UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA

Faculté des Sciences de I'Ingénieur
Département d’Electronique

MEMOIRE DE MAGISTER

Spécialité : Controle

DIAGNOSTIC DE DEFAUTS A L'AIDE D’OBSERVATEURS

D'ETATS

Par
Mme EL MERRAOUI KHADIDJA

Devant le jury compose de :

M. BOUNEKHLA Maitre de Conférence, U. de Blida Président

M. TADJINE Professeur, ENP, Alger Examinateur
M. HADJ SADOK Maitre de Conférence, U. de Blida Examinateur
H. SALHI Maitre de Conférence, U. de Blida Rapporteur

A. FERDJOUNI Chargé de Cours, U. de Blida Co-Rapporteur

Blida, 28 juin 2008



Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en la conception d’une méthode
analytique de diagnostic des défauts de courts-circuits de spires statoriques du moteur
asynchrone (MAS). Celle-ci est basée sur I'utilisation d’observateurs. La modélisation
adégquate du MAS, avec prise en compte, de ce type de défauts est nécessaire. Nous
procédons al’ analyse de |’ observabilité du MAS. Le modéle affine par rapport aux défauts
écrit dans le repére de Park, permet de mettre en évidence une partie non observable et
découplée qui est alors éliminée du modele. Nous décomposons ce dernier en deux sous-
systemes dont I’un est non linéaire et I’ autre linéaire. Pour le premier sous-systéme, nous
effectuons la synthése d’un observateur non linéaire a grand gain. Le second observateur
est celui, plus classique, de Luenberger. Cette synthese est effectuée sur la base du modele
précédent, dans le cas d'absence de défauts. La théorie de la stabilité au sens de
Lyapounov est utilisee pour démontrer la stabilité de I’observateur non linéaire. Un
ensemble de résidus est généré par comparaison, des sorties mesurées du MAS avec celles
estimées par les observateurs. Les performances du générateur de résidus sont anal ysées en
simulations, pour différents scénarios de défauts et de perturbations. 1l est robuste vis-a

vis des perturbations et détecte parfaitement les défauts considérés.
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ABSTRACT

The objective of this thesisisto conceive an analytic method for diagnostic of faults of
stator turn short circuit of the asynchronous motor. It is based on an observers approach. It
IS necessary to make an adequate model which considers this type of faults. We first
analyse the observability of the asynchronous motor. The affine model with respect to the
faults written in the Park reference frame, allowsto highlight the no observable and
decoupled part of model and to eliminate it. We decompose this model in a non linear and
linear part. For the first subsystem we synthesize a non linear high gain observer. The
second observer isaclassic Luenberger linear observer. This synthesisis made for the
previous model with no faults. The theory of Lyapounov stability is used to demonstrate
the stability of the non linear observer. A set of residuesis generated from the comparison
of the motor measured outputs with the observer estimated ones. The performance of the
residue is analyzed in simulation with some types of faults and perturbations. It is robust
with respect to the perturbations and detects correctly the presence of considered faults.
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12

INTRODUCTION

Les systemes industriels ont connu, ces dernieres années, un développement
extraordinaire. L’ automatisation leur a donné des performances accrues. L’un des enjeux
de I’automatisation concerne I’augmentation de la fiabilité, de la disponibilité et de la
sOreté de fonctionnement de ces systemes. Elle a conduit, cependant, a I’ éaboration de
systémes complexes multipliant les risques de dysfonctionnement pouvant mettre en péril
le systéme lui-méme et son environnement. Par consequent, I'implantation d’un systeme

de surveillance, permettant de détecter et de localiser ces dysfonctionnements, devient

nécessaire.

Plusieurs solutions, pour la détection et la localisation des défauts, ont été
proposées et exploités utilisant la redondance matérielle [1] ou bien la redondance
analytique [2, 3]. La redondance matérielle est basée sur la multiplication des capteurs et
des composants sensibles. Elle est simple a implémenter, fiable et ne demande pas la
connai ssance du modél e mathématique du systéme surveillé. D’ autres méthodes utilisant la
redondance analytique, ont vu le jour. Ces méthodes sont basées sur la connaissance du
modéle mathématique qui régit le systeme. La comparaison des sorties fournies par le
systeme a celles données par le modele permet de conclure sur |’ existence de défauts ou
non. Les techniques de I’ estimation des paramétres [2, 4], celles basées sur |’ utilisation
d observateurs [5, 6, 7, 8] et celles de |’ espace de parité [9, 10, 11], sont parmi les plus
importantes contributions de la redondance anaytique. Grace a |'approche de la
redondance anal ytique, plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre le probléme de

la détection et de |’isolation de défauts al’ aide d’ observateurs linéaires ou non [12, 13].

Le moteur asynchrone, grace a ses qualités intéressantes ; robustesse, faible colt,
entretien minimum, etc., est introduit dans diverses applications. Cependant, il peut étre le
siege d’ une défaillance pour de multiples raisons. Son fonctionnement sera alors affecté, et
engendrera des conséguences néfastes pour |’ opérateur et pour I'installation. La détection
précoce des défauts minimise le colt de réparation. Il est alors souhaitable d’ intégrer cette
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étape essentielle dans le dispositif de gestion du systeme industriel. Les méthodes
utilisées pour la surveillance du MAS se répartissent en deux catégories:

» Les méthodes basées sur les mesures externes,

» Les méthodes utilisant des modél es mathématiques.
La premiére catégorie réalise le diagnostic du MAS gréce a I’ utilisation des données
externes, obtenues a |’ aide de différentes mesures. La méthode dite du vecteur de Park [14,
15], I'analyse spectrale des courants statoriques [ 16, 17], I’ approche par les composantes
symeétriques [18] sont parmi les plus répandues. La seconde catégorie nécessite un modéle
mathématique adéquat. Elle se base sur la génération d’ un ensemble de signaux indicateurs
de défauts, appelés résidus. L’anayse de ces derniers permet de détecter et d’interpréter
tout comportement anorma du MAS. L’estimation des paramétres [19, 20], la projection
dans |’ espace de parité [21] et |’ approche a base d’ observateurs [ 22, 23, 24, 25] constituent

I" essentiel de ces méthodes.

Dans le présent travail, nous effectuons le diagnostic de défauts de courts-circuits
de spires statoriques du MAS a I'aide de modéeles analytiques. L’ approche a base
d observateurs est utilisée. D’ abord, |la modélisation du MAS en tenant compte des défauts
considérés est effectuée. Un premier modéle du MAS, avec prise en compte des défauts
sous la forme multiplicative, e développé dans le repére triphasé. A partir de ce dernier,
une approximation est utilisée et un second modele, dit affine par rapport aux défauts, est
obtenu. Celui-ci est mieux approprié pour les besoins du diagnostic. Des considérations
d observabilité, nous obligent aors a développer un troisiéme modéele. La synthése des
observateurs destinés a la détection de défauts est effectuée a |’ aide de ce dernier modéle.
Ceui ci est composé d'une partie linéaire et d’une partie non linéaire. L’ observateur est
congu pour le modéle sain. L’observateur a grand gain pour la partie non linéaire et
I’observateur de Luenberger pour la partie linéaire. L’observateur a grand gain qui est
spécifique a une classe de systéme pouvant s écrire sous une forme canonique, est bien
adapté au moteur asynchrone. La stabilité de I’ observateur non linéaire est étudiée al’aide

de la théorie de Lyapounov.

Le présent mémoire est subdivisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est
consacré a la congtitution du MAS et aux différentes méthodes utilisées pour son
diagnostic. La modélisation dans le cas sain et avec prise en compte des défauts est
effectuée, et trois modeles seront développés au second chapitre. L’analyse de
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I’ observahilité du MAS et |a synthése des observateurs a grand gain et de Luenberger font
I’objet du troisiéme chapitre L’analyse des performances, a travers la simulation de
multiples situations ou des signaux de perturbations et de défauts sont présents, est
effectuée au quatrieme chapitre. Une conclusion termine ce travail.
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CHAPITRE1
LESMETHODESDE SURVEILLANCE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1. Introduction

Le moteur asynchrone a cage d’écureuil (MAS) est largement répandu dans les
applications industrielles. 1l posséde de nombreux atouts: sa puissance massique, sa
robustesse, son codt de fabrication relativement faible et un entretien minimum. Il est
utilisé a comme actionneur éectrique et fonctionne a vitesse fixe ou variable. Toutes
ces quaités justifient I’intérét de I’industrie vis-a-vis de ce type de moteur. De plus, les
développements de I’ éectronique de puissance, de |'informatique et de commande
permettent au MAS d'avoir des performances supérieures a celles des machines a
courant continu. Ceci explique son développement dans I’industrie et le remplacement
progressif des machines a courant continu. Il est, cependant, soumis a des contraintes de
différentes natures qui provoquent des défaillances variées ayant des effets nocifs, voire
destructeurs. La détection précoce des défauts permet d'éviter des conséquences
néfastes sur les opérateurs et le matériel. Elle minimise aussi le colt d’intervention (les
moyens mis en ceuvre pour éviter les pannes ou pour réparer le systéme). Pour élaborer
une stratégie de surveillance du MAS, il est nécessaire de connaitre les défauts pouvant

|'affecter et |a caractérisation de ses modes de fonctionnements sains et déf ectueux.

Dans ce chapitre nous allons, dans un premier temps, présenter les différentes
parties constituant le MAS [25] et les types de défauts I affectant [26, 27]. Par la suite,
nous passons aux méthodes utilisées pour sa surveillance ; qui se répartissent en deux
catégories:

» Lesméthodes basées sur les mesures externes,

» Les méthodes utilisant des modél es mathématiques.

1.2. Laconstitution du moteur asynchrone a cage d’ écureuil

La constitution du moteur asynchrone a cage d’ écureuil est illustrée par les
figures 1.1 et 1.2. Ony distingue trois composantes principales:
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» ledtator : partie fixe de la machine et ou est connectée I’ alimentation é ectrique,

> lerotor: partie tournante montée sur un axe et qui permet de mettre en rotation
la charge mécanique,

» les paiers: sont les organes mécaniques qui supportent et guident le rotor en
rotation.

Nous allons dans ce qui suit présenter chacune de ces parties.

Planchette a bornes didactiques. Borne.

Planchette a bornes
didactique.

Roulement.

Tige de montage

Capot de ventilateur.
Ventilateur.

Stator.

Rotor a cage.
Roulement.

Flasque palier coté bout d'arbre.

Figure 1.1 : Représentation éclatée de la machine asynchrone triphasée

Figure 1.2 : Différentes vues d’ un moteur asynchrone

1.2.1. Lestator

Le stator est constitué de tdles d acier au silicium empilées, dans lesquelles sont

placées les bobinages statoriques. Ces tbles sont, pour les petites machines, découpées
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en une seule piece, aors qu’ elles sont, pour les machines de puissance plus importantes
découpées par sections. Elles sont isolées entre elles par une couche de vernis, qui
permet de limiter I’ effet des courants de Foucault. Elles sont assemblées les unes aux
autres a |’ aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique statorique.
L es enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet. |Is sont
congtitués par les conducteurs d encoches et les tétes de bobines (figures 1.2). Les
conducteurs d encoches produisent le champ magnétique dans I’ entrefer ; les tétes de
bobines permettent la circulation des courants. Ces enroulements peuvent étre insérés de
différentes maniéres. L’isolation entre les enroulements électriques et les tdles d acier
s effectue a I’aide de papiers isolants qui peuvent étre de différents types suivant les
conditions d' utilisation de la machine asynchrone. Le stator d’un machine asynchrone

est aussi pourvu d'une boite a bornes alaquelle est reliée I’ aimentation électrique

1.2.1.1 Le bobinage du stator

Les bobines sont logées dans les encoches du stator comme le montre la
figure 1.3. Sil y a une paire de pbles magnétique pour chacune des trois phases, la
fréguence de synchronisme est alors de 3000 tr/mn. Si on change le nombre de paires de
poles, il est possible d'obtenir des moteurs avec des vitesses de rotation différentes.

Figure 1.3 : Les bobines du stator dans leurs encoches

1.2.2. Lerotor

Le circuit magnétique rotorique est constitué de téles d’ acier qui sont, en général
de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Deux types de

rotors existent pour la machine asynchrone : rotor bobiné et rotor a cage d' écureuil. Les
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rotors bobinés sont construits, de la méme maniére que le bobinage statorique (insertion
des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors
disponibles grace a un systéme de bagues-balais positionné sur I’ arbre de la machine.
Pour le rotor & cage d’ écureuil, les enroulements sont constitués de barres longitudinales
court-circuitées par deux anneaux placés a chaque extrémité du rotor. Ce type de
réalisation est robuste, peu codteux, et donc trés répandu, mais rend les enroulements

rotoriques inaccessibles del’ extérieur (figurel.4).

Le stator et le rotor sont séparés par un entrefer constant dont I’ épaisseur est en générale
comprise entre 0.5mm et 3mm, suivant la vitesse de rotation et la puissance de la
machine.

Toles magnetigques
du rotor

Clonductenrs
rotorigues ((barres)

Anneanx de court-
circuit

Figure 1.4 : Représentation schématique d’ un rotor

1.2.3 Branchement du moteur asynchrone
Le branchement des bobines sur le réseau se fait au niveau de la plaque a borne

située sur le dessus du moteur. On dispose ainsi de six points de connexions. Un pour

chacune des extrémités des trois bobines. Les bornes sont reliées aux bobines selon la

Sk

Figure 1.5 : Schéma de branchement des bobines

figure 1.5.
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1.2.3.1 Branchement étoile ou triangle

Il'y a deux possibilités de branchement du moteur au réseau électrique triphasé.
Le montage en éoile et le montage en triangle (figure 1.5). Avec un branchement en
étoile, la tension aux bornes de chacune des bobines est de 220V. Dans le montage en
triangle, chacune des bobines est alimentée avec la tension nominale du réseau 220V.
On utilise le montage étoile si un moteur de 220V doit étre relié sur un réseau 380V ou
pour démarrer un moteur a puissance réduite dans le cas d'une charge avec une forte
inertie mécanique.

1. L r 5f aut MA

Bien qu’elle soit réputée pour sa robustesse, |a machine asynchrone présente des
défauts. Ces derniers sont d'origine électrique, mécanique ou disolement. Un
probleme minime a I’ éape de fabrication peut engendrer un défaut tout comme une
utilisation non conforme de la machine. L’ environnement dans lequel fonctionne cette
derniére, peut aussi étre incriminé. Les courts-circuits de spires statoriques sont les
défauts d origine électrique les plus fréquents. Les défauts de roulements, |’ usure de
paliers, lafissure et la cassure de |’ arbre moteur sont d’ origine mécanique.

1.3.1 | escausesdesdéfauts
Les causes des défauts sont multiples [26, 27, 28]. Elles peuvent étres classées
en trois groupes :
> Les sources de défauts : surchauffe de la machine, défaut éectrique (court-
circuit), problémes mécaniques, rupture de fixations, surtension d'alimentation.
> Lesfacteurs aggravants le défauts : usure des éléments avec |’ age et la durée de
service, surcharge fréguente, vibrations mécaniques, environnement humide,
alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la fréguence),
échauffement permanent, mauvais graissage, ... €tc.
Toute différence par rapport au point de fonctionnement nominal contribue a
aggraver le défaut naissant.
> Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication,
défectuosité des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement

delamachine, ...etc.
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Dans la référence [25] est présentée une synthese sur plusieurs études statistiques
concernant les défaillances des machines asynchrones, tirées a partir de différentes
enquétes. Les résultats concernent des machines de différentes gammes de puissance et
dans différentes situations d’ utilisation. Le tableau 1.1, ci dessous présente larépartition

des défaillances au niveau de chaque sous systeéme.

Tableau 1.1: Statistiques des défauts de la machine asynchrone

Sous-systeme Enquéte (1,2 et 3) Enquéte (4) Enquéte (5, 6)
Stator 26% 37% 15.76%
Rotor 8% 10% 7.14%
Paliers 44% 41% 51.07%
Non spécifié 22% 12% 26.03%

Chacune de ces études concernent des machines de puissance variées et opérant
dans des conditions d' utilisation différentes. Les défauts trouvent leurs origines dans
une combinaison d’ anomalies liées a la conception, ala fabrication, al’ environnement,
aux conditions d' utilisation et au vieillissement naturel. Elles sont fortement corrél ées
entre elles, et une défaillance d’un composant induit constamment des contraintes
supplémentaires sur les autres composants. Dans ce qui suit, |’ analyse des informations
données par |e tableau 1.1 est effectuée. Elle montre que:

> les défauts mécaniques: leur origine se situe au niveau des roulements, dont
I"'usure est due au fonctionnement normal et les phénomeénes de courants
d’ arbre qui renforcent celle-ci. Un défaut de roulement affecte la vitesse de
I’axe du rotor et provoque la variation de |'entrefer, qui se traduit par une
répartition non homogene des courants.

> les défauts électriques : la grande partie de ceux-ci se situe au stator et et due a
la perte totale ou partielle de I'isolement par rapport a la carcasse ou entre
phases statoriques. Un court-circuit entre phases provoquerait un arrét net de la
machine. Par contre, un court-circuit entre spires n'a pas un effet aussi radical. Il
produit un déséquilibre de phases, qui a une répercussion directe sur le couple.
Son effet est cumulatif. Le courant de court-circuit peut étre de dix fois
supérieur au courant nominal, provoquant ainsi |I’échauffement et le claquage
du vernis de protection, ce qui entraine de nouveaux courts-circuits et la

destruction de la machine.
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1.4 Lesméthodes de diagnostic du MAS basées sur |es mesures externes

Le diagnostic de la machine asynchrone peut étre effectué grace a I’ utilisation
des données externes, obtenues a I’ aide de différentes mesures. L’ analyse spectrale des
courants statoriques absorbés par la machine, I’ 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, limitée par le
déséquilibre qui existe dans les systémes de puissance. Ce désequilibre est cause par les
imperfections de construction et par la nature non idéale de la source d’ alimentation.

141 An lesv r Park
Avec cette approche, I'andyse Sintéresse @ une combinaison linéaire des

courants de phase statoriques i(t), iy (t) eti(t) . Les courants obtenus i (t) et i,(t)

sont donnés par |es relations suivantes:

o (1) = gias(t)—%ibs(t)—%ics(t)

1 N (1.1)
I (1) = Elbs(t)—ﬁl%(t)
Danslecasided, i(t) et i () s écrivent souslaforme suivante:
i (1) = %l sin(wt) ()= §| sin(a) —%j (1.2)

| : valeur maximale du courant d’ alimentation, o pulsation statorique.

La représentation dans le plan de phase deiy = f (i), permet d’obtenir une
indication de I’occurrence de déséquilibre. Dans le cas idédl, c'est-adire, la source
d alimentation parfaitement sinusoidale et absence de défauts et de tout autre
desequilibre, la courbe représentative de i, = f (i) est un cercle. Ladéformation de ce

cercle, vers une forme dliptique, permet de détecter |a 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 [14]. La forme €liptique obtenue dans le plan de phase renseigne sur

I" apparition de défauts, dont la sévérité est caractérisée par I’ aplatissement de |’ ellipse.
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L’ axe principal de I’ élipse 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 désequilibre de la tension d aimentation statorique,
qui provoque des effets analogues. |Is ne précisent pas non plus comment peut se faire

la détection lorsgue deux phases sont concernées par des courts-circuits.

Dans [15], I’ 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 réduits (moteur sain, source déséquilibrée, phase ouverte). Avec
cette méthode, il faut disposer de données pour chague situation de défauts, pour
réaliser |’apprentissage du réseau de neurones, et il serait nécessaire de refare

I” apprenti ssage du réseau de neurones pour chaque moteur.

1.4.2 Anaysetemps-fréquence et temps-échelle
La décomposition en ondel ettes est une méthode d'analyse adaptée a des signaux

non stationnaires. Elle permet de concentrer I'information dans des coefficients qui
révélent I'occurrence d'un défaut. Le courant statorique peut étre considéré comme non
stationnaire pour certaines applications. Les transformations temps-fréquence
permettent la prise en compte de ce type de signaux. Le temps de calcul peut étre
prohibitif et I'interprétation de I'image résultante difficile. Les ondel ettes peuvent servir
a|’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 [29, 30].

1.4.3 Anayse 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 |’ accentuation
de certaines autres.
L’ analyse du spectre de fréquences du courant statorique est une source d’information
intéressante sur I’ éat magnétique, éectrique et mécanique de la machine. C'est I'une
des méthodes parmi les plus utilisées qui permet la détection d’un grand nombre de
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défauts. Dans la littérature sont données plusieurs techniques de détection de défauts par
traitement du signal [16, 17].

1.4.4 Anayse delapuissance instantanée

L’ analyse de la puissance instantanée d’' une phase fournit une information plus
riche que celle issue de I'analyse du courant seul. En effet, en plus de la composante
fondamentale et des deux bandes latéraes, le spectre de puissance contient une
composante additionnelle située a la fréguence de défaut rotorique. Cette analyse est
mieux adaptée ala détection des défauts d’ origine mécanique (roulements endommageés,
par exemple). Cette approche souffre des mémes limitations que celle de I’ approche par
anal yse spectrale des courants statoriques. Son principal avantage est de mesurer un seul

courant et une seule tension. Cependant, |e spectre de fréquence est plus bruité.

1.4.5 Analyse spectrale du courant statorigue aprés coupure de |’ alimentation

Cette approche est utilisée pour la détection de courts-circuits de spires
statoriques dans [17]. Elle est basée sur un test d’ ouverture de phase. La coupure des
tensions d aimentation statorique permet d’'éiminer I'influence de la source et les
courants rotoriques induisent des tensions dans le bobinage du stator. Le schéma de

détection de défauts est basé sur I’ anal yse spectral e des tensions de ligne.

1.4.6 Approche par composantes symétrigues

Cette méthode est basée sur la mesure des courants et tensions de sequence
positive et négative ainsi que la détermination des impédances directe et inverse, pour la
détection de défauts de la machine asynchrone [18]. Les mesures des courants et
tensions permettent de déterminer les impédances du moteur. Une bibliothéque de
valeurs des impédances pour différentes vitesses de rotation est formée. 1l est aors
possible de surveiller la machine asynchrone en mesurant de fagon continue tensions et
courants. 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 construction n’ont
pas d’influence sur le systéme de détection de défauts. L’ étape de surveillance est
entameée lorsque la bibliotheque de paramétres est formée. Cette méthode nécessite une
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instrumentation de mesure de courants, de tensions et de vitesse. |l 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 Meéthodes de diagnostic avec modél es mathématiques

Le diagnostic de défauts a base de model es mathématiques peut étre réalisée en
utilisant les informations analytiques ou fonctionnelles relatives au systéme
surveillé [2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13]. Les méthodes de redondance analytiques
reposent sur le modéle mathématique du systeme. Elles consistent a comparer
I’ évolution des grandeurs fournies par le modéle a celles obtenues a partir des mesures
disponibles sur le procédé (figurel.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 systéeme surveillé.

Géngration Instant d'apparition
Syseme | deresidus et isolation des défauts Typeset ampleurs
des défauts
Détection |solation [dentification_p

Moddle ||

Figure 1.6 Les étapes successives du diagnostic a base de modél es anal ytiques.

Trois approches sont utilisées pour le diagnostic a base de modeles analytiques :
» Approche par estimation paramétrique,
» Approche par éguation de parité,
» Approche par observateurs.
La génération de résidus joue un role de premiere importance dans la procédure de

diagnostic puisgu’ elle conditionne la qualité du systéme de surveillance

1.5.1 Meéthode del’ estimation paramétrigue

L'estimation des paramétres passe par |'optimisation d'un critere de
performance. Les techniques d'estimation paramétrique ont été intensivement étudiées
et testées [2, 31]. Les techniques a erreur de sortie permettent d'obtenir des estimations
réalistes et fiables sur des données réelles.
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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 e modé e de connaissance du systéme. Ce modele
mathématique doit pouvoir caractériser les fonctionnements sain et en présence de
défauts. Un défaut éant a l'origine d'une variation paramétrique, |'estimation des
paramétres du modéle permet aors dindiquer la présence d'un déséquilibre dans la
machine [20]. Dans [19, 32] est présentée une méthode permettant de rédiser le
diagnostic de la machine asynchrone a I’ aide de I’ estimation paramétrique. Un modéle
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, R, Lm, Li),

augmenté avec des parametres liés aux défauts considérés (1.4, Meco s Nees) -

0=[Rs Rr I-m Lf r]ccl TICCZ 77cc3 770 90]T (13)

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

> Lanécessité d’introduire une excitation persistante riche en fréguence, qui peut
provoquer des effets indésirables tels que des oscillations, pour les systémes
fonctionnant avec variateur de vitesse.

> L'’utilisation d'un algorithme de minimisation hors ligne, qui n’est pas adéquate
pour une surveillance en temps réel de la machine asynchrone.

1.5.2 Diagnostic de la machine asynchrone al’ aide des éguations de parité
Le principe de cette approche est de transformer les équations du modele de

maniére a obtenir des relations particulieres appel ées relations de redondance anal ytique
(RRA), qui ont pour propriété de ne lier que des grandeurs connues [11, 12, 13].
L’ obtention hors ligne des RRA est un probléme généra d’élimination de variables
dans un systeme d’ éguations algébro-différentielles. Dans le cas linéaire, I’ @imination
est réalisée par projection dans I'espace de parité. Dans le cas non linéaire, des
techniques d’ élimination formelles peuvent étre mises en ceuvre.
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La méthode de I’ espace de parité a été utilisée par [21] pour la détection de
défauts de la machine asynchrone. Elle est appliquée a une description discréte 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 parametres du modéle. Celles-ci sont non linéaires par rapport
aux paramétres et aux variables d éat. Un ensemble de résidus sensibles aux cing
parametres (Rs, Ls, Rr, Lr, M) de la machine asynchrone est défini. Une structuration des
résidus est effectuée pour faciliter I"isolation des défauts.

Cette approche est compliquée lorsqu’elle es appliguée au modéle non linéaire de la

machine asynchrone. En plus, la validité du modele discrétise est difficile a démontrer

pour la plage de vitesse de fonctionnement.

1.5.3 Diagnostic de la machine asynchrone al’ aide d’ observateurs

Les observateurs sont des systemes dynamiques permettant la reconstitution du
vecteur d état. Ils ont été utilisés de facon intensive pour la commande de systemes
linéaires et non linéaires. L’ utilisation des observateurs pour la détection de défaut
repose sur la reconstruction totale ou partielle du vecteur de sortie, grace aux signaux
mesurables du systéme surveillé. La différence, entre les sorties reconstruites et les
sorties réelles, permet la génération de résidus (figurel.7). Cependant, il existe une
différence 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, certains signaux dentrée, traduisant les défauts, sont des entrées inconnues
Supposeées rester égales a zéro tant qu’il N’y a pas de défauts. Dés qu’ un défaut appardit,
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 éliminer I'effet des perturbations. L’ observateur a entrées inconnues avec
découplage non linéaire ou linéaire a éé proposé pour atteindre cet objectif [5, 6, 7, 8,
9, 10]. 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 découpl ée des entrées inconnues d. Deux étapes sont nécessaires :

» Génération de |’ état découplé,
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» Synthese del’ observateur et génération de résidus.

Défauts f(l) Perturbations d(t)
Entrées de J . .
commande u(t) . Sorties mesurées y(t)
Systeme -
L Générateur Résidus r(t)
Observateur s -
derésidus

Figure 1.7 Génération de résidus a base d’ observateur

Dans [33], une approche de la 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 équivaente (celle du modéle 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
nN'est pas tres réaliste. En plus, I'influence d'un défaut de court-circuit de spires
statoriques produit une variation de I’inductance qui n’est pas prise en compte dans ce

modéle.

Dans [23] un développement en séries de Taylor est appliqué au modele de Park
lié au stator ou modéle (of) du MAS. Il permet d’ obtenir une représentation qui tient
compte des variations de parameétres (résistances et inductances) 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 modele 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 [22]. Elle est basée sur une modélisation adéquate du

MAS et I’ utilisation d’ un observateur a mode glissant.
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1.6 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, différentes approches de diagnostic a
base de modeles analytiques ont été présentées L’ étape de génération de résidus est
primordiale. L’ approche a 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 modele mathématique approprié du systeme surveillé, dans lequel, défauts et
perturbation agissent comme des signaux dentrée. Dans la seconde partie sont
présentées les méthodes de modélisation de la machine asynchrone, les défauts pouvant
I’ affecter, ainsi que les méthodes de détection. D’abord, celles basées sur les mesures
externes (sans modéle mathématiques) sont présentées. Ensuite, |'application des
méthodes citées dans la premiere partie a la détection de défauts de la machine
asynchrone est passée en revue. |l Savére que le modéle utilisé est dimportance
cruciae pour laréussite de la procédure de diagnostic. Pour cela, nous allons consacrer
le prochain chapitre, a I’é@aboration de nouveaux modéles de la machine asynchrone,

dédiés aux défauts statoriques (courts-circuits de spires statoriques).
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CHAPITRE 2
MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE EN PRESENCE DE
COURTS-CIRCUITSDE SPIRES STATORIQUES

2.1. Introduction

Au cours des dernieres années, les performances des équipements industriels ont
beaucoup augmenté tant dans la qualité de produits que dans la rapidité d’ exécution, mais
une grande complexité dans les installations, a été inévitable. Les moteurs asynchrones
fournissent la force motrice de ces ingtalations. Ils sont, cependant, confrontés au
vieillissement, a la surcharge, au mangque ou a I’absence de maintenance correcte etc.
Différents types de défauts peuvent aors apparaitre. Ces moteurs restent inefficaces voire
dangereux si une panne vient a se produire sans pouvoir la détecter de facon instantané, et
prendre les précautions nécessaires. Pour la détection des défauts de courts-circuits de
spires statorique, nous utilisons, dans notre travail, I’ approche a base d’ observateurs. C’ est
une méthode anal ytique trés répandue pour la surveillance en temps réels des systemes, qui

nécessite la modélisation adéguate du systéme surveillé.

Dans ce chapitre nous alons d'abord, présenter la modélisation dynamique du
moteur asynchrone (MAS) a cage d’ écureuil, dans le cas de fonctionnement sain [34, 35,
36]. Nous présentons ensuite, la modéisation du MAS avec des défauts de courts-circuits
de spires au niveau des trois enroulements statoriques. Nous utilisons I’ approche proposée
dans [22, 37, 38]. Des coefficients traduisant ces défauts sont introduits. Un premier
modele du MAS avec défauts est ainsi obtenu. Il est exprimé sous une forme multiplicative
par rapport aux défauts considérés. Un deuxieéme modéele est ensuite calculé et permet
d exprimer les défauts comme une entrée indépendante. |l décrit le modéle sous une forme
affine par rapport aux défauts. Des considérations d' observabilité nous conduisent alors, a
éaborer un troisiéme modéle, dans lequel 1a partie affectant I’ observabilité a été isolée. Ce
modele est obtenu par application, au modéle précédent, de la transformation classique de

Park, liée au stator.
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2.2 Principe de fonctionnement du moteur asynchrone (MAS)

Le principe de fonctionnement des moteurs a courants alternatifs réside dans
I’ utilisation d’un champ magnétique tournant produit par des tensions aternatives. La
circulation d'un courant dans une bobine crée, dans I'axe de celleci, un champ
magnétique. Sa direction et son intensité sont fonction du courant qui parcoure la bobine.
Lorsgue le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction a la
méme fréquence que le courant. Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont
disposées dans le stator a 120° les unes des autres et créent trois champs magnétiques. Le
champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le courant. Sa fréguence de
rotation est nommee fréquence de synchronisme.

2.2.1 Leséquations destensions
La modélisation de la machine asynchrone triphasée est établie en adoptant les

hypothéses simplificatrices suivantes :

» leMAS est parfaitement symétrique au stator et au rotor,

» |"entrefer est constant.

» lecircuit magnétique est non sature,

> |'dfet pdliculaire est négligeable.
Le MAS est représentée par ses six enroulements dans |’ espace éectrique (figure 2.1), ou
0 est|’angle entrela phase statorique et la phase rotorique correspondante.

Figure 2.1 : Représentation schématique du MAS.
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Pour établir des relations entre les tensions d’alimentation du moteur et ses courants
primaires et secondaires, la loi de Faraday est appliquée. Cele-ci dit qu une force
éectromotrice (f.e.m) e apparait dans un circuit électrique quand le flux d'induction ¢ lié

traversant la bobine varie, sa valeur instantanée est :

__d
e= & 1)

L’un des six enroulements statoriques ou rotoriques est représenté sur la figure (2.2), sa

résistance est R, traverse par le flux totaliseg , il est le siége d’unef.e.minduite e.

Figure 2.2 : Représentation d’ une phase

Laloi des mailles s’ exprime par larelation suivante:

.99
U =R+ (2.2)

nous dédui sons pour |’ ensemble des phases statoriques :

Ug [=[ 0 Ry O iy |+ 1y (2.3)
us|l o o R b

ou bien, en utilisant une écriture matricielle, nous obtenons:

=R+ o] 24

Pour I’ ensembl e des phases rotoriques, nousavons :



ura Rr O O Ira ¢ra
urb = O Rr O 'irb +% ¢rb = 0
urc O O Rr irc ¢rc

L’ écriture matricielle donne

=R+ Sl ]-0

Les définitions suivantes sont adoptées :

isa ira Ug ¢sa ¢ra
[Is]: isb ;[Ir]: irb ;[Us]z Ugp ;[¢s]= ¢sb ;[¢r]= ¢rb
isc irc Ug ¢sc ¢rc

[R.].[R ]: matrices des résistances statoriques et rotoriques.
[1.].[1,] : vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[U.],[U, ]: vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

[6.], [, ], vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

Levecteur des flux statoriques est donné par :

(IS +|v|) ~im —%M W
[cps]: —;M (|86+|v|) —%M I+
e e )
I cos (0) cos(9+§7r) cos[@—i;rﬂ
M cos(@—iﬂ) cos (6) cos[6+§7rj I
_cos(9+§7r) cos(e—gn) cos (0) J

Le vecteur des flux rotoriques est donné par :

(2.5)

(2.6)

2.7)

32
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{I +M M L }
ro 2 2
M M
[q)r]: —7 Irc7+M —7 |r +
L M I + M
2 2 ro
2.8
cos (0) cos(@—znj (;05(6’+§7rj1 @8

's

M COS(9+§7T) cos (6) COS(@—;H’]
( ;) cos(0+§7rj cos (6) J

L’ écriture matricielle, donne:

o] [ [L] [Mg]}{ls}
M‘[wm} L], @9
Avec:
_(I$+M) “im “1v |
2
[L.]= —%M (|351+'V|) —%M (2.10)
_—EM —EM (ISG+M)_
_Im +M M M |
Moo
L ]= - M =T (2.12)
M M l,, +M
L 2 2 -
cos(6) cos(® +27/3) cod0 - 27/3)
Mg]=[M/ ] =M|cod6-27/3)  cos(d)  cod6+27/3) (2.12)
cog@+ 27/3) cosl@ -27/3)  cos@)
avec

L ]: matrices des inductances statoriques et rotoriques.

L]l
]

r
, [M.]: matrices des mutuelles inductances.

2.2.2 Représentation d’ état
Lesvariables d’ éat choisiessont [I.] et [®, ]. La combinaison des équations (2.6)

et (2.9) donne :
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[ ]=[Lt @, - [m. D (2.13)

Les tensions rotoriques sont nulles car les bobines rotoriques sont court-circuitées|U, | =0.

Nous injectons|’ éguation (2.13) dans |’ équation (2.6):

Sl )-RILM 0 [RIL0,] (2.14)

L’ équation (2.9) permet d' écrire:

%[(Ds] = %([Ls] [+ M 1] (@, 1-[m 1)) (2.15)

Cette équation est injectée dans |’ équation (2.4). Une fois les calculs nécessaires effectués,

on obtient :

1= b M1+ o Jo, 1 +[U.) (2.16)

dt

o] = [L]-[M ][] M ] (2.17)

[ea]=—R )= L] I D (R ML) 21

)= (M IR ML )= S, 11]) 219

Les équations (2.14 et 2.16) constituent la partie électromagnétique du modele d’ état du

MAS. Ce modéle est a coefficients variables. Il peut étre exprimé comme suit :

90 1=l [, 1+ [0 )
d

a[cpr]: [A21][|s]+ [Azz][q)r]

(2.20)

Aul=RIL]M,.]

[
(A
[B,] =[] (2.21)
[
[Azz] = _[Rr ] [L;l]




35

2.2.3 Application de latransformation de Park

Latransformation de Park est appliquée al’ équation (2.20) dans le but d' obtenir un
model e a coefficients constants. La matrice de transformation est donnée par I’ équation
(2.24). Cette matrice possede des propriétés intéressantes. Elle est unitaire, son inverse est

satransposée, et est donnée par |’ équation (2.25).

cosy  cosly —27/3) cosly +2x/3)

(P(w)] = %—sinq/ _sin(y —27/3) —sin(y + 27/3) (2.22)
12 12 /2
cosy —Ssiny 1/\/5

[P = 2| cosly —27/3) —sinly—27/3) U2|=[P] (229)
cosly +2713) —sin(y +2r/3) 1/\2
avec v : I'angle entre le repere de Park et le repere triphasé.

Nous posons :

[ so)= P10 ] [l |=[R0L T4 IR (2.24)

@40 )= [P][@, ] [ 4o ]= [P ] @, 1+ [P ], ] (2.25)

ol : [P, ()] : transformation de Park, appliquée au stator (y =6.);
et [P (v)] : transformation de Park, appliquée au rotor (y =, ). Nous obtenons :

{[l'sdqo]= (P.]+ PIADP [ ] + [P AR [0 |+ [R]B]

[ =[P ALTP T o)+ (B ]+ [PTALDIP [0, (2.26)

Les différents cal culs sont effectués pour obtenir |a partie él ectromagnétique du modele du

MAS. Nous choisissons le repéere de Park lié au stator (6, =0, 6, = 6). Le modéle est mis

sous laforme suivante:

[ st ] = Do 1 o+ [ A ] 0[BTV ]
[d)rdqo] = [AZlP ][I sdqo]+ [AZZP][CDrdqo]

ou les différentes matrices sont données en appendice A.

(2.27)
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2.2.4 Equation mécanique:

L’ éguation mécanique est donnée par larelation suivante:
d

I 0=T.-f, QT (2.28)

J : moment d'inertie du rotor ; f, : coefficient de frottement visqueux ; T, : couple de

charge et Q : vitesse mécanique du rotor.

L e couple électromagnétique T, est calculé al’ aide de I’ équation suivante :

ow, 1 0
T.=——==[I] —= (L)) 2.29
= o= ST (O] @29
avec
1] o 0 gMs
I[=] °|, —L@)= 2.
-1 | - o 23
80 rs
L e couple électromagnétique est finalement donné par :
Te = p(¢rd Isq - ¢rq|gj) (2.31)

Dans cette premiere partie, nous avons présenté la modélisation du MAS dans le repére
triphasé, dans le cas du fonctionnement sans défauts. Le modéle obtenu est a coefficients
variables. L’ application de la transformation de Park permet d obtenir un modéle a
coefficients constants. Une réduction de I’ ordre du modéle peut étre obtenu, car les deux
variables correspondantes aux homopolaires sont nulles dans le cas d une aimentation
statorique équilibreée.

2.3 Modéisation du MAS avec défauts statoriques
La modélisation du MAS dans le cas sain n'est pas trés intéressante pour le

diagnostic de défauts; en effet les sorties mesurés du MAS défaillant détectent une
anomalie mais restent non exploitable. Les sorties qui sont différentes du cas sans défauts
ne peuvent éliminer les hypotheses de présence de perturbations et ne peuvent focaliser les
défauts de court circuit statoriques uniquement. C'est pourquoi nous reprenons la
modélisation qui prend en considération les défauts de court-circuit statoriques [22, 37,
38].

Nous considérons les termes Nee,, Neey €t Neee traduisant le nombre de spires court-circuitées

par phase. Le nombre total de spire par phase est donné par ns. Le rapport du nombre de
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spires en court-circuit au nombre total de spires statoriques, pour chacune des phases
statoriques, sont désignés par n, n, et n. respectivement [22, 37, 38]. Les relations

suivantes sont établies:

na — ncca
nS
n
n, = —> (2.32)
nS
nc — nCCC
nS

Les rapports des nombres de spires encore en service au nombre total de spire sont

désignés respectivement par f,, f, et f; et sont donnés par :

f,=1-n,
fp =1-n, (2.33)
f,=1-n,

2.3.1 Introduction des défauts statoriques
Les matrices des résistances et des inductances sont redéfinies de maniére a

permettre la prise en compte des défauts de court-circuit de spires statoriques. En tenant
compte de la relation entre la résistance et I'inductance avec le nombre de spires d’ une

bobine, nous obtenons les résultats suivants. La matrice des résistances statoriques

devient :
f, 0 O
[R]=R|0 f, 0 (2.34)
0O 0 f,
La matrice des inductances propres et mutuelles du stator est donnée par :
S
2 2
[M ss]: M _% fo fy sz _%fb fe (2.35)
_lfafc _lfbfc fc2
L 2 2 ]

La matrice des inductances de fuites au stator, est donnée par :
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f2 .0 0
[L.]=1,/ 0 f2 O (2.36)
0 0 f2

c

La matrice des inductances statoriques s écrit :
L=, [+IM ] (2.37)

Les matrices des mutuelles inductances stator-rotor Mg, €t rotor-stator M, sont données

par :
f, cos(0) f, cos(6 + 2?”) f, cos(0 — 2?”)

[M, ]=M]| f, cos(6 - 2?”) f. cos() f, cos(6 + 2?”) (2.38)

f. cos(6 + 2?”) f, cos(6 — %) f. cos(6)
M ]=M,T (2.39)
Les matrices des résistances et inductances rotoriques ne sont pas modifiées.

Les équations générales décrivant le fonctionnement du MAS sont données ci-dessous.

D’ abord les éguations des tensions;

J=RILJ+ Sl (240

uJ=RI]+ o ]-o0 (242
Les flux statoriques et rotoriques sont donnés par :

[@ =500+ M (242)

[@ 1=L10 1+ M T (2.43)
et | éguation mécanique::

J£Q=Te—fv-Q—T| (2.44)

dt

Le systéme ains défini est a coefficients variables par rapport au temps a cause de
I’angled . Ceci rend sa résolution analytique ou numérique difficile. La transformation de

Park reste inefficace parce que les matrices qui composent le modéle sont asymétriques.
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Une transformation mathématique [T] doit alors étre appliquée aux grandeurs rotoriques

du MAS.

[T]=

winN

1
cos(a) + =
@)+ >

o 1
cos(a ——)+=
S =30+

2r. 1 2r. 1
COS(OC +?)+§ COS(OC—?)+§

1
CO! +—
s) +

2

27 1
cos(or + ==) + =
St 3)+5

1
CO! +—=
s@) +

1 2, 1]
cos(a+%)+— cos(a—?ﬂ)+—

(2.45)

Réécrivons les équations (2.43), (2.44), (2.45), (2.46) et (2.47), nous obtenons le systeme

d' équation suivant :

(%[I S]j - (_0‘7_10‘5 )[Is]+(_ O‘;lae)[q):]'i’a?_l[us]

Wl o T (R

e fe]

(2.46)

(2.47)

%Q: %(Z,:/_:ivla\/l )(fbisb<_ ¢’rc + ¢ra> + fcisc(_ ¢r*a + ¢:b)+ faisa(— ¢fb + ¢f°))
gl
J J

avec

o] =[5 ][]

e ~[R I Gl - | S o T LRI o)
ao= s T - PRI+

a; = [Ls]_[M; ][azt]
M2 ]=Im, 1]
L = [Tl O]
M ]=[TIm,.]
=0T (S M) ]
NEY

A _+3M

ro

120r)

= (fbl sb(_(br*c +¢r*a)+ fcisc(_¢:a +¢r*b)+ fai sa(_¢:b +¢r*c ))

(2.48)

(2.49)

(250)

(2.51)

(2.52)

(2.53
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L’ équation (2.46) constitue la partie électromagnétique du modele du MAS avec prise en
compte des défauts de courts-circuits de spires statoriques. La partie mécanique est donnée
par |I’équation (2.47). Le couple électromagnétiqueT, est donné par I’ équation (2.54) est

exprimé al’ aide des variables choisies.

2.3.2 Expression du modéle sous laforme de vecteur d’ état

Le modéle du MAS avec défauts statorique a été décrit dans la partie précédente en

fonction de sept variables d’ état qui sont :

Xl ISa
XZ ISb
Iﬂ:
[X]= ;(j |y (2.54)
s| |
_X6_ _¢:c_

et laseptieme variable d’ état étant x, :
X; =Q (2.55)

Apresavoir effectué les dével oppements mathématiques nécessaires destermes «,, o, a5,

nous obtenons I’ équation d’ état décrivant le modéele du MAS.

g e a5

X, = :3 Z\/_avl )(fbisb(_ r*c+ r*a)+ fcisc(_ r*a+ r*b)+ faisa(_¢:b+ r*c)) (256)
J J
Les matrices All, A, A, Axy et Byp sont :
_i+a2 a,+a,f, a,+a,f, |
a fa fa
+a,f +a,f
[Aﬂ] — M ﬁ_i_ a, M (257)
fb fb fb
el atal A,
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238 (-ag+ae) (-8 -3o)|
fa fa fa
| (a —a0) 28 (-3 + &)
[A.]= — . T (2.58)
(Ca+aw) (-a;—am) 2ag
L fC fc fc B
2a,f, -a,f, —af,
[A21] =l & fa 2a7 fb - fc (2-59)
-a,f, —-af, 2a,f,
3,  (a,—+30) (a,++30)
[A.]=| (8 +430) B,  (8,-+30) (2.60)
(@ -V3w) (a,+30)  a
b b, b, ]
fa2 fa fb fafc
| b b b
[By]= fofe f2 fof. (2.61)
b, b, b
L fafc fc fb fc2 i

Les expressions des différents coefficients ai, ao, as, as, as, as, a7, as, ag, aio, a1 € des
termes by, et b2 sont donnésen appendice A.

Nous remarquons que les termes traduisant les défauts, représentés parf,, f,, T,

apparaissent au numeérateur et au dénominateur, multipliés avec les parametres du MAS, et
cela dans les matrices du modéle (2.56). L’instant d apparition des défauts et leurs
amplitudes éant inconnus, il est trés difficile d utiliser un tel modele pour le diagnostique.
Il devient nécessaire de développer un autre modéle plus approprié pour le diagnostic de

défauts. Le modéle affine par rapport aux défauts est plus intéressant pour notre étude.

2.4  Développement du modéle affine par rapport aux défauts

Nous utilisons le modéle (2.56) pour développer un nouveau modéle du MAS avec
défauts, ou ces derniers interviennent comme une entrée indépendante.
Nous utilisons |e développement limité des termes suivants::
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f =1— I, j:ab,c

n;
1

=1+n ; avec n <<1;

(2.62)

_|,_\
H

=(1+2n)

1 1
f

) 1-n)@a-n) =1+n)@+n;)=@+n +n))

f

!

Remplagons ces expressions dans les matrices|[A, |, [AL], [A.]. [A,] et [B,]. Nous
trouvons les résultats en appendice A
Le terme [A,][1.] peut ensuite ére écrit, aprés séparation en parties dépendante et
indépendante des défauts, sous laforme suivante :
[Aulll )= (Aot ]+ [Au ]In] (2.63)
ou le vecteur des défauts est donné par :
[nl=[n, n, nT (2.64)
et lamatrice [ A, | et[A, | sont données en appendice A.
Nous appliquons la méme approximation a la matrice[Ad, donnée par I’ équation (2.58)
pour obtenir le résultat suivant :
(A 17 ]= (A [0} }+ [Ac]In] (265)
Les termes formant lamatrice [A,,, et [A,, |sont donnés en appendiceA.
Il en est de méme pour lamatrice| A,, |, donnée par I’ équation (2.59)
2a,(1-n,) -a,(1-n,)) -a,(d-n,)

[A]=|-a,0-n,) 2a,d-n,) -a,(1-n,) (2.66)
_a7(l_na) _a7(1_nb) 2a7(1_nc)

(Aot ]= (Ao 1]+ [Ana ]In] (2:67)

Les termes formant lamatrice [A,,, | et [A,,, |sont donnés en appendice A.

Lamatrice [A,, |est indépendante des défauts :
[Azzo] = [Azz] (2.68)

Pour la matrice[B,; |donnée par I’ équation (2.61), |’ approximation donnée par I’ équation
(2.58) est appliquée, pour obtenir :
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_b _ bl
__M _ b2 ~
S T oy (269
2 _ b2 ~
B,(13 = o)) b, +b,n, +b,n,

Il en est de méme pour les autres termes de lamatrice[B,, |. Celle-ci est écrite finalement :

b1+231na b2+b2na+b2nb b2+b2na+b2nc

[B,,]=|b,+b,n, +b,n, b +2b,n, b, +b,n, +b,n, (2.70)
b,+b,n, +b,n, b,+b,n, +b,n, b, +2b,n,
[Bll ][U s]: [B11o][U s] + [B111][n] (2-71)

L es termes formant lamatrice [Byy, | et [B; |sont donnés en appendice A.

Ces dével oppements nous ont permis de séparer le modele du MAS avec défauts de courts-
circuits de spires statoriques en deux parties :

> une partie traduisant le fonctionnement sain, constituée par les matrices:[A,,],

I-A120-|1 |-A210 -|1 |-A220-| et [B.I.O]’
> une partie traduisant |’ effet des défauts, constituée par les matrice:: [A; ], [Au].

(A ] et [BL].
La partie électromagnétique décrivant le fonctionnement du MAS avec prise en compte des

défauts de court-circuit de spires statoriques est exprimée sous forme d’ une équation d’ état

I's _ A Ayl Bio AL+ Aim(a)cb )+B,,U,)
LI.)*,:|_|:A210 AﬁzJLD} { 0 }[U ] { A1) :|[n] (2.72)

par :

Le couple électromagnétique Te, donné par |’ équation (2.53) est écrit comme suiit :

M )i ) - g )

Te=
2l +3M
(2.73)
BM ot s M
z +3M[ (¢ ¢rc) Isb(¢rc_¢ra) Isc(ra_¢rb)] n,
n

L’ éguation dynamique de la vitesse rotorique est donnée par:



.1, Jav c N (e A\ e (o
=; 7 sl il )T -1 00
n (2.74)
Z +3|\/| [I (¢}b C) isb(¢}*c _¢}*a) isc(ﬁa_(b:b)] n
n
qui peut étre mise sous laforme:
=[A(1,.@}, Q)]+ [A,]In]+[B,]T (2.75)

ou les différentes matrices sont données par :

e R ARN A RN A e
[A’:l]z j(zro_—+3|\/|)[lsa (¢rb _¢rc) Isb(¢rc _¢ra) Isc( ra_¢rb)] (277)
[B,]=— (2.78)

Cette écriture du modéle du MAS met en relief le vecteur de défauts comme une entrée
indépendante. Ce modele est mieux approprié au diagnostic de défauts. Cependant, des
considérations d observabilité nous obligent a transformer ce modele pour isoler la partie

non observable.

2.5 Lemodele affine par rapport au défaut dans le repére de Park

Dans cette partie, nous alons introduire la transformation de Park, liée au stator ou
encore dite de Concordia, aux équations d état du MAS.

L -1 1]
5 &
2 3 -
[P(O)]=\E C1> ? —% (2.79)
2 2 2

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

[POT* =[POT (2.80)
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Un changement de coordonnés utilisant la matrice de Park liée au stator[P(O)] est appliqué

aux équations (2.72) et (2.75), décrivant ainsi le fonctionnement du MAS de la fagon
suivante :

I
I

SO

V1
[n]{yz]—[P(ONS]—[P(O)]

V3

= {Z] )= [P(O)Trl]

sC

V4 $ra| |91 (2.81)
I0,]=| 75 | =[P} |=[PO)] 63 |=| 04 | = 0; |=[PO T ]
Ve ¢r*c ¢r*o

Y7 =Q

L’ équation d état exprimée al’ aide des nouvelles variables est donnée par :

m: PO, {P(O)eﬁ@ P(O)ezfl(O)}[nHP(O)aﬂ[ I
POAP'O POALOILIT o &

o] [RO% (2.82)
{P(O)Anml(on)w(omﬂ(w, PYOr)+RO Emus»}[n]
ROAP'(O)
= =T = 1) (289

Nous effectuons les différents calculs pour déterminer les sous matrices qui constituent

I’équation (2.82) et (2.83). D’abord la partie qui ne dépend pas des défauts; nous

obtenons:
a+ta,-a—g, 0 0
POA.P 'O = 0 a-+a,-a-3, 0 (2.84)
0 0 a+a,+28,+2a,
3a, \/gaﬁa) 0
P(0)A,P(0) =|-v3a0 3a, O (2.85)
0 0 0

3a, 0 0
P(O)A,,P*(0)=| 0 3a O (2.86)
0O 0 O



PR 0 (2.87)
P(O)Azzop 0) = @ a5 — 4y 0
0 0 ag + 2a,
q+b b +b, |
f (-1 S
b, +
P(0)B,, = NG s (2.89)
(b +2b,) (B,+2b) (b, +2b)
J3 J3 V3

Ensuite, les expressions des matrices d’ application des défauts sont données ci-dessous.

Commengons par lamatrice P(0)A,(P(O)I) :

[POALPOD))LD = \E(—q +a,+a)% +%<—q ~2a-2a), (289
[WMMPWNM@=%%#%hf%h (2.90)
Mwmwwmﬂw=%m+%%+%n (2.91)

\/_a a
POAL (PO 21 = - T (2.92)
4 _ a-a-a, —-a, +a,+a,
[POO)AL(PO))]22) = BT 2y
(2.93)
+\/§a1—2a3—2a4 y
\/§ 3
[WW&P%@DP@=%%&%#ﬁi%% (299
[PO)AL(PAO))]31) = ga yi- %yg (2.95)
P@Adp%wwba—Jqq_&wzxrm (2.96)
[W@AMP%WDK@=_%t%+%h&_%:%+%h
6 2 (2.97)
. a, +2a, + 2a,

14
/3 3



Lamatrice P(0) A,, (w, P"*(0)T",) est donnée par la suite:

[F’(O) A, (o, P (O)Fz)] QD =2agy, + % ag0Y s (2.98)

[PO) A (@,P(O);)]0,2) = %(as +a50)y, + ?(_as + %w)ys (2.99)

[PO AP ORI = T 61 +V3r, - V27) (2.100)

[P(O)Aui(@,POT,) |21 =0 (2.101)

[P(OAL@.PHOT,)|22)= # (& +a,0)y,+ %(385 Cag)y,  (2102)
[P(O) Ay (o, P (O)Fz)](2,3) = % (85— o)y, + %(3a5 +am)y, (2.103)

[P(O) A (0,PHOT,))3D =25y, + \Eaewys (2.104)
[PO) A (@, PHOT,)[3,2) = _T;(as +a50) 7, + % (B3 —a,0)ys  (2.105)

[P(O)Aim (@ P*(0 Fz)](s, J= %(_as +3,0)y, + % 3 —aw)ys  (2.106)

L es résultats pour lamatrice P(0)A,,(P(O)I) :

[PO) AL (PHOTY LY = a, (27, +v2r,) (2.107)
POALP OML2) = T (-3, ~V27) (2109
POALPHOMIL3 =5 ¢+ 37, ~2r) (2.109)

[PO)AL(PHO))2D) =0 (2.110)
[P(O)A, (P O[22 = %(—%n +%y2 +7,) (2.111)
POAP )29 - Y (et %yz 7 (1)

[P(0)Au(PHOL;)31)=0 (2.113)

[PO) AL(POT)|32) =0 (2.114)
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[PO)AL(PHO))]33 =0 (2.115)

Les éléments de matrice P(0)B,,(U,) sont:

_ A2y tb,)  N2b, A2,
[P(0)B, (U)LY =- AUt e, (2110

b, 23-b, b,
[P(0)B,(U,)]L2) = \/gusﬁ T e (2.117)

[P(0)B,(U,)]13)= \/— Ug, + \/tlz Ug, Zbl\/_gbz Uy (2.118)

[PO)B,U)21) =0 (2.119)
POB.VII2D= Fu+ 0,4 2, (2.120)
[P(0)B,(U)](BD)= %uﬁ + %usb + % Uy, (2.121)
[P(0)B,(U,)3,2) = %ug +%uw - %ux (2.122)
[POBUEI = Eu, + u, + 2By, (2.123)

En appliquant la transformation de Park [P(O)]a I”éguation (2.75), nous obtenons

I’ expression suivante de I’ équation mécanique du modéle ;

~ L 3V
J((2| )(7175"‘727/4) T fv77+—(2| )
://-_71 J—ya)fysn +(= J—Vl \/—72 \/-ys)( \/\/:74 \/—Vs)nb+ (2.124)

= SV VA I SO
\/6 1 \/E 2 \/é 3 \/5 4 \/E 57" %

Le modéle du MAS avec défauts de courts-circuits de spires statoriques obtenu dans ce

paragraphe met clairement en évidence deux variables d'éat, y,ety,. La variable y,
n'influe pas les autres variables et n'est pas influencée par elles. La variable y, est

fonction du vecteur de défauts[n] et des signaux d’ entrées|U | uniquement.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modédlisation du MAS, d abord dans le cas
sain et ensuite en tenant compte des défautsde courts-circuits sur les spires statoriques.
Pour cette derniére, trois modéles ont été développés. un modde multiplicatif et deux
modéeles affines par rapport aux défauts. Le modéle multiplicatif a été obtenu avec les
hypothéses habituellement retenues (sans aucune simplification supplémentaire). Les
modeles affines se composent d'une partie indépendante des défauts elle traduit le
fonctionnement sain du MAS, et d’'une partie qui est exprimée en fonction des défauts.
Dans celle-ci, le vecteur de défaut intervient comme une entrée indépendante. Nous avons
appliqué la matrice de Concordia au premier modéle affine et nous avons obtenu un
modéle ayant des propriétés plus intéressantes. Dans celui-ci, deux variables ont été mises

en évidence. La premiére esty, qui est completement découplée des autres variables, par

conségquent, son élimination nous permet de nous rapprocher des conditions d’ observabilité
du MAS. En plus, elle n’est pas mesurable donc sans aucun apport pour |’ observateur. La

seconde variable esty,, qui est une variable mesurable, et est exprimée par une équation

différentielle, composée seulement des signaux dentrée et du vecteur de défauts. Les
autres variables d états du MAS n’ ont aucune influence directe sur celle-ci. Cette propriété
importante est |a base de la génération de résidus et de la détection de défauts. Aingi, le
modeél e affine dans Park est mieux approprié pour le diagnostic du MAS. Par la suite, nous

allons " utiliser pour la détection des défauts al’ aide d’ observateurs.
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CHAPITRE 3
OBSERVABILITE DUMASET SYNTHESE D’OBSERVATEURS

3.1 Introduction

Les capteurs ont été pendant longtemps le moyen unique dans la mesure des
signaux d'un systeme physique. Cependant, les variables, non accessibles a la mesure
directe a cause des capteurs qui sont trop onéreux ou difficiles a placer, restent inconnues.
Les observateurs permettent de reconstruire le vecteur d'état et remplacent ains les
capteurs pour lacommande et |e diagnostic. La surveillance des systemes utilise les résidus

qui sont des signaux capables de détecter la présence de défauts.

La génération de résidus a base d’ observateurs est |’ une des approches utilisée pour
la détection de défauts a base de modéles analytiques. L’ observateur fonctionne en
paradléle avec le systéme considéré et permet de reconstruire, sous la condition
d observabilité du systéme, le vecteur d' état. Il est vu comme un capteur logiciel et offre
une aternative intéressante a la mesure directe. L'un des principaux avantages de
I"utilisation d’ observateurs est de réaliser la détection de défauts en temps réel. Pour la
MAS a cage d’écureuil dont la partie rotorique n’est pas accessible a la mesure directe,
I’ observateur est une solution attrayante. Différents travaux, portant sur la synthése
d observateurs, ont été effectués pour lacommande et |e diagnostic de défauts du MAS[5,
22, 23, 24, 38, 39, 40, 41, 43, 44].

Dans ce chapitre, nous présentons une solution au probleme de détection de défauts
de courts-circuits de spires statoriques du MAS a I’aide d’ observateurs. Apres un rappel
sur I’observabilité des systémes linéaires et non linéaires, I’éude des conditions
d observabilité du MAS est effectuée pour les cas avec et sans défauts. Ensuite, la
synthese, de deux observateurs, I’un a grand gain et I’autre de Luenberger, est effectuée.

Un générateur de résidus est proposé sur la base des signaux fournis par ces observateurs.
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3.2  Observabilité des systemes lin€aires

L’ observabilité d’un systéme dynamique est liée a la sensibilité de la sortie a ses
variables d’ états. Nous rappelons d’ abord, quelques résultats classiques sur |’ observabilité
des systemes linéaires. Considérons le systéme linéaire de laforme :

%(t) = AX(t) + Bu(t)
{y  oxit) (3.1)

ol xe R"u(t) eR™, y(t)e R"
L’ observabilité du systeme dynamique (3.1) correspond au fait que I'éat x(t) peut étre
déterminé sur tout I'intervalle [t, ,t;] en connaissant |’entrée u(t) et la sortie y(t).Nous

pouvons résumer |’ observabilité dans le cas des systémes linéaires par la définition

suivante.

Définition 1l e systeme (3.1) est dit observable si, éant donné I'instant to, il existe un
instant t; fini tel que la connaissance de y (ty, tg) €t u (ty, tg) permette de déterminer de
maniere unique |’ état x (to ) =xo et ceci quelque soit I’ entrée du systeme.

Lasolution de I’ équation différentielle (3.1) est de laforme::

X(t) = e 94X(t,) + [ €7*Bu(r)dr (32)
et la sortie est donnée par :

y(t) = Ce“ " x(t) + C[ e ?*Bu(r)dr (33)

L’ observabilité est alors équivalente a: pour toutes conditions initiales x4(tp) et X»(to) alors
X,(t,) # X, (t,), It > t, / CeTA(x (t,) — X,(t,)) = 0. (3.4)

L’ observabilité d’'un systéme linéaire est donc, indépendante de I'entrée, elle est dite

globale.

Dans ce qui suit nous alons donner un critere algébrique, dit critére de Kalman [48],

permettant de vérifier I’ observabilité du systéme linéaire. .

Criterede Kalman L e systeme (3.1) est observable, s, et seulement si la condition

(3.5) est vé&rifiée; néant ladimension del’ espace d’ état.
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rang[C" (CA) ... (CA™)T|=n (35)

33 Observabhilité des systémes non linéaires

L’ observabilité pour les systémes non linéaires est plus compliquée que celle
concernant les systémes linéaires dans la mesure ou elle dépend de I’ entrée appliquée. Soit

le systeme non linéaire suivant :

y = h(x) (3.6)

{)’((t) = f(xu)
ou  x(t) e R"représente I'éat;u(t) eU < R™ I"entrée et y(t) e RPla
sortie. f (x,u),h(x)sont des fonctions analytiques, elles admettent un développement en

série de Taylor pour tout voisinage d’ un point X,.
L’ observabilité des systemes non linéaires est définie a partir de la notion
d'indiscernabilité [46]. Nous présentons, ci-aprées, quelques définitions de base relatives a

I’ observahilité des systémes non linéaires [43, 45, 46, 49, 50].

Entrée admissible L’ ensemble des entrées admissibles u(t) est celui des fonctions telles

gue pour toute condition initiale x(to ), il existe une solution unique X,(t) définie sur un

intervalle maximal [0 ,T(U,X)].

Indiscernabilité Deux éats initiaux X (t,) =X, €t X,(t,) =X, sont dits indiscernables

pour le systéme (3.6) s Vtelt,.t,], les sorties correspondantes vy, (t)et vy, (t)sont

identiques quelle que soit I’ entrée admissible u(t) du systéme.

Observabilité Le systéme non linéaire (3.6) est dit observable s'il n"admet pas de paire de
points indiscernables En d’autres termes, un systeme non linéaire est observable si toutes

les conditionsinitiales sont départagées par examen de sa sortie.

Entrée universelle Une entrée u(t) est dite universelle sur [0,T] s elle distingue (discerne)

tout couple de points distincts sur [0,T]. L’ entrée u(t) rend le systéme observable.
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Observabilité locale Le systeme (3.6) est dit localement observable en un point x; S'il
existe un voisinage ouvert V de x: tel que pour tout voisinage ouvert W de x1, contenu dans
V et pour toutx, e W, il existe T > 0 ,tel quex,, (t), X,, (t) sont dans W vt [0, T[et

h(x,, (1)), h(x,, (t)) ne sont pas identiquement égales sur [O,T].

Dans la partie qui va suivre nous allons donner la condition analytique permettant de

déterminer apriori si un systeme est localement observable ou non.

Espace d’ observabilité Soit le systeme (3.6). L’ espace d' observabilité, noté O, est le plus
petit sous-espace vectoriel de fonctions de R' avaleur dans I’ espace de sortie, contenant les

sorties h;, h,, --- h et qui soit ferme sous I'opération de la dérivation de Lie par

rapport au champ de vecteur f (x,u), u éant fixé. On note dO |’ espace des différentielles

des ééments de O.

Dérivée de Lie Pour toutueU, notons par f,le champ de vecteurs défini par
fu(¥) = f(x,u) .S @est une fonction différentiable sur M, la dérivée de Lie deg par rapport
a f, estnotéepar L, (¢) .

0

Dans un systéme de coordonnées(x,, X, ..., X, ), le champ f, s écrit f, :ZL&.AIors:
n 8<p
L =) —.
f @) z,;l ox,

Rang d’observabilité On dit que le systeme (3.6) satisfait la condition de rang

d’ observahilité si,
vxeV, dim(dO) =n < rang(dO) =n (3.7)

Lorsqu'un systeme satisfait la condition de rang, alors ce systéme sera localement

observable. Cette définition est équivalente ala définition ci-dessus.

Critéeres d’observabilité locale Le systeme décrit par (3.6) est dit localement observable

(ou observable au sens du rang), Si pour un voisinage deXoil existe des entiers non négatifs
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(indices d observahilité), I, I, --- | 5 avecl +l,+---+1 =n, tels que dans R, la

matrice (3.8) soit non singuliére.

_L? (ahl(x)j
OX

()

OX

Ll%l( oh (%) j
OX

oX

Llle[ oh, (X)]
OX
£ (ﬁhp(x)j
OX
Llfpl[ ahp (X)j
OX

o(y,...,y™)
O(Xyy - X))

(3.8)

Un critere suffisant est que le jacobien de soit derang plein.

34 Etude de |’ observabilité du modéle de |la machine asynchrone

Le MAS est un systeme physique non linéaire et fortement couplé. L’ observabilité
du modéle multiplicatif triphasé décrit par |'éguation (2.56) sera d’abord étudiée. Nous
analyserons ensulite |’ observabilité du modele affine par rapport aux défauts dans le repere

de Park (2.82), dans|e cas sain puis avec défauts.

3.4.1 Observabilité du modéle multiplicatif

Nous effectuons |'étude de I'observabilité du modele multiplicatif décrit par

I’ équation (2.56). Les variables d’ état mesurées sont X, X,, X, €t X, .L’ ensemble des indices
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d observabilité est donné par {,,1,,15,1,} = {2,2,21}. Le calcul de lamatrice d’ observabilité
a aboutit au résultat donné en appendiceB. Le cacul de son déterminant adonné:

©]=0 (3.9)

D’ autres combinaisons sur |’ ensemble des indices d’ observabilité conduisent a un résultat
identique: Le modele du moteur asynchrone écrit dans le repere triphase n’est pas

observable.

3.4.2 Observabilité du modéle affine dans |e repére de Park

Nous analysons, dans la suite, I’observabilité du modele affine par rapport aux
défauts apres application de la transformation de Park (donné par les équations (2.83) et
(2.124)).

3421 Observahilitédans le cas sans défauts
Nous alons étudier I'observabilité du modéle du MAS, affine par rapport aux
défauts, donné par les équations (2.83) et (2.124) dans le cas sans défauts ([n]=0).

L’ équation dynamique correspondant a la variable d' éat y,rend le modéle précédant non
observable et puisqu’ele est totalement découplée des autres variables d'état, nous
procédons a I’éliminer du modele du MAS étudié. Les variables d état mesurées sont
V1,72, V3 €Lyq.

Nous avons trouvé I’ensemblel,,l,,1,1, } = {2,211} qui donne la matrice d’ observabilité
O, décritepar I’ équation (3.10). Le rang de cette matrice est égal a 6, qui est ladimension

de notre systeme. Celui-ci est donc observable.

1 0 0 0 0 0
0o 1.0 o0 0 0
0|0 01 0 0 0 810
*laa, 0 0 3a,  3pay, +3pay, '
0 aa 0 —+3pay, 32, —V3pagy,
0 o o0 0 1

Le déterminant de la matrice O, (équation 3.10) est donné par :

33
O, =9aZ + PR Ll (3.11)
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Ce déterminant n’est pas nul, quelque soit la valeur de lavariabled éaty, . Le modéle de

la machine asynchrone en |’ absence de défauts est localement observable, nous pouvons

alors, reconstituer sesvariables d' états en utilisant un observateur.

3.4.2.2 Observabilitédans le cas du MAS avec défauts

Dans le cas ol les défauts sont présents ([n]=0), le calcul de la matrice
d observabilité relative au modele du MAS, donné par les équations 2.83 et 2.124, est
effectué (le calcul détaillé est donné en appendice B). Le déterminant de la matrice
d’ observabilité O; est donné par :

0, =(3a2 +aZpyZ)(2n, +2n, + NN, +nyn, +2n, + 3+ n.n,) (3.12)

Le déterminant (3.12) est différent de zéro quelque soit lavaleur de |’ état y, et des termes n;

(i=1, 2, 3). Le rang de la matrice d’ observabhilité du modéle du MAS est donc égal a46. Le
modeél e décrit par les équations (2.83) et (2.124) dans |e cas avec défauts est observable.

35 Geénéralités sur lesobservateurs

L’ observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les
variables d'état du systéme. Les entrées et les sorties mesurées du systéme lui sont
appliquées (figure 3.1). Les observateurs peuvent étre linéaires ou non linéaires selon le
systéme pour lequel ils sont congus.

Entrée «(f) Systéme : Sortie yL{)
Gtat (1)

\— Etat estimeé o (1)

Observateur

Figure3.1 : Schémas de principe de I’ observateur

3.5.1 Observateurslinéaires
Les observateurs linéaires les plus répandus sont I’ observateur de Luenberger dans
le cadre déterministe et I’ observateur de Kalman dans le cadre stochastique, congus pour le

cas des systémes linéaires continus ou discrets[47, 50] .
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3.5.1.1 Observateur de Luenberger

Soit le systeme linéaire décrit par I’ éguation suivante:

X(t) = Ax(t) + Bu(t
{y( :) Cx(t)( )+ Bu(t) (313)
Les matrices A, B et C sont constantes. On se place dans le cadre déterministe (les bruits
sont négligés). L’ observabilité du systéme (3.13) doit étre confirmée en premier lieu, par le
critere de Kalman (3.5). L’ observateur linéaire de Luenberger est composé d’ un estimateur
fonctionnant en boucle ouverte qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du
systéme. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par I'intermédiaire du gain L,

impose la dynamique propre de cet oObservateur (figure (3.2)). L’erreur
e=(Y-Y)=C(X-X) assure le fonctionnement en boucle fermé. Elle est multipliée par

une matrice de gain L et envoyée a I’ entrée de I’ observateur pour corriger les variables
d états estimeées. L’ observateur de Luenberger est décrit par |’ équation suivante :

K(t) = (A— LC)X(t) + Bu(t) (3.14)

Un choix judicieux du gain L tel que les valeurs propres de la matrice (A-LC) soient a
parties réelles strictement négatives, peut modifier la dynamique de I’ observateur et de la
vitesse de convergence de |’ erreur vers zéro.

Les différentes grandeurs citées dans la figure (3.2) sont :

u: vecteur d entrée du systéme et de |’ observateur ; X : vecteur d'état ; Y : vecteur de sortie

A

du systeme. X: vecteur d état reconstruit par |'observateur; Y : vecteur de sortie de

|’ observateur.

[

Figure3.2 : Schémas de principe de I’ observateur de Luenberger
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3.5.1.2 Lefiltrede Kaman

Dans le cas des systemes non déterministes, nous définissons le systeme dynamique par
I” équation (3.15). w(t) et v(t) sont deux bruit blancs.

X(t) = AX(t) + Bu(t) + Gw(t
{y(=) Cx(t)(+)v(t) . X (3.19)
Kalman propose la structure d’ observateur suivante [49].
K(t) = AR(t) + Bu(t) + K(t)(y(t) - Cx(t)) (3.16)
K(t) est le gain exprimé par:
K(t)= P(t)CTR™ (3.17)
lamatrice P(t)est le résultat d’ une minimisation de la covariance de I’ erreur d’ estimation:
P(t) = E[e(t)e(t)'] (3.18)
et P(t) est la solution de I’ équation de Riccati :
P(t) = AP(t) + P(t)A" — P(t)C"R*CP(t) + LQL' (3.19)

Ains I’ estimation d’ états pour les systémes linéaires a été résolue.

3.5.2 Observateurs non linéaires

L es systemes physiques sont généralement non linéaires, les méthodes suivies pour
la conception d’observateurs non linéaires sont multiples et s'inspirent des méthodes
linéaires dgja citées avec des hypotheses tres fortes sur la structure des non linéarités. Elles
se divisent en plusieurs catégories [50] :

» Cedles qui utilisent les techniques de linéarisation a partir du développement de
Taylor,

» Célles qui font appel a une transformation non linéaire de I’ é&at du systeme pour
rendre la dynamique de I’ erreur d’estimation linéaire. Ainsi |’ erreur d estimation
converge linéairement et les techniques linéaires pour construire un observateur
sont utilisées. On applique ensuite la transformation inverse pour obtenir un
observateur non linéaire. On distingue les techniques de linéarisation exacte, les
techniques delinéarisation éendue et |es techniques d immersion.

» Les techniques dites«a grand gain» qui peuvent étre appliquées sans
transformation du systéme. La conception de I’ observateur se fait directement a

partir de la structure du systéme ; qui possede une forme adéquate.
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Nous décomposons le modéle du MAS donné par les équations (2.83 et 2.124) en deux
parties. La premiere est non linéaire et pour laquelle nous utilisons la technique du grand
gain pour effectuer la synthése de |’observateur. La seconde partie est linéaire et pour
laquelle un observateur de type Luenberger est concu. Ces deux observateurs permettent de

reconstruire toutes les variables d' état du MAS.

3.5.3 Observateur grand gain

La synthése de I’observateur grand gain doit étre précédée par la décomposition du
modele affine en une partie linéaire et une autre non linéaire. L’ observateur est réalisé sur
la base de la partie linéaire et |’ utilisation d’un gain suffisant permet de traiter les non
linéarités de la seconde partie.

3.5.3.1 Systemeet hypothéses

Considérons la classe de systemes qui peuvent ére mis sous la forme affine

suivante :
L= Ay +glyr)
=AU Y +0,(u YTl i=20m (3.20)
y, =CI
ou
D=l 7~ 7 (3.21)

y;; sont les composantes del’; € R", pour j=1---,r, nest la dimenson du sous

m
systemei, Zni =n, nest ladimension totale du systéme. y, € R” est |la sortie du sous
i=1

systeme i avec la dimension p ;Zim:l p, = p, p est la dimension totale de la sortie du

systeme. Avec A, g et C; définis comme sulit :

_Opi & (u’ y) Opi Opi Opi |
O, O, 27y (Uy Y) O, O,
A=l : : (3.22)
O, O, O, Ou i, (u , Y)
O O Oy Gy O |
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9y (Vi 745)
g = 95 (V, ’?/li 7 2i) (3.23)
9rij (Viavai s Vo Vi)
c=[l, o, - O, (3.24)

avecak,i(uiy)eRpiXpi’ k=l--~l‘i—l,vi:[u y Iy - Fi—l]etgj,i(vi77],i""77/j,i)ERpi

pour j=1---,r, |, estlamatriceidentité pi x pi et O, lamatrice nullep, x p, .

Théoreme [44] Considérons le sous systeme (3.20) satisfaisant aux hypotheses H1, H2 et

H3, citées ci-dessous. Alors il existe 6, >0pour i=1..m, tel que pour tout 6, -0, le

systéme (3.25) est un observateur exponentiel pour le systéme (3.20).

I =Aly)Tli+g,uyI1)+M (U yC (T-T17)
: (3.25)
L= AUY)T+0, (U Y, Tren D) + M UY)C(Ti- ) = 2--m
Lesmatrices M, (u, y) représentent les gains de I’ observateur définis par :
M;(uy) =F*(uyAgK, ,i=1--m (3.26)
ou:
F.(uy)=diagll ;,a,Uy),... " a (Y] i=L-m (3.27)
. 1 1 1
Aei:dlag glpi197Ipi’..’ngpi:|’9i =0. (328)
Ki sont tels que les matrices Z‘ —K, C. soient stables avec :
o, I, O, O,
R _ : : .: : (3.29)
o, O, . I,
O, O, O,

Le systeme décrit sous laforme (3.20) doit satisfaire les hypotheses ci-dessous.
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Hypothese H1 :

i(c; ~0,c, ~0,c,; <c,) / VI, eR",

0<cyl,; < al,i U, y)a,;(u,y)<c,l p S0, (3.30)
k:l...ri -1, i =1,--,m

Hypothése H2: Les fonctions g, pour i=1---,m sont globalement lipchitziennes par

rapport a (I ,...,I’;) et uniformément continues par rapport au ety.

Hypothése H3 :

sup|F; (u, Y)F, "(u,y)[< L, 6, >0,L, >0 (3.31)
0;>-0

ou O, et L, sont des constantes positives et F(u,y) données par I’ égquation (3.27).

L’ hypothese H1 implique que lamatrice F; est non singuliére.

3.6 Représentation canonique du modéle
En vue d'estimer les différentes variables d' état de la machine, nous réalisons un

observateur grand gain pour les variables d états suivantes [y, v, v, 75 7.] et le

couple de charge T, et un observateur de Luenberger pour lavariabled état y ,.

Le modéle du MAS sous forme affine par rapport aux défauts ((2.83), (2.124)) est
considéré dans le cas sans défaut et est réecrit sous la forme de deux sous-systémes. Le

premier, est le sous-systeme é ectromagnétique, donné par :

. 02 D D1 O2 .
rll = rll + 1H11 + Blus
02 02 D2 D3 (3-32)
Yy, = C11—‘11
avec .
D — |: 3a5 \/éaﬁ p77:| (333)
- \/gas Py 3a,

aa O
D, = { } (3.39)
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D. - 3a, O 335
271 0 3a (3:35)
a —_ —
Dsz[ 8 % p77} (3.36)
Py 7 83 —Qa,
2, . —bi+b, —Db+b, ]
. b, -b -b, +b
B = 0 h — Mo 1 ™M) .
1 N N (3.37)
0 0 0
i 0 0 0 |
00
0, = 3.38
2 {O 0} (3.38)
I, = 1o (3.39
1o 1 '
et
Fll:[yl Y2 7a 75]T :[isd isq 4 ¢:q]T (3.40)
C1=[I2 02];aa=ai+az_a3_a4 (341)

L es sorties mesurées de ce sous-systéme sont les deux variables d’ état y, ety, équivaentes

aux deux courantsig etig, .

Le deuxieme sous-systeme est compose de la partie mécanique du MAS et du couple de

charge.
-1
I = 0 T [ ‘{((ﬂ
00 (3.42)
Y, =C,Ip,
avec :
To=[y;, T['=[@ T (343)
a f,
@ =3(7274—71y5)—777 (3.44)
C,=f 0 (3.45)
Ao M
M (3.46)

Lasortie mesurée est lavariable d’ état ¥, qui correspond alavitesse mécaniqueQ.
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3.7 Synthése de |’ observateur grand gain

L’ observateur pour le premier sous-systeme (I’ équation (3.32)), est donné par
I”équation (3.47). Nous effectuons les calculs nécessaires pour déterminer la matrice de

gainMm;.
2 3

A 0 D |. D, O, |. R A
Iy = { 2 }rll J{ l D2 }rll +B U, -M,C (T, -Ty) (3.47)

avec: I),=[y, 7, 7. 7] sontlesvariablesd étatsfournies par I'observateur.

Les matrices qui composent la matrice du gain M sont données par |es égquations suivantes.

F, = 2 0, 3.48
=lo, D (3.48)
5u 0,
Ay, = ; . (3.49)
2 012 2
|
Kl:{KLZ} (3.50)
k2 l 2

Lamatrice de gain M, est exprimée par :

(3.51)

ok |
M1: Fl_lA_GllKl :{ 1k1 ° }

07k,D

L’ observateur s écrit alors,

2% Pl P Qe gy Okl Ol g
11 — 02 02 11 D2 D3 11 1 S 012k2D—1 02 11 11 ( . )

La matrice K: est choisie de telle fagcon que les vaeurs propres de la matrice

(Al - chl)soi ent négatives. Lamatrice Aiest définie par :

Zl_ 02 |2
=
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Le parametred,est choisi au cours de la smulation, de telle sorte que I’ observateur

converge avec lavitesse souhaitée.

L’ observateur du deuxieme sous systeme (3.40) est exprimé par :

_1 A
A 0 — |- N
[y, = J T +[(P] -M,C, ([, —T},) (3.54)
0O O 0
avec 1le = [777 -lﬁl]
. a, . f, .
¢= j(yzn —¥1¥s) — 57 (3.55)
C,=[1 0] (3.56)

a\/& pz :1
La composanteg est fonction des variables estimées y,ety., qui sont issues du premier

observateur grand gain et des variables d' état mesurées y, ety ,.

Le calcul du gain donne les valeurs suivantes :

10
F2[0 —_1] (3.57)
J
19
A, | 3.58)
02 0 iz ( .
0,
ke
K, = {kj (3.59)

La matrice K est calculée telle que les valeurs propres de la matrice (Zz - K2C2)soient

négatives. Pour cela, nous utilisons la méthode de placement de pbles. La matrice E est

donnée par :

— o 1
Azz[o 0} (3.60)

Le paramétred, est calculé commed,, afin delimiter le régime transitoire de I’ observateur.
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0,k
M, = F;'ALK :[ 21 } (3.61)
2 2 02" *2 _szsz
0k, 0
M,C,=| *°* 3.62
2 {—OZZKZJ o} (362

L’ observateur est exprimé par I’ éguation suivante :

-1 A .
X 0 . ) 0,k, 0] .
r,= I, +| 7 |- : Ir,-T _
12 [0 \(])] 12 I:O] {_szsz 0 (I —T) (3.63)

3.8 Synthése del’ observateur de Luenberger

Le sous systeme comprenant la troisieme variable d'état y,est décrit d'apres

I’ équation (2.83) par :

{Fs =y =aa,l; +BU,
(3.64)
Ys=C,l
avec
Ly=7; =i (3.65)
aa, =a, +a, +2a, +2a, (3.66)
_| (b +2b) (b +2b,) (b +2D,)
B, —{ \/5 \/5 \/5 } (3.67)
C, =1 (3.68)

Le sous-systéme décrit par (3.64) est linéaire, nous avons choisi un observateur de

Luenberger classique pour I’ estimation delavariable d’ état y ;.

L’ observateur de Luenberger est décrit par les équations d’ état et de sortie suivantes :

(3.69)

A

fs :7;3 :aazfs +BU, - Kg(fs —T%)
s =C;l;
I, =7, =i, estlavariable estimé. K; est le gain de I’ observateur de Luenberger calculé

par placement de pbles de telle fagcon que lavaleur propre A vérifiel’ équation suivante.

A<aa, - K, (3.70)
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3.9 Ftudedelastabilité del’ observateur grand gain

L’ éude de la stabilité de I’ observateur est une étape nécessaire. Elle permet de
montrer que |’ erreur d estimation, formée par la différence entre les variables issues du
modéele et celles reconstruites grace a |’ observateur, converge vers zéro. Pour cela, nous
utilisons la théorie de la stabilité de Lyapounov. Les hypotheses H1, H2 et H3, définies
auparavant, ainsi que la représentation canonique du modéle, sont utilisées dans cette éude

delastabilité de I’ observateur grand gain.

3.10.1 Erreurs d’ estimation del’ observateur grand gain

Nous reprenons le modéle du MAS décrit par les équations (3.32) et (3.42) et de
I’ observateur grand gain décrit par les équations (3.47) et (3.54).
Nous définissons |les termes des erreurs d’ estimation e, et e,comme suit :

€= f111 Iy (3.71)

A

Ip-Ty (3'72)

&

Nous calculons les dynamiques deeg et dee, et nous trouvons les résultats suivants :
e=(A-MC)e+(9,-9) (3.73)
€, = (A, - M,C,)e;, +(9, - 9,) (3.74)

Nous effectuons les changements de variable suivants:
e =FAq8 e =(FRA,) e (3.75)

£, = F0,.8, &6 =(FA,) " e, (3.76)

Cette opération est possible car F, est non singuliére d' aprés I’ hypothese H1 ainsi queA,, .
Calculons I’ équation qui décrit la dynamique dee,,

‘C’:l = IilAelel + FlAelél (3-77)

et remplagons le terme de I’erreur e, de I’équation (3.71) et le terme dee, de |’équation
(3.73) dans |’ équation (3.77), nous obtenons :
€ = IilAel( FlAel)_l g+ FA (A -M;C)( FlAQl)_l g,+(9; - 9)) (3.78)
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Finalement, la dynamique de &, est donnée par :

& = 01('3‘1 -KCe +FAL (6, - 0,)+ l:.1F17181

Ay A,

(3.79)

Calculons |’ équation dynamique dec, .

éz = Ferz% + FZAelél (3-80)

et introduisons le terme de e, et de e, donnés les eéquations (3.72) et (3.74) et nous

obtenons I’ équation (3.81), ci-dessous :
é2 = F.2A92(F2A02)7182 + FZAOZ ((AZ - M 2C2)(F2A92)7182 + (gz - gz)) (381)
apreés calcul, nous obtenons :

£, = ‘92('&2 -K,C)e, + FoAp, (9, - 9,) + I:'2F271<92

A1 AZ

_D1 02F A_Dl 0 £
0, = D, D, u 9= D, D, 1

a f a, . . f,
0. = J7(?’27/4 ~1V5) TVQ' g, = JT(7274 ~¥17s) TQ

(3.82)

Ky, Ko A, €t Ay,sont donnés par les éguations (3.50), (3.59), (3.49) et (3.58)
respectivement. Cy, Cy, F1, F2sont donnés par les équations (3.41), (3.45), (3.48) et (3.57)

respectivement.

3.9.2 Analyse de la stabilité del’ observateur grand gain
Pour étudier la stabilité de I’observateur grand gain nous analysons les termes

d erreur d’observation e, et e, qui doivent converger vers zéro. Nous utilisons |la méthode
de stabilité de Lyapounov avec la fonction candidate V, qui est positive, donnée ci-
dessous.

V=V, +V, (3.83)
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V,=¢,;Pe, (3.84)
V,=¢,Pe, (3.89)

V1 et Vo sont les fonctions candidates du premier et du deuxiéme sous-systeme de
I’ observateur a grand gain respectivement. P, et P, sont des matrices définies positives qui
vérifient les équations(3.86), (3.87) et(3.88) suivantes:

R=P'eP=PF;Q-0QeQ,-qQ] (3.86)

et
(A -KC) R+P(A-KC)=-Q (3.87)
('Kz - chz)T Pz + Pz('Kz - chz) = _Qz (3-88)

Ces dernieres équations sont des équations de Lyapounov. En choisissant deux
matricesQ,et Q, définies positives et si les matricesA — K,C, etA, — K,C,sont stables,
alors nous pouvons trouver des matrices solutions des équations (3.87) et (3.88) et vérifiant
les équations (3.86). Ces hypotheses résultent des choix faits (au paragraphe 3.7) sur les
composants des matricesK , et K, pour que les valeurs propres des matrices A —K,C, et
A —K,C, soient & parties réelles négatives donc stables.

La résolution des équations (3.87) et (3.88) a été effectuée et a donné deux matrices P, et

P, définies positives (elles sont données en appendice B).

Commencons par étudier ladynamique deV, . Effectuons les dérivées deV, lelong delade
trgjectoires;.

V, =& Pg, + & Pé, (3.89)

En introduisant les expressions de &, de |’ équation (3.79) nous obtenons:
Vi=&{Rei -+ Béy = (0(A = KC)z) Py + (A +A,) Py +
&1 PO/(A —K,C))e; + & P(A, +A,)
= 0,61 (A —K,C,))" Pe, +&/RO,(A -KC)s,
+(Ay+A,) P+ B(A +Ay)

(3.90)

d ou,
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vl = 0181T (('E& - K1C1)T B+ Pl(Kl -K,C))e, (3.91)
+(AI+AT2)P1€1+8IP1(A1+A2) .
nous obtenons :

V,=-0,6]Qe, + (A, +A,) Pe, +& P(A, +A,) (3.92)

Passons a |’ étude de la dynamique de V,, calculons sa dérivée le long de la trgjectoire
deg, .
V, =£1P,e, +; P, (3.93)
Remplagons le terme &, par son expression dans (3.82) nous obtenons le résultat suivant :
V, =€, Pe, +e1P,é, = (0,((A, - K,C,)e,) " + (A, +A,))Pe, (3.94)
+&) P (0, (A, —K,Cy)e, + A +AL)
=0,(g, (A, —K,C,) P, + &, P,(A —K,C))e,)
+& Py (A, +A,)+ (A +A,) Pe,
d ou
V, =0,(e3 (A — K.C,) TP, + 1 P (A — K,C)))e,) (3.95)
+e  PB(A,+A,)+ (A +A,) Pe,
nous obtenons :
V, =—0,60Qu6, +(A,+A,) P, + 1 P(A, +A,) (3.96)
nous déduisons la dynamique de V.
V=V, +V, (397)
V= —9181TQ181 - 928;Q282
+(AL+A,) Pe +e]P(A, +A,)+ (3.98)
(A, +A,) Pe, +e] P (A, +A,)

Afin détudier le signe de V décrit par |'équation (3.98) nous effectuons quelques
opérations pour majorer ce terme par une expression négative. Nous effectuons les étapes
suivantes.

> Nous majorons les termese,, ¢,,P,etP,par les normes|e, |, [e,|, [P |et [P

respectivement.
» Nous mgoronslestermes Az et Az, ci-dessous en tenant compte des hypothéses H2
et H3.



Nous utilisonslanorme | |, pour nos calculs.

Al = F1A91(g1 - gl) < ||F1A91”2 (gl - gl)” < \/ﬂ‘lmax p”el”
A, =FF%e <[ F7 e <L e

Al =F,A.,(0,-0,)< ”FerZ”z (p||e1||+p”e2”)
< Vg P& ]+ )

1

V j’lmin
e

<L, ”82”

[(Raw), <

A, =F,F, e, <|F,F,"

avec .

p estlaconstante de Lipchitz de lapartie non linéaire g;

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)
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A €St 12 valeur propre maximale de [(FlAgl)T FlAm], Arex €St 12 valeur propre

maximale de [( F,A,,) FZAN], A €St lavaeur propre minimae de[[(FlA ) [Fa 91]‘1} :

A

Nous obtenons:

y T T
V<e, Qe —0,6,Q,¢,

+ (Ve Pl + Ly [ DIP s [+ e IR A ol ]+ L e+

(VA2 (ol + pleo D + Lol DIP, e |
+leallPl(V e Cole]+ pllea )+ Loz

V<45 Qa —65Qs,

(ol P o+ | IRl sl el o )

aratolFrd e [Er b eIl
Rl A o+ AR e L)

V<=5 Qe -05Qs,

AR 0 A ) (ool LRl
Vi Ve

\/ﬂimin

Sl

B et e+

,mn €St lavaleur propre minimale de[[(Ferz)]‘lT[FzAgz]‘1}. m =[Qu, et 1 =Q,,

(3.104)

(3.105)

(3.106)



V< _081 Qe - 9282 Qs,

+2p

Do Vimin Dorin
+[R, Verap lele] +IRle ¢ lmoly |

V< _Q:L“'lT Q&— 6232 Qs,

i

V<aulal +Gusle)

j@mnqn i, + 3R] J@%nhu A= el f
. N~ 2 A pmex P 2
V<0, (um+Ap—+L )R 2) &) +0,(t, +A—+L,)|R 2) AN
. IR, )e. - IR e
+2p,), Vjﬂ”u k)
En réécrivant I’ expression (3.110) en fonction de V, et V,:

VA
+ LRV +6,(p, + 2(—F——
ﬂ“lmin " " 8 )‘Zmin

V< 6, (1, + Ap

V2 max P
+2|R, J@_NW
V<-nV, + 71'31/01 VY, —7w,V,
avec
A e
7w, =0,(u, +2(p +L,)|R],)>0
1 =0\ \/m 1 ” 1”2
A P
m,=0,(u, +2(~2= 1 L)|R|.) >0
2 = 2 m 2 ” 2"2
2||P| v 2maxp
Vﬂ'lmln
donc :

. T T
V<-m M __3\/V1\/VZ+_2V2)
Ty Ty

le choix ci-dessous, nous donne V comme suit :

Voo 1 o], [, Vo (Ve

VlZmaxp

+LIRLeS

i, o, e e 2 e

+L)[R[,)V. ]

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)
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7 _ /7;_2 =V < om (W - [ W) (3.115)
1 1

2r,

Larelation entrer,, 7, et z,aabouti apres calcul a une relation entre Ly, L2. Nous avons

chois les constantes 6,etf, lors des simulations pour une vitesse de convergence
suffisante de I’ observateur grand gain.

V est une fonction négative, d aprés |I'équation (3.115) ; V est donc une fonction de
Lyapounov, |’ erreur est stable et converge d’ une maniére asymptotique.

L’ observateur grand gain peut donc reconstituer les variables d états du MAS.

3.10 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons étudié I’ observabilité des systémes linéaires
puis celle des systémes non linéaires. Pour ces derniers, I’ observabilité est plus complexe,
puisqu’ elle ne peut étre que locale et fait intervenir les signaux d entrés. Nous avons étudié
I’ observabilité locale de la machine asynchrone décrite par le modele multiplicatif, et
montré qu’il est non observable. Le modéle du moteur asynchrone dans le repere triphasé
est non observable. Il s'agit d'une propriété structurelle Ensuite, nous avons analyse
I’ observabilité du modée affine par rapport aux défauts, écrit dans le repere de Park. Dans
celui-ci nous avons isolé une partie qui est non observable et réduit I’ ordre du modéle du
MAS. Ce dernier est observable dans le cas sain (absence de défauts), et aussi en présence
des défauts.

Dansle but d' estimer les variables d' états du systeme, deux observateurs, ont été congus :
» |’observateur grand gain pour |’ estimation de cing variables d’ états du MAS,
» I’ observateur de Luenberger pour estimer une variable d’ éat du MAS.
Nous avons prouvé la convergence de |’ erreur d’ estimation de I’ observateur grand gain en
utilisant la théorie de la stabilité de Lyapounov. Une fonction candidate a été définie et par
Maj Orations SUCCESSIVES, NOUS avons montré que sa dérivée est négative. L’ erreur entre les

états observés et mesurés sera utilisée comme résidus pour |a détection de défaut.

Dans le prochain chapitre, les performances des ces deux observateurs qui sont destinés a
la détection de défauts seront analysés, dans différentes situations, notamment |’ application

de signaux de perturbations et lors de |’ apparition de défauts.
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CHAPITRE 4
GENERATION DE RESIDUS
SIMULATIONS ET COMMENTAIRES

4.1  Introduction

La détection de défaut est étudiée dans ce chapitre, en se focalisant sur un élément
détecteur qui apparait dans le modée affine par rapport au défaut (2.83) et (2.124). Nous
utilisons ce signal qui est insensible aux différentes perturbations (déséquilibre de la
tension d'alimentation, application d’un couple de charge) et sensible a une réduction de
spire au niveau des trois enroulements statoriques. Nous procédons a I’ étude des différents
signaux de sorties et nous définissons le résidu et les raisons de ce choix.

Nous présentons, dans ce chapitre, les différents résultats de la simulation du
moteur asynchrone, accompagnés de commentaires, danstroiscas.

e Moteur asynchrone sain (sans défauts),
e Application d’'une alimentation déséquilibrée,
e Moteur asynchrone avec un défaut sur la phase A, puis avec défauts sur les phases

Aet B et enfin avec défauts sur les phases A, B et C.

Dans les trois cas un couple de charge est appliqué au modéle, il est considéré comme une
perturbation qui affectele MAS.

4.2 Génération derésidus
4.2.1 Choix du résidu

Le modele affine par rapport aux défauts, écrit dans le repére de Concordia,

développé au chapitre 2 et donné par équations (2.83) et (2.124) est réécrit en utilisant les

équations sous forme séparee.
7, =aay,+3a,y, +V3a,py,ys + BU  +d,(r,.7,.75 777N (42)
Vo =88,7, —38,07,7 4+ 38575 + B+ 0, (11720075 Varvs vl (42)
Y5 =88,7; + BU + d3(71,75. 75, ¥ar 75,7 )N (4.3)

V4 =38y, +(83=89)74 — Py¥s +d, (s, 72’73)[n] (4.4)
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Vs =327, + PY7¥s + (8 —39)ys + d5(71772’73)[n] (4.5)
Ve = (85 +39)76 (4.6)
7}7 :%(ZI;%—TW(_7175+7274)_T| - va7 + erI:—ASM de(71’72:y3a74775)[n]) (47)
B, Z{\/g(bl—bz) \/%(—bfrbz) \/g(—bﬂrbz)}
(b —b,) (b +by)
B, =0 .
-0 B Cam) (48)
B :{(b1+2b2) (b +2,) (bl+2b2)}
: 3 V3 NG

Avec
Uo=lua uy ug] =l ny n.T
[d,] : sont les matrices de distribution des défauts (fonction dey, etU )
L’ equation (4.6) qui décrit la dynamique de lavariable d’ étaty , est entiérement découplée
des autres variables d' état. En plus, elle n’ est pas mesurable. Cette variable rend e modele

du moteur asynchrone inobservable. Elle est donc éliminée du modéle.

4.2.2 Etude de ladynamique du résidu
Les résidus sont les signaux capables de détecter un défaut particulier. lls sont

constitués par les erreurs d’ estimation prises sur des grandeurs mesurables. L’ étude des
résidus r,est réalisée a travers I'analyse de sa dynamique. Nous prenons les variables
mesurables et nous cal culons les résidus correspondants et nous trouvons :

» Pour lavariable d état y, .

h=e=y1—-y1 S h=6=y,-7

. (4.9
= (aa, - M,C,(11)e, + 3a.€e, + \/5367795 =0y (71:72:73:Y417s }/7)[n]
» Pour lavariabled éat y,.
L= =F,— ), S t=€=7,—7
2 2 =Y2"72 2 2 =Y2"72 (4.10)

r,=(aa, —M,C,(L2))e, +3a.e; - \/§a6 Py, —dy (¥1,72:¥3: Y4 Vs 777)[”]
» Pour lavariable d état y,
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rg =€, =04 V4 S 4 =€ =7V,4—-7,4 (4.12)
s =[(ag —ag) — M1Cy1(1,3)]es + 3ase; — pyrses —da(r1,72,73)[n]

» Pour lavariable d' état y,
r5=65:f5_75<:>f5:é5:7;5_75 (4_12)
rs =[(ag —ag) — M ,C,(1,4)]e; +3a,e, + py,e, - d5(71772773)[n]
» Pour lavariable d’ état y,
r3:e3:?73_73<:>';3:e5:7;3_?.’3 (4.13)
ry=(aa, —K,)& —dy(7,,75.73.7 4. 7. 77)[N]
» Pour lavariable d' état y-

G=l-rr=6 S =6=)—7,=

1 M . , M
f7=7 Y5t N5 tVoVa— +[-f,-MC,AD] e ——————ds(1, Vs Yar Vs V) N
77 [ 2+ 3M( s+ 1Ys Ve —7¥a) +=f,— MLCy(1D] e _+au A5G0 72175174 ;/5)[ ]]

(4.14)

Premier cas:n=0 c'est a dire absence de défauts de court-circuit, la dynamique des

résidus r,,r,,r,, f,, s €r, prennent lesvaleurs suivantes:

r,=(aa,—M,C,(L,1))e, + 3a.e, + \/§a6y7e5 (4.15)
r,=(aa, - M,C,(12))e, + 3a.e, - \/§a6py7e4 (4.16)
r; =(aa, — K;)e, (4.17)
r,=[(ag —a,)-M,C,(13)]e, + 3a,e, - py,€e (4.18)
re =[(ag —ag) - M,C,(1,4)]le, + 3a,e, + pr,€e, (4.19)
b=l (s s 177+ - MG (D] ]
J 2, +3M (4.20)

Le choix des gains M, et M, importants permet la convergence des résidus vers zéro. En

effet, les termes qui constituent les non linéarités seront négligeables. Les équations qui
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décrivent la dynamique des résidus (avec n=0) montrent que |’ application du couple de
charge n'a aucun effet sur eux. D’aprés ces équations le déséquilibre de I'aimentation
d entrée Us n’ affecte pas |’ évolution des résidus.

La dynamique du résidu r, est découplée des autres variables d’ états du modéele du MAS.

Lerésidu r; converge et la solution de |’ éguation (4.17) donne.

r, = e®27 %)% (0) (4.21)

r,(0) éant lacondition initiale.

Puisque aa, — K, <0 alorslerésidu rs tend vers zéro de fagon asymptotique.

Deuxiémecas: n =0

Les dynamiques des résidus sont fonctions des défauts. Ce sont des éguations
différentielles non homogenes. Leurs solutions sont constituées de la somme de deux
termes, la contribution des conditions initiales et la contribution du signal d’ entrée, n, dans
ce cas. Ce signd n est appliqué via la matrice dz qui est fonction des variables

d état (y,,7,,73:74,7s) - Lesrésidus sont des signaux de forme sinusoidale.

Lesvariables d éatsy , ety sont liées des grandeurs rotoriques et sont, par conséquent, non

mesurables. Elles ne peuvent alors pas étre utilisés pour la génération de résidus. Mais

néanmoins, nous ferons |’ étude des erreurs d’ estimation sur ces variables d’ état.

4.3 Simulations et commentaires

Des simulations sont réalisees sur le modéle affine dans le repére de Park avec les
observateurs agrand gain et de Luenberger. On pourra montrer |’ aptitude des observateurs
asuivrele MAS et |’ évolution des résidus lors de I’ application d’ un couple de charge et/ou

apres apparition de courts-circuits au niveau des trois phases.

4.3.1 Outil de simulation
Nous utilisons le logiciel MATLAB (MATrix LAboratory), et son utilitaire
Simulink. Cet outil est tres intéressant car spécialiseé dans le calcul scientifique, en

particulier, le calcul matriciel. Simulink permet la simulation des systemes dynamiques a
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I"aide des schémas - blocs, gréace aux blocs contenus dans sa bibliothéque. De nouveaux

blocs peuvent étre méme généré en utilisant I’ encapsulation.

4.4 Simulation du MAS dans |e cas d’ absence de défaut

Nous considérons le cas du MAS sain (sans défaut), alimenté par une tension

triphasée équilibrée, donnée par I’ équation (4.22).Un couple de charge Ti (Ti =4 Nm), est
appliqué al’instant t=1 seconde.

u, 220+/2sin(27 f 1)

U.=|u, |= 220\/§sin(27rft+%)  f = 50Hz 4.22)
u
* 220\/§Sin(2ﬂft—%)

Remarque
Dans la suite de ce chapitre, nous adoptons ce qui suit :

e Lesvariablesfournies par le MAS sont désignéespar 7, ,i =1---,7,

e Lesvariablesreconstruites (estimées) al’ aide des observateurs sont désignees par :
g, i=1-7.

44.1 |esvariablesd éat statoriquesy,, v,, ¥,

Nous commengons dans ce paragraphe par illustrer les courbes des variables

d étaty,, y,ety,. Nous donnons ensuite les commentaires sur ces graphes.

T s /7 i
T | W
£ o ' " | ‘ 3 'I‘l i Hl“' l ‘ |

;] MWWWWW W\MMWWM, 3 1 Rl
A W' S S — 1]

@ (b)
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Figure 4.1 Simulation sans défaut.
(@ : Variable y1 (Courant iss), mesuré,  (b) : Variable y, (observé),

(c) : superposition de y1 ety , (d):erreur €, =7, -y,
g li \\H_n'“ MM @ H!M" .\H HHHH)\ il
5 m 1 elblth 1 wwuw“mw fffff iy
W] —— |
' Ter(narjs(s\ ' ' Ten(T);(s) '
@15 . S e A ]
£ =l X
: . HIHHI\HIHIINW,,m\v lannllelllch"ll O ———
B e SR S
§'10 ‘\’ 3 ”””””””””””” g-o.s ——————————————————————————————————
Ter(ng)s(s) Te(n(jjc;s(s)

Figure4.2 : Simulation sans défau.
(8) : Variable y, (Courant is,), mesure, (b) : Variable y,(observe),
(c) : superposition de » ety , (d):ereur e, =7,-7,

La figure 4.1 (a) décrit I’évolution de la variabley,. Elle montre les régimes
transitoire et permanant. Le couple T,, appliqué a t=1sec influe sur le signal et provogue
I’augmentation de son amplitude. La figure 4.1 (b) représente la variable estiméey,. Ce
dernier suit parfaitementy, . La superposition des deux signaux est montrée par lafigure4.1
(c). La figure 4.1 (d) représente I'erreure, = (y,—y,), entre la variable d’étaty, et son

estiméey,. Apres un intervale de temps représentant le régime transitoire, do a la
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différence des conditions initiales, cette erreur Sannule. Les trois derniéres figures
illustrent clairement I’ estimation parfaite de la variable d’ état y, par I’ observateur a grand
gain.

La figure 4.2 illustre la variable d'éat y», son estiméey,, leur superposition et
I’erreur entre elles La figure 4.2 (a) décrit le régime transitoire et permanent de y, elle
montre I’augmentation de son amplitude aprés application du couple de charge T) at=1
seconde. La figure 4.2 (b) montre I’ évolution dey, , aprés un régime transitoire, le régime
permanent s établit; aprést= 1 sec, elle suit I’augmentation du courant due au couple de
charge T,. Lafigure 4.2 (c) représente la superposition des deux signaux y, ety, . Lafigure
4.2 (d) donne I'erreure, =(y, —v,) . Elle montre un régime transitoire di au choix des

conditions initiales de I’ observateur qui sont différentes des celles du MAS; et un régime
permanent avec une erreur e, nulle, ceci montre clairement que I’ observateur suit le modele
du MAS.

Lafigure 4.3 (a) montre I’alure de la variable d' éat y, (courant is) ; elle est nulle
méme lors de I’ application du couple de charge T,. La figure 4.3 (b) montre I’ évolution
dey,, qui ressemble ay,. Ces deux figures sont bien superposées (figure 4.3 (). La courbe
del’erreure, = (7, —y,) danslafigure4.3 (d) est nulle ceci confirme le résultat précédant.

L’ observateur suit clairement le MAS.

3 3
I I I I I I
I I I I I I
77777777 \77777777\77777777\77777777 2_57———————\————————\———————4————————
2 | | i —~ | | |
| | | i(, | | |
I I I N 2 ———————— l—— — — — — — — |—— — = = == 4 - == —-—4
L gl g
g | : . £ | | |
8 L B | | g a5 S A I
5 | | | 8 SN S H—
= | | | s | | |
é Ar------- P [ N % | | |
I I I = Ast--————-— = — — — — — — e — - — — — = |
| | | §05 | | |
| | | | | |
B e e Tt q4-—-=-=-=-==-4
| | | 0 : : :
I I I I I I
Il L L Il L L
% 0.5 1 1.5 2 0% 0.5 1 1.5 2
Temps(s) Temps(s)

@ (b)
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Figure4.3 : Simulation sans défaut.
(@) : Variable y, (Courant i), mesuré, (b): Variable y,(observé),

() : superposition de y; et 7, (d) :erreur &, =y, -7,

442 |esvariablesd état rotoriquesy,, ¥

Nous montrons I’évolution des variables d'éat rotorquesy,,ys et leurs estimées

7.6t 7. Les figures 4.4 et 4.5 montrent I’évolution des variables y, (flux¢,,) et y. (flux

¢r*q) et leurs estimées fournies par |’ observateur. Le flux fourni par le MAS diminue lors

de I’ application du couple de charge; le flux estimé par I’ observateur suit ce dernier. Les
figures 4.4 et 4.5 (c) et (d), représentant la superposition des deux variables d' état et les

erreurs (e, = (v, —v,)ete, =(ys—vs)), confirment ce résultat : les erreurs sont nulles

L’ observateur suit parfaitement le MAS.

- [
2 5 Nl e e
Eal o il LI} | !I\ [ e
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Figure 4.4 : Simulation sans défaut.
(@) : Variable y4 (flux ¢, ), mesuré, (b) : Variable 7,(observé),

o
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N

(c) : superposition dey4et774 (d):erreure, =y, -y,
go?{ * ***** B oY
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Figure 4.5 : Simulation sans défaut.
(@ : Variable y5 (qux¢:q), mesure, (b) : Variable y (observé)
(c) : superposition de ys ety ., (d):erreur &, =7 — 75

4.4.3 Lavitesserotorigue y, et le couple é ectromagnétique Te

La figure 4.6 montre I’évolution du couple éectromagnétique T, fourni par le
MAS. Un régime transitoire puis un régime permanent s établit avec Te proche de zéro (0
Nm). Une augmentation, |égérement supérieure au couple de charge T, apparait apres
I’ application de ce dernier at=1s.
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Figure4.6: Simulation sans defaaie n&%ﬁps)l)e électromagnétique Te
Lafigure 4.7 (@) illustre la vitesse mécanique (y- ), fournie par le MAS; la vitesse
(7, ) atteint le régime permanent, et at=1sec I’instant d’ application du couple de charge T,
elle diminue. La figure 4.7 (b) montre I’évolution de la variable (y,) fournie par
I’ observateur. La figure 4.7 (c) représente la superposition entre (y,) €t (7,). Elle montre
auss quey,suit I’évolution dey,. La figure 4.7 (d) illustre I'erreure, =(y, —y,). Un

régime transitoire apparait, puis I’erreur s'annule ; un pic de 0.03 rad/s apparait ati=1 s
(I"instant d’ application du couple T, ). Il est d0 au régime transitoire de I’ observateur.
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Figured.7 : Simulation sans défaut.
(8 : Variable ¥, (Vitesse mécanique ), mesuree, (b) : Variable 7, (observé),
(c) : superposition de y7 et 7, (d) :erreur e, =y, -y,

Dans le cas d'un MAS sans défauts, les observateurs reconstruisent toutes les
variables d' état de facon parfaite. Les résultats de simulation ont montré leur robustesse

aux perturbations représentées par une variation du couple de charge.
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4.5 Simulation du MAS sain avec déséquilibre de |’ alimentation statorique

Dans ce paragraphe nous allons éudier le MAS sain dans le cas ou un déséquilibre
de I’alimentation survient. Nous analysons son effet sur les différentes variables d' état du
MAS et celles reconstituées par les observateurs. L’ alimentation statorique U appliqué au
MAS est donnée par I’ équation (4.14).

u_ 240 /2 sin( 2xft)
U, =|ug | = |220+/2sin(2xft + 2?”) f =50Hz (4.23)
u
=41 200 /2 sin( 2xft - 2?”)

451 Lesvariablesd état statoriquesy,, ¥,, ¥,

Les figure 4.8 a 4.10 donnent les résultats de simulation obtenus pour les

variablesy,, y,ety,. Lafigure4.8illustrel’évolution dey,, v, et deleurs estiméesy, et v, .

Le déséquilibre de I’ alimentation se répercute sur ces deux grandeurs, dont les amplitudes
ne sont plus égales. L’ observateur arrive a les reconstruire malgré le déséquilibre de U
Les figures 4.9, 4.10 et 4.11 donnent I’évolution de chacune des variables statorique
y,i=1--3, de son estiméey,,i=1.--3et de l'erreur € =y, —y, ,i=1---3. Il faut
remarquer que ces erreurs e sont nulles (figures 4.9 (d), 4.10 (d) et 4.11 (d)). Les variables

reconstruites par observateurs suivent de fagon parfaite celles fournies par le MAS.
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Figure4.8: Simulation avec déséquilibre de |’ alimentation Us.
(8)superposition de y1 et de y2, (c) agrandissement de (a) autour del s
(b) superposition dey , et dey ,, (d) agrandissement de (b) autour de 1 s.
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Figured.9: Simulation avec déséquilibre de I’ dimentation Us.
(8) : Variable y; (courant i ) mesuré, (b) : Variable y, (observé),

(C) : superposition de y; et 7, (d):erreur e =7, —7,
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Figure4.10: Simulation avec déséquilibre de I’ alimentation Us.
(a) : Variable y, (courant is; ) mesuré, (b) : Variable y, (observé),
(c) : superposition de y, €t 7, , (d):erreur e, =7, -7,
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Figured.11: Simulation avec déséquilibre de |’ alimentation Us.
(d) : Variable y3(courant is,) mesuré, (b) : Variable y, (observé),

() : superposition de y;et7,, (d) : erreur €, = 75 — 7,4

45.2 |avitesserotorigue y, et le couple & ectromagnétique Te

Les figures 4.12 illustre I’ évolution du couple électromagnétique. La présence des
ondulations sur cette figure traduit I’ effet du déséquilibre de I’ dimentation sur le couple

Te. La figure 4.13 donne la vitesse rotorique y, et son estiméey,. Elles se superposent

parfaitement, en régime permanent. L’ erreur e, = (7, — y,) est nulle.
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Figured.12: Simulation avec déséquilibre de |’ alimentation U sdu couple Te
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Figure4.13: Simulation avec désequilibre de I’ alimentation Us.
(a) : Variable y; (vitesse mécaniqueQ ) mesuré, (b) : Variabley, (observé),

(c) : superposition de y;€et7,, (d):erreur e, =7, -y,

Lorsgue le MAS est dimenté par une tension déséquilibrée et en I'absence de
défauts, ses variables d’ état sont affectées. Les résultats de simulation montrent I’ effet de
ce déséquilibre. Cependant, les observateurs reconstruisent toutes les variables d' état de

facon parfaite. lls sont, donc, robustes aux perturbations représentées par un désequilibre
de latension d’ aimentation.

4.6 Simulation du MAS avec défauts
Les courts-circuits de spires statoriques sont appliqués au MAS en donnant une
valeur différente de zéro an,, n, et n.. Le scénario de défauts suivant est envisagé :
e N=0.1,ta=1s
e n=01t,=1setn,=0.2,t,=2s
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e n=011t,=1sn,=0.2t,=2setn=0.25,t.=3s.

Nous alons envisager chacun de ces cas.

4.6.1 Court-circuit au niveau de la phase A seule

Nous provoguons sur le MAS un défaut de court-circuit na au niveau de la phase A,

avec une valeur égale a10%, n.=0.1, appliqué ata=1s Le couple de charge T, est appliqué

at=4 seconde. Le MAS est alimenté par une tension équilibrée U, donnée par |’ équation

(4.10). Nous obtenons les résultats suivants.

46.1.1 lesvariablesd éat statoriquesy,, v,, 7,
Nous donnons dans ce paragraphe I’illustration des variables d éatsy,, y,ety,

(figures 4.14, 4.17 et 4.20). Puis les agrandissements leur correspondant lors de

I" apparition du court-circuit n, a t;=1 s (figures 4.15, 4.18 et 4.21) et autour de I’instant

d application du couple de charge T) a ti=4 s (figures 4.16, 4.19 et 4.22).

Gouartisd ()

Courant iscl/isd estiné (&)

Figure4.14 : Simulation avec défaut n,=0.1

'
&

Albmmmmmnfil
© * $en(1;§(s? 4 °
-
|| Se——TTT
s i
| R —
© * $e(r?:[))srs? 4 °

Carartisd estimé(s)

areu enteisdfisd estimé&A)

(@) : Variable y, (Courant ig), mesuré,

(c) : superposition de y; ety ,

(b) :
(d) :

Variable y, (observé),
erreur € =7, -7,

Lafigure 4.14 (a) montre |’ évolution de lavariable d’ état y, . Entre lesinstantst=0 s

et t=1s, celle-ci est identique a celle obtenue dans le cas du MAS sans défaut (figure 4.1

(9). La figure 4.14 (b) représente I’ évolution dey,. Une augmentation de la variable y,

survient apres I'instant d'application du défaut na (ta =1 9); la variable d’état augmente
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encore a l’instant t, =4 s, moment d’ application du couple de charge T,. La figure 4.14 (c)

montre une différence entre la variable d'état y; ety,. La figure4.8 (d), qui représente

I’erreur € = (y, —y,) confirme cela. A partir del’instantt=1s, I’erreur e, =(y, —y,) n'est

plus nulle, I’observateur n'a pas pu reconstruire la variabley,. A I'instant t=4 seconde,

I"erreur augmente encore plus. Les figures 4.15 et 4.16 confirment que |’erreur est

différente de zéro, et que I’ observateur ne suit plus le MAS aprés deux instants: instant

d apparition du défaut et instant d’ application du couple de charge (en présence de défaut).
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Figure4.15 : Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement autour de t=1 sec
(a) : Variable y; (Courant ig), mesuré,

(c) : superposition de y; ety ,

Courant isd (A)

Temps(s)

Courant isd estimé (A)

(b) : Variable y, (observé),
(d):erreur e =y, -y,

Tembs(s)

(b)
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Figured.16: Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement autour de t=4 sec
(@) : Variable y1 (Courant is), mesuré, (b) : Variable y, (observé),
(c) : superposition de y; ety , (d):erreur e =7, -y,

Lafigure 4.17 (a) illustre I’ évolution de la variable d' état y, . Entre lesinstantst=0 s
et t=1s, celle-ci est identique a celle obtenue dans le cas du MAS sans défaut (figure 4.2
(8). Une diminution de la variable y, survient aprés I'instant d application du déefaut
N, (ty =1 9. Cependant, cette variable augmente pour répondre al’ appel de courant a partir
del’instant t, =4 s moment d’ application du couple de charge T,. Lafigure 4.17 (b) montre
I’alure de la variable d' état estiméey, . Cdle-ci suit y,entret=0 sett=1 s y,augmente
aprest=1s; et elle augmente aussi apres I’ application du couple de charge a t; =4 s (en
présence de défaut). La figurel7 (d) montre que I'erreur e, = (7, — y,) augmente aprées
I” apparition du défaut et apres application du couple de charge. L’ observateur ne peut pas
estimer lavariable |’ éaty, , aprés ces deux instants.
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Figure4.17: Simulation avec défaut n,=0.1.
(a) : Variable y, (Courant is;), mesuré, (b): Variable y, (observé),
() : superpositionde y, ety ,, (d):ereure, =y, -7,

Les figures 4.18 et 4.19 confirment ce résultat. La figure 4.18 (d) montre une erreur qui
augmente aprés apparition du défaut (t=1 s) et la figure 4.19 (d) montre I’erreur qui

augmente encore une fois lors dal’ application du couple de charge (t =4 s).
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Figure4.18 : Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement autour de t=1 sec
(@ : Variable y2 (Courant isy), mesuré, (b) : Variable y,(observé),
() : superpositionde y2 ety,, (d):erreure,=y,-7,
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Figured.19: Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement autour de t=4 sec
(8 : Variable y2 (Courant isy), mesuré,  (b) : Variable y,(observé),
(c) : superpositionde y2 ety,, (d):erreure,=y,-7,

La figure 4.20 (@) illustre I’évolution dey, , qui est la troisieme variable d’ état du
modele du MAS. Entrelesinstantst=0s ett=1s, y, est nulle, le MAS éant équilibré et
non défaillant. Entre t,=1 s et =4 s, y, augmente et garde la méme allure apres application
du couple de charge. La figure 4.20 (b) représente I’évolution de la variable d’ état
estiméy ,, cette derniére est nulle entre t=0 s et t=1 s et augmente aprés apparition du
défaut at,=1 s Par contre celle-ci n’est pas affectée par I’ application du couple de charge a
t=4 s. Lafigure 4.20 (c) montre clairement que les variables y,ety, se superposent entre
lesinstantst=0 s et t;=1 s (€t 7, sont nulles); et qu’aprést,=1 s, elles ne se superposent

plus. Lafigure 4.20 (d) montre quel’erreur €, = (7, —7,) est non nulle a partir det,=1s.
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Figure4.20 : Simulation avec défaut n=0.1,
(8 : Variable y3(Courant iso), mesuré,  (b) : Variable y,(observé),
() : superposition de yz et y,, (d): erreur €, =7, -y,

Les agrandissements donnés par les figures 4.21 et 4.22 confirment ce résultat. L’ erreur

e,est différente de zéro a partir de |’ apparition du défaut de court-circuit sur la phase A.

Elle ne change pas de val eur aprés application du couple de charge (at;=4 s).
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Courant iso/iso estimé (A)
emreur entre iso/iso estimé(A)

Temps(s) A Temps(s) '

(©) (d)

Figure4.21 : Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement autour de t=1 sec
(8 : Variable y3(Courant i), mesuré,  (b) : Variable y,(observé),

() : superposition de yz et y,, (d):erreur e, =7, -y,
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Figured.22 : Simulation avec défaut n=0.1, agrandissement autour det=4 sec.
(@ : Variable y3(Courant is), mesuré,  (b) : Variable y,(observé),

(c) : superposition de ys ety ,, (d):ereure; =y, -7,

4.6.1.2 Lesvaiablesd état rotoriquesy,, 7

Les figures 4.23 (a) et (b) illustrent les variations de la variable d’ état, et de son
estiméey ,respectivement. A partir de t;=1 s, y,augmente, et a partir de =4 s ele
diminue. A partir de t,=1's, y,diminue, et diminue encore a t=4 s La figure 4.23 (c)
montre la superposition de y, et dey,. Quant alafigure 4.23 (d), €lle donne I’ erreur entre

elles, e, =(y, —7,). Cette derniére augmente a cause de |’ apparition du défaut et a cause
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de I’application du couple de charge (en présence du défaut). Les agrandissements donnés

par lesfigures 4.24 et 4.25 confirment cela

i
i

S 2
(@w) pydxny

(gw) swise pyd/pyd xny

Temps(s)

Figure4.23: Simulation avec défaut n,=0.1

(b) : Variable y, (observé),

(d) : erreur e, = 7;4 ~7Va

(@) : Variable y4 (flux ¢, ), mesuré,

(c) : superposition de y, €t y,,
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Figure 4.24: Simulation avec défaut n.=0.1, agrandissement at

=1sec
(b) : Variable 7, (observé),

(d):erreur e, =7, -7,

(@) : Variable y, (flux¢,, ), mesuré,

(c) : superposition de y, ety,,
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Les figures 4.26 (a), (b), (c) et (d) représentent les mémes informations pour
ys€t7.. Lafigure 4.26 (a) représente |’ évolution de la variable d état y . (flux¢:q). Elle
augmente a t,=1 s et diminue a t=4 s. La figure 4.26 (b) montre |’alure dey,. Celle-ci
diminue at,=1 s et diminue encore a t=4 s. La figure 4.26 (c) représente la superposition
des deux variables. Elle montre une différence entre la variable d' état ¥ et son estiméy .
La figure 4.26 (d) confirme cela. L’erreur e, = (75 —y,) est différente de zéro a partir de

t.=1 s et change de valeur a t=4 s. Les figures 4.27 et 4.28 montrent des agrandissements

sur les graphes dey. et dey,autour des instants t==1 s et de =4 s. lls confirment ces

résultats. L’ erreur e, change de valeur et devient non nulle aprés ces deux moments.
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Figure 4.25: Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement at=4 sec
(@ : Variable y; (Flux ¢,4), mesuré, (b) : Variable 7,(observé),

(c) : superpositionde y, ety,, (d):erreur e, =y,-7,
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(c) : superposition de ys et y .,

Figure4.26: Simulation avec défaut n,=0.1
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Figure4.27: Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement autour de t
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(b) : Variable y, (observeé),

(@) : Variable ys5 (flux ¢r*q), mesure,

(c) : superposition de ys ety .,

?;5_7/5

(d) : erreur e,
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Figure4.28: Simulation avec défaut n,=0.1, agrandissement autour de t=4 sec

(a) : Variable ys (flux ¢,), mesuré,
(c) : superpositionde ys ety .,
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(b) : Variable y, (observeé),
(d) : erreur e, =y — y5

4.6.1.3 Lavitesserotorigue y, et |e couple é ectromagnétique Te

La figure4.29 donne I'évolution du couple Te; nous remarguons la présence

d ondulations aprés apparition du défaut a t=1sec, comparativement a la figured.7. Le

couple é ectromagnétique est influencé par e défaut.
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Figure4.29: Simulation avec défaut n,=0.1,

Couple éectromagnétique Te
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Lafigure4.30 représente I’ évolution de lavariable d état y(Vitesse mécanique Q),
et de son estiméy, .Lafigure4.30 (a) montre une allure de y, qui ressemble acellede la
vitesse mécanique dans le cas du MAS sain. Lafigure4.30 (b) représente lavariable
d'étaty,, ellesuit I'allure de y» maslacourbe del’ erreur (figure (d)) montre une petite
différence, qui apparait ata=1 s (moment d’ apparition du défaut) et ati=4 s(moment

d’ application du couple de charge).
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Figure4.29: Simulation avec défaut n,=0.1,
(8 : Variable y7 (Vitesse mécanique ), mesuré, (b): Variable 7, (observeé),
(c) : superposition de y; et 7, (d):erreur e, =y, —y,

4.6.2 Casde courts-circuits au niveau des phases Aet B

Nous provoquons un court-circuit de 10% (na=0.1) sur la phase A a I'instant
t=1sec, et un court-circuit de 20% (n,=0.2) sur laphase B al’instant t= 2 sec. Le couple de
charge T, de 4 Nm, est appliqué at=4 s. Le MAS est dimenté avec la tension Us décrite

par |’ équation (4.10). Les simulations effectuées ont abouti aux résultats suivants.

46.2.1 Lesvariablesd éaty,, 7,, ¥5-

Les différentes courbes correspondantes aux variables d' étaty,,y, ety, sont

décrites par les figures suivantes. Lafigure 4.31 (a) illustre I’ évolution de la variable



99

d étaty, . Ellemontre que I’ effet du défaut na provoque son augmentation, alors que celui
denpladiminue. Lafigure 4.31 (b) illustre |’ alure de lavariable d’ état 7, , €lle diminue

apres le défaut n, et augmente aprés application du couple de charge. Les figures 4.31 (c)

et (d) montrent en plus que lavariable estimé y, est différente dey;.
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(@ : Variable y; (Courant i &), mesure,
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Figure4.32: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2 agrandissement at=2 sec
(b) : Variable y, (observé),
(d) : erreur & =7, -7,
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Figure4.33: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2, agrandissement at=4 sec
(@) : Variable y; (Courant igy), mesuré,

(c) : superposition de y; et 7, ,

(b) : Variable 7, (observé),
(d) : erreur & =7, -7,

La figure4.34 (a) montre que la variable d’ étaty, augmente apres |’ apparition du

défaut n,, a t,=2 s et apreés application du couple de charge. Cependant, la variable

estiméy, diminue a t,=2 s et augmente at;=4 s. L’erreur e, (figure 4.34 (d)) augmente en

ces deux moments. Lesfigures 4.35 et 4.36 confirment ce résultat.



101

|
5

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

4

3

Temns(s)

\
2

\\\\\\\\

3
Temps(s)

2

1

0

(v) bsirenod

(b)

(@

L L L L
m ~ o o - o o

(v)ouwnsa bsibsi anusa inaise

5

R
F

\\\\\\\

4

(©)

Figure4.34: Simulation avec défaut n

Temps(s)

2

I I — — S e R

\\\\\\\\\\\\\\\\\

1

—150

() swnse bsybsi weinop

0.1, n,=0.2

=

(b) : Variable y, (observé),

(d) : erreur &, =7, ~ 7,

(@) : Variable y, (Courant ig;), mesure,

(©)

- superposition de y, et 7,,

. — : ! 1_
— I I N
TT—— |
| T |
T
— T | |
Te— 1 | |
| T |
| I |
1 | |
Ll n
8
| [ N
T | |
— | |
| T |
| |
T | |
— | |
| [ S|
B e R ~
|
~
[
A
o
-
T~
\\\T -
— o
| ] | | o
N o W ¥ eg
() bs1ueinoo

Temps(s)

Temps(s)

@

| L L
< N o N <
h

(v) sumsa bsybs| wenod

Temps(s) -

Temps(s) '

(d)

0.2 agrandissement at

(©)

Figure4.35: Simulation avec défaut n

2 Sec

0.1, n=

=

(b) : Variable y,(observé),

(@) : Variable y, (Courant ig;), mesure,

(c) : superposition de y, ety ,,
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(c) : superposition de y2 €ty ,,

Lafigure 4.37 représente I’ alure de lavariable d’ état y5; apres apparition du défaut

at=4 s, ele ne varie pas (figured.37 (a)).

état y3 augmente et

lafigure 4.37 (b), lavariable d’ état estim

2 s, lavariable d'é

Ny atp=
D7

te at,=2 s et ne change pas

A

é 7, augmen

s

~

aprés

aprésty =4 s. Lafigure 4.37 (d) montre que I’ erreur e;augmente at,=2 s.
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Figure4.37: Simulation avec défaut n,=0.1, np=0.2
(8 : Variable y3(Courant i), mesuré,  (b) : Variable y, (observé),

(c) : superposition de y; et 7,, (d) : erreur &, =y, —y,

Les figures 4.38 et 4.39, représentant des agrandissements, montrent que |’ erreur
e,est différente de zéro apres I apparition du défaut et qu’ elle augmente seulement a cet
instant.
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Figure4.38: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2 agrandissement autour de t=2 sec
(8 : Variableys (Courant i), mesuré,  (b) : Variable y, (observé),

(c) : superposition de yz et 7, (d) :erreur & = 7, -7,
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illustrée par la figure 4.40 (d), montre cela. L’observateur n’estime pas

correctement la variable d’ état y,. Les agrandissements donneés par les figures4.41 et 4.42

Les différentes courbes correspondantes aux variables d' étaty ,,y., sont décrites par les
figures suivantes. La variable d état y, augmente apres t,=2 s et diminue a t=4 s (figure
40(a)). Il en est de méme pour lavariable estimée y, (figured0 (b)) ; mais pas de laméme
quantité, puisque les deux courbes ne sont pas complétement superposées (figure 4.40 (c)).
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(b) : Variable 7, (observé),
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Figure 42: Simulation avec défaut n,=0.1, ny
(@) : Variable y4 (flux¢,, ), mesuré,

(c) : superposition dey,ety, ,
Lavariabled état y,augmente at,=2 s, et diminue at=4 s (figure 4.43 (a)). Son

| [ | ! |

() awnse bsybsi weinod

(figure 4.43(c). L’ erreure; = (¥, — 75) , donnée par lafigure 4.43 (d) est différente de zéro.

estiméey, évolue de fagon analogue. Cependant, ces deux courbes ne sont pas superposees
Lesfigures 4.44 et 4.45, qui donnent des agrandissements confirment ce constat.
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Figure4.45: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2 agrandissement at=4 sec
(@ : Variable ys (qux¢:q), mesureé, (b) : Variable y, (observé),
(c) : superposition deyset 7., (d):erreur e, =y, —y:

4.6.2.3 Lavitesserotorique y, et le couple électromagnétique Te

La figure 4.46 montre le couple électromagnétique, qui est encore plus ondulé a
partir de I'instant t,=2 s. Ces ondulations sont causées par |e déséquilibre des courants qui
le créent. La vitesse rotoriquey,, donnée par la figure 4.47 (a) est moins sensible a ces
ondulations a cause du moment d’inertie qui permet de lalisser. L’ observateur, par le biais

dey,, arive a estimer cette vitesse (figure 4.47 (b)) et I'erreur e, =(y, —y,) est trés

proche de zéro.
8 ‘ ‘ ; ;
P R S ,,,,,,,,,,,
g By | S N \h
- |
D
of Gl
. | | |
O 1 2 3 4 5
Tembps(s)

Figure 4.46: le couple éectromagnétique T,
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Figure4.47: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2

(8) : Variable y; (vitesse mécanique) ), mesuré,  (b) : Variable 7, (observé),
(c) : superposition de y7 et y,, (d):erreur e, =y, -y,

4.6.3 Casde courts-circuits au niveau des phases Aet Bet C

Dans cette partie, nous analysons |’ effet de I'apparition de trois défauts. Nous
provoquons un court-circuit de 10% (na=0.1) sur la phase A al’instant t-=1 s, et un court-
circuit de 20% (np,=0.2) sur la phase B a l'instant t,=2 s et un court-circuit de 25%
(n=0.25) sur laphase C al’instant t= 3s. Le couple de charge T;, de 4 Nm, est appliqué a
t=4 s. Le MAS est dimenté avec latension Us décrite par I’ équation (4.9). Les simulations

ont donnés les résultats ci-dessous.

4.6.3.1 Lesvariablesd état statoriquesy,,v,, 7

Lesfigures 4.48 (a) et (b) illustrent I’ évolution des variables y, et de son estimée ;.
Les deux variables augmentent a t=3 s. Elles ne sont pas superposées. L’erreur
e = (y, —7,) est non nulle, et montre que y, N’ évolue pas de la méme fagon quey,. Les
figures 4.49 et 4.50 donnent des agrandissements de ces variables, elles montrent

clairement que |’ erreur entre elles augmente a t.=3s ensuite atj=4 s. L’ observateur n’ estime

pas correctement cette variable.
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Figure4.48: Simulation avec défaut n,=0.1, np=0.2, n=0.25, agrandissement at=3 s
(8 : Variable yy(courant i), mesuré,  (b) : Variable y, (observé),

(c) : superpositionde y; ety , (d):erreure =y,-7,
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Figure4.49: Simulation avec défaut n,=0.1, ny=0.2, n=0.25, agrandissement at=3 sec
(8 : Variable y1(courant isg), mesuré,  (b) : Variable y, (observé),
() : superpositionde y; et y, , (d):erreure =y,-7,
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Figure 50: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2, n=0.25
agrandissement autour det=4 sec
(8 : Variable y1(courant isg), mesuré,  (b) : Variable y, (observé),

() : superposition de y et 7, , (d):erreur e, =y, -7,

Les figures 4.51 (a) et (b) montrent I’ alure de la variable y, et de son estiméey,,
elles augmentent a t.=3 s et augmentent encore a = 4 s. Les figures 4.45 (c) et (d)
montrent que les deux variables évoluent différemment. Nous confirmons cela en analysant
les figures 4.52 et 4.53, qui donnent des agrandissements. L’erreur e, = (7, —7,)est
différente de zéro, elle augmente at= 3 s et a t=4 s. L’observateur n’'estime pas

correctement v, .
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(b) : Variable 7, (observé),
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Figure4.52: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2, n=0.25, agrandissement a t=4 sec
(a) : Variable y,(courant ig;), mesuré,  (b) : Variable y, (observé),
(c) : superposition de y, €ty,, (d):erreure,=y,—-7,

Lafigure 4.53 montre |’ évolution de la variable d’ état y,, de son estiméey ,, de leur
superposition et de I'erreur e, = 7, —y, . La variabley ;augmente at=3 s ; son estimée 7,
augmente auss mais de maniére différente comme il est donné par la figure 4.53 (c); la

figure 4.53 (d) montre une erreur €, =7, — v, différente de zéro et qui augmente at.=3s;

mais ne varie pas at=4 s. Les figures 4.54 et 4.55 montrent clairement qu' apres t.=3 s, les

variablesy, et y, évoluent différemment. L’ observateur n’ estime pas correctement y ,.
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Figure 4.53: Simulation avec défaut n=0.1, np=0.2 , nc=0.25

() : Variable y5(courant ig,), mesuré,
() : superposition de yz €t 7,

(b): Variable y, (observé),
(d) : erreur & =75 -7,
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Figure4.56: Simulation avec défaut n,
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(a) : Variable y5(courant ig,)
() : superposition de yz €t 7,
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46.3.2 |esvariablesd état rotoriquesy,, v,

leur superposition et

son estiméey,,

La figure (4.57) illustre la variabley,,

éme que pour 7, .

3setat=4s;dem

I’erreure, = (v, —v,) . Lavariable y,diminue a tc

Leur superposition et I’erreur entre dles montrent qu’elles n’évoluent pas de la méme

facon. Les figures 4.58 et 4.59 montrent clairement ce résultat. L’ observateur n’arrive pas

(7, —v.) est différente de zéro et augmente at;

=3s

aestimer lavariabley,. L'erreur e,

et é.t|:4 S.
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Figure4.58: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2, n.=0.25, agrandissement at=3sec.

(@) : Variable ya(flux ¢, ) mesuré, (b) : Variable 7, (observé),

(c) : superposition de ys€ty,, (d):erreur e, =7,-v,
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Figure4.59: Simulation avec défauts n,=0.1, n,=0.2, n=0.25, agrandissement at=4 sec.
(@) : Variable y(flux¢,, ) mesuré,  (b): Variable y, (observé),
() : superposition de y,€ty,, (d):erreur e, =y,-7,

La figure 4.60 montre I'allure de la variabley et de son estiméey., leur
superposgtion et de I'erreure; = (¥, — y5) . Lavariable y, diminue at.=3 set at=4s; la
variable diminue aussi dans ces instants. Leur superposition ainsi que |’ erreur entre elles
&, montrent qu’ elles évoluent différemment, e est différente de zéro. Les figures 4.61 et

4.62 confirment ce résultat. L'erreur e diminue a t=3 s et augmente a tj=4 s.

L’ observateur n’ estime pas correctement lavariable d état y. .
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Figure4.61: Simulation avec défaut n,
(@) : Variable ys(flux ¢:q) mesure,

(c) : superposition de ys €ty
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Figured.62: Simulation avec défauts na=0.1, np=0.2, n=0.25, agrandissement at=4sec
(@ : Variable ;/5(flux¢r*q) mesuré, (b) : Variable 7, (observé),

(c) : superposition de ys et 7 , (d) : erreur & = 75 -5

4.6.3.3 Lavitesserotorique y, et le couple électromagnétique Te

La figure 4.63 illustre le couple éectromagnétique Te € montre d’importantes

ondulations. Ce dernier est affecté par |es apparitions successives des défauts.

o] 1 2 3 a 5
Temps(s)
Figure4.63: Simulation avec défautsn.=0.1, np=0.2, n=0.25,
Couple électromagnétique Te
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La figure 4.64 montre I’évolution de la variable y7, de son estiméey,, de leur
superposition et de I'erreure, = (7, —y,). L’erreur e, est différente de zéro, cependant,
elle reste trés faible. La vitesse rotoriquey, , est moins sensible aux ondulations du couple

électromagnétique a cause du moment d’inertie qui permet de lalisser.
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Figure4.64: Simulation avec défaut n,=0.1, n,=0.2, n.=0.25,
(8 : Variable y(vitesse mécaniqueQ ) mesuré, (b) : Variable y, (observé),

(c) : superposition de y7 €t 7., (d): erreur e, =7, -7,

4.7 Commentaires

Les résultats illustrés a travers les simulations précédentes montrent les points
importants suivants:
» Dansle cas sain et avec ou sans application du couple de charge T, les résidus

(ry,r,,rs,1,,15,r,) sont nuls. Les observateurs reconstituent parfaitement les
variables d’ éat du moteur asynchrone.

» Le déséquilibre de I’aimentation dans le cas sain n'a aucun effet sur les
résidusr,,r,,r,,1,, 15,1, . l|s sont insensibles a cette perturbation.

» Dans le cas de présence d'un court circuit sur au moins une phase statorique,
les résidusr,r,,r,,1,,rS0Nt Non nuls. En effet, un court circuit sur une phase
provoque une augmentation du courant qui circule dans celle-ci. Elle se

répercute sur les courantsiy, iget i (les variables d'étaty,, y,etys). Les
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observateurs qui sont concus pour le modéle sain n'arrivent pas a estimer les
états.

» Lesvariables d' état y, et ysne sont pas accessibles a la mesure; ils ne peuvent
pas étre utilisés comme indicateurs de défauts.

> Lerésidu r,qui représente I'erreur d estimation sur la variable d'état y,(la
vitesse mécanique) reste nul apres apparition du défaut et du couple de charge.
En effet I'inertie du rotor minimise I'influence des défauts et du couple
éectromagnétique sur la vitesse. Le résidur,est insensible aux défauts; il ne
peut pas étre pris comme indicateur de défauts.

» Lerésidu r; ne change pas apres application du couple de charge. En effet, la

variable d'état y,(le courantiy,) ne contribue pas dans le couple

électromagnétique. Lerésidur, est insensible au couple de charge.

Lerésidu r, n’est pas sensible au désequilibre de I’ alimentation et au couple de charge,

mais sensible aux courts circuits statoriques. C'est un résidu qui convient bien pour la
détection de défauts.



n,= Déséquilibre | n;=10%; T, n,=10%; n,=20%; n,=10%; n,=20%;
Mb=ne=0 de (t=19), (t=45) T Ne=25%; T,
I’ alimantatio
/T, (t=1s) . (t.=19), (t,=29), (t=19), (t,=29), (t=39),
(t=4s) (t=49)
temps [<t [>t >t, >t >t >t >t >
C P NN
: i I R i S SN
rs 0 0 0 /v ne / ne change /v ne change pas
change pas
pas
R P e N NS
S R L P e B B | S
rs 0 0 0 =0 =0 =0 =0 =0 =0

Tableau 4.1 Tableau synthétique del’ évolution des résidus
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons anaysé les dynamiques des variables d état
composant le modéle affine du MAS développé dans le chapitre 2 et des observateurs
développés au chapitre 3. Les résultats de simulations effectuées a I’aide du modéle du
MAS et des observateurs & grand gain et celui de Luenberger sont trés intéressants. En
effet, dans le cas du MAS sain, perturbé par I’application d' un couple de charge, les
observateurs ont estimé correctement toutes les variables d'état du modéle. Il en est de
méme lors d'un déséquilibre de la tension d'alimentation statorique. Dans le cas de
I’ apparition de défauts (un, deux ou trois défauts) sur les phases statoriques, les variables
d état du MAS sont toutes affectées. Celles estimées al’ aide d’ observateurs ne suivent plus

les variables d'état correspondantes, fournies par le MAS. La variable d'état, notéey,,

montre un comportement intéressant pour la détection de défauts. Un résidu, a base
d observateur, et destiné a la détection des défauts considérés a été proposé grace a cette
variable. Il est basé sur |’ erreur entre celle-ci et la variable correspondante reconstruit grace
al’observateur. Les différentes simulations ont montré les trés bonnes performances de ce

résidu.
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons considéré le probleme du diagnostic du MAS, lors de
I’ occurrence de courts-circuits de spires statoriques. L’ approche a base d' observateur a
été appliquée. Celle-ci nécessite un modele mathématique appropri€. Dans un premier
temps, et aprés avoir analysé les solutions déa proposée dans la littérature, nous avons
effectué la modélisation du MAS en tenant compte des défauts. Ainsi, trois modéles ont
été développés. Le premier tient compte des défauts sous forme multiplicative, le
second est affine par rapport aux défauts. Ces deux modeles sont triphases. Ces derniers
étant non observables en considérant la mesure des grandeurs statoriques uniquement et
la vitesse mécanique (pour le MAS a cage d’ écureuil les grandeurs rotoriques ne sont
pas accessibles), une transformation a été appliquée au modele affine pour isoler la
partie non observable; qui est éiminée du modéele. Ainsi, un troisiéme modéle est
développé. Il possede des propriétés intéressantes permettant |a détection des défauts a
I’ aide d’ observateurs. Le modele du MAS obtenu est non linéaire et fortement coupl é.
La synthése de deux observateurs est effectuée. Le premier est un observateur non
linéaire a grand gain, destiné a la partie é ectromagnétique et ala partie mécanique. Le
second est un observateur de Luenberger, destiné a une variable particuliere permettant
la détection de défauts. Une analyse des performances de modeles et des observateurs
développés a éé effectuée Leur stabilité a éé démontrée a I’aide de la théorie de
Lyapunov. Les résultats obtenus sont tres satisfaisants. En effet, le générateur de résidus
proposé est robuste aux perturbations représentées par |I'application d'un couple de
charge ou d’'un déséquilibre de la tension d’'aimentation. Il est sensible aux défauts
considérés. Une solution au probleme de détection des défauts courts-circuits de spires

statoriques du MAS a été ainsi proposee.

Comme perspectives a ce travail, nous proposons la réalisation expérimentale de



124

ce détecteur de défauts. Ceci permettra de valider les résultats obtenus en simulation.
L’ utilisation d’une commande scalaire ou vectorielle, qui nécessite I’introduction d’un
onduleur et de sa commande, permettra d’ouvrir un large champ d application a
I’ approche proposée. Il serait, aussi, intéressant d’associer cette approche avec celle a
base d'analyse spectrale classique ou plus moderne, telle que la décomposition temps-
fréguence (décomposition en ondel ette). Cette association permettra de tirer les avantages
de chacune des deux méthodes. Un développement des résidus dans le but de quantifier
les défauts donne la possihilité de proposer un fonctionnement en mode dégradé pour le
MAS.






APPENDICE A

1. L es composantes des matrices du modéle dans |e repére de Park

Les matrices du modéle sain dans le repére de Park sont décrites par les équations

suivantes.

~R(3M +ch)2—9RM2 0 0
Ar)- 0 RELAS RV o | g
0 0 _I—Fi
M W]
d, d,
[Azp]= %w GIZrOM 0 (A.2)
0 0 0
_\/§(3M +2,) 1 @M+2,) -1(3M+2,)]
3 d, \/E( d, ) \/g( d, )
_ 1EM+2,) -16M+2,)
[BlP]_ \/E dl \/E dl (A3)
11 11 11
VB, V3l, V31,
_SRM 0 0
(3M +2I,)
_| M SRM
[A21P]_ d, @ @GM+2 ) (A.4)
0 0 0




[ _2RM |
L) A —w 0
GBM +2 )
_2RM

_ R A5
[Azzp] @ @M+2 ) (A.5)

0 0 —er
dy=(BM+2 )1 _@3M+2, )+3Ml, ) (A.6)
d=(0_3BM+2,_)+3Ml,) (A.7)

2. Développement de la matrice de transformation T
Soit [ T4] une matrice de projection des grandeurs rotoriques dans le repéere statorique.

Elle est donnée par I’ équation (A.7).

cos(a) cos(a +27/3) cos(a—2713)
[T.]=| cos(a - 2213 cos(ct) cos(a + 27 13) (A.8)
cos(a + 2713 cos(a—2r/3) cos(a)
La matrice de transformation [T;] est non inversible; pour pouvoir retrouver les courants et
flux rotorigques dans le repére rotorique, on gjoute a [T4] une matrice [T,], donnée par :
111
[T]=]1 11 (A.9)
111
La matrice de transformation, est plus intéressante si elle garantissait la conservation de la
puissance. Ceci est vérifié s [T] est orthogonale ; ainsi une manipulation mathématique est

nécessaire.
[T] = kl[T1]+ kz [Tz] (A.].O)
Les valeurs trouvées sont |es suivantes :
2
“73
1 (A.11)
k,=+=
3

Nous obtenons lamatrice [ T] suivante :



1 2r, 1 27, 1]

co + = cosS(ax +—)+= cos(a——)+=

@)+ cosla + )+ cos(a— )+ 3

2 27, 1 1 2r, 1
T|==| cos(ax ——) += cos(ar) + = cos(or + —)+ — A.12
[T]= 5| cosle ==+ o)+ e+ )+ (AL

2r, 1 2r, 1 1
cos(a + =) += cos(a -)+=  cos(a) +=
_ S 3) - S 3) - S(at) >

3. Application de la matrice de transformation T sur le modéle
Commencons par réécrire les équations des flux en utilisant le terme[T][T]". Les

flux statoriques sont donnés par :

[ )= [0+ M D = [ D+ w2 ] (A.13)

Les flux rotoriques sont, quant a eux, donnés par :

S0 B L LR /LN B T (1 [ R LR (A.14)

Appliquonslamatrice [T] a[®, ], dans!’équation (A.13) :

[0:]=Fr o, 1= D61 T )0 )
=[u o Je mi i (A.15)

De I’éguation (A.14) du flux rotorique transformé, nous déduisons |’ expression du courant

rotorique transforme [I ; ] :

I 1=1LT (@ ]-m: ] (A.16)

Introduisons le terme [T | [T dans I’ équation (2.41) :
0-[RIITT* (Tl D+ ST (o, D)
=R 1 ST o Je T S o]

(A.17)

En multipliant I’ équation (A.16)a gauche par [T |, nous trouvons I’ équation suivante :

RPN IS o+ So;] (A.19)



[R ] étant une matrice diagonale alors :
[TIRITT" =[R ] (A.19)

Remplacons le courant [I ; ] par son expression dans I’ équation (A.15):
* H * * -1 * d 1 * d *
o=[RIL o R T M T T (T o+ ol T (a20)
d@; )

dt

) 5 R YA R [N 3 8y e 5 R

Nous déduisons de cette équation I’ expression de

Développons I'éguation (2.40), de la tension du stator puis remplagons [Ir* ] par son

expression:

R R s Ll
=[R]I]+ [LS][d([jt) [ - D[' L ][dt['?]j (A.22)

L’ équation (A.21) permet de déduire I’ expression de %[I ; ]

SRR AL RN VAN

1S (S-Sl S0)

| AN (A.24)
o HRI AL 0.1 e

(A.25)

o i o - (2 o e 1)

Nous remplagons %[CD’; ] par son expression, hous obtenons :



b.)=a e afo; rar £ (a.20

Avec
o R M - | Gl e M PRI ] a2
wo =g LT - LRI -E1ST ] a2

o, =[L]- M Jla,] (A.29)

L’ expression de %[I .] est final ement donnée par :

[g[.s]]:a;l([u J-at]-ad[e;])

= Fara 1)+ (F e, )[@; [+ ot U,

(A.30)

AVec :

M=, ]
L =m0 ]

M= [Tlm.]

4. Lescoefficients a, eth du modele multiplicatif

_-R(MI 1, (BM +21,))
A= I (3MI,, +I_(3M +2I_)) (A-31)

B —6RI_M?2 A2)
% = I, BMI,, +1_(3M +2,_)\3M +2,_) '
a. = _RslrcM A 33
T BMI, +1, (M +2,)) (A-%)
3RI_M?
a, = (A.34)

I, @Ml +1_(3M+2_))3M +2,,)

2MR

8 = @BMI,, +1,(BM +21,))}3M +21 ) (A.35)




NEY

% GM_+1_(@M+2.) (A-36)
__MR
%= BM+2,.) (A-37)
_ - Rr (M + Zro—)
a8 - IrO' (3M +2II’0‘) (A.38)
____—RM
%= M2 (A-39)
Ml I BM 2L ))
b= I @M, +1_(3M +2l ) (A.40)
b, = Mi,, (A.41)

I (3MI,, +1_(3M +2I )

5. L es composantes des matrices du model e affine par rapport au défauts

Commencons par la matrice[ A, |.Aprés application des différentes approximations
définies par I’ éguation (2.63) nous obtenons:

& &
ALy = e ==

+a, = (l+n,)+a,=(a +a,)+an,

a

A11(2,2)=%+a2 = ain ra, =a,(1+n) +a, =(a, +a,)+ an,
b 1

MBI="Fra =B g =alen) +a; = (o +a)ran,

Cc C

_as+a4fb_as+a4(l_nb)~ _
e T = (3, +a,(1-n,))L+n,)

a

(A.42)
A,L2=(a,+a,)+(a;+a,)n, —a,n,

A1 =BTl }f_%‘) V) (a,+a,0-n))arn,)

An(lv3) = (as + a4) + (as + a4)na —a,n,

a+a,f, _a +a,l-n,)
fb (1_no)

A,(2) =(a, +a,)+ (a; +a,)n, —a,n,

A11 (2’]) = ;(as +a, (1_ na))(l+ nb)



a, +a,f, _a,+a,l-n)
f, (1_nb)

A,(23)=(a +a,) +(a; +a,)n, —a,n,

A11 (2’3) = = (as +a, (1_ nc))(1+ nb)

a,+a,f, a +a,l-n,)
f.  (@-n)

C

A, (31) = =(a; +a,(1-n,))[@+n,)

Au(Bl)=(a; +a4) +(as +a4)n. —a,n,

a4 +a4fb _ a‘3+a4(1_nb)
fo. — (1-n,)

C

A1(32)= = (a5 + a,(1-n,))(1+ ;)

Au(32) =@z +a,) +(as +as)n. —a,n,

La décomposition du modele en deux parties, une qui est non dépendante de défauts et une
qui est dépendante de défauts aboutit a de nouvelles matrices :

[Au][ls]:[Auo][l s]"‘[Am][n] (A.43)

Q+a, a;+a, az;+a,

[Ano]: xta at+a az;+a, (A.44)
B+, a;+a, a+a,

A @D =ajig + (8 +a,)iy +(a; +a,)ig

Aun(L2) = -a,i

AnLd =-a,ig

An (2D =-a,i,

Au (22) = (as + a4)i9 + a1i§3 + (as + a4)isc (A.45)
An(23) =-3aji,

An(Bl =-a,i,

Au(32) =-aj

A111(3’3) = (33 + a4)isa + (33 + a4)isb + aiisc

Appliquons les approximations (2.63) sur lamatrice [Aiz] .
2a5(1+n,) (-8 +ag)A+n) (& -aw)d+n,)
[A]=| (8 —am)+n)  2a@+n)  (-ataw)l+n)|  (A46)
(a+ao)l+n) (-&-ao)d+n) 23;(1+n;)

Le développement de |’ équation suivante donne les termes des matrices| A, |et[ A, |.



[A.‘LZ I(Dr ] = [Aizo ][cDr ]+ [A:I.Zl][n] (A.47)

2a5 (-as + &o) (-as — aw)
[A120 ]: (-3 —a;) 2ag (-as + asm) (A.48)
(-a; +a,0) (—a;, —a,m) 2a,

Az (1Y) = 2a5¢,, + (~85 + 80) ¢y + (85 — As)dya

A2(2.) =285ty + (—85 — 80)ra +(~85 + B 0)dc

A21(33 = 2866 + (—s + 8s0)dra + (-85 —Bs0)pry
Ax(12)=A,13=A,(2)=A,(23=A,B)=A,B2=0

(A.49)

De méme que pour lamatrice[A,,|.
2a;(1-n,) -a,(1-n,) -a(@1-n)
[A]=|-2a,(1-n) 2a,(1-n) -a(1-n) (A50)
-a,(1-n) -a,(1-n,) 2a,(1-n.)

[A21][| s]: [A210][|s]+[Ale][n] (A.52)

2a, —-a, -a,
[A210] =-& 2"317 —a, (A-53)
-a, -—-a, 2a,

-2a,i, ag a,ig
[Azu] =| &g - 2alg, R (A.54)
alg ajiy —2aig

Aprés application des approximations sur lamatrice[B,, |, nous obtenons.

b +2bn, b, +b,n,+b,n, b,+bn, +b,n,
[Bulz|b, +bn,+bn,  b+2n,  b,+bn, +bn, (A.55)
b, +b,n, +b,n. b, +bn +b,n, b, +2o,n,
[Bll][U s] = [Bllo][us]+ [Bm][n] (A.56)
b, b, b,
[Bllo] = bz bl bz (A.57)
b, b, b




2, +bu, +bu, b, bu.
[B.]= b, b, + 20U, +b.u, bu, (A.58)
bzusa b2usb Quw + gusb + Zqusc

De méme que pour |’ équation mécanique, en remplacant le terme du couple

éectromagnétique Te décrit par |’ équation (2.74)

a=|ax,..)+A,]nl+ B, (A.59)

avec :
[AS(I s q): ) Q)] = ]} ( z;/_?_vlavl (isb((ﬁa - ﬁc)-i-isc(qb:b - ¢r*a)+isa(¢:c_ ng))_ fv‘Q) (A60)
[A31] = m [Isa((prb _¢rc) |§3<¢rc _¢ra) Isc(¢ra _¢rb):| (A61)

[BO]JT1

(A.62)



APPENDICE B

1. Etude de |’ observabhilité du modéle multiplicatif

Nous avons reprisle modéle multiplicatif du MAS décrit par |’ équation (2.56).Les

variables d' éat mesurées sont x,,x,, x, € X, .L’ ensemble des indices d’ observabilité est

donnépar {,,1,,1,,1,}=1{2221} Lecacul delamatrice d’ observabilité donne lerésultat

suivant.
1 0 0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1
+a,f, a+af -3+ -
Q- %—%4 asfam asfa“ % asfaﬁpx asfaspx %(XS_)%) (B.1)
a+ fa a +a fc B _a p a B +a p a
3 fa4 %_234 & f@ asfas % % 35:15 X% %(_&_)%)
b b b b b b b
f, a+af -+ -
%J;@;a 3 fa4b %—234 asfasIOX asfasIO)? % %(er;)
Nous obtenons | e déterminant.
0,|=0 (B.2)

2. FEtude del’ observabilité du modél e affine avec défauts

Lamatrice d observabilité O; est calculée pour le modéle affine dans Park dans |e cas
de présence de défauts.
Lesvariables d’ état mesurées sont y4,7,,73 €ty, ; lesindices d’ observabilité

sont {,,1,,15,1,} = {2,211}, nous avons obtenu le résultat suivant.



avec

Jaoor=

03 _ |:j311 j312:|
321 322
100
J3ll = 0 1 0
0 0 1

000
Jaz =|0 0 O
000

aa+§(a1—ae)§(m+m)+m %(al—am—rb) %(31+233+334)(31a—fb—ﬂ:)
3

b Saanmy  ade-anen Zaasmenoy

0 0 0

‘]322 = [‘]3221 ‘]3222]

apn e apn Lasapon, @ annayamn s e,

Baamniaapn B wde - deamn
0 0

J3 J3 2
ry 8 (75 +\3r,)n, - ?as(_}/s +~/3y,)n, + @aeysna ++/3ay,

1 1
Japy = Eae(ys 3y )n - Eae(_ys +3y,)n, - 38y,

1

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)



3. Résol ution des éguations de L yapounov

Lastabilité de I’ erreur d’ estimation est éudiée en utilisant la théorie de Lyapounov.

L es équations de Lyapounov sont décrites par :
(Ki_chl)TPl_'_ Pl(Ki_ K1C1):_Q1 (B.10)
('Kz - chz)T P, + Pz('Kz -KCp)=-Q, (8.11)

Les équations Q, et Q, sont définies par :

1000
0100
Q=001 0 (B.12)
0001
10
Q2:|:0 1} (B.13)

Ces matrices sont définies positives. Larésolution des équations (B.12) et (B.13) donne les
solutions suivantes:

00072 0 00042 O
o _ 0O 00072 0  0.0042 514
17100042 0  1.1560 0 (B8.14)

0 0.0042 0 1.1560

5 =

0.0127 0.0071
{ } (B.15)

0.0071 1.1732

Les matrices P, et P, ainsi obtenues sont définies positives. Nous utilisons lanorme 2 dans la
démonstration de la stabilité asymptotique par Lyapounov ; les normes des matricesQ,, Q,
P, et P, sont données dans la suite.

Q4 =<, =1

B.16
P, =1.3364,|p,|, =1.3765 (8.16)

4. Laconstante p

Nous cherchons une constante p qui vérifiel’ éguation suivante:



lo. - 6u]< plel (B.17)

avec g, §, et e donnés dans e chapitre 3. Nous obtenons le résultat suivant:
< Dl 02
D2 D3

Nous utilisons la norme 2 et nous obtenons la valeur de la constante p pour une valeur

Hgl - gl ”el ” (B-18)

2

maximale de la vitesse mécaniqueQ, = 200rd/s.

5. La norme d’ une matrice
Soit une matrice X de dimensionnx m, lanorme de X peut é&re donnée par une des
normes suivante:

> Lanormel:

], = max 37 x|

> Lanorme2:

1
”X”z = [)‘max (XTX)]2 :
» Lanormeinfinie:
], =max, Z?:l‘xij -
Avec: 4, . (XTX) est la valeur propre maximale de la matriceX" X .Nous utilisons dans la

démonstration la norme2.



APPENDICE C

1 Les paramétres du MAS

R =4.85)

R, =10.4Q

M = 0.44H

., = 0.0566H

[, =0.017H

J =0.0135Nm’

f, =0.00182Nm*s™

p=2 nombres de pairede pdles



APPENDICE D
LISTE DESSYMBOLES

MAS Moteur ASynchrone

[R],[R] M atrice des résistances statoriques, rotoriques
M_] M atrice des inductances propres statoriques
[L.].IL ] Matrice des inductances statoriques, rotoriques
Il 1. inductance de fuite statorique, rotorique

L, ] [L,. ] Matrice des inductances de fuite statorique, rotorique
J Moment d’'inertie du MAS

[M . ] Matrice des mutuelles inductances stator-rotor
u.J U] Tension statorique, rotorique

I S] —|i o g g ]T Courants statoriques triphasés

=M. i, i.T Courants rotoriques triphasés

6.1, [o, ] Matrice des flux statoriques, rotoriques

* * * * Flux rotorigues transformés
[q)r ] = ¢ra ¢rd qﬁr(::[r q
I ]=li, i, i | Courantsstatoriquesdanslerepére dePark
sdgo sd sq so

[q)r qu] = [¢r ¢ P o ]T Flux rotoriques dans e repére de Park

[Fl] _ [71 Vs Vs ]T Vfari ables d’ état daps le modéle affine par rapport aux
[1_ ] [ ]T défauts dans | e repere de Park
21= s Vs Ve

V7

[P(y)] Matrice de latransformation de Park, d’ angle v

n, Nombre total de spires par phase

e Nombre de spires court-circuitées

n Rapport du nhombre de spires court-circuitées au nombre total
de spires pour chaque phase (i = a, bouc), f, =1-n,

f. Rapport du nombre de spires saines au nombre total de spires
pour chague phase (i = a, bouc), f, =1-n,

h=[n, n nJ Vecteur de d&fauts

T, T, Couple éectromagnétique, Couple de charge
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