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RESUME

Dans le monde industriel, le diagnostique des défauts devient de plus en
plus important pour le contréle et la surveillance des équipements. Une variété
de travaux et de techniques sont congus pour effectuer la tache de

diagnostique.

Dans ce mémoire, est présentée une méthode de diagnostique des
défauts de court-circuit de spires statoriques de la machine asynchrone
triphasée. Cette méthode se base sur I'observation a I'aide du filtre de Kalman
congu pour la détection des défauts. Pour se faire, on commence par la
modélisation de la machine asynchrone avec prise en compte des variables
indicatrices de défauts concernés, ces variables sont représentées par les
rapports de spires en court-circuit au nombre total de spires par phase

statorique.

Le filtre de Kalman nécessite un réglage des matrices d’auto-corrélation
des bruits d’état et de mesure, pour cela une méthode heuristique basée sur le
PSO est appliquée. Elle permet le réglage des matrices d’auto-corrélation des
bruits.
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ABSTRACT

In the industrial world, diagnostic of defects becomes more and more
important for the control and the surveillance of the equipments, a variety of

works and technique are designed for that.

In this report, one presents a method of diagnostic of defects of inter-
turn short circuit of in three phase’s induction motor. This method is based on
the observation by using the Kalman filter conceived for the detection of
defects. To make, one begins with the modeling of the induction motor with
consideration of the variables indicators of defects concerned, these variables
are represented by the reports of turns in short circuit to the total number of

turns by statorique phase.

The Kalman filter requires a regulation of covariance’s matrices of state’s

and measure’s noises, for that a heuristic method based on the PSO is applied.
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INTRODUCTION

Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport
poids/puissance, sont largement utilisées en milieu industriel. Assurer leur
continuité de fonctionnement nécessite la mise en place de programmes de
maintenance préventive et corrective. En effet, la fiabilité et la shreté de leur
fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la
qualité du service et la rentabilité des installations.

Malheureusement, les contraintes nouvelles et l'intégration de ces
machines dans des systemes de conversion d'énergie de plus en plus
complexes rendent le diagnostic plus difficile.

Il existe plusieurs procédures de diagnostic [1]. Le choix d'une approche
est lié a la connaissance que I'on souhaite acquérir sur le systéme, mais aussi
a la complexité de ce systéme. Ainsi deux grandes familles de procédures sont
utilisées dans le domaine du diagnostic en génie électrique : les méthodes de
diagnostic sans modele, elles utilisent la redondance matérielle [2]. Et les
méthodes a base de modéles analytiques, ou bien la redondance analytique
[3, 4].

Les méthodes sans modéle sont basées sur I'extraction d'informations
par le biais du traitement des signaux mesurés. Les signaux mesurables (les
courants, les tensions, la vitesse, les vibrations, la température, les émissions
sonores) peuvent fournir des informations significatives sur les défauts. A partir
de ces grandeurs caractéristiques du fonctionnement des machines électriques,
la mise en ceuvre de méthodes décisionnelles (par exemple a base de
reconnaissance des formes) permet de concevoir des systemes de surveillance
ou des algorithmes performants au service du diagnostic. Les performances de
ces méthodes sont étroitement liées a la pertinence des indicateurs de défauts
retenus et a la finesse d’analyse des mesures.

Les méthodes a base de modéles analytiques reposent sur le suivi des
paramétres et des grandeurs de la machine, au moyen d'algorithmes
d'observation. Elles détectent les défaillances en comparant I'évolution de
I'écart entre le modéle et le processus réel. Il en existe des méthodes
d’estimation des paramétres [2, 4], des méthodes basées sur I'utilisation des

observateurs [6, 7, 8, 9] et des méthodes basées sur I'espace de parité
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[10, 11, 12], il existe d’autres mais les trois sont parmi les plus importantes qui
permettent de proposer plusieurs solution pour la détection et I'isolation des
défauts dans les systémes linéaires ou non [13, 14].

Plusieurs méthodes sont appliquées pour la détection et l'isolation des
défauts de la machine asynchrone, parmi les méthodes sans modéle (basé sur
les mesures) il y a la méthode dite vecteur de Park [15, 16], analyse spectrale
des courants statoriques [17, 18], composante symétrique [19] ....etc. Les
méthodes basées sur la connaissance du modéle mathématique se basent sur
la génération d’'un ensemble de signaux indicateurs de défauts, appelé résidus.
L’analyse de ces derniers permet de détecter et d’interpréter toute anomalie
dans le fonctionnement de la machine asynchrone. L’estimation des parameétres
[20, 21], projection dans I'espace de parité [22] et I'approche d’observateurs
[23, 24, 25, 26] constituent I'essentielle de ces méthodes.

Le présent travail est consacré a une méthode de diagnostique de
défauts de court-circuit de spires statorique, comme une réduction de spires
dans une ou plusieurs phases statorique de la machine asynchrone. Nous
introduisons les éléments de constitution de la machine asynchrone, ses
défauts et les méthodes de diagnostique. La modélisation de la machine sans
défauts et une synthese d’'une commande vectorielle indirecte a orientation de
flux, une modélisation avec présence de défauts de court-circuit statorique avec
une approche de détection basé sur le filtrage de Kalman pour reconstituer les
grandeurs indicatrices de la présence de défauts. Le filtre de Kalman nécessite
un réglage, ce dernier est réalisé avec deux méthodes, essai-erreur et une
méthode heuristique a base du PSO (Particles Swarm Optimization).

Ce mémoire est constitué principalement de quatre chapitres, le premier
est consacré a une introduction aux éléments de constitution, fonctionnement,
défauts et statistiques et méthodes de diagnostique de la machine asynchrone.
Dans le deuxieme chapitre, la modélisation sans et avec défauts est réalisée
avec une synthése de la commande vectorielle a orientation de flux a base du
modeéle sans défauts. Le troisiéme chapitre traite 'observabilité et la synthése
du filtre de Kalman optimale pour la constitution des grandeurs indicatrices de
défauts, une approche basée les simulations des essaims de particules
donnent ce qu’on appelle le PSO qui est utilisé pour le réglage des filtres

utilisés. Le dernier chapitre est consacré a la génération des résidus.



14

CHAPITRE 1
SURVEILLANCE ET DIAGNOSTIQUE DES DEFAUTS
DE LA MAS

1.1 Introduction

Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport
poids/puissance, sont largement utilisées en milieu industriel. Assurer leur
continuité de fonctionnement nécessite la mise en place de programmes de
maintenances préventive et corrective. En effet, la fiabilité et la sireté de leur
fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la
qualité du service et la rentabilité des installations.

Ce chapitre est consacré a une présentation des éléments de
constitution et les méthodes de diagnostique des défauts de la machine
asynchrone.

Nous commencgons par la constitution de la machine [26] puis on passe
aux défauts de la machine [27, 28], leurs causes et type avec des statistiques,
enfin, une présentation des méthodes de diagnostique appliqués pour la

détection et l'isolation des défauts de la machine asynchrone.

1.2 Constitution et principe de fonctionnement

La machine asynchrone est constituée principalement de trois parties.
Une partie fixe, stator ou est connectée l'alimentation électrique. Une partie
mobile qui permet de mettre en rotation la charge mécanique et enfin, les
roulements et les paliers, qui constitue la partie mécanique qui permet la mise

en rotation de l'arbre.
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Planchette a bornes didactiques. Borne.

Planchette a bornes
didactique.

Roulement.

Tige de montage

Capot de ventilateur.
Ventilateur.

Rotor a cage.

Roulement.

Flasque palier coté bout d'arbre.

Figure1.1: Machine asynchrone.

1.2.1 Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tdles dans

lesquelles sont placés les bobinages statoriques. Ces tdles sont, pour les
petites machines, découpées en une seule piéce, alors qu’elles sont pour les
machines de puissance plus importantes, découpées par section. Elles sont
recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault. A la fin, elles
sont assemblées les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudure pour
fermer le circuit magnétique statorique.

Une fois cette étape d’assemblage est terminée, les enroulements
statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet. Ces
enroulements peuvent étre insérés de maniére imbrique, ondulées ou encore
concentriques. L’enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque le
bobinage de la machine est effectué mécaniquement. Pour les grosses
machines les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes
sections insérés d’acier couvert a I'aide de matériaux isolants qui peuvent étre
de différents types suivants I'utilisation de la machine asynchrone.

Le stator d’'une machine asynchrone est aussi pourvu d’'une boite a

bornes a laquelle est reliée I'alimentation électrique. Des machines sont
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équipées par des ailettes montées sur le stator pour assuré leurs

refroidissements.

Figure 1.2: Stator.

1.2.2 Le rotor

Toute comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de

téles d’aciers qui sont en générale de méme origine que celles utilisées pour la
construction du stator. Les rotors des machines asynchrones peuvent étre de
deux types : bobiné ou a cage d’écureuil.

Les rotors bobinés sont construits de méme maniére que le bobinage
statorique (insertion des enroulements dans les encoches rotoriques). Les
phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systeme de bagues balais
positionné sur l'arbre de la machine. En ce qui concerne le rotor a cage
d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les
grosses machines ou d’aluminium pour les petites. Ces barres sont court-
circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dite de court-circuit, ils sont
aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Il est trés souvent, que les barres sont uniformément inclinées pour
limiter les harmoniques et ainsi pour diminuer trés fortement le bruit lors de
I'accélération de la machine.

L’isolation des barres avec les tdles magnétiques n’est en général pas
nécessaire du fait de la faible tension induit aux bornes de chacune d’entre
elles. De plus, la résistivité de I'alliage utilisé pour la construction de cette cage

est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les
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tbles magnétiques. Sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de
barre. |l existe différents structures de rotor a cage qui dépend principalement

de la taille du moteur et de I'application qui en sera faite.

-—

Figure 1.3: Rotor.

1.2.3 Fonctionnement de la machine asynchrone

La machine asynchrone est alimentée avec une tension triphasée. Ces

tensions crient un champ statorique tournant a la vitesse du synchronisme

Qq :%, ou ws, p: représentent respectivement la pulsation des tensions

d’alimentation et le nombre de pair de pdles. Le bobinage rotorique (ou bien la
cage) est balayé par ce champ qui va induire des courants dans celui-ci. Ces
courants vont a leur tour créer un champ rotorique tournant. L’interaction des
deux champs crée le couple électromagnétique. Ce couple est appliqué au rotor
qui permet de le faire tourner a une vitesse Q. La différence entre les deux

vitesses Q¢ et Q est appelée asynchronisme.

1.3 Défauts de la machine asynchrone

De nombreuses défaillances peuvent apparaitre sur les machines
asynchrones. Elles peuvent étre électriques, mécaniques ou magnétiques.
Leurs causes, trés variées, sont classées en trois groupes [28]:

o les initiateurs de défauts (ou générateurs de pannes) : surchauffe du
moteur, usures des éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de
fixations, probléme d'isolation électrique, surtension transitoire...

o Les contributeurs aux défauts (ou amplificateurs de défauts) : surcharge
fréquente, température ambiante élevée, ventilation défaillante, humidité, fortes

vibrations, vieillissement...
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o Les défauts sous jacents (exp. vices de fabrication) et erreurs humaines:
défauts de fabrication, composants défectueux, protections inadaptées,

absence de maintenance...

Ces différentes causes peuvent provoquer une dégradation des
performances ou des arréts intempestifs du systéme. Le diagnostic précoce
des pannes est donc nécessaire. De nombreuses méthodes ont été mises
au point.

Plusieurs études statistique et enquétes, ont été menées, et sont
résumées dans [26]. Elles présentent les défaillances des machines
asynchrones. Les trois parties les plus affectées par les défauts sont le stator,

le rotor et les paliers.

1.3.1 Défauts connues a la machine asynchrone

Les défauts connus de la machine asynchrone sont résumés dans
I'excentricité, les défauts de paliers et court-circuit de spires statorique (et/ou

rotorique pour les rotors bobinés).

1.3.1.1 Excentricité

La variation de la longueur de I'entrefer entraine des variations dans la
densité du flux d'entrefer. Les enroulements statoriques sont électriquement
affectés. On retrouve alors ces effets dans le spectre des courants.

On distingue généralement trois cas d'excentricité [29] :

o L'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de I'alésage stator
mais il tourne toujours autour de son axe.

o L'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de l'alésage
mais il ne tourne plus autour de son axe.

o L'excentricité qu'on pourrait qualifi€ de globale, associant les deux cas
précédente. La figure 1.4 représente l'excentricité statique et dynamique de la

maniére suivant :
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(a) (b)
Figure 1.4: Excentricité statique (a) et dynamique (b).

Les causes peuvent étre le positionnement incorrect des paliers lors de
I'assemblage, l'usure des paliers ou la torsion de I'arbre. Dans la référence [30],
les auteurs utilisent des méthodes d'intelligence artificielle pour le diagnostic du
défaut. Mais le plus important est l'identification du type d'excentricité qui est

possible par la visualisation, dans le spectre des courants de phase.

1.3.1.2 Les paliers

Lors de son installation, le palier est souvent appuyé sur l'arbre ou dans
le carter. Il s'ensuit alors un possible désalignement qui peut apparaitre de
quatre maniéres différentes :

o Le désalignement proprement dit ou les deux paliers (supportant le

méme arbre) ne sont pas dans le méme axe.

o La flexion de I'arbre.
o L'inclinaison d'une bague extérieure de roulement.
o L'inclinaison d'une bague intérieure de roulement.

Etant donné que les paliers supportent le rotor, grace aux roulements, un
défaut de ceux-ci produira un mouvement radial entre le rotor et le stator. Les
fréquences caractéristiques du défaut sont déduites des dimensions des paliers

et des roulements a billes.

1.3.1.3 Court-circuit de spires

Deux types connus pour les défauts de court-circuit des phases

statoriques :
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1. Court-circuit entre les spires des phases statorique : ce type lui-méme se
décompose en deux catégories :

. Réduction de spires statoriques : c’est le défaut étudié dans ce mémoire.
Si les trois phases statoriques possédent ns spires chacune, le défaut de
réduction de n.. spires est un court-circuit totale, c.a.d. chaque spire court-
circuitée est reliée a un point qui est généralement un point chaud entre deus
ou plusieurs spires successives impliquant une destruction du vernis. Le
nombre de spires réduites augmente avec le temps et devient un danger pour
la machine elle-méme et aussi pour I'alimentation.

. Court-circuit avec apparition d’'une bobine effective : dans ce type, le
court-circuit est réalisé sur un nombre de spires. Les mémes causes que le
défaut de réduction de spires.

2. Court-circuit entres les spires statoriques avec la carcasse ou avec le
rotor : ce type de défaut peut apparaitre aussi a cause d’'un surchauffe de la

machine qui détruit les isolant séparant les spires et la carcasse.

1.3.2 Etudes statistiques des défauts

On peut classer les défauts en deux catégories :
o Défauts électriques : ce type est situé dans le stator ou dans le rotor, il
est caractérisé par des pertes partielles ou totales des isolants utilisés dans la
construction.
o Défauts mécaniques : regroupe les défauts dont l'origine se situe au
niveau des roulements.

Des études statistiques sont effectuées sur des machines de différents
types montrent la répartition des défaillances au niveau des éléments
principales de constitution de la machine asynchrone. Les résultats des études

sont donnés dans le tableau 1.1 [26].

Sous systéme Enquéte 1,2 et 3 Enquéte 4 Enquéte 5
Stator 26% 37% 15.76%
Rotor 8% 10% 7.14%
Paliers 44% 41% 51.07%
Autres 22% 12% 26.03%

Tableau 1.1 : Statistiques des défauts de la machine asynchrone.
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D’apres ce tableau il est clair que les défauts au niveau des paliers
représentent le plus grand pourcentage des défauts suivi par les défauts au
niveau du stator généralement traduites par des courts-circuits. Ces enquétes

sur des machines utilisées dans différents situations de fonctionnement.

1.4 Diagnostique des défauts de la MAS

La fonction diagnostique a pour but de détecter et/ou de localiser les
causes de défauts de la machine asynchrone pour sa surveillance. Elle est
assurée par l'analyse d’un état de panne, le diagnostique est chargé de
retrouver la faute qui en est a I'origine. Ce probléme est difficile a résoudre. En
effet si pour une faute donnée, il est facile de prédire la panne résultante, la
démarche inverse qui consiste a identifier la faute a partir de ses effets est
beaucoup plus ardue. Une défaillance peut généralement étre expliquée par
plusieurs fautes. Il s’agit alors de confronter les analyses pour fournir la bonne

explication.

1.4.1 Définition et généralité

Faute : c’est une action volontaire ou non, ou le résultat est la non prise en
compte correcte d’'une directive d’'une contrainte exprimée par le cahier de
charges.

Défaut : représente un écart entre la valeur réelle d’'un parameétre d’'un systéme
et sa valeur nominale.

Dégradation : c’est une perte de performance d’une des fonctions assurées par
un systéme.

Défaillance : c’est l'altération ou la cessation de l'aptitude d’un ensemble a
accomplir sa ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les
spécifications techniques. On peut classer les défaillances selon leur degré en
trois classes :

Critique : nécessite une intervention d’'urgence.

Significative : nécessite un processus de traitement.

Absorbable : peuvent étre ignorée dans un premier temps.
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Erreur: partie du systeme ne correspondant pas ou correspondant
incomplétement au cahier des charges. En toute logique, une erreur est la
conséquence d’une faute.

Panne : c’est I'inaptitude d’'une entité (composant ou systéme) a assurer une
fonction requise.

Résidu : c’est un signal congu comme indicateur d’anomalies fonctionnelles ou

comportementales.

1.4.2 Modes de fonctionnement de la MAS

La machine asynchrone présente généralement trois modes de

fonctionnement :

o Mode nominale : c’est le cas ou la machine remplit sa mission (réalise la
tache voulu) dans les conditions de fonctionnement requises par le
constructeur.

o Mode dégradé : c’est le cas ou la machine réalise son travail avec des
performances moindre c.a.d. il y a eu une dégradation de la machine mais pas
de défaillance.

o Mode de défaillance : qui corresponde a des mauvais fonctionnements
de la machine c.a.d. il y a eu une défaillance soit aprés dégradation ou brusque.
Un mode de défaillance est caractérisé par des effets qui peuvent étre
mesurables ou quantifiables.

1.4.3 Méthodes de diagnostiques des défauts

Les méthodes de diagnostique appliquées a la détection des défauts
sont nombreuses et variées. Elles correspondent a la diversité des problémes
rencontrés. Elles peuvent étre classées selon leurs types dans la figure

suivante.
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Méthodes de
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Figure 1.5: Classement des méthodes de diagnostique.

1.5 Méthodes de diagnostiques appliquées a la détection des défauts de la
MAS

Différentes méthodes sont appliquées pour le diagnostique des défauts

de la machine asynchrone. Une méthode est caractérisée par son nombre de
variable mesurée (de mesure nécessaire), rapidité de détection et fiabilité.

1.5.1 Parameétres représentatifs des défauts

Les paramétres caractéristiques de la machine asynchrone peuvent
servir comme de trés bons indicateurs de défaut. Comme exemple, l'une des
défaillances les plus couramment étudiées dans la machine asynchrone a
cage d'écureuil est la rupture des barres rotoriques. Bien qu'elle soit identifiable
a partir de l'analyse spectrale des courants statoriques on sait maintenant,
grace a l'estimation et a la surveillance de I'évolution d'autres parametres
détecter l'occurrence de ce défaut. En effet, I'estimation par filtre de Kalman
étendu [33] ou par observateur grand gain non linéaire [34] de la résistance et
du flux rotorique, permet de voir que ceux-ci sont trés sensibles aux défauts du
rotor. La variation de la résistance rotorique est d'autant plus importante que le
nombre de barres cassées augmente. Toutefois, le seul paramétre, résistance

rotorigue ne permet pas de détecter la présence d'une ou plusieurs barres
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défectueuses. La valeur de cette résistance est liée a la variation de la
température du rotor et donc il suffirait que n'importe quel défaut pouvant
entrainer une élévation de température apparaisse pour qu'elle varie. Cette
ambiguité persiste méme si la valeur estimée est comparée a un seuil défini

pour un fonctionnement a température ambiante.

1.5.2 Méthodes de diagnostique basées sur les mesures externes :

Le diagnostique de la machine asynchrone peut étre effectué grace a
l'utilisation des données externes, obtenues a l'aide de différentes mesures.
L'analyse spectrale des courants statoriques absorbés par la machine, lI'analyse
des vibrations, etc.., sont parmi les techniques non invasives utilisées en
diagnostic. La détection de défauts de faible amplitude dans le bobinage des
machines asynchrones, est cependant, limitées par le déséquilibre qui existe
dans les systémes de puissance, Ce déséquilibre est causé par les
imperfections de construction et par la nature non idéale de la source

d'alimentation.

1.5.2.1 Analyse du vecteur de Park

Avec cette approche, l'analyse s'intéresse a une combinaison linéaire
des courants de phase statoriques isa(t), isn(t) et isc(t). Les courants obtenus

isa(t) et isq(t) sont donnés par les relations suivantes:

. 2. 1. 1.

lsdz\/;lsa_ﬁlsb_ﬁlsc (1.1)
. 1. 1.
lsq =\/_§le _\/_Elsc (1.2)

Dans le cas ideéal, isq et isq s'écrivent en fonction du temps sous la forme

suivante:

lgq = gi sin(wt) (1.3)
isq = Zisin (0t — %) (1.4)

i : valeur maximale du courant d'alimentation.
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w:pulsation statorique.

La représentation dans le plan de phase de la fonction iy, =f(isq)
permet d'obtenir une indication de l'occurrence de déséquilibre. Dans le cas
idéal, c.a.d. la source d'alimentation est parfaitement sinusoidale et absence de
défauts et de tout autre déséquilibre, la courbe représentative de la fonction
lgqg = f(isq) est un cercle. La déformation de ce cercle, vers une forme
elliptique, permet de détecter la présence de déséquilibre induit par la source
d'alimentation, ou par un défaut.

Pour la détection de défauts au stator, un banc expérimental basé sur
cette approche est présenté dans [15]. La forme elliptique obtenue dans le plan
de phase renseigne sur l'apparition de défauts, dont la sévérité est caractérisée
par I'aplatissement de I'ellipse.

L'axe principal de l'ellipse renseigne sur la phase concernée par le
défaut. Cependant, les auteurs ne précisent pas comment ils peuvent discerner
entre les défauts de court-circuit de spires statoriques et un déséquilibre de la
tension d'alimentation statorique, qui provoque des effets analogues. lls ne
précisent pas non plus comment peut se faire la détection lorsque deux phases
sont concernées par des courts-circuits.

Dans [16], l'approche par les vecteurs de Park associés a une
reconnaissance de forme a base de réseau de neurone est utilisée pour réaliser
la détection de défauts. Un réseau de neurone artificiel est entrainé dans le cas
d'une machine saine et dans certaines situations de défauts et une
reconnaissance de forme est effectuée. Les cas considérés par les auteurs
sont trés réduites (moteur sain, source déséquilibrée, phase ouverte). Avec
cette méthode, il faut disposer de données pour chaque situation de défauts,
pour réaliser I'apprentissage du réseau de neurones, et il serait nécessaire de

refaire I'apprentissage du réseau de neurones pour chaque moteur.

1.5.2.2 Analyse temps-fréquence et temps-échelle

La décomposition en ondelettes est une méthode d'analyse adaptée a
des signaux non stationnaires. Elle permet de concentrer l'information dans des
coefficients qui révélent l'occurrence d'un défaut. Le courant statorique peut

étre considéré comme non stationnaire pour certaines applications. Les
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transformations temps-fréquence permettent la prise en compte de ce type de
signaux. Le temps de calcul peut étre prohibitif et l'interprétation de l'image
résultante est difficile. Les ondelettes peuvent servir a l'analyse localisée des
signaux dans le domaine temps-fréquence et temps-échelle et sont donc un
outil puissant pour le diagnostic des défauts des machines fonctionnant a

vitesse variable.

1.5.2.3 Analyse spectrale des courants statoriques

La présence de défauts dans une partie de la machine se manifeste par
I'apparition de nouvelles raies dans le spectre des courants statoriques et
I'accentuation de certaines autres. L'analyse du spectre de fréquences des
courants statoriques et une source d'information intéressante sur ['état
magnétique, électrique et mécanique de la machine. C'est 'une des méthodes
parmi les plus utilisées qui permet la détection d'un grand nombre de défauts.
Dans la littérature sont données plusieurs techniques de détection de défauts

par le traitement du signal [17,18].

1.5.2.4 Analyse de la puissance instantanée

L'analyse de la puissance instantanée d'une phase fournit une
information plus riche que celle issue de I'analyse de courant seul. En effet, en
plus de la composante fondamentale et des deux bandes latérales, le spectre
de puissance contient une composante additionnelle située a la fréquence de
défaut rotorique. Cette analyse est mieux adaptée a la détection des défauts
d'origine mécanique (roulement endommagés, par exemple). Cette approche
souffre des mémes limitations que celles de I'approche par analyse spectrale
des courants statoriques. Son principal avantage est de mesurer un seul
courant est une seule tension. Cependant, le spectre de fréquence est plus

bruité.

1.5.2.5 Analyse spectrale du courant statorique aprés coupure de I'alimentation

Cette approche est utilisée pour la détection de courts-circuits de spires
statoriques dans [18]. Elle est basée sur un test d'ouverture de phase. La
coupure des tensions d'alimentation statoriques permet d'éliminer l'influence de

la source et les courants rotoriques induisent des tensions dans le bobinage du
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stator. Le schéma de détection de défauts est basé sur lI'analyse spectrale des

tensions de ligne.

1.5.2.6 Approche par composantes symétriques

Cette méthode est basée sur la mesure des courants et des tensions de
séquence positive et négative ainsi que la détermination des impédances
directe et inverse, pour la détection de défauts de la machine asynchrone [19].
Les mesures des courants et tensions permettent de déterminer les
impédances de la machine asynchrone. Une bibliotheque de valeurs des
impédances pour différentes vitesses de rotation est formée. Il est alors
possible de surveiller la machine asynchrone en mesurent de fagon continue
les tensions et les courants d’alimentation. Une comparaison entre les deux
ensembles de valeurs permet de détecter la présence d'une détérioration telle
que les courts-circuits de spires d'une phase ou de court-circuit entre phases.

Le principal avantage de cette approche est que les imperfections de
constriction n’ont pas d'influence sur le systéme de détection de défauts.
L'étape de surveillance est entamée lorsque la bibliothéque de paramétres est
formée. Cette méthode nécessite une instrumentation de mesures de courant,
de tension et de vitesse. Il faut aussi s'assurer que le courant de neutre reste
proche de zéro pendant la phase de formation de la bibliothéque et s'assurer

aussi que la vitesse de rotation est constante.

1.5.3 Méthodes de diagnostic avec modéles mathématiques

Le diagnostic de défauts a base de modeéles mathématiques peut étre
réalisé en utilisant les informations analytiques ou fonctionnelles relatives au
systéme surveillé [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Les méthodes de
redondances analytiques reposent sur le modéle mathématique du systéme.
Elles consistent a comparer I'évolution des grandeurs fournies par le modéle a
celles obtenues a partir des mesures disponibles sur le procédé (Fig.1.6). Le
résultat de cette comparaison est contenu dans un ensemble de signaux
appelés résidus. L’analyse de ces derniers permet de détecter et d'interpréter

tout comportement anormal du systéme surveillé.
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Systéme

Détection

Localisation ]—P[ Identification ]—>

Détection d’apparition Instant d’apparition Type et ampleur
d’un défaut et localisation des des défauts
(Génération des résidus) défauts

Figure 1.6 : Procédure de détection et d’isolation de défauts.

Trois approches sont utilisées pour le diagnostic a base de modéles

analytiques:

. Approche par estimation paramétrique.
o Approche par équation de parité.

. Approche par observateurs.

La génération de résidus joue un réle de premiere importance dans la
procédure de diagnostic puisqu'elle conditionne la qualité du systeme de

surveillance.

1.5.3.1 Méthode d'estimation paramétrique

L'estimation des parameétres passe par l'optimisation d'un critere de
performance .Les techniques d'estimation paramétrique ont été intensivement
étudiées et testées [3]. Les techniques a erreur de sortie permettent d'obtenir
des estimations réalistes et fiables sur des données réelles.

La détection et la localisation des défauts par estimation paramétrique
consiste a identifier les paramétres physiques (ou structuraux lorsque les
grandeurs physiques ne sont pas accessibles) contenus dans le modéle de
connaissance du systeme. Ce modele mathématique doit pouvoir caractériser
les fonctionnements sain et en présence de défauts. Un défaut étant a I'origine
d'une variation paramétrique, l'estimation des paramétres du modele permet
alors d'indiquer la présence d'un déséquilibre dans la machine [21]. Dans [20]
est présentée une méthode permettant de réaliser le diagnostic de la machine
asynchrone a l'aide de l'estimation paramétrique; un modeéle dédié au
diagnostic a été développé, un vecteur de paramétres a estimer est défini.

Ce dernier contient les quatre parameétres classiques de la machine (rs,

., s, I;), augmenté avec des paramétres liés aux défauts considérés (n,, ny, n.):
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O=[r, 1 Ly I, Ng M N (1.5)

Une technique d'estimation paramétrique est alors utiliser pour identifier
ce vecteur de paramétres, permettant ainsi le diagnostic. Un critere de
minimisation composé est élaboré. Il permet d'introduire une connaissance
initiale, relative a la machine saine, et de l'information mesurée en sortie, qui
renseigne sur I'état présent de la machine. Les inconvénients de cette approche
sont :

o La nécessité d'introduire une excitation persistante riche en fréquence,
qui peut provoquer des effets indésirables tels que des oscillations, pour les
systémes fonctionnant avec variateur de vitesse.

o L'utilisation d'un algorithme de minimisation hors ligne, qui n'est pas

adéquate pour une surveillance en temps réel de la machine asynchrone.

1.5.3.2Diagnostic de la machine asynchrone a l'aide des équations de parité

Le principe de cette approche est de transformer les équations du
modeéle de maniére a obtenir des relations particuliéres appelées relation de
redondance analytique (RRA), qui ont pour propriété de ne lier que des
grandeurs connues [12, 13, 14]. L'obtention hors ligne des RRA est un
probléme général d'élimination des variables dans un systéme d'équations
algébro-différentielles. Dans le cas linéaire, I'élimination est réalisée par
projection dans l'espace de parité. Dans le cas non linéaire, des techniques
d'élimination formelles peuvent étre mises en ceuvre.

La méthode de l'espace de parité a été utilisée par [22] pour la détection
de défauts de la machine asynchrone. Elle est appliquée a une description
discrete des équations non linéaires de celle-ci. Les relations de parité sont
obtenues en réarrangeant les équations du modéle. Ce schéma nécessite le
calcul des dérivées partielles des résidus par rapport aux parameétres du
modéle. Celle-ci sont non linéaires par rapport aux paramétres et aux variables
d'état. Un ensemble de résidus sensible aux cing parametres (rs, I, r; .l , M), de
la machine asynchrone est défini. Une structuration des résidus est effectuée
pour faciliter l'isolation des défauts. Cette approche est compliquée lorsqu'elle

est appliquée au modéle non linéaire de la machine asynchrone. En plus, la
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validité du modele discrétisé est difficile a démontrer pour la plage de vitesse de

fonctionnement.

1.5.3.3Diagnostic de la machine asynchrone a l'aide d'observateurs

Les observateurs sont des systemes dynamiques permettant la
reconstitution du vecteur d'état. lls ont été utilisés de fagon intensive pour la
commande des systémes linéaires et non linéaires. L'utilisation des
observateurs pour la détection des défauts repose sur la reconstruction totale
ou partielle du vecteurs de sorties, grace aux signaux mesurables du systeme
surveillé. La difféerence entre les sorties reconstruites et les sorties réelles ;
permet la génération des résidus (figure 1.7). Cependant, il existe une
difféerence fondamentale entre un observateur pour la commande et un
observateur pour la détection de défauts. Ce dernier est réalisé sur la base du
systéme sans défauts. En effet; certaine signaux d'entrée traduisant les
défauts, sont des entrées inconnues supposées rester €gales a zéro tant qu'il
n'y a pas de défauts. Des qu'un défaut apparait, elles deviennent non nulles.
L'observateur doit alors réagir a cette nouvelle situation et indiquer la présence
de défauts de fagon trés rapide. Pour réaliser un systéme de détection fiable, la
synthése de I'observateur doit étre effectuée de fagon a détecter les défauts et
eliminer l'effet des perturbations. L'observateur a entrées inconnues avec
découplage non linéaire ou linéaire a été proposé pour atteindre cet objectifs [6,
7, 8,9, 10, 11]. L'idée principale est d'utiliser une transformation de I'état z=T(x)
(z=Tx avec T constante, dans le cas linéaire), afin d'obtenir une partie du
vecteur d'état z, dont la dynamique est découplée des entrées inconnues d.
Deux étapes sont nécessaires :

. Génération de I'état découplé.
o Synthése de l'observateur et génération de résidus.

Dans [35], une approche de Ila détection de défauts a base
d'observateurs linéaires a entrées inconnues est présentée. Le modéle de Park
est utilisé, et les défauts sont considérés comme une variation de la résistance
équivalente (celle du modeéle de Park).

Un ensemble de résidus est congu. La variation de la résistance
équivalente suppose qu'un défaut identique se produirait sur les trois phases en

méme temps, ce qui n'est pas trés réaliste. En plus, l'influence d'un défaut de
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court-circuit de spires statoriques produit une variation de l'inductance qui n'est
pas prise en compte dans se modéle.

Dans [23] un développement en séries de Taylor est appliqué au modéle
de Park lié au stator ou modele (a, B) de la MAS. Il permet d'obtenir une
représentation qui tient compte des variations de paramétres (résistance et
inductance) autour d'un point de fonctionnement. Une méthode géométrique est
utilisée pour le découplage non linéaire des défauts et des perturbations, suivie
par la synthése d'observateurs pour la détection des défauts. Dans cette
approche, le modéle utilisé est local, c'est-a-dire, valable autour d'un point de
fonctionnement uniquement, et I'étendue de sa validité n'est pas connue. Il est
aussi difficile de distinguer une variation due a un défaut de celle due au
fonctionnement normal du moteur.

Une méthode de détection et de localisation des défauts de courts-
circuits de spires statoriques est donnée par [23]. Elle est basée sur une
modélisation adéquate de la MAS et ['utilisation d'un observateur a mode

glissant.

1.6 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, différentes approches de
diagnostic a base du modéles analytiques ont été présentées, |'étape de
génération des résidus est primordiale. L'approche a une base d'observateurs
constitue une solution intéressante a ce probléme .L'observateur fonctionne en
paralléle avec le systéme surveillé et permet donc, une détection des défauts
en temps réel. Néanmoins, il est nécessaire de disposer d'un modéle
mathématique approprié du systéme surveillé, dans lequel, les défauts et les
perturbations agissent comme des signaux d'entrée. Dans la seconde partie
sont présentées les méthodes de modélisation de la machine asynchrone, les
défauts pouvant l'affecter, ainsi que les méthodes de détection. D'abord, celles
basées sur les mesures externes (sans modéle mathématique) sont
présentées. Ensuite, I'application des méthodes citées dans la premiére partie a
la détection de défauts de la machine asynchrone est passée en revue. I
s'avere que le modele utilisé est d'importance cruciale pour la réussite de la

procédure de diagnostic. Pour cela, nous allons consacrer le prochain chapitre,



32

a I'élaboration de nouveaux modeéles de la machine asynchrone, dédiés aux

défauts statoriques (courts-circuits de spires statoriques).
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CHAPITRE 2
MODELISATION ET ALIMENTATION DE
LA MACHINE ASYNCHRONE

2.1 Introduction

Le défaut de court-circuit de spires dans les phases statoriques couvre
une proportion importante parmi les défauts causant les pannes de la machine
asynchrone au cours de son fonctionnement en boucle ouverte ou en boucle
fermée.

Dans cette partie, nous allons présenter la modélisation de la machine
asynchrone sans défauts pour la synthése de la commande, introduisant des
hypothéses simplificatrices pour avoir un modeéle non linéaire a coefficients
variables .La transformation de Park, liée au stator est appliquée pour avoir un
modeéle n’est liée qu’a la vitesse. Dans un deuxiéme temps, on modélise la
machine asynchrone avec présence de défaut de court-circuit de spires
statorique en vue de diagnostique utilisant les approches données en [23, 36],
on note le modéle obtenue multiplicatif. Enfin, on présente la commande

vectorielle a orientation de flux rotorique de la machine asynchrone.

2.2 Modélisation de la machine asynchrone sans défauts

Pour établir des relations entre les tensions d’alimentation du moteur et
ses courants, il faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothéses ; qui sont :
. Parfaite symétrie de construction au stator et au rotor.
J Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre
de phases que le bobinage rotorique.
o Répartition sinusoidale, le long de I'entrefer, des champs magnétiques
de chaque bobinage.

o Absence de saturation dans le circuit magnétique.

2.2.1 Représentation électromagnétique

Le moteur asynchrone comporte au stator un enroulement triphasé
représentées par les trois axes statorique (a, b, c) déphasés ; I'un par rapport a
lautres de 120° électrique (Figure 2.1) et au rotor aussi un enroulement

triphasé sur trois phases rotoriques (a, b, c).
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La figure 2.1 montre la représentation électrique des phases statorique et

rotorique selon une coupe verticale de la machine :
-bs

ibs

Figure 2.1 : Représentation des phases statoriques et rotoriques.

Une phase statorique ou rotorique x est alors une maille constituée d’'un
bobinage en série avec une résistance électrique. L’ensemble est parcouru par
un courant électrique ix de la phase x (a, b, c). La figure 2.2 montre le schéma

électrique de la MAS.

M
ey ol R 5%
4 O *' |4|_ﬂ|'l‘|llll'li 'l.;b W ',.l'|,"a'],-|—| —11
52 L isa]
* r*—'*—|:I—f'|nf|, ’IIL*L“ AN S
Vg L i [
o i W —

Figure 2.2 : Représentation de la MAS.
L’application de la loi dOhm-Faraday a cette maille nous permet d’écrire

la relation suivante :

- a¢
U=RI+2 2.1)
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Pour 'ensemble des phases statoriques ; les équations des tensions sont :

usa RS O O isa d q)sa
Ugp | = 0 RS 0 isb + E (Dsb (22)
uSC O O RS iSC q)SC
La représentation matricielle de I'équation (2.2) sera comme suite :
d
[Us] = [Rs] " [Is] + it [Ds] (2.3)

De méme pour 'ensemble des phases rotoriques qui sont court-circuitées nous

avons :

Ura R, 0  07ira 4 Qrq 0
urb = 0 Rr 0 irb + E q)rb = 0 (24)
Upe 0 0 R Ly Oy 0

La représentation matricielle de I'équation (2.4) est la suivante :

[U,] = [R]- [I,] + % [@,] = [0] (2.5)
Avec :
isa ira
[1] = [gsb],[lr] = H (2.6)
lSC lT‘C
usa ura
[Us] = |usp| , [Ur] = urb‘ (2.7)
uSC uT‘C
q)sa q)ra
[@s] = | Psp| , [ Dr] = |Prp (2.8)
q)SC q)T'C

[Is], [Us], [ds] représentent respectivement les courants, les tensions et les flux

de phase statoriques.
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[I], [U{], [¢] représentent respectivement les courants, les tensions et les flux de
phase rotoriques.
[Rs], [R/] représentent respectivement les matrices des résistances statoriques
et rotoriques.

Le flux dans une bobine dépend du courant qui la traverse et des
mutuelles inductances avec les bobines de I'entourage.

Les flux statoriques sont exprimés par :

[q)s] = [Ls] [Is] + [Msr] [Ir] (29)

Les flux rotoriques sont exprimés par :

[©,] = [L ][I ] + [Mys][L] (2.10)

Ce qui permet d’exprimer les flux sous la forme matricielle :

O, _ [[Ls]  [Ms]][Ls
[(DT] - [[Mrs] [L] ] [Ir] (2.11)
Avec :
I[(lSJ+M) —-M —-M 1|
[Ll=| =M  Up+M)  —3M | (2.12)
l —-M —-M (lSJ+M)J
I[(lm+M) —-M —-M 1|
[L]=| =M (e+M)  —M | (2.13)
l _éM _lM (lra+M)J
cos (6) cos(0+2/3m) cos(6—2/3m)
[M,,] = [My]" = M |cos (6 —2/3 ) cos (0) cos (0 +2/3m)| (2.14)

cos(@+2/3m) cos(0—2/3m) cos (0)
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Avec :

[Ls], [Lf] représentent respectivement les matrices des inductances statoriques
et rotoriques.

[Mgf], [Ms] représentent les matrices des mutuelles inductances stator-rotor et
rotor-stator.

Les équations (2.3, 2.5, 2.9 et 2.10) traduisant le fonctionnement de la machine

asynchrone.

2.2.2 Représentation d’état électrique :

On a quatre (04) équations sous forme matricielle :

( [Us]—[51[51+d[s]

d
[0,] = [R[L] + 5 [@,] =
[@,] = [L][I5] + [M 11
[@,] = [L][L] + [My]l1

(2.15)
]
5]

Le chois des variables d’état s’est porté vers les courants statoriques [/;]

et les flux rotoriques[® ].

A partir de la deuxiéme et la quatriéme équation de (2.15) on déduit :

%[q%]—[ P [L7 1M1 5] = [RA][L7 ][] (2.16)

De la dérivation de la 3°™ équation de (2.15) on obtient :

d

E [(Ds] = E [Ls] [Is] + [Msr][L;l]([(Dr] - [Mrs] [IS])) (217)
d d d d _1 _
E [(Ds] = E [Ls] [Is] + [LS]E [Is] + E([Msr] [Lr ])[ r] + [Msr] [L ]dt [(Dr]
(2.18)
— = (Mo [ 1My D] — M 112721 [My] < (1]

Remplagant %[Cbr] dans (2.18) par son expression de I'équation (2.16) et

mettant le tout dans la 1°™ équation de (2.15) on obtient :
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([Ls] = [Mo 1L [My]) - [1] =
(~IRsT =5 (121 = Mo T2 1IMysD) — (Mo T TR M ) 5] (2.19)

+ (ML R = & (Mo LD ) [0, + U]
On peut réécrire (2.19) sous la forme suivante :

% [Is] = [ 1 ([a]lls] + [as][@;] + [Us]) (2.20)

Avec
[a;] = [Ls] — [Ms, ][L71][M,5] (2.21)

la;] = —[Rs] - %([Ls] — [Mg J[L7H1[Mys]) = (Mo JILFRALE ] [Ms]) (2.22)

las] = (Mg, ][L7T[RAILFD) — %([Msr][l';l]) (2.23)

D’aprés les équations (2.16) et (2. 20) (les équations de la partie
électromagnétique) on pourra reformuler le systéme sous forme d’équation

d’état a coefficients variables,
x(t) = A(w, t)x(t) + B(w, t)u(t) (2.24)

En fonction des variables d’état choisies :

{% [1] = [A;1][1e] + [A12][@,] + [B,][U,]
(2.25)

% [©,] = [A21][Ls] + [Az2][@(]
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Oou
IS A A Is B
1t R v | FA R S A 226)
Avec
( [An] = [a5 ][]
[Ar,] = [o5 ][5
[421] = [Ry 1Ly ] [Mys] (2.27)
[A2] = —[R1[L;"]
B, = [

2.2.3 Application de la transformation de Park

Le systéme obtenu est représenté par des équations (2.25) non-linéaires
et fortement couplées. Pour rendre le systéeme a coefficients constantes ; la
transformation de Park est appliquée au variables statoriques et rotoriques
(tensions, courants et flux), elle permet d’obtenir des variables fictives (d, q, 0)
dite Concordia pour une transformation li€ au champ fixe au stator ou (qa, 8, 0)
dite de Clark lié au champ tournant. Du point de vue physique, cette
transformation est interprétée comme étant une substitution des phases

statoriques et/ou rotoriques (a, b, c) par des enroulements en quadrature (d, q)

ou (a,fB).

Figure 2.3 : Transformation de Park.
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Cette transformation est assurée par la matrice [P(W¥)] ou ¥ représente

I'angle entre le repére triphasé et le repére de Park :

cos(¥) cos(W—-2mn/3) cos(¥Y+2m/3)
[P(P)] = \E —sin (V) —sin (¥ —2rn/3) —sin (¥ + 2r/3) (2.28)
1/v2 1/V2 1/v2

L’existence de la matrice inverse de [P(¥)]est important pour la
reconstitution des variables dans le repere abc ; ou on voit bien quelle est égale
a sa transposé et elle est écrite comme suit :

[P(V)]! = [P(D)]" (2.29)

Une variable X dans le repére triphasé est calculée dans le repére de Park

avec la relation suivante :
[Xp] = [P][Xapc] (2.30)
D’ou
[Xabc] = [P171[X,] = [P1T[X,] (2.31)
Donc pour les variables d’étaton a :
[Isaqo] = [P][Lsanc] (2.32)

[©raq0] = [P][Prapc] (2.33)
Ou
[P,(W)] : Transformation de Park appliquée au stator (W = 6,).
[B-(W)] : Transformation de Park appliquée au rotor (W = 6)
Donc le systéme donné en équation (2.25) devient :
{% [lsago] = [P ([As:1P ] = 2 1P [Fsago) + [P1A21 IR 1[@pago] + [RIIB,IIAMILU] (2.34)
2 [®rago] = [PIIA P M lsago] + [B1 (14221 A7 = S [A7T) [@rago)



41

2.2.4 Modéle de la machine dans le repére lié¢ au champ statorique

Dans un référentiel li€é au champ statorique on a (6, = 0,6, = 0) et le

modeéle donné en équation (2.34) devient :

A A B
sdqo 11p 12p sdqo 1p] U 235
rdqo] [A21p AZZp] q)rdqo] [0 [ S] ( )
Avec
a 0 0
Mnd=[0 ay 0 (2.36)
0 0 —R,/Lg
as azw O
[A12p] = |—az0  a; 0 (2.37)
0 0 O
a, 0 O
Mmﬂ=[o a, 4 (2.38)
0O 0 O
as - 0
[A22p]=[w s 0 ] (2.39)
0 0 —R,/L,
by 0 0
[Bip] =|0 by O (2.40)
0 0 1/L

Les coefficients a;et b; sont donnés en appendice A.
Le modéle de la MAS lié au champ tournant est donné en appendice A, il
est utilisé pour la conception de la commande vectorielle a orientation du flux

rotorique.

2.2.5 Equation mécanique

Par I'application de la loi fondamentale de la mécanique au rotor on

obtient :

JEQ=T,—f£0-T, (2.41)
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Avec :
w =20 (2.42)
Avec : ], f,, T;, Q désignent respectivement le moment d’inertie du rotor,
le coefficient de frottement visqueux, le couple de charge et la vitesse
mécanique du rotor. Le couple électromagnétique est produit par I'interaction
entre des deux champs ; le champ statorique d( a la FEM de l'alimentation et

celui rotorique da aux courants induit dans le rotor. Il est exprimé par :

T, =20 = (11" = (L(O)] (2.43)
Avec
I a 0 ;_QMST
=7 5Le=|, (2.44)
r 99 TS 0

Donc dans un référentielle lié au champ statorique le couple
électromécanique est donné par :
T, = p(q)rdlsq - cI)rqlsd) (245)

p : Nombre de paire de pdles.

Le modéle de la machine asynchrone sans défauts dans le repére de
Park montre une symétrie dans ces matrices, il est simple que le modéle
triphasé, mais il reste toujours non linéaire, puisque les coefficients de son

matrice d’état est en fonction de la vitesse mécanique.

2.3 Modélisation de la MAS avec défaut statorique

Le défaut statorique étudié est celui d0 a un court-circuit dans une ou

plusieurs phases statoriques [23, 36].

Soit les termes suivants : nN¢c,, Neep, Neee  Signifiant le nombre de spires en court-
circuit par phase, le nombre total de spire par phase est n;.

Prenant n,, n,, n. le rapport du nombre de spire en court-circuit au nombre de

spire total avec :
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n n n
na — Icca ) nb — cch ) nc — Iecc (246)
ng ng ng

Alors on pourra prendre les rapports de spire encore en service comme suit :
fa=1—mng, fpr=1—np, fo=1—n, (2.47)

2.3.1 Représentation des équations électriques avec défaut

Les enroulements statoriques se comportent comme un fil électrique
formé de spires identiques, alors sa résistance dépend directement a son

longueur :

£, 0 0
[R]=rs[0 f, 0 (2.48)
0 0 f

La matrice des inductances propres et mutuelles du stator devient :

[ f& —~fufy —§fafc1I
1

Ml =M|—=fufs  f2  —3ff] (2.49)
[—gfafc —fofe  f2 J

La matrice des inductances de fuites au stator, est donnée par :

faz 0 0
[Lsa] =l | 0 sz 0 (250)
0 0 fcz

La matrice des inductances statoriques est donnée par :

[Ls] = [Lso] + [Mss] (2.51)
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D'ou:
Uso +MfE  =SfafsM =5 fofcM
Ll=| —sfufiM (o +MfF  —sfof-M (2.52)
—fufeM =S ffeM (g + M)fZ

Les matrices des mutuelles inductances entre le stator et le rotor sont données

par :

[ f, cos(8) f, cos (9 + 2?”) f, cos (9 — —)

]
|

(M, ] = M|fb cos (9 — —) fp cos(6) fv cos 9 + | (2.53)
fc cos (6 + ?) fc cos (6 - 2?”) f- cos(0) j

[M,s] = [Msr]T (2.54)

La notion de symétrie vue dans le modéle sain de la machine n’est plus
vérifiée a cause de l'introduction des rapports de spires en fonction de chaque
phase statorique dans les matrices des résistances et inductances statorique
et les matrices des mutuelles inductances stator-rotor et rotor-stator.

Les matrices des résistances et inductances rotoriques ne sont pas
modifiées.

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MAS sont données

par:

[Us] = [RI[I] + - [@4] (2.55)

(U] = (R[] + 3 [@0] = 0 (2.56)
Les équations des flux sont :
[®s] = [Ls]ls] + [Msr](1r] (2.57)

[Cbr] = [Mrs] [Is] + [Lr] [Ir] (258)
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L’équation mécanique

d
J Q=T - £,Q-T, (2.59)
L’application de la transformation de Park n’est pas efficace pour la
résolution de ce systeme a cause de ses matrices asymétriques, donc une
autre transformation T est appliquée aux grandeurs rotoriques [36], elle réalise
une projection des grandeurs rotorique sur le repére statorique, elle est donnée

par :

[eos@+h eos(042) 4L cos(0-2)
M=tles(0-2)+: w0l ws(o+2)el  @so)
[COS (9 + 2?”) +% cos (6 - 2?”) +% cos(6) +% J

[1,] = [T]7(I7] (2.61)
(@] = [T]7*[®;] (2.62)

L’équation (2.55) est indépendante du courant et flux rotoriques ; donc

elle n’est pas influencée par cette transformation, I'équation (2.56) devient :
[RALE] + [T1 S [T17H @3] + 5 [@7] = 0 (2.63)
Les deux équations (2.57) et (2.58) deviennent :
[@s] = [Ls]lLs] + [Ms, J[T1H 1] (2.64)

[@7] = [T1[Mys][Ls] + [TIILT] 7] (2.65)
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Donc le systeme d’équations électriques devient :

5] = [R, 1L + =[]
(R[] + 715 [T] o]+ [@7] =0 (2.66)
(4] = [L1[L] + M3
[®7] = [M] ] + [

Avec :

[Ms*r] = [Msr] [T]_l (267)
[M;s] = [T] [Mrs] (268)
[L3] = [T][L,][T]~* (2.69)

L’équation mécanique n’a pas changée.

De méme que pour la machine saine, comme variables d’état on a

choisie les courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse mécanique.

De la 4°™ équation du systéme (2.66) on a :

(7] = (L]~ ([05] = [MILD) (2.70)
Introduisant (2.70) dans la 2°™® équation de (2.66) :
(@3] = [RAL M IM] — ([RAILHY + [T1L(T17) [@;] (2.71)
S5 = S (LD [@5] + [Lr] 7 2 [@7] = = (L] My D] — (2317 M) 5 [15] (2.72)

dat

—[Ps] = —[Ls]I] + [Ls ] -]+ — [M;‘r][l 1+ [Mé‘r] - [I7] (2.73)
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Remplagant %[1;‘] et [I;] par leur expression des équations (2.72) et

(2.70) respectivement dans (2.73) puis la résultante dans la 1°® équation de
(2.66) on obtient :

[Us] = as[l,] + a7 5 [1] + ag[@7] (2.74)
Avec:
as = [Rs] = (5 [M51) (L1 [M7] = M) (5 12517 (M54 2.75)
+ M L R (M)
@ = (5 [Me]) (13170 = ML) (R + TILITITY) (276)
@7 = [Ls] = (M3 [L] 2 [My] (2.77)

Finalement le modele électrique est le suivant :

d
‘ (2.78)

— [®7] = Amz1[Ls] + A2 [P7]

{i [Is] = Am11[Is] + Ama2[®;] + Ba1 [Us]
dt

Avec

Api = —a;tas (2.79)
Apiz = —arlag (2.80)
By = a;! (2.81)
Amz1 = [RA[LF] 7 [Mys] (2.82)

d

Amzz = = ([RAIL] ™Y + [T1 £ (T]7Y) (2.83)



Pour I'’équation mécanique T, devient:

V3M
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Te = (M) (fblsb (_CI);C + q);:a) + fclsc(_q);a + q);b) + falsa(_cb;ib + q);c)) (284)

2.3.2 Représentation multiplicative du modéle

Le modéle de la MAS obtenu est noté modéle multiplicatif, il sera

représenté avec sept variables d’état qui sont :

o Trois courants statoriques.
o Trois flux rotoriques.
o La vitesse mécanique.

Donc le vecteur d’état est le suivant :

(xl— ( Isa 1
Xy Isb
X3 Isc
[X] =X =|Prq
s (@
o] | @
7- Q |

(2.85)

Le développement mathématique des matrices d’état du modéle décrit

précédemment en (2.78) nous a permet d’écrire les matrice suivantes :

as (as+aqfp) (aztasfc)
—+a
[ fa 2 fa fa ]
(azt+a4fa) a1 (az+aqfe)
=|—— —=+4a —_ )
[Ami] l fo fp z fp (2.86)
(azt+aqfa) (az+asfp) a1 J
—ta
fe fe fo ! 2
2as (-ast+agw) (-as—aesw)
fa fa fa ]
_ | as-asw) 2as (-as+asw)
[Ale] - I I fb (287)
(mastasw) (—as—asw) 2as
fe fe fe
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2a7f, —azfy —asf;
[Amz1] = |—a7fa 2a:fp —asfe (2.88)
—a7fa  —asfy  2a;7f;

[ V3 V3
ag a9+?w ag—?w

| |
Amzzl =|las L0 ag  ag+ 2| (2.89)

3
V3 V3
a9+?a) ag—?a) dg

|' by
| faz fafb fafcl
b, by b,
Bl | fufs T2 fbfc| (2.90)
by ﬂ
lfafc fofe fc2 J

Les coefficients a; et b; sont donnés en appendice A.
Les défauts sont inclus dans ce modéle sous la forme des rapports de

spires en fonction, représentés par f,, f,, .

2.3.3 Application de la transformation de Park liée au stator

Toutes les variables d’état sont représentées dans le repére statorique,
les courants Ig sont dans le repére statorique et les flux sont projetés sur ce
dernier a l'aide de la transformation T qui a été appliquée aux grandeurs
rotoriques.

La transformation de Park est assurée par la matrice de passage Py(¥)

liée au stator (Y=0) cette matrice est donnée par :

(2.91)

[1
P lyy = f{o

NG

R — |

|
SR PR

|
ol R

Cette matrice étant unitaire, et son inverse est donnée par sa transposée.

[P(O)]™! = [P(O)]" (2.92)
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Nous obtenons aprés l'application de cette transformation sur le modéle

multiplicatif :

(2.93)

d

1sago] = [P ([Am1a] [P = [P [Fsago] + [P [Ama2) (P [@ago] + [P (B 1P HI1UG]
2 [@5a0] = [P Amar I 1P [saqo] + [R] ([Amazl [P = < [B1) [@rago]

Les calculs nécessaires sont effectués pour l'obtention de la partie

électromagnétique du modéle multiplicatif dans le repére de Park, et le modéle

sera .
“[saqo) = [Amap][saqo] + [Amizp][®rago] + [Brmizpl[Us]
{% [©ragol = [Amasp lsaao] + Emazp 1o .
Ou:
[Ami1p] = [P ([Amaa] (B = < [B71]) (2.95)
[Amizp] = [PI[Ama2] [P (2.96)
[Amz1p] = [PI[Ama1 ] [P] (2.97)
[Amzzp] = [P (Mmoo (R = £ [R71]) (2.98)
[Bmip] = [P][B,1:][P5] (2.99)
L’équation du couple électromagnétique s’écrit :
Ty = op (V2 (Lisa +Ziso) Prg = fo (— Dia + Zigg + L) (L 0y + L0, ) 2100)

. V6 V2
+fclsc (_ 7q)rd + 7q)rq)>
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2.4  Alimentation et commande vectorielle

Les machines électriques tournantes présentent différents cas de
fonctionnement selon leurs alimentations :
o par réseau triphasé équilibré

o par onduleur MLI ou pleine ondes

2.4.1 Alimentation de la machine asynchrone

Lorsque la machine asynchrone fonctionne a vitesse constante, elle est
alimentée par la tension triphasée équilibrée fournie par le réseau électrique.
Dans le cas de son utilisation a vitesse variable (on la note machine

commandée), elle est alimentée par un onduleur triphasé.

2.4.1.1 Alimentation par un réseau triphasé

L’alimentation triphasée est assurée par le réseau électrique triphasé, il
représente le réseau SONALGAZ en Algérie qui est formé de trois phases de
tensions sinusoidales, d’amplitude efficace de 220 V et de fréquence 50 Hz.

Pratiguement, la majorit¢é des machines asynchrones dans lindustrie
sont alimentées par des réseaux électriques triphasés, mais cette technique est
limitée si on veut travailler a vitesse variable. Des recherches ont alors été
orientées vers I'utilisation d’algorithmes de contréle sophistiqués s’appuyant sur
le développement de la micro-électronique et de la microinformatique ont
permis d’obtenir le fonctionnement en vitesse variable des machines

asynchrones.

2.4.1.2 Alimentation par onduleur

La machine asynchrone a cage dont le rotor ne tourne pas a la vitesse
du champs tournant et la seule entrée est au stator. La vitesse de rotation
dépend uniquement de trois parametres qui sont 'amplitude, la fréquence de la
tension d’alimentation et la charge appliqué a la machine.

Une approche de manipuler la machine asynchrone comme une machine
a courant continu, est que parmi tous les types des machines électriques, la
machine qui répond mieux aux exigences liées aux systémes d’actionnement
est la machine a courant continu. Le courant qui produit le couple et le courant

qui engendre le flux, soit le courant d’induit et le courant d’inducteur, sont
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indépendants. Il est alors facile de réaliser une commande du couple et du flux
de la machine de maniére indépendante et précise, et ainsi d’assurer de hautes
performances d’actionnement (rapidité, robustesse, etc.)[37], [38], [39].

Le developpement de I'électronique et I'exigence de fonctionnement des
machine tournant a différentes vitesses donnent la naissance des onduleurs, ce
dernier est composé de trois bras (il existe d’autres), chacun contient deux

commutateurs. La figure 2.4 montre ule schéma d’un onduleur triphasé.

\

0 MAS

Figure 2.4 : Schéma de principe d’un onduleur alimente une MAS.

Deus types de commande des onduleurs existent:

o Commande pleine onde : dans ce type on alimente la machine avec des
tensions composée d’'une somme d’échelons unités. Le probleme de ce type
est que la tension a sa sortie couvre une plage pleine d’harmonique.

o Commande MLI: la commande dans ce cas est calculée par la
comparaison d'une tension sinusoidale de référence avec une porteuse
triangulaire de fréquence d’'un nombre impaire et multiple de trois fois la

fréquence d’alimentation.

2.4.1.3 Modélisation de I'onduleur

L’onduleur triphasé est un convertisseur statique continu alternatif. Il est
composé de six commutateurs et de six diodes montées en antiparalléle avec
ceux-ci. Ces derniers peuvent étre des transistors de type MOSFET ou IGBT

(pour a travailler a des fréquences élevées) ou bien a thyristors.
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Figure 2.5 : Schéma électrique d’un Onduleur.

On suppose que les semi-conducteurs sont parfaits (commutation
instantanée) et deux commutateurs d’'un méme bras sont complémentaires.
Ainsi, a chaque bras de l'onduleur, on associe une fonction logique de
connexion S; (j=1, 2,3) définie comme suit :

S;= 1 si K, fermé et K| ouvert.
S;= 0 si K, ouvert et K fermé.

Les tensions de sortie de I'onduleur sont données par :

U, 1 0 —-11[5:
Ul=U|-1 1 0 ]|S: (2.101)
U, 0 -1 11LS;

Les tensions simples pour un couplage en étoile de la machine sont données

par :

AN 2 -1 —11[5

Vol =2V -1 2 —1[[S. (2.102)
3

V. ~1 -1 21ls;

2.4.2 Commande vectorielle de la machine asynchrone

La commande vectorielle est apparue avec les travaux de Blaschke [40].
Elle n’a pas eu tout de suite un grand essor car les régulations, a I'époque,
reposaient sur des composants analogiques, I'implantation de la commande
était alors difficile. Avec I'avénement des microcontréleurs et des dispositifs
permettant le traitement du signal (DSP), il est devenu possible de réaliser une

telle commande a un co(t raisonnable. Cela a conduit a une explosion des
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recherches et des applications relatives a la commande vectorielle de la

machine asynchrone [41].

2.4.2.1 Commande vectorielle a orientation du flux

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continue a excitation indépendante
ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux, le courant
d’excitation, et celle liée au couple. Ce découplage permet d’obtenir une

réponse trés rapide du couple [41].

En parlant de I'orientation du flux rotorique, c’est plutét le systéme d’axe

d-q que I'on oriente de maniére a ce que I'axe d soit en phase avec le flux :

s

M.
:> C& = PL—W’m-i‘q; 3 ‘%s]

Figure 2.6 : Orientation du flux.

La figure 2.6 montre un schéma de I'orientation de flux rotorique suivant

I'axe direct d, donc suivant cet axe le flux quadratique (selon I'axe q) est nul.

Pa = Pr (2.103)
Pq =0 (2.104)

Alors le couple électromagnétique s’écrit :

T, =P ¢risq (2.105)
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Les équations des tensions de la machine liées au champ tournant s’écrivent
[40, 41]:

M d

. d . .
Vs = 15igs + ULSELdS + Zz(pr — ws0Lgiys (2.106)
. d . M .
Vs = Tslgs + O'Lsalqs + ws L@ + ws0Lgig (2.107)
d )
Trafpr'i'(pr = Migg (2.108)
M .
W, = mlqs (2.109)

La figure 2.7 montre un schéma bloc d’'une commande vectorielle a
orientation de flux rotorique, c’est une commande en vitesse qui contient dans
sa boucle externe un régulateur de vitesse donnant a la sortie le couple
électromagnétique de référence. Dans la boucle interne deux autres régulateurs

sont utilisés pour les courants ig et ig.
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Figure 2.7 : Schéma de principe d’'une commande vectorielle indirecte.

Le calcul des paramétres des régulateurs par la méthode classique se fait
comme suit :

Une transformation de Laplace est appliquée aux équations des tensions
2.106, 2.107, 2.108. Elle permet d’obtenir :

Vas = (s + s0Lg)igs — ws0Lgigs (2.110)

Vos = (s + s0Lg)igs + wsLﬂrqor + w0 Ll (2.111)
¢ = o las (2.112)

w, = “fp igs (2.113)

Le calcul des parameétres des régulateurs des courants et de la vitesse

est donné en appendice B.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone est effectuée
dans deux cas, avec et sans défaut de court-circuit de spires statoriques. Dans

le cas d’absence de défauts le modéle obtenu présente une symétrie il est
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utilisé pour la synthése de I'estimateur de la vitesse dans le cas de la machine
saine. Deux modeles sont obtenus dans le cas de présence de défauts,
multiplicatif triphasé et multiplicatif diphasé dans Park. Ces deux modéles sont
déséquilibrés. Les défauts sont traduits par les quantités de spires encore en
fonction. Ces derniéres seront utilisées pour la détection des défauts de court-
circuit de spires. Une bréve introduction a la commande vectorielle a orientation
de flux rotorique a été présentée pour étudier les différents cas de

fonctionnement de la machine asynchrone.
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CHAPITRE 3
OBSERVABILITE ET SYNTHESE D’OBSERVATEUR STOCHASTIQUE
OPTIMAL POUR LA DETECTION DU DEFAUT DE REDUCTION DE SPIRES
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

3.1. Introduction :

L’observation des états d’'un systéme nécessite une étude de son
observabilité. Dans notre cas, on veut estimer les flux rotoriques, la vitesse
mécanique et les différentes quantités des défauts a partir du modéle
multiplicatif de la machine asynchrone. La reconstitution de ces variables ne
peut étre effectuée que dans le cas ou la machine est observable.

Cette présente partie est constituée principalement d’une introduction
aux notions et propriété d’observabilité des systémes linéaires et non-linéaires
et une application sur différents cas de figure de la machine asynchrone. Dans
un deuxieme temps on passe a la synthése d’un observateur stochastique qui
est le filtre de Kalman, pour l'estimation des variables d’état, et le filtre de
Kalman étendu pour l'estimation de la vitesse et les différentes quantités de
défauts. Enfin, on passe au réglage du filtre de Kalman a l'aide de deux
méthodes, la méthode essai-erreur et une méthode heuristique basée sur le
PSO (particle swarm optimization).

3.2. Observateurs et observabilité de la machine asynchrone

Les grandeurs physiques caractéristiques de I'état d’'un processus sont
non accessibles a la mesure sont le plus souvent observées ou estimées a
partir d’'un modéle d’état du systéme qui prenne en considération ces grandeurs
comme variables d’état auxiliaires. En effet, la dynamique de I'observateur est
identique a celle du systéme réel, 'observateur est donc dépendant en régime

dynamique des modes naturels du systéme.

3.2.1  Généralités sur les observateurs

Un observateur est un développement mathématique qui permet de
reconstituer les états interne d’un systeme a partir uniquement des données

accessibles, c'est-a-dire les entrées imposées et les sorties mesurées [34].
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b A=) e
Y =h(X,U)

L2

Figure 3.1: Topologie d’observateur

Un observateur est un estimateur possédant un rebouclage et dont la
dynamique est différente de celle du systéme réel. Ainsi, il est possible de
modifier la dynamique de l'observateur par un choix judicieux de la matrice de
gain pour augmenter la vitesse de convergence de I'erreur d’observation vers
zéro en l'absence de perturbation. Les variations paramétriques et les
perturbations peuvent étre aussi prises en compte puisque les sorties estimées
sont comparées aux sorties mesurées et les écarts sont injectés a I'entrée dans
la matrice de gain pour réduire I'erreur d’estimation.

Les modéles dynamiques de la machine asynchrone sont non linéaires
puisque les matrices d’état ne dépendent que de la vitesse (pulsation rotorique)
et des quantités de défauts. Il est donc nécessaire de prendre en compte cette
non-linéarité, et alors pour I'observation de la machine dans ce cas, le vecteur
d’état sera étendu a la vitesse (en cas d'absence de sa mesure) et aux
quantités de défauts.

Pour effectuer le suivi des quantités de défaut, c.a.d. nombre de spires
en court-circuit il est nécessaire d’utiliser un observateur étendu et qui assure
une poursuite de ces quantités.

L’observation se faite en deux étapes, estimation et correction. Dans
I'étape d’estimation, se fait le calcul des grandeurs d’état a 'aide de modéle du
systéme, et la correction se fait par I'addition ou la soustraction de la différence
entre les états estimé et ceux mesurés (erreur d’estimation) que I'on multiple
par un gain. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I'observateur, donc
son choix est important et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont on
veut effectuer I'observation des états.

On dénombre des observateurs déterministes et d’autres stochastiques,

d’autre part, il se départage en observateurs linéaires et non linéaires [52].

OBSERVATEUR |—P
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o Observateurs déterministes : ce sont les observateurs qui ne prennent
pas en compte les bruits de mesure et les fluctuations aléatoires des variables
d’état, 'environnement est déterministe. Parmi ces observateurs nous pouvons
citer I'observateur de Luenberger dans le cas de modeéles linéaires ou
I'observateur a modes glissants [36].

o Observateurs stochastiques : ces observateurs donnent une estimation
des états en se basant sur les bruits de mesure et les fluctuations aléatoires
des variables d’état, I'environnement est stochastique. L’algorithme du filtre de

Kalman illustre cette situation.

Si on considere un classement selon la nature linéaire ou non linéaire du
systéme, on a :

o Observateurs linéaires : ce sont les observateurs dont le calcul du gain
est basé sur le modele d’état du systéme, qui est linéaire et invariant dans le
temps.

o Observateurs non linéaires : les systémes peuvent étre régis par des
équations non linéaires, dans ce cas les observateurs ont été développés pour
palier cette difficulté. Deux approches sont possibles pour cette solution : la
linéarisation autour d’un point de fonctionnement c.a.d. que pour chaque instant
de fonctionnement, le systéme est considéré linéaire et une réactualisation se
fait a chaque pas de temps. Ceci implique une réactualisation des matrices de
gain. La seconde approche considére la non-linéarité du systéme pour la

construction du gain.

3.2.2 Observabilité des systémes dynamiques

Nous rappelons ici les résultats classiques sur l'observabilité et la
synthése d'observateurs pour les systemes linéaires tels qu'on peut les trouver
dans [42, 43, 44, 45, 46, 47].

3.2.2.1 Observabilité des systémes linéaires

Soit le systéme linéaire décrit sous la forme suivante :

{J’C=Ax+Bu (3.1)

y =Cx
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La propriété d'observabilité d'un tel systéme correspond au fait que I'état
X(t) peut étre déterminé sur tout intervalle [to; t1] & partir de la connaissance de
u(t) et y(t), et peut étre formalisée de la fagon suivante :

Définition1 : Observabilité [43, 44]. Le systeme (3.1) est observable si, étant
donné linstant t,, il existe un instant t; tel que la connaissance de y(to, t1) et
u(to, t1) permette de déterminer de maniére unique l'état x(tp) = xo et ceci
quelque soit I'entrée du systéme.

Définition2 : Reconstructibilité. Un état x4 est dit reconstructible a l'instant t; si,
quelque soit u(t), il existe tp et t1 tel que la connaissance de u(t) et de y(t) avec
to [tO, t1], permettent de déterminer x4= x(t1). Si tout état est reconstructible a
l'instant t4, le systeme est dit completement reconstructible.

Remarque 1 : Dans la premiere définition (observabilité), le probléme est de
retrouver la condition initiale de I'état a partir d'informations postérieures a celle-
ci. Dans la deuxiéme (Reconstructibilité) le probleme est de déterminer I'état a
partir d'informations antérieures a celle-ci.

Comme cela a été écrit ci-dessus, si on peut retrouver I'état initial, on
peut retrouver I'état a tout instant. On notera que dans la pratique, c'est la
connaissance de x(t) et non celle de xo qui nous importera pour concevoir des
lois de commande utilisant I'état. Pour tester l'observabilit¢é d'un systéme,
différents critéres existent. On peut, par exemple, appliquer le test du rang de la

matrice d'observabilité, définie par :

CcA
o=| : (3.2)

CA.n—l

La condition du rang s'énonce comme suit.
Définition 3 : Le systéme (3.1) est observable si et seulement si le rang de la
matrice © est égal a n. On dit alors que la paire (C, A) est observable.

Ce résultat signifie que le sous espace non observable défini par
N =ker (N, CA™ 1) (c.a.d. Le plus petit sous-espace vectoriel invariant

contenu dans le noyau de C (Ker C)) est réduit a 0.
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Dans ces conditions, il est possible de construire un observateur de type
Luenberger [48, 49] pour (3.1) :

X = A% + Bu+ L(y — C%) (3.3)

En posant e = x — X, l'erreur entre I'état réel et I'état estimé, on obtient

I'équation de la dynamique de l'erreur d'observation :

é=x—% = (A—LC)e (3.4)
Détectabilité : On rappelle que si le sous-espace inobservable N n'est pas
réduit a zéro, on peut néanmoins garder la possibilité de construire un
observateur, a condition que le sous-espace des modes instables de A (au

moins) soit observable : c'est la propriété de détectabilité.

3.2.2.2 Observabilité des systémes non-linéaires
Soit le systéme non linéaire de la forme :

{5( = f(x) + Bu (3.5)

y = h(x)

Contrairement au cas linéaire, le probleme de l'observabilité des systémes
non linéaires se complique, dans la mesure ou l'observabilité dans ce cas peut
dépendre de l'entrée appliquée. L'observabilité des systémes non linéaires est
définie a partir de la notion d'indiscernabilité (ou d'indistinguabilité) [42]. Une
synthése de ces notions peut étre trouvée dans [50].

Définition 4 : Indiscernabilité [42] : Deux états initiaux x(t0) = x1 et x(t0)= x2
sont dit indiscernables pour le systéme (3.5) si pour tous t dans [tO, t1], les
sorties correspondantes y1(t) et y2(t) sont identiques quelle que soit I'entrée
admissible u(t) du systéme.

Définition 5 : Observabilité : Le systéme non linéaire (3.5) est dit observable
s'il n'admet pas de paire indiscernable.

En d'autres termes, un systéme est observable s'il n'existe pas d'états
initiaux distincts qui ne puissent étre départagés par examen de la sortie du

systéme.
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Définition 6 : Espace d'observabilité [42] : Soit le systeme (3.5). L'espace
d'observabilité, noté O, est le plus petit sous-espace vectoriel de fonction de [n
a valeur dans l'espace de sortie, contenant les sorties h1, h2, ..., hp et qui soit
fermé sous l'opération de |la dérivation de Lie par rapport au champ de vecteur
f(x, u), u étant fixé. On note dO l'espace des différentielles des éléments de O.

Définition 7 : [46] L'espace dO(x0) (c'est a dire évalué en x0) caractérise
I'observabilité faible locale en x0 du systéme (3.5). Le systéme (3.5) est dit

satisfaisant la condition de rang d'observabilité en x0 si :

dimdO(xy) = n (3.6)
Le systéme (2.5) satisfait la condition de rang d'observabilité si pour tout x dans
R:

dimdO(x) = n (3.7)

Remarque : Dans le cas du systéme linéaire (2.1), on considére alors
I'espace vectoriel O des fonctions de R" a valeurs dans RP engendré par Cx,
CA X, ... ,CA "' x et l'espace dO, I'espace des différentielles (constantes) de
chacune de ces fonctions. En chaque point x, I'évaluation de dO est alors
donné par [C, CA, ...,CA™"] : on retrouve donc la condition de rang donnée
précédemment (3.2).

On introduit ici la notion d'espace d'observabilité générique [51] noté O et
définit par O = X N (Y + U), avec :

X = Span, dx
U = Span,du (3.8)
Y = Span,dy

Ou K est I'ensemble des fonctions mésomorphes.

Définition 8 : Le systéme (2.5) est génériquement observable si et seulement si

dim0O =n (3.9)



64

Cette condition est appelée condition de rang d'observabilité générique.
Supposons que la condition de rang d'observabilité générique soit satisfaite.

On peut alors vérifier :

dh

dLsh

rangk = =n (3.10)

deﬁ—lh

Ou bien avec une définition algébrique équivalente :

dy
rangk = d_y =n (3.11)
dyn—l

Cela implique que I'état x peut étre déduit de la connaissance de la sortie

et d'un nombre fini de ses dérivées.

Un critére seulement suffisant est que le jacobien :

a(y,...,y(”‘l))
0(xq,-0Xn)

(3.12)
Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions relatives a
I'observabilité et aux observateurs des systémes linéaires et non linéaires.
Nous avons présenté différentes définitions sur I'observabilité : nous utiliserons
le critere de rang défini par (2.8) dans le chapitre suivant pour étudier
I'observabilité de la machine asynchrone sans capteur mécanique.

Nous avons, d'autres part, signalé la dépendance de I'observabilité des
systémes non linéaires vis-a-vis de l'entrée, particulierement les entrées
régulierement persistantes sur lesquelles nous reviendrons dans le chapitre 4
pour construire les observateurs pour la machine asynchrone sans capteur

mécanique.
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3.2.3. Observabilité la machine asynchrone

D’aprés I'étude vue précédente, on va étudier 'observabilité de la
machine asynchrone au sens du rang de I'espace d’observabilité générique. Le
principe est de calculer cet espace noté K dépendant des sorties mesurées et
son rang, si cet espace est plein alors la machine est observable au sens des

rangs avec.

|

| (3.13)
|

La machine est observable si et seulement si :

rangk =n (3.14)

Un critére seulement suffisant :

(y,.y ™)
0(X1,-Xn)

Le jacobien est de rang plein.

3.2.3.1 Etude de I'observabilité de la machine asynchrone dans le cas sans

défaut
Deux cas sont possibles pour le calcul de I'observabilité de la machine
asynchrone, observabilité avec mesure de la vitesse et observabilité sans

mesure de la vitesse.

3.2.3.1.1. Observabilité de la MAS saine avec mesure de la vitesse

L'observabilité¢ de la MAS est un préalable nécessaire a la synthése
d'observateurs pour le flux dans ce cas. Nous I'étudions ici directement dans le
cas non linéaire sous I'hypothése de vitesse variable. La méme étude dans le
cas linéaire (lorsque la vitesse est considérée constante) aboutit aux mémes

résultats.
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Le modele utilisé est celui donné par (modélisation) réécrit sous la forme
suivante on ajoutant I'équation du couple de charge (car ce dernier apparait

dans I'équation de la vitesse) :

x=f(x)+Bu
3.15
U e (315)
Avec
rxl-l (l:sd
|X2| | lsa
_ [ X3 | _ ? d _ Usa
x _|x4| =l |4 = [usq] (3.16)
X5 .Q,
leJ ] T, |
Et

aixq + ;X3 + A3X4X5
ale - a3X3XS + a2X4
Ay X1 + A5X3 — X4 X5

fl) = AyXy + X3X5 + AsXy (3.17)
(P(x2x3 — X1X4) — foxs — X6) /]
| 0 |
hy X1
h(x) = [hzl = [xz] (3.18)
hs X5

Soit I'ensemble des fonctions de classe C”, P1(x) contenant les sorties

(les mesures : courants et vitesse) et leurs dérivées respectives suivant :

_hl_
h,
hs

P1(x) = (3.19)
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Soit J; le jacobien de 'ensemble P1 par rapport a I'état x. J1 est associé
a I'espace d’observabilité de la MAS dans le cas étudié.
Donc J1 permet de caractériser 'observabilité au sens de rang.

On a:

X1
X2
d X5
J1(x) = I a1X1 + ayx3 + a3x4Xs (3.20)
(1X; — A3X3Xs + AyXy
L(p(x2x3 — X1X4) — frXs — X6) /]

On obtient
1 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 0
0 o O 0 1 0
JI) = a; 0 a, azxs asxs 0 (3.21)
0 @ —azxs a; —azxs 0
_Ppxs PXs px;  _pxa_pfy 1
i j j j J
Le déterminant de cette matrice est donné par :
p=2,8%, 2 (3.22)

J J

Le rang de la matrice J1 est égal a I'ordre du systéme et ceci est
indépendant de la vitesse ce qui est une condition suffisante d’observabilité.

La machine asynchrone saine avec mesure de la vitesse et des courants
est donc localement observable mais avec introduction des dérivés d’ordre

supérieur des mesure.

3.2.3.1.2 Observabilité de la MAS saine sans mesure de la vitesse

Le méme modéle étudié précédemment sera utilisé pour I'étude de
I'observabilité de la MAS sans mesure de la vitesse, ou le couple de charge est
supposé constant.

Dans ce cas les seules grandeurs mesurables sont les deux courants

statoriques, donc I'équation des sorties devient :
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hx) = hl] - (3.23)

hz xZ

De méme maniére on a I'ensemble des fonctions de classe C”, P2(x)

contenant les sorties (les mesures) et leurs dérivées respectives suivant :

P2(x) = (3.24)

Le jacobien de cette matrice est calculé, mais il est difficile a manipuler.
L’étude de I'observabilité au sens du rang dans ce cas est difficile a
manipuler, donc nous allons étudier I'observabilité de la MAS dans deux cas
particuliers de fonctionnement de la MAS. Régime permanant de la MAS
(c.a.d. la vitesse de la MAS est constante) et régime de transition de la vitesse
(démarrage, changement du sens de rotation et d’'une vitesse a une autre

vitesse).

3.2.3.1.3 Régime a vitesse constante :

Le modéle de la MAS sera utilisé sans l'apparition de I'équation du

couple de charge, elle est donnée par :

1%, + AyX3 + A3X4 X5
[a1x2 — azX3Xs + a2x4]

() =1 ayx; +asx; — x,x5 | (3.25)
AyXy + X3Xs + A5Xy J
0

Soit P3 et P4 deux ensemble de fonctions de classe C” contenant les sorties :



Leurs jacobiens sont donnés par :

Avec :

$1 =
$2 =
$3 =
$4 =

ES = A103X4 — UpXy + 2a3x5x3 + A304X5 + A305Xy
56 == _a1a3x3 + a2x3 + 2a3x5x4 - a3a4x1 - a3a5X3

B
& 0
]S(X) =|aq 0
| o a,
lfl EZ
1 0
[o 1
Ja(x)=|a1x O
a,
|J>;Z 51
a2 + aya,
A304X5

0

0
a,

—0a3Xsg

$3

0

0
a,

—d3Xsg

—$a

a,a, + ayas + azxs?
xs(a,a3 — a; + azas)

0

0
azXs

a,

Sa

0

0
asXs

a,

$3

0
A3Xy

—azX3

$s

0

0
a3Xy

—a3X3

S6

]
|
J
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Les déterminants D3 et D4 des matrices J3 et J4 respectivement sont donnés par :

D3 = (a;* + az’xs%) (—azaux; — azxsxz + ayx,)

D4 = (a,* + az*xs?)(azasx; + axs — azxsx,)

On voie bien que :

(3.30)
(3.31)

D3 = az(ay? + az?xs?)(—asx, — x5x5 + asxy) = as(a,? + az?xs?)x%, (3.32)

D4 = az(ay* + az®xs®)(azx;y + asxs — x5x4) = —az(ay® + az*xs*)x3

(3.33)
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Les deux expressions des déterminants D3 et D4 montrent un point d’une
singularité d’observabilité du systeme situé au point x; = x, = 0.
Le systeme est observable dans ce cas pour x; = x, # 0 puisque les

déterminants sont indépendants des entrées.

3.2.3.1.4 Régime a vitesse variable

Dans ce cas on suppose que la vitesse varie de fagon linéaire dans le

temps.

do =P (3.34)

Alors :
[alxl + a2x3 + a3X4_x5
|a1x2 - a3X3x5 + a2x4|
flx) =1 asx; + asxs — x4x5

(3.35)
AyXy + X3X5 + AgXy
B
Soit P5 I'ensemble des fonctions de classe C” avec :
X1 X1
P5(x) =|X1|, P6 =% (3.36)
i
X1 Xy
Les jacobiens sont calculés
Js = (aFaza, + a3xZa,)x, — a3x, + ajazxsxs (3.37)
—a3xsx,b + ayadxzb + adxixs — adxix,a, '
6 = AzXeA’X, — A2a-a,x, + a3x: + a,a’x%x
] 3A5U244 2U3UgA] 213 2U34A543 (338)

+adxix, — a3xZaux; + adbxgxs + aibx,a,

La connaissance de I'observabilité dans ce cas est difficile a tester. Mais on

peut calculer des points d’inobservabilité de la MAS.
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3.2.3.2. Observabilité de la machine asynchrone avec présence de défauts

Nous allons étudier l'observabilité de la machine asynchrone avec

présence de défauts de court-circuit statorique, on utilise les deux modéle vus

précédemment, multiplicatif triphasé et multiplicatif dans Park.

Le vecteur d’état est donnée dans ce cas par :

L’équation du couple de charge peut étre

constant.

(isa'
isb

3.2.3.2.1 Observabilité du modéle multiplicatif dans le repére triphasé

(3.39)

utilisée considérant ce dernier

Le modéle multiplicatif est donné dans (partie modélisation), dans ce cas

on a trois courant mesurable dans le repére triphasé abc et aussi la vitesse si

elle est mesurable.

P7(x) =

Le jacobien de cette matrice est donné par :

P1 =
r 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
e 2a, az+asfp  aztasfc 2as —a5—AegPX7 —As5—AegPX7
fa fa fa fa fa fa
aztasfa a1 az+asfp —0s—agPXy 2as —Qs5—0AgPX7
— ——=2a, — _—
) ) fp fa b fa
aztasfa  aztasfp a 2a —Qa5—0AgPX7 —As—0Ae¢PX7 2as
fe fo fe 4 fa fa fe

O O O

43
— X5 — X
2 (x5 — x6)

Qe
— (X3 — X
fa( 4 6)

Qe
— (X4 — X
% (xy — x5)|

(3.40)

(3.41)
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Le rang de cette matrice est nul (déterminant nul) ce qui signifie que le
modéle de la MAS est inobservable. Il est donc impossible d’utiliser ce modéle

pour la conception d’'un observateur.

3.2.3.2.2 Observabilité du modéle multiplicatif diphasé

Dans ce cas, le vecteur d’état est donné par :

rX1 ’—lisd-
Xy lsq h,
X3 iso h
X =(X4|=|P.|, y= h2 (3.42)
X5 b, 3
x6 ﬂ h6
x|
Dans le cas avec mesure de la vitesse on a
hy (hl
h, h,
hs hs
P8(x) = {Ne], PI(x) = |he (3.43)
hy hy
hZ h3
he g
Le déterminant du jacobien est calculé :
D8 f f 7. ((fa + fp +fc)(3a5 + aexa)) (3.44)
D9 = \/_f f - (3a2 + a2x3)(—f. + f) (3.45)

La machine est observable dans ce cas, et la conception d'un

observateur a base de ce modeéle est possible avec condition d’existence des
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rapports de spire en fonction non nuls c.a.d.il n’'y a pas des courts-circuits
totaux de phases.

3.3. Filtrage de Kalman et filtrage de Kalman étendu

Une bréve introduction et des définitions a la théorie des probabilités et

des variables aléatoires sont présentées en appendice.

3.3.1 Filtre de Kalman

La structure générale d’'un observateur prend en considération une copie

du systéeme plus un terme de correction d’'état calculé par la multiplication d’'un
gain par l'erreur entre la sortie du systéme et celle de I'observateur (KF). La

figure suivante montre la structure d’'un observateur discret.

ﬂ—-i Processus }7 Y[k +1]

&7l
XE+1k] 7 ) }
_blﬂ;@) Y[k +1] <?>_-\’;k_+_1|kﬂ]

Figure3.2 : Structure d’'un observateur.

3.3.1.1 Modéle de Kalman

On considére le cas général d’'un systéme stochastique linéaire discret a

plusieurs entrées et sorties, non stationnaire représenté dans I'espace d’état

par les équations récursives suivantes:

X(k + 1) = AX(k) + BU(k) + W (k)
{ Y(k +1) = CX(k) + V(k)

(3.46)

La premiére équation représente I'équation d’état, et la deuxiéme
représente I'équation de mesure. A, B, C représentent respectivement la
matrice d’état, la matrice d’application de la commande et la matrice de sortie.

Les bruits d’état et de mesure sont supposés centrés, blancs, indépendants et
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de matrices de variance-covariance Q et R. ils possédent les propriétés
suivantes :

e Espérance mathématique :

E[V(k)] =0,E[w(k)] =0 (3.47)

e Auto-corrélation :
E[VIV(k—1)T] = Q6(7) (3.48)
EW({OW (k —1)T] = R6(7) (3.49)

e Absence de corrélation entre les bruits d’état et de mesure (les bruits

sont indépendants) :

EWk)WVk -1 =0 (3.50)

e Absence de corrélation entre les bruits et I'état :

E[lVk)X(k—1)T] =0 (3.51)
EW)X(k-1)T]=0 (3.52)
3.3.1.2 Structure de I'observateur

Un filtre de Kalman est un systéme dynamique avec deux entrées
(vectorielles) ; la commande déterministe U et la mesure Y, c’est-a-dire tous les
signaux connus du systéme. L'état X de ce filtre est un estimé de I'état X du
systéme.

Soit:
X(k+ 1) = A:X(k) + BeU (k) + K;Y (k) (3.53)

On note (k) = X (k) — X(k) I'erreur d’estimation de I'état du systéme. Donc on

peut écrire
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ek +1) = AX(k) + W(k) — A X (k) — BfU (k) — Kr(CX (k) + V(k)) (3.54)
= (A= K;C)X(k) — AsX(k) + (B — Bf)U(k) + W (k) — K;V (k) (3.55)
= (A—K:C)e(k) + (A—K;C — Ap)X(k) + (B — Bf)U(k) + W (k) — KV (k) (3.56)

Kt(k) est une fonction du temps :
Kf =Kf (k) (3.57)

Puisque les bruits W et V sont gaussiens et le systéme est linéaire, alors
¢ est une variable aléatoire gaussienne. L'observateur a pour but de
reconstituer les variables d’état, et ceci est assuré si la moyenne de l'erreur

tend vers zéro alors :
L’équation finale d’état du filtre est donnée par :

X(k +1) = AR(k) + BUK) + Ky (k) (Y (k) — CR(K) ) (3.59)

etk +1) = (A—KeC)e(k) + W(k) — KV (k) (3.60)

On voit bien que cette équation prend en considération une copie du
systéme et un terme de correction en fonction des sorties.

Le gain de correction Ky est calculé pour la minimisation de la covariance
de l'erreur entre I'état du modéle et celle reconstituée par le filtre en fonction de
la confiance que I'on a dans le modeéle (exprimé en fonction de Q) relativement
a la confiance que I'on a dans la mesure (exprimé en fonction de R). Un bon
modéle aura lieu pour un bon choix de R et Q.

Pour déduire K¢ ; le probléme de minimisation de I'erreur suivant est posé :

J(k) = XL, E[e(k)?] = E[e" (k)e(k)] (3.61)
= trace E[e(k)eT (k)] (3.62)
= trace P(k) (3.63)

P(k) représente la matrice de covariance de I'erreur d’estimation.
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P() = Ele(k)e™ (k)] = E [(X(k) ~ 20 (X - X(k))T] (3.64)

Plk+1) = E [(X(k +1) = R0+ D) (XCk + 1) — Rk + 1))T] (3.65)

Le filtre prend une copie du systéme, donc I'erreur ne dépend pas de la
matrice d’application de la commande B (puisque B=B;, elle dépend seulement

des états initiaux et du bruit d’état.

e(k) = X(k + 1) = R(k + 1) = e*™ (X (k) - £ (k) + f,f;‘“)TeAf(kTe-ﬂs(r)dr) (3.66)

oul
N N T
ek + Dk + 1)T = e4rTe [(X(k) - 2(0) (X0 - £
# 0T 4,070 5(7) (X(k) - )?(k))T dr (3.67)
+ ,ff”” (X (k) —X (k)) ST()er (=D g
[T ST A5 ()T e Kot drdye | 4T
Avec :

w (k)

5= [W(k) v (k)

vk etSzEl

] [W(k +7) V(k + r)]l = |6@  (3.68)

0
0 R
Dans (3.65) on obtient :

P(k+1) = (A— K;()C)P(R)(A — K, ()C) + 11 — K]S H{f] (3.69)

Sous forme matricielle :

P(k +1) = AsP(k) + P(k)As" + MSMT (3.70)
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L’équation 3.69 est une équation de Lyapunov Avec :
M= -Kf (3.71)
Le gain optimal K; est celui qui minimise I'équation P(k) est :
Ke(k+1) =Pk + DCT(CP(k+ DCT + R)! (3.72)
Remplacant K; par son expression dans (3.69) :
P(k+1) = (I, — K (k)C)P(k) + Q (3.73)

3.31.3 Algorithme du filtre de Kalman

Pratiguement, les étapes de calcul du filtre sont organisées en un

algorithme constitué principalement de trois parties.

o Initialisation : cette étape ne s’évalue qu’a la premiére itération en
initialisant les états du systeme et les matrices de covariance.

o Prédiction : dans cette étape on prédit I'état du systéme, a l'aide du

modéle, et une mise a jour intermédiaire de la matrice de covariance de l'erreur.

Xk +1) = AX(k) + BU(k) (3.74)
P(k+1) =AP(k)AT + Q (3.75)
o Correction : Dans cette partie on calcule le gain, ainsi qu’'une mise a jour

de la matrice de covariance et une réactualisation de I'estimation d’état.

K(k+1)=Pk+1DCT(CP(k+1DCT+R)? (3.76)
P(k+1) = (I, — K;(k)C)P(k) (3.77)
Xk+1)=XGk+1)+Kk+1) (Y(k +1) — CR(k + 1)) (3.78)

L’algorithme du filtre de Kalman permet d’estimer I'état d’'un systéme

linéaire, donc on va l'utiliser pour I'estimation des flux rotoriques mais non pas



78

la vitesse et les défauts. Pour cela on passe a la présentation du filtre de
Kalman étendu.
3.3.2 Filtre de Kalman étendu

Certain problémes d’estimation sont non-linéaires. Les variables a
estimer sont les variables du vecteur d’état d’'un part, ainsi que d’autres
variables apparaissant dans les matrices du systéme. Généralement, elles
représentent des parameétres du systéme a observer (quantité de défauts et la
vitesse pour notre travail).

Soit la forme du systéme non-linéaire continu suivant :

{X(t) = f(X(®),U(®),0(0) + W(®) (3.79)

Y(t) = h(X(®) + V()

Ou O représente les grandeurs internes ou externes du systéeme
(variables apparaissent dans les matrices d’état).

L’introduction d’un observateur stochastique passe par la linéarisation
des équations du systéme autour d’'un point de fonctionnement, pour utiliser
I'algorithme d’estimation basé sur le systéme linéaire déja présenté.

Pour que l'estimateur puisse reconstituer les grandeurs internes ou
externes du systéme, il est nécessaire d’augmenter I'ordre du modéle du
nombre de grandeurs a estimer. Ces grandeurs peuvent évoluer de différentes
maniéres au cours du temps a I'échelle de la période d’échantillonnage. lis
peuvent étre trés lentement variables vis-a-vis des autres grandeurs, on a

alors :
0(k+1) =0(k) (3.80)

La linéarisation des systémes non-linéaire se base sur le calcul de sa
matrice jacobéenne, le nouveau vecteur d’état discret devient :

{X*(’H 1) = AX" (k) + ByU (k) + W (k) (3.81)

Y(k +1) = CX* (k) + V(k)
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Avec :
X" = ggg] (3.82)
Et:
Ayij = ZLX[J] (3.83)
Biij) = Zf_u[j-] (3.84)
Cupigy = S (3.85)

J

Le principe du filtre de Kalman est appliqué au modele linéarisé (3.75)
pour en déduire son algorithme final :
o L’algorithme doit étre initialisé.
o Pour la prédiction d’état, on se base sur le modéle d’état augmenté

discret suivant :

X(k + 1 X(k
[@Ekig Z[A(ok) ?] [68 +[B%k)] Ui

X (k)

(3.86)
Y0 =160 01[gq0

Le développement limité de la fonction de transition de I'état étendue
conduit a une approximation de la matrice de variance-covariance de I'erreur de
la prédiction s’écrit :

Pk +1) = 4,(K)P(K)A," (k) (3.87)

. Ensuite une étape de correction et une mise a jour de I'état prédit avec le

calcul du gain de correction:

K(k+1) =Pk +1)C"(k+D(C(k+ DPk+ 1DC"(k+1) + R)_l

(3.88)
Xk+1D)=X(k)+Kk+D(Yk+1)—Clk+DX(k+1)

La matrice de covariance de l'erreur doit étre aussi mise a jour pour

gu’elle soit une initialisation pour la prochaine itération :

P(k+1) = P(k+1) — K(k + D)C,(k + 1)P(k + 1) (3.89)
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Les équations (3.67, 3.68, 3.69, 3.70, 3.71 et 3.72) et (3.79, 3.80, 3.81 et
3.82) représentent respectivement les étapes principales de calcul du filtre
Kalman et filtre de Kalman étendu. Les équations du gain et de prédiction de la
covariance de l'erreur dépendent des matrices de variance-covariance des bruit

d’état Q et de mesure R.

3.4. Réglage du filtre de Kalman par PSO

Le choix des paramétres de référence du modéle de la machine

asynchrone et le réglage des matrices de covariance des bruits d'état Q et de
mesure R sont des étapes importantes dans la mise en ceuvre du Filtre de
Kalman.

La bonne estimation des différentes grandeurs dépend du bon choix des
matrices initiales de covariances utilisées dans I'algorithme du filtre de Kalman.
Dans la littérature, il n’existe pas de méthodes pour ce choix. Dans notre travail,
on présente deux méthodes : la premiére est basée sur I'essai-erreur et la

seconde utilise une technique heuristique qui est le PSO.

3.4.1 Essai-erreur

Dans cette méthode on prend deux valeurs pour les matrices Q et R de
telle fagon a prendre en considération les confiances associées a chacune
d’elles. On effectue une simulation, si le résultat est acceptable on garde les
valeurs de Q et R. si ce n’est pas le cas, on change de valeur de Q ou de R ou
des deux, puis on examine leurs influences sur 'estimation des variables d’état.
Les matrices adéquates sont obtenues aprés plusieurs tests en simulation.
Cette méthode est fastidieuse et nécessite un temps de simulation et de calcul

important, sans garantie d’obtenir un résultat correct.

3.4.2 Le PSO (Particle Swarm Optimization)

L’apparition des algorithmes évolutionniste a fait un développement

important dans les domaines de la résolution de problémes complexes, et
spécialement dans I'optimisation des fonctions linéaires ou non avec ou sans
contraintes. L'optimisation par essaim de particules se présente comme une
alternative aux algorithmes génétiques et aux colonies de fourmis pour

I'optimisation de fonctions non-linéaires. Dans cette partie I'objet est de
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présenter succinctement 'origine de cette méthode avant d’aborder sa mise en

ceuvre dans le réglage du filtre de Kalman.

3.4.2.1. Principe

L’optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Optimization ou

PSO) est une méthode d’optimisation stochastique, pour les fonctions non-
linéaires, basée sur la reproduction d’'un comportement social.

L'origine de cette méthode vient des observations faites lors des
simulations informatiques de vols groupés d’oiseaux et de bancs de poissons
de REYNOLD, HEPPNER et GRENANDER [53]. Ces simulations ont mis en
valeur la capacité des individus d’un groupe en mouvement a conserver une
distance optimale entre eux et a suivre un mouvement global par rapport aux
mouvements locaux de leur voisinage.

Ces simulations ont également révélé I'importance du mimétisme dans la
compétition qui oppose les individus a la recherche de la nourriture. En effet les
individus sont a la recherche de sources de nourriture qui sont dispersés de
facon aléatoire dans un espace de recherche, et dés qu’un individu localise une
source de nourriture, les autres individus vont alors chercher a le reproduire.

Ce comportement social basé sur I'analyse de I'environnement et du
voisinage constitue alors une méthode de recherche doptimum par
I'observation des tendances des individus voisins. Chaque individu cherche a
optimiser ses chances en suivant une tendance qu’il modére par ses propres
vécus. Cette technique a été développée par le Dr. EBERHART et le Dr.
KENNEDY [53, 54] en1995.

3.4.2.2 Application au réglage de Q et R :

La fonction a minimiser est la fonction de I'erreur entre les sorties du
systéme et celles reconstituées par le filtre de Kalman, les seules variables
ajustant cette fonction sont les matrices des confiances dans le modéle Q et
dans les mesures R.

L’algorithme du PSO de recherche des matrices de confiances Q et R
est introduit dans le systéme, la figure 3.3 montre un schéma d’introduction de

cet algorithme.
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swstéme ¥

U critére
fltre de d'arret
Ealman ¥

ajustement de E et
2 par PS5O

Figure 3.3 : Optimisation par PSO.

L’optimisation du filtre de Kalman par essaim de particules repose sur un
ensemble d’individus originellement disposés de facon aléatoire, qui se
déplacent dans I'hyper-espace de recherche et constituent, chacune, une
solution potentielle représente I'erreur quadratique entre les courant mesurés et
ceux estimés par le filtre de Kalman.

Chaque particule dispose d'une mémoire concernant sa meilleure
solution visitée xp, ainsi que la capacité de communiquer avec les particules
constituant son entourage. A partir de ces informations, la particule va suivre
une tendance faite, d’'une part, de sa volonté a retourner vers sa solution
optimale, et d’autre part, de son mimétisme par rapport aux solutions trouvées
dans son voisinage. A partir d’optimums locaux et empiriques, 'ensemble des
particules va, normalement, converger vers la solution optimale globale du
probléme traité.

L’algorithme considére un nombre de particules, chacune d’elle prend
des valeurs quelconques de Q et R dans l'espace de recherche pour la
premiére itération. Pour une itération k les valeurs utilisées sont celles calculées
dans l'itération précédente. Il évalue la k™ itération pour trouver des nouvelles
valeurs de Q et R avec un déplacement pour chaque particule. On définie pour
un essaim :

e nb le nombre de particules.

e v |a vitesse maximale d’une particule.

e ¢ linertie d’'une particule (une valeur aléatoire dans [0, 1]).

e (1 coefficient d’accélération.
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C2, coefficient de confiance dans le record.

C3 coefficient de confiance dans le voisinage.

C4 coefficient de suivie.

Xpp la meilleure position visitée par la particule.

X,y 1a meilleure position transmise par le voisinage.

Le vecteur de déplacement noté vitesse est calculé par I'équation 3.90 et

celle de la nouvelle position est donnée par I'équation 3.91
v(k + 1) = Clov(k) + C2¢(xp, — x) + C3¢ (xpy + CAVp, — x) (3.90)
x(k+1) =x(k) +vk+1) (3.91)

Le calcul dune nouvelle position d’une particule prendra en
considération la position récente de la particule, la meilleure position déja visité
et les positions des particules voisines.

A chaque itération I'algorithme peut trouver de nouvelles bonnes valeurs
de Q et R. Cette technique est illustrée par la figure 2 pour deux variables et

trois particules :

>
X1
Figure 3.4 : Déplacement des particules
o La particule 1 se trouve dans la position P11 et elle se déplace

avec une vitesse V1 vers la position P12.
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o La position P12 est la meilleure position transmise a la particule 2
qui se trouve dans la position P21 et elle se déplace avec une vitesse V2.

o a la prochaine itération, la deuxiéme particule va vers son meilleur
record déplacer en considérant sa vitesse réalisée et en empruntant la

trajectoire de la premiére particule avec un coefficient de suivi.

3.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté des théories d’observabilité des
systémes linéaires et non-linéaires, puis on a appliqué ces théories pour I'étude
de I'observabilité de la machine asynchrone utilisant les différents modéles cités
dans le chapitre précédant.

Par la suite, nous présentons d’abord I'observateur stochastique linéaire
qui est le filtre de Kalman, ainsi que son algorithme. Puis, la version étendue de
ce filtre qu’il est possible d’utiliser pour I'estimation des variables d’états et des
parametres.

Les deux types du filtre de Kalman étudiés présentent un probléeme de
mise en ceuvre situé dans le réglage des matrices de covariance des bruits
d’état et de mesure. Alors une méthode heuristique basée sur le PSO est
appliquée pour résoudre ce probleme.

La mise en ceuvre en simulation du filtre de Kalman et du filtre de
Kalman étendu sera appliquée, pour différents cas de fonctionnement de la

machine asynchrone, au prochain chapitre.
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CHAPITRE 4
GENERATION DES RESIDUS ET SIMULATION
DES RESULTATS

4.1. Introduction

La méthode de la poursuite d’'un paramétre indicateur de défaut est une
des méthodes importantes pour la détection et l'isolation des défauts. Pour la
machine asynchrone, le défaut qu'on veut détecter est la réduction du nombre
de spires statorique. L’'approche a base d’observateur est utilisée. Le filtrage de
Kalman est appliqué pour la poursuite d’un paramétre représentant la quantité
de défaut. Celui-ci vaut un dans le cas sans défauts. La présence de défaut
réduit ce paramétre a une valeur inférieure a un. Le filtre de Kalman et le filtre
de Kalman étendu sont calculés a partir des modeles vus dans le chapitre 2.

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats de simulation.
D’abord, on présente la simulation de la machine asynchrone dans le cas sans
défaut avec différents types d’alimentation, réseau équilibré ou par onduleur,
puis avec une tension d’alimentation déséquilibrée. Le filire de Kalman est
utilisé pour I'estimation des variables d’état. Ensuite, le cas de la présence de
défauts sur une ou plusieurs phases est considéré. Le filtre de Kalman étendu
est alors appliqué a I'estimation des variables d’état et des différentes quantités

de défauts.

4.2. Dynamique de la machine synchrone sans défauts

On commence par la simulation de la machine asynchrone dans le cas
sans défauts alimentée par un réseau équilibré. Puis, un déséquilibre de la
tension d’alimentation est introduit. Et I'estimation des flux et de la vitesse

rotorique est réalisée.

4.2.1 Alimentation triphasée équilibrée

Le modéle de la machine asynchrone étudié dans ce cas, est le modele
sans défaut donné en (équation 2.35). La machine dans un premier temps est

alimentée par un réseau triphasé équilibré.
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La tension triphasée utilisée pour [l'alimentation de la machine

asynchrone est équilibrée, elle est donnée par I'’équation (4.1) suivante :
220+/2 sin(2mft) ]

U, = |220VZsin (2nft + X)) (4.1)

. 2T

220+/2 sin (ant - ?)

La simulation de la machine asynchrone sans défauts donne les résultats

des figures 4.1, 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.7. Les variables mentionnées sont les

courants statoriques, flux rotoriques, vitesse mécanique et couple

électromécanique.

On considére que la machine est alimentée par la tension donnée en
(4.1) avec un couple de charge de 5Nm appliqué a l'instant 0.5s. Les figures
suivantes montrent I'évolution des tensions d’alimentation, les courants
statorique, les flux rotorique, le couple électromécanique et la vitesse de

rotation du rotor.

400

400

200, 2001/

-200

tension triphasé (v)
o
tesion dans Park (v)
o

-400

Figure 4.1 : Tension d’alimentation dans les repéres triphasé (a) et diphasé (b).

Les deux figure (a) et (b) montrent I'évolution des tensions d’alimentation

représenté respectivement dans le repere triphasé et celui diphasé. Les tension
. . . . 2 N . P
sont sinusoidales déphasées de ?” pour le repére triphasé, et en quadrature

dans le repére de Park (diphasé).
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Figure 4.2 : Evolution des courant dans le repére triphsé (a) et diphasé (b).

La machine asynchrone, lors de son démarrage, consome un courant

important a cause du couple électromécanique demmandé pour atteindre la
vitesse nominale.

courant direct (A)

20

20

10“

o

-20 1 1 1 20

courant quadratique (A)
o

(@) (b)

Figure 4.3 : evolution des courants diresct (a) et quadratique (b).

Isd

Figure 4.4 : Plan de phase des courants direct et en quadrature.
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Les figures (4.2, 4.3) montrent que les courants de la machine sont en
quadrature de la méme valeur maximale dans le repére de Park sans et avec
charge.

La figure (4.4) montre la machine asynchrone dans le cas sans défauts
est équilibrée, ou le cercle de lintérieur montre le courant en quadrature en
foncion du courant direct de la machine asynchrone sans défauts et sans
application de couple de charge dans son régime permanant, le cercle de

I'extérieur montre la méme fonction mais cette foix avec présence de couple de

charge.
S \‘ IH‘! rm o - L !
Zir F"; A | H (A
%02% {it "“H‘ | ‘; % “3“ ‘
A |
l,lIIIIHWIHIHI wnu o |
| (I
°‘1* MH‘\‘ M H' ”””””” i M HH
- o

Figure 4.5: Flux rotorique dans les deux repéres.

A
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Figure 4.6 : Flux rotorique de la machine asynchrone dans le repére de Park.
Les flux rotoriques dans le repére diphasé sont en quadrature, lors de

I'application d’'un couple de charge, ces derniers déminuent de la méme fagon.
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Figure 4.7 : Evolution de la vitesse mécanique et du couple électromagnétique.
Le couple electromagnétique est fortement pulsé ce qui explique le bruit
engendré par la partie mécanique en régime transitoire. Le couple tend vers
une valeur proche de zéro, qui correspond au couple de frottement (la machine
tourne a vide) aprés I'application du couple de charge, celui-ci va tenter de
I'équilibrer.
La vitesse (Figure 4.6.a) déminue lors de l'application du couple de

charge.

4.2.2 Alimentation triphasée déséquilibrée

Le déséquilibre de la tension est traduit par deux cas, soit par
déminution de 'amplitude de la tension ou 'absence totale d’'une ou plusieurs
phases.

Pour le premier cas, la tension d’alimentation utilisée est donnée par

I'équation (4.2)

[ 200V2sin(2nft) ]
U, =|220vV2sin (2nft + Z) (4.2)
2202 sin (2nft — &)

La figure 4.8 montrent I'évolution des tensions représentées dans le repére
de Park.
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400

200}

-200

tension diphasé(V)
o

-400
0

Figure 4.8 : Evolution des tensions déséquilibrées.
La tension dans le repére de Park est déséquilibrée, 'amplitude des deux

phases directe et en quadrature n’est pas identique.

1

courant dans Prak

Figure 4.9 : Courant dans Park.

Les courant sont déséquilibrés dans le cas de déséquilibre de la tension
d’alimentation, cela est clair dans les valeurs maximales des deux courants la

figure 4.9.a et dans la déformation du cercle donnant le plan de phase.
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Figure 4.10 : Evolution du couple (a) et de la vitesse (b).

Le couple électromagnétique est oscillant dans la présence du défauts
de déséquilibre de la tension d’alimentation. La vitesse mécanique est filtrée
par I'inertie de la machine.

Les figures (4.10.a, b, ¢, d) montrent I'évolution du courant quadratique
en fonction du celui direct dans différents cas de déséquilibre de la tension
d’alimentation sur la phase A. la figure (a) motre cette fonction dans le cas de
I'abscence totale de I'alimentation de la phase A, et les autre la montrent dans
le cas du rapport de tension de 54.55%, 81.82% et 90.91% respectivement
pour les figures (b) , (c) et (d).
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Figure 4.11 : Fonction lsq = f(lsq) dans différents cas de déséquilibre de

tension.

Le plan de phase des courants direct et en quadrature peut étre utilisée
comme indicateur de désiquilibre de la tension d’alimentation mais il est difficile

de différencier avec exactitude quelle est la phase de la tension déséquilibré.
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4.2.3 Estimation des flux et de la vitesse de la MAS avec alimentation
équilibrée
Le filtre de Kalman et le filtre de Kalman étendu a la vitesse sont calculés

par les deux algorithmes donnés par des équations (3.67, 3.68, 3.69, 3.70, 3.71
et 3.72) et (3.79, 3.80, 3.81 et 3.82) respectivement, ces algorithmes sont
appliqués aux modéle sain de la MAS donné par I’équation pour I'estimation de
la vitesse et des flux (les flus sont des variables d’état), 'équation de la vitesse
utilisée dans ce cas est I'équation mécanique donnée par (2.41). les figures

4.12, 4.13, 4.14 montrent les flux et leurs estimés et de méme pour la vitesse.

4.2.3.1 Reglage du filtre de Kalman

Le réglage du filtre de Kalman est réalisé par deux méthodes :

> La méthode essai-erreur est utilisé de fagon a choisir les matrice
R et Q de fagon aléatoire et a simuler le systéme. L’erreur entre les variables
estimées et mesurées est utilisée comme indicateur de la bonne estimation du
filtre. Si cette erreur est faible, on garde les valeurs précédentes de R et Q ;
sinon on change ces valeurs et on refait la simulation. Pour la premiere
simulation on trouve une valeur certaine valeur de I'erreur. Pour la deuxiéme
simulation on trouve une autre valeur de I'erreur. Pour la troisiéme simulation,
le choix de R et Q se fait en tenant compte des deux simulation précédentes.
En effet ; la valeur de I'erreur en fonction de R et Q suit une certaine direction.
La méme méthode est appliqués pour d’autres simulations ; jusqu’a obtention

d’'une valeur satisfaisante de l'erreur.

Le tableau suivant montre l'erreur quadratique entre les courants

mesurés et les courants estimés en fonction des matrices diagonales R et Q.

Q\R | 1072 10 1071 107-5
106 | 0.0267 | 0.0264 | 0.0039 | 0.0053
1072 | 0.0257 | 0.0267 | 0.0037 | 0.0052
10 0.0255 | 0.0267 | 0.0037 | 0.0051
1071 | 0.0252 | 0.0247 | 0.0038 | 0.0053

Tableau 4.1 : Erreurs en fonction de R et Q.
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L’application de la méthode essai-erreur est longue et fastidieuse. Elle peut,
néanmoins mener a des résultats acceptables.
> La méthodes par PSO consiste a appliquer [lalgorithme
heuristique ayant comme variables a optimisé les éléments des matrices R et
Q et comme critére a minimiser l'erreur quadratique entre les courants

mesurés et ceux estimés donnée par la formule.

L’algorithme est le suivant :

Début :

Initialisation : dimension de I'espace de recherche, nombre de particules (20 pour
notre travail), coefficients de confiances, valeurs (intensités) des
particules.

Répéter :

Evaluation :
pour i=1 jusqu’a 20
simulation et calcul de l'erreur quadratique entre les courants
mesurés et estimés en utilisant I'erreur. la formule suivantes :

dlm(l) Z( - l)z
Ajustement des position des particules :
Pour i=1jusqu’a 20
Si er(i) < pbest alors
pbest = er(i)
Xpb = X
fin si
si er(i) <vbesti alors
vbesti = er(i)
Xvbest = Xi
fin si
fin pour
Pouri=1 jusqu’a 20
v(k+1) =Clouv(k) + C2<p(xbp —x) + C3¢(xpy + C4pVy, — x)
x(k+1)=xk)+vk+1)
Fin pour
Fin répéter (si une critéere de fin est atteinte)
Fin.

L’application du PSO pour le réglage des matrices de covariance des
bruits d’état et de mesure permet d’obtenir les résultats suivants :
R = diag[1.01,0.8454, 0.01]
Q = diag[1.025,3.658,6.554,3.082,3.53,2.473]
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Les figures 4.12, 4.13, 4.14 suivantes montrent I'évolution des flux et de
la vitesse dela machine asynchrone estimé par le filtre de Kalman. La machine
est alimenté par un réseaux équilibré, le couple de charge est appliqué a
I'instant t=0.5s.
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Figure 4.12 : Flux direct avec son estimé et I'erreur entre les deux.
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Figure 4.13 : Flux quadratique avec son estimé et I'erreur entre les deux.

Les flux sont bien estimés avec le filtre de Kalman étendu a la vitesse.
Les résultats sont illustés dans les figures des flux qui montrent des
supperposition totale entre le flux mesurés et ceux estimés par le filtre de

Kalman.
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Figure 4.14 :estimation de la vitesse.

La vitesse est bien estimé par le filtre de Kalman malgré I'application du

couple de charge.

4.3. Dynamique de la MAS avec un défaut sur une phase

La présence de défaut sur une phase provoque le déséquilibre de la
machine asynchrone, en présente la machine asynchrone avec présence d’un
défaut de court-circuit sur la phase A dans le cas de la MAS alimenté par une
tension équilibrée avec mesure de la vitesse dans un premier temps puis dans

le cas de la MAS commandée sans mesure de la vitesse.

4.3.1 Alimentation par tension équilibrée

La machine dans ce cas est alimentée par un réseau équilibré. Les
figures 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 et 4.24 montrent la
variation des variables d’état dans le temps de la machine avec présence de
défaut de réduction de 10% de spires sur la phase A a linstant t=0.4s, ce

défaut devient 14% a l'instant t=0.9s. la vitesse est supposée mesurée.
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fa et son estimé
erreur

0.85

(a) (b)
Figure 4.15 : (a) Rapport de spires en fonction et son estimé, (b) erreur entre
les deux.
Le rapport de spire f;, qui est un indicateur de défaut de court-circuit de spires
statorique est bien estimé a l'aide du filtre de Kalman étendu, les matrices de
covariance de l'erreur (matrices de confiance) dans le modéle et dans les

mesures sont calculées a 'aide de I'algorithme PSO.
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Figure 4.16 : Courant direct et son estimé (a), erreur entre les deux.
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Figure 4.17 : Courant quadratique et son estimé (a) et I'erreur entre les deux.
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Figure 4.18 : Courant homopolaire et son estimé (a) et I'erreur entre les deux.

Les courants sont bien estimés, et 'erreur d’estimation tend vers zéro,
'apparition d’'un défaut de court-circuit de spires provoque I'apparition du
courant homopolaire ou sa valeur maximale dépend de la quantité de défaut
imposé pour la simulation. Des impulsions apparaissent dans les figures des

erreurs montre le temps de convergence du filtre de Kalman utilisé.
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Figure 4.19 : Flux direct et son estimé (a) et I'erreur entre les deux.
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Figure 4.20 : Flux en quadrature et son estimé (a) et I'erreur entre les deux.
Les flux rotoriques sont bien estimés, I'erreur d’estimation tend vers zéro,
I'apparition du défaut diminue la valeur maximale des flux selon I'axe direct et

en quadrature, le filtre suit les flux dans ce cas.
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Figure 4.21 : Couple électromagnétique.

La présence de défaut de court-circuit provoque le déséquilibre de la
machine, donc du couple électromagnétique qui devient oscillatoire. Les

oscillations sont d’autant plus importantes que le défaut est important.



99

150

vitesse mécanique

—
~
(S ]

vitesse mécanique

—
N
o

0.2

(b)

Figure 4.22 : (a)vitesse mécanique, (b) zoom de la vitesse.

L’inertie de la machine asynchrone filtre les ondulations du couple et donc la
vitesse n’est pas oscillatoire lors de l'apparition de défaut de court-circuit de
spires statorique.

Le filtre de Kalman estime bien les variables d’état et la grandeur qui
représente le défaut méme avec présence de couple de charge. De méme, le
filtre reconstitue bien ces variables avec introduction des bruits dans I'état de la
machine asynchrone et au niveau de la mesure. Le filtre n’est pas influencé par
ces bruits car il les filtre. Les matrices d’état du filtre sont indépendantes de la
tension d’alimentation et le filtre reconstitue correctement les variables d’état

dans le cas de présence de déséquilibre de la tension.

4.3.2 Cas de la machine commandée

La commande de la machine asynchrone établie est la commande

vectorielle indirecte a orientation de flux vue dans le chapitre 2.
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Figure 4.23 : f; avec son estimé et I'erreur entre les deux.
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La figure 4.23 montre que f; est bien estimé avec le filtre de Kalman
dans le cas de la machine commandé, I'estimé de défaut atteint la valeur
imposé aprés un temps de transition moins de 0.4s. La réponse du filtre est

plus rapide surtout dans le cas ou la MAS fonctionne a vitesse constate.
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Figure 4.24 : 154 avec son estimé et I'erreur entre les deux.
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Figure 4.25 : |54 avec son estimé et I'erreur entre les deux.
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Figure 4.26 : |5, et son estimé et I'erreur entre les deux.

L’apparition de défaut statorique ne perturbe pas le filtre de Kalman car
ce dernier se comporte comme une copie du modéle de la MAS qui pris en
compte des indicateurs de défauts. Le défaut n’influe pas beaucoup sur les
courants statorique puisque la commande régule les courants. Les courants
estimés sont superposés avec les courants mesurés correspondant. L’erreur

tende vers zéro apres la stabilité du filtre autour de la valeur exacte du défaut.
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Figure 4.27 : flux direct avec son estimé et I'erreur entre les deux.
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Figure 4.28 : flux en quadrature avec son estimé et I'erreur entre les deux.

Les flux sont bien estimés. Le filtre de Kalman arrive a les reconstituer de

facon correcte.
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Figure 4.29 : Vitesse de référence et vitesse mesurée et I'erreur.

La vitesse mesurée suit la vitesse de référence, dés l'apparition du

défaut les courants s’éloignent de leurs valeurs nominales,

4.4 Dynamique de la MAS avec présence de différentes quantités de défauts

Dans ce cas on suppose que la machine subie des différentes quantités
de défauts sur les trois phases dans des instants différentes. Les cas de

fonctionnement de la MAS vus dans cette partie sont le cas d’alimentation
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triphasée équilibrée avec mesure de la vitesse et le cas de commandé sans
mesure de la vitesse.

4.4.1 MAS alimentation par réseau équilibré

Dans ce cas la machine est alimentée par un réseau équilibré, on
impose un défaut sur la phase A de 10% a l'instant t=0.6s qui devient 15% a
'instant t=2.7s. Le défaut sur la phase B est apparait a t=1.8s de 0.8% et de
méme pour la phase C que le défaut apparait a t=2s. Les figures qui suivent ne
montrent que la variation des quantités représentatives des défauts avec leurs

estimés et les flux avec leurs estimé.

time(s)

Figure 4.30 : fa et son estimé et I'erreur entre les deux.

time(s)

Figure 4.31 : fb et son estimé et I'erreur entre les deux.
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Figure 4.32 : fc et son estimé et I'érreur entre les deux.

Les quantités de spires en fontion sont bien estimé, mais I'apparition d’'un
défaut provoque une perturbation instantané dans les estimation des quantités
de défauts et le filtre de Kalman arrive a suivre et se converge vers le modéle
exact de la MAS mais aprés un temps de transition. Les erreurs d’estimation

tendent vers zéro.
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Figure 4.34 : Le flux en quadrature et son estimé et I'erreur entre les deux.
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Les flux sont bien estimés par le filtre de Kalman avec présence de
différentes quantités de défauts de court-circuit de spires sur les trois phases.

4.4.2 Cas de la machine commandé

Dans ce cas la machine est commandé avec la commande vectorielle a
orientation de flux, la commande est calculé a base du modéle sans défauts,
les figure 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42 et 4.43 montrent
I'évolution des différents quantités de défaut, des courants, des flux, dans la

machine et leurs estimés respective.
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Figure 4.35 : f, et f, estimé (a) et I'erreur entre les deux (b).
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Figure 4.36 : f, et f, estimé (a) et I'erreur entre les deux (b).

Le filtre de Kalman arrive a reconstituer les quantités de défaut de fagon

a ce quon peut différencier entre les deux cas; défaillante ou non de la
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machine. L'erreur entre la quantité de spire en fonction augmente lentement
mais elle arrive a converger vers la quantité imposé et elle est un peut loin
lorsqu’il y a une consigne a la vitesse. Les régulateurs aussi arrivent au réglage
de la vitesse et des courants. Le filtre de Kalman est perturbé lors de
I'apparition d’'un défaut sur une phase, mais aprés un petit laps de temps il suit
les déséquilibres et reconstitue correctement les indicateurs de défauts de

court-circuit de spires.
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Figure 4.37 : f. et f; estimé (a) et I'erreur entre les deux (b).

Dans la figure 4.37 une erreur d’estimation importante par rapport a la

quantité de défaut faible imposée pour la simulation.
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La reconstitution des flux est bien faite par le filtre de Kalman dans les

différents cas, I'erreur calculée entre le flux estimé et celui mesuré tende vers

Zéros.
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Figure 4.43 : vitesse consigne et vitesse mesuré (b) et erreur entre les deux (b).

La vitesse est bien estimée avec une erreur pratiquement nulle. Dans les

régimes a vitesse variable l'erreur est importante par rapport au cas de

fonctionnement a vitesse constante grace a la forme du filtre qui est congu pour

une valeur constante de la vitesse. Pour résoudre ce probleme on augmente la

fréquence d’échantillonnage en simulation mais pas dans la pratique, car on est

limitée par des conditions de fonctionnement des équipements utilisés.
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3.4 Conclusion:

Dans le présent chapitre hommé génération des résidus et simulation
des résultats ; on a étudie la dynamique de la machine asynchrone dans le cas
sans défaut ou la machine présente un équilibre des courants statorique et des
flux rotorique, un déséquilibre dans la tension d’alimentation provoque le
déséquilibre des courant et des flux ; ce défaut d’alimentation peut étre détecté
simplement utilisant la fonction reliant le courant direct et en quadrature de
Park. L’estimation de la vitesse et des flux est bien accomplie a l'aide du filtre
de Kalman étendu sauf dans des laps de temps de transition de la vitesse.

Le filtre de Kalman arrive a bien reconstruire le rapport de spire en
fonction sur une phase statorique dans le cas de présence d’un seul défaut et
n'import cas de fonctionnement de la machine que ce soit avec un réseau
équilibré ou dans le cas commandée et avec ou sans mesure de la vitesse.

Dans le cas de présence de différentes quantités de défauts sur les trois
phases (pratiquement ce cas est rare) le filtre de Kalman arrive a bien
reconstituer les variables d’état de la machine asynchrone sauf dans les cas de
transition de la vitesse ou lors de I'apparition des défauts ou les autres variables
indicatrices de défauts sont toutes perturbées durant un temps de transition
pour la convergence du filtre utilisé.

L’algorithme d’optimisation utilisé PSO joue un rdle trés important pour le

réglage des filtres utilisé malgré les dimensions des matrices a optimiser.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, on traite une technique de surveillance et de
diagnostique de défauts de court-circuit de spires (réduction de spires)
statoriques de la machine asynchrone triphasée. Cette technique est basée sur
I'observation a l'aide du filtre de Kalman pour I'estimation des variables d’états
(courants statoriques et flux rotoriques) et le filtre de Kalman étendu pour
I'estimation de la vitesse et des différentes quantités de défauts. Pour la mise
en marche de cette technique ; le modéle convenable pour I'observation des
variables d’état et de la vitesse est celui de la MAS saine représenté dans le
repére de Park. Pour la détection des défauts de court-circuit de spires, le
modéle utilisé doit prendre en compte des variables indicatrices de défauts
concernés soit les rapports des nombres de spires encore en fonction au
nombre total de spires par phase. Ces derniéres sont inclues dans les matrices
des parametres statorique, les matrices des paramétres rotoriques ne sont pas
influencées. Deux modeéles vus dans ce mémoire qui peuvent étre utilisés pour
la détection de défaut. Le premier est le modéle multiplicatif, ce dernier n’est
pas observable donc il n’est pas utilisable. Le deuxiéme est celui multiplicatif
dans le repére de Park, il est observable ; alors il est utilisé pour la conception
du filtre de Kalman pour la détection de défauts statoriques.

Le filtre de Kalman pose un probléme de réglage des matrices de
covariance des bruits d’état et de mesure, deux méthodes sont proposées. Une
se base sur I'essai-erreur, elle donne de bons résultats mais elle est ardue et
pas slre de mener a de bon résultat. L’autre méthode consiste a appliquer une
technique heuristique basée sur le PSO (Particle Swarm Optimization ou bien
I'optimisation par des particules d’essime), cette méthode est simple a appliqué
est donne de bon résultat malgré la dimension importantes du vecteur a

optimiser.
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Le filtre de Kalman optimisé et bien réglé donne de bon résultats pour
I'estimation des courants et des flux (non accessible a la mesure) avec des
erreurs tendent vers zéro dans différents cas de fonctionnement de la machine
asynchrone en vu de l'alimentation ou a la mesure ou non de la vitesse et
malgré la présence des bruits d’état et de mesure importants. Les quantités des
défauts sont bien estimées et peuvent étre indicateurs de défauts sur une ou
plusieurs phases. Le seul probleme du filtre qu’il ne fait pas la détection en
méme instant d’apparition de défaut et il converge vers les valeurs des défauts

apres un temps de transition.

Nos perspectives sont orientées vers la réalisation pratique des résultats
de simulation obtenus dans ce mémoire et I'implémentation du filtre de Kalman
sur des calculateurs puissants soit FPGA ou DSP. Il est mieux de travailler avec
le plan de phase des tensions et des courants pour la détection du déséquilibre
de la MAS qui peut étre d0 a un déséquilibre de la tension d’alimentation de la

machine ou un défauts.
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APPENDICE A

Coefficients des matrices d’état de la MAS sain dans le repére de Park :

o = —4RL2—12RgL-M—9M?Rs—9M?R, (1)
1 (3M+2L;)(3LgM+2LgLy+3L-M)
6MR
a; - (2)

T (3M+2L)(3LsM+2LgLy+3Ly-M)

3M

A3 = GLM+2LyL+3L,M) (3)
_ 3MR,

%4 = Surar, (4)
2Ry

s = mraL, (5)
3M+2L,

(6)

17 30 M+2LgL+3LM

Modéle de la MAS lié au champ tournant :
Dans un référentiel lie au champ tournant on a (6, =0,6, =0) et le

modéle donné en équation (2.34) devient :

r L lg+MZR,

olgl? 0 olgl? pQ
lrls+Mserr — RrM i
a Isaﬁ] _ 0 B olgl? pid olsl? Isaﬁ]_l_ olg 0 [U] (7)
dt - RM Ry D S
raf T 0 _: —pQ rap 0 o
R-M R,
0 R St
Avec : o le coefficient de dispersion de Blondel.
2
o=1-2L 8)

Coefficients des matrices d’état de la MAS avec présence de défaut de court-

circuit de spires.
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—RgMLy+Ls(3M+2Ly)
a1 = Ls(3MLy+Lg(3M+2Ly))

—6RyLgM?

" Ls(3MLy+Ls(3M+2L;))(3M+2Ly)

—RgLyM
T Ls(3MLp+Ls(3M+2L;))
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3RyLsM?

2MR;

"~ (3MLy+Lg(3M+2Ly))(3M+2Ly)

V3M
"~ (3MLy+Lg(3M+2Ly))

Qg

—RyM
az = (3M+2L,)

—RyM+2L,

ag = Ly (3M+2L;)

—~RyM
LyLr(3M+2Ly)

ML, +Ls(3M+2L;)

- Ls(3MLy+Ls(3M+2Ly))

ML,

" Ls(3MLy+Ls(3M+2L;))
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(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)
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APPENDICE B

B.1 Réqgulation des courants

D’aprés les équations 2.110, 2.111, 2.112 et 2.113 on peut alors
représenter la MAS avec introduction des régulateurs des courants par le

schéma suivant :

O.I_:'{Ui l_"i

R, l+ar,p

Modéle de la machine

Régulation

Figure B.1 : MAS découplée avec régulateurs de courants.

Dans la chaine de régulation du courant; trois éléments existent qui sont le
régulateur, 'onduleur et la MAS. Chacun de ces éléments présentent un temps
de retard. La chaine de régulation du courant Isq est représentée par le schéma

suivant :

1 1
]'_h pT_'i R; I*Gf;p

Figure B.2 : Chaine de régulation du courant lgg.
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La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

1
1+sTy 1 /Ry
sTq 14Tgq SOTs

Gip = k4

Avec :

Tq: temps de retard du régulateur.

Tqa: temps de retard de I'onduleur.

Pour le calcul de kq se basant sur le critere de réponse harmonique méplate on

utilise Ty éliminant le pdle plus lent.
Ty =0t (2)

_ kq 1
o Rg sot5(1+5Tqq)

Gio

La fonction de transfert en boucle fermée devient :

k 1 w?
. T = ° (4)

if Rs0TsTqd s2495— L 4+ "4 s2+2séwo+w3
qu Rso'Tqud

1 [Rsots
§= E,/quqd (5)

Wy = [iet— (6)

Rs0tsTqq

G

Pour un amortissement de 1/2 lors d’un échelon sur la consigne, on a un

dépassement de 4.3%. D’ou :

Rgotyg
ko =S (7)
ls
Ty = 0Ty =22 (8)

S

De la méme maniére pour le courant Ig.
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B.2 réqulation de la vitesse

Pour régler la vitesse il faut toucher directement le couple. Le réglage du
couple se fera par une action sur le courant lqs plutoét que par I'action sur le flux.
La sortie du régulateur de la boucle externe (boucle de la vitesse) constitue la
référence (I'entrée) de la boucle interne (boucle du courant). La figure B.3

présente le schéma de régulation de la vitesse de la MAS.

v

H+pl

] 1
I+— | ™ 72
\ s 7 r_’JT‘ ] 1+ []T\_J

1+ pT,;

Figure B.3 : schéma de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte :

14+sTy 1 w3 1 1
STy 1+5Tyq s2+25Ewo+w] 1+5Tyf fi+s]

9)

Gyo = ky

Avec :

kv, Ty : coefficients du régulateur.

Tvq: délai dans la boucle de vitesse.

Tye: délai introduit par le filtrage de la vitesse.
K:: constante du couple électromagnétique.

La fonction de transfert en boucle fermée par rapport a la consigne :

Go
Grp = (1 + sTyp) =2 (10)

1+Gof

Cette structure ne prend pas en compte le cas de saturation, les auteurs dans
la référence [41] proposent une autre structure donnée par le schéma de la

figure B.4.



£+ pl
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0

v

1+ PT';l in

Figure B.4 : Structure de régulation de la vitesse avec régulateur PI anti-

saturation.
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APPENDICE C

C. Probabilité et variables aléatoires

Ce qui suit est une bréve introduction de base a la théorie des

probabilités et des variables aléatoires.

C.1 _ Probabilité

Une expérience évaluée un nombre de fois, soit le jet d'un dé de six

faces, soit A I'événement définie I'apparition de la face porte le N°1, on définie
la loi de probabilité P(A) de I'événement A comme étant le rapport du nombre

d’apparition de I'événement A sur le nombre totale d’expériences.

P(4) = nobre d'apparition de l' événementA (1 )

nombre total drexpériences

On appelle aussi P(A) la fréquence de I'événement A.
Il existe deux types d’ensembles de probabilité :

a- ensembles finies : soit S un ensemble finie, S = {a4, a, ...,an}. Chaque
point a; est associé une probabilité P;, pour que S soit un ensemble (espace) de
probabilité il faut:

-chaque P; est positif ou nul.

-la somme des P; est égale a un.
Les ensembles finis sont utilisées pour I'étude des phénoménes probabilistes
discrets.

b- ensembles infinies: soit S un ensemble fondamental infiniment
dénombrable ; c.-a-d. S = {a4, az, ...}. Comme dans le cas fini, on obtient un
espace de probabilité en attribuant a chaque a; sa probabilité P; et tel que :

- chaque P; est positif ou nul.
- la somme des P; est égale a un.
Ce type d’ensemble est utilisé pour I'étude des phénoménes ont des valeurs

infinie comme si pour les signaux, surfaces, ...etc.
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C.2. \Variables aléatoires

Définitions : Une variable aléatoire X sur un ensemble fondamentale S
est une fonction de S dans I'ensemble R des nombres réels, tell que l'inverse
de chaque intervalle de R soit un événement de S.

Soit X une variable aléatoire scalaire prenant ses valeurs dans R, on
appelle la fonction de répartition F(x) associe a tout réel x la probabilité de

’événement X < x. On note :
F(x) =P(X < x) (2)
Propriétés :

e Fx(x)e[01]

e Fx(—==)=0

o Fx(x)=1

e Fx est monotone, croissante, et peut étre continue ou discontinue

selon que X prenne des valeurs continues ou discrétes.

Si f(x) est le dérivée de F(x), alors, f(x) est appelées densité de probabilité et

notée :

__dF(x)

p(x) = 228 ®
Alors :
p(x)dx =P(x <X < x+dx (4)

Pour manipuler mathématiquement la variable X, on utilise ses moments
de différents ordres, connu sous le nom de moyenne ou espérance

mathématique. Le moment centré d’ordre deux est appelé variance.

L’espérance mathématique (moyenne) :

E[X] = [*7 xP(x)dx (5)
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Le moment d’ordre k :

E[X¥] = [ x*P(x)dx (6)

Le moment centré d’ordre k :

E[(X — E[XD¥] = [*7(x — E[X])*P(x)dx (7)

Les moments d’ordre supérieur ne sont pas plus utilisés.
Remarque : Les moments d’ordre supérieur a deux ne portent pas une grande

information sur la variable aléatoire.

C.4. Signal aléatoire (processus stochastique)
Etant donnée une variable aléatoire X, le signal aléatoire ou processus
stochastique x(t) est un signal fonction du temps tel que pour tout t fixé, x(t) correspond

a une valeur de la variable aléatoire X.

C.4.1. Moments d’un signal aléatoire
Le moment dordre 2 dun signal aléatoire est appelé la fonction

d’auto-corrélation.

Soit w(t) un signal aléatoire, alors :

Moment d’ordre 1 (moyenne) :

m(®) = Ew(©)] = [/ w®)P(w(®))dx (8)
Moment d’ordre 2 (covariance) :
Buww(t,T) = Ew(®w(t + )] (9)

Indépendance :

Deux variables aléatoires w et v sont indépendants si est seulement sileur

covariance est nulle.

Duw (t,7) = E[w(@®v(t + D] (10)
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Stationnarité

Un signal aléatoire est dit stationnaire a I'ordre 2 si sa moyenne est
constantes (m(t)=m) et sa fonction d’auto-corrélation ne dépend que de t
(Bu(t, 2)=Aun(7))-

La moyenne quadratique ou variance d'un signal aléatoire centré

stationnaire est la valeur de la fonction d’auto-corrélation a l'origine.

Distribution gaussienne d’une variable aléatoire

Il existe différentes lois de distribution de la densité de probabilité.
Laquelle qu’on ait intéressé est les variables aléatoires gaussiennes.
Une variable aléatoire est dite gaussienne si et seulement si sa fonction

de densité de probabilité est donnée par :

—(v—\2
fe () = —=exp [52] (11)

La figure ci-dessous représente une distribution gaussienne d’une variable

aléatoire x de variance o.

0.45
o.at 8
0.35} 4
o3t 4

0.25+ 1

pa(x)

0.2
0. 15 -
0.1 1

Q.05 1

oy s = e ) 1 z ) 4
x

Fig. 1 : Distribution gaussienne de densité de probabilité

Un signal aléatoire gaussien centré, c'est-a-dire a moyenne nulle, est

donc entiérement définie par sa fonction d’auto-corrélation.

C.5. Discrétisation des systémes :

L’'implémentation du filtre de Kalman dans un systéme d’estimation, que ce
soit sur des cartes a calculateurs ou en simulation, le calcule sera faite en
discret. Donc la discrétisation du processus est nécessaire avant le calcul du

filtre convenable.
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En simulation on utilise des bloqueurs,

ufk) 1if't)
Blogueur uft)
tordre ()

Fig. 2 : Bloqueur d’ordre zéro.

.t
T sl I
;

Pratiquement, le plus simple bloqueur peut étre réalisé par un détecteur de
créte composé d’une résistance, condensateur et une diode.
Les systémes linéaires étendue a deus type de bruit ; d’état w et de mesure v

sont représentés par la forme suivante :

{x(t) = Ax(t) + BU(t) + w(t) (12)

y(t) = Cx(t) + v(b)
La discrétisation sera fait a un temps d’échantillonnage T, donc t=kT, c'est-
a-dire x(t) sera remplacé par sa valeur discrete x(kTe) qu’elle sera réduite a

x(k), I'intégrale de I'équation d’état entre l'instant to=kTe ett = (k+1)Te s’écrit :

x(k+1) =

e“Tex (k) + ( f,f’;:me AT B ) U (k) + f,f’;:% A DT~ a7 (13)
L’équation de sortie aux instants d’échantillonnage s’écrit :
y(k) = Cx(k) + Du(k) + v(k) (14)
Les équations du modeéle sans bruit dans le discret :
Ag =e*Te, By = [°e4((+DT=0)pgr ¢, = C (15)
Les équations des bruits serrant :

wg = [ eAUrDTeT), (((k + DT, — T)) dt , vy(k) =v(kT,) (16)
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Pour le calcul du filtre on travail avec les matrice des covariances des bruits

d’état et de mesure.
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APPENDICE D
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APPENDICE E
Paramétres de la machine asynchrone :
R;=4.85Q
Rs=10.04Q
M =0.44H
lsc=0.0566H
lr»=0.017H
J =0.0135Nm?
f, =0.00182Nm?S™

p = 2 paires de pbles



