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défauts qui peuvent apparaitre dans ces machines et donc de développer des méthodes de
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défaillances électriques et de prévoir I'évolution de ces derniéres.
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Un état de I’art sur le diagnostic, ainsi que sur la synthése d’observateurs d’état est propose.
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Introduction Générale

Introduction générale

Le moteur asynchrone est certainement la machine électrique la plus fréeguemment utilisée
dans I’industrie. Cela tient, surtout s’il s’agit du moteur a cage, a sa grande robustesse, a la facilité
avec laquelle on peut le démarrer, et & son prix de revient. Ces machines son soumises pendant leur
fonctionnement a plusieurs contraintes de différentes natures. L’accumulation de ces contraintes
provoque des défauts dans les différentes parties du moteur qui peuvent aller jusqu’a
I’endommagement total du moteur, ce qui paralyse le processus industriel et se répercute par
conséquent sur la production. [7]

Le diagnostic des défauts de fonctionnement de tout systeme est devenu incontournable en
raison des contraintes croissantes imposees par les exploitants. Ces défauts sont essentiellement dus
aux échauffements excessifs, a une fatigue causée par les forces électromagnétiques et les contraintes

de I’environnement que doit subir la machine asynchrone pendant son usage.

La caractérisation des défauts que peut rencontrer la machine a ouvert un trés large champ
d’étude. Il en est de méme pour les méthodes de diagnostic qui doivent s'adapter ou étre adapté dans

le sens versatile, aux différents types de défauts devant étre détectés.

Un effort important a été effectué sur la modélisation des machines asynchrones en présence
de quelques défauts comme la cassure d'une ou plusieurs barres consécutives et/ou d'une portion
danneau de court circuit, le court circuit entre spires dans les bobinages et les différents types

d'excentricités.[8]

L’objectif de notre travail, concerne la synthése d’observateurs d’état en vue de la détection
et I’isolation des défauts de la machines asynchrone a cage d’écureuil. Pour en faire on répartis ce

mémoire en quatre chapitre :

Dans le premier chapitre nous avons présenté un état de I’art sur les approches utilisées pour
le diagnostic des systemes technologiques, particulierement les méthodes se basant sur les

modeles mathématiques.

Dans le deuxieme chapitre, on va aborder la modélisation de la machine asynchrone saine et

avec presence de défauts, afin de realiser son diagnostic a base d’observateurs a grand gain.

Dans le troisieme chapitre, quelques observateurs dédiés au diagnostic de défauts pour les
systemes linéaires et non linéaires seront étudiés. Nous allons focalisé notre étude sur les

observateurs a grand gain.
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Introduction Générale

Dans le quatrieme chapitre des simulations seront effectuées sur la machine asynchrone a

vide, en charge, avec observateur a grand gain et en présence de défauts et sans défauts.

Enfin, on termine par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre | Etat de I’art sur le diagnostic

I.1. Introduction :
Le diagnostic consiste a détecter, a localiser et éventuellement a identifier les défaillances et/ou

les défauts qui affectent un systeme. Plus généralement, le diagnostic apporte une contribution a la

solution de détection et de localisation d’un mauvais fonctionnement. [1]

1.2. Généralités et définitions :
1.2.1. Définitions :
Les termes utilisés les plus souvent utilisés en diagnostic sont :
-La fiabilité : C’est I’aptitude d’un systéme & accomplir sa mission dans des conditions données
d’utilisation.
-La disponibilité : c’est I’aptitude d’un systéme a fonctionner lorsqu’on le sollicite.
-La sOreté : c’est I’aptitude d’un systéme a respecter I’utilisateur et son environnement.
Les systémes industriels sont souvent soumis a des anomalies ou des changements inattendus,

qui entrainent un mauvais fonctionnement. Par rapport aux performances du systeme, trois types

d’anomalies sont a considérer :

-L’erreur : Tout écart entre la valeur mesurée ou calculée, et la valeur réelle.

-Le défaut : C’est I’altération ou la cessation de I’aptitude d’un ensemble & accomplir sa ou ses
fonction (s) requise(s) avec des performances définies dans les spécifications techniques.

-La défaillance : c’est I’inaptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise.

-Le diagnostic : consiste a détecter de facon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a une
defaillance. Les informations issues de capteurs du systeme sont utilisées pour obtenir des indicateurs
de défauts ou résidus. Si le systeme fonctionne correctement et en I’absence de bruit ou d’erreurs de

modélisation, la valeur du résidu est égale a zéro.

1.2.2. Types de défauts :
Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systeme. lls peuvent

étre purement aléatoires (défauts cataleptiques), ou progressifs dans le cas du vieillissement ou de

I’usure (defauts évolutifs). Dans la littérature, les défauts sont classés en fonction de leur localisation :
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Chapitre | Etat de I’art sur le diagnostic

Défauts Défauts Deéfauts
Actionneur Composant Capteur
Réf Entré Ac - Ca Sorties
tio Systéme
pt
Régulateur > >
° nn Commandé eu
= eu .
r

Figure 1.1 Différents défauts agissant sur le systeme.

1.2.2. 1.Défauts actionneurs :
Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal d’entrée

du systeme. lls représentent une perte totale (défaillance) ou partielle d’un actionneur agissant sur le
systeme. Un exemple de perte totale d’un actionneur est un actionneur qui est resté "collé" sur une
position entrainant une incapacité & commander le systéme par le biais de cet actionneur. Les défauts
actionneurs partiels sont des défauts d’actionneurs réagissant de maniére similaire au régime nominal

mais en partie seulement, c’est-a-dire avec une certaine dégradation dans leur action sur le systeme.

[2]

1.2.2. 2. Défauts capteurs :
Ce type de défaut est la cause d’une mauvaise image de I’état physique du systeme. Un défaut

capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie de la variable a
mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par rapport a la valeur vraie, ou
de la présence d’un biais ou de bruit accru empéchant une bonne lecture. Un défaut capteur total

produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a mesurer.

1.2.2. 3.Défauts systemes :
Ce type de défaut provient du systeme lui-méme; bien souvent les défauts n’appartenant pas a

un défaut a la catégorie des défauts capteur ou actionneur sont classés de maniere arbitraire dans cette
catégorie. Néanmoins, un défaut composant résulte de la casse ou de I’altération d’un composant du

systéme réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une tache.
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Chapitre | Etat de I’art sur le diagnostic

1.2.2. 4.Défauts a effets additifs :
Ils correspondent a des entrées inconnues agissant sur le systeme, et les sorties de ce systeme

varie indépendamment des entrées connues.

1.2.2. 5. Defauts a effets multiplicatifs :
Ils correspondent a des modifications des parametres du modele représentant le systeme, ils

engendrent des variations des sorties du systeme dont I’amplitude dépend de la valeur des entrées

connues.

1.2.3. Modélisation des défauts :
On considere le modeéle linéaire d’un procédé, sa représentation d’état est comme suit :

{)’((t) = AX(t) + Bu(t)
y(t) = CX (v

Ou x(t) représente le vecteur d’état, u(t) le vecteur de commandes et y(t) le vecteur de sorties

(I.1)

systeme, tels que : x e R™, u€R™ et y e RP et les matrices A,B et C sont de dimensions
respectivementn x n,n x metn x p.
Alors les defauts sont modélises de la maniere suivante :

- Les défauts actionneurs sont modélisés comme des signaux additifs aux signaux d’entrée.

- Les défauts systeme ou composants sont modélisés comme une dynamique additionnelle avec une
matrice de distribution.

- Les défauts capteurs sont modélisés par des signaux additifs aux signaux de sortie.
{)’((t) = Ax(t) + B(u(t) + f,(t) + Hf,(t) 1.2)

y(® = Cx(t) + (V)

f, : Défaut actionneur.

f, . Défaut systeme.

f. : Défaut capteur.

1.2.4. Modélisation en présence des perturbations :
Le systtme est soumis aux défauts, aux incertitudes de modélisation mais aussi aux

perturbations et bruits qui sont la plupart du temps des entrées inconnues, donc le systeme avec

défauts et perturbation se met sous la forme suivante :

{X(t) = Ax(D) + B(u(t) + f,()) + Hf, (D) + Ed,(0) 1.3)

y(®) = Cx(t) + fc(D) + dc(D
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Chapitre | Etat de I’art sur le diagnostic

Ou d,(t) € R4 et d.(t) € RP représentent respectivement les perturbations et les bruits affectant le
systeme. La matrice E est dite matrice de distribution de d,(t).

Pour des raisons de simplicité, il est préférable de mettre le systéme précédant sous la forme suivante:

{X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Eqd(t) + Eff(t)
y(t) = Cx(t) + Fqd(t) + F¢f(t)

(I.4)
OU E¢= [BH 0n*p] ; Eq=[E On*p] ; E¢=[0p*m Op*c Ip*p] ; Fq=[0p*dIp*p] ; d(t)=[d, d.]* € R? et
f(t)=[f.fpf.]T € RS. les matrices Ipxp et Onxp sont respectivement la matrice identité de dimension
pxp et la matrice nulle de dimension nxp.

C’est cette derniere modélisation(l.4), qui est généralement prise en compte, dans les problemes

de détection et de localisation des défauts a base d’observateurs.

1.2.5 Principe du diagnostic des défauts :
Le diagnostic consiste en la détection et I’identification de la cause probable de la (ou des)

défaillance(s) a I’aide d outils issues des statistiques, du traitement du signal ou de I’automatique en
exploitant un ensemble d’informations.
Cette définition résume les deux taches essentielles en diagnostic :

- Observer les symptémes (indices) de la défaillance.

- Identifier la cause de la défaillance a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur ces observations.

La procédure de diagnostic de défaillances et de dégradations susceptibles d’affecter les

différentes entités d’un processus industriel s’articule autour des étapes suivantes :

- L’extraction des informations a partir de mesures appropriées ou d’observations.

- La mise en ceuvre d’une méthode de diagnostic.

- La prise de décision.

Ces étapes de diagnostic sont résumées dans le schéma suivant :
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A A

Validation des mesures

v

Caracterisation du fonctionnement

A J

Détection

v

Diagnostique

.

Identification de

défaut
v
Décision

I
v !

Arrét du processus Changement de fonctionnement
A 4
Maintenance Consignes
Processus industriel Mesures et
observations [

Figure 1.2 Etapes de diagnostic.
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Chapitre | Etat de I’art sur le diagnostic

1.2.5 .1 Détection :
C’est I’opération qui permet de décider si le systeme est en fonctionnement normal ou non. La

fonction de détection permet de discerner tout écart du systéme par rapport a son état de
fonctionnement normal. Autrement dit, elle permet de déterminer la présence de défauts dans un
systeme.
Les problemes qui peuvent survenir lors de I’accomplissement de cette tache sont :
- La fausse détection : conduisant & des arréts ou des reconfigurations inutiles.
- La non-détection : peut conduire a une panne, intolérable dans les systemes a haut niveau de

sécurité (aéronautique, nucléaire...).

1.2.5 .2 Localisation :
La localisation suit I’étape de détection ; elle attribue le défaut & un sous-systéeme particulier :

capteur, actionneur, organe de commande, processus...

Il s’agit de localiser le sous-systeme affecté par le défaut detecté, responsable de la défaillance
du systéeme. La localisation consiste, en effet, a remonter les symptémes pour retrouver I’ensemble
des éléments défaillants. Ce probleme est difficile a résoudre. En effet, il est possible de détecter une
défaillance, ou une panne, résultant d’un défaut. Par contre, la détermination de son origine reste
difficile puisque une panne peut résulter d’un ou plusieurs défauts, comme il est montré dans la figure
1.3:

Défaut 1 Défaut 2
Défaillance Défaillance

Panne

Figure 1.3 Difficulté de localiser des défauts.
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1.2.5 .3 Identification :
L’identification consiste a déterminer la taille, I’amplitude et le comportement temporel du

défaut.

1.3 Classification des méthodes de diagnostic :[2]
Les méthodes du diagnostic sont des méthodes modernes, elles permettent d’éliminer la

redondance matérielle pour le diagnostic des systemes industriels. Ces méthodes sont classifiées
comme suit :
- Méthode quantitative.

- Méthode qualitative.

1.3.1 Méthode quantitative :
L approche a base de modéles mathématiques pour la détection et la localisation des défauts des

systéemes industriels a fait I’objet de nombreux travaux durant ces trente derniéres années.
L’objectif est de fournir quelques outils basé modéle analytique pour la mise en ceuvre d’un systéeme
de surveillance, destiné a la détection, a la localisation et éventuellement la reconstruction des défauts

d’un procéde industriel.

1.3.1.a Principe de méthode quantitative :
Ce type d’approche, connu sous le nom plus général de redondance analytique, consiste a

estimer, a I’aide d’un modéle mathématique du systéeme, les grandeurs mesurées sur celui-ci.
Si le modeéle refléte bien le comportement du systeme sain, tout écart entre les grandeurs estimées et
mesurées traduira I’apparition d’un ou plusieurs défauts. Les défauts sont alors détectés par

comparaison des résidus a des seuils convenablement choisis.
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Détection et localisation des défauts |
: I Localisation
: : des défauts
—> | Fonction de perception : Fonction d’évaluation des
—> Génération de résidus résidus |
| |
e o o o o o o e e e e e e e e e e e e e Ew mw = wd
dlt) flt)
u(t,
(t) R Systéme a Y(t)

surveiller

Figure 1.4 Détection et localisation des défauts.

1.3.1.b Méthode de diagnostic basée sur les observateurs :
L'idée fondamentale des approches basées sur les observateurs ou filtres est de prédire la sortie

du systeme a partir des variables mesurées (ou une partie de ces variables) tels que par un observateur
de L’uenberger dans le cadre déterministe ou par un filtre de Kalman dans le contexte stochastique.
Un résidu peut étre concu comme lerreur de sortie pondeérée (ou l'innovation dans le cadre

stochastique). La flexibilité de ces approches réside dans le choix du gain des observateurs.

1.3.1.c Méthodes d’estimation paramétrique :
La détection et localisation des défauts peuvent étre effectuees par I’utilisation des techniques

d’identification, si la structure du modéle est connue. L’idée de base consiste a estimer les parametres
du systéeme en temps réel et de les comparer a leurs analogues en état normal. On distingue deux
approches :
-Méthodes de I’erreur d’équation.
-Méthodes de I’erreur de sortie.
Pour détection de défauts par la méthode d’estimation paramétrique, on procéde par les étapes
suivantes :

1- Modélisation mathématique du procédeé.
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2- Description des relations entre les constantes physiques supposées connues et les parameétres du
modeéle.

3- Estimation des parameétres du modele a partir des entrées et sorties du systeme en absence de
défauts.

4- Estimation des parametres du systéme en présence de défauts.

5- Le vecteur de résidus est obtenu en faisant la différence entre les grandeurs estimées et les
valeurs nominales.

L’apparition d’un défaut au sein du systeme entraine une modification de ses caractéristique
physiques d’ou résulte une évolution significative des parameétres par apport a leur valeur nominale
autrement dit tout écart notable des parametres par rapport aux valeurs nominales est révélateur d’un
défaut. Le schéma suivant (figure 1.5) représente le principe de la généralisation de résidu a partir

d’une estimation paramétrique en temps réel des paramétres du systeme.

f d

1 1

Systeme (6,,)

A J

A 61)
Estimation )
L
Systéme | paramétriqu > @ >
reel e temps réel

Figure 1.5 Génération de résidu par estimation paramétrique.

Ou 6 représente le vecteur des paramétres issu de I’identification en temps réel et 6, les

valeurs nominale correspondantes.

1.3.1.d Méthode basée sur I’espace de pariteé :
L’idée de base de cette méthode est de vérifier la cohérence entre les relations mathématiques

du systeme et les mesures (relations redondance analytique). On suppose qu’une mesure puisse
s’exprimer en fonction des autres par une relation connue. La différence entre la mesure et sa valeur
calculée a I’aide du modele est appelée résidu. Alors si le résidu est nul, les mesures sont cohérentes

par rapport au modele, donc le systéme est déclaré sans défaut. Et dans le cas ou le résidu est non nul,
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indique I’apparition d’un écart, qui veut dire un défaut. Donc la méthode par espace de parité suppose
la connaissance d’un modele mathématique du systeme.

La redondance est une notion essentielle des techniques de diagnostic. Le terme redondance est
utilisé ici pour traduire la possibilité de connaitre la valeur d’une variable de différentes maniére. On

distingue deux types de redondances, la redondance statique et la redondance dynamique.

1.3.2 Méthode qualitative :
Elle intervient en raison de la complexité des phénomenes physiques mis en jeu. Dans ce cas,

les connaissances utilisables reposent sur le savoir et I’expérience d’opérateur humaine maitrisant
I’installation & surveiller en basant sur des connaissances symboliques et/ou sur un ensemble de

données numériques correspondant aux divers modes de fonctionnement de I’installation.

1.3.2.a Diagnostic par reconnaissance des formes :
La méthode de diagnostic par reconnaissance des formes permet d’associer un ensemble de

mesures (continues ou discrétes) effectuées sur le systtme a des états de Fonctionnement connus.
Cette fonction permet d’avoir une relation d’un espace caractéristique vers un espace de décision, de
facon a minimiser le risque de mauvaise classification. Trois techniques de reconnaissance des
formes sont :

La premiere technique est une technique classique de discrimination basée sur les outils de la
statistique. Cette technique peut se montrer insuffisante car elle suppose une connaissance a priori de
tous les états de fonctionnement et ne prend pas en compte I’évolution du systéme. Les deux autres
techniques de discrimination reposent sur la théorie de I’intelligence artificielle. Ces deux techniques
sont la reconnaissance des formes par la logique floue et la reconnaissance des formes par réseaux de

neurones.

1.3.2.b L'avantage principal des méthodes qualitatives:
Possibilité de n'utiliser que le modele qualitatif: aucun besoin de grandeurs numériques des

parameétres ni de connaissances profondes sur la structure du systéme.

1.3.2.inconvénients :
Il n'est pas aisé de déterminer les valeurs limites inférieures et supérieures des déviations.

D'autre part un probléme combinatoire peut apparaitre lors des procédures d'inférences pour les

systéemes complexes.
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1.4. Conclusion :
Ce chapitre présente un état de I’art sur le diagnostic des défauts et les différentes méthodes

proposées dans ce domaine, ainsi que les différentes définitions et généralités dédiées au diagnostic.
Bien qu’il existe dans la littérature plusieurs classifications, nous avons distingué, essentiellement,
entre les méthodes analytiques ou quantitatives (estimation d’état, estimation paramétrique, équation
de parité) qui sont basées sur I’existence de modeles mathématiques et les méthodes symboliques ou
qualitatives (intelligence artificielle, logique floue, réseaux de neurones,...etc.) qui sont utilisées dans
le cas ou la modélisation mathématique du systéeme serait complexe ou inexistante. Nous avons
présenté aussi la procédure de détection et I’isolation de défauts. Cette derniere passe par deux étapes
essentielles : la génération et I’évaluation du vecteur des résidus.

Le second chapitre fera I’objet de la modélisation de la machine asynchrone.
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Chapitre 11 Etat de I’art sur le diagnostic

1.1 Introduction :
Le moteur asynchrone a cage est une composante clé de la plupart des équipements

industriels, du fait de sa grande robustesse et son prix de revient.

Malgré toutes ces qualités, un certains nombre de contraintes de différentes natures
(thermiques, électriques, mécaniques et d'environnement) peuvent affectés la durée de vie de la
machine en faisant apparaitre des pannes dans le stator et le rotor. Ces pannes occasionnent des
pertes économiques considérables, il faut donc mettre en ceuvre des systemes de surveillance

afin d’éviter les arréts imprévus. [3]
Un mauvais fonctionnement d'un moteur asynchrone peut étre due aux :
Défauts rotoriques :

- Rupture de barres.
- Cassure d'anneaux.
- Excentricité statique et/ou dynamique.

- Défaut de circuit magnétique (rupture de téles).
Défauts statoriques :

- Court circuit dans les spires d'une méme phase.
- Court circuit entre phases.
- Coupure d'une phase.

11.2. Les causes des défauts : [2]
Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois groupes:

- Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut électrique
(court-circuit), problémes mécaniques, rupture de fixations, probléme d'isolation, survoltage

d'alimentation...

- Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la fréquence), échauffement

permanent, mauvais graissage, vieillissement...
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- Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité des

composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine...

11.3. Les différents défauts :
Des études statistiques nous révelent que certaines pannes sont plus frégquentes que

d'autres, ce qui nous amene a axer notre étude vers les types de défauts les plus courants.
Parmi les pannes majeures, nous trouvons les suivantes :

11.3.1. Les cassures de barres et de portions d'anneaux des cages :
La détection de ces défaillances est rendue difficile par le fait que lors de leurs apparitions,

la machine continue de fonctionner. Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatif. Le courant
que conduisait une barre cassée, par exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres
sont alors surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu'a la rupture d'un
nombre suffisamment important de barres pour provoquer l'arrét de la machine. Elles provoquent
aussi une dissymétrie de répartition de courants au rotor et des a-coups de couples, ceci va

génerer des vibrations et I'apparition de défauts mécaniques.

11.3.2. Les courts-circuits internes :
Un court-circuit entre phases provoquerait un arrét net de la machine. Cependant, un court-

circuit au bobinage prés du neutre ou entre spires n'a pas un effet aussi radical.il conduit a un
déséquilibre de phases, ce qui a une répercussion directe sur le couple. Ce type de défauts
perturbe aussi sensiblement les commandes développées sur la base du modéle de Park

(Hypothése d'un modeéle équilibreé).

11.3.3. Les décharges partielles :
Ce phénomene naturel di aux décharges dans les isolants entre conducteurs ou entre

conducteurs et la masse s'amplifie avec le vieillissement des isolants. Il est pratiquement
imperceptible dans les isolants neufs par les moyens de mesures classiques car son effet n'est pas
discernable par rapport aux bruits de mesure. Sa présence précéde I'apparition des courts-circuits
entre phases ou entre phase et masse lorsque ces décharges partielles ont suffisamment détérioré

les isolants.
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11.3.4. Dissymétrie du rotor :
Celui-ci provoque la variation de I'entrefer dans le moteur, une répartition non homogene

des courants dans le rotor et le déséquilibre des courants statorique. Le déséquilibre des efforts

sur les barres génére un couple global non constant.

11.4 Etudes statistiques :[5]
Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d'assurance allemande de

systemes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW
a 200 kW) a donné les résultats suivants (Fig. 11-1) :

Autres
18%

Figure 11.1 Proportion des défauts.
Dautre part les mémes études montrent qu'entre 1973 et 1988 les pannes au stator sont

Passees de 78% a 60% et au rotor de 12% a 22%. Ces variations sont dues a I'amélioration des
isolants sur cette période. La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est

comme suit :
Enroulements stator: 51 % Télerie stator: 9 %
Défauts au rotor: 22 % Roulements: 8 %

Autres: 10%

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (de 100 kW a 1
MW) donnée les résultats suivants:

Enroulements stator: 13% Couplage mécanique: 4%

Défauts au rotor: 8 % Roulements: 41 %
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Autres: 34 %
Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique

Le taux élevé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance

mécanique accrue.

11.5. Défauts de la machine asynchrone :[2]
Les défauts typiques des machines asynchrones peuvent étre regroupés comme suit :

- Des défauts du stator ayant pour résultat I’ouverture ou le court-circuit d’un ou

plusieurs enroulements d’une phase statorique.

- Un raccordement anormal des enroulements du stator.

- Un défaut au niveau du rotor qui serait une rupture total ou partielle d’une barre au
niveau de I’anneau de la cage d’écureuil ou une rupture d’une position d’anneau.

- Un défaut de contact balai-bague dans le cas d’un rotor bobiné.

-Des irrégularités statiques et / ou dynamiques de I’espace vide entre stator et rotor
(défauts d’excentricite).

- Un bobinage d’excitation du rotor court-circuité.

- Un axe coudé ou incliné (excentricité dynamique).

- Un défaut d’isolation électrique au niveau du bobinage du stator suite a un
vieillissement prématuré dd au milieu de fonctionnement hostile ou non et a la fagon dont

est alimenté le moteur.
- Une dégradation par usure prématurée ou non des roulements a billes.
11.6 Modélisation de la machine asynchrone : [3] :

11.6.1 Hypothése simplificatrices :
L’étude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte habituel

D’hypothéses simplificatrices suivantes :
- L’entrefer constant.
- L’effet des encoches néglige.

- La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
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- Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
- Les pertes ferromagnétiques négligeables.

- L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas

pris en compte.
- La constante des inductances propres.

- La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure (11.2), elle
est composée de six enroulements dans I’espace électrique, les axes statoriques sont décales
entre eux d’un angle ( 2p/3), Ainsi que les axes rotoriques. L’angled représente I’angle entre
I’axe de la phase rotorique de référence (Ra) et I’axe fixe de la phase statorique de référence
(Sa). Les flux sont considérés positifs selon le sens des axes des enroulements de la machine

asynchrone.

Figure 11.2 Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans I’espace

électrique.

Commande Des Systémes Electriques Page 20



Chapitre 11 Etat de I’art sur le diagnostic

11.6.2 Modéle triphasé équivalent d'une machine asynchrone :[4]

Par application de la loi de Faraday a I’un des six enroulements statoriques et rotoriques de

la machine, la loi des mailles s’exprime par la relation :
do
V=RI+_ (1.1)
La machine peut étre modélisée par les équations suivantes :
[Us] = [Re]lIs] + [PDs] (11.2)

Cette notation est I'écriture condensée de :

Usa 1RS 0 O Isa q)sa
Up|[=[0 Rs O[lsp|+5|Psb (11.3)
Usc 0 0 Rs Isc Dy
[0] = [R¢][I;] + [P, ] (11.4)
Cette notation est I'écriture condensée de :
Ura RI' 0 O Ira d (Dra
Up|[=[0 R O][Lp|+= [P (11.5)
Urc 0 0 R D¢
[@s] = ([Mss] + [LseD[Ls] + [Mg][1] (11.6)
[@,] = [My][Is] + [M][Ir] + [Lee] [1F] (1.7)
Ou:
P désigne opérateur différentiel
Ugy isa Og,
Les variables [Ug] = |Usb |, [Is] = |isp|, [@s] = [Psp| représentent les tensions, les
uSC isc (DSC

courants et les flux ou stator respectivement.

ira (Dra
Les variables [I,] = [irb , [or] = | D | représentent les courants et les flux au rotor
iI‘C (DI‘C

respectivement.

Les inductances sont données par les expressions suivantes :
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Lg¢g O 0
[Lse] = [ 0 Ly O ‘ (11.8)

|[ cos(0) cos (9 + %) cos (6 — —)]l
[Mq,] = [M]t = M| cos (0 - %) cos(0) cos 6 += | (11.10)
|

[cos (O + %) cos (6 — %) cos(e)
Avec :

La résistance de chaque phase statorique est proportionnelle au nombre de spires utiles. On

écrit alors la matrice des résistances statoriques [R s] est donnée par :

10 0
[Rs]=Rs[0 1 0‘ (11.12)
0 0 1

Lorsque le moteur tourne .les coefficients [Mg, ]et[M,¢]ne sont pas constante. Ils varient en

fonction de I’angle 6 position angulaire entre le rotor et le stator.

Ceci rend le modéle triphasé équivalent difficilement utilisable tant en commande qu’en
surviellance dans I’approche qui suit une transformation mathématique est applique sur les

équation du modeéle précédent afin de rendre I’ensemble calculable en ligne.

Equations électromagnétique et mécaniques :

L’équation de mouvement est donnée par:
d
]aﬂ+f9=ce—cr (1n.12)

Le couple est donné par I’expression suivante :

\Y P . . . . .
Ce =Dp Lsr [(lsbq)rc - 1sccl)rb) - (lsaq)rc - 1sccl)ra) + (lsaq)rb - 1sbq)rb)] (“-13)
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11.6.3.Modélisation de la MAS :

11.6.3.1. Dans le repere de Park :
La transformation de Park appelée souvent transformation & deux axes, fait correspondre

aux variables réelles leurs composantes :

- d’axe direct.

- d’axe en quadrature.

- homopolaire.
d : Indice de la composante directe.
g : Indice de la composante en quadrature.
0 : Indice de la composante homopolaire.

La transformation du modéle d’un enroulement triphasé en un modele d’un enroulement
biphasée, en prenant en compte la conservation des puissances est permis par la matrice de park

donnée ci apres :

2|[ colse co.s (6 — 2?2 co.s (6 + 2?2 ]|
[P] = \/;i —sin® —sin (6 — ?) —sin (6 + ?) | (1.14)
1 1 1
| = 7 z |

2 . , . . p
Le facteur < \E) est la pour conserver la puissance électrique instantanée.

[ cosO —sinf ﬁ]
[P]~! = \Elcos (6-%) —sin(0-%) = (11.15)
. 2n 1
[cos (9 + —) —sin (9 + ?) \/_EJ
0 est I’angle de rotation du repére(d. q).
Xd Xa Xa Xd
Xq| = [P] [Xb ; [Xb = [P]T [Xq (11.16)
Xo X X Xo
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Le modele de la machine asynchrone dans le repere de Park est non linéaire a cause de la
présence de la vitesse dans les equations électriques du systeme d’état. L’extension éventuelle du

systeme a d’autres variables augmenterait cette non linéarité.

La transformation du modele d’un enroulement biphasée (d_q) en un modeéle d’un
enroulement biphasée(o_B). On exprime toutes les grandeurs dans seul repere.les grandeurs
statorique et rotorique sont projetées dans le repére généralisé (d_q).qui décale d’un angle 6 par
rapport au repere fixe(a_p)cette transformation se fait a I’aide de la matrice orthnormale de

rotation Teg 4)(6) comme suit :

Xd Xa Xa _ Xd
[xq] = Tiaq(©) [XB] ; [XB] = T 4.0 (6) [xq] (11.17)
Ou:
_[cosB sinB] . -1 __[cos® —sind
Tap(®) = [—sine cosol ’ T @@ = [sine cos0 (11.18)

11.6.3.2. Dans le repere (d-q) :
Dans ce référentiel. Le repere(d_q) tourne a la vitesse électrique du champ tournant g

Nous pouvons aligner I’axe (od) avec le courant magnétique rotorique du champ (le flux
: ddqr A . .

rotorique(@q,). alors dans ce cas on aura% = 0. Le modéle sain de la machine asynchrone

dans ce référentiel (d — q)est donné par équation (11.19) ou le vecteur commande [Vds ,Vqs] et

les variables d’état sont [igs iqs @ ar Q]
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L 3

Figure 11.3 Représentation de Park.

rdigs _ . . Vas
—— = —al Mgl r— i
dt ds T Os as + oLgLytr (Ddr + oLg
di L V
as : : m as
= —aigs — Wgigs — ——PBg,Q + —
dt algs — Wslas = 7 - Darf2 + oL
dwdr Lm . I
—_— = [ —
{dt T ds T Qdr
do Lm . I
—_—ar — _ml s _I_ _(p r
dt t, 4 tr 74
dQ  PLp,. f T
= _lqs¢dr - }Q - T

\dt L)

L
o = PQ + —2i
S r@dr as

L

LsLy

a=(&+1;c>et c=1-

oLy o1

(11.19)

(11.20)

(11.21)

L, Ly, Lg sont les inductance mutuelle, rotorique et statorique wg est pulsation statorique

.T,-constante du temps(%) . Pnombre de pair de poles.J est le moment d’inertie, T c’est le couple

résistant .

Cette transformation est orthonormée. Elle conserve la puissance instantanée. La

Composante homopolaire s'annule si la machine est supposeée équilibrée. Si le systeme n'est pas

équilibré, que ce soit par son alimentation (défaut d'alimentation), ses courants ou ses flux
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(défaut de bobinage ou défaut de circuit magnétique) la représentation biphasée n'est plus valide

et ne conduirait plus a un découplage aussi intéressant que celui de Park. Dans le cas d'une

machine équilibrée, les transformations suivantes sont appliquées au stator et au rotor :

[quo]

Pl. [Vapel, [ldqo] [P]. [iabcl, [(quo] =

A partir des équations du stator et du rotor de (1), on peut écrire :

Al :

stator :4 Vgs = Rgigs +

3)Sachant que:

Vsoet V.o sont nulles. La machine asynchrone

detq:

(Vds =R 1ds

LVSO = Rgigo +

4 90as _ s
dt dt (qu

(Vdr = Rpigr +

dogs  dog v, = Rii
T et au rotor | Vgr = Rygr
erO = Rigp +
doso
dt
Pys L 0 0 Ly 0 Offigs]
Pgs 0 Lqa, 0 0 L, O Igs
Psol 1 O O 0 0 0 0 []iso
Pgrl Ly, O O Lo 0 O0}]igy
Par 0 L, 0 0 L Ofigr
Gl LO 0 0 0 0 Lydliy

do

o A 3 e M

dt

[

Q..

-1 2lllaio

dt

L’ expression du couple électromagnétique Ce est devenue :

Ce = p((Pdsiqs - (quids)

[P]' [(Pabc]

o]

(pdr]

(11.22)

doar _ 4O
dt dt (qu

+%+d9r _(11.23)

dt
doro
dt

(11.24)

est représentée uniquement dans les axes

(pds

(11.25)

(11.26)
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On peut aussi,en utilisant les flux rototrique obtenir : C, = pLL—m ((Pdriqs — (quids)

11.6.3.3. Dans le repére (a_B) :

Le modéle de la machine asynchrone dans le repere se met sous la forme suivante :

{; _ ’éf{x' u) (11.27)

T
Ou les variable d* état sont X= [Ias lgs @, Py Q] et la commande
T . T
u=[V,s Vgs] etlasortieesty =[Is, I o] .

[ —vXq + axz + Kpxyxs + eV 7
—vX, + AX, — Kpx3xs + eV,
bx; — CX3 — pPX4Xs
bx, — cx4 + pX3Xs
cr kg

i d(x3Xz — X1Xg) — T TX5 |

A(x,u) =

o

Il
—
Sonr
or o
coo
coo
— oo

] (11.28)

Ou:

R R L2 L2 L L
==+-T5; o=1-—""; T,=-"F; K=-"2 (11.29)
oLs = oLZLg LLg

a=T£;b=L—m'C=i;e=i; (11.30)

11.7. Modélisation de la machine asynchrone en vue de son diagnostic :[4]
Le diagnostic des défauts de la MAS par les méthodes a base de modéle, et plus

particuliérement celles a base d’observateurs, nécessite une modélisation adéquate de celle-ci ou
il sera mis en évidence les defauts que I’on désire detecter et éventuellement les entrees

inconnues.

Dans cette étude, nous nous intéressons a la détection et la localisation des défauts se
traduisant par des variations des résistances et inductances statorique et rotorique de la MAS, en
supposant que la détection doit se faire indépendamment des variations du couple résistant, des
frottements et de I’inertie. Ces derniers sont donc considérés comme étant des perturbations.

On considere le systéeme d’équations :

{X:g(X'U'd'f) (11.31)
Y =X
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Le vecteur défaut est représenté par les variations des résistances et inductances statorique

et rotorique autour de leurs valeurs nominales, a savoir :

AR AR,_ Ry_Rg,
| AL ) ALy = Lg — Lo
f= IARJ tel que: AR, = R. — R, (1.32)
AL, AL, = L, — Ly

Rso0, Lso Rro, Lyo étant respectivement les valeur nominales de la résistance statorique inductance

statorique , résistance rotorique ,I’inductance rotorique.

Les perturbations sont représentées par les variations du couple résistant, des frottements et

de I"inertie autour d leurs valeur nominales données respectivement parCy , Kro, et jo :

AC, AC; = Cr — Cyo
d= AKf tel que : {AKf = Kf - KfO (“33)
4j Aj=j—1jo
{X = AX.U) + Eq(X)d + E¢(X)f (11.34)
Y =CX

Ou E4(X)etEs(x) sont des distributions vectorielle determinées en effectuant un développement

de taylor de g(X, U, d, f) autour des valeurs nominales des parameétres considérées telle que :

9g(X,U,d,f)

_ 05(XU,dH
Eqa(X) = =77 CroKro-jo et Ep(X) =F——

=== 1 Ry0- Lso- Rro- Lig (11.35)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de la machine asynchrone sous
forme de représentation d’état dans deux reperes qui sont le repere (d-q) et le repére. ( -B)
.nous avons aussi présenté le modele de la machine dédié au diagnostic, ainsi que les

défauts pouvant affecter cette machine.

Commande Des Systémes Electriques Page 28



CHAPITRE 111

SYNTHESE
D’OBSERVATEURS

NON LINEAIRES



Chapitre 111 synthese de d’observateur non linéaire

I11.1. Introduction :
Un observateur ou reconstructeur d’’etat est un systeme dynamique qui permet d’obtenir

une estimation de la valeur courante de I’"etat non mesuré d’un system “a partir des informations

antérieures sur les entrées et la sortie de ce dernier.[6]

U MODELE %
> X =f£(x,U) >
Y =h(X,U)
—p X
OBSERVATEUR —_—

1.1 Typologie de I’observation.

L'observation se fait en deux phases; la premiere est une étape d'estimation et la seconde
est une etape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état a l'aide de
Modeéles proches du systeme, et la correction se fait par lI'addition ou la soustraction de la
Difféerence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que I'on multiplie par Un
gain G. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur, donc son choix est
Important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer I'observation des

états.

On va dénombrons des observateurs déterministes et d'autres stochastiques, d'autre part, ils

se départagent en observateurs linéaires et non linéaires [5].

I11.2. Définitions :
-L’observabilité : L’observabilité d’un systéme exprime la possibilité de reconstruire I’"etat

initial x(t0) “a partir de la seule connaissance des sorties y(t, t0) et des entrées u(t, t0) pendant un

intervalle de temps suffisamment long contenu dans [t0, tO + TJ.

La notion d’observabilité est basée sur la possibilité de différencier deux conditions

initiales distinctes. On parlera ainsi de la distinguabilité d’un couple de conditions initiales.[6]
Pour les systemes linéaires stationnaires :

{X=Ax+Bu

y = Cx x € R"u € RY,y € RP (1.1)
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L’observabilité est caractérisée par la fameuse condition du rang : le systéme (I11.1) est :

e

. . . | | .
observable si et seulement si la matrice ' est de rang plein( =n) (n.2)

CA;1_1

La distinguabilité est un concept global. Il arrive souvent que pour engendrer deux
trajectoires a partir de x0 et x1, on ait besoin de s’"eloigner suffisamment de x0 et x1. Les deux

définitions qui suivent sont de nature locale.

-Observabilité locale : On dit que le systéme est localement observable en x0 si pour tout

voisinage ouvert VX0 de x0, I’ensemble des points qui sont indistinguables de x0 dans VxO0 via

les trajectoires dans VX, est le point Xq lui-méme.

111.3. Classification des observateurs :
111.3.1 Observateurs déterministes :

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
Fluctuations aléatoires des variables d'état : I'environnement est déterministe. Parmi ces
observateurs nous pouvons citer l'observateur Luenberger dans le cas de modéles linéaires ou

I'observateur par entrée inconnue. [5]

111.3.1.1 Observateur de Luenberger généralisé : [1]
C’est I’'un des observateurs proposé pour le probléeme fondamental de généralisation des

résidus (Fundamental Problem of Residual Generation), qui permet I’estimation combinaison

lineaire de I’état.
Pour les systemes linéaires nous allons voir un exemple suivant :

Le principe de I'utilisation d’observateur de Luenberger généralisé pour la détection et
localisation des défauts consiste a estimer une combinaison linéaire de I’état a savoir Tx(t) ainsi

que les grandeurs disponibles afin de générer le vecteur résidu, soit le systeme linéaire suivant :

{)‘((t) = Ax(t) + Bu(t) + Eqd(t) + E¢f(t) (111.3)

y(t) = Cx(t) + Fqd(t) + F¢f(t)
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Oux(t) e R™, x(t) e R™ ,y(t) € RP représente respectivement les vecteur d’ état, de
commande et de sortie. d(t) € Rt f(t) € R™ représente respectivement les perturbation et

les défauts. La dynamique de I’observateur de leunberger est donnée par :

{z = () = N2 + Gy(t) + Mu(v) (111.4)

r(t) = PZ(t) + Ky(t)

Ou z(t)représente I’estimation de la combinaison linéaire des états. r(t) est le vecteur
résidu, déterminé a partir des états estimés, de la commande et de la sortie du systeme G, M, P,
K et N sont des matrices de dimensions appropriées. La dynamique de I’erreur d’estimation et le

résidu sont données par :

{é = NT& — (TA — GC)x — (TB — M)u — (TEq — GFq)d — (TE¢ — GFpf (111.5)

r = P2 + KCx + KFqd + KFf
En absence de défauts et des entrées inconnues, le résidu et I’erreur d’estimation doit

converger asymptotiqguement vers zéro, pour assurer cette convergence, il suffit que

I’observateur vérifient les conditions suivant :

N stable _
NT = TA — GC PT = —KC
- Et et (111.6)
M =TB KF. = 0
GFq—TEq =0 =

Et dans le cas de présence de défauts et les conditions précédentes (111.6) sont vérifiées, la

dynamique de I’erreur et le résidu sont donnés par des expressions suivantes :

{é = NT(% — x) + (GF¢ — TEy) (1.7)

r =PT(R — x) + KF¢f

L’ observateur de Luenberger genéralisé permet de générer des résidus robuste vis-a-vis des

défauts, et découplé des perturbations comme I’indique I’expression suivante :
Rs = Grq(s)D(s) + Gye(s)F(s) (111.8)
Tel que :

{Grd(s) = P(SI — N)7'[GFq — TE4] + KFq (111.9)

Ge(s) = P(SI — N)~1 [GF; — TE,] + KF;

G.q(s) Représente le transfert résidu/perturbation.
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G (s) Représente le transfert résidu/défauts.

111.3.2 Les observateurs stochastiques :
Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres

Stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit dans le systéme ce qui est
Souvent le cas. L'algorithme du filtre Kalman illustre bien cette application.

111.3.3 Les observateurs linéaires :
Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du

Systéme qui est linéaire et invariant dans le temps. Les observateurs de Luenberger et a entrée

inconnue.

111.3.4 Les observateurs non linéaires :
Les systemes peuvent étre non linéaires (machine asynchrone). Dans ce cas des

observateurs ont été développés pour palier cette difficulté.
Deux approchent se géneralisent :

La linéarisation autour du point de fonctionnement : pour chaque instant de
fonctionnement, le systeme est considéré linéaire et une réactualisation se fait a chaque pas de
temps. Ceci implique une réactualisation des matrices de gain. L'observateur de Kalman a Etat
Retardé est un filtre de Kalman a structure particuliére qui prend en compte la réactualisation de
la matrice A.

111.3.4 .1 Le filtre de Kalman étendu : [5] :
Notre présentation est restreinte a la structure d'observateurs utilisés par la suite. Le

systeme non linéaire se met sous la forme :
x = f(x,u) + Wy (111.20)
y=h(xu) +W, (11.11)
W, et W, sont des bruits blancs gaussiens.
L'observateur de Kalman étendu sera de la forme:
% = f(%,u) — R(—"’W‘))T (h®) —y)
) 9% y
) o 2 un T T <
R=0+ (af(x,u)) R+R (af(x,u)) _R (6h(x)) ' (ah(x)) R

0% 0% 0% 0%

(11.12)
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L’observateur se fait en deux étape : une étape de prédiction & = f(X: u) qui évaluer les
variables d’état a partir des équation du modéle, la seconde étape est celle de la

0h(%)
()'¢

T
correctionR( ) (h(X) — y)qui consiste a corriger I’erreur de prédiction sur les variablesen

utilisant les différences existantes entre les variables observées et celles mesurées.

La matrice Q est constante. La matrice R est initialisée a un état donné et son évolution
dépend de la résolution des equations différentielles . Elles sont symétriques définies positives et
leur réglage ont une influence majeure sur le comportement de L’observateur (la dynamique et la
stabilité).

Donc, le réglage de lI'observateur se fait en initialisant les éléments de la matrice R et en
Affectant les éléments de la matrice Q.

111.3.5. Observateurs a modes glissants :
L’ observateur a modes glissant est un observateur dont le terme correcteur est une

fonction signe. Considérons le systeme suivant :

{;: g(x u) (111.13)

C=diag {C1, C2, ..., Cp } et le vecteur ligne C1 =(1,0,...,0).

L’un des observateurs a modes glissants le plus simple qui pouvant lui étre

associé est :

{;*( = f(%,u) + A sign(y — §) (111.14)
9 = () |

Ou Aest une matrice de gain nxp qui peut étre dépendante du temps et de I’erreur,

t
Avec : sign(y —9) = (sign(y1 —$4), ...,sign(yp - ?p)) (111.15)
Ou sign (.)est une fonction classique et s = y — ¥ est la surface de glissement.
Ainsi I’erreur est . e = x — X.

Alors la dynamique de I’erreur d’observation devient :

e=%x—%=f(x,u) — (X, u) — Asign(y —9) (111.16)
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La surface du glissement S=0 est attractive si et seulement si STS < 0 cette condition
définit la région dans laquelle le mode de glissement existe. Pendant le glissement les
dynamiques de I’erreur d’estimation sont réduites de I’ordre n (systeme initial) a I’ordre n-p

(systéme équivalent d’ordre réduit).

Dans cette partie, nous présentons un observateur de flux par modes glissant dans le repere
(d-g) de la machine asynchrone, ou le vecteur d’entree est V= [V1 V2] T et le vecteur d’état est

X= [Isa, IsB, ra, ¢rp ] comme suit :

><)

= —yx; + a%; + Kpog, + eV +A] g
= =YX, + 324 - Kpmf(3 + eV2 + }\‘EIS

><)

4If
!

Oua,b,c e K, p,o ety sont des paramétres appropriés a la machine asynchrone et A7 =0, ... ,4

11.17
= bx; — X3 — poX, + XEIS ( )

PO e

4 = bX2 — C),Z‘l_ + pc\)f(3 + A’ZIS

sont les gains de I’observateur a déterminer avec les k}r = [xlTlxsz] et le vecteur I est donné par :

s = [Sign(SD (111.18)

~ |sign(S2)

Les surface de glissement sont définies comme suit :

[ ]— [Xz_xz] (111.19)

_1[ a —poK _ .2 2 21,2
Q—D[me a] D = 2% + p?w?K (111.20)

Le choix de Q est fait de maniére a faciliter le calcul des gain de I’observateur . les
variables mesurable sont les courant statorique igetisget la vitesse du rotor wpar rapport au

temp est aussi bornée.
La dynamique de I’erreur d’observation est donné par :

(&, = ae; + Kpwey + Al I

(11.21)

|
4 &, _ ae, + Kpoes — A3 1
| €3 = —cez + pwey — XE

€, = —Cey + poez — XZIS

Ou:
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€ = Xi_f(i,i = 1, . .,4‘

La synthése de I’observateur consiste donc a déterminer les gains Ajetk; de fagon a
assurer I’attractivité de la surface de glissement S=0. Et calcul A%etA’ tels que le systeme

d’ordere réduit obtenu quand S = S = 0 est localement stable.

111.3.5.1 La dynamique sur la surface de glissement :
La propiété d’invariance de S permet d’obtenir le vecteur équivalent Ig. ainsi sur la surface

de glissement la dynamique ($)devienne :

[8] - [22] B So1 502 (1.22)

Le vecteur équivalent, sur la surface de glissement est donné par :

es
I = 2_4 (111.23)
S2

Avec cette derniére expression, le systeme d’ordre réduit s’écrit donc :

1 A3 A3z
sl _ |7 TP T e
(=] T om 1] (111.24)
& har _ 1 e |ley |

po— T ———

S1 Tr S2

Les gains de correction A;etA,sont calculés par identification a un systeme équivalent

avec une dynamique qui assure le comportement désiré a savoir :

[Eﬂ - %1 é)z] (111.26)

Avec q;etq, > 0 etenfinon aura :

1
7‘3] _ [Ml"ﬂ] _ (=)o —pos, (111.27)
>\‘4 >\‘21}\’22 pmSl (qz '

111.3.5.2 Attractivité de la surface de glissement :

Choisissons la fonction de L’yapunov V = %STS . La condition d’attractivité de la surface

S=0 est donné par :
V=STS<0vS=+0 (111.28)
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e . €1

5=Q [éz] +Q [ez] (111.29)

. a me) €3\ (X11k12> (sign(sz))] . €1
>=q [(—me 2 )(e) A1k \sign(s,)/)| T Q ] (111.30)

a p(DK _ zaszZm(b _ pK(DW—ZpZKZm(b)
Q [—me a ]'“1 =TTz n2= o2 (111.31)
111/112) -1 [
=Q7A, A= 111.32
<121122 ¢ 0 52 ( )
Donc :
V = STS = Sl [fl - 81sign(Sl) + Sz [f2 - stign(sz)]] (“|33)
f, = e; + nle; — n2e,

{fz = e, +n2e; —nle, (111.34)

Pour garantir I’attractivité de la surface S=0, il suffit que les conditions suivantes soient

satisfaites :

81 => |f1|max: 82 => |f2|max (|||35)
La dynamique sur la surface de glissement :

La propriété d’invariance de S permet d’obtenir le vecteur équivalent I;Ainsi sur la surface

de glissement la dynamique (S) devienne :

[8]:[2431 0 52]1 (111.36)

Le vecteur équivalent, sur la surface de glissement est donné par :
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L=(e (11.37)

_ X A PO
€3 — Ty 31 82
[34] N L ?»42 ‘[ ] (”'38)

Les gains de correctionisetA, et sont calculés par identification a un systéme équivalent

avec une dynamique qui assure le comportement désiré, a savoir :

és] _[a. O ] €3
[éJ B [ 0 q, [e4] (111.39)
Avec q,et q, > 0 et enfin on aura

1
x3]_ xnxlz]_ (1-7)3  —pos,

= (111.40)
M Aarha pwd, (QZ - Ti) 02

On remarqgue que I’observateur par modes glissant est, par construction, robuste en stabilité

vis-a-vis des incertitudes paramétrigques.
111.3.6 Observateur grand gain :[9]

Les modeéles dynamiques des moteurs électriques sont non linéaires puisque les Matrices
D’états dépendent de la pulsation rotorique (voir | équation 111.42). 1l est donc Nécessaire de
synthétiser des observateurs qui prennent en compte ce non linéarité.

Dans cette partie est présenté le suivi des parametres du moteur asynchrone étendus a La
résistance rotorique. Nous avons choisi le modele de Park lié au champ tournant Le modele de la

MAS est présenté ci-dessous:

igs = <T56+R ( )>1ds+a)slqs+R (Ll—L"rG)q)dr (i‘) 00, + 7= Vas (111.41)
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. 1 1 1-o 1
(R ()R (Do + (e 1)
. Lm . 1
(pdr = RI'L_rldS - RrL_r(pdr + (Dsl(qu (III'43)
. Lm . 1
(qu = RrL—rlqs—RrL—r(pqr+msl(pdr (|||.44)
. LmP/. . Cr K
Or=17 (‘dS‘qu - ‘qs‘Pdr) — e (111.45)

Nous remarquons que le modele est non linéaire a cause de la présence de la vitesse et de
la résistance rotorique dans ces équations. Ceci nous conduit a retenir I’observateur grand gain.
Avec ce systeme, I’observateur grand gain est étendu a la vitesse rotorique.

L’observateur grand gain pour un systeme non linéaire est de la forme :

-1
. o < o (< (T
2 =F(%) + 2RV - (% (X (t))) sy (h(R) - y) (111.46)
La synthése de I’observateur grand gain au systeme d’équations d’états consiste a

construire les deux parties :

(% (X(t))) Et S5° (111.47)

Alors, nous avons :

o 20, 67 0 0 0 0]
1dg 5 3
s ]
% =|¢d. ;h(X)z[ldS] [‘ds] s;t={0 o0 205 63 0 O (IIL. 48)
T iqs iqs 0 0 @2 ¢2 0 O
bar 0 0 7 20 6
- or 0 0 o o 63 65
F(X) = [h1 (X), L¢hy (X); h, (X), L¢h, (X), h; (X); L¢hs (X)] (IH 49)

Compte tenu de la complexité de développement, I’expression analytique de ce terme n’est
développée que dans le cas réduit.
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111.3.6.1 Réduction de I’observateur :

L’observateur étendu présente des termes de correction assez grands. Le suivi des variables
observées en temps réel ne serait possible ou nécessiterait un calculateur trés puissant pour
remédier a cet inconvénient, nous proposons de réduire I’ordre de I’observateur.

Les variables mesurées (vitesses et courants) sont supprimées du vecteur d’observation et la
correction de I’observation se base sur la différence entre les flux calculés (a partir des mesures)
et ceux observés.

Les flux estimés sont obtenus a partir de la mesure des courants :

. __ Ly . o*Lp*Lg (dids .
Phre = E(Vds - Rs * 1ds) - T(T — Og * lgg + og * (que (III'SO)

. __ Ly . oxLp.Lg [digs .
are = 12 (Vas = Re igs) = 5122 (S = 0 +as) + 05 = 04 (s1)
Donc le modeéle sur lequel est construit I’observateur grand gain étendu est réduit.

est de la forme suivante :

X1 = L{f ige — XT:“ + (005 — ©,)X2 (111.52)
X2 = =i - 22 — (05 — 0,)X1 (111.53)
X3=0 (111.54)
Avec :[X1,X2,X3] = [pg, 0, Re|.
La construction de I’observateur est de la forme suivante :
(T’dr A 0
X = [@q|;h(X) = l(fdr jy = [(pdre] (111.55)
Iy Qqr qre
R,
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20, 02 0 1 0 0
sit=lot 0 ol [FERO)=| % L o (1156)
0 0 260, _@_dr _¢_dr Bar
Alors :
[221 Jamr e 1[ j KHH) sy
, [—— o <o>s coa«per i o 20 |\ |

111.4. Conclusion :

Ce chapitre, donne une synthese d’observateurs linéaires et non linéaires , on a présenter
la structure de I’observateur de I’uemberger généralisé dans le cas linéaire déterministe. Pour le
cas non linéaire, I’algorithme du filtre de kalman étendu est illustré dans le cas stochastique. Et
dans le cas déterministe on a présenté I’algorithme de I’observateur mode glissant ainsi que
I’observateur a grand gain. Ces deux derniers sont illustrés sur la machine asynchrone. Notre
intérét ce porte sur I’observateur a grand gain, qui sera appliqué pour la détection et I’isolation
des défauts de la MAS.
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Chapitre IV Résultats de simulation

Introduction :

Aprés avoir établi un modele de la machine asynchrone, un programme a été développé en
utilisant MATLAB 7.14 pour simuler son comportement en boucle ouverte en absence de
défauts (Les paramétres de cette machine se trouvent dans I’annexe I). Les simulations obtenues

a vide et en charge sont représentées sur les figures suivantes :

Simulation de la machine asynchrone saine en boucle ouverte :

V-2 Résultats de simulation de la machine asynchrone a vide (Cr=0) :

40

30

20

a

0

10 L
|
|

i

Courant statorique is_ (A)

-20

-30

409 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

40

30 b

20
|

IR [111[A1w
|

-10 U T

Courant statorique is,,
o

-20

-30

40 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Temps (s)

Commande Des Systémes Electriques Page 43



Chapitre IV Résultats de simulation

30

C

20

10

-10

Courant statorique is
o
J—
—
—=
—==t
—]
J—
—
p—
i
—]
—
J—
—
—]
——t
—]
J—
—
—
—
—
—]
J—
—
J—
P
——]
—
—=
—
—=]
—==t
——]
J—
—
J—
—=
—==]
—
J—
—
—]
——t
—]
—
p—
—
—=
—-
—]
—f
—
J—
P
—]
—
—=
—
—==]
——t
——]
—t
—
——
—=
—=
—
J—
—
—
——t
——]
—
p—
—
—
—
—]
—
——
—

-20

-30

-40

30

|
o 25 \wv

Lol
15 m

10

Courant statorique is

5 i I “‘\”“”\“\“UH ‘”‘”\”\”\”“” ‘\\\‘\H’HHHMH\HHH‘HU‘H\‘HH\H H”\HHHU\\‘W“MM\ ”\”\”””\”\‘U‘”””W M\H\Hmw‘w‘w‘\m UWHHH\H\‘H\‘\H‘H\’H\HHHH\\HU\\‘HH‘UW\H \UHHH\HM‘H\‘HH’\H HHHHU\UH‘\H‘\U‘UW W”Ww ‘\H’MHHH\H\HH\H‘\U‘U\’HHNHUU\HH‘H\‘M"\HN NHWHH‘H\‘\U‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)

30

o 25

Holith

VUVM\
10 \

Courant statorique is

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

ll Figure I111.1 Evolution des courants statoriques de la MAS a vide \l

Commande Des Systémes Electriques Page 44



Chapitre IV Résultats de simulation

1.2

oo/
iy 1T

0.2 U

flux rotorique QrcI

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (s)

7Qr

q

Flux rotorique Qr
S S
N N
%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (s)

w
a1
o

- wWr

w
o
o

N N
o al
o o
~—_

150 //
100

Vitesse de rotation Wr

S
™~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure 1111.3 Evolution de la vitesse de rotation a vide

Commande Des Systémes Electriques Page 45



Chapitre IV Résultats de simulation

V-3 Résultats de simulation de la machine asynchrone en charge (Cr =
6,T=0.7s):
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Interprétation des résultats :

Sur les figures 1111, 1111.2 et 1113, sont représentées les évolutions des courants

statorique, flux rotorique et vitesse de rotation pour la machine asynchrone alimenté en tension.

En régime transitoire, les courants statorique oscillent entre -30A et 30A, pour attendre -6 et +6
en régime permanant et cela est du au fait qua la vitesse du rortor s’approche de celle du champ

tournant.

Lors de I’application du couple résistant des ondulations sont apparues(le courant entre [-8 et
+8])

Au démarrage, les flux rotorique oscillent autour de zéro et I’amplitude de ces oscillations
augmente jusqu’a atteindre les valeurs max (Fdr=1.2wb, Fqr=0.033wb), en régime permanant.

Dés qu’on applique le couple résistant, les oscillations sont 1égérement réduites.

La vitesse de rotation se stabilise & une vitesse de ~ 310 rad /s en 0,25s. A I’application du
couple résistant de 6 N.m a I’instant t=0.7s. La vitesse de rotation décroit du fait qu’elle est

inversement proportionnelle a la charge, et la vitesse se stabilise a la valeur de ~292 rad /s.

V-4 Résultats de simulation de la machine asynchrone avec un observateur a
vide (Cr=0) :
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Figure 1111.9 Evolution du Résidu du flux rotorique

V-5 Résultats de simulation de la machine asynchrone avec un observateur
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Figure 1111.12 Evolution du Résidu su le flux

Interprétation des résultats :

Les figures précédentes représentent les résultats de simulation du moteur asynchrone avec
un observateur (a vide et en charge) et en absence de défauts et de perturbations. On constate que
I’observateur a bien reconstruit les états du systeme, I’erreur d’observation converge vers zéro
rapidement. L apparition d’un écart au démarrage est di au fait que les conditions initiales de
I’observateur et celle du systeme étudié sont différentes. Les résidus définis comme grandeurs de

comparaison entre les mesures et leurs estimees.

Au demarrage, la résistance rotorique oscillent autour de zéro et I’amplitude de ces
oscillations augmente . A I’application du couple résistant de 6 N.m a I’instant t=0.7s. la

résistance rotorique est décroit [0.7s 1.3s], et la résistance rotorique se stabilise a la valeur 4 .
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V-6 Résultats de simulation de la machine asynchrone avec un observateur +
défaut sur actionneur :
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Figure 1111.13 Evolution du flux rotorique avec un défaut sur la tension VVd
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Figure 1111.18 Evolution du Réside sur flux rotorique

Interprétation des resultats :

Les figures précédentes représentent les résultats de simulation du moteur asynchrone avec

un observateur et un défaut sur I’actionneur (\Vd, VQq).

A I’instant T=1s on généré un défaut sur I’entrée (\Vd puis V). On remarque une variation

brusque des parameétres de la machine a I’instant de I’apparition du défaut

L application du defaut sur I’entrée Vd fait apparaitre une légere variation sur le (flux fdr
et la résistance rotorique), et une augmentation du flux (fqr) ceci signifie qu’il y’a un couplage

entre cette entrée Vd et le flux fqr.( le flux fgr est sensible au défaut appliqué sur Vd.

Commande Des Systémes Electriques Page 57



Chapitre IV Résultats de simulation

L’ application du défaut sur I’entrée VVq fait apparaitre une légére variation sur le (flux fqr)
est une augmentation du flux (fdr) ainsi qu’une diminution importante de la valeur de la
résistance rotorique. Ceci signifie qu’il y’a un couplage entre cette entrée vq et le flux fdr, ainsi
que la résistance rotorique. (Le flux fdr et la résistance rotorique sont sensibles au défaut

appliqué sur Vq.

V-7 Résultats de simulation de la machine asynchrone avec un observateur et
défaut sur capteur :

Qr,

el oo

N o
Ls— 5
\\

>
/
\_

Flux rotorique (Qrd Qrdobs)
A :
[—

Temps (S)

N

=
I
o
=

(=]
—— 1

(2] ol N w
| —T |
—
<\\\

Flux rotorique (qu qu)
N —
—

) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)

Fiaure 1111.19. Evolution flux rotoriaue avec un défaut sur les courants statorique
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Figure 1111.20 Evolution du la Résistance rotorique avec un défaut sur les courants

intruptation

Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation du moteur asynchrone avec

son observateur et un défaut sur la sortie (ids ou igs) .

A linstant T=1s on génére un défaut sur I'une des sorties ou les deux sorties
simultanément (c.a.d. défauts multiple). On remarque aucune variation des parametres de la
machine a I’instant de I’apparition du défaut, ceci est du au fait qu’on travail en boucle ouverte
(il y’a pas de retour d’information donc il n’y aura .pas d’influence des défauts capteurs sur les

autres parametres du systemes.
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V-8 Résultats de simulation de la machine asynchrone avec un observateur et
défaut sur systeme :
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Figure 1111.21 Evolution du flux rotorigue avec un défaut sur le systéme
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Interprétation des résultats :

Les figures précédentes représentent les résultats de simulation du moteur asynchrone avec
un observateur +un défaut sur la résistance rotorique (Rr) (cassure de barres rotoriques) .
A I’instant T=1s on applique un défaut sur la résistance rotorique (Rr).

On remarque une variation brusque des parametres de la machine a I’instant de
I’apparition du défaut. Le défaut de cassure de barres rotoriques affectent tous les parameétres du

systeme.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons abordé le probléeme de détection et d’isolation des défauts

d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil par approche observateurs d’état.

La conception d’observateurs pour les systemes non linéaires est une tache assez difficile,
car on fait souvent appel a des relations mathématiques qui peuvent s’avérer complexes a

résoudre.

Deux stratégies de diagnostic par observateurs d’état non linéaires ont été abordées dans ce
mémoire. La premiere consiste a détecter et a isoler les défauts actionneur affectant le systéme,
en utilisant I’observateur mode glissant. La deuxiéme consiste a utiliser I’observateur a grand
gain pour reconstruire les défauts actionneur et capteurs des systemes linéaires et les défauts

actionneur des systémes non linéaires.

L’observateur calculé pour la MAS est un observateur a grand gain réduit aux flux et a la
résistance rotorique. Vu que les courants ids et igs (les sorties) sont mesurables. Ce choix a été
motivé aussi par le volume de calcul que prend I’algorithme de I’observateur a grand gain

complet.

Les résultats obtenus en simulation montrent que les parametres reconstruits par
I’observateur & grand gain convergent rapidement vers les parametres réels du systémes. Et ceci

en absence et en présence de défauts.

Les résultats obtenus montrent aussi, que I’observateur a grand gain est un observateur

robuste, et ceci est conditionné par le choix du gain de ce dernier.

Comme perspective en propose de calculer des observateurs complets a modes glissants d’ordre
supérieur, en vu du de la reconstruction des défauts de la MAS.

L’observateur calculé pour la MAS est un observateur réduit aux flux et a la résistance
rotorique. Vu que les courants ids et igs (les sorties) sont mesurables. Ce choix a été motiveé aussi

par le volume de calcul que prend I’algorithme de I’observateur a grand gain complet.

Les résultats obtenus en simulation montres que les parametres reconstruit par
I’observateur a grand gain converge rapidement vers les parametres réels du systemes. Et ceci en

absence et en présence de défauts.
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Les résultats obtenus montrent que I’observateur a grand gain est un observateur robuste, et

ceci est conditionne par le choix du gain de ce dernier.

Comme perspective en propose de calculer des observateurs complets a modes glissants d’ordre

supérieur, en vu du de la reconstruction des défauts de la MAS.
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Annexe :
Paramétres de la machine

Puissance nominale 1.5 KW

Tension nominale : 220/380 v

Rendement nominal : 0.78

Facteur de puissance nominal : 0.80

Vitesse nominale : 1420 tr/mn

Fréquence nominale : 50 Hz

Resistance rotorique (Rr) : 3.805 Q

Resistance statorique (Rs) : 4.805 Q

Inductance cyclique du stator (Ls) : 0.274H

Inductance cyclique du rotor (Lr) : 0.274H

Inductance mutuelle cyclique (Lm) : 0.258H

Nombre de paire de poles (p) : 2

Moment d’inertie (j) : 0.031 kg.m2

Coefficient de frottement (Kf) : 0.008 kg.m2/s
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