque: " k30
E{X(0) Wk }=0 (4.12)
E{X(0). JF0 (4.13)
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E{» ) X" (0)} =P,

~ A

Avec: X=X- X

P, C est une matrice symétrique definie positive.

Si I'on cherche & caractériser les propriétés statistiques de X[k] et de Y[k]on note::
E{X [k]}: X Ik]

E{Y[k ]}= Y’\[k]

E {X [k+1].X [Tk]}: Hk+1/ k]

E Vi Vil J=U oy

A

OU: X, =Xk- Xk e Ye=Ye- Yk

On obtient de (4.2) : E{Xjca}=AE{X}+B:Uw donc :
P = E{(X - E{Xprt}) (Xt~ E{X -]}
Py =AdRgAs +Q

De méme plus : E{Y-1}=CaE{ X}

U o= E{(Vicrat- E{Mce}) Vil EfYea})' }
Py =CoPyaCa +R,

Etant donné I’ensemble d’ observations séquentielles :

Yi={Ys,Yz,... Yi}

Le probléme poseé consiste a déterminer un estimé de ce que nous noterons :

)fj/k ou )fjk qui est I’estimé al’instant j, minimisant la variance de I’ erreur d’ estimation :

E{(Xj i Xj/k)(xj i Xj/k)T}

D’aprés[73], unetelle estimation est obtenue par :

- Unfiltrage du systémesi : j = k.

- Une prédiction ou extrapolation si : j >k.

- Un lissage ou interpolation si : j < k.
Onnesintéresseraici que par lecasouj=ketj=k + 1.

FKE

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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4.5.5 - Principe d’ orthogonalité

Kalman a utilisé pour le développement du filtre linéaire optimal, le concept d’ estimation d’ une
variable aléatoire par projection orthogonae. L’orthogonalité statistique permet de donner une
solution simple a des problémes d’ estimation.

Dans un contexte aléatoire, s I'on dispose d’'une observation de variable aéatoire Y, on peut

chercher & construire une estimation X(Y)de la variable aléatoire centrée X, afin o obtenir une

erreur d estimation statistiquement orthogonale a I’ observation Y, ce qui conduit a un estimateur,
autant corrélé a’Y qu’ avec X.

E{x- X)) vyilo 0 ERe)yj=E{xyT) (4.25)

L’ estimateur obtenu, extrait donc de Y atoute I'information qu’il porte sur X [73].

4.5.6 - Equationsdu filtre

Le probléme de filtrage au sens de Kalman, est de trouver pour le systéme dynamique, la meilleure
etimation X de !’ état X al'ingant j, a partir de!’ observation (Yo, Y1,Yz,... Yk) .

Ce probléme est résolu par un systeme d’ équations récurrentes :

X g Pii)) ® (X pesgicany Py )» C €5t un filtre estimateur.

K10 Rk ® Koy Piewang)» C et un filtre prédicateur a un pas,

Comme tout observateur, le FK peut se décomposer en deux phases : prédiction et correction [20],
[68].

4.5.7 - Phase de prédiction

Supposons connus, X =E{X«/Y}et la matrice de covariance P[k/k] de [Ierreur

d estimation X[ =X[- Xl , la prédiction est déduite des signaux d entrée et de I’ équation d état
du processus.

L’ estimateur de X[w qui minimise lavariance de |’ erreur de prédiction s écrit alors:

)Z[kﬂ/ k]:E{X[kﬂ]/)Z[k/ k]} 9] X[kﬂ/ ]=Ad X[k/ k]+ BaU [+ E{\AAK].)Z[k/ k]}

X g = AaX g +BoUyg (4.26)
Ou: %’[kﬂ/k] = K ™ Xpeon]
Riang = AR g *Wyg (4.27)
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Le filtre dispose de deux sources d'information perturbées par les bruits d état et de mesure, ces
sources sont comhinées aux mieux pour avoir une meilleure estimation, pour cela on détermine la

matrice de covariance de I erreur de prédiction par [73],[78] ] :

_ T
P[k+]/k] =E {%[kﬂ/k]'%ﬂ[k%]}
P[k+]/ K] = A P[k/ k]AdT +Qy (4.28)

45.8 - Phase de correction

La prédiction précédente est corrigée en tenant compte de la nouvelle mesure Y[x], al aide d une

correction linéaire telle que :

A

X[k+]/ k+1] :X[k+]/ k] +K[k+l]( [k+1] -C X[k+]/ k]) (4.29)

Le terme K est appelé gain de Kalman, réglant la pondération entre la prédiction et la correction
dans |’ estimation finale [20], [73].

SOit : X g = Xpiog ™ Xpopie
)%[k+]/k+l] = )%[kﬂ/k] ) K[k+1] (Cd%[kﬂ/k] [k+1]) (4.30)
X [k +1/k +1] ~ (1 Kk+Ca ) KR [k+vk] ~ [k +1] M[k +1] (4.31)
—_ 0T
Et P[k+]/k+]] - E{)%[kﬂ/kﬂ]%[kﬂ/kﬂ]}
N T
Y Py :E{((l'K[MCd))%[kﬂ/k]'K[kﬂlv[kﬂl) (1K s Ca g Vi) ]
T
T
e =1 KoiCa Ry (1 KpeuCa ) +KpeugRK g (4.32)

Enfin le gan Ki«du filtre, est choisi pour que I'erreur destimation soit statistiquement

orthogonale al’innovation Y ( h

- C, X[MK]) , C'est adire que:

~ T
E {)%[k*‘]/k'*l] (Y[k+l] - Cd X [k+]/ k]) } = 0 (4-33)

En substituant I’ expression (4.30) dans (4.33), et apres certaines manipulations on trouve :

,\ A T
E[(%”[M/k]' o (Capeon - CX o)) (CoX e - CeX ) }:O

Ou
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E{(%W] ~ K Coican W) [CoXpong +V[k])T} =0

D’ apres le principe d’ orthogonalité, on peut tirer I expression du gain [68], [20] :

Kys = (APuA Q) CI(Re-Cy (AR AT -Q)CT )

FKE

(4.34)

(4.35)

Cette orthogonalité statistique permet donc de minimiser la variance de I'erreur d estimation,

lorsgue les variables aléatoires Wx] et Mk sont gaussiennes :

P[k+]/ k+] = P[k+]/ K]~ K[k+]] 'Cd P[k+]/ K]

Le FK est représenté par lafigure (4. 2) suivantes :

(4.36)

W v

* *[F«]

Processus

Kaa=Aa X+ Bl HE
=0 e+

S

Estinatenr de Kalmar

s e s s M e EEE B E B A B EF B R R AR B R R R BB R BB RE R

%

Sortie estimeée
X*,-'t

-

LA R R B B R R EEREEEREEEREEER EEEEEREEEEEEEREEEEEEEEERESE]

Fig. 4.2 - Modédlisation d’ état du processus observateur, et FK correspondant.
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4.5.9 - Algorithme de I’ estimateur en temps discret

Le tableau suivant montre le déroulement des instructions du FK en temps discret.

TAB. 4.1 - Algorithme de I’ estimateur en temps discret

Equation d’état du modéle

X A X +BU, +W,

[k+] =

Equation de mesure

Y, =C X, #V,

Statistique a priori

EW,}=0E{ }=0E{X}=Xy
Efw w.i}=0.s,

E{v, Vv, }=R,S,

E{w, v} =e{x (o)w, "} =e{x (0)v,}=0

E{X (0)%7 (0)} =P,

Algorithme de filtrage

A A

X ke = X ey ¥ K (Y(k+1) -Cy X (k+]/k))

. . -l
Matrice de gain K sy = P(kﬂ/k).cdT (Cd |:>(k+]/k).CdT +R, )
Variance a priori (prédiction) Pk =Ad_P(k/k)AdT +Q,
Variance & posteriori (estimation) Pk = Py K cyCa P

XA 0/0 — XA 0
Conditionsinitiales
I30/0 =Py

4.5.10 - Opération du filtre de Kalman

La figure (4.4) montres les différentes étapes d' évauation des parameétres du systéme. 1l y a deux

étapes principales [20] pour I'évaluation de ces parametres : I évaluation a priori (la prédiction) et

I’évaluation a posteriori (la correction). Les paramétres du systéme sont estimés premiérement a

partir des valeurs de I’ &ape précédente et en suite ils seront corrigés par des mesures dans |’ &ape

de correction.
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Miseajour Miseajour des
“——— temporelle observateurs ————
‘ ==
o ‘l .V
Prédiction Correction
1)-Estimation a priori des parametres 1)-Calcul du gain deKalman

P..=A (i /i)A] +Q, . _ b
(1-+271) Ad ( )%d QI K(i+1) _P(i+lli) +C(I (Cd >{D(i+lli) 'CJ +R) g

2)-Estimation a priori de covariance des

. 2)-Estimation a posteriori des états
erreursPy ., = A P (i /i )A] +Q, . ) P

)A((i+“i+1):)2(i+ﬂi)+K(i+1)6PY(i+l)' Cd )A((i+1li)9.
a % -
3)-Egtimation a posteriori de covariance
Valeursinitiales pour des erreurs )
Xji+i= A Xi +Bali #W Ky = Py ©3 (CaPynyCa +R |
= ]

Fia. 4.3 - Schéma anérationnd du Filtre de Kalman | inéaire.

4.6 - FILTRE DE KALMAN ETENDU

Les techniques d asservissement sont fréquemment applicables aux différents systemes, que ce
soient linéaires ou non. |l est certain que, par rapport a la théorie du filtrage linéaire qui permet de
développer des algorithmes simples et efficaces, le filtrage non linéaire conduit & des mauvais
résultats, dans la mesure ou il présente un caractére moins général et moins achevé. La difficulté
essentielle réside en environnement non linéaire. Comme le processus a étudier est non linéaire, et
de plus I'influence des paramétres des inconnus dans le modéle d’ éat (vitesse angulaire), donc on
utilisele FKE , qui est une extension du FKL pour les systemes non linéaires [73], [80], [81], [78].
Le principe de cette version éendue du FK consiste a appliquer un filtrage linéaire sur un systeme
non linéaire, linéarisé autour d’ un point de fonctionnement [68].

L’ algorithme du FKE est une technique de calcul largement utilisée dans le domaine du filtrage non
linéaire. Le FKE [68] est une extension de I’ algorithme de I’ estimateur de Kalman linéaire adaptée

aux systemes non linéaires, ¢’ est le cas du processus en question.

dx _
d_t_f (x (t),U(t),t)+W(t) (4.37)

Y @)=h(X (t), t)+V @)
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Si les variations d’ amplitude des signaux de commande ne sont pas trop importantes, il suffit en
effet, de se baser sur une linéarisation au premier ordre du systéme, autour d'un point de
fonctionnement [78].

L e developpement en serie de Taylor autour du point connu: X, = X, j Secrit:

U (k), k)*i(*(k/k)’u(k)’ ) (Xm0 Ry ¥ (4.38)

(k/k)’k) Tk X(k/k))+V(k)

x>

Xy »f (

Y, » h(X(k/k),k)+:::(

x>

Sachant que la série de Taylor et la suivante :

f(x)=F (X)+f “(Xo)(x - x,) +f <2>(x0)—(X ';0) +..+f ‘”>(x0)—(x - )j") ot D (x )—(X X)L
: n:

(n+D!

0

Avec: W, etV, sont des vecteurs qui représentent les bruits du systéme et de mesure,

respectivement, ils sont indépendants, de moyennes nulles et gaussiens.
L’ éguation (4.38) peut étre ecrite sous laforme:

X = FuaX g Spg *Woyg (4.39)

Yo = HuaX g+ 2pg Vg

AVGC F[k]:F(X (k/k)U (k)

=~
~—
I
———
| o
=
-

Hpq =

Et les termes connus :

S =F (R U KLK)- S (R U (k) K Ry
. . (4.40)
4y =h(x(k/k)’k)'$(x(k/k) k) "

4.6.1 - Etape de prédiction
L’ étape de prédiction s écrit alors :
X ey = F (X o))+ BaU )

Par un développement limité du premier ordre de la fonction de transition f(x) autour de I'état
estimé, I’ agorithme devient alors comme suit [78] :

-01-
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Xy =F (X (k/k))+ BV ()

X (+1)=F (X () BaU () +W(x)

b Xks)»F ()Z(W k))"'% ()Z(W k)) (Xk) - X +Ba U+ W)

Lavaleur approchée de I’ erreur de prédiction )%(Mk) est donc :
" B e,
)éﬂ (k+1/k) — X (k +1) X (k+1k)

) af (v v
X ) ” gy (X i) (X 60 = X ) +W
Pour calculer la matrice de covariance, le systéme a été linéarisé autour de Xy «)

P(k +1/k) = Ak F)(k/k)AkT +Qk

Avec: A =%(>(A(k/k))

4.6.2 - Etape de correction

De méme, cette étape, correspond & une correction de I’ état prédite a partir de I’ innovation.

~

X it = X sy T K s (Y(k+1) -H (X (k+1/k))) (4.41)

Un développement limité du premier ordre de la fonction d’ observation H(x), autour de I’ état prédit,

permet alors de calculer une valeur approchée de I'erreur d estimation X v € donc une

approximation de la covariance [78].

A dh/.»
H (x (kﬂ))» H (x(k+]/k))+d_x(x (kﬂ/k))(x(kﬂ) - x(kﬂ/k)) (4.42)
Donc :
)%(k+j|(k+1) :X(k+1) - X(kﬂzkﬂ) U )%(k+:|/k+1) :x(k+1) - X (k+k) - K(k+1; g" (X(k+1)) +V(k+1; -H (XA(kH(k])H
— k +1 édh ; l:l

P )&ﬁ(kﬂ/ku) - )e/u(kﬂ/k) - K g&(x (k+]/k)))e/0(k+]/k) +V(k+1)H
Soit :

P(k+1/k+1) = P(k+]/k) B K(k+1)C(k+1) P(k+]/k) P P(k+]/k+1) = gl B K(k+1)C(k+l)aP(k+]/k) (4.43)
Ou:
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K P

e Clen & penPrnoC ey * Rl (4.44)

(k+1) @ (k+1)" (k+¥k )™ (k+1)
_dh /-
Avec:  C .y = dT(x (k+1/k))

(k+1) =

4.7 - APPLICATION DU FKE A LA MACHINE ASYNCHRONE POUR L’ESTIMATION
DE LA VITESSE ET LA TEMPERATURE STATORIQUE & ROTORIQUE

4.7.1 - Introduction

Durant les dernieres décennies un effort trés considérable a été fait dans le cadre de recherche pour
se libérer des capteurs de vitesse. Un grand nombre de contributions ont é&é publiées, dans
lesguelles, les auteurs ont proposeé différentes méthodes basées sur les réseaux neuronaux artificiels
et sur la théorie d estimation stochastique, dans cette derniere, les chercheurs considéerent la vitesse
de rotation rotorigue comme un parametre et ont basé sur le modéle d’ordre quatre de la machine
sous I"hypothése que le découplage entre les modes mécaniques et les modes électriques soit
satisfait.

La commande vectorielle robuste ou la commande non linéaire des machines asynchrones nécessite
la connaissance des flux, qui ne sont pas généralement mesurables. En outre, les variations de la
résistance rotorique perturbent griévement la commande. L’observation de ces variations va nous
permettre d’ atténuer ces perturbations, ainsi, se pose-t-il le probléme de I'observation des grandeurs
non directement mesurables [22].

4.7.2 - Objectifs de cette application

Application l'agorithme du filtrer de Kaman étendue (EKF) a l'estimer de la vitesse, la
température de stator et latempérature de rotor de moteur ainduction est décrites.

La technique d'estimation est basée sur un observateur en circuit fermé qui incorpore les modéles
mathématiques électrique, mécanique et thermique ces processus se produisant dans le moteur a
induction.

L'estimation de vitesse et de température est indépendante du mode de I'opération d'entrainement,
bien que en circuit fermé I'estimation est possible seulement si les courants de statorique sont non
nulle L'algorithme de EKF exécutait le procédé d'estimation a été mis en application [9].

L'avantage de cette application est d’estimer la vitesse sans capteur mécanique, et la température du
stator et du rotor, sans capteur de température avec une procédure de calcule on va calculer la
valeur des résistances a chague instant (statorique et rotorique) R=f(6).

-03-
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Ces paramétres, dont les variations peuvent étre importants surtouts au démarrage, interviennent
dans la mise en oeuvre de toutes les lois de commande pour les machines asynchrones.

L’ utilisation d'un observateur d éat pour I'estimation des courants impliquent une connaissance
des variations de la résistance rotorique qui est variable avec la température, pour ce but plusieurs
approches telles que ‘les Systémes Adaptatif par Modéle de Référence (MRAS en anglo-saxon),
I'adgorithme du FKE (EKF en anglo-saxon), etc., ont été implémentées pour atteindre des
performances précises et robustes d’ estimation. Pour notre application, on a appliqué le FKE, ayant

conduit & de résultats acceptables.

4.7.3 - Quelles grandeur s doit-on estimer ?

@ Vitesse rotorique: Dans la commande vectorielle conventionnelle on utilise un capteur
couplé sur |'arbre du moteur pour mesurer la vitesse du rotor et sa position. Cependant un capteur
de vitesse présente de nombreux inconvénients, le colt, la fragilité, I'encombrement de
I"installation mécanique et la précision [20].

@ La température statorique et rotorique : Afin daccéder a I'information concernant
I"amplitude des températures il faut utiliser les capteurs ou des sondes placés dans le stator et de
rotor (problématique de mesure au rotor) ; ils ne peuvent pas travailler dans des conditions séveres
telles que les échauffements excessifs.

4.7.4 - Implantation pratique du FKE

Les grandeurs d'entrés du FKE sont 1, 1,V € V¢ €t les grandeurs estimes sont W, &1 et &2

comme indique le schéma suivant :

Convertisseur de /

Tl

puissance
FEE alzorithime - =
_(-_lj__
Prédiction nion lindéte I
| x (et 1K) 32
302 [ t
(kD) Cortecteur ¢ T

Iy

¥ Estimation
l l l l l ﬂ‘ des erreurs
L J

52 5‘1 &11. Iq\r Jr:z"r f.gs Ia‘_s

Fig. 4.4 - Structure de I'algorithme de FKE utiliser pour |'estimation de vitesse est de température
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4.7.4.1 - Discrétisation

Pour implanter le FKE dans une application en temps réel sur un calculateur numérique le modele
continu des septiemes ordres de I’ équation (3.23 de chapitre 3) doit étre écrit sous sa forme discréte :

(AT.)

A, »exp(AT ) =1 +AT_+
2

(4.55)

(ATe) g_B

B » A (exp(AT,)- | )B :Te? It

Il est démontré qu’en prenant le temps d’ échantillonnage Ts trés petit (20 ms), le développement de

Taylor du premier ordre donne de trés bons résultats [22], comme suit :

A, »exp(AT_ ) =1 +AT,
B » A '(exp(AT,)-1)B =T,B (4.56)

4.7.4.2 - Modéle d'état discret linéaire

L'inclusion de la vitesse, la température de stator et de rotor dans le modéle de l'espace d'état
produit un systéme non linéaire d'ordre sept.
Par conségquent le modéle doit étre linéaire autour d'état stable ou des valeurs nominales. En outre,
le modéle doit étre pour 'usage avec données prélevées.
Les équations d'état linéaire sont [9] :

@ Le mode électromagnétique :

|4 (K +2) = aggl 4o (K) + gl g (K) + 8ol g () +aggl o (K) +agW, (K) + 8y (K ) +800, (K) +be o (4.57)

4o (K +1) = ayl 4 (K) +ayi g5 (k) +ay,l ¢ (K) +agi qr (k) +a,W, (k) +a,0, (k) +a,0, (k) +b,V,,  (4.58)

[ (K +2) =l g (K) + a0 g5 (K) + a5l 4 (K) +anl g (K) +2,, (K) + a5y (K) 2,0, (K) +bgoV g, (4.59)

o (K +1) = Al 4 (K) + g0 g5 (K ) + 80 ¢ (K) + 85l g (K) +a5,W, (k) + 855005 (K) + 8550, (k) +b,V o (4.60)
@ Lemode mécanique:

W, (k +1) =aygl 4 (K) +ayigs (K) +ay,l 4 (k) +ayyl g (k) +a,W, (k) +a,0,(K) +a,40,(k) (4.61)
@ Lemode thermique :

O (K +2) = agl g (k) +agi gs (K) + 8l o (K) +aggl g (k) +agw, (k) +as, (k) +2a5ed, (k) (4.62)

O (K +1) =aggl g5 (K) +ag g5 (K) + 8l o (K) +ad g (K) + 8, (K) + 85 (K ) + 80 (K) (4.63)
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Les équations (4.57) a (4.63) définir le modéle électromagnétique, mécanique et thermique du
moteur asynchrone, on peu écrie les équations (57) a (63) avec le formalisme d'état est on obtient :

x(k+D) =1 (x(k),u(k)) (4.64)

y(k) = c(k)x(k) (4.65)

X=4xK) 1x®) 1K) 14K) w (k) oK) Clr(k){-}T (4.66)
Avec :

Lamatrice d’ observation :
¢l 0O 0000 Oy

Cz%)l 0000 Of (4.67)
La matrice de commande :
5 0 0O 0 0 Oy
B:fboo b, u (4.68)

§0 b, 0 b, 0 0 0f

4.7.4.3 - Matrices de covariance

Le modéle linéarisé doit ére modifié pour prendre en compte les bruits du modéle et les bruits de

mesure.

X(k +1) =f (x(k),u(k))+w (k) (4.69)
y(K) =c(k)x (k) +V (k) (4.70)

La valeur initiale du vecteur d'état x(0) est décrite en termes de valeur moyenne

Xo=E(x =[{s(0, Fo(@, b4 (0, }+ 0, %0, &0, &0}

Ou wW(K) et v(k) son des vecteurs de bruit du systéme et de mesure respectivement, sont des variables
blanc gaussiennes (white-gaussian) aléatoires et peuvent étre décrits par des mesures statistiques
(moyen et désaccord).Ces bruits sont supposés blancs, gaussiens, centrés, indépendants, et ils sont
caractérisés par leurs matrices de covariance particulieres.

Les moyens des vecteurs sont égale z&ro et leurs désaccords peuvent étre décrits par des matrices de
covariance.

En pratique, on définit des matrices de covariance stationnaires et diagonales.

Pour pouvoir utiliser I'ensemble des équations récurrentes congtituant le filtre de FKE, on doit

choisir les conditionsinitidlesP, , Q, et R,

(o)
0
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4.7.4.4 - Valeursinitialesdes matrices de covariance
La matrice de covariance d erreur d estimation P carrée de 7x7 [9], traduit la confiance que nous
pouvons avoir dans le modéle adopté[1], [2].

p(0) ={ [x (0)- X (O)][X (0) - X (O)T } (4.72)

P(O=da [0, Py B P Pu Bs P (4.72)
Dans[9] elle est donnée :

p(0)=deg[5 555 21 1]
La matrice de covariance du bruit d’ état Q, quantifie la précision du modéle et permet le réglage
dynamique des parameétres. Elle est généralement difficile a déterminer car I’ observation directe de
I état du systeme est impossible, elle est donnée dans [9] :
QO =day[12 12 03 oaL 10° 107]

La matrice de covariance de bruit de mesure R, traduit le niveau de bruit sur la mesure €lle est
donnée dans[9] :
R(0)=0.22" I,

4.7.4.5 - Etape de prédiction

Kk +1) =f (¥(k),u(k)) (4.73)
Pk +1) = F (k)P K)F" (k)+Q (4.74)

4.7.4.6 - Etape de correction

K (k +1) =P(k +1)>C" ¥C P (k +1)C +R] (4.75)
Pk +1k) =P(k +1)- K (k +)) C P (k +1) (4.76)

7

ek +1)0
ﬂ(k+11k)=i4(k+1)+K(k+1)>§"s(k+1) Dy (4.77)

Qo (k +D- i (k +DH

éﬁ\
rO
= &

» (D> D> (D>
=
[ eniy ey e eni Y en Y e

F(k) =
(4.78)

LD
<)
D
>

1
(]
\I

1
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4.7.4.7 - Tragage des graphes

A la fin de la boucle d'estimation, et aprés enregistrement des résultats, nous devons tracer les
différents graphes correspondants a cette estimation, c'est a dire, de la vitesse de rotation, de la
température statorique et rotorique et de leur estimation, puis on trace les erreurs de chague
estimation, comme étant la différence entre la valeur réelle (rung-kutta) est celle estimée.

4.7.4.8 - Organigramme d’ estimation des grandeursinternesdela MAS par le FKE

Sur la figure ci-dessous (de la page suivante), on trouve un organigramme mettant en évidence les
différentes étapes de I'agorithme du FKE. Cet organigramme sert a bien éclaircir le déroulement

des opérations du FKE, et facilite le passage a la phase de programmation [9]

-
Début

—
Flacer le temps de cycle

-t

Donnée les paraméires élecivigues et mécanigue

—

Donnée les parame tres thermigues

_ A ——

Donnée les matvices Q. R, P (0)

Ohte nir Vd= et V=

A —————————

Exécuter K .) et calculent la matrices

-

Ohtenir Ids et Tas

Calculer le gain du filire, exrreur
destimation et la correction du 1’état estimer

A —

Metkre & jour B (k) Ea k)

T

Mektre & jour 1'état nomiral

—

o Hile temps —temps de

AEm— [

Sortie d'estimation

-

Stop

&

Fig. 4 .5 - Organigramme du programme d’ estimation par FKE.
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4.7.49 - Mise en ceuvre del’algorithme d’ estimation
L’ objectif visé dans ce chapitre est I'exploitation du bagage software de Matlab pour estimer

simultanément les températures statoriques rotorique et la vitesse rotorique.

Le vecteur d état comporte les variables d’ état suivantes:
Les courants statoriques (Ids, 1gs), les courant rotorique (Idr, Iqr), la vitesse de rotation (w), la

température statorique 0, et du rotorique 6.

La figure ci-dessous montre un schéma bloc du FKE dont on a utilisé pour I'estimation des
grandeurs citées auparavant et qui explique fonctionnellement le déroulement du programme matlab

.
1 Nikryk)
i I

We1k+1)
=,
d

développé.

Fig. 4 .6 - Schéma bloc du filtre de Kalman étendu (FKE) [22]

4.8 - RESULTATSDE SIMULATION

Matlab/Simulink si I'utile effectuant la solution du systéme équations (1.52), donnant  les valeurs
dentrés de FKE, pour obtenir les variables d'états estimé de la machine asynchrone, on congtruit un
bloc Simulink de type 'S function' nommé FKE constitué des instructions de I'algorithme de FKE,
on sauvegarde les résultats de simulation sou la forme ".mat’, et par I'utilisation d'un programme
nomme ‘plot.m’, on obtient les graphes de smulation.

4.8.1 - Vitesse estimée par le FKE
La figure (4.9) montre la variation de la vitesse mesuré et estimée. Apres un démarrage a couple
constant égal a 10Nm, On arrét le moteur a l'instant 250min et on le redémarre a 450min et couple
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maintenant est nul, mais la vitesse estimé suit la vitesse mesuré avec une erreur justifiable de
+5rad/s, se signifie la robustesse du FKE.
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Fig. 4. 7 —Vitesse estimé par FKE et I'erreur correspondant.

4.8.2 - Température statorique estimée par FKE

La figure (4.10) montre la variation de température statorique et I'erreur d'estimation, la variation
de température et non linéaire, semblable &I’ exponentielle avec une valeur maximale de 63 °C.
A linstant t1=250min on fait un arrét de notre moteur, la température statorique diminue et atteint

presque 0°C c'est bien le refroidissement du moteur, a l'instant t2=.450min on redémarre notre

moteur, la température statorique augmente c'est bien I échauffement du moteur.
La température statorique estimée par FKE suit la méme allure avec une erreur de +4°C, les pics

remarquables a l'instant 250min et 450min due au régime thermique transitoire.
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Fig. 4.8 - Température statorique estimé par FKE et I'erreur correspondante.

4.8.3 - Températurerotorique estimé par FKE
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Fig. 4.9 - Température rotorique estimé par FKE et I'erreur correspondante.
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4.8.4 — Résistances induites a partir destempératures

Rs et Rr estimé

Rs, Rr

temps

Err R et R2

0.25
0z
0.15
01
0.05

Err Rs,Rr

.08

01

015 i i i i

Fig. 4.10 — Resistances statorique et rotorique estimé par FKE et I'erreur correspondant.

Remarque: Les figures montrent la vitesse et la température mesurées (model thermique) et
estimées. L'estimateur a été démarré tandis que le moteur fonctionnait a vide.

D’ aprés les résultats de la simulation on remarque :

Lafigure (4.17) montre |’ erreur d’ estimation de la température statorique et rotorique, savaleur ne

dépasse pas et 5 ¢°, 3 €° respectivement.

4.7 - CONCLUSION

L’ analyse faite dans ce chapitre nous a amené a exposer la formulation et la théorie du FKE
exploitée dans notre travail pour I'estimation de la vitesse et de la température statorique et
rotorigque.

L’ objectif du FK est de trouver la meilleure estimation d’un ensemble variable ‘x’ définissant I’ état

du systéme compte tenue des mesures 'y’ effectuées périodiquement.
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Estimer I'état ‘x’ en fonction des mesures disponibles ‘y’, c'est traiter ces mesures de fagon a

obtenir une valeur ¥ , appelée estimation de x, qui est une fonction déterministe de y, des bruits
affectant le systéme et des observations ; la dépendance entre les mesures et les variables a estimer
est stochastique.
Cependant, le compromis robustesse-rapidité de convergence sera également a considérer lors de
I’estimation, tandis que |’ adaptation a I application se fait en temps réel, grace au développement des
calculateurs numériques (notamment les DSP). Le FK permet d’ atteindre cet objectif, car il nous
permet d’ estimer et de prédire, simultanément, la position, la vitesse ainsi que le couple résistant a
partir de la connaissance des courants d alimentation des différents bobinages, ce qui est bien
démontré atravers les résultats de simulation obtenus.
A travers ce chapitre, on a pu appliquer la technique de filtrage stochastique de Kalman (FKE) sur
la machine asynchrone, en vu d'estimer ses grandeurs internes qui ne sont pas directement
mesurables au moyen des capteurs spécifiés.

Cependant, le Filtre de Kalman Etendu nécessite la connaissance préalable des informations
des bruits, ainsi gu'’il travail pour des conditions précises ; pour avoir un caractere plus générale, et
donc un estimateur ayant une large gamme de fonctionnement, on a proposé deux méthodes

complémentaires du Filtre de Kalman Etendu, ce qui fait I’ objet du chapitre suivant.
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APPLICATION DU RESEAUX DE NEURONE POUR ESTIMER LES
GRANDEURSELECTRIQUES & THERMIQUE DE LA MAS

5.1-INTRODUCTION

Aujourd’ hui de nombreux termes sont utilisés dans la littérature pour désigner le domaine des RNA,
comme connexionnisme ou neuromimétique. Pour notre part, il nous semble quiil faut associer a
chacun de ces noms une sémantique précise. Ainsi, les RNA ne désignent que les modéles
manipulés ; ce N'est ni un domaine de recherche, ni une discipline scientifique. Connexionnisme et
neuromimétique sont tous deux des domaines de recherche a part entiere, qui manipulent chacun
des modéles de RNA, mais avec des objectifs différents. L’ objectif poursuivi par les ingénieurs et
chercheurs connexionnistes est d’améliorer les capacités de I'informatique en utilisant des modéles
aux composants fortement connectés. Pour leur part, les neuromiméticiens manipulent des modéles
de RNA dans l'unique but de vérifier leurs théories biologiques du fonctionnement du systeme
nerveux central. Notons qu’en France, dés 1982, des réunions de ces deux communautés ont été
organisees, ce sont les Journées Neurosciences et Sciences de I’ Ingénieur [82].

5.2—-HISTORIQUE

1890 : W. James, célébre psychologue américain introduit le concept de mémoire associative, et
propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement pour I’ apprentissage sur les RN connue plus
tard sous le nom de loi de Hebb.

- 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms a une modélisation du neurone biologique ce
sont des neurones logiques (0 ou 1) [82] [83]. Ceux sont les premiers a montrer que des RNF
simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques complexes (tout au
moins au niveau théorique).

- 1948 : Von Neuman invente les réseaux d'automates [84], [85],

- 1949: D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement chez |'animal par les
propriétés des neurones eux-mémes. Aing, un conditionnement de type pavlovien. Tel que, nourrir
tous les jours a la méme heure un chien, entraine chez cet animal la sécrétion de salive a cette heure
précise méme en |’ absence de nourriture. La loi de modification des propriétés des connexions entre

neurones qu’il propose explique en partie ce type de résultats expérimentaux.
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Elle réagit & ces médiateurs au niveau des dendrites.
Elle réagit au niveau du corps cellulaire aux impulsions éectrique que lui transmettent les
dendrites pour générer ou non une novelle impulsion.
5. Enfin, elle permet au neurone de reconnaitre les autres neurones a fin qu'il puisse se situer au
cours de laformation du cerveau et trouver les cellules auxquelles il doit étre connecté.
Généradlement, les RNA sont posés sur une théorie électrique suivant laquelle la jonction
synaptique, est I'endroit ou le neurone percoit un stimulus par voie électrochimique [96].
La membrane synaptique, lorsqu'elle ne regoit pas dexcitation, est polarisée a une tension
supérieure a un seuil, le neurone étant alors activé et cela déclenche un processus de dépolarisation ;

le neurone émet sur I'axone une tension positive d'environ +60 , +70mv en se comportant comme

un systéme non linéaire. C'est ce type de modéle qui est majoritairement retenu pour simuler

artificiellement les neurones du cerveau humain [95].

——r =
k —
Dendrite "'/7’ - | :;, =
v \ Ertrées
Sezment de Syraptiquies

Dendrite

Termiraisors

Swrapticquies

Fig. 5.1 - Neurone biologique [82].

La physiologie du neurone est liée aux propriétés de la membrane nerveuse et au métabolisme de la
cellule. La différence de potentiel mesurée entre le milieu intérieur de la cellule et le milieu
extérieur est de -60 mV. Pour maintenir une telle différence de potentiel, la cdlule fait appel a des
pompes ioniques (Nat, K+, ...). Cependant, une faible dépolarisation de la membrane entraine une
certaine perméabilité aux ions sodiums (Nat), dont I'effet peut étre catastrophique au niveau
cellulaire. En effet, a partir d'une certaine valeur seuil de dépolarisation de la membrane, il y a
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5.2.1 - Premierssucces

- 1957 : F. Rosenblatt développe le modele du Perceptron. Il construit le premier neuro-ordinateur
basé sur ce modéle et I'applique au domaine de la reconnaissance de formes. Notons qu’'a cet
épogue les moyens a sa disposition sont limités et ¢’est une prouesse technologique que de réussir a
faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques minutes.

- 1960 : B. Widrow, un automaticien, développe le modéle Adaline (Adaptative Linear Element).
Dans sa dtructure, le modéle ressemble au Perceptron, cependant la loi d apprentissage et
différente. Celle-ci est a I'origine de I'agorithme de rétropropagation de gradient trés utilisé
aujourd’ hui avec les Perceptrons multicouches. Les réseaux de type Adaline restent utilisés de nos
jours pour certaines applications particuliéres. B. Widrow a créé des cette époque une des premieres
firmes proposant neuro-ordinateurs et neuro-composants, la'Memistor Corporation'.

- 1969 : M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage qui met en exergue les limitations théoriques
du perceptron. Limitations alors connues, notamment concernant I'impossibilité de traiter par ce
modéle des problémes non linéaires. Ils éendent implicitement ces limitations a tous modéles de
RNA. Leur objectif est atteint, il y a abandon financier des recherches dans le domaine (surtout aux
U.S.A.), les chercheurs se tournent principalement vers I'lA (intelligence artificielle) et les systémes
a bases de regles [82]. Le livre de Minsky et Papert est une éude approfondie du perceptron et de
ses limites intrinseques, la premiere est que certaines fonctions booléennes impossibles a apprendre
XOR(...), la seconde, limitation aux séparations linéaires, la derniére, les progres des ordinateurs
séquentiels ont poussé le développement du traitement symbolique et de l'intelligence artificielle
(systemes experts) et I'abandon des RN [86].

5.2.2—-0Ombre

- 1967-1982 : Toutes les recherches ne sont, bien slr, pas interrompues. Elles se poursuivent, mais
déguisées, sous le couvert de divers domaines comme : le traitement adaptatif du signa, la
reconnaissance de formes, la modélisation en neurobiologie, etc. par ce que durant les années 1970
il y eut une remise en cause de I'intérét des réseaux car les ordinateurs de neurones apprenaient
lentement, codtaient trés cher et leurs performances n'éaent pas S impressionnantes. La
disponibilité croissante des mini et micro-ordinateurs, vers la fin des années 1970, a permis aux RN
de prendre un nouveau départ. On attribue a Hopfield un réle majeur dans cette résurrection
[83].De grands noms travaillent durant cette période tels : S. Grossberg, T. Kohonen, ... dont nous
reparlerons.

- 1974 : Lacréation de Rétropropagation de Werbos mais_ Pas de succes. [84], [85].
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5.2.3 —Renouveau

- 1982 : J. J. Hopfield est un physicien reconnu a qui I'on doit le renouveau d’intérét pour les RNA.
A celaplusieursraisons:

Au travers d’'un article court, clair et bien écrit, il présente une théorie du fonctionnement et des
possibilités des réseaux de neurones. Il faut remarquer la présentation anticonformiste de son
article. Alors que les auteurs Sacharnent jusgu’'alors a proposer une structure et une loi
d’ apprentissage, puis a étudier les propriétés émergentes, J.J. Hopfield fixe préalablement le
comportement a atteindre pour son modele et construit a partir de 1, la structure et la loi
d’ apprentissage correspondant au résultat escompté. Ce modéle est aujourd’ hui encore trés utilisé
pour des problemes d'optimisation, d'autre part, entre les mains de ce physicien distingué, la théorie
des RN devient respectable. Elle n'est plus |'apanage d'un certain nombre de psychologues et
neurobiologistes hors du coup. Enfin, dans son article initial, met en avant I'isomorphisme de son
modele avec le modéle d'Ising (modéle des verres de spins). Cette idée va drainer un flot de
physiciens vers les RNA.

Notons qu’ a cette date, I'intelligence artificielle (IA) est I'objet d'une certaine désillusion, elle n'a
pas répondue a toutes les attentes et s'est méme heurtée a de sérieuses limitations. Aussi, bien que
les limitations du Perceptron mise en avant par M. Minsky ne soient pas levées par le modéle
d’ Hopfield, les recherches sont relancées.

5.2.4 —Levéedeslimitations

- 1983 : La Machine de Boltzmann est le premier modéle connu apte a traiter de maniere
satisfaisante les limitations recensées dans le cas du perceptron. Mais I’ utilisation pratique s avére
difficile, la convergence de I’ dgorithme étant extrémement longue [82].

- 1985 : Découverte fin 1985 de I’ algorithme de la rétropropagation du gradient d’erreur qui permet
I’ apprentissage sur des réseaux multicouche de perceptrons [87] [82], sa découverte réalisee par
trois groupes de chercheurs indépendants. Dés cette découverte, nous avons la possibilité de réaliser
une fonction non linéaire d’ entrée/sortie sur un réseau en décomposant cette fonction en une suite
d étapes linéairement séparables. De nos jours, les réseaux multicouches et la rétropropagation de
gradient reste le modéle le plus éudié et le plus productif au niveau des applications [82].

-1986 : Les premieres applications, comme par exemple le logicielles NETtalk aux USA [87],
Rumelhart & McClelland inventent une nouvel architecture de RN multicouches dotée d'un
algorithme d’apprentissage rétropropagation, parmi leur applications, la reconnaissance de

I’ écriture, la reconnaissance/synthese de la parole et en vision (traitement d’'images) [84], [85].
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-1987 est une année importante pour les RNA par ce que c'est I'année de premier congres
international (IEEE) sur les RNA [87].

-1990 : Kohonen (CAO) atrouvé une projection entre deux espaces, |'espace des données (grande
dimension) et l'espace des représentations (dimension réduite) & condition que la projection doit
conserver la topologie des données. Les sociétés de I'Information introduits des nouvelles
applications tel que la rechercheffiltrage d’'information dans le Web, extraction d information /
veille technologique, multimédia (indexation,...) et exploitation de données (data mining). Ces
nouvelles applications donnent la naissance de besoin de combiner différents modeles[84], [85].

@ Dans le domaine de la modélisation et de I’identification, il fallut attendre que Hornik [88],
[89] démontre certaines propriétés des RN pour que de nombreux travaux soient menés dans les
années 1980 et 1990. Par ailleurs, les automaticiens ont été initialement déconcertés par un
vocabulaire qui faisait appel a I'intelligence artificielle, quand il ne s agissait que d’ optimisation.
Aujourd’hui, les RN sont plus largement utilisées [90]

Haykin en propose la définition suivante [91], [92] : « Un réseau de neurones est un processus
distribué de maniere massvement paralléle, qui a une propension naturelle a mémoriser des
connaissances de facon expérimentale et de les rendre disponibles pour utilisation. 11 ressemble au
cerveau en deux points:

1. la connaissance est acquise au travers d’un processus d apprentissage;

2. les poids des connections entre les neurones sont utilisés pour mémoriser la connaissance.»

C’est sur base de cette définition que repose I dlaboration des réseaux de neurones artificiels.

Les derniéres années ont vu un développement technologique puissant dans des domaines divers, et
il y a eu un accroissement de besoin pour le contrdle et la gestion des systémes complexes,
notamment non linéaires, qui introduisent d’ énormes calculs et un nombre de variables important ;
d’ou la nécessité de chercher de nouvelles méthodes pour une gestion plus souple et moins colteuse
en temps de calcul et en manipulation des variables dont e nombre ne cesse d’ augmenter [93].

Ainsi, le souci d’ améliorer les performances des processus industriels et de réduire leurs codts sont
des raisons déterminantes pour I'introduction de nouvelles sratégies de régulation, et des
techniques de modélisation et d’ apprentissage en ligne de processus par des réseaux artificiels
neuronaux. Celles-ci permettent de représenter des relations fonctionnelles complexes difficiles a
décrire sous une forme analytique de systémes non linéaires ou de systémes variant dans le temps.
Pour cela, on sest intéressé, de plus en plus, par les systemes qui apprennent, en utilisant des
modélisations des neurones inspirés des réseaux neuromémitiques biologiques [94].
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5.3-DU NEURONE BIOLOGIQUE AU NEURONE FORMEL

Les cerveaux humains péese environ 1.5kg et contient trois couches successives, la premiere est  le
cerveau reptilien (siege des réflexes instinctifs), I'hippocampe (siege de I'émotivité et de la
sensibilité) et le cortex, spécifique aux mammiféres et siege de raisonnement et de la pensée. Ces
couches contiennent deux types de cellules, les gliaes et les neurones, les gliales constituent le tissu
nourricier et la structure du cerveau et représentent environ 99.99% du volume du cerveau, les
neurones dont le nombre estimé & un nombre varient entre 10-100 miliaires, forment un réseau

interconnecté complexe [95]

5.3.1 - Neurone Biologique

Le neurone biologique (voir Fig.5.1) est une cellule vivante spécialisée dans le traitement des
signaux électriques [82], il est composé de quatre parties distinctes [92] [95] :

Corps cdlulaire, qui contient le noyau de la cellule nerveuse; c'est en cet endroit que prend
naissance l'influx nerveux, qui représente I'état d'activité du neurone.

Dendrites, ramifications tubulaires courtes formant une espéce d'arborescence autour du corps
cellulaire, ce sont les entrées principales du neurone, qui captent l'information venant d'autres
neurones.

Axone, longue fibre nerveuse qui se ramifie a son extrémité ; c'est la sortie du neurone et le
support de l'information vers les autres neurones, chaque un peut atteindre plusieurs dizaines de
centimetres [95]

Synapse, qui communique l'information, en la pondérant par un poids synaptique, a un autre
neurone; elle est essentielle dans le fonctionnement du systeme nerveux.

Les neurones sont interconnectés entres eux par des synapses dont le nombre est d'environ 10000
milliards. Ceci signifie qu'un neurone regoit en moyenne des excitations en provenance de 1000
neurones, et qui émet également des informations & 1000 neurones différents [95].
Chague neurone réalise une opération tres simple, qui est en fait une somme pondérée de ses
entrées. Le résultat est comparé a un seuil et le neurone devient excité si ce seuil est dépasse [92].
Entre les neurones il existe quatre modes de communications [95], la liaison terminaison axonale-
dendritique, liaison terminaison axonale-corps cellulaire, liaison axone-axone et liaison dendrite-
dendrite
Les fonctions spécifiques réalisées par un neurone dépendant essentiellement des propriétés de sa
membrane externe, cette derniere remplit cing fonctions principales [95] :

1. Ellesert apropager desimpulsions électriques tout au long de I'axone et des dendrites.

2. Ellelibére des médiateurs al'extrémité de I'axone.
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rupture des équilibres ioniques et création d'un potentiel d'action (auss nommé "Spike" en anglais,

fig.5.2) [82].
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Fig. 5.2 - Passage d'un potentiel d'action au niveau de la membrane de I'axone

5.3.2—-Neurone formel

Historiquement, au travers d’ éudes sur certaines structures biologiques, comme celles mises en jeu

pour la vision, ont été mises en lumiere les capacités d’ apprentissage des RN biologiques. Ces

études ont, en particulier, montré que I'interconnexion d’ un grand nombre d’ unités élémentaires

possédant le méme comportement (les neurones) donne a ces structures leurs propriétés

particuliéres. L’idée de formaliser ces phénomenes afin de créer des outils mathématiques fut alors

envisagés et McCulloch utilisa pour la premiére fois la notion de NF [90]. Chaque neurone artificiel

est un processeur éémentaire. 1l regoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones

amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w abréviation de weight (poids en francais)

représentatif de la force de la connexion. Chague processeur élémentaire est doté d'une sortie

unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. A chagque

connexion est associé un poids[82].

Mémoire de Magistére 2009




Chapitre 5 RNA

Fig. 5.3 - Neurone formel

e : Entrées du neurone.

A, :Activation du neurone.

O, : Sortie du neurone.

W;; : Poids (synaptiques).

h : Fonction d'entrée.

f : Fonction d'activation (ou de transfert).
g : Fonction de sortie.

A =t {hgei fw,, . i=0ak j}H} 0,=g(A,), (O, =A, Leplussouvent).

ijo

a— Classification desNF

La fonction d'entré peut-étre une sommateur, distance, polynomiaux et de type noyau ..., la
fonction d'activation et/ou fonction de sortie peut-étre une fonction seuil (Heaviside) ou signe,
sigmoide, identité et saturation ..., lacombinaison (h, f, g) définit le type de neurone.

@ Neurone Sommateur : et un processeur trés simple qui cacule une somme pondérée
et qui applique a cette somme une fonction de transfert non linéaire (échelon, sigmoide,
gaussienne, ...)

e n;

5
o, =f g/voj +_éwij e x W, ="bias" (5.1)
i=1 7]

b - Principe de fonctionnement d'un neurone forme

Les entrées du neurone sont notées e" (de taille |) et la sortie est notéeo" . Les paramétres w (de

tallle 1+1) du neurone sont souvent appelés poids en référence a la notion biologique de poids
synaptiques, pour déterminer la valeur de sortie, un premier terme A, appelé potentiel d’activation,
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est évalué A =h(e",w). La sortie est alors déterminée a I aide de la fonctionf , nommée fonction

d’activation ou fonction de base, qui introduit la non linéarité de I'unité. On parlera parfois

abusivement de neurones linéaires lorsque lafonction f est linéaire.

Principalement, deux types de paramétrages sont utilisés [90].Dans le premier cas, le potentiel
d activation A du neurone est défini par une fonction linéaire :
& o 0 o

A= hg/voj +élwij € EZWOJ- +qlwij € (5.2)

Fig. 5.4 - Principe de fonctionnement d'un neurone formel

Pour ce premier type de paramétrage, les fonctions de base f les plus utilisées sont la fonction
identité, la fonction seuil et les fonctions tangente hyperbolique et arctangente, on parle alors
respectivement de neurones linéaires, binaires et sigmoides dans les deux derniers cas:

TAB. 5.1 - Quelques fonctions de base de NF sommateur

Fonction de base oV =A oY =1sA>0 0" =0sinon. ON = tanh(A)

Nom de neurone | Neurones linéaires Neurones binaires Neurones sigmoides

Les fonctions de seuillage présentent, généralement, 3 intervalles:

@  En dessous du seuil : le neurone est non actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut O ou -1).
@  Aux alentoursdu seuil : une phase de transition.

@  Au-dessusdu seuil : le neurone est actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 1).

Il est & noter que les premiers NF qui ont été développés sont les neurones binaires qu’on appelle
encore neurones McCulloch et Pitts du nom de leurs inventeurs, mais ils sont rarement utilisés en

modélisation et en identification non linéaire [90].
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La seconde maniére de définir la fonction réalisée par un neurone est d'utiliser des fonctions
particulieres dont le comportement est local comme les fonctions a ondelettes et les fonctions
radiales. Les parametres wi du neurone définiront alors les centres et I’ écart-type de la gaussienne.
Pour un neurone afonction radiale, la sortie peut alors étre définie par I’ expression suivante [90] :

| i )
o =f (" ,W):expgaé (e -w,) /2wf+12 (5.3)
i=1 (%]

5.4 —-APPRENTISSAGE

L’ apprentissage est une phase de développement du réseau de neurones durant laquelle on calcule
les poids des neurones de telle maniére gque les sorties du réseau soient aussi proches que possible
des sorties désirées [82] [97]. L’ apprentissage est en général un processus graduel et itératif, ou les
poids du réseau sont modifiés plusieurs fois selon une régle d’apprentissage (par exemple: la
rétropropagation dans la direction négative du gradient de I'erreur) avant d atteindre la valeur
finale. Les apprentissages neuromémitiques peuvent se répartirent en trois grandes classes, selon le
degré de contréle permis al’ utilisateur [83] [97] :

o Apprentissage supervise: Dans ce type d apprentissage | utilisateur dispose d'un
comportement de référence qu’il désir inculquer au réseau. Le réseau est donc capable de mesurer la
différence entre son comportement actuel et le comportement de référence, et de corriger ses poids
de fagon aréduire cette erreur.

@ Apprentissage semi-supervisé: L’utilisateur ne posséde que des indications imprécises
(par exemple, échec / succes du réseaul. . .etc.) sur le comportement final du réseav.

g Apprentissage non supervisé (appelé auss auto organisation) : Ici la procédure consiste a

modifier les poids du réseau en fonction des critéres internes comme coactivation des neurones. Les
comportements résultant de ces apprentissages sont en général comparables a des techniques
d’ analyse de données.
L’ apprentissage neuromémitique nécessite en général une grande quantité de données, que I'on
regroupe dans ce que I'on appelle «corpus d apprentissage». Selon la technique d’ apprentissage
utilisée, d’autre corpus sont auss employés, notamment pour mesurer la validité de la solution
trouvée par le réseau. On appelle ces corpus supplémentaires, des corpus de test ou de
généralisation [97].
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5.5-STRUCTURE ET CLASSIFICATION DES RNA

Les RNA sont des réseaux fortement connectés de processeurs éémentaires fonctionnant en
paraléle. Chaque processeur éémentaire calcule une sortie unique sur la base des informations qu'il
regoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment un réseau [82].

D’une maniére générale, un réseau de neurones est doté des propriétés suivantes [98]:

—Parallélisme : Cette notion se situe a la base de I'architecture des RN considérés comme
ensembles d'entités élémentaires qui travaillent simultanément.

—Capacité d'adaptation : Celle-ci se manifeste tout d abord dans les RN par la capacité
d’ apprentissage qui permet au réseau de tenir en compte de nouvelles contraintes ou de nouvelles
données du monde extérieur. De plus, €elle se caractérise dans certains réseaux par leur capacité
d’ auto-organisation qui assure leur stabilité en tant que systemes dynamiques .

—Mémoire distribuée : Dans les RN, la mémoire d'un fait correspond a une carte d’ activation des
neurones. Cette carte est en quelque sorte un codage du fait mémorisé .

—Résistance aux pannes : A cause de I’abondance des entrées et la structure du réseau, les
données bruitées ou les pannes locales dans certain nombre de ses ééments n'affectent pas ses
fonctionnalités. Cette propriété résulte, essentiellement, du fonctionnement collectif et simultané
des neurones qui les composent .

—Généralisation : La capacité de généralisation d’un RNA est son aptitude de donner une réponse

satisfaisante & une entrée qui ne fait pas partie de ses antécédents (apprentissage).

5.5.1 - Réseau ordonné sans connexion arriere ou non bouclé (feed-forward)

Les réseaux dits feed-forward propagent le flux d'information de maniére unidirectionnelle depuis
la couche d'entrée jusqu'a la couche de sortie. Il n'y a pas de cycle, on les dit acycliques. Ce type de
fonctionnement est le plus couramment observé dans la littérature Cette catégorie comprend par
exemple le perceptron et le PMC [99].

Nous allons présenter quatre types de connexions classiques de réseau feed-forward :

Connexions globales : tous les neurones de deux couches successives sont connectés entre  eux.
Connexions locales : pour chague neurone i d'une couche p, seulement un groupe réduit de
neurones de la couche précédente g, est connecté a i, pour réduction du nombre de paramétres d’ un
réseall.

Connexions a masque : connexions locales a masgue ou a poids partageés.

Connexions a délai : utilisation particuliére de connexions a poids partagés afin de propager

I"information du temps a travers le réseau. Comme la reconnaissance de la parole.
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5.5.1.1 - Réseaux a une couche (Per ceptron)

RNA

Les réseaux connexionnistes a une couche calculent I'activation des neurones de sortie directement

a partir des entrées du réseau via le poids des connexions qui les relient (Figure 5.5). Minsky et

Paper (1969) ont montré que les réseaux a une couche n'éaient capables de résoudre que des

problemes linéairement séparables [99].

[ Entrée 1 ]
[ Entrée 2 ]
[ Entrée 3

Couched’entrée

[ Entréen

Couchede sortie

Sortie1

)
Y

Sortie 2

)

S %
K KS

Sortie 3

"

Sortien

y i

Fig. 5. 5 — Réseaux Neurones a une couche (perceptron)

5.5.1.2 - Architectures multicouches

Il est nécessaire de pouvoir communiquer avec le RN, de lui fournir des données, et de récupérer les

résultats de ses calculs. Dans ce contexte presgue tous les RN partagent la propriété d’avoir une
structure soit disant « aveugle » [97], en répartissant leurs neurones en trois ensembles :

¢ L’ensemble E des neurones d'entrée, qui recoivent les données d’entrée sous forme d'un

vecteur d’entrée. Ces valeurs sont communigquées aux réseaux par I'entremise de leurs valeurs

d entrées extérieures. Elles influencent donc I'activation de ces derniers, et par extension, le

comportement du réseau entier.

O @
5 | | 01O §
—_— g \ ( B
S o:x) O+ 3
|
E C S
L N —_ — \L ~— -7
“Entrée Réseau Sortie

Fig. 5.6 — Structure générale d’'un RN multicouche
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@ L’ensemble S des neurones de sortie, dont les activations constituent le vecteur de sortie et
sont collectivement interprétées comme le résultat de cacul du réseau. Un méme neurone peut étre
alafoisal entrée et ala sortie du réseau, ainsi, E et S ne sont pas nécessairement digjoints.

g L’ensemble C des neurones cachés, qui n’'appartiennent pas aux ensembles E et S. En
général, la présence des neurones cachés dans un réseau démultiplie sa puissance de calcul, et lui
permet d’ aborder des problémes plus difficiles [97].

5.5.2 - Réseaux de neuronerécurrents (RNR)

Les réseaux récurrents peuvent étre vus comme une extenson des réseaux feed-forward. lls
contiennent au moins une connexion, dite récurrente, qui met en relation un neurone avec un
neurone de la méme couche ou d'une couche précédente, introduisant par la méme un cycle a

I'intérieur du réseaul.

_ X(t) Variable d'état
Sortie S(t)
ot
Réseau statiaue [ - D[]
U;(t) Entrées extrémes X(t-1) Variable d'état
Fig. 5.7 - Forme canonigue des réseaux récurrents

5.5.2.1 - Réseau récurent de Jordan (RRJ)

Le réseau de Jordan (1986) est un des premiers réseaux récurrents a étre apparu, et aussi un des plus
utilisés. Dans un RRJ, les valeurs de sortie, obtenues pour la forme précédente, sont recopiées sur la
couche d'entrée, comme autant de neurones supplémentaires (couche de contexte) et sont totalement
connectés a la couche cachée, une connexion auto-récurrente de poids a régule la mémoire

temporelle de cette relation. (Figure 5.8)

conche ol sortie

ii

L2
‘\"-’-. o T \
..a -uvn.
“\FR%;_“_ _
i @

conche dentrée contende

Fig. 5.8 - Réseau récurent de Jordan (RRJ)

Mémoire de Magistére 2009 -116-



Chapitre 5 RNA

5.5.2.2 - Réseau récurrent d'Elman (RRE)

Dans un RRE (1990), Le RRE gjoute aux valeurs de la forme d'entrée courante les valeurs de la
couche cachée obtenues pour laforme précédente.

conwche dentrée COTEEte

Fig. 5.9 - Réseaux récurent d'Elman (RRE)

5.5.2.3 - Réseau de Hopfield

Des RR simples, construits a partir de perceptrons, totalement connecté

/SO /l /Snl Sh
\

VAN 7

EEVA\NE— —

€n €1 €n.1 €n

Fig. 5.10 - Réseau de Hopfield

5.5.3 - Cartestopologiques (Carte auto-organisatrice de K ohonen) [86]

Un réseau topologique consiste en une couche mono- ou multidimensionnelle de neurones
structurés en topologie, terme qui signifie une organisation spatiale des neurones dans la couche qui
détermine une relation de voisinage entre neurones. Inspiré a l'auto-organisation des régions du
systeme nerveux. |l est motiver en classification pour :

P Faire du clustering, regrouper les exemples en paguets similaires pour définir des classes.
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P Construire une représentation visualisable (1D ou 2D en général) des entrées par une sorte de
projection non-linéaire de I'espace des entrées (en général de grande dimension) qui respecte la

topologie initiale (Ies projections de points proches restent proches).

5.5.3.1 - Carte auto-organisatrice de Kohonen (CAOK), (Kohonen's Self-Organizing M aps, SOM)

Une CAOK est un RN avec un mode de connexion totale, I'espace de neurone de sortie et le méme
au départ, elle fait une projection non linéaire, les neurones de sortie est distant totalement connecté

forme un systéme de voisinages sur la carte de sortie

etirtorie

de sortie

Entedes

Fig. 5. 11 - Carte auto-organisatrice de Kohonen (CAOK)

5.5.4 - Taxonomie

Lataxonomie consiste a bétir un arbre de classification des réseaux neuroniques selon le nombre de

couches, la méthode de recherche de solution et laregle d apprentissage.

5.5.4.1 - Taxonomie de Lippmann

Une des toutes premiéres taxonomies proposée dans la littérature fut I’ arbre de classification de
Lippmann, en 1987.Cet arbre de classification a longtemps été considéré comme un classique dans

le domaine.
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Classificateurs de réseau neuronal pour les modéles
fixes

Entrée binaire > Entrée de valeur continue
(Binary Input) (Continuous-val ue input)

Supervisé Non supervisé Supervisé Non super visé
(Supervised) (Unsupervised) (Supervised) (Unsupervised)
. AY D N\ (
RéseaLix Réseaux |(Classificateur de ) REEELITT Carte b
de de charpentier Perceptron || Multicouche || g torganisation
Hopfield || Hamming|| /grosserg (Perceptron) (PMCQ) de Kohonen
(Hopfield NE Hammi (Carlzlana;g'rfli%r)osserg --------------------- (Multd-layer Or(ﬁ?]?;?]mfes:ut;e
ropned ! O || =0 Classificateur || _Pereeptron) e
T AIgorithme de gaussien Leméd ange de || — 7
Classificate || groupement de : neighsor k- k-signifiel'algorithme
ur optimum || chef (Gaussian de groupement
classifier) pfk°°he
(Optimum (Leader  clustering ( fnﬁzro&‘t (k-means clustering
Classifier) || 29erithm) ?‘ng(?ure)fs algorithm)
L VAN AN VAN JAN VAN )
Fig. 5.12 - Taxonomie de Lippmann (1987).
5.5.4.2 - Taxonomie de Jain et al (1996).
Fézseaux de neurone (BH)
neural networks
HMon Récurent f Fecurent
(feed-forsard network) % (Rﬂcﬁ:gizdb&k
Perceptron Perceptron Fezeanx a Féseax Telie cwlise Béseanx de A daptatire
Ivlonocouche Llulticouche muc|| fonction de base conmurentiels organis atrices Hopfield Resonatre
Radial mar o Theory
e dvabrilgpar (Rad‘ziﬂ!lga.s:'.s {nf‘sm:‘”f;;” e (Hopyield AR Trradel)
Parceprrom) Percepmon sl (| Amenion net gam) SO ) natweris)

Fig. 5.13 - Taxonomie de Jain et a (1996).
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5.5.4.3 - Taxonomie générale

Taxonomie générale
Réseaux # Réseaux
monocouches Couches multicouches
Dynamiqu
Anticipation Récurrent Anticipation Reécurrent

?@ Apprentis
-

s ) N A N (2 T\ Y e 2
Supervisé| Non Supervise [ Non Supervise Non Supervisé Non M
Supervisé|| Supervisé | | Supervisé Supervisé ||
- Perceptron f
z%r;?gterm Compétition Hopfield [ (retroprop) | M UItIIBr?SOI ution || ARTMAP | ART1-2 >
aun OJaSanger || Boltzmann Madaline BAM  [SARDSRN || E
Mémaire | “cqjyjaire BSB RBF ]
Associativ SOFM Eidos Cognitron

eLVQ1-2 LVQ Convolution E

& A J A J U PAS VAN A J

Fig. 5.14 - Taxonomie générale

5.6 —-PERCEPTRON MULTI COUCHE (PMC)
5.6.1 —Introduction

Pour notre application, on a adopté la structure du réseau multicouche (PMC), puisqu’il est le type
le plus répandu, le plus utilisé, de structure simple et d’ apprentissage rapide. Dans le passé, les
PMC étaient peu utilisés, a cause du manque de regles rigoureuses et d’ algorithmes efficaces pour
gérer la phase d’ apprentissage. On utilisait les perceptrons a deux couches seulement, ces derniers
peuvent étre entrainés avec des régles d’ apprentissage relativement simples. En contre partie, les
réseaux a deux couches sont limités aux simples applications. Cela a changé récemment avec le
développement de nouvelles régles pour le PMC ; ce qui a permis d’ aborder des applications de
plus en plus complexes, et de combler les lacunes des réseaux a deux couches.
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5.6.2 — Implémentation d’'un PMC

5.6.2.1 - Calcul del'activation

L’ apprentissage utilisé est du type supervisé. Les données sont présentées a la couche d’ entrées qui
les passe simplement vers sa sortie. Chague neurone d’ entrée est connecté avec tous les neurones de
la couche suivante (couche cachée) via les liens pondérés ; I'entrée x; de chague neurone j de la

couche cachée est calculée de lafagon suivante [100] :
8
Xj=ayi W (54)
i
Ou le neurone i est un neurone de la couche précédente, et wj; est le lien pondéré entre les neurones
i et].
Le neurone j calcule sa sortie y; en utilisant une fonction d’ activation appropriée :
y, =f (x +qj) (5.5)

Ou ¢ est le seuil dactivation associé au neurone j, et f est une fonction non linéaire. La non-
linéarité de la fonction permet au réseau d aborder des calculs variantes et complexes. De plus sa

dérivabilité est nécessaire a I’ apprentissage du réseau [101].

La fonction d'activation utilisée dans la couche d’'entrée et la couche cachée est la sigmoide
exponentielle (figure.5.15 a) ayant pour forme :

-1
f(X) TrexpC X) (5.6)
Tandis que celle utilisée dans la couche de sortie est une fonction linéaire (figure.5.15. b) :
f (x)=ax+b (5.7

On a choisit cette structure parmi plusieurs structures par tatonnement, de plus c’'est celle suggérée
en documentation [101], [100].

a: sigmoide b: linéaire

Fig. 5.15 - Fonction d'activation de perceptron
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Dans la couche suivante, on trouve des liens pondérés et des NF ; le calcul d’ activation sera fait de
fagon identique a celui de la couche précédente. La figure (5.16) schématise la procédure de calcul

d’ activation du réseau. Ce procédé est appelé propagation de |’ activation.

Une fois la propagation de I’ activation est terminée, on compare les résultats de la couche de sortie

avec les résultats désirés, cette comparaison est faite par la mesure de I erreur qui existe entre eux.

Sorties
4 1
Couche de sortie ||
T
Couche(s) cachée(s) ||
)
Couche d’entrée ||

T
Entrées

Sensd’activation

Fig. 5.16 - Calcul d’ activation dansle PMC

5.6.2.2- Mesuredel’erreur
On note:

Y, : designeI'activation d’un neurone j de la couche de sortie, cette activation est laréponse de ce
neurone a un patron d entrée n.

d, , : Dédgnelavaeur d entrée du neurone | ; elle est prise d’un patron de test n (patron de valeurs
désirées).

n : est le nombre (entier) des différents patrons qui constituent un corpus.

E, . : Est I'erreur quadratique pour un couple de patrons n (patron de test et patron de valeurs
actuelles des neurones de la derniére couche).

Es: est I'erreur quadratique totale entre le corpus de sortie et le corpus de test.

Pour un couple de patrons (sortie / test), on définit :

Es,n:%é (Vin- din)? (5.8)
j

Pour un couple de corpus (sorite/ test), on définit :
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E=g Es,n:%é A (Yin- din)?2 (5.9)
n n j

Dans un réseau multicouche, tel que le PMC, il est nécessaire de déterminer I'erreur des
neurones cachés ; cela est possible, a condition de connaitre I’ erreur des neurones auxquels ils sont
reliés. En effet, I'activité d’'un neurone j et due aux neurones des couches précédentes qui
convergent vers lui. Logiquement, I'erreur de j est donc due a ces derniers en proportion de leur
influence, ¢'est a dire en fonction de leur activation, et est pondérée par les poids synaptiques des
liens qui les relient a;.

Ainsi, pour connaitre I'erreur de tous les neurones du PMC, il suffit alors de retracer le chemin de
I'activation originale, en posant comme erreur de départ celle des neurones de sortie. Cette
technique est appelée « larétropropagation » du fait de la nature rétrograde du calcul [97].

5.6.2.3 - Apprentissage

Dans les RN PMC, le but de I'apprentissage (supervisé) est de trouver un ensemble de poids
synaptiques qui minimisent I'erreur entre la sortie du réseau et un résultat désiré. En général, les
techniques d’ apprentissage atteignent ce but par « la régle du gradient descendant » [102], effectuée

sur une mesure de I’ erreur quadratique moyenne.

Gréce a son succes du point de vue simplicité et applicabilité, I'algorithme de rétropropagation est le
plus utilisé pour former un réseau de neurones. L'algorithme congiste en deux phases : La phase
d'apprentissage et la phase de rappelle. Dans la premiere phase les poids du réseau sont initialisés
arbitrairement. Ensuite, le réseau fait ses calculs et compare sa sortie a celle désirée. Par la suite,
I'erreur du réseau est calculée et est utilisée pour ajuster les poids de la couche de sortie. De la
méme maniére, l'erreur du réseau est auss propagée en arriere pour intervenir dans la mise a jour

des poids des couches antérieures (figure.5.17).

Fig. 5.17 - Réropropagation du gradient dans un réseau a deux couches [97]
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Dans la phase du rappel, seulement les calculs au sens direct utilisant les poids assignés par la phase
d'apprentissage et les modéles d'entrée, ont lieu. Le processus au sens direct est utilisé dans les deux

phases, tandis que celui en arriere est utilisé dans la phase d'apprentissage seulement [83], [97].

L’ gjustement des poids du réseau consiste a gjouter des Dw;; aux poids w; :

Avec: Dw;ji = fonction? 1;"—E9

Wii g
Dans cette technique, au lieu de calculer I'erreur de chague neurone, on calcule plutot les
dérivées partielles de I'erreur totale par rapport au poids des liens qui convergent vers chague
neurone. Donc le développement du formalisme mathématique de la rétropropagation est le

suivant :

Considérons un PMC a trois couches, et consdérons aussi un traitement particulier pour un seul
patron (C' est a dire pour une valeur de n).

Ladifférentiation de I équation (5.3) donne :

é1 u
ﬂéﬁé(yj',n'dj)zl:l
1-[ES n o _ 92 j a_
= =y, -d, (5.10)
Ty, Ty,
. . Y Esn
On utilise cette derniére pour calculer X
J
Y Esn — Y Esn dyj
I fyi © dx
D’ aprés |’ équation (5.6) on a: dYi _ v (1o y) (5.11)

d X;

Laderivee partielle de E, , par rapport a w ; peut étre exprimee par :

TRy W, |
ﬂEs.n _ﬂEs.n yﬂxj _ﬂEs.n « gaI. I “H
fwy o X Twy o Tixg fiw
E
B, - TEs, Y, (5.12)
Twi T

Ceci donne une méthode récurrente pour le calcul des autres dérivées partielles dans les couches
cachées. En effet, considérons un neurone i de la couche cachée qui est relié avec un neurone j de la
couche de sortie:
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168 (y,w )4
ﬂES,n _ﬂES,n ﬂxj _ﬂESYn 8a|. o H:ﬂEs,nW

v, W Ty, % =y x,

S'il y a plus d’'une couche cachée, la méme approche est utilisée pour calculer les dérivées partielles
de !’ erreur par rapport aux poids synaptiques.

Remarque:

La dérivée de I'erreur par rapport au seuil ¢j est calculée en considérant ¢j comme étant un poids
synaptique connecté a un neurone d'activité constante de valeur égale a I'unité [100], on peut
résumer ¢a par lafigure (5.18) suivante :

O

Fig. 5.18 - Apprentissage du seuil

La dérivée totale pour tout le corpus (tous les patrons) peut étre calculée par celles trouvées pour
tous les patrons. Mathématiquement, on aura:

Y Es
Twii

ﬂESn
Twii

= é (5.13)

Apres le calcul des différentes dérivées partielles, on procede a une mise a jour des poids du réseau
de fagcon a réduire I'erreur Es a une valeur acceptable, généralement ceci nécessite beaucoup
d’itérations [100], [97].

Afin de faire la distinction entre les différentes itérations, on va introduire la notion du temps, pour
indiquer que Es est en fonction du temps (des itérations), on la note Es(t).

Soit Es(t)le vecteur des dérivées de I'erreur a un temps t (une itération quelconque), et W e
vecteur des poids synaptiques du réseau et Dw (t) le vecteur des mises a jour des poids du réseau. Le

vecteur Dw (t) est calculé par plusieurs méthodes, dont la plus utilisée est la suivante :
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Dw () =-hNE (t)+a.Dw(t - 1 (5.14)
Ou:
h : est une constante appelée « pas d’ apprentissage ».
a : est un terme appelé « terme d’inertie ».

Il est connu que la regle de mise a jour est plus au moins générale, et pour un apprentissage
complet, parfois quelques dizaines de milliers d'itérations doivent étre faites pour réduire I’ erreur a
une valeur acceptable, et s elle et couplée (la régle) avec un grand nombre de patrons
d’ apprentissage, la procédure d’ entrainement du PM C peut étre un peu lourde [100].

En plus, les valeurs des constantes h et a doivent étre judicieusement choisies. Si h est trés petit,
I'apprentissage va étre tres lent, et Sil est trés grand, la procédure d entrainement deviendra
instable. Généralement les valeurs typiques données & h peuvent varier entre 0.01 et 0.1 ; on
commence I’ apprentissage par un h plus au moins grand, puis on le diminue au fur et a mesure que
I’ apprentissage progresse.

Le terme d'inertie est utilisé pour mettre en évidence les corrections précédentes, afin d accélérer
I’ apprentissage ; en effet, lorsque le signe d une dérivée change (suite a une forme complexe de la
fonction d’erreur) il y aura une mise a jour dans le sens inverse du but voulu (¢’ est-a-dire s éloigner
du minimum), pour éviter ce probléme on ajoute un terme d'inertie pondéré par le coefficienta,
indiquant le degré dimportance a donner aux corrections précédentes. Grace a ce terme deux
corrections successives et de signes opposés ont tendance a s annuler. En pratique les valeurs du
coefficient a s échelonnent généralement entre 0.6 et 0.9. Cette technique est fortement rentable s
on commence |’ apprentissage avec une petite inertie (souvent nulle) et on I'augmente au cours de
I’ apprentissage [97].

Parfois la fonction d erreur peut étre assez complexe et peut englober plusieurs minima ; un
minimum extremum et d’autres minima appelés minima locaux. Ces derniers peuvent piéger le
réseau. Pour cela, les connexionnistes conseillent d’ augmenter épisodiquement et brusguement la
taille du pas d’ apprentissage pour forcer le réseau hors du bassin d'un minimum local dans lequd! il

serait trouvé emprisonné [101].

La figure (5.19) Donne I'exemple d’'une fonction d erreur ayant comme variables deux poids
synaptiques, et présente des minima locaux, et une autre fonction qui ne présente qu'un seul

minimum local.
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Chapitre 5

RNA

a - Fonction d' erreur avec un seul minimum

b - Fonction d’ erreur avec trois minima locaux

Fig. 5.19 - Fonctions d erreurs[100]

5.7—MODELE NEURONAL DE SIMULATION

Comme mentionnés les réseaux RNA sont de trés bons estimateurs universals. Ils donnent de bons

résultats méme pour les systémes fortement complexes et nom linéaire.

Dans le présent paragraphe nous présentons notre idée utilisée pour l'estimation de la vitesse et de

l'augmentation des températures des enroulements statorique et rotorique. Le réseau choisi et de

types MLP (PMC); avec une seule couche cachée qui comporte 19 neurones ; les entrés sont celle

du filtre de Kalman vds, vgs, ids er igs ; les sorties sont oy, Ts et Tr. la méthode d'apprentissage est

larétropropagation du gradient.

La figure (5.20) représente notre RNA exploité en simulation et la figure (5.21) et la figure globale

de comparaison.

Couched’entrée

SN
\\\?«/‘

A‘\ I'A
A“A\A‘\

j
\‘//

Couche cachée

Couchede sortie

’/
Q\

W\\

Fig. 5.20 — RNA développé
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Chapitre 5 RNA
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>
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Fig. 5.21 — Estimateurs Développé pour I'estimation des grandeurs internes et thermique d'une MAS

5.8—RESULTATSDE SIMULATION

Les figures (5.22) a (5.24) illustrent I'évaluation de la vitesse et les températures Ts et Tr estimée

par notre RNA et |'écart entre ces grandeurs estimée et celle de chapitre 3.

A lissue de ses figures on peut constater que les écarts sont plus grands que ceux du FKE au
régime transitoire ceci est du, a notre avis a I'efficacité du FKE. Cependant les écarts dans le cas des
RNA peuvent étre réduites soit en augmentant le nombre de neurone dans la couche cachée ou bien

chois un MLP avec plusieurs couches.

Par contre au régime établi les deux estimateurs donnent de bons résultats.
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Chapitre 5

a—Vitessederotation estimée par le RNA

RNA

vitesse de rotation
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Fig. 5.22 - Vitesse de rotation estimée par RNA

b— Température gatorique estimé par RNA

Errt1

temperatuire statorique

£0 100 160 200 250 300
temps
Fig. 5.23 - Température statorique estimé par RNA
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Chapitre 5

RNA

C — Températurerotorique estimé par RNA

temperature rotorique

IZR A

temps

Erreur sur t2

Err'Z

Fig. 5.24 - Température rotorique estimé par RNA
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Fig. 5.25 — Différents erreurs des grandeurs estimées.
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Chapitre 5 RNA

5.9-CONCLUSION

On a présenté dans ce chapitre I’ éude théorique des neurones biologiques pour abouti aux RNA,
afin de bénéficier de leurs avantages.

Par la suite on a développée un estimateur neuronal équivalant au FKE afin d'estimer la vitesse et
I'augmentation de température au stator et au rotor

Les résultats obtenus sont satisfaisantes et nous posant que I'estimateur par RNA est un estimateur
universel. Rappelant que tous nos smulations avec Matlab simulink.
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CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

1- CONCLUSIONS

Ainsi, nous arrivons au terme de ce mémoire a travers lequel nous avons modélisé et identifie la
MAS. Les paramétres du modele est obtenue a partir de la référence [1] .d’une part, et par la

comparaison de la puissance.

Dan un premier chapitre, aprés avoir défini le modde mathématique dela MAS dont la complexité a
été réduite moyennant un certaine nombre d hypothése simplificatrices et par I’ application de la transformée
de PARK, nous avons développé un modde d ordre quatre .Puisque on ne peut pas séparer les modes
mécaniques et dectriques, on considére la vitesse de rotation comme un éat e pas comme un paramétre, on

a déveoppé un modded ordre cing.

Dans un deuxieme chapitre on pressente les différentes méthodes de mesure de la température et on

discute la possibilité de la problématique de mesure au niveau de rotor

Dans un troiseme chapitre , on prend le modde précédent courant d ordre cirque, et par des
hypothéses simplificatrices sur la dissipation thermique. on construit un modee de la MAS d' ordre sept qui
décri le comportement thermique de la MAS. La résolution de ce systéme d’ équations montre les différentes

grandeurs dela MAS.

Dans un quatriéme chapitre c'est bien I’ objectif principal est de concevoir un estimateur des grandeurs
internes pour les machines asynchrones, dans le cadre d’une technique appliquée visant & augmenter les
performances dynamiques et la robustesse des actionneurs dectriques pour ces machines. C'est la technique
du filtre de Kalman éendu. L’estimation des grandeurs internes des systémes non linéaires devient
nécessaire dans les cas ou les seules grandeurs accessibles sont les entrées e les sorties du systeme, la
machine asynchrone (MAS) en est un exemple typique. |’ estimation des paramétres internes de la MAS peut
ére garantie soit par I'utilisation d’'un observateur d éat non linéaire (par exemple le Filtre de Kalman
Etendu), ou bien en utilisant les techniques basées sur I Intelligence Artificielle (les Réseaux de Neurones, la

Logique Floue, Les Algorithmes génétiques....€tc.).



Conclusions & perspectives

En fin dans le chapitre 5 on a présenté la théorie du RNA et nous avons vu qu'ils étaient
capables d' étre utilisés pour I'estimation des grandeur interne de laMAS

L’utilisation du FKE et RNA nous donne la vitesse e la température sans capteur mécanique et
thermique et on déduit Rs et Rr, dont les variations peuvent ére importantes surtout pour le couple intense.

Les résultats obtenus reflétent la validité du filtre de Kalman & RNA pour réaliser le meilleur
compromis  (performance/ robustesse), FKE e comme éant un meilleur estimateur dans le domaine
stochastique.

En fin on espére que ce travall sera poursuit au niveaux d application en temps réel par
I’incorporation de la technologie du DSP (digital signal processor) ce qui rend I'implantation de
I’algorithme en temps réel trés facile, et augmente la performance de cette technique dans le
domaine de la commande de haute performance sans capteurs d’ une machine asynchrone.

2 - PERSPECTIVES

Nous trouvons tres intéressant que le présent travail serareproduit par la technique dite RNF
ou les agorithme génétique
Et Pour avoir des bons résultats on propose :

Q

prendre on considération la variation de la résistance on fonction de la fréquence.

Q

ne pas faire des hypothéses sur la dissipation thermique mais on prend les équations

thermodynamique.

@  Utiliser la méhode des ééments finis ou moddisation neudal couplé au modée
électromécanique.

@ Utiliser les 2 méthodes (RNA & LF).
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Abstract:

Thermal aspects have a fundamental role in electrical machine ageing. This means an increased
industrial demand for therma monitoring. The measures problematical of the internal parameters invoke to
estimations techniques.

In this context, we propose the rea time estimation, by an extended Kalman filter, and by the
Artificial Neural Networks (ANN), with the crucia coupling of thermal and electrica models, the thermal
model allows recovering identifiability when one of the resistances is weakly sensitized.

The work realised in MATLAB/SIMULINK environment, an interactive application, composed of
several programs was devel oped, simulating the drive of the asynchronous machine in severa functioning
regimens, where internal parameters, no accessible and necessary to the control and the monitoring, are
estimated simultaneoudly by the EKF and ANN.

Simulation results show the effectiveness of the proposed methods.

Key words: Asynchronous maching, modelling, therma modelling, thermal monitoring, estimation,
extended Kalman filter, artificial neuronal networks.

Résumé:

L es aspects thermiques jouent un réle fondamental dans le vieillissement des machines éectriques.
Ceci se traduit par une croissance de la demande industrielle pour des systémes de surveillance. La
problématique de mesure des grandeurs internes fait appel aux techniques d’ estimation.

Dans ce contexte, nous proposons |’ estimation, en temps réd, par un filtre de Kalman étendu et par
des réseaux de neurones artificiels (RNA), avec le couplage crucial de modéles dlectrique et thermique, le
model e thermique apporte un gain d’ identifiabilité lorsque I’ une des résistances est faiblement sensibilisée.

Le traval effectué dans I'environnement MATLAB/SIMULINK, une application interactive
constituée de plusieurs programmes a été développée, smulant |'entrainement de la MAS dans plusieurs
régimes de fonctionnement, ou les grandeurs internes, non accessibles et nécessaires a la commande et ala
surveillance, sont simultanément estimées par lefiltre de FKE e RN.

Les résultats de smulation ont montré I’ efficacité et la robustesse de ces méthodes.

Mots-clés : Machine asynchrone, modélisation, modélisation thermique, surveillance thermique, estimation,
filtre de Kalman éendu, réseaux de neurones artificiels.



Parametre de notre machine

Annexe

Caractéristiques nominales de la machine.

Symboles Dénomination Valeurs | Unités
f Coefficient de frottement. 0.008 | [N.s/rd]
I Courant statorique nominal 3.64/6.3 [A]

J Moment d’inertie 0.031 | [Kg.m’]
L, Inductance cyclique rotorique 0.274 [H]
Ls Inductance cyclique statorique 0.274 [H]
M Inductance mutuelle 0.258 [H]

P Nombre de paires de pbles 2

P Puissance nominale 15 [KW]
Re Reésistance rotorique 3.805 Q]
Rs Résistance statorique 4.85 [Q]
\ Tension statorique nominale simple 220 [V]
Q Vitesse nominale 1420 [tr/min]
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