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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont
I’'usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de
contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Reli¢ directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a
vitesse variable peu différente de la vitesse synchrone. Le moteur asynchrone permet aussi la
réalisation d’entralnements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse

de croitre.

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie électrique consommée est

transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques.

Donc, c'est par sa robustesse, cott faible, fiabilité, facilité a entretenir et par sa souplesse,
qu'il y a un intérét croissant pour l'utilisation de la machine asynchrone dans les entrainements
¢électriques. Son domaine d'application est déja trés vaste; nous le trouvons dans la traction
ferroviaire, la propulsion électrique des navires, le pompage, la ventilation, les machines

outils, les laminoirs les machines a papier et la voiture électrique entre autres.

De nombreux dysfonctionnements peuvent altérer la sécurité, la fiabilité et la disponibilité
d'un systeme. C'est pourquoi la conception des systémes de détection occupe une place de
plus en plus importante dans la réalisation des systémes automatisés. Par la variété et la nature
des concepts et des outils qu'il utilise, le diagnostic fait maintenant parti du domaine de

'automatique moderne.

Durant maintenant plus d’une quarantaine d’années, des études et des recherches ont été
menées sur la fagon dont on pourrait détecter une panne, une défaillance et d’y comprendre la
relation cause a effet. Ainsi, on pourrait améliorer la fiabilit¢ de la machine asynchrone, donc

augmenter sa durée de vie.
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Les méthodes de diagnostic sont nombreuses, elles se repartissent en deux grandes
familles : méthodes sans modele, et méthodes avec connaissance a priori d’un modéle
physique. Dans la premicre famille 1’approche la plus classique, est celle basée sur ’analyse
des vibrations. Récemment de nouvelles approches, fondées sur les nouvelles techniques de

I’intelligence artificielle sont développes.

Les méthodes a base de modéle, reposent sur le suivi des variables d’état de la machine,
ou le suivi des paramétres de la machine afin de générer un signal nommé résidu. Le résidu
est un indicateur de défaut, il est nul en régime sain et s’écarte de zéro en présence de défaut.
Plusieurs approches sont regroupées dans cette famille, la plus efficace est I’approche a base
d’observateurs. Son principe est d’étudier la cohérence comportementale du modéle vis- a-vis

du systéme réel. En régime sain.

L’observateur permet de reconstituer le vecteur d’état et 1’estimation de la sortie du
systéme, a partir de la connaissance de la commande et de la sortie de celui-ci. Cette
estimation en régime sain est comparée a celle obtenue en temps réel. Dans le but de générer

les résidus.

Nous présentons dans ce travail, la détection de défauts de la machine asynchrone a base

d’observateurs. Le travail comporte trois chapitres :

Le premier chapitre présente les différents défauts pouvant altérer le fonctionnement de la
machine asynchrone. Puis on donne une classification des méthodes de diagnostic et une

description succincte de chaque méthode.

La modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park fait I’objet du deuxiéme

chapitre. Ce mode¢le facilite la synthése d’observateurs.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons des observateurs utilisés dans le domaine
de diagnostic. Puis nous mettrons 1’accent sur deux observateurs : 1’observateur de défauts
associé a un observateur par modes glissants, et 1’observateur a entrées inconnues avec

découplage non linéaire.

En dernier lieu, nous essayons de donner une synthése du travail effectué. C’est la

conclusion générale.
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Chapitre I : Panorama des défauts et méthodes de diagnostic

I.1. Introduction

Malgré la robustesse des machines asynchrones, elles présentent quelques défaillances
émanant d’un vieillissement prématuré. Les défauts pouvant altérer le bon fonctionnement de
la machine asynchrone peuvent étre prévisibles ou intempestifs ; leurs causes sont tres variées.

Les méthodes de surveillance sont généralement divisées en deux groupes : méthodologies
de surveillance avec modele et sans modele.

L’objectif de ce chapitre est de présenter un panorama des défauts, et de
présenter les techniques les plus courantes en surveillance d’équipements industriels. Dans la
littérature associée a ce domaine, on peut trouver plusieurs définitions quelquefois

divergentes. C’est pourquoi on a donné des définitions des mots clés.

1.2. Défauts de la machine asynchrone

La machine asynchrone a cage d'écureuil est connue par sa robustesse, mais elle peut
parfois présenter différents types de défauts. Ces défauts peuvent étre soit d'origine électrique,
soit d'origine mécanique.

En général, ces défauts peuvent étre classés en quatre catégories de base :

= Défauts statoriques.

= Défauts rotoriques.

= Défauts mécaniques.

= Défauts d'origine divers.

Ces défauts produisent les symptomes ci-dessous [17]:
= Déséquilibre des forces électromotrices et des courants de lignes.
= Augmentation des couples pulsatoires.
= Dégradation du couple moyen de la machine.
= Augmentation des pertes et réduction du rendement.

= Echauffement excessif.

La figure ci-aprés présente I'étude statistique des pannes, pouvant altérer le

fonctionnement normal de la machine asynchrone :
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Chapitre I : Panorama des défauts et méthodes de diagnostic

divers
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Fig. L.1. Statistiques des pannes

1.2.1. Défauts statoriques

Les défauts statoriques sont principalement dus a un probléme thermique ou électrique,

parmi lesquels [17,7] :

Un grand noyau du stator ou la température d'enroulements est élevé.
Attachement laché a la fin de I'enroulement.

Contamination due a I'huile.

Surtension, décharges électriques.

Les fuites dans les systémes de refroidissement.

Dégradation des isolants.

Les défauts qui sont les plus récurrents peuvent étre défins comme suit :

1.2.1.1. Court-circuit entre spires

Ce défaut entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une

légeére variation de 1’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et

amplifie les courants dans le circuit rotorique.[23] Les courts-circuits entre spires de la méme

phase apparaissent, soit au niveau des tétes de bobines, soit dans les encoches. [17]

ENP
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Chapitre I : Panorama des défauts et méthodes de diagnostic

1.2.1.2. Court-circuit entre phases

Il provoque un déséquilibre total des courants statoriques. Les courants dans les barres

ainsi que dans les anneaux sont augmentés lors de I’apparition de ce défaut.[17,23]

Fig. L.2. (a) court-circuit entre spires, (b) le courant de circulation, (c) court-circuit entre

deux faisceaux

1.2.2. Défauts rotoriques

Comme pour le stator, les raisons pour les cassures des barres rotoriques et de rupture

d'une portion d'anneau de court circuit sont nombreuses [25]:

= Effort thermique due a 1’échauffement de I’anneau du court-circuit et la différence de
la température dans la barre pendant le démarrage (effet de peau).

= Effort magnétique caus¢€ par les forces ¢électromagnétiques (flux de fuite d’encoche,
I’excentricité de ’entrefer), bruits et vibration électromagnétiques.

= Effort dynamique di au couple de charge, aux forces centrifuges ainsi que les efforts
cycliques.

= Effort environnemental causé par la contamination, 1'abrasion des matériels rotoriques

due aux particules chimiques.

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent &tre définis

comme suit [23] :
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Chapitre I : Panorama des défauts et méthodes de diagnostic

1.2.2.1. Ruptures de barres

Un des défauts rotoriques les plus fréquents est la cassure ou rupture totale ou partielle
d'une (s) barre (s) au niveau de la cage d'écureuil. La détérioration des barres réduit la valeur
moyenne du couple électromagnétique et augmente I’amplitude des oscillations, qui elles-
mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre des vibrations

mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine.

1.2.2.2. Ruptures d'anneaux

Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre
les barres et les anneaux. La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des
courants dans les barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude

sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres.

Suite a l'apparition de ces défauts, la machine contenue a fonctionner, il est donc trés
difficile de détecter ces défaillances si la machine est en régime de défauts. Le courant que
conduit une barre cassée se répartit sur les autres barres, ces derniéres seront surchargées, ce
qui conduit a leurs ruptures, et par la suite la rupture d'un nombre plus important de barres,

dans la machine.

Fig. 1.3. Rupture d’une et deux portions adjacentes d’anneau de court-circuit.

1.2.2.3. Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant

par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de I’arbre et le centre du

rotor). C'est le phénoméne d'excentricité (statique et dynamique).
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1.2.3. Défauts mécaniques

Les roulements a billes jouent le role d’interface ¢lectromécanique entre le stator et le
rotor. En outre, ils représentent 1’élément de maintien de I’axe de la machine permettant
d’assurer une bonne rotation du rotor. Ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines
de fortes puissances. Il est généralement li¢ a ’usure du roulement et plus précisément une

dégradation des billes, ou de la bande de roulement. Ses causes possibles sont [23] :

= L’usure due au vieillissement.

= La température de fonctionnement élevée.

= La perte de lubrification.

= L’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes
ou de la bande de roulement).

= Le défaut de montage.

= Les courants d’arbres.

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :
= Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
= [’ondulation de leur surface de roulement.
= L’attaque des billes.
= La corrosion due a I’eau.
= Défaut de graissage, probléme di a la température.

= Décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge.

Sur le systéme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I’axe
longitudinale de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un roulement

défectueux peut amener au blocage du moteur.

1.2.4. Défauts divers

Autres défauts peuvent se produire et provoquent une dérivation des performances de la

machine. Nous pouvons citer les cas suivants [17]:
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Chapitre I : Panorama des défauts et méthodes de diagnostic

= Défauts de fixation.
= Engrenage endommagé.
= Excitation hydrodynamique.
= Défauts induits par un desserrage.
Chaque défaut se traduits par son image fréquentiel a travers le courant absorbé par la

machine.

I.3. Terminologie

Pour mieux étayer nos propos, nous introduisons quelques définitions utilisées dans le

domaine du diagnostic [18 ,7,20]:
#  Une anomalie est une particularité non conforme a la loi naturelle ou logique.

#  Une défaillance est une anomalie de fonctionnement au sein d’un systéme

physique. Les défaillances sont classées selon leur origine en :
< Défaillances capteur. Ecart entre la valeur réelle de la grandeur et sa mesure.
# Défaillances d’actionneur. Incohérence entre les commandes et la sortie.

4 Défaillances du processus physique. Ces défaillances sont dues a des

modifications de la structure ou des paramétres du mode¢le.

¢ Défaillances du controleur. Ecart entre la valeur réelle de la sortie du

controleur et sa mesure.

# Fonctionnement normal d’un systéme. Un systéme est dit dans un état de
fonctionnement normal lorsque les variables le caractérisant (variables d’état, variables de
sortie, variables d’entrée, parameétres du systéme) demeurent au voisinage de leurs valeurs

nominales.

# Défaut. C’est un processus anormal ou symptome. Tout écart entre la
caractéristique observée et la caractéristique de référence est considéré comme étant un
défaut. Il est donc clair qu’une défaillance conduit a un défaut. Le dispositif peut conserver
son aptitude a accomplir sa tidche principale si les défauts n’ont pas d’impacts sur cette tache.
L’art du diagnostic consiste a détecter de fagon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a un

état de défaillance donc de panne.

#  Une panne est I'inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise. Une

panne résulte toujours d’une défaillance.

ENP 10 2007
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#  Une perturbation consiste en tout phénoméne congu comme normal influengant

un processus, non ou mal, représenté par un modéle de référence.

#  Un résidu est un signal, mettant en évidence la présence d'un défaut. En général,
en régime de fonctionnement normal, ce signal est statistiquement nul et s'écarte notablement

de zéro en présence de défauts.

#  Un symptome est un caractere distinctif d’un état fonctionnel ou comportemental

anormal.

I.4. Critére de performance d’un systéme de diagnostic

Un systéme de diagnostic doit vérifier un ensemble de caractéristiques. Il doit permettre [33] :

+ La détectabilité
Pouvoir détecter une défaillance particuliére
# La localisation

C'est I'aptitude de la procédure de détection a distinguer (c'est a dire localiser) plusieurs fautes

sous réserve que ces fautes soit détectables.
# La sensibilité

Elle caractérise l'aptitude de la procédure a détecter des fautes d'amplitude donnée. Elle
dépend surtout de l'amplitude relative du bruit de mesure par rapport a celle du défaut a

détecter.
# La robustesse

C'est I'aptitude de la procédure a détecter les fautes indépendamment des erreurs de modele du

processus et des perturbations extérieures.
# La rapidité de la détection

Elle se définit d'elle-méme ; c'est un impératif a prendre en compte lorsque le diagnostic doit

étre établit en temps réel.

L.5. Classification des méthodes de diagnostic [20, 17, 18]

Les méthodes de diagnostic se repartissent en deux grandes classes, selon qu'on dispose ou

non d'un modé¢le du processus a surveiller. La premiére classe se compose essentiellement de
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deux techniques : méthodes de redondance physique et analytique et méthodes d’estimation
paramétrique. La deuxieme classe se divise en deux catégories : méthodes utilisant des outils
statistiques et méthodes de reconnaissance des formes. Les tests sur les signaux d’acquisition,
qui sont établis par les outils statistiques assurent la fonction détection de défaillances. Mais
les techniques de surveillance par reconnaissance des formes sont capables de détecter et de

diagnostiquer les défaillances.

La figure [.4 présente un panorama des différentes méthodes de diagnostic.

Meéthodes du diagnostic

des défauts

iy

Sans modeéle

Outils
statistiaues

Test de
franchissement
de seuil

Test de
moyenne

Test de
variance

Reconnaissance
de formes

Réseaux de
neurones

Avec modeéle

Modéles quantitatifs
-Espace de parité
-Estimation paramétrique
-Observateurs

Traitement du signal
(filtrage,plage
d'évolution... )

Fig. L.4. Méthodes du diagnostic des défauts.
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L.5.1. Méthodes de diagnostic sans modéle

Il est souvent difficile de modéliser la dynamique des processus de maniere exacte.[18].
Suite a une complexité ou a de nombreuses reconfigurations intervenants durant le processus
de production. Deux types de surveillance opérationnelles sont configurés : surveillance avec

des tests statistiques et surveillance par reconnaissance des formes.[36]
L.5.1.1. Surveillance avec outils statistiques

Cette méthode consiste a supposer que les signaux fournis par les capteurs possédent
certaines propriétés statistiques. On effectue alors quelques tests qui permettent de vérifier si
ces propriétés sont présentes dans un échantillon des signaux mesurés de taille n. On
considére que le signal mesuré est une variable aléatoire. Beaucoup de tests statistiques

peuvent €tre appliquer, on va présenter que trois tests qui sont [36]:

Le traitement statistique du signal consiste a calculer les parameétres statistiques de
certaines variables significatives du processus tels que les moments statistiques (moyenne,
variance, ...), la somme cumulée, ... Chacune des valeurs statistiques est testée afin de détecter

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

C'est le plus simple des tests, il consiste a comparer ponctuellement les signaux avec des
seuils préétablis. Une alarme est générée deés qu'un des signaux capteurs dépasse ce seuil. Ce
type de méthode est trés simple & mettre en oeuvre mais ne permet pas d’établir un diagnostic

des défaillances. Cette méthode est aussi trés sensible aux fausses alarmes.

1.5.1.1.2. Test de moyenne

Le test de comparaison est effectué sur la moyenne y du signal contenu dans une fenétre

de n valeurs :
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1.5.1.1.3. Test de variance

On peut également calculer la variance d’un signal. Tant que cette variance se situe dans
une bande située autour de sa valeur nominale, 1’évolution du systéme est supposée normale.

La variance de I'échantillon est définie par :

A2 1 ! A
O =— Z(yi_y)z

i=t—n+1

I.5.1.2. Surveillance par reconnaissance des formes

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

fonctionnement connus, de fagon & minimiser le risque de mauvaise classification

La surveillance par reconnaissance des formes peut étre réalisée par l'une des deux
techniques : la premiére est la reconnaissance des formes par la logique floue et la deuxiéme

est la reconnaissance des formes par réseaux de neurones. [36]

1.5.1.2.1. Reconnaissance des formes par une approche floue

En reconnaissance des formes par approche floue, les classes sont représentées par des

sous-ensembles flous. Une fonction d’appartenance quantifie le degré d’appartenance A, (x) de

chaque vecteur x a la classex . La mise en oeuvre d’'une méthode de classification floue
implique deux étapes : la construction des fonctions d’appartenance et la définition des regles

de décision.

1.5.1.2.2. Reconnaissance des formes par réseaux de neurones

Le diagnostic réalisé par réseaux de neurones doit disposer d’un nombre suffisant
d’exemples de bon fonctionnement et de défauts pour pouvoir les apprendre. Pendant la phase
d’apprentissage, les exemples sont présentés au réseau en entrée avec les diagnostics
correspondants a la sortie. Le réseau s’auto-organise, apprenant a relier les exemples montrés

aux diagnostics. Apres I’apprentissage, le réseau ne reconnait pas seulement les exemples
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appris mais également des paradigmes leur ressemblant, ce qui correspond a une certaine

robustesse par rapport aux déformations de signaux par le bruit.[23]

1.5.2. Méthodes de diagnostic avec modele [36,20]

Les méthodes de surveillance avec modéle ont pour principe de comparer les mesures
effectuées sur le systeme aux informations fournies par le modele alors la défaillance c'est

I'écart entre les deux.

On peut distinguer deux types d’approches suivant que I’on considére les mesures prises
isolément les unes des autres ou qu’au contraire on présuppose des relations mathématiques
les reliant. La premiére approche est connue sous le nom d’analyse mono signal, la deuxieme

est dénommée analyse multi-signaux ou redondance analytique.

1.5.2.1. Les méthodes basées sur I’approche mono-signal

1.5.2.1.1. Redondances physiques

Il s’agit de doubler ou tripler le nombre de capteurs. Si ces capteurs identiques placés dans
le méme environnement émettent des signaux identiques, on considére qu'ils sont dans un état
de fonctionnement nominal et, dans le cas contraire, on considére qu'une défaillance capteur

s’est produite dans au moins une des composantes.[11]

La simplicité de sa conception est un avantage mais cette méthode reste cofiteuse a étre

mise en oeuvre et conduit a des installations encombrantes.

Capteur 2

Fig. 1.5. Schéma représentant la redondance physique.
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1.5.2.1.2. Analyse spectrale

Les signaux sont analysés en état normal de fonctionnement ; les hautes fréquences sont
reliées au bruit et les basses fréquences aux évolutions propres de 1’état du procédé. Ensuite,
toute déviation des caractéristiques fréquentielles d’un signal est reliée a une situation de

défaillance.

L.5.2.1. L’approche multi-signaux ou redondances analytiques

Elles consistent a exploiter les contraintes liant les différentes variables du systéme. Ces
contraintes peuvent souvent s’exprimer sous la forme de relations analytiques, appelées
relations de redondances analytiques, liant les variables connues (relations d’entrée/sortie ou

de sortie/sortie).[1]

Le but des méthodes de redondance analytique est d’estimer 1’état du systéme afin de le

comparer a son état réel. [36]

perinrdatisr  defans

perinrBasion  défomis
permrbeion defanis

27 7
Fonei Variateur —p | Capteur de
sRsIgne de viresse vitesse ||

vifesse

Yo VB

1 R —

Génération de ':I Stratégie de Détection
| decision Localisation

signauns indicatenrs
Fig. 1.6. Principe général du diagnostic a base de mode¢les analytiques

1.5.2.1.1. Espace de parité

Les équations du modé¢le sont projetées dans un espace particulier appelé espace de parité,
permettant ainsi d’éliminer les inconnues a 1’aide de redondances. Les équations projetées ne

font intervenir que des variables mesurables (les entrées et les sorties du systéme) sur une
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fenétre d’estimation. L’idée est de tester la cohérence des mesures par rapport a leurs estimées

données par le modele.[26]

1.5.2.1.2. Observateurs :

Les méthodes a base d'observateurs ont pour principe de reconstruire les états et les sorties
du systéme a partir des entrées et des sorties.

La théorie des observateurs est utilisée pour des systémes linéaires ou non linéaires,
d’ordre plein s’ils estiment I’intégralité du vecteur d’état (le systéme doit étre complétement
observable) ou d’ordre réduit dans le cas contraire, dans le domaine fréquentiel (observateurs
généralisés) ou temporel (observateurs de Luenberger). Aussi il y a une classe d’observateurs
dits observateurs a entrées inconnues dont les sorties du systéme sont indépendantes des

incertitudes structurées auxquelles il est soumis. [26]

1.5.2.1.3. Estimation paramétrique :

L’approche d’estimation paramétrique considére que ’influence de défauts se refléte sur
les paramétres et non pas uniquement sur les variables du systéme physique. Le principe de
cette méthode consiste a estimer en continu des paramétres du procédé en utilisant les mesures
d’entrée/sortie et en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de 1’état

normal du procédé.

L’estimation paramétrique posséde 1’avantage d’apporter de I’information sur
I’importance des déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside
dans la nécessité d’avoir un systéme physique excité en permanence. Ceci pose donc des
problémes d’ordre pratique dans le cas de procédés dangereux, coliteux ou fonctionnant en
mode stationnaire. De plus, les relations entre paramétres mathématiques et physiques ne sont
pas toujours inversibles de fagcon unitaire, ce qui complique la tAche du diagnostic basé sur les

résidus.[24]
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1.6. Les différentes étapes de diagnostic d'un systéeme

Le diagnostic d'un systéme industriel nécessite un certain nombre d'étapes résumées a la

Systémes sous surveillance '

Grandeurs

figure suivante [33] :

Capteurs
Acquisition de données

Génération
Mesures des résidus
Génération d'indicateurs
de défauts
Résidus ou symptomes
Détection de défauts
Evaluation

Résidu = 0 des résidus

Localisation de défauts '

Elément défaillant

AN

Prise de décision

a—
Changement de Adaptation des Arrét normal Arrét d'urgence
point de consigne lois de pour pour réparation
commande maintenance

Fig. L7. Les différentes étapes du diagnostic

1.6.1. Acquisition de données

La procédure de diagnostic nécessite de disposer d’informations sur le fonctionnement du
systtme a surveiller. Ces informations sont recueillies lors dune phase d’acquisition de
données suivie d’une validation. Cette étape implique 1’utilisation de capteurs permettant de

mesurer les différentes variables du processus.
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1.6.2. Etape d’élaboration d’indicateurs de défauts

Elle consiste a comparer le comportement réel du systéme a un comportement de
référence. Cet écart de comportement doit donc étre idéalement nul en I’absence de défaut et

différent de zéro dans le cas contraire.
1.6.3. Etape de détection

Cette étape doit permettre de décider si le systéme se trouve ou non dans un état de
fonctionnement normal. Il ne suffit pas de tester la non nullité des résidus pour décider de
I’apparition d’un défaut. Car en réalité, les grandeurs mesurées étant toujours entachées de
bruits et le modele utilisé étant imparfait. Les résidus sont généralement non nuls méme en
I’absence de défauts.

Donc :
r()=G, () +e, (1)
La détection d’un défaut peut toutefois étre réalisée en comparant les résidus a un certain

¢, (1))

seuil de détection T dépendant dee () ; tel que 7' > max

La détection de défauts s’opere alors de la fagon suivante :

()| <T - f(t)=0

()| >T > f(t)=0

1.6.4. Etape de localisation

La localisation permet de déterminer le ou les éléments défaillants. La signature d’un
défaut représente 1’effet de celui-ci sur un ou plusieurs résidus. Si 1’on dispose de la signature

de chacun des défauts a détecter, il est possible de remonter des effets aux causes.

La structuration de résidus consiste a mettre en ceuvre plusieurs générateurs de résidus
dont chacun est excité par une combinaison judicieusement choisie des entrées et des sorties
du systéme. Chaque résidu est alors destiné a révéler un défaut particulier du systéme.

On distingue deux cas suivants que 1’on souhaite localiser des défauts simultanés ou non.
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Si on veut localiser n,défaut qui pouvant se produire simultanément, on génere n, résidus,

chacun étant sensible a un seul défaut. Cette approche conduit a une table des signatures ayant

une structure « 1-diag ». Le résidu r, est sensible au défaut f, et insensible a tous les autres.

1 1
Le principe de générer de tels résidus consiste a considérer les défauts auxquels il faut tester
insensibles comme autant d’entrées inconnues a découpler. Cette approche augmente le rang
de la matrice d’action des entrées inconnues, ce qui peut conduire a I’impossibilité de générer

de tels résidus.

Si on veut localiser n, défaut qui ne peuvent se produire simultanément, on génere n,

résidus chacun étant sensible a tous les défauts sauf un. Cette approche conduira a une table

des signatures ayant une structure « 0-dia ». Le résidur, est sensible a tous les défauts sauf au
défaut f,. Ceci peut étre réalisé en considérant le défaut auquel il faut étre insensible comme

une entrée inconnue a découpler. Dans ce cas, le rang de la matrice d’action des entrées

inconnues n’est augment¢ que de 1 au lieu de n, -1 dans le cas précédent, ce qui est beaucoup

mois contraignant pour la synthése des générateurs de résidu.

Toujours dans le cas de défauts non simultané, il est possible de générer un nombre
minimum de résidus permettant la localisation de tous les défauts. Cette approche conduit a
une table des signatures ayant une structure minimale. D’une manicre générale, le nombre
maximum de défauts localisables au moyen d’un nombre ¢ de résidus est de2? —1, alors que
pour les autres structures il est nécessaire de générer autant de résidus indépendant que de

défauts a localiser.

1.6.5. Etape de prise de décisions

La prise de décision doit permettre de générer, éventuellement sous le contrdle d’un
opérateur humain, les actions correctrices nécessaires a un retour a la normale du
fonctionnement de I’installation. Ces actions peuvent étre : I’adaptation paramétrique de la loi
de commande dans le but de conserver I’effet d’un défaut, une procédure normale d’arrét ou
encore un arrét d’urgence en cas de d’une anomalie sévére mettant en danger les personnes ou

le matériel.
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1.7. Conclusion

On a présenté les principaux ¢léments qui constituent une machine asynchrone a cage
d'écureuil. On a cité les défauts les plus fréquents qui peuvent altérer le bon fonctionnement
de la machine. En remarquons que les défauts statoriques et rotoriques sont les plus probables.
C'est pour pallier ce probléme que le diagnostic de défauts a pris une importance de plus en

plus grandissante dans les milieux industriels.

Puis on a donné un apercu des techniques de diagnostic des systémes industriels. Le
classement des différentes techniques est fonction de 1’existence ou non d’un modele formel
de I’équipement a surveiller. Nous avons donc présenté, d’une part, les méthodes qui ne se
basent pas sur I’existence de ce modele, d’autre part, celles qui 1’utilisent, a savoir les

méthodes d’estimation d’état et d’estimation paramétrique.
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Modélisation de 1a machine
asynchrone
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I1.1. Introduction

Actuellement, le diagnostique impose un effort important dans la modé¢lisation en vue
d'assurer une bonne siliret¢ de fonctionnement. L'étude des comportements dynamiques et
statiques de la machine asynchrone exige une bonne modélisation mathématique décrivant de
facon adéquate son comportement. Aussi, avant de développer les observateurs utilisés, il faut
d'une part définir les modéles sur la base desquels ils seront construits, et d'autre part faire un
choix judicieux des variables a suivre.

On présente dans ce chapitre le modele de la machine asynchrone dans la base de Park sous

les hypothéses simplificatrices. Le modéle est simulé avec "MATLAB".

I1.2. Hypothéses

Afin de simplifier la modélisation de la machine asynchrone on doit poser quelques

hypothéses. On néglige[17] :

= La saturation.

= Les pertes ferromagnétiques.

= ['effet d'extrémités des tétes des bobines.
= ['effet d'encochage

= ['effet pelliculaire.

On suppose aussi que la machine est parfaitement symétrique.

Anneaux de
court-circuit

/

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Fig. II.1. Schéma de principe d’une cage d’écureuil
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I1.3. Equations électriques
I1.3.1. Equations statoriques

En appliquant la loi d'Ohm sur les trois phases statoriques, nous obtenons :
V.=Ri +il// (IL.1)
s s's d t s °

Ou V, représente le vecteur tension, i, le vecteur courant, i le vecteur flux tel que :

Vas Ly Ve
V; = vas 5 is = ibs 5 l//s = l//bs . (112)
I/cs ics l//cs

La matrice des résistances R, ou sont regroupées les résistances de chacune des phases

statoriques, se met sous la forme suivante :

r, 0 0
R=[0 5 0] (IL3)
0 0 r

En régime équilibré on a :

ras = rcs = rbs = rs (II4)
Les trois phases statoriques sont aussi magnétiquement couplées avec les circuits

électriques rotoriques donc le flux total y s'écrit sous la forme suivante :

w, =L + Ly, (IL5)

L, : Matrice des inductances statoriques.

)

L Matrice des mutuelles stator-rotor.

SR *
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Ces matrices s'écrivent sous les formes suivantes :

Lmv + le - i - i
‘ : 2 2 Lal LaZ : : Lan
L = _% L, +L _% s Lg =\ Ly Ly, - - L, 0 (IL.6)
L L 0
_ Ly _Ln L +L, o e “
L 2 2 i

I1.3.2. Equations rotoriques

Le rotor a cage est muni d'un enroulement constitué par des barres nues court-circuitées par
des anneaux moulés sur les extrémités des barres. Le circuit rotorique est composé de # mailles
identiques. Chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et les deux portions

d'anneaux entre les deux barres.

Fig. I1.2. Circuit équivalent de la cage rotorique
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Chaque barre et chaque portion d'anneau peuvent étre remplacées par un circuit inductif

(résistance+inductance).

Alors les équations rotoriques peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante:

. d
VR = RRlR +EI/IR =0

Avec :
R, :Matrice des résistances rotoriques.

Elle est donnée par l'expression suivante :

(IL7)

(IL.8)

Le flux rotorique dépend non seulement des courants de boucles rotoriques mais aussi des

courants de chacune des phases statoriques si bien que :

W = Lgig + Lyl

Lys : Matrice des mutuelles rotor-stator.

Ona Ly = LRST (la machine est supposée symétrique).

L, :Matrice des inductances rotoriques.

(IL.9)
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Ly +L, L,-1, L, L, : : : L,—1, -1,
=l Lg+L, L,—I, Ly, : : : L, -1,
L, L,—1, Ly+L, L;—I, L, : : Ly, -1,
Ly, L, L,-1l, Ly,+L, L;,-1I, - : Ly -1,
_ . (I1.10)
g =L L, : : : L, L,—1, Lgy+L, —I,
-1, -1, -1, -1, Y Y -1, ol |

11.4. Modeéle de Park

11.4.1. Modéle triphasé-triphasé

A fin de simplifier I'é¢tude de la machine, on doit remplacer le rotor a cage par trois bobines

court- circuitées et identiques, décalées géométriquement de 2% . C'est le modele triphasé-

triphasé dont les phases statoriques et rotoriques sont repérées respectivement par (Sa, Sb, Sc)

et (Ra, Rb, Rc) [8] :

Fig. I1.3. Représentation triphasée du rotor

Alors on a ramené le mode¢le de la machine asynchrone a cage a un mod¢le triphasé—

triphasé présenté dans la figure 11.4 :

Sp

s

Fig. 11.4. Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
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Donc on peut écrire :

d
V=Ri+%Ly IL11
r rir dt v, ( )
Avec:
I/ar iar Var
I/r = I/br 5 ir = ibr ; Wr = l/jbr
I/cr icr Ver

11.4.2. Transformation de Park

La représentation de Park permet de représenter les enroulements de la machine dans un

repere orthogonal (d, q) tournant a la vitesse @ ,ou les enroulements rotoriques sont immobiles

par rapport au stator. Comme le montre la figure suivante, les deux repéres diphasés (sa,sﬂ) et

(ra, rp ) sont ramenés a un seul repére (d, q) commun au stator et au rotor.

Fig. IL.5. Représentation des différents systémes d’axes

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tentions et flux, un

changement de variables faisant intervenir I'angle entre I'axe des enroulements et les axes d et

q.
Dans le cas d'un systéme de courant, la transformation s'écrit :
{ lygs = Ki,

is = _lidqs (II 12)
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Celles des tentions :

{qus =K Vs

V,=KV, (IL.13)
La transformation des flux :

l//dqs = K l//s

l//s = K_ll//dqs (II 14)

Avec K la matrice de transformation de Park s'écrit :

cos@ cos(ﬁ - 2%) cos(@ + ZT”J

2 —siné —sin(@—%} —sin(0+2§j (IL.15)

>
[
I

1 1 1
V2 V2 V2

La transformation inverse est définie par :

cosd —sin@

K'=K"= 2 cos(@—%rj —sin(@—%)

cos[é’ + 2—”) - sin[@ + 2—”}
i 3 3

(IL16)

-t 5l

Avec :

0=0 -0

Les vecteurs courant, tension et flux statoriques s’expriment, dans la nouvelle base, sous la

forme suivante :
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id5 VdS !//d:
iqu = iqf ’ quS = Vqs > lf//dqs = l//qs (1117)
iOS Vos l//os

Hypothése : la composante homopolaire de toutes les grandeurs considérées (tensions,
courants, flux) est nulle (i.e le machine fonctionne en régime triphasé équilibré).[9]

Les variables triphasées sont donc entierement décrites par deux variables d'indices d et g.

11.4.3. Choix du référentiel

L'utilisation du modéle de Park nécessite 1'utilisation d'un référentiel dont le choix se fait en

fonction du probléme étudié. Trois types de référentiel sont intéressants. [6]

11.4.3.1. Référentiel immobile par rapport au stator

Il souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la vitesse de rotation.

Dans ce cas la pulsation @ est nulle.

11.4.3.2. Référentiel immobile par rapport au rotor

Il est intéressant dans les problémes de régimes transitoires. La vitesse électrique du repére
(d,q) est égale a la pulsation mécanique du rotor. Nous avons donc :

=0,

11.4.3.3. Référentiel tournant a la vitesse o

Clest le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la
machine. Il est utile lorsque la fréquence d'alimentation est constante et a fréquence variable
lors des petites perturbations autour d'un régime donné.

Généralement ce repére tournera a la vitesse du champs tournant qui est le champs crée par

le bobinage statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme [3].
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Dans ces conditions nous avons :
W= o,

11.4.4. Equations dans la repére (d,q) tournant a la vitesse w

Le modéle mathématique de la machine peut se définir par le systeme d'équations

différentielles suivant :

( . d
vds = Rslds + a)l//qs + El//ds
. d
v, =Ri,—ow, + El//qs (IL.18)

. d
vdr = erdr - (a) - a)r)l//qr + Elr//dr = 0

. d
k vqr = erqr + (0) - a)r)l//dr + Ev/qr = O

Les relations entre les flux et les courants s'écrivent suivant les expressions suivantes :

( l//ds = Lsids + Midr
W, =Li, +Mi, (IL.19)

l//dr = Lridr + Mids

& l//qr = Lriqr +Ml.q.§

11.4.5. Equation mécanique

La vitesse est la solution de 1'équation suivante:

JdQ” +/Q =C, —C_; (I1.20)
dt
Tel que :
do
=— 11.21
i (I1.21)
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Avec :
J :Représente le moment d'inertie.

f., :Le couple de frottement visqueux.

C, :Le couple résistant appliqué a la machine.

L'expression du couple ¢lectromagnétique est devenue :

C,, =plwai, ~v,i,) OuC,, = %p(!//dsiqs —l//qsids) (I1.22)

On peut aussi, en utilisant les flux rotoriques obtenir :
M . :
Con = pﬂ(l//drlqs - l//quds) (11.23)

Ou : p est le nombre de paires de pdles
11.4.6. Mise sous forme d'état

I1 existe plusieurs représentations d'état de la machine asynchrone. Elles se différencient
entre elles par un choix du vecteur définissant les variables d'état du systéme et par un choix du

référentiel dans lequel la modélisation a été faite. La forme générale de l'équation d'état est

uniforme et s'écrit de la forme suivante :

{ x = A(x)+ Bu (I1.24)
y=Cx

Pour notre étude, le vecteur d'état est constitué des composantes du courant statorique et du

courant rotorique. Il :

x=lin i, vi v, of (I11.25)

Et comme vecteur de commande :

w=lv, v.J (IL.26)
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Les variables de sortie sont choisit égales aux courants statoriques :

v=li, i, of (11.27)

Et comme référentiel celui qui est 1i¢ au champ tournant.
Les équations des courants, tensions et flux; statoriques et rotoriques, s'écrivent sous la

forme différentielle suivante : [9]

[ LR, M°R ). . MR M 1
las =—| —— + Las + a)slqs +—l//dr +— qur +_Vd‘

L, L LL" " L, oL, *

;‘ =-wi (L’R‘ + M°R, ]i M oy, + MR, v, + ! v
gs — ~Wslas — s 5 YVYa T P o Vs
L, LL )" I, LL " ol
- RM. R
< l//dr = }J_lds _L_l//dr + a)l//qr (II'28)

RM R
Vo = L lyy T OV, _L_l//qr

r r

© Mp( o ¢ f
@, =—=—\i —1 St S )
\ Lr J(dsvlqr qsl//dr) J J r
Avec :
w=0,—-0,
L
L =LL-M" e oc=—
’ LL

o : Coefficient de dispersion magnétique de Blondel.

Aussi :
R

s r

La représentation d'état est définie par le triplet de matrices A, B et C formulé comme suit :
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ol, ofT

r

_ M. 1
A(x) - Fr lds - Frvldr + (a)s - a)r )l//qr

M . 1
qus - (a)s - a)r )Wdr - Fl//qr

%%(idsl//(jr _iqu/dr)_C} _§a)r
1 T
— 0 00 0 1 0000
B=| % 1 . Cc=l0 100 0
0 — 000 00001
oL

(1 1-0). . l-o I-o
- —t lds +a)slqs + M lr//dr +G—

Cwi. - 1 +1—0'l_ _l—aa) L1-c
o T\ o o o T o OV T o

(11.29)

On note que la matrice A dépend de la vitesse de référentiel w, et de la vitesse électrique du

rotorw,. On remarque également que la matrice B dépend des parameétres inductifs de la

machine par contre la matrice de sortie C est indépendante de tous les parametres, et est

constituée d'éléments constants.

Si on choisit un référentiel li¢ au rotor, on constate que la matrice 4 ne dépend que de la

vitesse électrique. Si on choisit un référentiel li¢ au stator, on peut constater encore que la

matrice A ne dépend que de la vitesse électrique du rotor.

11.4.7. Résultas de simulation

11.4.7.1. Evolution des parametres en régime sain

Le modele précedent de la machine est simulé en MATLAB, en régime sain. Les résultas

. . , , . e g —4
de simulation sont présentées dans les courbes suivantes. Le pas utilisé est de10™ .
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11.4.7.2. Evolution des parameétres en régime de défauts

Le modele de la machine asynchrone est caractérisé par des paramétres électriques et
mécaniques. A partir de I’acquisition des grandeurs électriques sur une machine asynchrone,
I’identification de ces paramétres permet de construire un modele fideéle de la machine
réelle. Les parametres sensibles aux défauts peuvent étre identifiés par des algorithmes
spécifiques. En présence de défauts, ces paramétres dérivent et le modele s’écarte alors de la
physique du systéme. Mais I’évolution des parametres permet de caractériser ces défauts. Les

parametres électriques les plus sensibles aux défauts sont . et M .[7]

Ces parametres sont considérés comme indicateurs de défauts, et ne sont plus considérés
comme des valeurs de résistances et inductances propres de la machine lors de la présence d’un
défaut. Ils fournissent alors des signatures de défauts, caractérisées par :

e Lors d’une rupture de barres au rotor, la résistance rotorique r augmente et les autres
paramétres diminuent.

e Lors d’un défaut de court-circuit au stator, la résistance statorique 7, augmente et les autres

paramétres diminuent.
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Parameétres

Défauts 8 s 7 M

Défauts dans la cage
rotorique

Défaut de CC aux /
bobinages statoriques

Dans le but d’analyser 1’évolution des parametres de la machine dans le cas ou il y a une
dérivation des parameétres par suite d’un défaut, on suppose qu’a t=1 sec, une augmentation de

80% de la résistance 7, et une diminution de 20% de M se produisent. Ce cas peut se présenter

par suite d’un défaut rotorique.

L’évolution des différentes caractéristiques s’effectue comme indiqué sur les figures ci-

dessous :

350

300

250

200

150

100

“itesse de rotation:hleu

a0
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I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ le modele de Park 1i¢ au champ tournant. Cette

modélisation a été introduite comme approche pour ’analyse des machines asynchrones.

Le modéle de Park lié au champ tournant, est simple, ce qui facilite la synthése des
observateurs. La représentation sur deux axes masque néanmoins des informations qui peuvent
étre nécessaire au diagnostic et n’est plus valable lors de la dissymétrie de 1’alimentation ou de

la machine.

Les différentes caractéristiques de la machine en régime sain sont données. Un défaut
rotorique peut étre traduit par une variation des paramétres de la machine, lors de 1’apparition

de ce type de défauts les caractéristiques sont aussi données.
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Diagnostic des defauts de la
machine asynchrone par
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II1.1. Introduction

Le choix de I’observateur dépend de la structure des modeles : linéaire ou non. On distingue
deux approches : soit applique les méthodes développées pour le cas linéaire aprés linéarisation
du systéeme autour d’un point de fonctionnement. Dans ce cas les erreurs de linéarisation
peuvent produire des fausses alarmes. Soit on utilise des observateurs non linéaires. Mais ce si

nécessite une connaissance exacte du modéle.

Dans ce chapitre, on va d’abord présenter quelques observateurs dédiés au diagnostic des
défauts des systemes. On passe apres a la génération des résidus a 1’aide d’un observateur de
défauts, associé a un observateur d’état par modes glissants puis un observateur a entrées

inconnues avec découplage non linéaire.
IIL.2. Observateurs dédies au diagnostic des défauts

L'idée principale du diagnostic a base d'observateurs est d'estimer une partie ou 1'ensemble
des mesures du systeme surveillé a partir des grandeurs mesurables. » est alors généré en

formant la différence (éventuellement filtrée) entre les sorties estimées et les sorties réelles.
IIL.2.1. Observateur proportionnel

C’est 1’approche la plus simple pour estimer le vecteur d’état d’un systéme défini par le

modeéle suivant :
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (IIL.1)
y(t) = Cx(1)

L’observateur est décrit par les équations suivantes :

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + L((t) - C x(0)) (111.2)

y(1) = Cx(1)
L’utilisation de cet observateur dans une procédure de diagnostic obéit au schéma fonctionnel

de la figure III.1.
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Processus
) pr=Ax+ 5 »
y=Cx
l— K
W adele -
; ¥
L e i=AF+Eu4+ K (y-3

$=C. %

Fig I11.1 : Principe d’un observateur d’états

L’erreur de reconstruction d’état est définie par: e (¢)=x(¢t)—x(¢). Et 1’équation

d’évolution dee, est: e =(A4-LC)e, pour garantir la convergence asymptotiquement vers

zéro de I’erreur de reconstruction, on doit choisir L stabilisant la matrice (4-LC),ie ; les valeurs

propres de la matrice 4 — LC doivent étre toutes a partie réelle strictement négative.

L’erreur de reconstruction de sortie est définie par e, = y(¢) — y(?)

Considérons le systéme a surveiller, supposé correctement décrit par :[33]
(1) = Ax(t) + Bu(t)+ F_f(6)+ D.d(1) (I1.3)
y(t) = Cx(t)+ F, f (1)

Tel que : D, représente la matrice d’action des perturbations d(%), F, (t)etF, () sont les matrices

d’action des défauts f{?) a détecter.
Le reconstructeur d’état, utilisé en tant que générateur de résidus est le suivant :
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ L(y(t) — C x(t))
(1) = Cx(t) (I11.4)

r(0)=e,()=y-y
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La matrice L (gain de I’observateur) est calculée de fagon que 1’estimation tende vers 1’état

x(t) du systeme quand ¢ tend vers I’infini, quels que soient les états initiaux x(0) et x(¢). La

dynamique de I’erreur d’estimation sur 1’état s’écrit :

e.(t) = (A= LC)e,(t) + (F, — LF,) f(t) + D,d(t) (I11.5)

En P’absence de défaut (f(z)=0) et en négligeant I’effet des entrées inconnues (d(t)=0),

I’erreur d’estimation devient e. = (A4 —LC)e, . Il faut choisir L telle que les valeurs propres de

la matrice A — LC soient toutes a partie réelle strictement négative.

La transformation de Laplace ce I’expression II1.5 permet d’écrire :

e.(s)=[sI —(A—LO)'(F,—LF,) f(s)+[s] —(4— LC)]"'D,d(s) (111.6)

L’erreur d’estimation en sortie s’écrit : e(s) = y(s) — )A/(s) =Ce, (s)+ F,(s)f(s)
De I11.3 et I11.4 on obtient :
e(s) =G, (s)f(s)+G,(s)d(s)
G, (s)=C[s] —(A—-LC)'(F,—LF,)+F, (1IL.7)

G,(s)=C[sI —(A— LO)]'D,

Soit la matrice stable et propre Q(s), on génere un vecteur de résidus tel que :
r(s)=0(s)e(s), soit aussi :
r(s)=0(s)G,(5)f (s) + O(s)G, (s)d (s) (IIL.8)

Dans ces conditions, si I’on peut trouver une matrice de paramétrisation Q(s) telle que les

deux relations suivantes soient vérifiées :

O(s)G,(s)#0 et O(s)G,(s)=0 (I11.9)

On obtiendra un vecteur des résidus r(s) insensibles aux perturbations d(s)et sensibles aux
défauts f{s). Dans le cas ou I’influence des perturbations est négligeable sur 1’évolution des

résidus, la matrice Q(s) peut étre enticrement utilisée pour faciliter la localisation des défauts.
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+ Synthése de I’observateur a ’aide d’un placement de structure propre

Soit une matrice de parametrisation O(s) = O, (s)Q, , ou O, est une matrice de transfert

stable et propre destinée a la structuration des résidus et Q, une matrice algébrique destinée au

découplage des entrées inconnues. D’apres les relations II1.7 et II1.8 le vecteur des résidus

s’écrit :
r(s)=0,()0,()G () f () + O, ()0, ()G, (s)d(s) (II1.10)
Avec :
G, (s)=C[s] —(A—-LO''(F,—LF,)+F, (IIL11)

G,(s)=C[sI —(A-LCO)"' D,

On doit déterminer Q, telle que Q,G,(s) =0, soit :

Q,C[sI —(A-LC)]'D, =0 (I11.12)

La procédure de placement de structures propres peut étre résumée comme suit :

* On calcule la matrice Q, telle que Q,CD =0.
* On détermine la structure propre de I’observateur. Les g lignes de W, = Q,C doivent étre
g vecteurs propres a gauche associes a g valeurs propres ded. =A—-LC, les n-q

vecteurs propres restants peuvent étres fixés arbitrairement.
= On calcule la matrice de gain L de maniére a imposer a I’observateur la structure propre

désirée.

Le nombre d’entrées découplées diminue d’autant le nombre de résidus indépendants qu’il

est possible de générer. De fagon plus précise, pour une matrice D_donnée, le découplage des

perturbations peut étre réalisé si et seulement si la condition suivante est satisfaite :

Rang(D,)<n—gq
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I11.2.2. Observateur de Walcott et Zak[1]

Le principe de cet observateur est d’estimer 1’état du systéme décrit par I11.10, de sorte que
P’erreur tende vers zéro d’une fagon exponentielle malgré la présence des incertitudes
considérées.

On suppose que : f(x,u,t) = RE(x,1)
Ou: & : R"xR, — R%estune fonction bornée et inconnue, telle que :
[&Cx(@0),0)

On considere qu’il existe une matrice G € R™” telle que la matrice 4, =(4—-GC) a des

|< p,Vx(t)eR",t20

valeurs propres stables, une paire de matrices de Lyapunov (P, Q) symétriques et définies

positives et une matrice F respectant la contrainte structurelle suivante :
(A-GC)'P+(A4-GC)=-Q (II1.13)
C'F"=PR

L’observateur proposé est de la forme :

X(t) = Ax(1) + Bu(t) — G(C x(1) - y(£) + (1)) (I11.14)

P7'CT"F*FCe(t)
|FCe(t)|

FCe(t)# 0
v(t) =

0 sinon

(IIL.15)

La dynamique de I’erreur d’estimation d’état engendrée par cet observateur est régie par

I’équation suivante :

e(t) = x(t) - x(£) = (A — GC)e(t) + v(t) — RE(x, 1) (I11.16)

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
V(e(t)) =’ (t)Pe(t)

Sa dérivée le long de la trajectoire de I’erreur d’estimation s’écrit :

T

V(e(t)) = e ()Pe(t) + €' (1)Pe(t) = —¢* (1)Qe(t) + 2¢" (1) Py(t) - 2¢" ()CTFTE(x, 1) (I11.17)

Lorsque FCe(t) # 0 , I./(e(t)) =—¢e' (t)Qe(t) -2 p||F Ce(t)” —2e" (1) CTF"&(x,t)
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En utilisant le fait que la fonction inconnue &(x,¢)est bornée par un scalaire positif p, la

dérivée de la fonction de Lyapunov peut étre majorée de la fagon suivante :

V(e(t)) < —e" Qe() < 0

Lorsque FCe(t)=0 : V(e(t)) = —¢" Oe(t) < 0

Donc, dans les deux cas, la dérive de la fonction de Lyapunov est négative ce qui montre

que I’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro.

Pour garantir la convergence asymptotique de I’observateur, on doit vérifier que :
La paire (4, C) est observable,

il

w Il existe une paire de matrices de Lyapunov (P, Q) et une matrice F respectant les

contraintes II1.9.
II1.3. Synthése d’observateurs et application sur la MAS

On s’intéresse a deux observateurs : observateur par modes glissants qui est non linéaire, et

I’observateur a entrées inconnues avec découplage non linéaire qui sont appliqués pour le
diagnostic de la MAS.

IIL.3.1. Observateur de défauts associé a un observateur par modes glissants

L’approche consiste a synthétiser des observateurs par modes glissants, robustes vis-a-vis,

non seulement des entrées inconnues, mais aussi des défauts, en utilisant les états estimés pour
la génération de résidus robustes.

Le principe est illustré dans la figure suivante :
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f d(r)
|
u(t) Systéme y(t)

Observateur .
de défauts r(t)

Observatenr

par modes Etats estimés robustes

ghissants

vis-a-vis des défauts et
des perturbations

Figure II1.2 Principe de la méthode a base d’observateur par modes glissants.

Soit le systeme défini par les équations suivantes :
x=A(xu)+E,;(x)d + E (x)f (IIL.18)

y=h(x)

Le générateur de résidus est défini par :

z=—Nz—N’T x— NTA(x,u) (I11.19)
r=z+NTx

Tel que :

z : variable d’état définissant le générateur de résidu.

A

x : D’état estimé par un observateur par modes glissants, robuste vis-a vis des défauts et des

perturbations.

A

r : Vecteur des résidus.
La matrice N est une matrice définie positive, déterminée de facon a avoir la dynamique de

I’observateur plus rapide que celle du systéme.

Si on trouve une matrice constante 7', telle que la condition :
TE,(x)=0 (111.20)
soit vérifiée, les résidus définis par III.2. seront sensibles aux défauts et insensibles aux

perturbations.
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Dans le cas de la machine asynchrone, il suffit de prendre la derniére colonne de la matrice
T nulle pour que la condition III.3. soit vérifiée. Il est alors possible d’exploiter les autres

colonnes de la matrice afin d’assurer la distinction entre les défauts statoriques et rotoriques.

Afin de pouvoir appliquer cette méthode, il est nécessaire de disposer d’une trés bonne
estimation des flux rotoriques. L utilisation d’observateurs par modes glissants robustes vis-a-
vis des défauts et des perturbations, constitue une solution appropriée pour la résolution de ce
probléme. Il est question donc de synthétiser un observateur par modes glissants robuste vis-a-

vis des variations des différents parameétres et permettant 1’estimation des flux rotoriques.

Synthése d’un observateur par modes glissants avec capteur de vitesse pour la MAS

L’observateur par modes glissants proposé pour 1’estimation des flux de la MAS [18]est

défini par les équations suivantes :

( §C1 ==X, +a)AC3+Kp)AC4 xs+eV, + A1,

W =, +axi—Kpxsx, veVy + A1 (11.21)
< X3 =bx, —c;c3—p;c4 xs + AL

;4 =bx, —c;4+ p;cs Xs + AN

Kf " T
E———xs+q,(xs—xs5)+ A
J

A A A
| * =d(x3x, =X X4)—

A

Avec : I =[sign(S,) sign(S,)]" et | S, =x —xi (111.22)

A

S,=x,—x2
Tel que :
S, et §, : Les surfaces de glissement
Les gains ¢ ;A ;A0 ;4%; A etAl sont calculés de maniére a assurer la convergence

asymptotique des erreurs d’observation.
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Ils sont données par :

A a0 0 _ 1 a —Kpx;
LT}_Q {0 52} etQ_(aer(prs)z)[Ksz a }

el Pl 1 >
ﬂqT pxs  —c¢ 0 ¢,])0 9,

Ay A
A=Ay A1 {i i}zd[x -x]
5 51 52 51 52 2 1
Tels que :
512"63 o 522”64 o 2 >0 5,9,>0 ,4,>0

Les défauts considérés sont des biais de 50% des va leurs nominales des résistances. Les

simulations sur Matlab nous donnent les résultats suivants :

termpsiis)

resiu 2

tempsis)
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resi 13

2.5
tempsis)

2.5
tempsCs)

2.5
termpsiis)

Figure II1.3: Résidus en absence de défauts et de perturbations
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resid 3

termpsis)

residu 12

w10 '?

tempsCs)

tempsis)

termps0s)
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Chapitre 11l : Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par les méthodes a base d’observateurs

residy

tempsis)

Figure I11.4 Résidus en présence d’une perturbation apparait a t = Isec.

= 10 -11

resil 1

termpsiis)

*= 10 -11

Tesifu 2

termpsiis)
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— E— 0
— a
=y
—_————— 0

tempsCs)

tempsis)
I

-11

x 10

[ R e L
002 fF------------

005 [-------------

-0.035

0.0
006 [-------------

[m]
u]
] o

2007

temps0s)

Figure IIL.5. Résidus en présence d’un défaut statorique a t =1 sec.
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residu 4

o.25

0.2

15

0.1

o.0s

resi 1§

-0.05

0.1

=]

-0.2

-0.25
]

tempsCs)

Figure II1.6. Résidus en présence d’un défaut rotorique at =1 sec

# Les figures II1.3, montrent que les résidus les sont nuls en absence de défauts et de
perturbations. La propriété de robustesse des résidus est vérifiée en appliquant une perturbation,

on remarque d’apres les figures 111.4 que les résidus restent toujours nuls en absence de défauts.

# Les figures II1.5 représentent le comportement des résidus lorsqu’un défaut statorique

apparait a t=1sec. On constate que tous les résidus restent sensiblement nuls sauf le cinquieme

qui est sensible

#+ Les figures I11.6 illustrent le comportement des résidus suite a I’apparition d’un défaut

engendrant des variations des grandeurs rotoriques a I’instant t=1 sec. Nous remarquons que

a ce défaut.

tous les résidus s’écartent notablement de zéro.
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Ainsi, nous concluons que le choix de la matrice de découplage 7', permet non seulement la
génération de résidus robustes vis-a-vis des perturbations mais aussi la structuration des

résidus. Ceci apparait clairement dans la table de signatures suivante :

Variation des | Variation des | Perturbations
grandeurs statoriques | grandeurs rotoriques
Résidu rl 0 1 0
Résidu r2 0 1 0
Résidu r3 0 1 0
Résidu r4 0 1 0
Résidu r5 1 1 0

©’1”° désigne la sensibilité et ©’0’’ 1’insensibilité du résidu vis-a-vis de la variation considérée.
Table de signatures en utilisant l’observateur de défauts, associé a l’observateur par modes

glissants.

II1.3.2. Observateur a entrées inconnues avec découplage non linéaire

Le systéme non linéaire considéré a la structure suivante :
x(1) = A(x(@),u(1),6,,0,) (I11.24)

y(1) = h(x(2))

0, € R? est le vecteur de paramétres dont les variations autour de ses valeurs nominales 0,0

représente les effets des défauts composants / actionneurs. En fonctionnement normal, il vient

0 =0
Le développement de I11.24 en série de Taylor autour des valeurs nominales donne

5A(x,u,¢9d,6’f) 5A(x,u,¢9d,c9f)
. — +—

50, 020, 80 50,

A(x,u,0,,0,) = A(x,u,0 ;0,0 ) + AG

|,9d00f0 S

Ou:
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NG, =0,-0, et AO,=0,-0,,

Posons :

OA(x,u,0,,0,) OA(x,u,0,,0,)

d=A0, , f=A0, , E,(x,u)= aogo »  Ep(xu)=

56, 56, e
On aura :
x = A(x,u) + E,(x)d + E (x) f (I11.25)
¥ = h(x)

+ Génération de 1'état découplé
Une transformation non linéaire de 1'état 7(x), est employée pour générer 1’état découplé.

La dynamique de 1’état découplé est donnée par :

LW

& (A(x,u) + E,(x)d () + E ,(x) f(2)) (I11.26)

T(x) doit satisfaire la condition suivante (condition de découplage) :

W&(_x) E(x) =0 (IIL. 27)

Sous certaines conditions, il existe n_g solutions indépendantes du systéme II1.27 tel
querang(E,(x))=q, VxeR" . Afin d'obtenir un modele représentatif du procédé, il est

nécessaire d'augmenter 1'état découplé z par les sorties y* vérifiant la relation :

x=py(z,y") (I11.28)

Ou y" =®"(y) représente une transformation linéaire ou non du vecteur de sortie. Ainsi, le

modeéle d'état du systéme peut étre réécrit, en considérant I'état découplé z , comme suit :
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oT (x)

_ 111.29
z=— ( )

(A(x,u) + E (x) f)

x=¥(z,y")

y=h(x) x=¥ (2.7

Le principe de découplage non linéaire présenté ici consiste finalement a projeter dans un
espace 1'état x du systéme a l'aide d'une transformation non linéaire 7(x), tel que la dynamique

du nouvel état z ainsi projeté soit découplé des entrées inconnues.

+ Synthése de I'observateur

Le principe d’observation est illustré dans la figure suivante :

d [
“ Procédé .
. D (y) J
Y
Equations ER
dynamiques de REM L Recidus

1"état découplé Z

Fig IIL.7. Structure de I'observateur a entrées inconnues avec découplage non linéaire.

Cet observateur est défini par le systéme d'équations suivant

r z ol (x)

=— A(;c,u)+HR(2,y)A . (I11.30)
ox x=¥y (2,5")

¥ =h(x)

n *
x=¥ (z,5")

\

A A

Oux et z représente respectivement les estimations de x et de z.

Le vecteur de résidus 7 est donné par » = R(z, y). H est le gain de l'observateur.
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11 suffit donc de choisir H tel que e = F(¢)e soit asymptotiquement stable pour assurer

la stabilité locale de 1'observateur.

+ Application sur la MAS

On suppose que le moment d’inertie J, le coefficient de frottement visqueux fv et le couple

de charge Cr des valeurs incertaines.

Donc le vecteur relatif aux incertitudes paramétriques et le vecteur relatif aux défauts son
donnés par :

ed = [Cr fv J]T et Hj = [Rs Ls Rr Lr ]T

Les défauts sont produits, en augmentant les valeurs nominales des résistances statoriques

et/ou rotoriques. Le comportement des résidus est illustré dans les figures suivantes :

resifi 1

2.5

temps=s(=)

residu 12

2.5
temps=s(=)
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termpss)

Fig I11.8: En absence de défauts.

temps=s(=)

resifu 2

(m} 0.5 1 1.5 2 2.5
termpsis)
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Chapitre 11l : Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par les méthodes a base d’observateurs

residi 1

. 2.5
termpss)

Fig. II1.9 En présence d’un défaut statorique.

B 2.5
temps=s(=)

10"
1= H H H H
E T S PN R Er T T e R |
N IR DR AU Y N N N N | O || T N | I O S T |1 { . T |
o A n
b L 150 8 IR I i |t
E u] 1 IHH U 'r || B .
2 /| - 5
= 0.5 i o el l' - r- ;"‘"“ ““““““““ i R
() NS N L0 O AU DR S S S
. LA R SRR S
= i i i i
] 05 1 1.5 = ER=
termpss)
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x 10
=5 T T T
b e e e e e TP —
] : :
T —
= H i
= H H
T e B e B R —
. R e o s v v e e e e 0 e v e s e v v —
B b it il el o .
ae i i i i
o 0.5 1 1.5 2 2.5

termpss)

Fig. II1.10. En présence d’un défaut rotorique.

& La figure II1.8 illustre le comportement des trois résidus »/, 2 et r3 en régime
permanent (apres le transitoire des observateurs), dans le cas d'une machine saine. On observe
alors que les trois résidus obtenus ont une valeur moyenne sensiblement nulle.

# La figure IIL.9 illustre le comportement des trois résidus 71, r2 et r3 en présence d’un

défaut statorique. Le troisiéme résidu n'est pas sensible a ce type de défaut.

# La figure II1.10 illustre le comportement des trois résidus r/, 72 et 3 en présence d’un
défaut rotorique. Le troisiéme résidu n'est pas sensible a ce type de défaut. Le troisiéme résidu

reste alors de valeur moyenne sensiblement nulle.

Le premier résidu est un indicateur fiable de I'état de la machine asynchrone, puisque celui-

ci est rendu uniquement sensible aux défaillances.

Par contre, les deux autres résidus, dont le réle est de fournir une information sur I'organe

défectueux (stator ou rotor), sont sensibles aux parametres incertains Cr, fv et J.

On a construit un banc de trois observateurs tels que :

Rs/Ls | Rr/Lr Cr fv J
Résidu rl 1 1 0 0 0
Résidu r2 1 0 1 1 1
Résidu r3 0 1 1 1 1

Table des signatures en utilisant ['observateur Observateur a entrées inconnues avec

deécouplage non linéaire
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L'analyse de comportement des résidus n'est pas suffisante pour conclure sur la présence et
la nature de la défaillance. A la procédure de génération des résidus, nous avons fait suivre une
stratégie de décision.

Les résultats obtenus avec une simple logique a seuil sur les résidus ont révélé un taux de

fausses décisions important.

II1.3.3. Comparaison entre les deux approches

Deux approches différentes sont utilisées pour la détection et la localisation des défauts de
la machine asynchrone. La premicre, consiste a d’estimer les états a 1’aide d’un observateur par
modes glissants, robuste vis-a-vis des défauts et des perturbations et de sorte que le régime de
glissement soit maintenu en leur présence.

Cette approche ne nécessite pas une linéarisation du modéle, elle s’applique directement sur
le modele non linéaire. La matrice de découplage a permis de découpler les résidus des entrées
inconnues et de distinguer entre les deux variations.

La deuxiéme approche résulte du compromis isolation - robustesse. Elle présente certaines
limitations. En effet, le résidu associé au premier observateur est un indicateur fiable de l'état
de la machine asynchrone, puisque celui-ci est rendu uniquement sensible aux défaillances. Par
contre, les résidus associés aux deuxiéme et troisiéme observateurs, dont le role est de fournir
une information sur l'organe défectueux (stator ou rotor), ne sont pas insensibles aux
paramétres incertains.

La premiére approche s’avere plus efficace pour la génération des résidus car elle
s’applique pour les systémes linéaires et non linéaires et ne nécessite pas de conditions de
synthése restrictives.

Elle peut éventuellement permettre I’estimation des défauts, ce qui peut étre utilisé pour

compenser 1’effet de ces derniers.
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II1.4. Conclusion

Ce chapitre a proposé, dans le cadre de détection et localisation de défauts quelques
observateurs utilisés dans ce domaine. On a présenté 1’observateur proportionnel et
I’observateur par mode glissant de Zak et Walkat. Puis on a appliqué sur la machine
asynchrone 1’observateur de défauts associé a un observateur robuste et 1’observateur a entrées

inconnues avec découplage non linéaire a la machine asynchrone.

Les deux observateurs ont répondu au probléme de détection et localisation de défaut. Le
deuxiéme observateur ne peut étre systématiquement appliquée a tout processus non linéaire.

En effet, il existe des conditions d'existence et de rang particulierement restrictives a satisfaire.

Aussi, la matrice de découplage (dans les deux cas) a non seulement permis de découpler
les résidus des entrées inconnues mais aussi de distinguer entre les deux variations. Les

objectifs de découplage et d’isolation sont ainsi réalisés.
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CONCLUSION GENERALE

L’intérét croissant des industriels pour le diagnostic des entrainements électriques, justifie
I’accent mis par la recherche sur la surveillance des défauts des machine électriques,
notamment, les machines asynchrones. L’¢laboration des techniques de modélisation des
défauts est devenue indispensable, en vue de I’étude de I’impact des défauts et la recherche des

signatures significatives.

Notre travail a porté sur le diagnostic de la machine asynchrone a base d’observateurs.
Nous avons commencé par aborder les différents défauts qui peuvent altérer le bon
fonctionnement de la machine, leurs natures, effets, répartitions sur les parties de la machine
ainsi que leurs signatures. Dans le méme chapitre nous avons donné une classification des
méthodes de diagnostic. Ces méthodes se repartissent en deux grandes classes selon que 1’on
dispose ou non d’un mod¢le mathématique du processus a surveiller. Le systéme de diagnostic
doit étre en mesure de réaliser les trois étapes essentielles suivantes : la détection d’un défaut,
la localisation du défaut et la prise de décision pour un retour a la normale. Ces étapes sont

aussi représentées dans le premier chapitre.

La modélisation de la machine asynchrone n’est pas a négliger pour un bon diagnostic.
Donc elle a fait I’objet du second chapitre. Les différentes caractéristiques de la machine
asynchrone sont obtenues a 1’aide de la transformation de Park, en régime sain puis en présence

de défauts.

Le dernier volet de cette étude concerne la détection de défauts a base d’observateurs. Nous
avons présenté en premier lieu des observateurs utilisés dans le domaine de diagnostic. Ensuite
nous avons utilisé deux observateurs pour générer les résidus. Le premier est un observateur de
défauts associé a un observateur par modes glissants, qui est bien un observateur robuste vis a-
vis des perturbations et des défauts. Le deuxiéme est un observateur a entrées inconnues avec
découplage non linéaire qui est réalisé en deux étapes : la génération de 1'état découplé, puis la

synthése de l'observateur.
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Nous avons présenté une stratégie possible de détection et de localisation des défaillances,
basée sur l'utilisation d'un banc de trois observateurs.
Par la suite, une comparaison est établit entre les résultats obtenus avec les deux observateurs.

Nous avons constaté que les deux méthodes sont efficaces pour la génération de résidus
robustes, permettant une détection et une localisation des défauts engendrant des variations des
grandeurs statoriques et rotoriques. Néanmoins, elles présentent des limitations dues au fait
qu’il n’est pas possible de distinguer entre les variations normales des résistances et celles
engendrées par ’apparition d’un défaut. L’utilisation de test de décision s’aveére donc

nécessaire.
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ANNEXE

I. Parametre de la machine asynchrone :

Les parametres de la machine utilisés dans les simulations sont :

Puissance nominale : P = 4kW
Tension nominale : U = 230/400 V
Fréquence nominale : =50 Hz
Vitesse nominale : N=2840 tr/min

Résistance statorique : R = 1.595 Q
Résistance rotorique : R, =1.3053 Q
Inductance cyclique du stator : L, =0.0040 H
Inductance cyclique du rotor : L, =0.0033 H

Inductance mutuelle cyclique : M = 0.3036 H
Nombre de paires de poles : p =2

Moment d’inertie : J = 0.045 Kg.m’

Couple résistant : C_ = 13.4497

Coefficient de frottement : f=0.0038 Kg.m%/s
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II. Modélisation de I’effet des défauts

En définissant les vecteurs défauts et perturbations respectivement par:

AR,

AL,
f= , tel que:

AR,

AL,

AC, AC =C, -C,,
d=| AK; |, tel que {AK; =K, —-K

4j Aj=]-J

Les distributions Ed(x) et Er (x) sont déterminées en effectuant un développement de

Taylor autour des valeurs nominales. On obtient alors :

0 0

0 0

0 0

_ 04(x,u) _

Ed(x)_T L= o 0
_Lox
Jo  Jo

1

oL,

1

TSI ECR R oL

1 oR. I <o s
0

0

S O O O
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__71x1 +a,x; + pKix,x; + eV, ]
OA(x. 1) =X, +ax, — pKx;x; + el
Ef2 (X) = a—L, = 0
S f:() 0
- 0 -
_— Lf" X, + L X |
O-LSLi 1 (LSLr _len )Lr 3
— Lf" X, + Ly X
6A( ) GLSLf 2 (LSLr _Lfn )Lr 4
X, u
Ef3 (X) = T = Lm 1
r f=0 L_rxl _L_rx3
L, 1
PR
- O -
__72x1 +a,x; + pK,x, x5 + e, ]
72X, +a,x, — pK,x; x5 + e,V
OA(x,u L : L ’
£ oy )]
oL, - L R ;
pL,
_ jLi (x3x, —x,x,) |
Ou:
— R.X‘Li — R"Lfﬂ —_ RS (LSLV _Lfn)_RSLSLV _ RrLfrl (2LSLr _L%n)
7 (LL —-L)? (lgl»“Li)Lr’}b (LL —-L,) (LL —-L)L
2L R L. 2L R ZLZLrRr L L
V3= méz >t T 22’K1:_ 22’K2:K1
(LL -L) L(LL-L) (LL-L) (LL, -L)
1 21 L R L R LRL
Ky = T W= b T T T PRy
(LSLr _Lm) (LSLr _Lm) (LSLV _Lm) LV(LSLV _L}'n) LV (LSLr _Lm)
R 2L3”Rr I 1 LL

a, = + ,e =— - ,€, = -
’ Lr (L.S‘LV - Lfn) Lr (LSLV - Lfﬂ )2 1 (LSL}“ - Lfﬂ )2 ! (LSLV - Lfn ) (LSLV - Lfn )2
2L, L,

eg=—"-—"5—
P (LL-I))
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Eq =

*

D e o o o

Jo

. L R L Q L
pQ +o, S P pi, +p—=
L L, L, L,
LR +L,R,  pL Q" LR, i "4 pls
sq

Lf Lf Lf Lf Lr Lf

0 —Iz’ o, 0

L R . R

m r _(,Or _ r O
L L,

L, .. L. L« K.
p—m(l) rd p.—ml sd Z?.—ml sq __L
JL, JL, JL, J

0 -
0
0
0
1 pL,. « pL, .« .« "
_E( Lr lsqq)rd _L—rlsdd)rq _KfOQ _C}’O)_

II1. Synthese d’un observateur par modes glissants avec capteur de vitesse pour la

Machine asynchrone

*
D

@*

rq

Les mesures dont nous disposons sont la vitesse et les courants statoriques. Comme, la vitesse

est considérée comme étant une variable lente par rapport aux grandeurs électriques, elle ne

sera pas utilisée pour la correction de 1’observation sur les autres variables. Ainsi, il est possible

de supprimer 1’observation de la variable mécanique.

Soit I’observateur par modes glissants de la machine asynchrone, défini par les équations

suivantes :
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(

X, =—W, +ax, + Kpx,x, +eV, + A I,
rl =—u, +ax, —Kpx,x, +eV, + A1
Jrj =bx, —cxX, — px,x, + AL

| A _ ~ n T
| X, =bx, —ex, + pXyx; + A1,

. . . c K . .
| Xs = d{,xzxz _3‘-13‘-4}_ - ___fxs +q,xs _xs]l'i';lﬁrfs
l J o
Avec :
L? RL”’ L L K L 1 1 L
G:l— m "Y: S m2 ’Tr: r’K: m ,a:—’b =_m’e :—’c =—, :—p m
LL, oL L°, R, oL L, T T GL» T, JjL,
(S, =x, —x

I, =[sign(s,) sign(s,)] et I8, =x, -3
Ma T A T A

La dynamique de I’erreur d’observation est donnée par :
i
é =ae, + Kpx.e, — A I
é, =ae, - Kpx;e, - A1,
le, =—ce, — px.e, — A1

5 — _ar
é, =—ce, + px.e,— AT

. - T
&, =d(x,e, ~xe, )-qe — AL
Soit la flonction de Lyaponov définie positive suivante :
r - T
V=§S S Ou S=0(e.e,)
On doit vérifier les deux conditions :

S=0=¢ =e, =0

. .85 .
r=5T2 .0 ws=0
ot
En posant :

1 a —Kpx,
O=1 2
|:a +(Kpx;) ] Kpx; a
Alors :
V =S5, le; —&sign(S,))+ S, (e, —&,sign(s,))

Les gains o, etd, sont déterminés de maniere a assurer la convergence de 1’erreur d’estimation
vers zéro. Par conséquent :
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|5l >les|
]b: }|E4|max
Sur la surface de glissement on a :
i E:'E A
I-=°
s
\ 53 A
Pour avoir la dynamique réduite suivante on doit choisir :
A, A, dlx ] A Aa | (e —px) (@ G"| "'51 0)
E{T bT —H T Ay A, |lpxs - ) 10 g, )0 &)
La stabilité de 1’observateur est assurée par les deux conditions suivantes :
3 . []
[51 = 83”215.\ ]QI -.
T et 149, > 0
l_b] = € ||:I:1L\ ] =)
k_g4
VI. Observateur a entrées inconnues avec découplage non linéaire
Les fonctions vectorielles de distribution des entrées inconnues et des défauts sont alors
déterminées a l'aide de I'approximation (5):
0o 0 0 ]
0 0 0 AC,
Exd=] 9 0 0 A
0 0 0
-1 -0 -1 . A
J_ J_ _z(leqsldr - ledslqr - ﬁ}OQ - CrO)
B 0 0 i
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i . A A )
— &L, 1, Ei—é‘oerzvdS SoMi,, Ei"‘(fo _égoerLs Was
.o , oA r
- §0Lrlqs — - é:Oerzvsq fOerq —= + (50 - fOerLs )vsq ARS
oL, oL, AL
E (x)f = Y 5 g
/ (x)f gOMids — + éOerMvds - §0indr — + éOstMvds AR
oL, oL, o
. 514 2 . 5A 2 L r
éoMlqs Ej + 60 Lersq - §0Lxlqr Ej + 60 Lstsq
0 0 0 0 |
On peut étre réécrit de la fagon suivante :
I S O
- §0Lrids E] - 502Lr2vds O §0Midr El 50 - 502LrLs 0
o, )
_§0Lr1qs Eﬁ 0 _é:OZLV2 §0erq E}Z’ 0 é:() _éoerLs
E, = A . oA
e SoMi,, Ej foerM 0 —&oLyiy, Ei gOZMLS 0
. 514 2 . 5A 2
§0Mlqs E: O 50 LrM - éOlerq EA: O 50 ML_S
.0 0 0 0 0 0 0 0

f = [AR? ALS ALSVdS ALqus AIer ALV ALrvds ALrvqs ]T
Ou E (x) ne dépend plus de la commande u.

On va construire un banc de trois observateurs tels que:

Rs/Ls | Rr/Lr Cr fv J
Résidu rl 1 1 0 0 0
Résidu r2 1 0 1 1 1
Résidu r3 0 1 1 1 1

Trois fonctions vectorielles de distribution des entrées inconnues E, (x),i =1,2,3 correspondant

aux trois observateurs sont construites :
E(x)=E(x) ; E,(x)= [es € € es] 5 Ei(x)= [el € & e4]

-eme

Ou ¢, represente la i colonne de £, (x)
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La premicere étape de synthése consiste a trouver une transformation non linéaire de 1'état
T,(x) afin de construire un état z/=T (x) telle que z/ soit solution de 1'équation

oT, (x)

E (x)=0

On choisit : zlle(x)z[zd_Y lyy g tig zqs+zq,]

L'état découplé #{"iest augmenté de la sortie y*1 = y, afin de déterminer la fonction inverse

Wz, 0") telle que

.
W0(215y1)=|_21, 2, A, T A Zi-s, y3Jl

L'observateur n°1 est donc défini par le systéme d'équations

. %( A + Buj| woo, + H(OR (Z1,7)

"
Wor(x1)

y=Cux

” *
x=yo1 (x101)

et le résidu associé est donné par :
A A T
VI(I)ZVVIR1=(1 O{Zh_yl le_yzj

Le gain H,(x) est alors déterminé de fagon a assurer la stabilité locale de I'observateur au
point d'équilibre e, = 0, en absence de défauts. H, est donné par

Al + &, (L, Ry + MR,) pé&eMy;(L,, —M)
y (;) _ - pé&My;(L,, — M) AL, + &, (L, g R,y —MR,)
1 So(Ry(L,y—M)+R,,(M—Ly)) —p&oys(Lsy —M)(L,, — M)
P&y (Lsy —M)(L,, —M) So(R(L,y —M)+R,((M—Ly))
On choisit :

A, =-0.2 ; A, =-0.1 pour assurer la convergence de |’observateur.
L’observateur n°2.

A . . . . . T
De méme que le premier observateur z, = [Lsol o T Miy,  Lgi +Mi, Q]

qs

Qui est complété par y, = (y1 V, )T nous permet de construire la fonction inverse
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T
2y, — Ly, 2, —Lyy,
l//oz(zz J’2) o r M M Zzs

L'observateur n°2 est alors défini par les équations dynamiques suivantes :

Zy = ﬂg(x)(A(x)+Bu]‘gd b0 +H (x)R (Zz,y)

Vo (¥2173)

= >
Il
aQ
= >

n *
Y=y 02 (x252)

et le résidu 7, (¢) est donné par r,(¢) =R,(z2,y) =z2,-),

Le gain H, permettant d'assurer la stabilité locale de l'observateur au point d'équilibre e, =0
est alors déterminé a I'aide des relations :

:[0 0 /12+&T ; A4, —100
Jo
L’observateur n°3
2 =[Miy + Ly, Mi +L, Qf
qui complété par y; = [y1 ¥, ]T permet de construire la fonction inverse

- My, Z; — My, r
23, )
L LrO

1/103(Z3ay;) = »n

r0

L'observateur 7°3 est alors défini par les équations dynamiques suivantes

;3 éT&(Cx) (A(x)-l—Buj‘Hd 0,0 +H (X)R (Z3 y)

w3 (x303)

= >
Il
a
= >

n *
x=y03 (¥373)

et le résidu associé est donné par  7,(¢) = R;(23,¥) = 23,-»,
Finalement le gain H, de l'observateur qui stabilise localement celui-ci, est synthétisé tel que

H,= { pLyi, + pMi,,  — pLi, — pMiy, 2+ fo|! LA, =-220

0
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Résume

Les entrainements électriques utilisent en plus en plus les machines asynchrones. Il est
important de détecter les défauts qui peuvent apparaitre dans ces machines et donc de
développer des méthodes de surveillance de fonctionnement. Nous nous intéressons dans cette
recherche au diagnostic de la machine asynchrone a base d’observateurs. Nous mettrons
I’accent sur 1’observateur de défauts associé a un observateur par modes glissants, ainsi que

I’observateur a entrées inconnues avec découplage non linéaire.

Mots clés : modélisation, machine asynchrone, diagnostic, observateur par modes glissants,

observateur a entrées inconnues.
Abstract

Electrical tractions use more and more the asynchronous machines. It is important to early
detect the faults likely to appear in those motors and therefore to implement a preventive
maintenance. This research is concerned by the observer- fault detection and isolation in
induction machines. We are interested by a fault observer associated with a sliding mode state

observer, also, unknown inputs observer with non-linear decoupling.

Key words: modeling, asynchronous machine, diagnosis, sliding mode observer, unknown

inputs observer.




