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Résumé

Les installations technologiques utilisent de plus en plus la machine asynchrone du
fait de sa robustesse, sa puissance massique et son codt. Comme il est important de
diagnostiquer de maniére précoce les défauts qui peuvent affecter cette machine des
approches de détection, de localisation et d’identification de défauts ont été développées ces
derniéres décennies. Notre travail consiste a accomplir cette tiche en mettant en ceuvre des

observateurs par modes glissants.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, le plus grand souci de I’industrie est le rendement (gain en productivité et
en qualité de production). Mais quand on dit *’rendement’’ on dit streté, bon fonctionnement
et securité des dispositifs. Cette derniére condition est la principale préoccupation des
industriels, car elle ne garantit pas seulement la protection des équipements industriels mais

aussi, celle des personnes et de 1’environnement.

La fonction de diagnostic consiste a détecter un défaut, de localiser son origine et de
déterminer ses causes. Son principe général consiste a confronter les données relevées au
cours du fonctionnement réel du systéme avec la connaissance dont on dispose sur son
fonctionnement normal et anormal. Plusieurs chercheurs ont abordé la thématique de la
surveillance industrielle et du diagnostic [2],[4],[5],[10],[12],[18]. Les approches de
diagnostic développées durant ces dernieres années peuvent étre classées en deux grandes
catégories : les approches avec modeles qui se basent sur 1’existence d’un modele du systéme
a surveiller et les approches sans modéles qui se basent sur 1’analyse des variables de
surveillance et sur I’expertise humaine. Le principe des méthodes avec modéeles repose sur la
comparaison du comportement prévu par le modele avec le comportement réellement observé

du systeme.

L’automatisation des installations industrielles vise & augmenter la productivité des
systemes et a réduire les codts de la maintenance des équipements de production. Ainsi, il est
nécessaire de disposer d’une fonction permettant le diagnostic des défaillances pouvant
affecter le fonctionnement du systéme. Ceci permet d’envisager des actions correctives pour
que ce dernier retourne a son fonctionnement nominal ou a un fonctionnement dégradé. Un
module de diagnostic est nécessaire, non seulement pour maintenir les performances et la
productivite des systémes, mais également pour limiter les conséquences des pannes qui

peuvent étre catastrophiques sur le plan des biens et des vies humaines.
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Introduction générale

Ce mémoire est organisé en trois chapitres:

Le premier chapitre présente les différentes méthodes de diagnostic (FDI :Fault
Detection and Isolation), la catégorisation des défauts, leurs modélisation, ainsi que la
classification des méthodes de diagnostic : méthodes a base des modeles mathématiques
faisant appel aux méthodes d’estimation d’état, estimation paramétrique et espace de parite,
ainsi que les méthodes a base des modeles qualitatifs lesquelles sont basees sur des
connaissances heuristiques du systeme et de son environnement ainsi que sur I’expertise

humaine.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux méthodes a base de modeles analytiques plus
particulierement aux méthodes a base d’observateurs pour les systemes linéaires et non

linéaires, mais un intérét particulier est porté aux observateurs par modes glissants.

L’application de deux approches de diagnostic a base d’observateurs par modes
glissants a la machine asynchrone est présentée au troisieme chapitre. Apres la présentation et
la modélisation de la celle-ci, il est question de tester les performances de ces deux méthodes

pour la détection, la localisation et 1’estimation des défauts.

Finalement, la conclusion récapitule le travail développé, commente les résultats

trouvés et indique les perspectives de recherche ouvertes par cette étude.
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Chapitre | : Etat de I’art sur le diagnostic

1. Introduction

Un processus technologique congu pour réaliser une tache bien précise peut évoluer
sous différents modes de fonctionnement, nous citons : les modes normaux (tels que le mode
nominal), les anormaux (tels que les modes defaillants). Effectuer un diagnostic consiste a
identifier le mode de fonctionnement en comparant 1’information instantanée issue des
processus a la connaissance a priori disponible. Toute déviation non permise du
comportement normal doit étre détecté et son origine localisée de maniere a prévenir la
défaillance avant qu’elle n’arrive et ainsi de mettre en place trés tot les actions correctrices

nécessaires pour le retour a la normale.

Du fait de la variété des systemes et des défauts a diagnostiquer ainsi que
I’hétérogénéité des informations disponibles, diverses approches ont été développées pour la
détection et la localisation des défauts. Ces approches peuvent étre classées selon la
disponibilité d’un modéle a surveiller. Dans le cas ou le modéle n’est pas disponible, ¢’est
I’analyse des données fournies par le systétme qui permet de décider de son état. Les
méthodes utilisées font alors appel a des procédures d’apprentissage et de reconnaissance de
formes. Dans le deuxiéme cas, les redondances d’informations et la connaissance fournie par
le modele sont utilisées pour caractériser le mode de fonctionnement du systeme. Des signaux
indicateurs de défauts nommés résidus, sensibles aux différents types de défauts, doivent étre
générés. lls doivent contenir suffisamment d'information pour que soit possible la
localisation d’un ou plusieurs défauts ; de plus ils doivent étre insensibles aux perturbations.

L’¢évaluation de ces résidus permet de décider si le systéme est en fonctionnement normal ou
non [4],[5].[71.[8].[9].[10].[11].
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2. Intérét et objectifs du diagnostic

Dans le domaine de I’industrie et de la production industrielle le champ de la
compétitivité repose sur plusieurs criteres de performance, de robustesse et de qualité. Mais
malgré toutes les assiduités pour 1’établissement de ces conceptions, les défaillances de
celles-ci se font fréquentes et peuvent résulter soit d’une fin de cycle de vie d’un élément et
aussi de I’apparition soudaine d’une panne brusque. Alors que ces éléments de production
représentent pour la plupart du temps des enjeux majeures soit a buts lucratifs (ex : chaine de
production dans une usine) ou pour assurer un service (ex : un scanner dans un hopital). Elles
peuvent aussi toucher & un élément des plus importants qui représente la sécurité matérielle,
environnementale, et méme humaine. Pour éviter des conséquences irréversibles, des
méthodes de supervision et de surveillance ont été mises en place et qui reposent toutes sur le
diagnostic des systemes.

Le diagnostic consiste a détecter, a localiser et éventuellement a identifier les
défaillances et/ou les défauts qui affectent un systéeme. Plus généralement, le diagnostic
apporte une contribution a la solution de détection et de localisation d’un mauvais

fonctionnement.

3. Geénéralités et Définitions

La tache principale d’un ingénieur est de garantir la fiabilité, la disponibilité et la stireté

des systéemes industriels.
3.1 Les termes utilisés en diagnostic

D’apres Zwingelstein [4] les définitions de ces caractéristiques sont :

> la fiabilité : c’est ’aptitude d’un systéme a accomplir sa mission dans

des conditions données d’utilisation.

> la disponibilité : ¢’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.
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Chapitre | : Etat de I’art sur le diagnostic

Les systemes industriels sont souvent soumis a des anomalies ou des changements
inattendus, qui entrainent un mauvais fonctionnement. Par rapport aux performances du

systéme, trois types d’anomalies sont a considérer [5] :
a Erreur:
Tout écart entre la valeur mesurée ou calculée, et la valeur réelle.

o Défaut:
L’altération ou la cessation de I’aptitude d’un ensemble a accomplir sa ou ses fonction

(s) requise(s) avec des performances définies dans les spécifications techniques.

o Défaillance :

L’inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise.

Le diagnostic consiste a détecter de facon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a
une défaillance. Les informations issues de capteurs du systeme sont utilisées pour obtenir
des indicateurs de défauts ou résidus. Si le systéme fonctionne correctement et en 1’absence
de bruit ou d’erreurs de modélisation, la valeur du résidu est égale a zéro. Cette valeur refléte

I’effet des défauts dans le systeme.

3.2 Types de défauts

Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systeme. Ils
peuvent étre purement aléatoires (défauts cataleptiques), ou progressifs dans le cas du
vieillissement ou de 1’usure (défauts 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 Défauts
Actionneur Composant Capteur
Réf Entré Ac cvete Ca Sorties
tio ystéme ot
Régulateur " on i >
Commandé eu
- eu .
r

Figure 1.1 : Différents défauts agissant sur le systeme.

a) Défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entrée du systéme. Ils représentent une perte totale (défaillance) ou partielle d’un
actionneur agissant sur le systtme. Un exemple de perte totale d’un actionneur est un
actionneur qui est resté "collé" sur une position entrainant une incapacité a commander le
systeme par le biais de cet actionneur. Les défauts actionneurs partiels sont des défauts
d’actionneurs réagissant de maniere similaire au régime nominal mais en partie seulement,

c¢’est-a-dire avec une certaine dégradation dans leur action sur le systéme.

b) Défauts capteurs

Ce type de défaut est la cause d’une mauvaise image de 1’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.
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Chapitre | : Etat de I’art sur le diagnostic

c) Défauts systemes

Ce type de défaut provient du systéme 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 resulte de la casse
ou de I’altération d’un composant du systéme réduisant les capacités de celui-ci a effectuer

une tache.

d) 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.

e) Défauts a effets multiplicatifs

IIs correspondent a des modifications des paramétres du modéle représentant le
systeme, ils engendrent des variations des sorties du systeme dont I’amplitude dépend de la

valeur des entrées connues.

3.3 Modélisation des défauts

On considere le modéle linéaire d’un procédé, sa représentation d’état est comme suit : [24]

{a'c(t) = Ax(t) + Bu(t)

PO = CH(t) e s
Ou x(t) représente le vecteur d’état, u(t) le vecteur de commandes et y(t) le vecteur de sorties
systéme, tels que: x ¢ R", u € R™ ,et y ¢ R” et les matrices A,B et C sont de dimensions

respectivement nxn, nxm et nxp.
Alors les défauts sont modélisés de la maniére suivante :

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

o Les défauts systeme ou composants sont modélises comme une dynamique
additionnelle avec une matrice de distribution.

o Les défauts capteurs sont modélisés par des signaux additifs aux signaux de sortie.
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Le systeme avec défaut se met sous la forme suivante :
{fc(t) = Ax(t) + B(u(t) + fo()) + Hf,(t)
y(t) = Cx(t) + fe(b)
Ou fa(t), fo(t) et fc(t) représentent respectivement les défauts d’actionneurs, les défauts
composants et les défauts des capteurs, f,(t) € R™ fy(t) € R et fo(t) € R”™. La matrice H est

dite matrice de distribution de fp(t).

3.4 Modélisation en présence des perturbations

Le systéeme 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 [24] :

{x(t) = Ax(t) + B(u(t) + fo(£)) + Hf, (t) + Edg(t)
y(t) = Cx(t) + f(t) + d (D)

OU da(t) € R™, et dc(t) ¢ R”™ représentent respectivement les perturbations et les bruits

affectant le systéme. La matrice E est dite matrice de distribution de da(t).

Pour des raisons de simplicité, il est préférable de mettre le systeme précédant sous la

forme suivante :

{a‘c(t) = Ax(t) + Bu(t) + Eqd(t) + E¢f(t)
y(t) — Cx(t) +Fdd(t) + Fff(t) ...........................................

f)=[fa f. fp]Te R®. les matrices lpxp €t Onxp SONt respectivement la matrice identité de

dimension pxp et la matrice nulle de dimension nxp.

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

problémes de détection et de localisation des défauts a base d’observateurs.
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4. Principe du diagnostic des défauts

Le diagnostic consiste en la détection et 1’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 symptdmes (indices) de la défaillance.
» Identifier la cause de la défaillance a 1’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 :

o L’extraction des informations a partir de mesures appropriées ou d’observations.
o Lamise en ceuvre d’une méthode de diagnostic

o La prise de décision

Ces étapes de diagnostic sont résumées dans le schéma suivant :
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\ 4

Validation des mesures

A 4

Caractérisation du fonctionnement

\ 4

Détection

A 4

Diagnostique

!

Identification de
défaut
v
Décision

I
v :

Arrét du processus Changement de fonctionnement

\ 4

Maintenance Consignes

Processus industriel Mesures et
observations

v

Figurel.2 Etapes de diagnostic
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4.1 Acquisition de données

Cette fonction doit fournir une image du procédé. Les fonctions suivantes doivent étre
réalisées :
» conditionnement et prétraitement du signal,

» validation du signal de mesure.

4.2 Détection

C’est ’opération qui permet de décider si le systéme est en fonctionnement normal ou
non. La fonction de détection permet de discerner tout écart du systeme par rapport a son état
de fonctionnement normal. Autrement dit, elle permet de déterminer la présence de défauts

dans un systeme.

Les problémes qui peuvent survenir lors de I’accomplissement de cette tache sont :

» La fausse détection : conduisant a 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...)

4.3 Localisation

La localisation suit I’étape de détection ; elle attribue le défaut a un sous-Systeme

particulier : capteur, actionneur, organe de commande, processus...
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Il s’agit de localiser le sous-systeme affecté par le défaut détecté, responsable de la
défaillance du systeme. La localisation consiste, en effet, a remonter les symptémes pour
retrouver 1’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, le
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.

! !
,| S |
\/

Figure 1.3: Difficulté de localiser des défauts

4.4 Identification

L’identification consiste a déterminer la taille, I’amplitude et le comportement temporel
du défaut.
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5 Classification des méethodes de diagnostic

Les méthodes du diagnostic sont des méthodes modernes, elles permettent d’éliminer la
redondance matérielle pour le diagnostic des systemes industriels. Ces méthodes sont
classifiees comme suit :

» Méthode quantitative
» Méthode qualitative

5.1 Meéthode quantitative

L’approche a base de modeles mathématiques pour la détection et la localisation des
défauts des systémes industriels a fait 1’objet de nombreux travaux durant ces trente dernicres
années. L’objectif est de fournir quelques outils basé modéle analytique pour la mise en
ceuvre d’un systéme de surveillance, destiné a la détection, a la localisation et éventuellement

la reconstruction des défauts d’un procédé industriel.

51.1 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 systéme, les grandeurs mesurées sur celui-

Ci.

Si le modéle reflete 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 [6].
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Détection et localisation des défauts

Fonction d’évaluation des

I Localisation
des défauts

I
|
I
—4> | Fonction de perception :

I

—'—}
|
[

Génération de résidus " reésidus
df) flt)
uft) Systeme a Y(t)
surveiller »

Figure 1.4: Détection et localisation des défauts

51.2 Meéthode de diagnostic basée sur les observateurs

v

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 Luenberger dans le cadre déterministe ou par un filtre de Kalman dans

le contexte stochastique. Un résidu peut étre concu comme l'erreur de sortie pondérée (ou

I'innovation dans le cadre stochastique). La flexibilité de ces approches réside dans le choix

du gain des observateurs.

5.1.3 Méthodes d’estimation paramétrique

La détection et localisation des défauts peuvent étre effectuées par 1’utilisation des

techniques d’identification, si la structure du modele est connue [7]. L’idée de base consiste a
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estimer les parametres du systeme en temps reel et de les comparer a leurs analogues en état

normal. On distingue deux approches : [8], [9] :

» Mc¢éthodes de I’erreur d’équation.

» Meéthodes de ’erreur de sortie.

Pour détection de défauts par la méthode d’estimation paramétrique, on proceéde par les

étapes suivantes :

1. Modelisation mathématique du procédé.

2. Description des relations entre les constantes physiques supposées connues et les
parametres du modeéle.

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

4. Estimation des parameétres du systeme 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 systetme entraine une modification de ses
caractéristique physiques d’ou résulte une évolution significative des parametres 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

parameétres du systeme.

f d

1 1

| Systeme (6,,)

v

A 0.
Estimation ) R
Systéme paramétriqu |, (1 >
réel e temps réel ) &

Figurel.5: Génération de résidus par estimation paramétrique.
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Ou A représente le vecteur des paramétres issu de 1’identification en temps réel et 6,, les

valeurs nominales correspondantes.

514  Méthode basee sur I’espace de parité

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 1’aide du modéle 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, indique 1’apparition d’un écart, qui
veut dire un défaut. Donc la méthode par espace de parité suppose la connaissance d’un

modeéle 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.

5.2 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 1’installation 4 surveiller en basant sur des connaissances symboliques
et/ou sur un ensemble de données numériques correspondant aux divers modes de

fonctionnement de 1’installation.

521 Diagnostic par reconnaissance des formes

La méthode de diagnostic par reconnaissance des formes permet d’associer un

ensemble de mesures (continues ou discretes) effectuées sur le systeme a des états de
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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 systeme. Les deux autres techniques de discrimination reposent sur la théorie
de P’intelligence artificielle. Ces deux techniques sont la reconnaissance des formes par la

logique floue et la reconnaissance des formes par réseaux de neurones.
> L'avantage principal des méthodes qualitatives:

Possibilité de n'utiliser que le modele qualitatif: aucun besoin de grandeurs numériques

des parametres ni de connaissances profondes sur la structure du systeme.
> Inconvénients

Il n'est pas aisé de déterminer les valeurs limites inférieures et supérieures des
déviations. D'autre part un probleme combinatoire peut apparaitre lors des procédures

d'inférences pour les systemes complexes.

6. Principe de génération de vecteur de résidus pour la détection et la
localisation des defaults

Le probléme de la détection et localisation des défauts par les méthodes a base de
modele mathématique revient aux problémes de génération des résidus. La solution dépend
de la structure des systémes ainsi qu’aux types de défauts que I’on désire détecter. Parmi les
méthodes les plus utilisées pour la génération des résidus sont cités les observateurs, les

approches utilisant I’estimation paramétrique et 1’espace de parité.

Le résidu est statiguement nul en absence de défauts et non nul en leur présence. Le

résidu nous informe sur 1’apparition de défauts et dans certain cas de leurs origines.
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6.1 Meéthodologie générale pour la génération de vecteur

résidu Pour un systeme linéaire :

La structure typique d’un générateur de résidu :

Entrée u(t)

A 4

Systeme > Sortie y(t)

105 A

Résidu r(t)

Hu(s)

A\ 4

Figure 1.6: Génération de résidus

Le systeme est soumis a une commande u(t) et a des défauts f(t), la sortie peut étre

écrite en utilisant la transformée de Laplace :

V() = Gu(HU(S) + Gr(S)f(S)eevmniiiiiii (1.5)

Ou Gy(s) et G¢(s) représentent respectivement les transferts sortie/commande et

sortie/defauts. Le résidu est défini comme étant égal a :
R(s) = Hy(S)U(S) + Hy(S)Y(S).evvniiniiiiii e (1.6)
D ’ou le résidu suivant :

R(s) = (Hy(s) + Hy(5)Gy())U(S) + Hy(S)Gr(S)f(S)evvvvniiiiiiiiiiiiein, (1.7)

Comme le résidu doit étre nul en absence de défauts, il faut que la condition suivante soit

vérifiée :
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Hy(s) + Hy(5)Gs(S) =0 oo (1.8)

Par conséquent le probléeme de génération de résidus revient & la détermination des

matrices Hy(s) et Hy(s), telles que la condition (1.8) soit vérifiée. [10]

6.2 Evaluation des résidus

La phase d’évaluation des résidus consiste a déterminer si le systéme se trouve dans
un état de fonctionnement normal ou pas, donc c¢’est une étape de décision. Il existe deux

approches pour la génération des résidus qui sont : résidus directionnels ou résidus structureés.

1. Reésidus directionnels

La génération de résidus directionnels consiste a concevoir, pour chaque défaut, des
résidus de sorte que leur vecteur reste confiné dans une direction spécifique de 1’espace des
résidus. En absence de défauts, le module du vecteur résidu est nul. Le probléme d’isolation,
dans ce cas, consiste a déterminer le défaut dont la direction du vecteur de résidus généré est

la plus proche parmi tous les autres défauts. La figure suivante(l.7) illustre ceci.

Direction du Direction du
défaut 3 défaut 2

Vecteur des
résidus

Direction du
défaut 1

Figure 1.7 : Structure de résidus directionnels.
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2. Résidus structuré

Les résidus structuré sont congcus de maniére a étre sensibles a des sous-ensembles de
défauts différents et de fagon a ce que pour chaque défaut corresponde a un sous ensemble de
résidus particulier. Ces ensembles permettent de structurer une table de signature appelée
matrice d’incidence. La localisation des défauts est alors facilitée. En effet, les valeurs de
résidus sont comparées a chaque instant & des seuils. On distingue trois types de matrices

d’incidence:

0 Matrice d’incidence non-localisante : une colonne nulle au moins ou bien deux
colonnes soient identiques.

o Matrice d’incidence faiblement localisante : les colonnes soient non nulles et
distinctes deux a deux.

0 Matrice d’incidence fortement localisante : aucune colonne ne puisse étre obtenue

a partir d’une autre en remplacant 1 par 0 vise versa.

fl f2 {3 fi f2 f3 fl f2 13
rt o 1 0 rt 1 1 0 rt 1 1 O
rr 0 1 1 r1 0 1 rz 1 0 1
r3 0 1 1 r30 0 1 r3 0 1 1
non-localisante faiblement localisante fortement localisante

Figure 1.8: illustration des propriétés d’une table de signatures.
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Conclusion

Nous avons réalise dans ce chapitre, une étude sur le diagnostic, qui consiste a détecter
de facon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a une défaillance. Les méthodes de
diagnostic sont classifiées en deux catégories : les méthodes analytiques a base de modéle
quantitatif (mathématique) tel que I’estimation paramétrique, 1’espace de parité et
I’estimation d’état, et les méthodes symboliques a base de modeéle qualitatif par

reconnaissance de forme ou traitement du signal par exemple.

Ces méthodes sont utilisées dans le but de la détection et localisation des défauts qui

passe par deux étapes essentielles : la génération et 1’évaluation des résidus.

A Tissue de ce chapitre on peut conclure que le probléme du diagnostic a base de

modele analytique consiste a :

> Geénérer des résidus nuls en fonctionnement normal, et sensibles a tout défaut
affectant le systeme a surveiller.

> Analyser ces résidus pour détecter la présence d’un défaut et localiser
I’élément défaillant.

> Reconstruire le défaut survenu.
Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons uniguement aux méthodes

analytiques a base d’observateur pour la détection, la localisation et I’estimation des

défauts.
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Chapitre 11 : Observateurs dédiés au diagnostic

1. Introduction

Pour le probléme de la détection et la localisation des défauts a base d’observateurs, on
distingue deux méthodes du diagnostic; celles appliquées pour les systemes linéarisés autour
d’un point de fonctionnement, mais vu des erreurs de la linéarisation du systeme, cette
méthode engendre des fausses alarmes. Et celles appliquée directement pour les systémes non
linéaires sauf qu’il n’existe pas de théorie exhaustive pour ce type de systéme jusqu’a

présent.

Dans ce chapitre, nous présentons quelques observateurs dédiés au diagnostic des sys-
témes linéaires et non linéaires, mais un intérét particulier sera consacré aux observateurs par

modes glissants connu pour leur robustesse.

2. Observabilité des systemes non linéaires

Soit un systeme non linéaire de la forme :

{a'c(t) = f(x(t), u(t))
PO = h(x(D))

Pour le systeme (II.1), le role d’un observateur consiste a estimer 1’état du systeme x(t)

a partir de grandeurs supposées connues : son entrée u(t) et sa sortie y(t).
Un observateur O pour le systeme (11.1) peut étre représenté comme suit:

0 {2@® =fER®,u®) +kr(RD®) = YE)) oooeeeeeiiiieeeeiieen (11.2)

Ou k est le gain d’observateur. L’observateur doit vérifier la propriété que I’état estimé

converge vers 1’état réel.

De facon générale, la propriété structurelle d’un systeme appelée observabilité est une
condition nécessaire a I’existence d’un observateur. Cette propriété étant vérifiée, 1’étape

suivante consiste a réaliser la synthése de 1’observateur proprement dit.
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La notion d’observabilité d’un systéme non linéaire a été formalisée dans [12], elle peut
étre définie a partir de la notion d’indistinguabilité d’une paire d’états, au sens ou un systéme
sera dit observable si toute paire d’états du systeme peut étre distinguée grace aux sorties

correspondantes, pour au moins une entrée.

L’observabilité pour un systéme non linéaire est plus compliquée que dans le cas li-
néaire, il n’existe pas de condition géométrique globale garantissant 1’observabilité, cepen-
dant, une notion d’observabilité locale faible a été introduite dans [12] et peut étre

caractérisée par une condition du rang équivalent au cas linéaire.

2.1 Observabilité au sens du rang

Le systeme décrit par (11.1) est dit localement observable (ou observable au sens du
rang), si pour un voisinage de Xo il existe des entiers non negatifs Iy,l,,....l, avec

li+1l+,....+Hlp=n tels que dans R", la matrice suivante : [12]

Lf (ahl(x)) 1
Lf (ahl(x))

U (24)

L}g (6hz (X))
dx
Lf (ahz (X))

4 (5

1 (25)
Lf (ahp (x))

1 (2202

Est non singuliére.

Nous rappelons la dérivée de Lie d’une fonction h(x) : R">R le long d’un champ de vecteurs
fx) = [A®)..fLh()] Lhx= X1, aZ(")fl( ). De fagon récursive nous

définissionsLfh(x) = Ly (L} "h(x)) avec  LIh(x)=h(x)
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3.  Observateurs dédies au diagnostic de défauts

3.1 Observateur des systemes linéaires

3.1.1 Observateurs par mode glissants d’Edwards, Spurgeon et
Patton

L’idée de conception d’un observateur par mode glissant pour la détection et
localisation de défauts pour les systémes linéaires proposee par Edwards, Spurgeon et Patton

[13] est comme suit :

On considere le systeme linéaire défini par les équations suivantes :

{a'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + E¢fo(t)
y(t) = Cx(t) + fo(¢)

Telsque: f,(t) € R7et f.(t) € RP sont respectivement les vecteurs défauts actionneurs et

défauts capteurs.

Pour synthétiser un observateur par mode glissants, I’objectif consiste a reconstruire les états

de sorte I’erreur d’estimation de la sortie tend vers zéro. Soit 1’observateur suivant :

X =A%+ BU— G1ey + GpS..eveieiiiiiaiiiii e, (11.5)

Ou G, et G, représentent les gains de 1’observateur de dimension n x p. S est une
fonction discontinue et e, = (cX — y). Supposons, dans un premier temps, le cas ou seuls

des défauts actionneurs agissent sur le systeme et que ces derniers vérifient :

IECON S DY) oo (11.6)

p(t,y,u):R X RF Xx R™ —» Rest connue. En supposant que p >gq, les conditions

d’existence d’un tel observateur, robuste vis-a-vis des défauts f,(t), sont :

C,:rang (CE,) = q.

27 |Page



Chapitre 11 : Observateurs dédiés au diagnostic

C, : Les zéros invariant de (4, Ef, C) sont stables.

Si la premiére condition est satisfaite, alors il existe un changement de variables x - Tx

Tel que :
.7.6'1 = A11x1 + A12x2 + Blu
XZ == A21x1 + Azzxz + Bzu + Efzfa ................................................ (117)
Yy =X

Ou A;; € RP*(P) st une matrice stable, Ef, € R9%? est non singuliéres. Une

méthode de synthése de 1’observateur (11.5) a été proposée dans [13]. Ce dernier se met sous

la forme :
5C\1 = A115C\1 + A125C\2 + Blu - Alzey
AZ = A215C\1 + A225C\2 + Bzu - (AZZ - Agz)ey + S ................................... (IIS)
y =%

Ou la matrice A3, est une matrice stable, et e, = X, — x, est ’erreur d’estimation de

sortie.

La fonction discontinue S est proposée sous forme suivante :

Pye .
S = {_p (t'y'u)”EfZ” ”PZ;” SLey # 0 e (ILO)
0 ailleurs

P, € RP*Pest une matrice semi définie positive, c’est la matrice de Lyapunov de A43,,

solution de I’équation :
PO %2 + (A%z)TPO = _I ............................................................... (II.IO)
La dynamique de I’erreur d’estimation des états est donnée par :

é; = Aqq e
{ Lo (11.12)

éy:A21el+A§28y+S—Ef2fa .....................................................

Le systeme (I1.11) est stable. Un régime de glissement s’instaure en forgant e,, a zero.

Les gains de I’observateur (I1.5) sont donc donnes par :

A 0
G, =T [Azz —legz] etG,=T"1 [lp] ......................................... (I1.12)
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» Exemple de reconstruction des défauts actionneurs ou composants :

Supposant qu’un observateur, tel que defini par les équations (11.8), a été synthétisé et
que le régime de glissement est établi. Durant le régime de glissement, nous avons :

€y = 0L €y = 0uneviiiiiiiie et (IL13)

I1 s’en suit que :

0 = Ag1€1 — Efafu  Seqeemeeemeeaiiieiiee et (IL.14)

Ou S, est la surface équivalente qui représente 1’effort nécessaire pour maintenir le
régime de glissement [13]. En utilisant le fait que A;, soit stable et donc e;(t) — 0, alors :

Seq 2 Efafa oo (IL15)
Il a été propose, pour le calcul de S,,, de remplacer la fonction discontinue par une fonction

continue, donnée par [13] :

Py ey

Ss = —p(t, Y, W Eral| oo e (I1.16)

[Poey|+6
Ou 6 est un scalaire positif, suffisamment petit. Ainsi le défaut peut étre estimé a 1’aide de :

o) ~ —p(t,y, W Epa||(ELEr2) B

s 11.17
TPoeyll+6 (IL17)

3.1.2 Observateur de Luenberger généralisé

C’est I’un des observateurs proposé pour le probléme fondamental de généralisation des
résidus (Fundamental Problem of Residual Generation), qui permet 1’estimation combinaison

linéaire de 1’¢état, découplé de I’effet des perturbations [11][9].
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 1’état a savoir TX(t)
ainsi que les grandeurs disponibles afin de générer le vecteur résidu, soit le systéeme linéaire

suivant :

{)'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + Eqd(t) + Eff ()

V(O = Cx(O) + Fad(D) + Fof(e) oo (11.18)
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Oux(t)eR™ ,u(t)eR™, et y(t)eRP représente respectivement les vecteurs d’état, de
commande et de sortie. d(t)eR? et f(t)eR™ représente respectivement les perturbations et

les défauts. La dynamique de 1’observateur de Luenberger est donnée par :

{z‘(t) = N2+ Gy(t) + Mu(t)

RO = PEO) £ Kyl) e (11.19)

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 — (TE4 — GF,)d — (TE; — GFy)f (11.20)

r=P%+KCx + KFyd + KF;f

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 veérifient les conditions suivant :[9], [8]

N stable

NT = TA — GC PT = —KC

B et €t e (1120)
M=T5 KFy =0
GFy; —TE; =0 a=

Et dans le cas de présence de défauts et les conditions précédentes (11.21) sont vérifiées,

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

{é =NT@ =) +(GF —TE)f (11.22)

r=PT(X —x) + KFf

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

des défauts, et découplé des perturbations comme 1’indique I’expression suivante :
R(s) = Grq(S)D(S) + Grp(S)F(S).cvvniiniiiiiiiiiiiii e, (1.23)

Tel que :
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Grd(S) = P(SI - N)_l[GFd - TEd] + KFd
et (11.24)
Grr(s) = P(SI — N)™*[GF; — TE;] + KF;

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

Grf(s) Represente le transfert résidu/défauts.

3.2 Observateur des systémes non linéaires

La plupart du temps, le systeme a surveiller a un comportement non-linéaire. Si le
générateur de résidus est basé sur un modele linéarisé autour d’un point de fonctionnement,
lorsque 1’état du systéme s’écarte notablement de ce point de fonctionnement normal, des
dérives importantes peuvent étre observées, dues a cette non prise en compte du
comportement non-linéaire. Afin de rendre les résidus robustes dans cette situation, il semble
naturel d’employer un modele non-linéaire décrivant au mieux le comportement du systeme
considéré. Cette approche a été essentiellement développée par le professeur Paul Frank et
son équipe [18], [19]. Elle est, en général, assez complexe et ne peut étre utilisée que dans le
cas de non-linéarité bien définies. Kondo Adjallah [20] a également proposé une démarche de
conception de tels observateurs. Nous en exposons les principes ci-apres.

Soit le systeme suivant :

x=f(x,u)+F,
{y=Cx+a ........................................................... (11.25)

F, € R™ est un vecteur représente les défauts paramétriques et/ou actionneurs,
F. € RP est un vecteur représente défauts capteurs.

Soit I’observateur non linéaire suivant :

(= FGw +v0) ) (11.26)
PO - .
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Ou 1 est une fonction analytique définie de R” => R". Elle est déterminée de maniére
a assurer la convergence asymptotique de I’erreur d’estimation des états = x — X . La

dynamique de cette erreur est donnée par :

e=x—X=f0,u) = FEUW =PI FWD) oo (1.27)

En supposant que 1’état estimé tende asymptotiquement vers 1’état réel, il est possible

d’écrire un développement de Taylor du premier ordre des fonctions f(x,u) et Y(y) :

fx,u) = f(R+eu) = f(&,u) + De(fe, tel que: De(f) = af (xw)

oxT

X=F e (11.28)

ww%ﬂM@+Dﬂw@ﬂchﬂ@:j%?y=y ....................................... (11.29)
Ainsi, I’équation (I1.27) devient :
6 = (De(f) = DgIC)E oo (I1.30)

Le probleme consiste donc a déterminer une fonction ¥ (y), de sorte que ’erreur
d’estimation converge asymptotiquement vers 0. La méthodologie de synthése de cet

observateur, telle que décrite dans [ADJ94], suppose que :

WY) = R(Z, W)Y o, (I1.31)
Et
REW) =P IF(RUCTQ oo, (11.32)
P est une matrice définie positive, telle que V(e) = %eT Pe définie une fonction de
Lyaponov.

F(x,u) et Q sont des matrices carrées de dimensions respectives n X n et p X p

vérifiant les conditions suivantes :

IPDs (Ol < [|IF(u)l et ||F(x,uw)|| Définie positive  ........coevivinininn.n (11.33)
[CTQC — 1] est semi définie POSIIVE  ....uovvevneineineieieieie e, (11.34)
Ou le symbole ||. || désigne la norme euclidienne.

La matrice F (X, u) a été proposée dans [ADJ94] sous la forme :

F(x,u) = diag(®, (x,u)), avec @, (%, u) = %Zﬂaij(a?, u) +a;;(%, u)| ............... (I1.35)
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L’objectif est de reconstruire 1’état et la sortie du systeme, la détection et la localisation
des défauts sont faites par analyse des erreurs d’estimation, la dynamique de ces erreurs

d’estimation est donnée par 1’équation suivante :
€ =[De(f) —RR,WE, + Fi] e (11.36)

L’erreur estimation est traduite par un résidu, en absence de défauts, les résidus sont

nuls, mais en leurs présences, ils sont différents de zeéro.

3.2.1 Observateurs a modes glissants

L’observateur a modes glissant est un observateur dont le terme correcteur est une

fonction signe. Considérons le systeme suivant :

x = f(x,u)
{y OO (I1.37)

C=diag {C4, Cy, ..., 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 :

{a*c =f&uw) + Asign(y — J) (1.38)
GoCh T e .

Ou Aest une matrice de gain nxp qui peut étre dépendante du temps et de 1’erreur,

avec sign(y — ) = (sign(yr — 91), ..., sign(y, — 9p))".
Ou sign(.) est une fonction classique et S=y — ¥ est la surface de glissement.

Ainsi I’erreur este = x — X
Alors la dynamique de I’erreur d’observation devient :
e=x—%=fOou)—fEU =ASignV = P) oo (I1.39)

La surface du glissement S=0 est attractive si et seulement si S7S<0, cette condition

définit la region dans laguelle le mode de glissement existe. Pendant le glissement, les
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dynamiques de I’erreur d’estimation sont réduites de 1’ordre n (systéme initial) a 1’ordre n-p

(systéme équivalent d’ordre réduit).

3211 Exemple de synthése de I’observateur

Dans cette partie, nous présentons un observateur de flux par modes glissant dans le
repére (a-B) de la machine asynchrone, ou le vecteur d’entrée est V= [V V,]" et le vecteur
d’état est X= [lgg, lsp, $ros $rp] COMme suit [14] :

(%, = —yx, + a %3 + Kpwx, + eV, + ATI,

! X, = —yx, + aX, — Kpwxs + eV, + ALI,
X3 = bx; — cX3 — pwX, + AL,

L@ = bx, — cX, + pwxs + ALI,

............................ (11.40)

Ou a,b,c,e,K,p,w et ysont des parametres appropriés a la machine
asynchrone et les A7i=0,...,4 sont les gains de ’observateur a déterminer avec

les A7 = [A7, AL, ] . et le vecteur Is est donné par :

I, = [ sign(Sl)]

SEG(SZ)| T s (1.41)

Les surfaces de glissement sont définies comme suit

S = [5 ] [xz _xz] ...................................................... (11.42)

Q = 1[a - p“’K] D = a? + p?w?K? (IL43)
b | pwk al’ Pew K® .

Le choix de Q est fait de maniére a faciliter le calcul des gains de 1’observateur. Les
variables mesurables sont les courants statorique I, et isﬁ et la vitesse du rotor w. On suppose

que la vitesse w est fonction dérivable bornée et dont la dérivée w par rapport au temps est
aussi bornee.
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La dynamique de I’erreur d’observation est donné par :

(e, = aes + Kpwe, — AT,
é, = ae, + Kpwes — AV,
é;3 = —ce; + pwey — AL
é, = —ce, + pwes — AL

................................................ (11.44)

/—./\__

Ou e; = X; —5C\i ,i= I,....4.

La synthése de I’observateur consiste donc a déterminer les gains A7 et A% de facon a
assurer Dattractivité de la surface de glissement S=0, et a calculer A5 et A} tels que le

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

3.2.1.2 Attractivité de la surface de glissement

Choisissons la fonction de LyapunovV =%STS. La condition d’attractivit¢é de la

surface S=0 est donné par :

V=STS <0 V SFEOD oo (I1.45)

G a pwkK ) €3\ <A11A12) (Sign(51)>] - [€1
$=0 [(_pr o) (o) - (s sion(so)| ¢ i — (IL.46)
- [nl —n2 __ 2ap*K? wo _ pK(DW-2p*K?wa ) |
Q_nZ nl’nl_ pr o M= D2 ’
/111112> -1 6 0 ]
= A A=

(/121122 ¢ 0 4
Donc:
V =S8TS = S$,[f; — 8;5ign(S)] + Sa[fo — 625i91m(S5)] woveeveeeiiaeiin (11.47)
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{f1=e3+n1e1—n262
fo=es+n2e; —nle,

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

satisfaites :

81 3 Ufilmax »82 > 1falma +veveeneenseneesenen (11.48)

3.2.1.3 La dynamique sur la surface de glissement

La propriété d’invariance de S permet d’obtenir le vecteur équivalent I's. Ainsi sur la

surface de glissement la dynamique (S) devienne :

[8] - [Z] - [:1 (gz] L] oo (I1.49)

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

e
Te = | O ] oo e (11.50)

5

Avec cette derniere expression, le systéme d’ordre réduit s’écrit donc :

S SO
Gl_|Tn PO %] (1.51)
5 Tl | P F .

Les gains de correction A5 et A, sont calculés par identification a un systeme équivalent

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

[Zﬂ =0 q(z) ][Z] ................................................ (I1.52)

Avec g:et >0, et enfin on aura
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................. (11.53)

[,13] _ [,111,112] (@1 —72)61 —pwd,
A2142;

pw 61 42 =15,

On remarque que 1’observateur par modes glissant est, par construction, robuste en

stabilité vis-a-vis des incertitudes paramétriques.

3.2.2 Observateurs par mode glissants de Walkat-Zak pour les systémes non
linéaires

Soit la classe particuliere, de systemes non linéaires, définie par les équations suivantes :

{x =Ax + f(x,u)

i (11.54)

Ou xeXc RueUcCR™ety €Y c RP représentent les vecteurs d’état, de
commande et de sortie du systeme. Les matrices A et C sont de dimensions appropriées.
f(x,u) est une fonction non linéaire. L’observateur par modes glissants de Walkat-Zak est

défini par le systéme d’équations suivant :

A+ f(R,u) + Ly — CXx) + S(x,y) (11.55)
Ca? ....................................... .

——
< ><>-
Il

Ou S(x, y)est une fonction discontinue donnée par :

“1cTc ,
P ° si ||Cel| > ¢
[ICell

S = el e, (11.56)

-1,T
i g € si |ICel| < €

e = x —X Représente I’erreur d’estimation des états et € est la borne supérieure des

incertitudes. P est une matrice définie positive, elle est solution de 1’équation de Riccati

suivante:
(A=LOP4+p(A—LO)+APP+1=—0Q ..o (11.57)

Q est une matrice définie positive, A¢représente la constante de Lipchitz de f, telle que :
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IIf Ce) = fFQeDIl < Aellxg — x5l VX, X, €EX i (11.58)

Différentes approches ont été proposées pour 1’application de cet observateur pour des

fins de diagnostic. Pour plus de détails se référer a [15], [9].

3.2.3 Observateurs de défauts associés aux observateurs robustes

L’idée de base de I’approche, qui a été proposé pour la génération de résidus en
utilisant la théorie des modes glissants, consiste a synthétiser des observateurs par modes
glissants, robustes vis-a-vis, non seulement des entrées inconnues, mais aussi des défauts et
d’utiliser ainsi les états estimés pour la régénération de résidus robustes. Ces résidus, qui ne
sont rien d’autres qu’une combinaison des différents défauts, vont permettre la détection de la
présence d’un défaut tout en rejetant les perturbations et éventuellement la reconstruction de

ce dernier. Cette approche est une continuité du travail effectué dans [9].

La figure suivante illustre le principe de cette méthode :

f(t) d(t)
U(t) mr]  Systeme > YO
3| Observateur > r(t)
de défauts
Observateur par Etat estimé robustes vis-a-vis
3 modes glissants des défauts et des
perturbations

Figure 11.1 : Principe de la méthode a base d’observateur par modes

glissants, Proposée pour la génération des résidus.
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Soit le systéeme, soumis a des défauts et perturbations, défini par les équations

suivantes :

{x =AW+ Ed+ECIf (I1.59)

y = h(x)

Ou x € R™,u € R™ et y € RP représentent respectivement le vecteur d’état, le vecteur
de commande et le vecteur de sortie. d € R? et f € R”Sont respectivement les perturbations

et les défauts agissant sur le systeme.

Proposition

S’il existe une matrice constante T, vérifiant la condition TE;(x) = 0. Alors, il est
possible de définir un générateur de résidus sensibles aux défauts et insensibles aux

perturbations, selon le systeme d’équations suivantes :

{Z =-Nz—N*TR-NTA@wW (IL.60)

t=z+ NTX

Ou X désigne 1’état estimé par un observateur par modes glissants, robuste vis-a-vis des
défauts et des perturbations. #Représente le vecteur des résidus. N est une matrice définie
positive, déterminée de fagon a avoir la dynamique de 1’observateur plus rapide que celle du

systeme.

4. Génération des résidus a I’aide d’observateurs

La génération de résidus a I’aide d’une estimation d’état consiste a reconstruire 1’état
ou, plus généralement, la sortie du processus a 1’aide d’observateurs et a utiliser 1’erreur
d’estimation comme résidu. Cette méthode s’est beaucoup développée car elle donne lieu a la

conception de générateurs de résidus flexibles.

Le probléme de la détection et localisation des défauts par les méthodes a base
d’observateur revient a la géneration des résidus, et ces résidus doivent étre sensibles aux

défauts que 1’on désire détecter, tout en rejetant les perturbations qui affectent le systéme afin
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de distinguer les différents défauts agissant sur le systeme. Alors on parle du découplage et

structuration des résidus.

4.1 Découplage :

Le découplage des résidus de I’effet des perturbations a fait 1’objet de plusieurs études
[16], [11], il est défini comme étant 1’opération qui consiste a rendre le résidu complétement
insensible a une entrée bien déterminée, dans ce cas le probléme revient a un générateur de
résidus de sorte a satisfaire les conditions suivantes :
o Le résidu doit étre insensible aux entrées inconnues
o Le résidu doit étre sensible aux défauts a détecter

o En absence de défauts le résidu doit converger asymptotiquement vers zéro

Alors le générateur de résidu proposé qui doit étre sensible aux défauts et insensible aux
perturbations est décrit par le systéme d’équations suivant :

bz NTR e .
Ou z est la variable d’état définissants le générateur des résidus, X désigne 1’état estimé par un
observateur par mode glissant, robuste vis-a-vis des défauts et perturbations. # représente le
vecteur des résidus, N est une matrice définie positive, déterminée d’une maniere a avoir la

dynamique de I’observateur soit plus rapide que celle du systéme, T est une matrice de

découplage, elle est déterminée d’une maniére a satisfaire la condition TE;(x) = 0.

4.2 Structuration des résidus

Les résidus doivent permettre la distinction entre les défauts agissant sur le systéme. Si on
suppose un observateur qui génére le vecteur résidu il doit étre de dimension égale au

nombre de défaut a la fois il posséde la propriété suivante [16]:

41 Eg —p 1, (t) Sensible au défaut f;
T
2 —  1,(t) Sensible au défaut f,

r(t) =

1, (1) —>  1,(t) Sensible au défaut f,
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avec g = dim (f(t)).

Mais cette structure reste toujours difficile a établir, alors il vaut mieux de procéder

par les bancs d’observateur.

La technique consiste a mettre en ceuvre plusieurs observateurs excités par une
combinaison judicieusement choisie des entrées et des sorties du systéeme, générant chacun
des résidus destinés a révéler un ou plusieurs défauts spécifiques du systeme. Cette technique
a été introduite par Clark (1975) [17]. Les objectifs poursuivis peuvent étre différents : soit
tous les défauts, méme simultanés doivent étre détectés et isolés, soit on se limite a détecter et

isoler un seul défaut a la fois. Il existe deux types de structure d’observateur qui sont : [10]

4.2.1 Structure d’observateurs généralisés (Generalized Observer

Scheme)

C’est une structure ou le i*™ observateur est piloté par toutes les entrées sauf la i*™

entrée et toute les sorties, la sortie de cette observateur est donc sensible aux défauts de toutes

les entrées sauf ceux de la i*™.

u(t) " y(t)
Systeme

v

VY VY

Observateur 1

v

vVvVvyY

Observateur q

v

\A A J

Figure 11.2 : structure d’observateurs généralisés
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4.2.2 Structure d’observateur dédié (Dedicated Observer Scheme)

La figure suivant illustre le principe de détection de défauts par un observateur dédié.
Le i*™ observateur est piloté par la i™ entrée et toutes les sorties ; les (m-1) entrées qui
seme

restent sont considérées comme inconnues et la sortie de cet i~ observateur est insensible

aux défauts des entrées non utilisées.

u(t)
t
Systéme U

v

\ A 4

A 4

Observateur 1

v
v

\ 4

Observateur q

v

\A 4

Figure 11.3 : structure d’observateurs dédiés

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la détection et localisation de
défauts par les méthodes a base d’observateurs pour les systémes linéaires et non linéaires, et
un intérét particulier aux observateur en mode glissant pour leurs qualité de robustesse et

aussi leurs efficacité pour la génération des résidus.

Afin de tester ces méthodes, notre choix d’étude a porté sur la machine asynchrone,
sachant qu’elle représente 1’entrainement ¢€lectrique le plus utilisé¢ dans 1’industrie, pour sa
simplicité et sa souplesse. Le chapitre suivant il sera question d’appliquer les méthodes de

diagnostic a base d’observateurs en mode glissant.
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Chapitre 111 : Application du
diagnostic de defauts sur la
machine asynchrone
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Chapitre 111 : Application du diagnostic de défauts sur la MAS

1. Introduction

La machine asynchrone est largement utilisée dans le domaine des puissances du fait
qu’elle présente de nombreux avantages tels que sa puissance, sa robustesse, sa facilité de
mise en ceuvre et aussi son faible cofit.

Suite au vieillissement de la machine asynchrone, elle devient plus vulnérable et donc
plus susceptible de montrer des défaillances. Par conséquent, il est nécessaire de procéder a

sa maintenance préventive, sa surveillance et a son diagnostic afin d’améliorer sa fiabilité.

Dans ce chapitre, nous décrivons la machine asynchrone ainsi que les défauts pouvant
I’affectée. Dans ce travail, notre intérét portera sur les défauts dus aux variations des
grandeurs physiques tels que les résistances et les inductances statorique et rotorique. Apres
avoir établi une modélisation de cette machine en utilisant la transformation du Park. En
exploitant ce modéle, deux méthodes a base d’observateurs par modes glissants sont mises en
ceuvre afin de réaliser la détection, localisation et estimation des défauts. La premicre
méthode concerne la synthése d’un observateur par mode glissant avec capteur de vitesse
pour la détection et I’isolation [24]. La seconde méthode permet de plus la reconstruction des
défauts [23].

2. Geéneralités sur la machine asynchrone

2.1 Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotor
et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales, le rotor est toujours en retard
par rapport a la vitesse du champ statorique. La machine asynchrone est dite machine a
induction car 1’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction

électromagnétique.
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2.2 Description de la M.A.S Triphasée

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’'une fixe appelée stator
portant un bobinage triphasé logé dans des encoches et relié a la source d’alimentation, et
1I’autre mobile ou rotor qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties sont

coaxiales et séparées par un entrefer.

Le principe de fonctionnement repose entiérement sur les lois de 1’induction:

» La machine asynchrone se comporte comme un transformateur dont le rotor
est en court-circuit.
» La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement

lie a la fréquence f; de tension triphasée d’alimentation :

Qs = 60§(tr/min) ......................................................... (IIL.1)

On désigne par p le nombre de pairs de pdles de la machine.

3. Défauts de la machine asynchrone

Les défauts typiques des machines asynchrones peuvent étre regroupés comme suit :
[21], [22], [24]

o Des défauts du stator ayant pour résultat I’ouverture ou le court-circuit d’un ou
plusieurs enroulements d’une phase statorique.

o Un raccordement anormal des enroulements du stator.

o 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.

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

o Des irrégularités statiques et / ou dynamiques de 1’espace vide entre stator et rotor
(défauts d’excentricité).

o Un bobinage d’excitation du rotor court-Circuité.

o Un axe coudé ou incliné (excentricité dynamique).

0 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.
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o Une dégradation par usure prématuree ou non des roulements a billes.

3.1 Modeéle de la machine asynchrone

Dans se qui suit, la transformation de Park permet d’obtenir une représentation
biphasée équivalente de la machine. Cette transformation fait appel a deux changements de

coordonnées : la transformation de concordia et un changement de repére par rotation.

3.2 Modélisation de la MAS dans le repére de Park :

La transformation de park appelée souvent transformation a 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 modele d’un enroulement triphas¢ 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 :

[ coso cos (9 - Z?E) cos (9 + Z?E) 1

[P] = \E| —sinf —sin (9 - 2{) —sin (9 + 2?”)| ............................. (111.2)
1 1 1
P

2 N . ‘ - . .
Le facteur(\E): est 1a pour conserver la puissance electrique instantanée
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cos0 —sind —]

[P]! = \/g{ cos (9 - %) —sin (9 - %) %j ............................. (111.3)

cos (6 + %) —sin (6 + %) -

0 est I’angle de rotation du repére(d, q) .

Xd Xa Xa Xd
Xo =[PV Xo | | X0 12IPIT 1 Xg | e (I1.4)
Xo Xl X Xo

La transformation du mod¢le d’un enroulement biphasée (d-g) en un modele d’un
enroulement biphasée (a-B), on exprime toutes les grandeurs dans un seul repére. Les
grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées dans le repere généralisé (d-q), qui décalé
d’un angle 6 par rapport au repére fixe (@ — B) cette transformation se fait a 1’aide de la

matrice orthonormale de rotation T, 4 (6) comme suit :

Xq Xa] . X _ X4

[Xq] = Tia.)(0) [XZ] : [X;] =TG4, (6) [Xq] ............ (IIL.5)
\ _[ cos@ sinf]. -1 _ [ cos@ —sind
Ou T(d,q)(e)—[_sine cos ol T(d,q)(e)—[ cinf cos@ | e (I11.6)

Le modeéle de la machine asynchrone dans le repere de Park est non linéaire a cause de
la présence de la vitesse dans les équations électriques du systéme d’état. L’extension

éventuelle du systéme a d’autres variables augmenterait cette non linéarité.

> Dans le repere (d-q)

Dans ce reférentiel, le repére (d-q) tourne a la vitesse électrique du champs tournant «,

. Nous pouvons aligner I’axe (od) avec le courant magnétique rotorique(le flux rotorique

, alors dans ce cas on aura % = 0, cet asservissement du flux rotorique est connu
dr dt

sous le nom de commande par le champ orienté. Le modele sain de la machine asynchrone

dans ce référentiel (d-q) est donné par les équations (I11.7) ou le vecteur commande [V,

Vis] et les variables d’¢état sont [y, , i, ¢y, , Q] [23]
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e _ _ai i +—tn é + Yo
dt - ds s'gs O'I—erTr dr O'LS
di,, _ _ L Vs
= =—ai, — iy ——"— P Q+—
dt oLL, ol
.......................................... (1n.7)
d¢dr I-m H 1
_:_Ids__¢dr
dat 7, T,
dQ PL_ . f T
_:_m| S @ W
dt L,J w5 J
L, .
o, = PQ+ g +eeeee e (111.8)
Tr dr
R, 1l-o L’
a= +—— |et o=1-—"
GI_S O-Z-I' SLI’

L., L,, Lssont les inductances respectivement mutuelle, rotorique et statorique. w,est la
: . L, : .
pulsation statorique, 7, constante du temps (R—). P nombre de pair de poles, J est le moment

r

d’inertie, T c’est le couple résistant, f est les frictions.

> Dans le repére (o-p)

Le modele de la machine asynchrone dans le repere se met sous la forme suivante[24] :

x = A(x,u)
{y L e (111.9)
Ou les variables d’état sont x = [Ios lps @ar Ppr, Q]", et la commande u=[V,s, VBS]T et la
sortie est y = [Isq Isp w]".

—YXx, + ax; + Kpx,xs + eVq
—Yx, + axy — Kpxzxs + eV,

T 10000
A(x,u) = 0T X3 PXaXs C C=[01000; oo, (111.10)
bx, — cx4 + px3X5 00001

Cr Ky

d(xX3x5 — X1%4) —
| (e, = x0) =2 =5

X5

Ou:
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_ Rs | Reliy . _ Lin Ly . _ _Lm
y=—"T—"3 c=1- ) T, =—; - )
oLs  oL%Lg LyLg Ry oLyLg
K. L 1, 1 pL
a=— b= ==, e=—d=—""
Ty Ty - oLg JLy
3.3 Simulation de la machine asynchrone saine en boucle ouverte

Aprés avoir établi un modéle de la machine asynchrone (I11.10), un programme a été

développé en utilisant MATLAB 7.14 pour simuler son comportement en boucle ouverte en

absence de défauts (Les parametres de cette machine se trouvent dans I’annexe ). Les

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

3.3.1 Résultats de simulation de la machine asynchrone a vide

(Cr=0)
Courant statorique Is-a (A)

40 ! 1
I T S SN WU R N
QO i :
10 \l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
‘!Hl ||‘ |‘I‘\‘ L W Lh h ' iy i

I
-10 e :
F O HHH I e —
-300 0!2 04 0.6 0.‘8 1 1.2 1.‘4 1.6 1.8 2

temps (s)
Courant statorique Is-B (A)
30 T T T T 1 I
—IsB

20 | """""""""""""""""""""""""""""""
L | ] —————— e e
1] A

I
-10 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
20HEHARY e
BoH --------- R T R e S
-400 0.‘2 0!4 0!6 0!8 1I 1.‘2 1.‘4 1.‘6 1.‘8 2

temps (s)

Figure 111.1 : Evolution des courants statorique a vide
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Flux rotorique Qr-a (wb)
15 T T T T

—Qr,

N , L ITTETTITITITT MU LU

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temps (s)

Flux rotorique Qr-B (wb)
15 ‘ ! ! ! ! 1 ‘ ‘ 1
1 : : : : i i i | ——Qrg
P . Y | | | 1H L L JLH T

45 | | | | | | | | |
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps (s)

Figure 111.2: Flux rotorique a vide

vitesse de rotation (rad/s)

200
—wr

150

100

50 f | - A— A — |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
temps (s)

Figure 111.3: Evolution de la vitesse de rotation a vide
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3.3.2 Résultats de simulation de la machine asynchrone en charge
(Cr+0a t> 0.5s)

courant statorique Is-a (A)
T

40 ‘ ‘ ‘ 1 1

0.2 0.4 06 038 1 12 14 16 18 2
temps (s)

courant statorique Is-B (A)

Figure I111.4 : Evolution des courants statorique en charge
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flux rotorique Qr-a (wh)
T I T T
1 | 1 1 1 =]
I A B H A B A L
15 | | | | | | | | |
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temps (s)
flux rotorique Qr-B (wb)

temps (s)

Figure I11.5: Flux rotorique avec la charge

Vitesse de rotation wr (rad/s)
200 I I I I I I I I I
| | | | | | | | — W

150(-~

100

501

i i i i i i i i i
00 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
temps (s)

Figure 111.6 : Evolution la vitesse de rotation de la MAS en charge.
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Interprétation des résultats :

Sur les figures I11.1, 111.2 et 111.3, 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 atteindre
+ 5 A en régime permanant et cela est di au fait que la vitesse du rotor s’approche de celle
du champ tournant (vitesse du synchronisme). Lors de I’application du couple résistant des

ondulations sont apparues (les courants évoluent entre +7A).

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

qu’on applique le couple de charge, les oscillations sont Iégérement réduites.

La vitesse de rotation se stabilise a une vitesse de = 157 rad /s en 0.3s. A I’application
du couple résistant de 5 N.m a I’instant t= 0.5s la vitesse de rotation décroit du fait qu’elle est
inversement proportionnelle a la charge, et la vitesse se stabilise a la valeur 153 rad/s

inferieur a la vitesse du synchronisme.

4, Modélisation de la machine asynchrone en vue de son diagnostic

Le diagnostic des défauts de la MAS par les méthodes a base de modele, et plus
particulierement celles a base d’observateurs, nécessite une modélisation adéquate de celle-ci
ou il sera mis en évidence les défauts que 1’on désire détecter et éventuellement les entrées

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 detection doit se faire indépendamment des variations du couple
résistant, des frottements et de 1’inertie. Ces derniers sont donc considérés comme étant des
perturbations.

On considere le systéme d’équations décrit dans 1’annexe

{X=9(X'U'd'f) .......................................................... (L11)
Y = CX
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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; = R, — Ry

_ AL . ALy = Lg — Ly
f= AR, Tel que : AR, = R, — R,y oo (1. 12)

AL, AL, =L, — L,

Rso, Lso, Ryo, Lyoétant respectivement les valeurs nominales de la résistance statorique

,inductance statorique, résistance rotorique et de I’inductance rotorique.

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

frottements et de I’inertie autour de leurs valeurs nominales données respectivement par C, ,

Kro €tjo:
ACT ACr = Cr‘ - CT‘O

d=|AKs[ Telque:<{AKr = Kr —Kro i, (IT1.13)
Aj Aj= J—Jo

Le modeéle défaillant de la machine se met sous la forme suivante :

{X =AXU)+ E)d+ E(Of (1. 14)

Y =CX

Ou E4(X) et Ef(X) sont des distributions vectorielles determinées en effectuant un
développement de Taylor de g(X,U,d, f) autour des valeurs nominales des parametres

considérées telles que :

dg(X,u,d,f)

agXx,u,d.f)
ad |Cr0rKf0:j0

E;(X) = et  Er(X)= T | Rso, Lsor Rro Lyo

Les valeurs de ces distributions peuvent étre consultées en annexe I.
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5. Application des méthodes a base d’observateurs par modes glissants
pour la détection et localisation des défauts de la MAS

5.1 Observabilité de la machine asynchrone

Appliquons la propriété [11.2.1] au systeme précédant (111.10) lorsque la sortie est y =

[isq isg @]”, on ne rencontre pas de difficulté pour trouver des entiers non négatifs, par

exemple [y, 15,3 = {2,2,1}. On obtient ainsi la matrice d’observabilité suivante :

1 0 0 0 0
o 1 0 0 0
K
o= v O ., PKo PRGwpt . (I1L15)
0 -V _pKw = _pK¢ra
. o o o o 1 |

Le déterminant de cette matrice est O = a® + p?K?w?. Le rang de la matrice (0) est
¢gale a ’ordre du systéme (5) et ceci indépendamment de la vitesse. Le systeme est donc

uniformément localement observable.

Dans ce qui suit, nous proposons de mettre en ceuvre un observateur par modes
glissants pour la détection des defauts se traduisant par des variations des grandeurs

statorique et rotorique de la MAS puis d’étudier sa performance pour la localisation.

5.2 Synthése d’un observateur par mode glissants avec un capteur de
vitesse pour MAS

Les mesures dont nous disposons sont la vitesse et les courants, et comme la vitesse est
considérée comme étant une variable lente par apport aux grandeurs électriques. Elle ne sera
pas utilisée pour la correction de 1’observateur sur les autres variables.

On considére 1’observateur par mode glissants de la machine asynchrone défini par les

équations suivantes [24]:
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(X, = —yx, + a X3 + KpXyxs + eV + ATI
X, = —yXy + aky — KpXsxs + eV, + AL
(%3 =bxy — Ry —pXaxs + A5, (111.15)
554 = bxz - C5C\4 + pf3x5 + AZ;IS
A A~ A~ Cr K A~
X5 = d(X3x; — x1%4) — 77 fos + g1 (x5 — &5) + A5
Ou
X: [Im Isﬂ ¢m ¢r/i’ Q]T
. . T Sl =X1— 56\1
I; = [ sign(S;) sign(S,)]" et U (111.16)
Sz =X — X,

Ou S;et S, représentent les surfaces de glissement, les gains g ;A7; A%; A%; A% et AL
sont calculés de maniere a assurer la convergence asymptotique des erreurs d’observation

(voir I’annexe I).

[g] gt [51 0] Bt g=— 1 [ ‘prS]; ....................... (111.17)

0 & (a2+(kpxs)? | Kpxs a
[E] = [(—p;S— P+ (qg q40)] ( gl gz) e, (I11.18)
AT = [As; Aso]T, [%%] =0 =241 eeeeeeee e, (111.19)
Or:
61 = llesllmax € 02 = lleallmax, @1 >0,93>0,q,>0. ................. (111.20)

sign, représente la valeur moyenne de la fonction sign, dans notre cas, elle est

approximée par la fonction mathématique arc tangente.

Pour la simulation du systeme défaillant, nous considérons des variations de 50%

autour des valeurs nominales, les résultats de la simulation sont comme suit :
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5.3 Résultats de simulation en absence de défauts et de perturbation

courant statorique Is-a et son estimé (A)

T \ e —
—ls-ag,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _|=—ls-a, |

i i |

1.5 2 25 3

temps (s)
Figure 111.7 : Courant statorique alpha et son estimé
courant statorique Is-B et son estimé (A)
T T T T
: —Is-Bg,

—Is-B, |

0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)

Figure 111.8 : Courant statorique beta et son estimé

Flux rotorique Qr-a et son estimé (wb)
1.5 T T T

A

—_— Qr-aSD
—Qr-a o

LR

U

|

0.5

!

0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)

Figure 111.9 : Flux rotorique alpha et son estimé
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Flux rotorique Qr-B et son estimé (wb)

0.5 1 15 2 25 3
temps (s)

Figure 111.10 : Flux rotorique beta et son estimé

vitesse de rotation wr et son estimé (rad/s)

200 T T T T T
: f : ‘ : — Wrgp
B me— / e —— re—— e e ] = Wlon
100+ R T
50 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-50 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
temps (s)
Figure 111.11 : La vitesse de rotation et son estimé
résidu 1 résidu (2)
40 : : 40 | ‘
_Isa _ISB
15 2 25 3 % 05 1 15 2 25 3
résidu (3) temps(s) resicu (4 temps(s)
05 : : : : ‘
05 ‘
_Qra _QfB
% 05 1 15 2 25 3 0
' ' femps(s) o 05 1 15 2 25 3
résidu (5) temps(s)
10 :
—W,
5 |
0
0o 05 1 15 2 25 3

temps(s)

Figure 111.12: Résidus en absence de défauts et de perturbation.
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Interprétation des résultats

Les figures précédentes représentent les résultats de simulation en absence de défauts et
de perturbations. On constate que 1’observateur a bien estimé les états du systéme, 1’erreur
d’observation converge vers zero rapidement. L’apparition d’un écart au démarrage est d0 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 estimées sont

identiqguement nuls.

5.4 Résultats de simulation en présence de défauts et absence de
perturbations

> Défaut_statorique

résidu (1) résidu (2)
40 . ‘ ‘ . 40 ‘ . :
_lsa _|sB
20 Zo-r‘l
y 25 3 00 0.‘5 T 15 2 25 3
. temps(s) N temps(s)
résidu (3) résidu (4)
05 . ‘ ‘ . 05 : ; :
_Qra _QrB
0 0
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps(s) temps(s)
résidu ()
10 .
—W,
5 ]
0
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure 111.13 Apparition d’un défaut au niveau de la résistance statorique
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résidu (1)
50 .
—1
sa
0 ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps(s)
résidu (3)
0.5 : : ;
ML ~ Qra
0
0 0.5 1 1.5 2 23 3
temps(s)
résidu (5)
10 : ; .
Sh‘x -
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps(s)

résidu (2)
50

temﬁs(s)

Figure 111.14 Apparition d’un défaut au niveau de I’inductance statorique

> Défaut rotorique

résidu (5)
10 .
—W
5 [\
0 . . " L .
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)

résidu (2)

Figure 111. 15 : Apparition d’un défaut au niveau de la résistance rotorique
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résidu (1) résidu (2)

00 05 1 15 2 25 3 00 05 1 15 2 25 3
temps(s) temps(s)
résidu (3) résidu (4)

ML —

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps(s) temps(s)
résidu (5)

10 ‘ ; ‘ ; ‘

5h\k _WR_

A N s S

0 05 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure 111.16 : Apparition d’un défaut au niveau de 1’inductance rotorique

55 Présence de perturbation

résidu (1) résidu (2)
40 : : : : : 40 : : : : :
- Isa - ISB
0 L I 0 L I
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
résidu (3) temps(s) résidu (4) temps(s)
05 : : . : : 1
—Q, —Qy
0.5
0 }L
0.5 1 1.5 2 25 3 0

résidu (5) temps(s) 0 03 ! 15 2 2'tsemps(s%

1%\ =

05 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure I11. 17 : Apparition d’une perturbation du couple résistant
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résidu (1) résidu (2)
40 ‘ ‘ . . ‘ 40 . ‘ ‘ . ‘
— —1
ZON\ sa ZOK sB
0 : ‘ 0 :
0 05 1 15 2 2.5 3 0 05 1 15 2 25 3
- temps(s) temps(s)
résidu (3) résidu (4)
0.5 \ - ‘ ‘ - 05 . ‘ ‘ . ‘
ML — —
%05 1 15 2 25 3 O 05 1 15 2 25 3
' o temps(s) ' temps(s) '
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05 1 15 2 25 3

0 .
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Figure 111.18 : Apparition d’une perturbation sur la friction
résidu (1) résidu (2)
40 . w . 40 . ‘ .
—_ —
ZOK s Qoﬂ\'\ 5B
0 : ‘ . : 0 : . .
0 0.5 1 15 2 2.9 3 0 05 1 15 2 2.5 3
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résidu (3) résidu (4)
05 . ‘ ‘ . ‘ 05 . ; :
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0 ' ; : . : 0 ' ; : . '
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Figure 111.19 : Apparition d’une perturbation sur I’inertie
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Interprétation des résultats

Les figures (111.13, 111.14, 111.15, 111.16) représentent les simulations obtenues suite a
I’apparition des défauts statoriques et rotoriques (variations de 50% de t= 1.5s a t= 2s ), nous
notons alors un écart entre le comportement du systéme et les estimations de 1’0bservateur,

ceci se traduit par I’écartement des résidus du zéro.

Les figures (111.17, 111.18, 111.19) représentent les simulations obtenues suite a
I’apparition des perturbations respectivement couple résistant, les frottements et I’inertie
entre t=2s et t=2.5s. Nous remarquons que les perturbations n’affectent aucunes des variables

d’états sauf la vitesse de rotation.

Pour analyser la possibilité d’établir une isolation des défauts et un découplage des

perturbations, nous dressons la table de signature suivante :

résidu résidu | residu résidu résidu

1) ) 3) (4) (5)
Défauts stator (AR) 1 1 0 0 0
Défauts stator (AL) 1 1 0 0 0
Défauts rotor (AR) 1 1 1 1 1
Défauts rotor (AL) 1 1 1 1 1
Perturbation (ACr) 0 0 0 0 1
Perturbation (AKf) 0 0 0 0 1
Perturbation (AJ) 0 0 0 0 1

Tableau 1 : Table de signature de défauts

D’aprés le tableau 1, nous constatons qu’en la présence de défauts statoriques les
résidus (1) et (2) sont affectés et en la présence de défauts rotoriques tous les résidus varient.
Aussi, les perturbations considérées n’influences que le cinquieéme résidu. Donc la

différenciation entre défauts stator et rotor est possible indépendamment des perturbations. D’
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autre part, nous proposons pour la distinction entre une variation d’une inductance ou celle

d’une résistance des méthodes plus élaborées.

6. Détection et reconstruction de défauts en utilisant un observateur par

modes glissants [23]

Considérons le modéle du moteur asynchrone en présence de défauts statoriques et

rotoriques. En présence de ces défauts, des harmoniques apparaissent dans les courants du

moteur. Dans [23], il est proposé un modele dans le repere (d-q) ou sont modélisés ces

défauts. Ce modéle est donné comme suit:

o, = PQ+ L, Is
Tr dr
Ou:
R, 1- . _— , ?
a=|—3 +1—G . oest le coefficient de dispersion, donné par: o =1- Ly
oL, or, L.L,

Les termes T, (w)et I, (w) représentent les effets des défauts et sont donnés par :

[y (w) =aQuw— o, QWw+Q,Sw

I, (w)=aQ,w+ e, Q,w+Q,Sw

West 1’état exogene du systéme utilisé pour modéliser les harmoniques générées

défauts. Sa dynamique est donnée comme suit :

dig . . L V,
> =—aly + o, + - +—=+T, (W
dt ds s Qs O'LS er_r ¢dr O'LS d( )
di, i i L Vs
=—aly — o iy ———Pg@, Q+ +T7, (w)
dt oL L, oL,
................................... (111.21)

Ao Loy 1,

dt , ds . dr

d PL, . f T
Py — L _ 0 ——

dt  LJ o =75 J

par les
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o, sont les pulsations des harmoniques générées par les défauts rotoriques et statoriques.

N est le nombre des harmoniques générées par les défauts.

6.1 Reconstruction des défauts

Considérons le systeme (111.21), ou les courants igs, Igs €t la vitesse © sont supposés

mesurables. Afin de reconstruire (estimer) les effets des défauts T, (w)et T,(w), nous

utilisons 1I’observateur par modes glissants suivant :

di, A L.~ Vg .
di :—a|d5+a)s|qs+GL L ¢dr+d‘i —u,sign(s,)
di . _ . Y .

d:s :_alqs _a’\)slds _O_il:—mLP¢er+f_uqS|gn(Sq)

\ o S (111.22)
dg, L, 1~
d_:_‘[_lds ¢dr
o, =PQ+ LT Igs

z-r¢dr

Ou: iy, i, sont les courants statoriques estimés et ¢, est le flux estimé. u, >0 et

u, >0sont des parametres de conception. s, ets, sont les surfaces de glissement donnees

par :
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6.2 Analyse de la convergence de I’observateur

Les erreurs d’estimation des courants et du flux sont définis comme suit : €, =S, = I, —i,,

€ =S, =qu—iqs , € :¢?dr—¢dr. Les dynamiques des erreurs d’estimation sont données
comme suit :

de, . : L .

—L=-ae, +(o, -0, +—"—e, I, (W) —ugsign(e

dt d ( S s)qs OLS T, [’} d( ) d g (d)

9 _ _ae — (6, - )i, —— ™ PQe, T i (111.23)
P O, — O, dS—E , (W) —-ugsign(e,) :

de, 1

dt 7,

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

1, 1,
Vzaed-i'ieq

En dérivant V par rapport au temps on obtient :

dv A . L .
E =€ (_aed + (a)s _ws)lqs + ol E T e¢ _Fd (W) _udslgn(ed ))

s—r-r

. : L, :
+e,(-ae, — (&, — )iy - L PQe, — T, (W) —u,sign(e, ))

S r

En choisissant:

uy >|—ae,; +(a, _wS)iqur%% I, (w)

S I’Tl’

max

. : L,
u, >|—ae, — (&, — a,)iy L PQe, - T, (w)

S r

max

La dérivée de V devient :

Y <o

dt

Ceci signifie que le mode glissant est atteint, c-a-dire:e, =e, =0et ¢é,=¢e,=0. Par

conséquent les équations (111.23) deviennent :
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+(@, - o)+ LE e,—Iy(W) —ugsign(e,) =0 (I11.24)

S I’Tf
. . L :

— (@, — @,)iy,——"—PQe, —T (W) —u,sign(e,) =0 ...............oooo (1I1.25)
oL,

de 1

¢
vt PP 111.26
dt r ’ ( )

r

L’équation (111.26) montre que e tend vers zéro quandt— oo, alorséd, — w,, donc les

estimés des défauts sont donnés comme suit :
I, (W) = —ugsign,, (&)
[, (w) = —u,sign, (e,)

La fonction sign est approximée par la fonction tangente hyperbolique.

6.3 Résultats de simulation de la machine asynchrone dans le repére

(d-q) par application de ’observateur par modes glissants

Les paramétres de I’observateur utilisés dans les simulations sont : u, =u, = 26000.

courant ids et son estimé(A)
100

]
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Figure 111.20 : Courant statorique Iys et son estimé
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courant igs et son estimé(A)
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Figure 111.21 : Courant statorique lqs et son estimé

flux phidr et son estimé(wb)
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Figure 111.22 : Flux et son estimé
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vitesse(rad/s)
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Figure 111.23: La vitesse de rotation
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Figure 111.24 : Premier défaut et son estimé
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defaut gammagq et son estimé

2000
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-2000

-3000
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-5000

Interprétation des résultats

temps(s)

Figure 111.25 : Deuxiéme défaut et son estimé

D’aprés les figures 111.20, 111.21, 111.22, 111.23, 111.24, 111.25, nous constatons que les

courants estimés par 1’observateur convergent vers leurs valeurs réelles. Aussi, les défauts

estimés sont analogues aux valeurs injectés. Alors, la méthode proposée par [23] permet la

détection et la reconstruction des défauts.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de la machine asynchrone sous forme
de représentation d’état dans deux repéres qui sont le repere (d-q) et le repere (a-p) ainsi que
les défauts pouvant affecter cette machine. La premiere application consiste a détecter les
variations des grandeurs statoriques et rotoriques. Les perturbations considérées sont les
variations du couple, des frottements ainsi que 1’inertie. L’observateur mis en ceuvre dans
cette application permet la détection sauf que I’isolation ne pourra étre effectuée qu’avec la
jonction d’une méthode dédiée a la localisation telle que les approches a base de logique
floue ou du traitement du signal. La deuxieme application a permis la reconstruction des
harmoniques dues aux défauts stator et rotor, ceci permettra dans le cas d’un systéme avec
commande la reconfiguration de celle-ci afin de ramener le systeme a son fonctionnement

nominal ou a un fonctionnement dégrade.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié la détection, la localisation et la reconstruction de

défauts a base d’observateurs par modes glissants appliqués a la machine asynchrone.

Dans le premier chapitre nous avons présenté les approches utilisées pour le diagnostic
des systémes technologiques, particulierement les méthodes se basant sur les modéles

mathématiques.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons étudié quelques observateurs dédiés au
diagnostic de défauts pour les systemes linéaires et non linéaires. Nous avons focalisé notre

étude sur les observateurs par modes glissants.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation de la
machine asynchrone afin de réaliser son diagnostic a base d’observateurs par modes glissants.
Des résultats satisfaisants en utilisant 1’observateur proposé par [24] ont été obtenus pour la
détection des variations statoriques et rotoriques. Pour la localisation nous proposons pour un
travail futur d’utiliser la transformeée en ondelettes ou la discrimination floue ce qui permettra
une meilleure différenciation entre les défauts. L’utilisation de la méthode proposée par [23]
permet d’avoir une reconstruction des harmoniques qui sont di aux défauts statoriques et
rotoriques, cette reconstruction peut étre alors utilisée pour la synthése d’une commande

tolérante.

Le sujet est loin d’étre épuisé. Plusieurs problémes restent encore posés, nous
proposons comme perspectives de prospecter d’autres observateurs afin de comparer leurs

performances a ceux développés par modes glissants pour cette méme application.
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Annexe | :

Parametres 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

Frequence nominale : 50 Hz

Resistance rotorique (Rr) : 3.805 Q
Resistance statorique (RS) : 4.850 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.m?

Coefficient de frottement (Kf) : 0.001136 kg.m?/s

Annexe
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Les matrices de distribution

Annexe

RyL%,(2LyLs—L%) |

——x
oLg 1
1
_9g(X,U,d,f) I A
Efl(X) - R - O-LS 1
s f=0 0
0
. o
__ylxl + a1X3 + pK1X4x5 + 61V1
—V1Xy + a1x4 + pKix3x: + eV,
_ 0g(xUdf) B Y1%2 1X4 T PR1X3Xs5 1V2
Ep(X) = —5—= = 0
s f=0 0
: 0
_ L%}«L Lm —_
- x + X
oLsL: "1 T (LyLs—L3)Ly 3
L3 L
N O'LT’;,Z Xz F (LyL —WZZ )L X4
_ dag(x,udf) _ skr rhs—Lm)Lbr
T f=0 L, 1T
Lm 1
-=X, ——X
Ly % 0%
| 0 |
[—V2X1 + axx3 + pKyx,xs + e,V
—V2Xz + ayxy + pKyxsxs + e;V;
LRy Ry
_ 9gXud.f) _ T Tt
Era(X) = oL - LmR R
T f=0 _ m7r +—TX
2 72z
PLm
—— (X3x; — x1X4)
L JL7
Vi = — Rslf Ryly _ Rs(LrLs—L3)—RsLrLs _
1 (LrLs—L2)%  (LyLs—L3)Ly 2 (LyLs—L%)?
Lo L LmR
K, =K, =—=* - a, = —=r - a
1 2 (LrLs_Lgn)Z 1 (LrLs_Lgn)z 2
Lz 1

e ==
L (LrLs_L$n)2 '

(LyrLs _Lgn)z L?‘

LmRyLs

(LrLs_Lgn)Lg*

€,

(LTLS_L%‘L) (LTLS_L%‘L)Z ’

Lr(LrLs_Lgn)z '
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| 0 0

_ 0g(X,U.d.f) |l o 0

Ea(X) = ad |d=0 | 0 0
| _i _x ol
l Jo Jo JoL

La dynamique des erreurs d’observation est donnée par :

(e’l = ae; + Kpxse, — ATI
é, = ae, + Kpxse; — ALI
{ é3 = —cez + pxse, — ALl
| é, = —cey + pxse; — AL
és = d(xze3 — x14) + qres — AL

Annexe

Pour déterminer les gains d’observateur, on utilise la fonction Lyapunov définie

positive :
V= %STS ol S=Q(ey, &)
Q est matrice réguliere telle que S=0 =>e; = e, =¢é; = €,=0.

La condition d’attractivité de la surface S=0 est donnée par :

. aS
V=ST—<0 VS#0

ot
En posant :
-l )
AT 0 61"
Alors :
7 _ oT |4€3 +pr594] _ . _ . A [€1
V=_s [ae4 + Kpxoe, $1615ign(Sy) — S,8,sign(S,) +S7Q [ez]

Si Q s’écrit en fonction de la vitesse, il est possible de négliger le terme Q .

Soit alors :

0= 1 —kpxs]

[a
(a? + (Kpxs)?) L kpxs a

Ainsi

V= S1(e3 — 815ign(S;)) — Sy (es — 8,5ign(S,))
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Annexe

Et les gains §,et §, sont déterminés de maniére a assurer la convergence de 1’erreur
d’estimation vers zéro. Par conséquent, ils doivent vérifier les conditions suivantes :

{61 > |33|max
82 > leslmax

Sur la surface de glissement, S=0 et §$ =0, d’ol {2.1 i 0
, =

Ainsi on trouve :

o= [E)-(" 5]

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

Pl
Il

La dynamique réduite sur la surface est alors donnée par :
[(e-%) (o - 2] [c]

4 =[(pxs-52) (== 32)] ]

e = [fam: - 2) (-em - )] [2] - e

Ainsi, en posant :

fe3

B 2] g, -]

61
A31 /132] _ [(_C - pxs) (CI3 0)] (51 0)
Ay g PXs —¢/J\0 q4/I\0 &,
Alors :
€3 = —(qse;3
€s = —(quey
€s = —(qq€s

Afin d’avoir une dynamique de I’erreur d’observation stable, les conditions suivantes doit

q1 >0
{q3>0

qs >0

étre satisfaite :
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Annexe 11

Modéle sain de la machine asynchrone

Dans le repére (d-q)

dig, =—ai, +wi _ + Ly ) +Vds
d ds s'qs O_LSLrZ_r dr O'Ls
di L Vv
£ = —ai [ " PgyQ+—"
dt qs a)s ds OLS Lr ¢dr .
d¢ r Lm l
d: - T ds _¢dr
dQ PL_. T
— =M Q-——
d LJ wfor =32
Ou o, =PQ+ L lys
T
rrdr
4R 1-0 b
o, or, )’ LL ~

Annexe

L., L,,Ls sont les inductances respectivement mutuelle, rotorique et statorique. o, est la

. . L : R
pulsation statorique, 7, constante du temps (R—“). P nombre de pair de poles, J est le moment

d’inertie, T c’est le couple résistant, f est les frictions.

Modeéle avec défauts de la machine asynchrone :

iy iy aLlIrTr gy, + Zld_ T, (W)
% :t_r;ids —T—1r¢dr
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o, =PQ+ L Is
2-r dr
Ou:
R, 1- . o , 2
a=|—> +1—6 . & est le coefficient de dispersion, donné par: o =1— L
oL, or, L.L,

Les termes T, (w) et T, (w) représentent les effets des défauts sont donnés par :

Iy (W) =aQ,w— o, QW+Q,Sw

I, (w) =aQw+ o, Q;w+Q,Sw

West 1’état du systéeme exogéne utilisé pour modéliser les harmoniques générées par les

défauts. Sa dynamique est donnée comme suit :

W =Sw, weRN

S=diag(S,),

o; sont les pulsations des harmoniques générees par les défauts rotoriques et statoriques.

N est le nombre des harmoniques géneérées par les défauts.
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