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Notations

Usa, Vsp,Usc
Ura» Vrb» Urc
isa' isb' isc

irar irb; irc
DPsar Pspr Psc
Prar Prb» Prc
Rsa' Rsb: Rsc
Rra' Rrb' ch
Lsa' st: Lsc
Lfsar Lfsbr Lfsc
Lra: Lrb' ch
Lfra' Lfrb: Lfrc
Lm

f

fs
fa

NOTATIONS

Tensions statoriques
Tensions rotoriques
Courants statoriques
Courants rotoriques
Flux rotoriques
Flux rotoriques
Résistances statoriques
Résistances rotoriques
Inductances statoriques
Inductances de fuite stajoess
Inductances rotoriques
Inductances de fuite rotogg
Inductamagnétisante
Coefficient de frottement
Couplsistant
Inertie de la machine
Vitesmagulaire
Pogitiangulaire
Nomlgle paires de pbles
Glissent
Fréquemi synchronisme
Fréquedecdéfaut

Nombréchantillons
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le moteur asynchrone ou moteur a induction estefletnent le moteur électrique
dont l'usage est le plus répandu dans I'indus8an principal avantage réside dans I'absence
de contacts électriques glissants, ce qui condwihe structure simple et robuste facile a

construire.

Certaines utilisations de la machine asynchrone toiérent pas les pannes
intempestives. Ces pannes peuvent étre dues ausursoet étre d’'origine mécanique ou
électrigue et magnétique d’ou la nécessité d'utesys de diagnostic capable de détecter les
défauts ce qui permet a I'opérateur de prendredédesion (arréter le systéme, passer a une

commande tolérante...) avant I'occurrence de la@an

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses, @leépartissent en deux grandes
familles : méthodes sans modeéle, et méthodes awenaissance a priori d’'un modeéle
physique. Dans la premiere famille I'approche lasptlassique, est celle basée sur I'analyse
des vibrations. Récemment de nouvelles approcbadgés sur les nouvelles techniques de
l'intelligence artificielle sont développées. Dalasdeuxieme famille, on trouve plusieurs
méthodes : le traitement du signal, I'estimatiorapgétrique, I'espace de parité et I'approche

basée sur les observateurs.

L’efficacité de la surveillance réalisée par deseastrateurs réside dans le choix des
parameétres significatifs. La détection des défadléss se fait en comparant I'évolution de
I'écart entre le modéle de la machine et le pracesgel. Le diagnostic a base d’observateurs

de la machine asynchrone a cage d’écureuil faijétode ce travail.

Le premier chapitre présente les définitions ett@scepts du diagnostic , la procédure
de détection des défauts et les criteres de peasfuces a satisfaire. Les différents
défauts :capteur, actionneur et composant, aesidifférentes méthodes de diagnostic a base

de modele et sans modele sont présentés dans ce chapitre.
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La constitution de la machine et les caractéristigde ces organes sont illustrés dans
le seconde chapitre. Les différents défauts, leatares leurs causes et leurs impacts sur la
machine sont détaillés dans ce deuxieme chapitre.

Le diagnostic a base d’observateurs fait partie rdéthodes a base de modéle de
connaissance d'ou la nécessité d’une bonne motiétispour bien décrire le comportement
du systéeme. Nous présentons dans le troisieme tohdpi modele triphasé-triphasé de la
machine. La discrimination des défauts et sa viitidgpar une analyse spectrale en utilisant
une FFT ont été faites dans ce chapitre.

Dans le dernier chapitre, nous présentons le dsgndes défauts de la machine
asynchrone en utilisant deux observateurs ; I'oladeur par modes glissants et le filtre de
Kalman. Quatre résidus sont synthétisés avec dels sie détection pour détecter et localiser
les défauts au niveau du stator et du rotor. Umapawaison entre les deux approches est

envisagée par la fin.
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Chapitre | :Introduction audiagnostic des défauts

Chapitre | : Introduction au diagnostic des défauts

Introduction

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interpréiagi selon le contexte et le domaine
d’application. Le diagnostic des procédés indulstréepour objet de trouver la cause d’'une
défaillance ou d'un défaut. La définition de ce nier, adoptée par les instances
internationales de normalisation (AFNOR, CEIl), éstsuivante : « Le diagnostic est
I'identification de la cause probable de la (ou)d#&faillance(s) a l'aide d’un raisonnement
logique fondé sur un ensemble d’informations prewerd’'une inspection, d’'un contrdle ou
d’un test».

En général, lorsqu’on parle de diagnostic des defan se réfere a la procédure de
détection et d’isolation de ces derniers, que Fetmouve souvent sous le nom: FDI (Fault
Detection and Isolation, en anglais). Le role d'uedle procédure est de fournir une
information sur I'apparition d’'un défaut et sa peaance le plus rapidement possible. Les
méthodes de détection et de localisation des d&émitconnu un essor considérable depuis le
début des années 70. [24]

Dans ce chapitre, nous allons représenter I'étdtadiedu diagnostic des défauts, la
procédure de détection, ainsi les criteres de tebss d’'un systéme de diagnostic et a la fin

les différentes approches proposées dans ce domaine
|.1 Définitions et concepts

* Une anomalieest une particularité non conforme a la loi natarel logique.

 Une défaillance est une anomalie de fonctionnement au sein durtemys
physique.

* Une panneest l'inaptitude d’un dispositif & accomplir unenédion requise. Une
panne résulte toujours d’une défaillance.

* Un défaut est une anomalie de comportement au sein du sys@meoncept est
important dans les opérations de surveillance powonduite et la maintenance des
processus industriels. Tout écart entre la carigtithre observée et la caractéristique
de référence est considéré comme étant un défast dlonc clair qu’'une défaillance
conduit a un défaut. Mais un défaut n’induit pasassairement une défaillance. En

effet, le dispositif peut conserver son aptitudacaomplir sa tache principale si les
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Chapitre | :Introduction audiagnostic des défauts

défauts n’ont pas d’impacts sur cette tache. Ldardiagnostic consiste a détecter de
facon précoce un défaut avant qu’il conduise atahde défaillance donc de panne.

* Une perturbation consiste en tout phénoméne congu comme normakimgant un
processus représenté par un modeéle de référence.

* Un résidu est un signal concu comme un indicateur d’anomdbestionnelles ou
comportementales, sensiblement nul en absencefagsiét non nul en leur présence.

* Un symptébme est un caractere distinctif d’'un état fonctionnel comportement

anormal. [24]
1.2. Critéere de performance d’un systéeme de diagntis

Un systeme de diagnostic doit vérifier un ensendklearactéristiques. Il doit

satisfaire les criteres:

* La détectabilité

Pouvoir détecter une défaillance particuliere

* Lalocalisation

C'est l'aptitude de la procédure de détection tindiser (c'est a dire localiser) plusieurs
fautes sous réserve que ces fautes soit détectables

* La sensibilité

Elle caractérise I'aptitude de la procédure a détaies fautes d'amplitude donnée. Elle
dépend surtout de I'amplitude relative du bruitndesure par rapport a celle du défaut a
détecter.

* Larobustesse

C'est l'aptitude de la procédure a détecter lesedaindépendamment des erreurs de
modele du processus et des perturbations extésieure

* Larapidité de la détection

Elle se définit d'elle-méme ; c'est un impératgrandre en compte lorsque le diagnostic

doit étre établit en temps reel. [2]
|.3 Procédure de détection et d’isolation des défasi

La procédure de détection et d’isolation d&faults passe par trois étapes essentielles :
a. La detection :C’est I'étape qui décide si le systeme est soumis défaut ou pas. Elle

consiste dans la plus part des cas a générer tewe@sidu, qui est nul en fonctionnement
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Chapitre | :Introduction audiagnostic des défauts

normal et est comparé en ligne aux signatures degsa La détection est réalisée en vérifiant
le dépassement d’'un seuil par les résidus.

b. La localisation : Cette étape permet de localiser le défaut et dendéderminer quelle
partie du systéme est affectée par 'anomalie.

c. L’identification : L’ampleur et le type des défauts sont estimés datis phase. [24]

Ces étapes sont réesumeées sur la figure suivante :

Procéde |
Détection |——| Localisation Identification ——
Modéle J Détection de Instants d'apparition Types
L'apparition Et localisation etampleur
d’'un défaut Des défauts desdefauts

(Geénération des résidus)

Fig.1.1.Procédure de détection et d’isolation defauts.

|.4 Les différents types de défauts

Les défauts sont des événements qui apparaissdiffégents endroits du systeme.
Dans la littérature, les défauts sont classés patifttm de leur localisation, définissant alors

des types de défauts.

» Les défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau deati@ ppérative et détériorent le signal
d’entrée du systeme. lls représentent une peret(éfaillance) ou partielle d’un actionneur
agissant sur le systéme. Un exemple de perte tdtateactionneur est un actionneur qui est
resté "collé" sur une position entrainant une iacép a commander le systeme par le biais de
cet actionneur. Les défauts actionneurs partietld des actionneurs réagissant de maniere

similaire au régime nominal mais en partie seuldmerest-a-dire avec une certaine
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Chapitre | :Introduction audiagnostic des défauts

dégradation dans leur action sur le systeme.(mkrtpuissance d’'un moteur, fuite dans un

verin, . . .).

» Les défauts capteurs

Ce type de défaut est la cause d’une mauvaise imad@tat physique du systéme.
Un défaut capteur partiel produit un signal avacspbu moins d’adéquation avec la valeur
vraie de la variable a mesurer. Ceci peut se traghar une réduction de la valeur affichée par
rapport a la valeur vraie, ou de la présence diais flou de bruit accru empéchant une bonne
lecture. Un défaut capteur total produit une valpuirn’est pas en rapport avec la grandeur a

mesurer (0p).

» Les défauts composants ou systemes

Ce type de défaut provient du systeme Ilui-méme en bsouvent les défauts
n'appartenant pas a un défaut capteur ou actiorsenir classés de maniere arbitraire dans
cette catégorie. Néanmoins, un défaut composantteéde la casse ou de I'altération d'un
composant du systeme réduisant les capacités dieccel effectuer une tache. En pratique,
ceci revient a considérer une modification desataretiques du systeme proprement dit (la
CTN : résistance a Coefficient de Température NEgdiune chaufferie est cassée, un
roulement est altéré, . . .). [26]

1.5 Classification des méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic se répartissent en deandes classes, selon qu'on
dispose ou non d'un modele du processus a surveile premiere classe se compose
essentiellement de deux techniques : méthodes dimndance physique et analytique et
méthodes d’estimation paramétrique. La deuxiemeselase divise en deux catégories :
meéthodes utilisant des outils statistiques et nigbhale reconnaissance des formes. Les tests
sur les signaux d’acquisition, qui sont établis fegr outils statistiques assurent la fonction
détection de défaillances. Mais les techniquesutdeeslance par reconnaissance des formes
sont capables de détecter et de diagnostiqueéfagldnces.
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La figure 1.2 présente un panorama des differemi&hodes de diagnostic :

o

i N
Méthodes du diagnostic
desdefauts
W F
Sans modeéle Aver modele
— L —
Outils statistigues Reconnaissance de
farmes
Espace de parité
[ Testde franchissement ) Estimation paramétrigue
= - [ 1 - Observateurs
\ de seuil ) Approchefloue
|| Testde moyenne
‘ —| Réseau de neurones _[ Traitement du signal

a Testde variance

Fig.1.2. Méthodes de diagnostic des défauts

1.5.1 Méthodes de diagnostic sans modele

Il est souvent difficile de modéliser la dynamiqies processus de maniére exacte.
Suite a une complexité ou a de nombreuses recoafigos intervenants durant le processus
de production. Deux types de surveillance opéragtia sont configurés : surveillance avec

des tests statistiques et surveillance par recesaace des formes.
1.5.1.1 Surveillance avec outils statistiques

Cette méthode consiste a supposer que les sigoauxi$ par les capteurs possedent
certaines propriétés statistiques. On effectuesajoelques tests qui permettent de vérifier si

ces propriétés sont présentes dans un échantiksnsdyjnaux mesurés de taille On
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considére que le signal mesuré est une variabkto#lé. Beaucoup de tests statistiques

peuvent étre appliqué, on va présenter que trsis tpii sont :

Le traitement statistique du signal consiste autaicles parametres statistiques de
certaines variables significatives du processus gele les moments statistiques (moyenne,
variance, ...), la somme cumulée, ... Chacune diesiss statistiques est testée afin de détecter

un défaut présent sur le signal.
[.5.1.1.1 Test de franchissement de seuils

C'est le plus simple des tests, il consiste a coang@onctuellement les signaux avec
desseuils préétablis. Une alarme est générée des desirignaux capteurs dépasse ce seuil.
Ce type de méthode est trés simple a mettre en ceusie me permet pas d’établir un

diagnosticdes défaillances. Cette méthode est aussi tretbkeasx fausses alarmes.
1.5.1.1.2 Test de moyenne

Le test de comparaison est effectué sur la moydarségnal contenu dans une fenétre

denvaleurs :

[.5.1.1.3 Test de variance

On peut également calculer la variance d’un sighaht que cette variance se situe dans une

bande située autour de sa valeur nominale, I'éiriudu systeme est supposée normale.

La variance de I'échantillon est définie par :

t
1
~2 _ 52
6% = E i—9)

i=t—n+1
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1.5.1.2 Surveillance par reconnaissance des formes

Cette approche permet d’avoir une relation d’uraesgraractéristique vers un espace
de décision, en associant un ensemble de mesudestuéks sur le systeme a des états de

fonctionnement connus, de fagon a minimiser leuesde mauvaise classification

La surveillance par reconnaissance des formes paet réalisée par l'une des deux
techniques: la premiére est la reconnaissanceotle®$ par la logique floue et la deuxieme

est la reconnaissance des formes par réseaux dmesu
1.5.1.2.1 Reconnaissance des formes par une appnedioue

En reconnaissance des formes par approche flaieldsses sont représentées par des
sous-ensembles flous. Une fonction d’appartenanaetdie le degré d’appartenantéx) de
chaque vecteux a la classay; . La mise en ceuvre d’'une méthode de classificdtmre
implique deux étapes : la construction des fonstidappartenance et la définition des regles

de décision.
1.5.1.2.2 Reconnaissance des formes par réseauxngeirones

Le diagnostic réalisé par réseaux de neuronesdigpioser d’'un nombre suffisant
d’exemples de bon fonctionnement et de défauts pouvoir les apprendre. Pendant la phase
d’apprentissage, les exemples sont présentés aaurésn entrée avec les diagnostics
correspondants a la sortie. Le réseau s’auto-asgaapprenant a relier les exemples montrés
aux diagnostics. Apres l'apprentissage, le réseauenonnait pas seulement les exemples
appris mais également des paradigmes leur ressetnbk qui correspond a une certaine

robustesse par rapport aux déformations de sigpaube bruit.
1.5.2 Méthodes de diagnostic avec modele

Les méthodes de surveillance avec modele ont paeipe de comparer les mesures
effectuées sur le systéeme aux informations fourpeasle modele alors la défaillance c'est

I'écart entre les deux.

On peut distinguer deux types d’approches suivam Ipn considére les mesures

prises isolément les unes des autres ou gu’au aanton présuppose des relations
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mathématiques les reliant. La premiere approche@stue sous le nom d’analyse mono

signal, la deuxieme est dénommée analyse multasigou redondance analytique

1.5.2.1 Les méthodes basées sur I'approche mono1siy)

1.5.2.1.1 Redondances physiques

Il s’agit de doubler ou tripler le nombre de capselsi ces capteurs identiques placés
dans le méme environnement émettent des signantigdes, on considere qu'ils sont dans
un état de fonctionnement nominal et, dans le casr@ire, on considére qu’une défaillance
capteur s’est produite dans au moins une des canjess

La simplicité de sa conception est un avantage wetie méthode reste colteuse a

étre mise en oczsuvre et conduit a des installatinosmbrantes.

Xit) Capreur I *  Mesure n°l

) Mesure n®2
Capteur 2

Fig.1.3.Schéma représentant la redondance physique.

1.5.2.1.2 Analyse spectrale

Les signaux sont analysés en état normal de fomatiment ; les hautes fréquences
sont reliées au bruit et les basses frequences aux tewwdupropres de I'état du procédé.
Ensuite, toute déviation des caractéristiques fréquentietles signal est reliée a une

situation dedéfaillance.
1.5.2.2 L'approche multi-signaux ou redondances angtiques

Elles consistent a exploiter les contraintes liast différentes variables du systeme.
Ces contraintes peuvent souvent s’exprimer sous la doda relations analytiques, appelées
relations de redondances analytiques, liant lembl@s connues (relations d’entrée/sortie ou
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de sortie/sortie).Le but des méthodes de redondance analytique estirder I'état du

systeme afin de le comparer a son état réel.

periariaion  defonss

seriwrdoibr  défonss
/ L
/ 7/
Variateur
de viresse

perxrdriion defsais
7 v

—p» Capteur de _ |
vitesse

-

Fig.1.4. Principe général du diagnostic a base aldehes analytiques

Consigne
vifesse

Ya Vi Ye

l la1b I l

Génération de
signaux indicatears

Strategie de . Deétection
decision Localisation

1.5.2.3 Espace de parité

Les équations du modéle sont projetées dans urteegaaticulier appelé espace de
parité, permettant ainsi d’éliminer les inconnue$aide de redondances. Les équations
projetées ne font intervenir que des variables nabées (les entrées et les sorties du systeme)
sur une fenétre d’estimation. L'idée est de telst@ohérence des mesures par rapport a leurs

estimées données par le modele.
1.5.2.4 Observateurs

Les méthodes a base d'observateurs ont pour peimiEpreconstruire les états et les

sorties du systéme a partir des entrées et désssort

La théorie des observateurs est utilisée poursgstemes linéaires ou non linéaires,
d’ordre plein s’ils estiment I'intégralité du veated'état (le systeme doit étre compléetement
observable) ou d’ordre réduit dans le cas contrdmes le domaine fréquentiel (observateurs
généralisés) ou temporel (observateurs de Luenberyessi il y a une classe d’observateurs
dits observateurs a entrées inconnues dont leeesalti systeme sont indépendantes des

incertitudes structurées auxquelles il est soumis.
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1.5.2.5 Estimation paramétrique

L’approche d’estimation paramétrique considére ko#uence de défauts se reflete
sur les parameétres et non pas uniqguement sur les legidh systéme physique. Le principe
de cette méthode consiste a estimer en continypaesnétres du procédé en utilisant les
mesures d’entrée/sortie et en évaluant la distgncdes sépare des valeurs de référence de

I'état normal du procédé.

L'estimation paramétrique posséde l'avantage d'@epode linformation sur
limportance des déviations. Toutefois, un des m@mients majeurs de la méthode réside
dans la nécessité d’avoir un systéme physique éxit permanence. Ceci pose donc des
problemes d’ordre pratique dans le cas de procddégereux, colteux ou fonctionnant en
mode stationnaire. De plus, les relations entrarpatres mathématiques et physiques ne sont
pas toujours inversibles de facon unitaire, cecganplique la tache du diagnostic basé sur les

résidus. [3]
Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif d’introduire led@iénts concepts relatifs au diagnostic
des défauts et de présenter les différentes mé&hodgposées dans ce domaine. Bien qu'il
existe dans la littérature plusieurs classificatjamous avons distingué, essentiellement, entre
les méthodes analytiques (estimation d’état, esitimaarameétrique, équation de parité) qui
sont basées sur I'existence de modeles mathémsatagues méthodes symboliques basées sur
les approches de lintelligence artificielle, dedgique floue, des réseaux de neurones...etc.
Ces dernieres sont utilisées dans le cas ou la lsatiién mathématique du systeme serait

complexe ou inexistante.
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Chapitre Il : Défauts de la machine asynchrone

Introduction

D'une technologie simple, la machine asynchrone, nmteur a induction, est
largement utilisée dans la plupart des entrainesnéhéctriques, notamment pour des
applications a vitesse constante comme la vemtilatit le pompage. Tous les progres de
I'électronique de puissance associes aux commameernes autopilotées ont permis
d'envisager des applications en vitesse variablmaigere efficace, ce qui était auparavant
réserve exclusivement au moteur a courant coetiplus récemment au moteur synchrone.

Donc, c'est par sa robustesse, colt faible, ftébifiacilité a entretenir et par sa
souplesse, qu'il y a un intérét croissant pouilifation de la machine asynchrone dans les
entrainements électriqgues. Son domaine d'applicag déja trés vaste; nous la trouvons
dans la traction ferroviaire, la propulsion élepie des navires, le pompage, la ventilation, les

machines outils, les laminoirs, les machines agragiila voiture électrique entre autres. [2]

Bien que la machine asynchrone ait la réputati@ire’ robuste, elle peut présenter
comme toute autre machine électrique, des défadkanl’ordre électrique ou mécanique ce
qui fait I'objet de ce chapitre de présenter lesT@nts de constitution de la machine et les

différents défauts qui peuvent apparaitre sur eux.
|.1 La constitution de la machine asynchrone

L’organisation d'une machine asynchrone est carégitdes principaux éléments
suivants :
- le stator (partie fixe) constitué de disques em tdlagnétique portant les enroulements
chargés de magnétiser I'entrefer.
- le rotor (partie tournante) constitué de disquesd magnétique empilés sur I'arbre de la
machine portant un enroulement bobiné ou injecté.
- les organes mécaniques permettant la rotation tu &b le maintien des différents sous-

ensembles

.1.1 Le stator

ENSP 2009 16



Chapitre Il :Défauts de la machine asynchrone

Il est constitué d’'un enroulement bobiné répartnsddes encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitu@ @mpilage de téles dans lesquelles sont

découpées des encoches paralleles a I'axe de lamegtigure 2.1). [22]

Fig.2.1.Le stator de la machine asynchrone

[1.1.2 Le rotor

Il existe deux types de rotor : bobiné et aecdigcureuil.

11.1.2.1 Le rotor bobiné

Le rotor comporte un enroulement bobiné a lintéri@’un circuit magnétique
constitué de disques en tdle empilés sur l'arbre lalemachine. Les extrémités des
enroulements rotoriques sont sorties et reliéessebdgues montées sur I'arbre, sur lesquelles

frottent des balais en carbone.
Ce type de moteur est utilisé essentiellement dassapplications ou les démarrages

sont difficiles et/ou nombreux. [31]

Fig.2.2.Le rotor bobiné
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11.1.2.2 Le rotor a cage d’écureuil

Le circuit du rotor est constitué de barres comites régulierement réparties entre
deux couronnes métalliques formant les extrémiggput rappelant la forme d’'une cage
d’écureuil. (Fig.2.3)

Bien entendu, cette cage est insérée a l'intédaum circuit magnétique analogue a
celui du moteur a rotor bobindes conducteurs sont réalisés par coulage d’umgalli
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivéopnées et frettés dans les toles du
rotor. (Fig.2.4)

Le moteur a cage d'écureuil est beaucoup plus simptonstruire que le moteur a
rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revierntiefrieur. De plus, il dispose d’'une grande
robustesse. Il constitue la plus grande partieata de moteurs asynchrones actuellement en

service.

Fig.2.3.La cage d’écureuil Fig.2.4.Le rotor a eag

I1.1.3 Les organes mécaniques

La carcasse joue le role d’enveloppe et assuredgegion contre I'environnement
extérieur. L’arbre est un organe de transmissiooomprend une partie centrale qui sert de
support au corps du rotor et un bout d’arbre sguéé est fixé un demi-accouplement. Il est

supporté par un ou plusieurs paliers. [22].

Ces paliers qui permettent de supporter et metireotation I'arbre rotorique sont

constitués de flasques et de roulements a billséréis a chaud sur l'arbre. Les flasques
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moulés en fonte, sont fixés sur le carter staterigiéice a des boulons ou de tiges de serrage.

[9]

1.2 Les défaillances de la machine asynchrone

Bien que la machine asynchrone a cage d'écureitilré&outée robuste, elle peut
parfois présenter différents types de défauts.déémuts peuvent étre soit d'origine électrique,
soit d'origine mécanique. Un probleme minime apétde fabrication peut étre a I'origine
d'un défaut tout comme une utilisation non conformeela machine. Certaines fois, nous
pouvons aussi incriminer le milieu dans lequel kchine est utilisée (milieux corrosifs et/ou

chimique hostiles).
[1.2.1 Les causes des défauts

Les causes des défauts sont multiples. Elles pe@enclassées en trois groupes:

- Les générateurs de pannes ou initiateurs de wéfasurchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), problemes mécaniquepture de fixations, probleme d'isolation,

survoltage d'alimentation...

- Les amplificateurs de défauts : surcharge frétpjenibrations mecaniques, environnement
humide, alimentation perturbée (instabilité dedasion ou de la fréquence), échauffement

permanent, mauvais graissage, vieillissement...

- Les vices de fabrication et les erreurs humaingsfauts de fabrication, défectuosité des
composants, protections inadaptées, mauvais diomemsment de la machine[3]

11.2.2 Les défauts d’ordre électrique

Ces défaillances se séparent en deux catégorieslisiéinctes. Nous pouvons citer les
défauts qui apparaissent au niveau des circuitdrigjees statoriques et celle qui apparaissent

au niveau des circuits électriques rotoriques.
11.2.2.1 Les Défauts statoriques

Les défauts qui sont les plus récurrents, local@aésiveau du stator, peuvent étre

définis comme suit :
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[1.2.2.1.1 Les court-circuit internes

Ce sont des pannes dues a un court-circuit dan®wnrusieurs phases statoriques.
Ce type de défaut provoque une détérioration dadahine. Il conduit a un désequilibre de
phases, ce qui perturbe les commandes développeétslsase du modele de Park considéré

comme un modéle équilibré.

Un défaut de court-circuit est une connexion deesttre deux points du bobinage.

» Les court-circuit apparaissent, en général, dangeieoulements de phases différentes
et dans les tétes de bobines, parce que c’est aies-ci que les conducteurs de

phases différentes se cotoient.

* Les court-circuit entre spires de la méme phasarapgsent soit au niveau des tétes
des bobines soit dans les encoches. Ce sont dastsiéfes fréquents. lls peuvent se
manifester soit entre des spires au milieu du Bag®nou bien entre une spire et le

neutre.

* Les court-circuit proches de l'alimentation entfgages, induisent des courants tres
forts qui conduisent a une fusion des conducte'atsrentation et a la disjonction par

les protections.
11.2.2.1.2. Les isolations électriques :

Les défauts d’isolation électrique au niveau du itedpe du stator suite a un
vieillissement du au milieu de fonctionnement Hestiu non, et a la fagcon dont est alimenté

le moteur. [15]
11.2.2.1.3. Les décharges patrtielles :

Ce type de défaut est di aux décharges dans lesits@ntre conducteurs ou entre
conducteurs et la masse qui s'amplifie avec l'usdes isolants. Sa présence précede

I'apparition de court-circuit entre phases ou eptrases et masse. [3]

11.2.2.1.4. Défauts de circuit magnétique
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Ces défauts aboutissent dans la plupart des caseadigsymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour pecgrtuer le probléme par des phénoménes

de surchauffe, de surtension, d’élévation impoetafut courant, etc. [22]
11.2.2.2 Les défauts rotoriques

Les défauts qui sont les plus récurrents, local@aésiveau du rotor, peuvent étre

définiscomme suit :

- Rupture de barres

- Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit.

Une défaillance au niveau de la cage d’écureuditsee généralement a la jointure entre une
barre et un anneau de court-circuit car ils ne pastconstruits d’'un seul bloc (sauf pour les

machines a petites puissances.
11.2.2.2.1 Rupture de barres

La cassure ou rupture de barre est un des dé&sudus fréquents au rotor. Elle peut
sesituer soit au niveau de son encoche soit a I'extgéqui la relie a I'anneau rotorique.

L’effet d’'une cassure de barre croit rapidementdeaombre de barres cassées. [22]

La détection de ces défaillances est rendue défipar le fait que lors de leur
apparition la machine continue a fonctionner. Leraat que conduisait une barre cassée par,
exemple, se répartit sur les barres adjacentesh&@ess sont alors surchargées, ce qui conduit
a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu'a laungt’'un nombre suffisant pour provoquer

I'arrét de la machine. [3]
11.2.2.2.2 Rupture d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qpiaegit aussi frequemment que la
cassure de barres. Ces ruptures sont dues sois dulles de coulées ou aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneauxteQepture déséquilibre la répartition des
courants dans les barres rotoriques et de ceefagendre un effet de modulation d’amplitude

sur les courants statoriques similaire a celui pgoéé par la cassure de barres. [22]
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11.2.3 Les défauts d’ordre mécaniques

11.2.3. 1 Excentricité statique et dynamique

Elles sont principalement dues a un positionnenmecdrrect des paliers lors de

'assemblage, 'usure des paliers ou la torsiotiadbre

-Excentricité statique, le rotor est déplacé dureede I'alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe. (Fig.2.5)
-Excentricité dynamique, le rotor est positionnécautre de l'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe. (Fig.2.5)

-Excentricité globale associe les deux cas prédsdg)

Excentricité statique Excentricité dynamigue
Fig.2.5.Excentricité statique et dynamique

11.2.3.2 Roulements a billes et flasques

Ce type de défaut est le plus frequent sur les mashde fortes puissances. Il est
généralement lié a l'usure du roulement et plusipégnent une dégradation des billes, ou de
la bande de roulement.

Dans le cas le plus défavorable, la présence doutement défectueux peut amener au

blocage du moteur. [22]

Les défauts crées par les flasques de la machymel@®ne sont le plus généralement causeés
a I'étape de fabrication.

Un mauvais positionnement de flasques provoquedsaldjnement de roulements a billes, ce

qui induit une excentricité au niveau de I'arb8. [
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11.2.3.3 La dissymétrie du rotor

Ce sont des défauts d’alignement. lls sont dusednégularité de I'entrefer qui induit
des frottements et par conséquent, une dissyndiiii’a générer des défauts mécaniques
(vibrations). Ce type de défauts provoque une tiéjpar non homogene des courants dans le

rotor ainsi qu’'un déseéquilibre des courants stqtms. [15]
11.2.4 Défauts divers

Autres défauts peuvent se produire et provoqueatddémivation des performances de
la machine. Nous pouvons citer les cas suivants :

- Défauts de fixation.

- Engrenage endommageé.

- Excitation hydrodynamique.

- Défauts induits par un desserrage.
Chaque défaut se traduits par son image fréquiedtieavers le courant absorbé par la

machine. [2]
Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de présenter d’umaniere générale la constitution de la
machine asynchrone en citant en premier lieu l#érdntes parties qui la compose : les deux
bobinages statorique et rotorique. Ensuite, nownms\presenté les principaux défauts qui
peuvent géner le fonctionnement normal de la machinsi que les causes probables, nous
avons distingué deux types de défauts : les déthatdre électriques et les défauts d’ordre

mécanique. Et par la fin nous avons mentionné geslgéfauts d’origine diverse.
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Chapitre 1ll : Modélisation et Discrimination des défauts

Introduction

Le diagnostic des défauts de la machine asynchpameles méthodes a base de
modele, et plus particulierement les méthodes ae bdisbservateurs, nécessite une
modélisation adéquate de celle-ci ou il sera miséeidence les défauts que I'on désire

détecter et éventuellement les entrées inconnugsidait I'objet de chapitre.

l1l.1. Hypothéses simplificatrices

Le moteur est constitué de deux parties; le cirélgttrique et le circuit magnétique.
Le circuit électrique est constitué de trois bobinaggmartis au stator, alimentés en triphasé
alternatif en courant ou en tension. Le rotor duemoest constitué de barres court-circuitées
et disposées en cage d'écureuil ou d'un bobinageque (dans leas d'une machine a rotor
bobiné). Il est représenté dans le modele triph@siéasé par troighases court-circuitées

entre elles et ramenées au stator.

Des hypothéses simplificatrices sont posées loteldoration d'un tel modele:
* Les pertes fer sont négligées.
* La saturation du circuit magnétique est négligée.
« L'effet d'extrémité des tétes de bobines estigggl
 Le stator est considéré comme lisse et I'entrebastant (I'effet des encoches est

négligé). c

Fig.3.1.Présentation du modéle triphasé
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l1l.2 Les équations électriques

Le modele triphasé-triphasé représente réelleneantrbis phases statoriqgues ce qui
permetde différentier le comportement de chaque phase ebheoulements rotoriques (barres

+anneaux) sont représentés par trois phases rappa@ti stator.

Court-circnit

Fig.3.2.Représentation du rotor

Les équations électriques statoriques et rotorigoasles suivantes :

. dy . de

Vsa = Rsqlsq + d:a Vrq = Ryqlyq + d;a =0
. dos . de,

Vsp = Rgplsp + Zb (3.1 Vrp = Ryplyp + th =0 (3.2)
. de - de

Vse = Rgelse + d:C Vre = Ryclye + dtrc =0

l11.3 Les équations mécaniques

Le comportement mécanique de la machine asynchidépend de l'inertid , du
couple électromagnétiqu€e, du couple mécanique résista@t , et du couple de frottement
flude G =f w ouf est la constante de frottement fluide. Le frottemsec, lui, est

indépendant de la vitesse, et n'est pas pris epteom
] . L e d
L'équation mécanique est définie par: | d—: =C,— G —Cf (3.3)
Le couple électromagnétique en fonction des cdsirstatoriques et des trois courants

rotoriques s’exprime sous la form@, = [I]%. [G].[I] (3.4)
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l11.4 Le modele triphasé-triphasé

Sachant que¢ = L.I, les deux systemes d’équations peuvent s’écriue Eoforme

matricielle suivante :

[V]=I[R][I] + %, ce qui nous ramene §;] = [R][I] + % [1]+[L] % (3.5)
En décomposan % = %% = [G]. w, (3.6)
Alors : [V] = ([R] + [G]. w)[I] + [L] 2 (3.7)

dt

AveC[V]t:[vas Vps Ves 0 O O] et [I]t:[ias lps les lar lpr icr]

R, 0 0 0 0 0 1
0 Rgp 0 0 0 0
0 0 R 0 0 0
R| = s¢ 3.8
RI=lo 0 0 Ra 0 0 (3.8)
0 0 0 0 R.p 0
0 0 0 0 0 R,
_Lsa + Lfsa M.éasb Mégsc Msara M.éarb Mslzzrc |
;Zsa Loy + Lbe M;bsc Mgprq Mgprp M;‘brc
_ Ms,csa M.é,csb LSC + Lfsc M;cra Mscrb Mscrc
L= , ;pse | e " ? (3.9)
rasa rasb My ase ra fra rarb rarb
Mrl‘,bsa M psp 7,«1)5(; M;”,bra Lyp + LfTb M;qrp
L Mrl‘csa ;,csb M;-¢sc 7’*bra ;’crb Lrc + Lfrc_

Dans le cas d’une machine saine sans déséquillsrpatameétres nous avons :

R, =R;; = Ryy = Ryy €tR,.=R,, =R,, =R, €tlamatrice inductive [L] deviendra :

Ls+L L L 2m 41 7
° L s - ?S —?S Lycos(pB) L,,cos(pf + ?) L,,cos(p@ + ?)
s 4m
) Ls+1L L — L,,cos(pf 2n
LZ s i fs _?s L,cos(pb + 3 ) mCos(p z}n L, cos(pf + ?)
_=s _= 2m —
(L] = 2 2 Ls + Lys L,,cos(pf + ?) meos(pLB t3 ) meosL(pB)
L,,cos(pé 41 2n
meO ) Lcos@pO ) Lycospo+ ) bt Ly -7 e
L cos(pf + ?) Lcos(p6) 47 _ﬁ Ly + Ly L
A or  Lmcos(pf +?) ’ 2 L -
| Lincos(pb + ?) L,cos(pf + ?) L,,cos(pB) M, pra -5 L+ 1Ly

(3.10)
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[ 8 8 8 sin(p@)4 sin(pd +5)  sin(pd +70]
. .
0 0 0 SBOED)  sing0)  gmepp 42
[G] = —pL, sin(p8) sin(pf + 4?") sin(pf + 2?") sin(p6 + 2?”) sin(p6 + 4?7:) sin(ph) (3.11)
sin(p8 + 2?”) sin(pd) sin(ph + ) 0 0 0
AT . 2n 3 0 0 0
Lmcos(pf + ) sin(pd +—) sin(p9) 0 0 0

Le modele triphasé-triphasé de la machine asynehest[3][9][8]:

[11 = [L]7*([V] = ([R] + [Glw)[1])

& = (N6 - T o (3.12)

0=w

L'utilisation des transformations sur le modelelaenachine pour le simplifier (Park,
Concordia, Clark ...) masque quelques informatiofiesupour le diagnostic. Donc le modéle
triphasé s’avere le plus adéquat pour le diagnasticil représente réellement la machine
asynchrone ainsi le développement des outils dmulcaht permis d’exploiter ce modéle en

temps réel.

l11.5 Modélisation en vue du diagnostic

Afin de réduire la taille du vecteur d’état et ganséquent la complexité de la modélisation,
nous appliquerons I'hypothése de découplage du nmdeanique vis-a-vis les modes
électrigues et magnétiques. Cela vient a considéngariance de la vitesse rotorique entre
deux instants d’échantillonnage. Cette hypothésegsite que les modes électriques soient
rapides devant le mode mécanique sachant que ladpéd’échantillonnage est de durée
faible devant la constante du temps mécanique. [Pponc le vecteur d’état sera réduit et on

obtient le modéle suivant qui sera utilisé panidespour la synthése des observateurs :

[11 = [L]7*([V] = ([R] + [Glw)[1]) (3.13)

Dans la synthése des observateurs, la vitess@angertée dans le modele observé de la

machine (par conséquent la position angulaire) passurer la robustesse contre les
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perturbations mécaniques et compenser leffet d#inlination de la vitesse dans

I'observation (augmenter la rapidité de I'obseruate

[11.6 Simulation

La simulation du modeéle élaboré précédemment fad&épar la méthode explicite de

Runge-Kutta d’ordre 4 sous MATLAB® [25]:

At At

Ky = F(X(t) + K, 5t +5)
K, = F(X(t) + K,At, t + At)

Ky +2(K, + K3) + K,

X(t+At) =X(t) + e

Les résultats de la simulation sont montrés sufigeses suivantes :

| (Ampere)
40 . '

30

20

10

0

-10

-20

-30
40 ‘ ‘
0 3

Fig.3.3.Courant statorique d’'une phase

t{seconds)

(3.14)
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I (Ampére)40

30 =

20 .

10 .

0 1 2 3 t{seconds)

Fig.3.4.Courant rotorique

V (rd/s)
300 : :

250

200

150

100

50

-50 ! l I
0 1 2 3 t{seconds)

Fig.3.5.Vitesse angulaire
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[11.7 Discrimination des défauts

111.7.1 Défaut statorique

Un défaut dans une phase du stator se traduitquagnhentation et le déséquilibre des

trois courants statoriques plus la dégradationadgitesse et pour simuler ce défaut nous

faisons varier les parameétres de la machine deatdare suivante :

Phase | Rsl Rs2 Rs3 Ls1 Ls2 Ls3 Lrl Lr2 Lr3
1 — | | T ] | T
3 —> | — — v v | | P

Tab.3 Simulation d’'un défaut statorique

Ce tableau a été établit expérimentalement arpdatiplusieurs expériences effectuées sur

différentes types de machine asynchrone. [3] [28] [

Les figures suivantes illustrent les différentsremts et la vitesse lors d’'un défaut sur la phase

1 a l'instant t=2s:

courant statorique phase 1

[ i 4

courant statorique phase 3
40

courant statorique phase 2

"6 t(seconds) 0

20
0

-20

-40
0

%]
o=

Fig.3.6 Les courant dans le cas d’'un défaut sphése 1

-40
6 t{seconds) 0

40

2

4

courant rotorique

6 t{seconds]

2]

|

[

& t{seconds)
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V(rdls) 44

250 / i
200 - / .
150 |- /‘ 4
100 / 1

50 / .

] 1 2 3 4 5 ] t (seconde)

Fig.3.7 La vitesse dans le cas d’'un défaut staieriq

bY

On remarque a travers les figures le déseéquilibréaagmentation des courants
statoriques et rotoriques et la dégradation detesse. Pour éviter la redondance, on s’est

limité a un défaut sur la phase 1 car on a les ,m&ymmptomes pour les autres phases.

[11.7.2 Défaut rotorique

Pour un défaut rotorique, il suffit de déséquilibles résistances rotoriques et
augmenter I'inductance rotorique. [3] [22]

Les symptdmes de ce défaut sont I'apparition dedulations sur les courants
statoriques, le déséquilibre des courants rotosigetel’oscillation et la dégradation de la

vitesse ( réduction de la valeur moyenne du Coélgletromagnétique ).

Les figures suivantes montrent ces symptomes :
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| (Ampére)
40

w
o

N
(=]

—_
o

o

| (Ampére)
40

Fig.3.8 Le courant statorique dans le cas d'unudéfatorique

L]

30

20

10

Fig.3.9 Le courant rotorique dans le cas d’'un défatorique

L]

t (seconde)

t (seconde)
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V (rdfis) % -
/

250

T
TT——
|

200

H\R\M
!

150 |- J

100

T

50
t{zeconde)

/
6

-50
1
Fig.3.10 La vitesse dans le cas d’'un défaut roteriq

111.8 Validation par analyse spectrale
Grace a 'analyse spectrale du courant statoriqoes pourrons vérifier si les défauts
simulés précédemment représentent les vrais défi@uts machine asynchrone a travers les

raies qu’on peut observer autour du fondamentabsrde défaut.
Ces raies doivent correspondre aux fréquencesitju@sr calculées par les relations

(3.15)

mathématiques suivantes [25] [8] [22] [20]:
fa= (- Fk).f
(3)16

Défaut statorique

Défaut rotorique

n=123..

k=135..
34
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En utilisant la transformé de Fourier rapide FFasfFFourier Transform) avec une
fenétre rectangulaire et tenant compte de la réealfréquentielle, les deux figures suivantes

représentent le spectre du courant statoriqueldaras d’'un moteur sain :
x 10°
6

—— | | | | /L
0 |
0 200 400 600 800 1000 1200 f(Hz)

Fig.3.11 Spectre du courant statorique : moteur sai

3500 - -

3000 - -

2500+ -

2000

1500

1000

T I
T
P———
| |

500 - / \ -

0

o 20 30 40 30 60 70 80 f(Hz)
Fig.3.12 Spectre du courant statorique : moteur @grandissement)
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111.8.1 Défaut rotorique

La figure suivante représente le spectre du cowstatorique dans le cas d'un défaut

rotorique :

1200

1000

o STHe
<
800

600

64.2 Hz
400

200 / \\ /

0 A L1

0 50 100 150 200 250

Fig.3.13 Spectre du courant statorique : défaatricpie

On remarque I'apparition de deux raies a la fréqaediv.7 Hz et 64.2 Hz. Ces deux
fréequences correspondent aux fréequences calcuéda pelation (3.15) : 37.5 et 62.5 avec
g=0.125.

L’erreur entre les fréquences réelles et théoriqeeient au probleme de résolution

frequentielle ( la résolution fréquentielle eswdrsement proportionnelle a la période
d’acquisition ; 1 s dans ce cas), précision duétr@y =% ) et le choix de la fenétre de

pondération (rectangulaire).
111.8.2 Défaut statorique

Pour le défaut statorique, les raies n'apparaispastbien a I'aide d'une FFT donc
nous avons utilisé une période d’acquisition ptusgglie que la précédente (10 s).
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La figure suivante montre le spectre du courartbstpe dans le cas d’'un défaut au
stator. On peut remarquer sur cette figure lesrqie apparaissent autour du fondamental et

qui correspondent aux fréquences obtenues palakzore(3.16).

défaut statorique

2500 : | ‘ .
sans défaut

2000

1500 |

’J
1000 - Al

i

' N’ Wi\

\
/‘/‘ w/\/\}
e “jh“' U V\/
ey o
A A
KAAFPAANN VN

500 -

0 | | | -
0 40 50 60 f(Hz)

Fig.3.14 Spectre du courant statorique : défatbstpe

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré le modeleas@triphasé de la machine
asynchrone. Ce modele qui représente réellemenindahine et prend en compte le
déseéquilibre de I'alimentation s’avere le plus agggour le diagnostic des défauts et avec le
développement des microprocesseurs son implémamtati milieu industriel n’est plus un
probleme.

Ainsi, nous avons fait une discrimination des dé&faen utilisant les symptébmes de
chaque défaut sur les grandeurs de la machine fesursimuler par des variations
paramétriques.

Finalement, nous avons utilisé une analyse specpat FFT afin de prouver la

cohérence de la simulation des défauts utilisée mvetalité.
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Chapitre IV : Diagnostic des defauts a base d’'observateurs

Introduction

Le choix de l'observateur dépend de la structure m@deles : linéaire ou non. On
distingue deux approches : application directe lsumodele non linéaire ou linéarisation autour
d’un point de fonctionnement.

Dans ce chapitre nous allons présenter le primdgkobservateur et quelque type d’observateur
linéaire et non linéaire et on abordera le probl&RRG.

Notre application sera portée sur l'utilisation ltservateur par modes glissants et le
filtre de Kalman étendu en diagnostic des défatasosques et rotoriques de la machine

asynchrone.

I\VV.1. Principe de I'observateur

IVV.1.1 Observateurs pour les systemes linéaires

Pour les systéemes linéaires, I'observabilité, ededire la possibilité mathématique de
reconstruire tout I'état a partir de I'entrée e$ deesures, ne dépend pas de I'entrée appliquée.
En conséquence, si un systéme est observable’potreé nulle, alors il est observable pour
toute entrée. Pour ce cas bien étudié, il existeatfporithmes parfaitement développés, tels

gue les observateurs de type Kalman-Luenberger.

Processus
i x=Ax+5u » )
y=Cx
K
Y
MModeéle R
) >y
i x=A X+ B u+K - (y—yi
. R »
y=Czx

Fig.4.1.Principe d’un observateur d’état
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Ce type d’estimateurs s’'applique aux systémes ile®abservables entierement ou
observables partiellement mais tels que tous ldespde la partie inobservables sont
asymptotiquement stables.

Soit le systéme mis sous la forme d’état suivante

x = Ax + Bu
y =Cx
4.1)

oux eR Y ueR"yeRP | etABetC  etdes matrices de dimensigpmsapriées.
Définition : Le systéme (ou la paire) est observable si et sgulesi :
Rang[C,CA,CA,......... , CAl (4.2)

Pour un systeme linéaire mis sous la forme d’édt) ('observateur de Luenberger d’ordre
plein est un systeme dynamique d’éfatiéfini par la valeur estimée initiale(0) = %, et une

equation différentielle de la forme:

X=A%+ Bu+K (y—9) (4.3)
Ou : L représente le gain de I'observateur.

La sortie prédite est donnée par :

§=C% (4.4)
Et I'erreur d’observation est définie par :

e(t) = x(t) — x(t) (4.5)

La dynamique de cette erreur est alors régie par:

66 ~ (KOt (46
Pour que cette erreur d’observation converge asgtimpement vers zéro, il faut choisir K tel
gue: (A-KC) soit stable.

Afin de générer des résidus directionnels le gah ahoisi de telle maniere que
'erreur de sortie ait une direction unique asse@ecertaines directions de défauts connus.
Plus précisément, le résidu est fixé selon unectiine prédéterminée pour un défaut
d’actionneur ou reste dans un espace spécifique poudéfaut de capteur ou systeme.

Puisque linformation requise pour isoler les dé&faest comprise dans la direction du résidu
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plutdt que dans sa variation temporelle, ces dlyoes de détection de défauts ne requierent
aucune connaissance sur les profils temporels @gutdé Le probleme de lisolation de
défauts se raméne a comparer la direction de i®siec les directions de défauts prédéfinis.

IV.1.2 Observateurs pour les systémes non linéaires

Pour les systemes linéaires, la propriété d’obddiiéacaractérisée par une condition
de rang, garantit la possibilité de concevoir usesbateur. Cependant, avant de se lancer
dans la recherche d' un observateur non linéaireloit se demander si on peut espérer une
solution. La notion d'observabilité et certainesppietés des entrées appliquées au systeme
fournissent des conditions nécessaires a la synttiés observateur. Une définition de ce
concept est la suivante: un systeme non linéaiteobservable si, étant donnés deux
conditions initialesg, = X, il existe une entrée u telles que les solutionsespondantes
xo(t) et X, (t) et sont telles queh(x(t)) # h(x(t)) que pour tout t dans un ensemble de
mesures non nulles.

Les premieres solutions théoriques proposées pesir systemes non linéaires
consistaient souvent a se ramener d’une fagon unediutre aux systémes linéaires, selon la
structure du systeme vis-a-vis de ces non lingari@n peut par exemple synthétiser un
observateur linéaire pour un systeme qui, pourhoixcjudicieux des variables d’état, peut
étre décrit par une représentation ou toutes les Imearités dépendent uniquement de
variables mesurées. Plusieurs méthodes sont a@uslappées pour trouver si possible de tels
choix de variables d’état.

D’autres approches ont été proposées, citons loafiée sur I'utilisation des fonctions

de Lyapunov dans I'étude des équations dynamiqgad®deur d’estimation. Généralement,
'application des résultats correspondants suppmse le systeme observé possede une
structure mathématique particuliére pour qu’unefiom de Lyapunov convenable puisse étre
trouvée analytiguement, ce qui est difficilemerilisable dans la pratique.
Pour les systemes admettant une linéarisation @xyaatchangement de variable ou pouvant
étre mis sous forme canonique d’observabilité, aleservateurs du type Luenberger ont été
proposés. Ces observateurs généralisent directdmesttucture classique des observateurs
linéaires au cas des systemes non linéaires viérléa hypotheses ci-dessus. Encore une fois,
ces conditions hautement structurelles rendenbbssrvateurs difficilement utilisables pour

des systemes non linéaires généraux.
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Les observateurs a grand gain ont été proposéslgmaystémes non linéaires affines
en la commande et dont la partie non linéaire pgiess@e structure triangulaire.

Outre cette condition structurelle difficile a nmetten évidence méme lorsqu’elle
existe potentiellement, ces observateurs soufftbmbe conséquence immédiate de leur
structure méme, a savoir I'amplification des brules mesure du fait du grand gain utilisé
dans la dynamique de I'observateur.

En pratique, le filtre de Kalman étendu est souvetilisé, il est basé sur la
linéarisation du modele autour de I'estimée cowalhtest peu colteux en temps de calcul et
donne de bonnes performances pour le systeme @ngamités modérées. Mais des que les
non linéarités deviennent trop fortes ou s'il eal mitialisé, ce filtre peut fournir des résultats

aberrants. [1]

V.2 Génération des résidus

L’idée principale, des méthodes de génération dteve résidu a base d’observateurs,
consiste a estimer une partie ou I'ensemble desineesiu systéme surveillé a partir des
grandeurs mesurables. Le résidu est alors géenéeférerant la différence, éventuellement
filtrée, entre les sorties estimées et les sorgetles. L'observateur revient finalement a un
modéle parallele au systéeme avec une contre réadim pondere I'écart de sortie. Ce

principe est illustré sur la figure (Fig.4.2).[24B]
IV.2.1 Probléme fondamental de génération des ré&kis

Le probléme de détection et de localisation desudsf par les méthodes a base
d’observateurs, revient a un probleme de généraliorésidus (FPRG). Ces derniers doivent
étre dotés de propriétés assurant leur sensibilit€ défauts que I'on veut détecter tout en
rejetant les perturbations, d’'une part, et de pévgs permettant la distinction entre les
différents défauts agissant sur le systeme, d’ap@me. Dans le premier cas, on parle de

découplage et dans le second de structurationédetus.
IV.2.2 Découplage

Le probleme fondamental de génération de résidi8ERlans ce cas, consiste a
concevoir un générateur de résidus de maniéreshasat les conditions suivantes :
> Le résidu est robuste vis-a-vis des entrées inamatila commande.

» Le résidu est sensible aux défauts a détecter.
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> Le résidu converge asymptotiquement vers zéro serale de défauts.
IVV.2.3 Structuration des résidus

Le FPRG, dans ce cas, stipule que les résidivertt permettre la distinction entre les
défauts agissant sur le systéme. Si I'on dispose deul observateur générant un vecteur
résidu, ce dernier doit étre non seulement de ditnanégale au nombre de défauts mais

aussi, il doit posséder la propriété suivante

r1(t)\ < composante sensible au défaut f;

r,(t) | < composante sensible au défaut f, avec q = dim(f (1))

1,(t)/ < composante sensible au défaut f,

Cette structure du vecteur résidu est difficiletabkr. Il est préférable de considérer
un banc d'observateurs. Ainsi les contraintes desttaction ne se concentrent plus sur un
unigue observateur mais se répartissent sur I'éolgemll existe trois structures

d’observateurs connues a savoir:
11.2.3.1 Structure d’observateur simplifié (SOS)

Dans ce cas, un seul observateur constitue le llaest synthétisé de sorte a n’étre
sensible qu'a un groupe de défauts. Si un des wefauquel est sensible I'observateur

apparait alors les estimations sont erronées. [Rares contraire, elles sont exactes.

Defants
fir) \
Commande Sostic
u(r) Systéme
v(r)
Observateur Feésidu
7 (1)

Fig.4.2. Structure d’observateur simplifié
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11.2.3.2 Structure d’observateurs dédiés (DOS)

Cette structure consiste a synthétiser autant diwhseurs que de défauts. Chacun de
ces observateurs permet la génération d'un résidansible a tous les défauts sauf un.
L’occurrence du défaut est indiquée par I'obsematsource d’une mauvaise estimation. Ce
dernier n’est sensible qu’a un seul défaut et peduoerc sa détection et sa localisation. Cette
structure donne de bons résultats mais elle n‘asttpujours possible et ne permet pas de

s’affranchir des entrées inconnues et des bruits.

Défauts

f@ H

Svystéeme Sortie

Commande
u(r) y(®)

—— Observateur 1 L
sensible a Reésidu
£ ()

L__{ Observateur q Residu
sensible & — ¢

ro(r
P (1)

Fig.4.3.Structure d’'un observateur dédié
11.2.3.3 Structure d’observateurs généralisés (GOS)

Ce cas consiste a synthétisepbservateurs, chacun d’entre eux étant insensible a
seul défaut. Si un défaut apparait, I'estimatio’@legsemble du sous espace d’état sensible a
ce défaut est erronée si elle ne provient pasathsérvateur insensible a ce seul défaut.

Défauts f ()

Commande

u(r)

Sortie

()

Systéme

Observateur 1 o
|| insensible a Résidu

£ 11(6)

Observateur q
Insensible a Résidu

Jo () 7,(0)

Fig.4.4.Structure d’'un observateur généralisé
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V.3 Méthode d’évaluation des résidus

Plusieurs méthodes FDI robustes visent a Construiess résidus insensibles aentrées
inconnues. En pratique, on trouvera rarement itnatisn ou les conditions poweénérer des
résidus parfaitement robustes sont satisfaisa@tesi estdi généralement aux incertitudes
structurées et/ou non structurées. Cependantflassed’améliorer la robustesse des systemes
de supervision peuvent étre aussi considérés dapisalse de décisioRar conséquent, il est
nécessaire d’assurer une robustesse suffisamteseulement dans la phase de génération de

résidu mais aussi dans la phase d’évaluation.

L'objectif principal de I'évaluation robuste est dendre fiable la détection et
Iisolation de défauts dans le but est de minimisetaux de fausses alarmes et de la non

détection due aux entrées inconnues.
IV.3.1 Choix de seuil approprié

Quand le découplage parfait n'est pas possiblefolestions de décision calculées a
partir des résidus sont corrompues par les entnéesnues. En pratique, pour évaluer ces

fonctions, on définit les seuils auxquels les famng de décision sont comparées.

Normalement, on utilise des seuils fixes; mais ¢ettbduit I'inconvénient de mal

gérer le compromis détection / fausses alarmeguicgistifie 'emploi des seuils adaptatifs.

La figure (Fig.4.5) montre une forme typique d’'ueui adaptatif pour une évaluation de
résidu direct.

Cette approche est basée sur un choix adaptatifsele$s c’est a dire des seuils
variables. L'idée étant en présence des entréemmes, le résidu ainsi que la fonction de
décision correspondante fluctuent avec les changesnes entrées méme en absence des

défauts.

En cas de fluctuations importantes, ceci peut thtire de fausses alarmes, de plus il
n’existe pas de seuil choisi qui permet une dé&iacsatisfaisante de défaut avec un taux de
fausses alarmes acceptables. Afin d’améliorer baustesse dans de telles situations, il est

possible d’utiliser des seuils adaptatifs ou ldlseuie en fonction des entrées du systéme.
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Fausse alarme seuil adaptatif
A
Seuil fixe
défaut
|
|
|
|
|
|
|
' >
te te Temps

Fig.4.5 Seuil de détection adaptatif
IV.3.2 Evaluation de résidu en utilisant I'approchefloue.

L’évaluation floue est une procédure de décisiogigoe qui transforme les
connaissances quantitatives en des connaissaneétatipes. Son principe comporte trois
étapes : en premier les résidus sont fuzzifiéss pigi sont évalués par le meécanisme

d’inférence en utilisant les régles de type ( rs) et enfin ils sont défuzzifiés.
IV.3.2.1 Stratégie de fuzzification

La fuzziffication consiste a convertir les valemsmériques en des valeurs linguistiques
via des fonctions d’appartenance, cette convensiaara lieu qu’aprés une projection de ces
valeurs dans l'univers de discours en utilisantfacteur d’échelle. Dans le contexte de

diagnostic de défaillances , ceci peut aussi étegprétée comme une fuzzification du seuil.
IV.3.2.2 Mécanisme d’inférence

C’est le noyau du mécanisme flou, il contient lefoimations nécessaires utilisées
pour I'exploitation des régles. Ces regles car@wét le comportement du systeme dans les

conditions de fonctionnement normal ou de dysfamectement. Elles ont la forme
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si « effet » alors « cause »
IV.3.2.3 Défuzzification.

Elle consiste a calculer les valeurs réelles deoldie floue a partir des valeurs de
vérité, autrement elle permet de calculer les valeumériques. La sortie de la procédure de
décision est une valeur qui exprime une indicasioih sur la taille du défaut présent, soit sur

sa certitude.
I\VV.3.3 Seuil adaptatif flou

La théorie de la logique floue est appliqguée aumcdés dans le domaine de diagnostic
des systémes incertains. Au lieu d'utiliser deatr@hs analytiques, le concept flou permet de

déterminer des relations floues qui sont exprinp@esies implications floues.

Le seuil est adapté suivant les variations degesitn et des sorties y en terme de regles entre
les ensembles flous qui sont spécifies par destitorec La relation résultante pour le seuil
adaptatif flou est donnée par :

Jw,y) =Jo + 4] (w,y) (4.7)

Ou j, = jo(ug, yo) est le seuil nominal constant due a l'influence gegurbations et des

bruits.

AJ(u,y) représente les effets des erreurs de modélis§ti8h.

Dans ce travail, nous allons utiliser des seuilsiéection fixes afin de détecter et localiser
les défauts. La forme des résidus en cas d’absangeésence de défaut et de perturbations

justifie ce choix.
IVV.4 Observabilité de la machine asynchrone

La synthése d’'un observateur nécessite une étuatesetvabilité du systeme. Nous
allons étudier I'observabilité faible de la machereutilisant les dérivées de Lie.

Nous allons utiliser la condition d’observabiliténgrique exposée dans [10]. Lorsque cette
condition est satisfaite, on peut alors vérifier :

ENSP 2009 47



Chapitre IV :Diagnostic des défauts a base d’observateurs

h
Leh

d
rang — : =n avec  [I]=[lsq Isp Isc Ira Irp Irc]
-1
Lz™h
L l'opération dérivee de Lie

Pour le modéle de la machine asynchrone suivant :

] = [L172(1v) +[Glo)[1]) (4.8)

I an (1000 0 0
h=1|Ig et 52010000
I, 001000

dLgh _ dh,
al

Nous obtenons :

th=—*[ 171 (vl = ([R] + [G])[1]) et LI (([R] + [Glw))

A cause de la complexité du systeme et la diffecdleffectuer un tel calcul, la condition du
rang d’observabilité a été veérifiee avec le tooldoxcalcul symbolique de MATLAB et nous

avons obtenu le résultat suivant :

dh

dl
rang| 4 Lok

dl

=6

dh
donc rang df;h =dim[I] =6

dal

Alors on peut dire que le modéle triphasé-triphak® la machine asynchrone est
completement faiblement observable.

On remarque aussi que cette notion d'observabiliéhend du type d’entrée

employée ; une tension triphasée dans notre casydteme est observable avec cette entrée.

Ce résultat nous permet de synthétiser par la sléite observateurs non linéaires

d’ordre complet.
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IVV.5 Application
IVV.5.1 Observateur par modes glissants

IVV.5.1.1 Présentation

L’'observateur par modes glissants c’est un obseuvajui ne fait aucune supposition
sur les bruits et les erreurs d’origine diversésutilise une simple fonction de signe pour
déterminer si le vecteur d’état et de mesure sothgs ce qui garantit la robustesse contre
les variations paramétriques et les bruits de needwar notion du gain intervient pour donner
plus de poids a cette fonction signe suivant lesadviques des grandeurs observées et la
gualité de la mesure. [21] [32][33]

Pour concevoir un tel observateur nous devons gahme fonctionS appelée surface de
glissement qui doit vérifier deux conditions [7][[36][16][6]

e S=0 condition d’'invariance

*+5.5<0 condition d’attractivité
La surfaceS est le vecteur d’erreur entre les états préditie @hesure choisie comme suit :
S=(s—1) (4.9)

Ou I et [ représentent les trois courants statorique et kstimés respectivement.

L’observateur en modes glissants est donné par :
[1] = [L]72([V] = ([R] + [Glw)[[]) + K * Si (4.10)
Avec
K gain de I'observateur
Si' 7 sign(lsa - fsa) sign(lsb - fsb) sign(lsc - fsc)] (4.112)
La synthése de I'observateur par modes glissahtieésllée dans I'annexe B.

Pour la simulation nous utilisons la méthode de dedikutta d’ordre 4 avec un pas

d’échantillonnage de 18
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Les résultats de simulation sont présentés stigi@es suivantes:
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Fig.4.6.Courant statorique
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Fig.4.7.Erreur d’observation
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IVV.5.1.2 Evaluation des résidus

En utilisant les grandeurs mesurées, Quatre résioluisétre utilisés pour détecter les

défauts au niveau du stator et du rotor :

T3 = —COS (p.@ + 2%) .(sign(lg; — fsl) + sign(lg, — fsz) +sign(lg; — fs3))

- COS(p. 9) . ( Sign(lsl - isl) + Sign(lsz - isz) +Sign(153 - isB)) (4-12)

l\?.
Il

T3 = —COS (P- 0 — 2%) (sign(Isy — Isy) + sign(ls, — Isy) +sign(lss — Is3))
iy = sign(lsy — Is1) + sign(Is; — I2)

Les figures suivantes représentent les résidudveenae de défaut et de perturbation,

en présence de perturbation et en présence d'antdgthtorique et rotorique a l'instant t=2s :

x 10° résidu 1 x 10° résidu 2
2 2
0 0
-2 -2
-4 -4
6 . ‘ A ‘ ‘
0 2 4 6 t{seconds) 0 2 4 6 t{seconds)
x 107 résidu 3 x 10° résidu 4
2 5
0
0
-2
5|
4
6 - ' 10 ‘ ‘
0 2 4 6 t{seconds) 0 2 4 6 t{seconds)

Fig.4.8.Résidus en absence de défauts et pertombati
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x 10~ résidu 1 x 10~ résidu 2
2 2
0 0
-2 -2
-4 -4
-6 : : -A :
0 2 4 6 t{seconds) Q 2 4 6 t{seconds)
x 10~ résidu 3 x 10~ résidu 4
2 5
0
0
-2
5|
4
-6 . ‘ N . .
0 2 4 6 t{secomds) Q 2 4 6 t{seconds)
Fig.4.9.Résidus en présence de perturbations
résidu 1 résidu 2
0.01 0.03
0.02
0
0.01
-0.01
0
-0.02 : : -0.01
(Q 2 4 6 t{seconds) 0 2 4 6 t{seconds)
résidu 3 résidu 4
0.01 0.06
0.04
0
0.02
-0.01
o ——
-0.02 : : -0.02 - .
] 2 4 6 t{seconds) 0 2 4 6 t{seconds]

Fig.4.10.Résidus en présence d’'un défaut statosguéa phase 1
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résidu 1 résidu 2
0.01 0.01
0 0
-0.01 1 001
- . . N N2 . .
0'023 2 4 6 t{seconds) Q 2 4 6 t{seconds)
résidu 3 résidu 4
0.03 0.15
0.02 1 0.1
0 1 0 et s
- L L N NR . .
0.01 0 2 4 6 t{seconds) Q 2 4 6 t{seconds)

Fig.4.11.Résidus en présence d'un défaut statosguéa phase 2

résidu 1 résidu 2
0.03 0.01
0.02 E
0 ]
0.01 1
-0.01 -
0 |
0.01 ‘ ‘ -0.02 .
0 2 4 6 t{seconds 0 2 4 6 t{seconds)
résidu 3 résidu 4
0.01 0.05
0 0 gremitsamsnery 1
-0.05 1
-0.01 |
-0.1 ]
- s . -0 157 . :
0.02 0 2 4 6 t{seconds) 0 2 4 & t(seconds)

Fig.4.12.Résidus en présence d’'un défaut statosguia phase 3
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x 10~ résidu 1 x 10~ résidu 2
2 2
0 0
) ] -2
-4 1 -4
B L — — 6L — —
i 2 4 6 t{seconds 0 2 4 § t{seconds)
x 10° résidu 3 résidu 4
2 0.01
0 1 0
-2 1 -0.01
-4 1 -0.02 W
-6 ‘ ‘ 003 ‘ ‘
0 2 4 6 t{seconds 0 2 4 6 t{seconds)

Fig.4.13.Résidus en présence d'un défaut rotorique

e La figure Fig.4.7 montre que les résidus ont uneuranoyenne sensiblement nulle en
absence de défauts et de perturbations.

» Lafigure Fig.4.8 montre que les résidus sont isd@@s aux perturbations

e Les figures Fig.4.9, Fig.4.10, Fig.4.11 et Fig24.teprésentent les différentes
configurations des résidus en cas de défaut. La t#ds signatures suivantes illustre

ces configurations :

ri r2 r3 r4
Stator phase 1 1 0 1 1
Stator phase 2 1 1 0 1
Stator phase 3 0 1 1 1
Rotor 0 0 0 1

Tab.4.1 Table des signatures (Observateur en msdargg)

On remarque que le passage entre deux configusai®icette table nécessite au moins deux
changements donc la table est fortement localisfi¢
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IV.5.2 Filtre de Kalman

IV.5.2.1 Présentation

Pour un systeme non linéaire mis sous la forme :

x=flx,u) + Wy
{y = h(x,u) + W, (4.12)
W, et W, sont des bruits blancs gaussiens.
L’'observateur de Kalman étendu sera de la forme :
5 " oh
- f&w - R(ZD) (@) - y)
(4.13)

E=0+ (afgiu)) R+R (af(x u)) _R (6!;;;?))T (af;;}?)) R

L'observation se fait en deux étapes : une étapgerédictiont = f(x, 1) qui consiste

a évaluer les variables d’état a partir des égnatiu modele, la seconde étape est celle de la

ah(x)) (h(®) —y) qui consiste & corriger I'erreur de prédictiorr $es

correction R (

variables en utilisant les différences existantésedes variables mesurées et celle observées.

La matrice Q est constante. La matrice R est liséa un état donné et son évolution
dépend de la résolution des équations différeaie(d.). Elles sont symétriques définies
positives et leur réglage a une influence majeureles comportement de I'observateur (la
dynamique et la stabilité). [3] [27] [11]

La IVtesse est injectée dans le modéle comme fatédgdemment avec le mode glissant. Le

modele utilisé est de la forme :

(1] = [L171(V] = ([R] + [Glw)[I]) (4.14)

Le développement de I'observateur est détaillé dansexe C.

Pour la simulation nous utilisons la méthode de dedikutta d’ordre 4 avec un pas
d’échantillonnage de 18B.

Les résultats de simulation sont présentés stigieses suivantes:
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10 . .
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Fig.4.14. Courant statorique
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Fig.4.15. Erreur d’observation
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IVV.5.2.2 Evaluation des résidus

En utilisant les grandeurs mesurées, Quatre résiiisétre utilisés pour détecter les

défauts au niveau du stator et du rotor :

73 = —Cos (P- 0+ 22) (Usi = Is) + Usz = I2) +(U3 = [3))

7, = = cos(p.0). (s — [s1) + (s — Is2) +(Is3 — [3)) (4.15)
7y = —cos (p.6 = 2.5). (Uss = ) + Uz = [52) +(Iss — I53))

) T . . T .

T4, = — COS (p.@ + 2§) . (151 - 151) —cos(p.0). (IS2 - 152) — cos (p. 0 — 2§) (I3 — Ig3)

Les figures suivantes représentent les résidudveenae de défaut et de perturbation,
en présence de perturbation et en présence d'wautdéfatorique et rotorique a l'instant
t=1.5s:

x 10° résidu 1 x 10° résidu 2
2 2
0 0
-2 -2
B 4
_6 _6
0 1 2 3 4 0 y 5 3 p
x 10°  résidu3 x 10°  résidud
2 5
0
0
2 i s A A A A~~~
5
4
© -10
0 1 2 3 4 1 ; 5 \

Fig.4.16.Résidus en absence de défauts et peiturbat
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x 10~ résidu 1 x 10° résidu 2
2 2
0 0
2 2
-4 -4
6 -6
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
x 107 résidu 3 x 107 résidu 4
2 5
0
0
-2 WWNW\WWV\/\AN
5
4
6 -10
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fig.4.16.Résidus en présence de perturbations

résidu 1 résidu 2
0.03 0.01

IR 1
L L Y

-0.01 - : : -0.02
0

EERTITI
omﬁumw | WWMJWF

-0.02 -15
0

Fig.4.18.Résidus en présence d’'un défaut statosguia phase 1
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x 10~ résidu 1 résidu 2
5 0.03
0—— 1 0.02
-5 1 0.01
-10 1 0
-15 - : - -0.01
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
résidu 3 x 107 résidu 4
0.01 5

ST 111 17

-0.02 : : : -15

Fig.4.19.Résidus en présence d’'un défaut statosguia phase 2

résidu 1 résidu 2
0.01 0.01

o

0.02 : : : -0.02
0

résidu 3 x 10 résidu 4
0.03 5

- >

-0.01 -15

Fig.4.20.Résidus en présence d’'un défaut statosguia phase 3
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x 10 résidu 1 x 10° résidu 2
2 2
0 0
) 2
-4 -4
-6 ‘ 6 ‘
0 2 0 1 2 3 4
x 10 résidu 3 x 10° résidu 4
2 5
0 0
5 5 ’""W“HWMHMWmm/‘J\ w ﬂ M W t IW W
| ——Hi
4 10 il J"uu‘u L‘
-6 : -15 ‘
0 2 0 1 2 3 4

Fig.4.21.Résidus en présence d’'un défaut rotorique

* La figure Fig.4.15 montre que les résidus ont uslewr moyenne sensiblement nulle

en absence de défauts et de perturbations.

» Lafigure Fig.4.16 montre que les résidus sontrissdxes aux perturbations

* Les figures Fig.4.17, Fig.4.118, Fig.4.19 et

Fi@g représentent les différentes

configurations des résidus en cas de défaut. La t#ds signatures suivantes illustre

ces configurations :

rl r2 r3 r4
Stator phase 1 0 1 1 1
Stator phase 2 1 0 1 1
Stator phase 3 1 1 0 1
Rotor 0 0 0 1

Tab.4.2 Table des signatures (Filtre de Kalmanditen

On remarque que le passage entre deux configusai®icette table nécessite au moins deux
changements donc la table est fortement localisfi¢
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V.6 Comparaison entre les deux approches

Deux types d’observateurs ont été éslipour la détection et localisation des défauts
de la machine asynchrone. Le premier est 'obsewgbar modes glissants et l'autre est le
filtre de Kalman. Ces deux approches utilisées doriné de bons résultats en termes de

détection et localisation des défauts.

Les deux observateurs ont été appliqués directemsmt le modéle non linéaire de la
machine. La détection et la localisation des défawit été réalisées par le biais de quatre
résidus et des seuils de détection ajustés parteseafin de détecter les défauts de faible
amplitude.

Les résidus utilisés dans les deux cas ont réei$sst de robustesse contre les perturbations.

L’'observateur par modes glissants marque I'avantigeoir le volume de calcul le moins
volumineux (pas d'échantillonnage de %) par rapport a celui de Kalman (pas

d’échantillonnage de 18) ce qui rend son implémentation sur un calcutaglus facile.
Le filtre de Kalman est le plus rapide en termaléection (0.05 s pour Kalman et 0.1 s pour

modes glissants) et possede I'erreur d’observédiqius petite.

IVV.7 Comparaison avec I'approche utilisant le moded de Park

La plupart des travaux de diagnostic a base diwbhteurs utilisent le modeéle
triphasé-diphasé de Park en exploitant sa simglicit

Le travail effectué par [24] utilise un observatepar modes glissants avec le

générateur de résidus suivant :

{Z- = —Nz— N?TX — NTA(X,U) (4.15)
f=z+NTX |
Et la modélisation des défauts suivante :
{X = AX,U) + E4(X)d + Es(X)f (4.16)
Y=CX
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Ou E;(X) et Ef(X) sont des distributions vectorielles déterminés efectuant un

développement de Taylor d&(X,U) autour des valeurs nominales de parameétres @rasid
telles que :

A U) A U)
E;(X) = Tl Cro 70 Jo Ef X) = af Rso Lso Rro Lro

f le vecteur défaut
d le vecteur perturbation

Le générateur de résidus a permis d’avoir les tadxesignatures suivante :

Défauts Variations des Variations des Perturbations
Résidus grandeurs statoriquesgrandeurs rotoriques d
r 0 1 0
r 0 1 0
rs 0 1 0
Iy 0 1 0
I's 1 1 0

Tab.4.3 Table des signatures : Observateur par srgldsants (modéle de Park)

Le modele utilisé est moins complexe et possédenamelinéarité plus faible que
celle du triphasé ce qui facilite la synthése 'dbservateur et réduit le volume de calcul.
Néanmoins, I'approche adoptée par [24 ] possédaquits inconvénients :

- Le modéle de Park ne prend pas en compte le débéguile I'alimentation et
I'utilisation de quatre parametres seulement nenpepas de localiser les défauts dans
certains cas .

- Les défauts de la machine asynchrone sont destdéfgstemes (composants).

Donc pour simuler les défauts , il faut les modlis (exemple: court-
circuit statorique : ajout d’'un courant de courtwit au courant statorique et une
composante de flux tourne dans le sens inverséhdongs tournant ) ou bien trouver

les variations paramétriques qui donnent ses ymmgx.
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La modélisation des défauts par linéarisation autdes valeurs nominales des
parameétres n’est pas adéquate dans le cas de tenmasynchrone.

- Cing résidus sont utilisés pour isoler seulemenkakfauts

- On ne peut pas connaitre la phase statorique affest le défaut (représentation

diphasée).

Le modéle triphasé permet d’avoir une représemtatielle de la machine (prendre en
compte le déséquilibre de l'alimentation ) et aues développement des calculateurs

numériques sa complexité n’est plus un probleme.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait uielet d’observabilité du modeéle réduit non
linéaire de la machine. Ensuite, nous avons stisthéleux observateurs non linéaires :
observateur par modes glissants et le filtre danidal dédiés au diagnostic de la machine
asynchrone. Quatre résidus ont été utilisés avecsdeils de détection et des tables de

signatures afin de détecter et localiser les difies défauts.

Une comparaison entre les deux appsehéonné l'avantage a I'observateur par
modes glissants en volume de calcul et au filtr&aenan en termes de rapidité et précision.
Finalement, Une autre comparaison entre I'apprad@ptée dans ce travail et une entre

utilisant la modélisation sur deux axes a mong#itacité de la premiere.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’intérét croissant des industriels dans le diagjoodes entrainements électriques,
justifie 'accent mis par la recherche sur la sillaece des défauts des machines électriques,
notamment, les machines asynchronégglaboration des techniques de modélisation des
défauts est devenue indispensable, en vue de ¢adad’impact des défauts et la recherche

des signatures significatives.

Notre travail consiste a synthétiser deux obsewvatein par modes glissants et 'autre
le filtre de Kalman avec une structure des résidhbuste et localisante pour détecter et

localiser les différents défauts de la machine elssone.

Nous avons commenceé par aborder les différentesauiés et les criteres demandés
dans un systéme de diagnostic. Ces méthodes stigegat en deux grandes classes selon
gue I'on dispose ou non d’'un modéle mathématiquprdaessus a surveiller. Le systéme de
diagnostic doit étre en mesure de realiser les gtapes essentielles suivantes : la détection

d’un défaut, la localisation du défaut et la pdgedécision pour un retour a la normale.

La constitution de la machine asynchrone avec eex dypes : a rotor bobiné et a
cage d'ecureuil et les différents défauts qui petnapparaitre sur ces organes sont illustrés

dans le deuxieme chapitre.

La modélisation de la machine asynchrone n’esgpagliger pour un bon diagnostic.
donc elle a fait I'objet du troisieme chapitre avadiscrimination des défauts. Une analyse

spectrale est utilisée pour valider le choix déecdiscrimination.

La derniére partie de ce travail a été consactaesgnthese des deux observateurs et
I'application sur la machine. Nous avons présent@remier lieu les types des observateurs
utilisés en diagnostic et le probléme de génératemrésidus. Les résultats de simulation, les
tables des signatures, la comparaison entre lex deithodes et la comparaison entre
'approche utilisant le modéle triphasé et celléPadek sont élaborés dans ce méme chapitre.
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Conclusion générale

En conclusion nous pouvons dire que cette méthotlasa d’observateurs s’avere
efficace pour la détection et la localisation deXadts engendrant des variations des
grandeurs statoriques et rotoriques avec des ay@f@our chaque observateur sur un autre.
En plus, l'utilisation du modele triphasé-triphagé ne masque aucun élément de la machine

a permis de localiser la phase ou se situe lautiéfajuelque soit le regime de I'alimentation.

Nous proposons comme perspectives I'amélioratiorrédédus d’isolation avec le
remplacement des seuils de détection fixes partr@auwtilisant I'intelligence artificielle ou

par des seuils adaptatifs pour réduire les fausseses et les problemes de non détection.

L'implémentation matérielle de la méthode proposésa vérification expérimentale
constitue une extension importante qui pourra @jpporté a ce travail . L'étude des
observateurs apres discrétisation donne un bon léomept a la méthode employée. Une
approche analogue pour la prise en compte destdéiacaniques et magnétiques est une

autre perspective d’ouverture.

La combinaison de la méthode a base d’observagtues méthodes de I'intelligence
artificielle constituera une solution globale aolgéme de diagnostic en ligne de la machine
asynchrone. L’ élaboration d’'un systéeme de diago@satssi performant donne 'occasion de

I'appliquer en industrie.
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Annexe A :Paramétres de la machine asynchrone

ANNEXE A

Parametres de la machine asynchrone :

Les simulations ont été effectuées sur une madateéfirie par les parametres suivants :
Puissance nominale : 5.5 kW

Tension nominale : 220/380 V

Vitesse nominale : 285 rd/s

Fréquence nominale : 50Hz

Résistance rotorique ( Rr): 2.756 W

Résistance statorique (Rs ) : 2.86 W

Inductance principale statorique ( Ls ): 0.397 H
Inductance principale rotorique (Lr): 0.397 H
Inductance de fuite statorique (Lsf) : 0.009594 H
Inductance de fuite rotorique (Lrf) : 0.009594 H
Inductance mutuelle stator-rotor (Lm ): 0.3953 H
Nombre de paires de pbles (p) : 1

Moment d’inertie ( J ): 0.023976 Kg.m2
Coefficient de frottement (f) : 0.0014439 Kg.ns2 /

Couple de charge nominale : 10 N.m
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Annexe B :Synthése de I'observateur par modes glissants

ANNEXE B

L’observateur en modes glissants est donné par :
[1] = [L17X(IV] = ([R] + [G1w)[I]) + K = Si
Avec
K gain de I'observateur
Si' =[ sign(lsa — Isa)  sign(lep —Isp)  sign(lsc —Isc) ]
La surface de glissemens = (I, — [;) vérifie les deux conditions

e S=0 condition d’'invariance

*5.5<0 condition d’attractivité

Le gain K est déterminé d’'une maniere a assureordition d’attractivité de la surface et la

convergence de I'erreur de I'observation vers Z8e0 0 (E = I — ).

A cause de la complexité du systeme, le gain Kaléterminé apres plusieurs essais pour des
raisons d’optimisation par le relation suivante :
K=G.w.N

Avec N est une matrice de dimensBr 6 définie comme suit :

Et 'observateur deviendra :

(] = L1 (IV] - (R] + [610)[1]) + [G)w[N] = Si

Les figures suivantes illustrent le comportementateservateur dans le cas des défauts :
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Annexe B :Synthése de I'observateur par modes glissants
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Fig.B.1 Erreur d’observation : Défaut statorique
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Fig.B.2 Erreur d’observation: Défaut rotorique
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Annexe C Synthese du Filtre de Kalman

ANNEXE C

Le filtre de Kalman pour un systeme non linéaitedesiné par :
4 0h(%)
(x =f&u) - ( ) (h(2) —y)

4| af(x w) Af (2,1 oh@)\" [(on(®)
(=0 s (L) n(2) -n(%52) (552

Dans notre cas, on a
f&w) = [L]7' (V] = ([R] + [G]w)[T])

yT =[lsq Isp Isc]

cocc oo
—./

Les figures suivantes illustrent le comportementilthe en cas des défauts :
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Annexe C Synthese du Filtre de Kalman
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Résumé

Les entrainements électriques utilisent plus es @8 machines asynchrones. Il est
important de détecter les défauts qui peuvent ajfijpardans ces machines et donc de
développer des méthodes de surveillance de fometmoent. Nous nous intéressons dans ce
travail au diagnostic des défauts a base d’obsmmmtde la machine asynchrone a cage
d’écureuil. Deux observateurs sont proposés; €olateur par modes glissants et le filtre de
Kalman avec des résidus directionnels pour détettexcaliser les défauts au niveau du rotor

et du stator.

Mots clés : Diagnostic, Machine asynchrone, Défaut, Observgiatu modes glissants, Filtre

de Kalman

Abstract

Electrical tractions use more and more the asymgus machines. It is important to
early detect the faults likely to appear in thosgors and therefore to implement a preventive
maintenance. In this work, we are interested byirsgucage Induction machine faults
diagnosis using observers. Two observers are &lidi)g mode observer and Kalman filter
with directional residues in purpose to detectostanhd rotor fault.

Key words : Diagnosis, Induction machine, Fault, Sliding motiearver, Kalman filter



