UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA

Faculté des Sciences de I'Ingénieur
Département d’Electronique

THESE DE DOCTORAT D’ETAT

Spécialité : Controle

DIAGNOSTIC DES DEFAUTS A L'AIDE D'OBSERVATEURS
APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

Par
FERDJOUNI ABDELAZIZ

Devant le jury compose de :

A. GUESSOUM Professeur, U. de Blida Président

M. S. BOUCHERIT Professeur, ENP, Alger Examinateur
M. TADJINE Professeur, ENP, Alger Examinateur
H. BENCHOUBANE Maditre de Conférence, U. de Blida Examinateur
H. SALHI Maitre de Conférence, U. de Blida Rapporteur

M. DJEMAI Maitre de Conférence, HDR, ENSEA Co-Rapporteur

Blida, 16 décembre 2007



Ll (al 53 a3 ) (535 Cum A pall 8 Canall el 5 Ul Adad DU 5 3dadl) Aadai) i Sy,
Wlse Jad zalia 53k sae dgaledl &adl o S 8 (ol 81 25 08 4K pal) dadail) A 5 ania 5 Jlail)

sl

JSE A5 518 e de jun lab Jarding dilide Cliphail auady g elicall laugll 85 5 (el Jia VI @l jaall iy
ADUax LY Alle A il 4 iy Jad 3 el il 50 0 Al @) 1 Cilac)

eoad il jual jilea dla i) o Cus skl S Gl Jie Y @ aad Jandl o paiiill Casd) 138 (i y2y
e s O garn (gl Yia Y1 &yl qu@qﬁ\ﬂ\uﬁe@u#yud\%\ydﬂ\é\u)ﬂ\ Jlazind g culdl)
Adail e sakat Jane gledd Aliise S o oz dsaill 138 8 csaad) Jiay Cin snll dilly Al (S e 5
) Sy Aalal Baa Ml bl & same 25 shall D (el 3 U1l el o Lad g e Lall o2 (U
O Adaa Ml Uaal 5 a5 5 dpa 530 dgilaial) dadiedl e aiitidngie o s 5 48 jiall Ll dgas 3o 5
;);‘\Lssu_a};u: JP}dbj(u_z}:ud\uA‘;\A.“ Lﬁ\)?:‘l‘“‘“ MY\&M@ B\S\;A\G_‘\\l’aeﬁﬁﬁ ‘)PY\@ 2 gl



RESUME

Le diagnostic des défauts est devenu un important champ d’investigation de la théorie
du contréle. Il permet d’améiorer les propriétés de fiabilité et de sireté de fonctionnement
pour les processus complexes. Cette tache implique la détection précoce de tout événement
anormal, de localiser son origine et de prendre les décisions nécessaires pour la remise en
fonctionnement du systéme. Des méthodes variées ont éé proposees pour rédiser le
diagnostic des défauts et 1a génération des résidus. Dans les processus industriels, la machine
asynchrone triphasée est largement répandue, grace a ses qualités de robustesse, faible colt et
de bonne standardisation. Elle est utilisée dans divers actionneurs électriques ou un
fonctionnement sl et faible est exigé. La détection précoce des défauts permet d’ éviter des
conséquences néfastes sur le personnel et I'installation. Les courts-circuits de spires
statoriques représentent un important pourcentage des causes de pannes de la machine

asynchrone.

Le présent travail présente le diagnostic en ligne, de la machine asynchrone triphasee.
Le cas des courts-circuits de spires statoriques est considéré et une approche a base
d observateur est utilisée pour la détection des défauts. Trois modéles sont développés. Le
premier exprime le défaut sous une forme multiplicative. Les deux autres sont €crits sous une
forme affine par rapport aux défauts, qui est plus appropriés au diagnostic. Les défauts
interviennent alors comme un vecteur d’ entrée appliqué au systéme. La technique des modes
glissants est utilisée pour la synthese de I’ observateur non linéaire, destiné a la génération de
résidus de détection de défauts. Des résidus supplémentaires sont générés pour leur isolation.
Des simulations, dans les cas sain et défectueux et lors de variations paramétriques illustrent
la méthode proposée et permettent de valider |’ approche utilisée. Les résultats obtenus sont
satisfai sants.
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ABSTRACT

Fault diagnosis became an issue of high importance in the control theory. In order
to increase safety level, performance and reliability in controlled processes, it is important
that system errors, component faults and abnormal system operations be detected promptly
and the source and severity of each malfunction diagnosed. A wide range of solutions have
been proposed to deal with the problem of fault diagnosis and residua generation. In
industrial applications, the squirrel cage three-phase induction motor is used extensively.
Thanks to its robustness, low cost and good standardization, it is present in various
electrical drives and there is a strong demand for their reliable and safe operation. Failure
of induction motor can lead to excessive downtimes and have harmful effects on the people
and the instalations. Inter-turn short circuits in stator windings represent an important

percentage in breakdown causes of the induction motor.

This work presents the on-line diagnosis of the three-phase induction motor. The
case of inter-turn short circuits in stator windings is studied and an observer-based
approach is used to deal with fault detection. Three models of the inter-turn short circuits
in stator windings of induction motor are developed. The first expresses the fault in a
multiplicative way. The second and third are written in a fault affine form that permits to
express faults as an input vector applied to the system. This formulation constitutes a new
model for the faulty three-phase induction motor. It is well adapted and more appropriate
for the diagnosis purpose. The observer design, intended to fault detection, is done by use
of the sliding mode technique. Processing observation errors and residuals permits fault
isolation. Simulations, in the hedthy, faulty and parametric variation working cases

illustrate the proposed method and show satisfying results.
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INTRODUCTION

Le contrble de processus complexes a connu un développement considérable ces
dernieres années avec l'introduction de microprocesseurs et d ordinateurs.
L’ automatisation a permis de réduire I’ intervention de I’ opérateur humain et de réaliser un
gain en productivité et en qualité du produit. Cependant, une tache importante dans la
conduite des processus complexes et qui reste largement dominée par I’ opérateur humain
est celle relative a la gestion des situations critiques, dues a I’ apparition de défauts. Cette
téche implique la détection précoce de tout événement anormal, de localiser son origine et
de prendre les décisions nécessaires pour la remise en fonctionnement du systéme. Pour
limiter les risques d'intervention erronée de |’ opéraeur, un systéme de diagnostic de
défauts, doit étre intégre au processus et permettre ainsi, d’ assister celui-ci dans les prises

de décisions.

Le diagnostic des défauts est devenu un important champ d'investigation de la
théorie du contréle. Il permet d’améliorer les propriétés de fiabilité et de slreté de
fonctionnement pour les processus complexes. Des méthodes variées, avec des
perspectives différentes, ont été proposées pour réaliser le diagnostic des défauts [1, 2, 3,
4]. Dans [3], ces méthodes ont été classées en trois catégories: méthodes a base de
modéles quantitatifs, méthodes a base de modeles quditatifs et méthodes basées sur
I” historique du processus. Le diagnostic consiste aréaliser deux fonctions essentielles :

e |a détection de défauts. Elle est accomplie par le biais de la génération de
signaux indicateurs de |a présence de défauts, appelés résidus.
e [’isolation et la localisation des défauts. Elle consiste a isoler I’ occurrence
d’ un défaut parmi d autres et salocalisation.
L’ évaluaion du résidu se fait par comparaison a un seuil, et permet de prendre la décision
sur la présence ou non du défaut. Dans le cas idéal, le résidu doit étre sensible uniquement
au defaut évitant aingi les fausses alarmes. Le Probleme Fondamental de la Génération de
Résidus (PFGR, FPRG en anglais) a été posé et résolu dans le cas de systemes linéaires

[5]. Il N"en est pas de méme pour les systemes non linéaires. Cependant, des solutions,



basées sur des concepts anaytique et de géométrie différentielle, ont été proposées pour
des classes particulieres de systémes non linéaires [6, 7, 8, 9]. Ces solutions du PFGR
exploitent le concept de la redondance anal ytique qui existe entre les variables du modéle
du systéeme surveillé. Des solutions basées sur |a redondance matérielle existent aussi [1].

L’ approche de la redondance matérielle, multiplie les composants sensibles d’ une
installation. Les mesures fournies par les capteurs redondants sont compareées et un test de
consistance est effectué [1]. Cette méthode représente la plus intuitive des solutions. Elle
est simple a implémenter et ne nécessite pas la connaissance du modéle mathématique du
systeme surveillé. Cependant, ses inconvénients sont un poids et un co(t additionnels Il
faut, de plus, que le signal mesuré soit affecté par le défaut. Elle est réservée aux cas ou

I’ exigence de service permanent est primordiale (avions, centrales nucléaires, .. etc.).

L’approche de la redondance analytique consiste a utiliser les informations
analytiques ou fonctionnelles relatives au  systéme surveillé; c'est-a-dire basée sur un
modele mathématique de celui-ci. Le principe de cette méthode consiste a comparer les
réponses fournies par le systéme a celles générées par le modéle mathématique. Les
techniques de I’ estimation des paramétres, celles basées sur I’ utilisation d’ observateurs et
de I’espace de parité, sont parmi les plus importantes contributions de la redondance
analytique [2, 4, 7, 9, 10]. Gréce a |'approche de la redondance anaytique, plusieurs
solutions ont été proposées pour résoudre le probléme de la détection et de I’isolation de
défauts al’aide d’ observateurs linéaires ou non [4, 9, 11, 12, 13]. Ces derniers sont utilisés
pour estimer une partie ou latotalité du vecteur d état, permettant ainsi de reconstituer les
signaux de sorties. La mise en ceuvre d’'un banc d observateurs permet de fournir des
signaux, utilisés par une logique de décision binaire, pour détecter et isoler les défauts.
L’ observateur est principalement une copie du systéme a laquelle a été gjouté un terme de
correction, d’ou, pour la synthése de I’ observateur, la nécessité de disposer du modéle du
systeme étudié. Différentes méthodes de synthése d observateurs pour les systemes non

linéaires ont été proposees [14, 15, 16, 17].

Dans les processus industriels, la machine asynchrone triphasée est largement
répandue. Elle fonctionne a vitesse fixe ou variable. Elle est soumise a des contraintes de
différentes natures, pouvant conduire a des défaillances variées (courts-circuits de spires au
stator, excentricité statique et dynamique..). Les causes de défauts qui touchent la machine
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asynchrone ont été analysees et classées dans [18, 19]. La détection précoce de ces défauts
permet d éviter des conséquences néfastes sur I'installation. Selon les statistiques, un
pourcentage important (environ 40 %) des causes de pannes de la machine asynchrone est
dG aux courts-circuits de spires statoriques [20].

Les méthodes de surveillance de la machine asynchrone se subdivisent en
deux familles ; celles ne nécessitant pas de modéles mathématiques et qui sont basées
uniquement sur les mesures externes et celles a base de modéles anal ytiques. Les premiéres
sont les plus répandues. La technique dite du vecteur de Park est I'une d'elles [21].
L’ analyse de signature des courants (MCSA) est une approche, basée sur les techniques de
traitement du signal, utilisée pour la détection de défauts [22]. Toutes ces méthodes
travaillent hors ligne. Le calcul desimpédances directes et inverses, est une autre approche
utilisée pour la détection de certains défauts [23]. Différentes tentatives ont éé menées
pour appliquer la seconde famille de méthodes. Dans [24], la synthese d’ observateurs
destinés a la détection des défauts est utilisée aprés avoir appliqué un développement en
série de Taylor au modéle («f) de la machine asynchrone. Un observateur étendu est
proposé dans [25] pour reconstruire les variables d' état et les parameétres. La méthode de
I’ espace de parité a été appliquée a une description discréte des équations non linéaires de

la machine asynchrone dans [26].

Dans |’ approche par redondance analytique, le modele utilisé est d’importance capitale.
Tous les travaux cités ci dessus souffrent de I’absence d’un modéle adéquat pour la

détection des défauts de |a machine asynchrone.

La machine asynchrone triphasee est un systéme non linéaire et fortement couplé.
Sa modélisation a été traitée de fagcon abondante. La prise en compte des défauts, dans les
modéles a fait I'objet de différentes approches. Des modéles d ordre élevés et complexes,
dans les quels est introduit un circuit électrique séparé pour chaque maille du stator et du
rotor, ont été, proposés dans [27, 28]. D’ autres modeles, utilisant une transformation de
coordonnées ont été donnés. Dans [29] par exemple, le cas du défaut sur une seule phase a
été éudié. Le cas de défauts sur lestrois phases a été proposé dans [30]. Tous les modeles
proposés dans les références citées ci-dessus, tiennent compte des défauts sous forme
multiplicative. Dans cette forme, I'effet des défauts intervient, dans les équations du

modele, multiplié avec les paramétres de la machine. Pour toutes ces raisons, ces modeles
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ne sont pas directement exploitables pour la détection de défauts a |’ aide des méthodes de

la redondance analytique.

Notre contribution consiste a présenter une solution au probleme de la détection et
de I’isolation de défauts de la machine asynchrone triphasée al’ aide d’ observateur [31]. Le
défaut considéré est celui de court-circuit de spires statoriques. Dans un premier temps,
nous développons un nouveau modéle de la machine asynchrone triphasée ou les défauts
sont exprimés comme une entrée indépendante appliquée au modele [31, 32]. Cette
formulation est dite affine par rapport aux défauts et permet d effectuer la synthése de
I’ observateur en considérant uniquement le modéle sain. Ensuite, nous effectuons la
synthése d’un générateur de résidus al’aide d’un observateur a mode glissant. Un premier
résidu, destiné a la détection robuste de défaut, est réalise en comparant les grandeurs
fournies par le modéle a celle reconstruites grace a |’ observateur. Un ensemble de résidus
destiné al’isolation est aussi synthétise.

Lathése est organisée en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, sont introduites, en premier lieu, les notions de base
relatives au diagnostic. Les différentes techniques de détection de défauts a base de
modéles analytiques sont passées en revue. Ensuite, les parties constituant |a machine
asynchrone et les sources des défauts qui I’ affectent sont présentées. Les deux familles de
méthodes utilisées pour la détection des défauts de la machine asynchrone, ainsi que les

différentes solutions proposees dans la littérature, y sont analysees.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modéisation de la machine asynchrone
triphasée en présence de défauts de courts-circuits de spires statoriques. Trois modéles
dédiés au diagnostic et tenant compte de ces défauts sont développés. Des résultats de
simulation des model es obtenus sont donnés.

Le troiseme chapitre est consacré a |'éaboration d'une solution a base
d observateur pour la détection et la localisation des défauts de courts-circuits de spires
statoriques de la machine asynchrone triphasee. La synthése de |’ observateur non linéaire a
modes glissants est effectuée ainsi que le générateur de résidus associé. Ce dernier est basé
sur I’erreur entre les variables mesurées et celles reconstruites a I’aide de I’ observateur.
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Les capacités de détection et d'isolation, pour différentes situations, de ce générateur de

résidus sont testées par simulation.

Dans le quatriéme chapitre, sont menées différentes analyses permettant de valider
les modéles développés pour la machine asynchrone et |’'observateur. D’abord, la
comparaison des résultats fournis par ces modeles est effectuée. Ensuite, I’incidence des
variations paramétriques sur I’ observateur est analysée. Enfin, différentes situations sont
explorées gréce a I'analyse spectrale des courants statoriques. Celle-ci a pour objectif de
différencier entre |’ effet d’un court-circuit de spires statoriques et celui di a une variation

des paramétres.

Une conclusion générale termine ce travail.
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CHAPITRE 1
LES APPROCHES DU DIAGNOSTIC ET LEURS APPLICATIONS A LA
MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

1.1. Introduction

Le diagnostic des défauts est devenu un important champ d'investigation de la
théorie du contréle. Il permet d'améiorer les propriétés de fiabilité et de sireté de
fonctionnement pour les systémes complexes. |l s'intégre dans le cadre plus général de la
surveillance et de la supervision. Compte tenu de |I'importance des enjeux en termes de
productivité (arrét inutile des installations), de sécurité (anomalie non détectée) ou de
qualité de production (mesure incorrecte d'une grandeur a contréler), de nombreuses
approches ont été proposees pour apporter une solution a ce probléme. Les méthodes de
diagnostic de défaut se subdivisent en deux familles principales; celles qui utilisent un
modéle du systéme a surveiller et celles pour qui seules les données mesurées permettent

de caractériser son mode de fonctionnement.

Les entrainements éectriques occupent une place importante dans le domaine des
actionneurs industriels. Leur de gamme de puissance éendue ainsi que les progrés de
I’ électronique de puissance et de la microinformatique ont contribué a leur essor. Sa
robustesse et son faible colt font de la machine asynchrone un choix privilégié. Pour cela,
elle est trés présente dans les applications industrielles, ou elle est soumise 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 auss le colt
dintervention (les moyens mis en ceuvre pour éviter les pannes ou pour réparer le
systeme). Pour éaborer une stratégie de surveillance la machine asynchrone, il est
nécessaire de connaitre les défauts pouvant |'affecter et la caractérisation de ses modes de

fonctionnements sains et défectueux.



14

La premiére partie de ce chapitre est consacrée aux définitions des notions de bases
du diagnostic ainsi qu’aux différentes approches utilisées pour la génération de résidus.
Ensuite, notre intérét va se porter sur les sources de défauts affectant la machine
asynchrone et aux méthodes de sa modélisation en tenant compte des défauts. Dans la
derniere partie, les techniques de détection de défauts basees sur les mesures externes et

celles avec modé es mathématiques de |a machine asynchrone seront passées en revues.

1.2. Classification des défauts

Les défauts peuvent étre subdiviseés en trois catégories, selon la partie du systéme
dans laquelleils se produisent (figure 1.1) :

e Défauts sur les composants ou systéme : changements anormaux des valeurs des
parametres du procédé lui-méme. Les courts-circuits des spires statoriques, sont un
exemple.

e Défauts capteurs: ils se produisent dans le capteur ou dans la chaine de mesure
associée. Un tel défaut est la cause d’une mauvaise image de I’ éat physique du
systeme (mauvais étalonnage de capteur ou vieillissement de I’ organe récepteur de
celui-ci,...€etc.).

e Défauts actionneur : ils se produisent au niveau de la partie opérative du systéme et
détériorent ainsi le signal d’entrée (perte de puissance d’'un moteur, fuite dans un

vérin... etc.)
Défauts sur ggfn?ﬁs SU,E les défauts sur
i posants ou les capteurs
les actionneurs les paramétres cap
Entréesde i al L . .
commande . Sorties mesurées
Actionneurs Systeme Capteurs —»—

Figure 1.1 Action des défauts sur les différentes parties d’ un systeme

1.2.1. Lesdifférentstypesde défauts
Les défauts peuvent se séparer en :

e Défauts additifs: ils influencent une variable par addition du défaut lui-méme

(par exemple, I’ offset d’ un capteur).
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e Défauts multiplicatifs: ils sont représentés par le produit d une variable avec le
défaut lui-méme. |ls apparaissent comme une variation anormale des parametres

du systéme.

1.2.2. Dépendance des défauts en fonction du temps
Selon leur comportement en fonction du temps, les défauts sont classés en':

e Défauts abrupts: qui se développent rapidement, et sont alors modédisés par un
échelon.

e Défauts naissants: qui se développent lentement, et sont représentés par une
rampe.

e Défauts intermittents: sont représentés par une combinaison d’'impulsions avec
différentes amplitudes.

1.3. Lediagnostic des défauts
Au diagnostic sont associées deux fonctions essentielles: la détection et la

localisation de défauts. La premiére fonction consiste en la détermination de la présence de
ces derniers sur le systéme. Les signaux d entrée et de sortie du systéme sont utilisés pour
la génération de résidus. Ceux-ci sont des signaux mettant en évidence la présence de
défauts. En fonctionnement normal, les résidus sont nuls et s écartent notablement de zéro
en présence de défauts. La seconde fonction consiste en I’évaluation du résidu pour
prendre la décision sur la présence ou non de défauts, et aisoler I’occurrence d’'un défaut
parmi d autres, c'est-a-dire, en la détermination du type, de I’emplacement et de I'instant

d apparition du défaut qui s est produit. Elle suit la détection.

1.4. Lagénération desrésidus

Les résidus, notés par le vecteur », sont les signaux indicateurs de la présence de
défauts. Ils traduisent I’inconsistance entre le comportement obtenu et celui attendu du
procédé surveillé. lls doivent ére sensibles uniquement aux défauts. Cependant, des
perturbations sont susceptibles d’ agir sur ces derniers, ce qui peut entraver leur utilisation
pour détecter et localiser les défauts. Cela pose le probleme de robustesse des résidus vis a
vis des perturbations inconnues et des incertitudes de modélisation. Les résidus sont
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congus en vue de faciliter leur exploitation ultérieure par un outil de décision destiné a

détecter et localiser les défauts. Deux approches sont possibles [33]:

14.1.

Génération d ensemble de résidus structurés: en réponse a un défaut particulier,

seulement un sous ensemble de résidus, spécifique au défaut, devient non nul.
Génération de résidus directionnels: en réponse a un défaut particulier, le vecteur

des résidus reste confiné dans une direction particuliére de |’ espace des résidus.

La structuration des résidus

La structuration des résidus représente une fagon de renforcer leurs performances.

Un sous ensemble de résidus est aors destiné a un défaut particulier. L’avantage de la

structuration des ensembles de résidus est de simplifier leur analyse, pour déterminer

lequel d entre eux est devenu non nul. Le test de seuil peut étre réalisé séparément pour

chague résidu, conduisant a une décision booléenne, (un ‘1’ correspond a un résidu active)

permettant ainsi de structurer une table de signature, appelée aussi matrice d’incidence.

GERTLER [33] distingue trois cas pour une table de signature (un exemple en est donné
par le tableau 1.1) :

non isolante : une colonne est nulle ou deux au moins sont identiques,

faiblement isolante : les colonnes sont non nulles et distinctes deux a deux,
fortement isolante: en plus d’ étre faiblement isolante, aucune colonne ne peut étre
obtenue a partir d' une autre en remplagant un ‘1’ par un ‘0’. Un cas intéressant,
pour I’isolation des défauts multiples, correspond a une structure diagonale.

Tableau 1.1 : Différentes situations pour une matrice d’ incidence

fi |2 B i |2 S Y/ VRV E fi ||
rr |1 1 |1 1 |1 |1 1 1 0 1 0
ry |1 1 |1 1 (0 |1 1 0 1 0 1
r; |1 O |0 1 /1 |0 0 1 1 0 0
Nonisolante  Falblement isolante  Fortement isolante Diagonale
1.4.2. Sensibilité et choix des seuils

Lagénération de résidus doit posseder un certain nombre de qualités :
sensibilité aux défauts : c’'est I'aptitude de la technique a détecter des défauts

nai ssants ou de faible amplitude (avoir un faible taux de non détection),
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e rapidité de détection : ¢’ est |a capacité de la méthode a détecter les défauts dés leur
apparition (avoir un faible retard ala détection),

e robustesse aux bruits et aux perturbations : ¢’ est |’ aptitude de la technique a opérer
en présence de bruits ou perturbations sur les entrées, les sorties ou e systéme tout

en ayant un faible taux de fausses alarmes.

L’ évaluation des résidus est une étape déterminante dans la procédure de surveillance. Il
S agit de prendre une décision binaire, qui consiste adire si quelque chose amal fonctionné
dans le systéme surveillé. Il s agit, donc de déterminer a partir de I’analyse des résidus si
un défaut s’ est produit ou non. Cette décision n’est pas aisée a prendre dans le cas régl ou
le systeme subit I'influence des bruits et des perturbations. L’évaluation des résidus se
heurte adeux contraintes essentielles:
o fausses alarmes : c'est la détection d'un défaut quand il n'y en a pas. Ce type
d erreur est trés pr§udiciable car il fait perdre rapidement la confiance des
superviseurs dans le systéme de détection (celui-ci annongant des défauts fictifs).
De plus, il peut conduire & des reconfigurations inutiles ou inappropriées et al’ arrét
en pure perte.
e non détection : c'est I’omission d’un défaut qui existe, ce qui peut entrainer une
panne.
A ce niveau, le probléme du choix des seuils se pose. Ces derniers sont fixés de fagon a
réduire le nombre de fausses aarmes et de non détection. Ces deux contraintes étant
contradictoires, il s agit alors de réaliser un compromis entre la détection d’'un défaut qui
ne s est pas produit et I’omission d’un défaut qui S est produit. En effet, si les seuils sont
élevés, certains défauts, de faible amplitude, ne seront pas détectés, et si les seuils sont trop
bas, les perturbations et les bruits de différentes natures qui existent dans le systeme

risquent d’ étre confondus avec les défauts et engendrer une alarme.

1.4.3. Découplage des résidus vis-a-vis des perturbations

Une perturbation est une grandeur ayant une action sur le systeme physique dont
I”origine est souvent due a une modélisation imparfaite de celui-ci. Elle peut étre définie
comme |’ écart entre le comportement du systéme et une référence. Les perturbations et les
défauts sont de méme nature; leurs instants d’ apparition et leurs amplitudes sont ignorés,

ils représentent des entrées inconnues pour e systéme. Cependant, ils différent par leurs
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effets sur celui-ci. Un diagnostic est a envisager dans le cas du défaut, alors qu'il ne I’ est
pas pour la perturbation. Par exemple, une perturbation telle qu’ une variation du couple de
charge sur un moteur peut entrainer des écarts trés importants par rapport a un
comportement de référence, sans que cette situation soit critiqgue. Des écarts de
comportement beaucoup plus faibles, résultant par exemple de court circuit entre quelques
spires d'une méme phase, correspondent par contre a une situation plus critique pour
laquelle un diagnostic devra étre envisagé. La séparation entre défauts et perturbations
passe par une méthode de découplage, qui peut étre direct ou indirect [34].

Le découplage direct consiste a extraire du modéle de départ un sous modele
insensible aux entrées a découpler ; celarevient a n’ utiliser le modéle que d’ une partie du
systeme, |’autre étant éliminée. On peut distinguer le découplage parfait du découplage
approximatif. Ce dernier a pour objectif de minimiser et non d'annuler, I'influence des
variables inconnues. Le découplage indirect consiste a estimer les entrées a découpler pour
compenser leur influence. Le raisonnement est conduit sur I’ensemble du systéme
considéré, ce qui représente |I'avantage de conserver toute I'information disponible sur
I’ évolution relative des différentes grandeurs mises en jeu.

1.4.4. Formulation du probléme de diagnostic
Soit le systéme décrit par le modéle d’ état suivant :

{xz glxu, f.d)
y=hx,u,f.d)

Dans I’équation (1.1),x € R" est le vecteur d' état, u € R" est le vecteur de commande,

(1.1)

W(t)e R? est le vecteur de sortie, f est le vecteur de défauts et d le vecteur des
perturbations. La détection de défauts consiste a décider si le systéme est en défaut (f #0)
ou non (f=0) et cela quelques soient les perturbations d. Un vecteur de résidus » peut étre
défini par :

(1.2

{Z’ =g.(zu,y)

r=h, (z,u,y)
r doit décroitre rapidement vers zéro en |’ absence de défauts et indiquer la présence de
défauts dés leur apparition.
rlz,xu, f,d)=0< f=0 et f 0= r(z,x,u, f,d)# 0 (1.3)
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L’influence des grandeurs inconnues x et d sur » rend cette relation difficile a satisfaire.

Une méthode de découplage, doit alors étre utilisée, pour réaliser cette contrainte.

La phase de génération de résidus est une étape primordiale dans la détection de
défauts. Les performances du systeme de diagnostic sont fortement conditionnées par
celle-ci. Différentes méthodes de génération de résidus ont été proposées, €lles exploitent

le concept de redondance, matérielle ou analytique, qui existe entre les variables.

1.5. Laméthode de laredondance matérielle

L’ approche de la redondance matérielle [1,3] consiste a multiplier les composants
sensibles (capteurs, actionneurs, processeurs et logiciel) d une installation, permettant de
mesurer et/ou de contréler une variable particuliere. Un test de consistance est effectué sur
les signaux issus des composants redondants et permet de distinguer I’ é ément défectueux
en cas dincohérence. Longtemps utilisée, cette méthode représente la plus intuitive des
solutions. Elle nécessite, néanmoins que la variable surveillée soit affectée par le défaut,
sinon la détection n’a pas lieu. Ses inconvénients sont une augmentation de poids global et
du colt d’'acquisition et d'installation des composants redondants. Un autre inconvénient
est que les composants redondants installés en méme temps et qui ont la méme durée de
vie, ont tendance aavoir une défaillance presque simultanée. Il se peut aussi gu’ils aient un
méme vice de fabrication parce qu’ils proviennent de la méme série. Elle est, en revanche,
fiable, smple a implémenter et ne nécessite pas de connaitre le modéele mathématique du
systéme surveillé. Elle est réservée aux cas ou la nécessité de service permanent est

primordiale (avions, centrales nucléaires, .. €tc.).

Le diagnostic a I’aide de la méthode de la redondance matérielle se limite a la
surveillance des composants redondants. Il sera possible, une fois le défaut détecté et
localisé de pouvoir utiliser la partie de I’ équipement encore saine. Par contre, la détection
des pannes survenant sur les ééments non redondants n'est pas possible par cette

technique seule.

1.6. Lesméthodes de |aredondance anal ytique

La détection de défauts peut étre réalisée en utilisant les informations analytiques
ou fonctionnelles relatives au systeme surveillé; c'est-adire basées sur un modele
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mathématique de celui-ci. Cette derniere approche est connue comme étant la redondance
analytique ou, de facon identique, e diagnostic de défauts abase de modéles [2, 3, 4, 9, 10,
24, 33, 34].

Lorsqu’on utilise I'information fournie par un modéle mathématique quantitatif, le
principe de base de la détection et del’isolation de défauts (FDI) a base de modeles est de
comparer les réponses fournies par le systeéme surveillé avec celles générées a I’aide du
modele analytique. Le résultat de cette comparaison est contenu dans un ensemble de
signaux appelés résidus. L’ analyse de ces derniers permet de détecter et d’interpréter tout
comportement anormal du systéme surveillé. Elle permet aussi, de localiser I’ origine de ce
comportement anormal. Par conséguent, la génération de résidus joue un réle de premiere
importance dans la procédure de diagnostic puisqu’dle conditionne la qualité du systéme
de surveillance. Lalocalisation ou I'isolation des défauts intervient a la suite de génération
de résidus. Elle consiste adire sur quelle partie du systeme et a quel instant s est produit le
défaut. L’ identification du défaut consiste a définir le type de défaut qui S est produit et son
étendue. Elle permet aussi de déterminer son évolution probable. La figure 1.2 résume les

principal es étapes d’ une procédure de surveillance utilisant des modeles ana ytiques

Géne:rati on Instant d'apparition
Syseme | derésdus etisolation des défautts Typeset ampleurs
des défauts
Détection |olation [dentification g

Modele | |

Figure 1.2 Etapes du diagnostic a base de modeles

Durant ces dernieres années, trois approches de génération de résidus a base de
model es mathématiques ont été dével oppeées :
e L’approche a base d estimation des parameétres,
e L’approche a base des équations de parité,

e L’approche abase d observateurs.
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1.7. L’approche abase de |’ estimation paramétrique

Dans la plupart des situations pratiques, les parametres du procédé étudié sont
partiellement connus ou totalement inconnus. I1s peuvent alors étre déterminés al’ aide des
méthodes d’ identification ou de I’ estimation des paramétres[2, 24, 33, 35], en mesurant les
signaux d’entrée-sortie si la structure de base du modéle est connue. La méthode de
détection de défauts a base de modéles paramétriques, repose sur |’hypothése que les
défauts se refletent dans les paramétres physiques du systeme. On estime alors un vecteur
de paramétres dont la variation a I'extérieur d'une plage de référence représente
I’ apparition d'un défaut dans le systeme surveillé (ou plus exactement représente un
changement dans les caractéristiques du procédé). Cette variation peut alors étre détectée a
I’aide d’'un test de décision dans I’ espace paramétrique.

Considérons un systeme décrit par le modéele d’ état d’ ordre n, ou y(t) représente la sortie
fournie en réponse au signa dentrée u(z). x est le vecteur d' éat et 0 le vecteur de

parametres.

{x(t) = g(x(1),u(¢).0) (1.4)

¥(#) = h(x(),u(2),0)
On considere un ensemble de N données mesurées, acquises avec une période
d échantillonnage 7,. Le probleme est d'estimer le modéle qui explique au mieux ces
données, donc de déterminer le vecteur de paramétres 4. Gréce a une estimation

paramétrique, on peut obtenir une estimation du vecteur de paramétres a I'instant (k-1)
comme étantd, , . A I’instant k, ce vecteur estd, . Le résidu est défini comme la différence
entre la valeur estimée du vecteur de paramétres 6, avec sa valeur considérée comme
nominaed, :

rk)=6,-0, (1.5)
ou bien, en considérant les sorties mesurée et estimée :

(i) = (k) - W6, 1 u(k)) (1.6)

Les méthodes d'estimation paramétrique nécessitent |’optimisation d'un critere de
performance. Elles doivent respecter deux contraintes trés restrictives et fortement
corrélées: la persistance de I’ excitation et un nombre limité de parametres a estimer. De
plus, le critére de performance est minimisé a |’ aide de techniques numériques. L’ effort de
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cacul est donc plus grand, et une application en temps rée n'est, en général, pas
envisageable. Ces contraintes limitent leur mise en ceuvre. Cependant, elles sont adaptées

pour la détection de défauts multiplicatifs[2].

1.8. Approche del’ espace de parité

Cette méthode a été proposée initiadlement dans [36]. Elle a été traitée de facon
abondante dans la littérature consacrée a la détection de défauts [4, 10, 24, 33, 34]. Le
principe de cette approche est de transformer les éguations du modéle de maniére a obtenir
des relations particuliéres appel ées RRA : relations de redondance anal ytique. Cesrelations
ont pour propriété de ne lier que des grandeurs connues. L’ obtention hors ligne des RRA
est un probleme général d éimination de variables dans un systéme d’ équations al gébro-
différentielles. Dans le cas linéaire, I’ éimination est réalisée par projection dans I’ espace
de parité. Dans le cas non linéaire, des techniques d éimination formelles peuvent étre
mises en ceuvre [37].

Lorsque le modéle est linéaire, la génération de résidu utilise les RRA dans
lesquelles I’ action des entrées et de I’ état inconnu a été annulée. L’ influence des entrées est
retranchée directement puisque ces entrées sont connues de méme que leur matrice
d action. Comme la matrice d’interaction de I &at sur la sortie (la matrice d’ observabilité)
est connue, I"'influence de I’ état est annulée par projection sur |’ espace orthogonal e a cette
matrice d'interaction. En |’ absence de défaut, le résidu ainsi obtenu ne refléte que I’ action
des bruits aléatoires. Si un défaut affecte le systeme et si sa direction n’est pas colinéaire a
celle de I’ éat, alors son influence se traduira par un changement de la moyenne du résidu.
Une structuration du résidu est réalisée ensuite afin de localiser le défaut. On exploite la
redondance analytique existant dans les équations d’ état lorsque celles-ci sont écrites sur

un horizon d’ observation de « s» échantillons.

Soit le modéle discret d'un systéme dynamique linéaire soumis aux vecteurs de défauts f'et
de perturbations d (égquationl.7).
{x(k +1) = Ax(k) + B,u(k)+ B,d(k)+ B, f (k)

Y(k) = Cx(k)+ D,u(k)+ D,d(k)+ D, f'(k) (3.7

Sur un horizon de «s » échantillons, larelation suivante est écrite :
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y(k—s) u(k—s) d(k—s)
y(k—.s+1) M gx(k —s)+ M, u(k —'s+1) M, d(k—'s+l) N
y(k) | u(k) d (k)
%/—/
Y (k) i U(k) D(k) (1.8)
Sk —s)
M, f(k - s+1)
f (k)
F(k)
avec
C D, 0 0
CA CB, D, 0
M, = M, = :
CA* CA*'B, CA*B D,
D, 0 0 D, 0 0
M, - CB, D, 0 M, = C/?f D, 0
CA*B, CA™B, - D, CA""B, CA°B, - D,
L’ équation (1.8) peut se mettre sous la forme compacte suivante :
Y(k x(k -
[I -M, ®) :[Mo M, ( +[M31F(k)]
Hgy - Hy ~—
VO VZ
le modéle de parité est obtenu sous laforme :
HJV,(ky=H,V,(k)+ H.V. (k) (1.10)

avec

| Y(k) | x(k—s) ~
Vo—[U(kJ, v, { DY) } Ve =[F(0)]

v, contient les grandeurs accessibles a la mesure (entrées et sorties connues). 7, contient

les perturbations et |es états (grandeurs inconnues autres que les défauts). 17, contient les
défauts. w étant un vecteur colonne, un résidu scalaire est donné par :

r=w H)\V,=w (H,V,+H,V,) (1.11)
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Pour que le résidu » soit sensible aux défauts et insensible aux perturbations, il faut choisir
le vecteur w tel que:

wH, =0 = weker(H]) (112)
donc, lerésidu r satisfait :

r=w'H,V,=wH,V, (1.13)

la détection de défauts est obtenue de lafagon suivante :

V,=0=r=w'H,V,=0 (1.14)

et |I’évaluation du résidu est réalisée grace a:

r=wHV,#0 = V,=#0 (1.15)

La stratégie de décision, dont le choix des seuils reste un probleme majeur, permettra de

décider si r#0.

Les conditions données par les équations (1.14) et (1.15) traduisent le découplage
parfait des défauts et perturbations. En pratique, ceci est trop restrictif et parfois, il n’existe
pas de solutions anaytiques. La solution consiste alors a utiliser le découplage
approximatif dont le principe est de minimiser un indice de performance J(w) donné par :

J(w) = Ha%y (1.16)
}5’" 5 H

L’ objectif est de maximiser I'influence des variables de défauts V» et de minimiser

I"influence des variables de perturbations V). || .|| est, en général, 1a norme euclidienne. Il

est & noter que ce choix deJ(w) n’est pas unique.

1.8.1. Localisation des défauts a base des équations de parité

Afin de localiser les défauts, il est proposé dans [38] de construire un ensemble de
vecteur de résidus structurés. Deux stratégies peuvent étre considérées :
e Lei”résidur(t) est sensible seulement au " défaut.

o Lei”“résiduri(t) est sensible atous le défauts sauf lei®™.
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Ceci revient aimposer des contraintes supplémentaires sur le vecteur w.

1.8.2. Remarques

e Lorsgqu un un modéle d'état continu est traité a I’aide des équations de parité, les
« s » dérivées successives des signaux d entrée et de sortie sont nécessaires. Elles
sont obtenues en utilisant desfiltres a variables d’ état [39].

e Unrésidu vectoriel peut étre défini avec des propriétés directionnelles. Ceci est fait
en choisissant les composantes de la matrice W de facon qu’une variable mesurée
soit sans effet sur un résidu particulier [40].

e Jusgqu’ arécemment, les observateurs de diagnostic ont été considérés comme étant
plus généraux et plus puissants que les éguations de parité. Il a éé montré,
cependant, que pour n'importe quel observateur de diagnostic, il existe une
conception équivaente avec les équations de parité qui produit exactement les
mémes résidus. Donc, ce qui peut étre réalisé avec les observateurs peut I’ étre a

I’ aide des éguations de parité [41].

1.9. Approche abase d’ observateurs

L'utilisation des observateurs pour la détection de défaut repose sur la
reconstruction totale ou partielle du vecteur de sortie, par le biais d'une estimation du
vecteur d’ état, grace aux signaux mesurables du systeme surveillé. La différence entre les
sorties reconstruites et les sorties réelles, éventuellement suivie d’ un filtre, permet la
génération de résidus (figurel.3). Toutefois, il existe une distinction de base entre
I’utilisation de I’ observateur pour reconstruire le vecteur d'état et I’ observateur pour
détecter les défauts. La différence fondamentadle avec un observateur classique
(reconstructeur d’ état) est que certains signaux d’entrée, traduisant les défauts, sont des
entrées inconnues supposées rester égales a zéro tant qu’il N'y a pas de défauts. Dés qu’un
défaut apparait, ces entrées deviennent non nulles. Le role de I’ observateur, réalisé sur la
base du systeme sans défauts, est qu'il doit alors réagir a cette nouvelle situation et
indiquer la présence de défauts de fagon tres rapide. Il est aussi exigé de cet indicateur de
ne pas confondre défauts et perturbations. Donc, pour réaliser un systeme de détection
fiable, la synthése de I’ observateur doit étre effectuée de facon a détecter les défauts et
éiminer |’ effet des perturbations. Différentes solutions ont été proposées pour accomplir

cette tache. Dans le cas de systemes linéaires, le choix judicieux de la matrice de gain de
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I’ observateur permet de résoudre ce probleme. Une classe particuliere d’ observateurs
consiste & générer des résidus directionnels: il s agit des filtres de détection de défauts
introduits dans [42]. Une autre approche est basée sur I'utilisation de méthodes de
découplage direct ou indirect. L’observateur a entrées inconnues avec découplage non
linéaire ou linéaire a é&é propose pour atteindre cet objectif [6, 7, 8, 13, 43]. L’idée
principale est d' utiliser une transformation de I’ &at z=T(x) (z=Tx avec T constante, dans le
cas linéaire), afin d' obtenir une partie du vecteur d’ état, z, dont la dynamique est découplée
des entrées inconnues d. Deux étapes sont nécessaires :
e Génération del’ éat découplé,

e Synthése del’ observateur et génération de résidus.

Défautsf(l) l Perturbations d(t)
cgmﬁgg u(t) . Sorties mesurées y(t)
Systeme -
L Ané Résidus r(t)
Observateur Gent?rgteur I
derésidus

Figure 1.3 Génération de résidus a base d’ observateur

Dans le cas des systemes non linéaires, le découplage des perturbations peut étre
effectué a I’aide de méthodes analytique [6, 44], ou de géométrie différentielle [7, 8, 9].
La synthése de |’ observateur est ensuite effectuée sur la partie du systéme découpl ée vis-a
vis des perturbations. Une approche par estimation du défaut, dans le cas d'un systéme
linéaire, a été proposée par [45]. Une approche par estimation de la perturbation a été
proposee dans [9], dans e cas d'un systéme non linéaire, et pour lequel, il était impossible
d appliquer la méthode proposée dans [7, 8]. Dans ces travaux, un observateur non

linéaire a modes glissants est utilisé.

1.9.1. Lalocalisation des défauts

Pour résoudre le probleme de la localisation des défauts, I’'idée est de construire un
banc de ¢ observateurs dont chacun est excité par une combinaison judicieusement choisie
des entrées et des sorties du systéme. Chague vecteur de résidus ri(?) ...rq(t) est aors
sensible a un ensembl e de défauts. Deux stratégies sont alors retenues :
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e La stratégie DOS pour « Dedicated Observer Scheme » ou un défaut n’influence

qu’un seul vecteur de résidus (figurel.4).
e La dtratégie GOS pour « Generalized Observer Scheme» ou un défaut influence

tous les vecteurs de résidus sauf un (figurel.5).

Défautsd
Commande u - Systéme Sortiesy
- » Observateur 1| Résdur
. N —
»| Sensible af1
Résidur
Observateur g |—m a
> sensibleafy
Figure 1.4 Illlustration de la stratégie DOS
Défautsd
Commandeu | Systéme Sortiesy
=] Observateur 1| Résidur
»| insensible af ’
Résidur
Observateur g | a
| insensible af,

Figure 1.5 lllustration de la stratégie GOS

1.9.2. Rappel sur |’ observabilité
L’ observabilité du systéme considéré est un préalable a la synthése d’ observateurs.

Elle caractérise la propriété de pouvoir récupérer de facon statique ou dynamique, par une
combinaison des mesures et de leurs dérivées, toutes les variables d' éat du systeme. Une
fois reconstruites, les variables d' état peuvent étre utilisées pour I’ élaboration des signaux
de commande en boucle fermée, ou pour la génération de résidus, pour la détection de

défauts.

1.9.2.1. Observabilité des systemes linéaires
Considérons le systeme linéaire invariant dans le temps:
{x(l) = Ax(t)+ Bu(t), x(to) =X,

Y= cxo) (1.17)
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ol x(t,) = x, représente | &at initial.

La propriété d’ observabilité du systéme (1.17) consiste & pouvoir déterminer | état x(¢) sur

tout intervalle [t,, #, ] par laseule connaissance des signaux d’entrée u(¢) et de sortie y(r) .

Définitionl: On dit que le systeme (1.17) est observable si est seulement si on peut

reconstruire |’ état x par la seule connaissance de I’ entrée u et dela sortie y.

La condition nécessaire et suffisante d’ observabilité d’ un systeme linéaire et invariant dans
le temps est donnée par la condition du rang, dite condition de Kalman [45]. La matrice
d’ observabilité est définie par :

C

cA
o=| . (1.18)

CAn—l

La condition de rang (critere de Kalman) s énonce comme suit [45] :

Théoreme 1: Le systeme (1.17) est observable s et seulement si lamatrice O est de rang

égal an. On dit alors que lapaire (C, 4) est observable.

1.9.2.2. Observabilité des systémes non linéaires

Soit le systéme non linéaire décrit par I’ équation (1.19).

{x=f(x(t),u(t)). xty)=x,
y(®) = h(x(?))

ot x(t)e M cR", u(t)ell cR” (M et 11 deux ouverts) représentent respectivement

(1.19)
I'état du systéme et la commande (ou I'entrée) et y(r) e R’ représente la sortie. Les
fonctionsf et 4 sont de classe C” .

La notion d’ observabilité d’ un systéme non linéaire peut étre définie a partir de la notion
d’indiscernabilité d une paire d’ état initiaux [14, 46].



29

Définition 2 : Le systeme non linéaire (1.19) est dit observable s'il n"admet pas de paires

indiscernables.

Définition 3 : Deux états initiaux x (¢,) =x, et x,(z,) =x, sont dit indiscernables pour le
systeme (1.19) s Vtelr .t |les sorties correspondantes y, () er y,() sont
indiscernables quelle que soit |’ entrée admissible u (t) appliquée au systeme. Autrement

dit, les sorties correspondantes a.x; et x, sont égales.

Donc contrairement au cas linéaire, |’ observabilité d' un systeme non linéaire dépend de
I’ entrée appliquée. On doit donc tenir compte des entrées pour I’ éude de I’ observabilité

des systémes non linéaires.

L’indiscernabilité est une relation d équivalence surM . On note I(x,) (resp. I (x,))

I”’ensemble des états initiaux indiscernables d’un état x, quelconque restant dansTT (resp.

dans un voisinage de x, restant dans I1).

Définition 4: L’état x) est dit observable si I(x,)={x,}et le systéme (1.19) est dit

observable si pour toutx e M, 1(x)={x}.

Définition 5 : L’ état xo est dit localement observable si pour tout voisinage ouvert I1e M
de x0,7,(x,)={x,}et le systéme (1.19) est dit localement observable s pour

toutxe M, I, (x)= {x}

Nous affaiblissons les conditions d’ observahilité en ne discernant que des états initiaux

proches|’un del’ autre.

Définition 6 : L’ état x, est dit faiblement observable s'il existe un voisinage ouvert V" de x,

tel que I(x,)NV ={x,} et le systéme (1.19) est dit faiblement observable s pour

toutxe M , [(x)mV: {x}

Définition 7 : L’état x, est dit localement faiblement observable S'il existe un voisinage

ouvert ¥ de x, tel que pour tout voisinage ouvertIT de x, contenu dans ¥, I, (x,)= {x,} et
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le systéme (1.19) est dit locdement faiblement observable s pour
toutxe M, I(x)={x}.

Définition 8 : On appelle entrée universelle, I’entrée qui permet de discerner tout couple
d états initiaux par examen de la sortie. Dans le cas contraire, elle est appelée entrée
singuliére. Lorsqu’ un systéme non linéaire est dépourvu d’ entrées singulieres, il est appelé

systéme uniformément observable.

Les critéres permettant de déterminer |’ observabilité d’un systeme non linéaire sont plus
compliqués que dans le cas linéaire. Cependant, une notion d’ observabilité faible locale
peut étre caractérisé par une condition de rang équivalant au cas linéaire.

Définition 9 : Espace d'observabilité [48] : Soit le systéme (1.19). L'espace d'observabilité,
noté O, est le plus petit sous-espace vectoriel de fonctions deR" a valeurs dans |'espace de
sortie, contenant les sorties ,, h;, ..., h, €t qui soit fermé sous I'opération de la dérivation

de Lie par rapport au champ de vecteur f(x, u), u étant fixé.
On note dO |'espace des différentielles des éléments de O.

Définition 10: On dit que le systéme non linéaire (1.319) satisfait la condition de rang
d observabilités : Vxe R" dors dim[dO(x)]=n

Définition 11 : Espace d’ observabilité générique
Soit le systéme (1.19). L’ espace d’ observabilité générique est défini par : O = y N (Y +v).
avec :
x = Span dx
Y= SpaanyM Wv2>0
L= Spaanu[”), n=0
ou K est I’ ensembl e des fonctions méromorphes.
Le systeme considéré est génériquement observable si et seulement S :
dim O =n (1.20)
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Si O est un espace d observabilité générique on peut dire que le systéme (1.19) est
génériquement observable si et seulement s dimO =n. Cette condition est appelée
condition de rang d’ observabilité générique. Lorsque celle-ci est satisfaite, on peut alors
vérifier :

dh

dL h
rang :f =n (2.21)

dL"

L, est I'opération dérivée de Lie. Cela implique que I'état x peut étre déduit de la

connaissance de la sortie et d'un nombre fini de ses dérivées. Un critere suffisant est que le

oy, - y?)

jacobien ( ) soit de rang éga a n. Supposons que la condition de rang
'xl' s xn
d observabilité générique (1.20) soit satisfaite. On peut vérifier :
dy
dy
rangK . =n (1.22)
dy(' -1)
. . . . 6(y,---,y("‘1)) . .
Un critére seulement suffisant est : le jacobien de ﬁ est derang plein, soit :
xl’...’xn
oly, -,y
e ) —n (1.22)
a('xl’. "xn)

1.9.3. Synthése d’ observateurs par placement de pbles

Soit le systéme linéaire et invariant, décrit par I’ équation (1.23)
i(t)= Ax(t)+ Bu(t)+ B,d(t)+ B, f(t)
¥(t)=Clx)+Dule)+ D,d(t)+ D, £ ()
Un générateur de résidus a base d observateur pour le systeme (1.23) est donné par
I’ équation (1.24) :

(1.23)

(1.24)

{fc(t) = A%(t)+ Bult)+ K(y(t)- ()
r(t)= y(1)- Cx(0)



32

Le choix judicieux de la matrice de gain de I'observateur K permet de donner des
propriétés de sensibilités aux différents défauts. Ce type de générateur de résidus a base
d observateurs est appel é filtre de détection de défauts [42].

1.9.4. Synthése d’ observateurs a entrées inconnues (OEI)

La synthese de I’ observateur a entrées inconnues (OEI) est effectuée de la fagon
suivante. Le systéme décrit par |’équation (1.24) est considéré. L’ équation de sortie est
réécrite de lafagon suivante:

y(t)=y(t)-D,ult) (1.25)

Les équations de I’ observateur et du générateur de résidu sont données par :

A(t)= Fz()+ Kyp(e)+ Jue)
{r(t) = L,z(t)+ L,y(t) (1.26)

L’ erreur de reconstruction d’ état est définie par :
elt)= () - Tx(z) (1.27)

Aprés cacul, la dynamique de I’ erreur de reconstruction de I’ état e et le générateur de
résidu » sont donnés finalement par :
{é(t) = Fe+(FT +KC - TA)x +(J —TB, u+ (KD, -TB,)d + (KD, - TB, )f

1.28
r(¢)=Le—(L,T +L,C)x+ L,D,d + L,D, f (1.28)

Les équations de la dynamique de I’ erreur de reconstruction d’état e et du générateur de
résidu » sont données par I’ équation (1.29), lorsque les conditions données par (1.30) sont
satisfaites.

{é(t) = Fe+(kD, ~TB,)f (1.29)

Ht)=Le+L,D, f
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F: stable

TA-FT =KC

J=TB,

KD, =0 (2.30)
TB, =0

LT+L,C=0

LD, =0

La dynamique de I’ erreur d’ observation e dépend seulement de la matrice F qui est stable
et des défauts /. Le générateur de résidu » dépend uniquement de e et de f. Ces deux

grandeurs sont découpl ées vis-avis des perturbations. En |’ absence de défauts(/ = 0), une

fois passe le régime libre, I'erreur e s’annule(e(t)—> Oj. Il en est de méme pour r,

—©

(r(t) - 0) . Lorsqu’ un défaut se produit, ( f #0), cesignal constitue un régime forcé pour

t—o

>

la dynamique de I’erreur e, et par conséquent(e(t);t 0). Le résidu » est alors non

nul (r(t);t 0). Ainsi, la détection de défauts est réalisée.

—w

1.9.3.1 Remarques

e Lamatricedetransformation 7 est singuliére si le rang de la matrice B, est non nul.
La synthese de I’ observateur se fait sur une partie du vecteur d état, celle qui peut
étre découpl ée vis-a-vis des perturbations.

e Lamatricel, est singuliéresi lerang de D, est différent de zéro.

e Le concept de I’observateur a entrées inconnues peut étre étendu a une classe
particuliere de systemes non linéaires [11].

1.9.4. Méthodes non linéaires de découplage des perturbations
Pour réaliser le découplage des perturbations, deux approches sont envisagées :

e |"approche analytique,

e |’approche géométrique.
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1.9.4.1. Approche ana ytique

Cette approche a été initialement proposée dans [44], puis développée dans [6]. Une
transformation non linéaire de I’ é&at z = T'(x,u)est utilisée pour assurer |e découplage vis-

aVvis des perturbations. Le modéle (1.31) est considéré.

{)'c(t):A(x,uH Bd(x,u)d(t)+Bf (e,u) f(2) (1.31)
v = hix(t)) '
Dans un premier temps, il Sagit de trouver la transformation d' éat non linéaire
z=T(x,u)pour découpler les défauts et les perturbations. L’équation dynamique
traduisant I’ évolution de I’ état découpl é est donné par :

Z= T(x, u): aT(X'u))'c + aT(X’“)a (1.32)

ox ou

L’ équation d’ état dans (1.31) est utilisée, et permet d’ écrire:

T (x, u)

z :T(X,u)= T(A(x,u) + B, (x,u)d +Bf(x,u)f)+ aT(x’”)

ou

" (1.33)

La dynamique de z est découplée des entrées inconnues d s la transformation
T(x,u)satisfait la condition de découplage :

OT (x,u)

. B,(x,u)=0 (1.34)

Lorsque B, (x,u) dépend explicitement de u, une transformation 7'(x,u) est requise et le
systéme transformé dépend de la dérivée de I’ entrée(t).

Le probléme du découplage des perturbations se présente sous forme d’'un systeme
linéaire d’ équations aux dérivées partielles du 1° ordre qui doit étre résolu anal ytiquement
par rapport a7 (x,u). 1l peut étre résolu a I’aide du théoréme de Frobenius, en utilisant le
concept de distributions [49]. Le modéle d'état peut étre réécrit en considérant |’ état

découpléz,

o)

z=T(xu)= Tg;’u)(A(x,u) +B, (x,u)f)+

oT (x,u) i
Ou (1.35)
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Pour utiliser I’équation (1.35), pour la détection et I’isolation de défauts, une nouvelle

représentation du systéme dépendant uniquement de z, y, u,u est nécessaire. L’'état z

évolue dans un espace appelé domaine de découplage, qui est de dimension(n—q).

Le modéle d’ état peut étre réécrit en considérant I’ état découpléz :
{z‘ :Z(z,y,u,u)Jr Ef(z,y,u,u)f

1.36
y=h(z,y.u) (139

Dans un deuxieme temps, il Sagit d effectuer la synthese de I’ observateur non linéaire

pour le modéle réduit donné par (1.36).

1.9.4.2. Approche géométrique

Cette approche a été proposée dans [7]. Les outils de géométrie différentielle sont

utilisés. Le modéle considéré est du type suivant:

5= Avu)+ B, (x)f, + ZB (x)d

v = hx)

Le cas d'un seul défaut est considéré. L’ objectif est de découpler le systéme par rapport

(1.37)

aux perturbations, ¢’ est-a-dire, déterminer un sous systéme insensible a la perturbation et

sensible au défaut.

La premiere étape est la détermination de la plus petite distribution invariante pour la
dynamique du systéme contenant spany B, (x) ;. 1l sagit d’ une combinaison d'états ne
pouvant pas s écrire al’ aide des sorties sans la connaissance de la perturbation. Ensuite, le
systéme (1.37) est transformé & I’aide d’un difféomorphisme z=(z, z,) =o(x)versla

forme suivante:

:651(2’%“) f1+zBd 2 d(t)

(;Zz(zz’y ”) 412(22 )f (1.38)
h
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ou z :(zl z,) avec z, :(211 Zlnl)Tet z, 2(221 Zznz)r- Il est supposé que le

sous-systeme forme par (y2 z,) est observable.

Dans cette premiere partie, nous avons présenté les différentes approches
permettant la génération de résidus. Elles sont applicables a différents types de systémes
linéaires et non linéaires. L’ importance de la place occupée par la machine asynchrone
dans le domaine des actionneurs éectriques fait que beaucoup de travaux ont été consacré
ala caractérisation des sources de ses défauts et aux techniques permettant de les détecter.

Pour cela, nous allons consacrer, |a seconde partie de ce chapitre, ala machine asynchrone.

1.10. Constitution de la machine asynchrone

Dans cette seconde partie, quelques éléments de constitution de la machine
asynchrone triphasée sont présentés [50, 51]. Lafigure 1.6 représente une vue éclatée de la
machine asynchrone. On y distingue trois composantes principales :

o ledtator : partie fixe de la machine et ou est connectée I’ alimentation électrique,

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

e les paliers: sont les organes mécaniques qui supportent et guident le rotor en

rotation.

Planchette a bornes didactiques. Borne.

o /

Planchette a bornes
—  didactique.
gl

il
S

Capot de ventilateur.
Ventilateur.

Stator.

Rotor a cage.
Roulement.

Flasque palier coté bout d’arbre.

Figure 1.6 : Représentation éclatée de | a machine asynchrone triphasee
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1.10.1. Le stator

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 en
une seule piéce, 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
I” aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique statorique. Sur lafigure
1.7, est représenté schématiquement un stator pour une machine a quatre poéles. Les
enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet. Ils sont
constitués par les conducteurs d encoches et les tétes de bobines (figures 1.7). 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

auss pourvu d’une boite a bornes alaquelle est reliée I’ alimentation électrique.

Empilement de Téles Seconde paire

magnétigues

Tétes de bobines

Premiére paire
de péles

Figure 1.7 : Représentation schématique d’ un stator

1.10.2. 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 rotors
bobinés sont construits, par insertion des enroulements dans les encoches rotoriques. Les
phases rotoriques sont aors disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionné sur

I’arbre de la machine. Pour le rotor a cage d’ écureuil, les enroulements sont constitués de
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barres longitudinales court-circuitées par deux anneaux placés a chague extrémité du rotor.
Ce type de rédlisation est robuste, peu colteux, et donc trés répandu, mais rend les

enroulements rotoriques inaccessibles de I’ extérieur (figurel.8).

Toles magnetigues
du rotor

Clonducteurs
rotorigques (barres)

Anneanx de court-
circuit

Figure 1.8 : Représentation schématique d’ un rotor

1.10.3. Lespdiers

Les paliers sont les organes mécaniques assurant la concentricité du rotor par
rapport au stator. Les roulements, sont logés dans les paliers ou placés en bout d'arbre,
permettent de réduire les frottements lors de la rotation du rotor. Ils sont constitués par
I'ensemble formé par les roulements et les flasques. Les roulements sont montés sur I'arbre.
Les flasques moulées en fonte, sont usinées sur les bords extérieurs pour un
positionnement concentrique sur le carter. Ils sont également usinés sur les bords intérieurs
pour accueillir les bagues extérieures des roulements. Apres avoir positionné a l'intérieur
du stator, le rotor avec les roulements préalablement montés, les flasques sont fixés sur le
carter al'aide de boulons ou de tiges de serrage.

1.11. 1 essources de défauts de la machine asynchrone
Bien qu'elle soit réputée pour sa robustesse, la machine asynchrone présente des

défauts. Ces derniers sont d’origine éectrique, mécanique ou d'isolement. Un probléme
minime a |’ étape de fabrication peut engendrer un défaut tout comme une utilisation non
conforme de lamachine. 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, la fissure et la cassure de
I” arbre moteur sont d’ origine mécanique.
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1.11.1. Les causes des défauts

Les causes des défauts sont multiples [18, 19, 20]. Elles peuvent étres classées en
trois groupes :

e Lessources de défauts : surchauffe de la machine, défaut éectrique (court-circuit),
problémes mécaniques, rupture de fixations, surtension d'alimentation, ...€tc.

e Les facteurs aggravants le défauts : la premiere source d’aggravation provient de
I"'usure des éléments avec I'age et la durée de service: surcharge fréguente,
vibrations mécaniques, environnement humide, alimentation perturbée (instabilité
de la tension ou de la fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage,
...€tc. Toute différence par rapport au point de fonctionnement nominal contribue
aaggraver le défaut naissant, voire ale faciliter.

e Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication,
défectuosité des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de
lamachine, ...etc.

Dans la référence [52] est présentée une synthése 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 1.2, ¢i dessous présente la répartition

des défaillances au niveau de chague sous systéme.

Tableau 1.2 : 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, a la fabrication, a I’ environnement, aux
conditions d utilisation et au vieillissement naturel. Elles sont fortement corrélées entre

elles, e une défalllance d'un composant induit constamment des contraintes
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supplémentaires sur les autres composants. Dans ce qui suit, I’analyse des informations
données par |e tableau 1.2 est effectuée. Elle montre que:

e les défauts mécaniques: c’'est la principale source de défaillance connue. Ils ont
pour origine I'usure des roulements due au fonctionnement normal et les
phénomenes 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 homogéne des courants.

e les défauts électriques : la grande majorité de ceux-ci se situe au stator et est due a
la perte totale ou partielle de I’isolement par rapport a la carcasse ou entre phases
statoriques. Un court-circuit entre phases provoguerait un arrét net de la machine.
Cependant, un court-circuit entre spires n'a pas un effet auss radical. Il produit un
déséquilibre de phases, qui a une répercussion directe sur le couple. Il a aussi un
effet cumulatif, en effet, le courant de court-circuit peut étre de dix fois supérieur
au courant nominal, provoquant ainsi I’échauffement et le claguage du vernis de

protection, ce qui entraine de nouveaux courts-circuits et la destruction de la
machine.

1.11.4. Méthodes de modélisation de la machine asynchrone avec prise en compte des
défauts

Depuis I'avénement de la machine asynchrone, les efforts de recherche développés
pour sa modélisation et pour |'étude de son fonctionnement ont éé constants et sont
toujours d'actuaité. La prise en compte dans les modéles, des défauts se produisant dans
une machine asynchrone, tant au stator que dans la partie mécanique, constitue pour la
modélisation un défi supplémentaire. Les modeéles obtenus, pour décrire le fonctionnement
sain et pour les différents modes de défauts, varient en précision et en complexité selon la

méthode de modélisation utilisée.

Certaines méthodes de modélisation de la machine asynchrone utilisent une

représentation locale, qui tient compte de la topologie constitutive et géométrique. On
trouve:

e laméthode des circuits é ectriques magnétiquement couplés [27, 28].
e |laméthode des réseaux de perméance[53].

e laméthode des éléments finis[54].
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La mise en ceuvre des méthodes citées ci-dessus est relativement délicate selon la finesse
des phénomeénes physiques pris en compte. Elles nécessitent un temps de calcul long et un
grand nombre de paramétres relatifs a la construction de la machine et qui ne sont pas
fournis, en général, par les fabricants. Leur utilisation, pour le diagnogic en ligne de la

machine asynchrone, n’ est pas envisageable.

D’ autres méthodes de modélisation de la machine asynchrone s appuient sur une
représentation globale de celle-ci. Elles font appel a des variables équivalentes ou
transformées et |les hypotheses de symétrie permettent la réduction du nombre de variables
pertinentes [50, 51].

e lamodédisation utilisant la transformation de Park : elle a été utilisée pour obtenir
des modédles dédiés au diagnostic [29, 55, 56] et pour prendre en compte des
phénomenes physiques tels que la saturation ou |’ effet de peau [57].

e la modédisation utilisant une transformation de coordonnées, par projection des
grandeurs rotoriques dans un repere triphase: elle a été proposée pour tenir compte

des courts-circuits de spires sur les trois phases statoriques [ 30].

Les méthodes de modélisation globale fournissent des modéles d’ ordre plus élevé
que pour le cas sans défauts. Leur principal avantage est de ne pas nécessiter la
connaissance des parameétres liés a la construction de la machine asynchrone, ni a sa
géométrie. L’ éude dynamique ne nécessite pas un temps de calcul long. Ces avantages
autorisent leur utilisation pour le diagnostic en ligne de la machine asynchrone.

1.12. Lesméthodes de diagnostic basées sur les 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 spectrae des
courants statoriques absorbés par la machine, I’ analyse des vibrations, etc., sont parmi les
techniques non invasives utilisées en diagnostic. Ces méthodes sont les plus répandues. 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. Il est
cause par les imperfections de construction et par la nature non idéale de la source
d alimentation.
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1.12.1. Analyse par les vecteurs de Park

Avec cette approche, I’ analyse S'intéresse & une combinaison linéaire des courants

de phase statoriques i, (), i, (¢) €ti, (¢) . Les courants obtenus i, ()€t i (#) sont donnés

par les relations suivantes:

L0 = |50~ 0= 1.0

1 ! (2.39)
i (t)=—=i,@)——=i(t
qs ( ) \/E sb ( ) \/E ( )
Danslecasided, i, (s) et i (¢) s écrivent souslaforme qui suit :
i ()= %Isin(a)t ) i) = @Isin(cot - %j (1.40)

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

La représentation dans le plan de phase dei, = f(i,,), permet d obtenir une

indication de I’occurrence de déséquilibre. Dans le cas idéd, c'est-a-dire, la source
d alimentation parfaitement sinusoidale et absence de défauts et de tout autre déséquilibre,

la courbe représentative de i, = f(i,,) est un cercle. La déformation de ce cercle, vers une

forme dliptique, permet de détecter la présence de déséquilibre induit par la source

d alimentation, ou par un défaut.

Pour la détection de défauts au stator, un banc expérimental base sur cette approche
est présenté dans [21]. La forme élliptique obtenue dans le plan de phase renseigne sur
I’ apparition de défauts, dont la sévérité est caractérisée par |’ aplatissement de I éellipse.
L’axe principal de |’ 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 déséquilibre de la tension d’alimentation statorique, qui provoque
des effets analogues. Ils ne précisent pas non plus comment peut se faire la détection

lorsque deux phases sont concernées par des courts-Circuits.

Dans [58], 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
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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 tres réduits (moteur sain, source déséquilibrée, phase ouverte). Avec cette
méthode, il faut disposer de données pour chaque situation de défauts, pour réaliser
I” apprentissage du réseau de neurones, et il serait nécessaire de refaire |’ apprentissage du

réseau de neurones pour chaque moteur.

1.12.2. Analyse temps-fréquence et temps-échelle

La décomposition en ondelettes est une méthode d'analyse adaptée a des signaux
non stationnaires. Elle permet de concentrer |'information dans des coefficients qui révelent
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 ondelettes peuvent servir al’ analyse localisée des signaux
dans le domaine temps-fréguence et temps-échelle et sont donc un outil puissant pour le

diagnostic des défauts des machines fonctionnant a vitesse variable [59, 60, 61].

1.12.3. Analyse spectrale des courants statorigues

La présence de défauts dans une partie de la machine se manifeste par |’ apparition
de nouvelles raies dans le spectre des courants statoriques et I’ accentuation de certaines
autres. L’analyse de celui-ci est une source d'information intéressante sur |'état
magnétique, éectrique et mécanique de la machine. C'est I’une des méthodes parmi les
plus utilisées pour la détection de défauts. Dans la littérature sont données plusieurs
techniques de détection de défauts par traitement du signal [22, 62].

1.12.4. Analyse spectrale du courant statorigue aprés coupure de I’ dlimentation

Une autre approche, basée sur un test d ouverture de phase, a été proposée dans
[63, 64] pour détecter les défauts d'origine électrique. La coupure des tensions
d alimentation statorique permet d’éliminer I’'influence de la source (les courants
statoriques sont aors nuls) et les courants rotoriques induisent des tensions dans le
bobinage du stator. Dans [64], cette idée est utilisée pour la détection de courts-circuits de

spires statoriques. Le schéma de détection se base sur |’ analyse spectrale des tensions de
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ligne. Du fait que la source d aimentation est coupée, le déséquilibre de tension n’a

aucune influence sur latension de lamachine, qui est utilisée pour la détection.

1.12.5. Approche par composantes symétriques

L e théoreme des composantes symétriques de Fortescue [51] permet de décomposer
un systeme triphasé en systemes direct, inverse et homopolaire. Dans [23] est présentée
une méthode, basée sur |a mesure des courants et tensions de séquence positive et négative
ainsi que la détermination des impédances directe et inverse, pour la détection de défauts

de la machine asynchrone.

V. €t V,, représentent les tensions directe et inverse de la tension de phase. 1, 1,; €t I,
représentent les composantes symétriques du courant de ligne. Le courant ) est en
principe nul. Les relations suivantes sont établies:

Va=zul g +2z51,,

(1.41)

Via=zal g+ 251,

Les mesures des courants et tensions permettent de déterminer les impédances z;.
L’ équation (1.41) est utilisée pour former une bibliotheque de valeurs des impédances z;;
pour différentes vitesses de rotation. Il est aors possible de surveiller la machine
asynchrone en mesurant de facon 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
entamee lorsque la bibliotheque de parametres z; formée. Cette méthode nécessite une
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 |a phase de formation de la bibliothéque

et S assurer auss que lavitesse de rotation est constante.

1.13. Diagnostic de la machine asynchrone al’ aide de |’ estimation paramétrigue

Dans [65] est présentée une méthode permettant de réaliser le diagnostic de la

machine asynchrone a |’ aide de I’ estimation paramétrique. Un modéle dédié au diagnostic,
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a été développé. Un vecteur de parametres a estimer est défini. Ce dernier contient les
quatre parameétres classiques de la machine (R,, R,, L, L;), augmenté avec des parametres

liés aux déefauts considérés( . .,,7..2:M.es) -

9 = [Rs Rr Lm L/ 77ccl TICCZ TICC3 TIO 90 ]T (142)

Une technique d’ estimation paramétrique est alors utilisée pour identifier ce vecteur de
parametres, permettant ainsi le diagnostic. Un critere de minimisation composé est éaboré.
Il permet dintroduire une connaissance initiale, relative a la machine saine, et de
I”information mesurée en sortie, qui renseigne sur |’ état présent de la machine.

Les inconvénients de cette approche sont :

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

e L’utilisation d’'un algorithme de minimisation hors ligne, qui n'est pas adéquate

pour une surveillance en temps réel de la machine asynchrone.

1.14. Diagnostic de la machine asynchrone al’ aide des éguations de parité

La méthode de I’ espace de parité a é&é utilisée par [26] pour la détection de défauts
de la machine asynchrone. Elle est appliguée a une description discréte des équations non
linéaires de celle-ci. Les relations de parité sont obtenues en réarrangeant |es équations du
modele. Ce schéma nécessite le calcul des dérivées partielles des résidus par rapport aux
parametres du modéle. Celles-ci sont non linéaires par rapport aux parametres et aux
variables d’ état. Un ensemble de résidus sensibles aux cing parametres (Ry, Ly, R,, L,, 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 est appliquée au modéle non linéaire de
la machine asynchrone. En plus, la validité du modéle discrétisé est difficile a démontrer

pour la plage de vitesse de fonctionnement.
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1.15. Diagnostic de la machine asynchrone al’ aide d’ observateurs

Dans [66], une approche de la détection de défauts a base d’ observateurs linéaires a
entrées inconnues est présentée. Le modéele de Park est utilisé, et les défauts sont
considérés comme une variation de la résistance équivalente (celle du modéle de Park). Un
ensemble de résidus est congu. La variation de la résistance équivaente suppose qu’un
défaut identique se produirait sur les trois phases en méme temps, ce qui n’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 [24] un développement en séries de Taylor est appliqué au modéle de Park lié
au stator ou modele (af) dela machine asynchrone. |l permet d’ obtenir une représentation
qui tient compte des variations de paramétres (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 modéle utilisé est local, c'est-a-dire, valable
autour d'un point de fonctionnement uniquement, et I’éendue de sa vaidité n'est pas
connue. |l est aussi difficile de distinguer une variation due a un défaut de celle due au

fonctionnement normal de la machine.

Un observateur étendu est proposé dans [25] pour reconstruire les variables d’ état et
évaluer les paramétres de la machine. La détection des défauts est accomplie en comparant
les parametres estimés a ceux, stockés auparavant, et correspondants au mode de
fonctionnement sain. L’ auteur ne précise pas comment la détection peut étre réalisée. Les
parametres d’ une machine asynchrone varient dans de larges proportions au cours du
fonctionnement, sans que cela soit di a un défaut. Cela ne permet pas une détection

certaine des défauts.

Dans un travail plus récent, un observateur adaptatif permettant d’ estimer les états,
les parameétres et un facteur proportionnel au nombre de spire statorique en court-circuit de
la machine asynchrone a été propose [67]. L’ approche traite le cas d’'un défaut unique et

utilise le modele de la machine asynchrone, dédié au diagnostic, propose dans[29].
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1.16. Conclusion

Dans la premiére 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 & base d’observateurs constitue une solution intéressante a ce
probléme. L’ observateur fonctionne en parallele avec le systéme surveillé et permet donc,
une détection des défauts en temps réel. Néanmoins, il est nécessaire de disposer d'un
model e mathématique approprié du systéme surveillé, dans lequel, défauts et perturbations
agissent comme des signaux d’ entrée. Dans la seconde partie sont présentées les méthodes
de modélisation de la machine asynchrone, les défauts pouvant |’ affecter, ains 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
S avere que le modele utilisé est d'importance cruciale pour la réussite de la procédure de
diagnostic. Pour cela, nous alons consacrer le prochain chapitre, a I’éaboration de
nouveaux modéles de la machine asynchrone, dédiés aux défauts statoriques (courts-

circuits de spires statoriques).
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CHAPITRE 2
MODELISATION EN VUE DU DIAGNOSTIC DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE EN PRESENCE DE DEFAUTS DE COURTS-CIRCUITS DE SPIRES
STATORIQUES

2.1. Introduction
D’apres les éudes statistiques [52, 62], les défauts statoriques constituent une

importante proportion des causes de pannes de la machine asynchrone. La majeur partie
étant due aux différents types de courts-circuits pouvant se produire au niveau du stator. En
effet, le bobinage statorique est concretement réalisé par la mise en sé&ie de spires
élémentaires. Lors d'un échauffement excessif, un court-circuit entre spires peut se
produire suite a la destruction du vernis (émail) protecteur, provoquant la perte de

I"isolation. Ainsi, le nombre de spires de |a bobine concernée subit une réduction.

Dans ce chapitre, nous développons trois modé es de la machine asynchrone dédiés
aux défauts statoriques (court-circuit de spires statoriques).

e |epremier modele est triphase et est du type multiplicatif,

e lesecond modele est aussi triphasé et est sous forme affine par rapport aux défauts
statoriques,

e quant au troiseme modéle, il est sous forme affine par rapport aux défauts et il
provient de |’ application de la transformation de Park au second modéle. Il est ains
seéparé en deux sous systemes, dont I’ un N’ est pas observable.

Nous validons les trois model es obtenus par des simulations

2.2. _Lesdéfauts statoriques
Notre intérét se focalise exclusivement sur un court-circuit des conducteurs (entre

spires), qui se développe au sein d'une bobine. Un court-circuit commence par un nombre
trés réduit de spires, engendrant la circulation d'un courant trés grand par rapport au

courant nominal. Celui-ci provoque la formation de ce gu’on appelle un point chaud, qui
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fait craquer le vernis (email) protecteur, détruisant ainsi I'isolation entre conducteurs.
Celui-ci dégénere bien souvent en un court-circuit des conducteurs entre bobines, entre
phases ou avec la carcasse. Lors de I'occurrence d'un court-circuit, le nombre de spires de
la bobine concernée est réduit.

2.2.1. Lescourts-circuits de spires statoriques
Dans le chapitre 1, des études statistiques concernant les sources de défauts de la

machine asynchrone ont été données dans le tableau 1.2. Il ressort de I’analyse de ces
données statistiques que les défauts statoriques représentent un pourcentage important des

causes de pannes. Un extrait concernant ce type de défauts est donné ci-dessous (Tableau
2.1).

Tableau 2.1 : Statistiques des défauts statoriques de la machine asynchrone
Sous-systeme Enquéte (1,2 et 3) Enquéte (4) Enquéte (5, 6)
Stator 26% 37% 15.76%

Dans la suite de nos travaux, nous alons proposer une solution permettant le
diagnostic de la machine asynchrone en présence de ce type de défauts. Dans un premier
temps, une modélisation appropriée de celle-ci sera proposée. Ensuite, une approche a

I”aide d’ observateurs sera utilisée pour la détection et I’isolation de ce type de défauts.

2.3.  Lamodélisation de la machine asynchrone dans |e repére triphasé

La modélisation de la machine asynchrone triphasée a été traitée de fagon
abondante dans la littérature [50, 51, 68]. Celle-ci consiste a rechercher I’ensemble des
équations reliant les grandeurs extérieures: tensions aux bornes de la machine, courants
consommeés, vitesse et couple disponibles. A partir d’ hypotheses simplificatrices, un
model e est obtenu par |a résolution des égquations de I’ é ectromagnétisme.

2.3.1. Leshypothese simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone triphasée est établie en adoptant les

hypotheses simplificatrices suivantes :
e |a machine asynchrone est modélisée par trois bobines symétriques au stator. Le
rotor est assimilé a un bobinage triphasé symétrique, ayant le méme nombre de
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paires de pdles que |le bobinage statorique,

|’entrefer est constant,

| es forces magnétomotrices d'entrefer sont a distribution spatiale sinusoidale,

les flux magnétiques sont proportionnels aux courants a travers les inductances,

donc le circuit magnétique est non saturé,

I’ effet pelliculaire est négligé.

De ces hypotheses découlent les éguations de base de la machine asynchrone triphasée.
Une représentation schématique des enroulements statoriques et rotoriques de celle-ci est

donnée par lafigure 2.1.

(a) stator phase
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(a) rotor phase "
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(c) rotate phase

(b) stator phase
-

= - Ea
=, . - Moy
. I

~ S T— . o
.:; (b) rotor phase {c) stator phase

Figure 2.1 : Représentation schématique des enroulements d’ une machine
Asynchrone

2.3.2. Leséyuations générales de la machine asynchrone

Pour chague phase statorique et rotorique, nous pouvons appliquer laloi d Ohm.

Pour le stator, les équations suivantes sont obtenues:



et pour le rotor, nous avons un systéme analogue :

avec :

. d
uas = ’Tslas + Z¢0S

. d
Ups =11 S+_ S
b. b: dt¢b

o

ucs - }/:vlcs +_¢cs
dt
. d

uar _rrlai +Zf ar
. d

ubr _rrlbr +E¢br
o d

ucr = ’/;’lcr EL cr

I, Ips €1, SONt les courants dans les trois phases du stator.
Dy, Dps €t D SONt les flux traversant les trois phases statoriques.

r, est larésistance d' une phase statorique.
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(2.1)

(2.2)

Uas, Ups € ues SONt les tensions appliquées aux bornes des trois phases du stator.

L es notations ont les mémes significations pour lerotor, I'indice »’ remplagant ‘s’

Les flux peuvent étre exprimés en fonction des courants et des inductances propres et

mutuelles. Les hypotheses d’ entrefer constant et de construction symétrique de la machine

permettent d’ obtenir des inductances propres constantes et égales pour chaque phase d’un

méme enroulement. De méme, les mutuelles inductances sont constantes et égales. Les

mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépendent de |’ angle entre les enroulements

concernés. Considérons les notations ci-dessous :

Les flux résultants sont donnés par |es expressions suivantes :

M inductance mutuelle entre deux phases du stator.

M, inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

Is inductance propre d’ une phase du stator, /;, inductance de fuite statorique.

1. inductance propre d’ une phase du rotor, /,,, inductance de fuite rotorique.

M;; inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor.
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D, = (ls +1, )‘as M, +Mi M i, +M 5, +M i,
&, = +1 )i, +M i +Mi +M,i, +M,i, +M,i,
&, =0 +1 )i, +Mi, +Mi +M,i, +M,i, +M,_i,
2.3)
®, = (lr + lro‘ )iar +M,i, +M,i, +M i, +M i +M i
b, = (lr +1,, )br +Mi, +M i, +M, i, +Myi, +M,i.
&, = +1 )i, +M,i, +Mi, +M_,i +M,,i +M_i,

Ces derniéres expressions sont introduites dans les équations (2.1) et (2.2) et en utilisant

une forme matricielle, plus compacte, des écritures, nous obtenons:

US = R\'IS + %®Y :RS[S +MYS 11? +1(MSVIV)

dt ° dt (2.4)
U =0=RI Ao =RI+M Ly +1(M1)
r r dt r r rr dl‘ r dl‘ rsT s
Les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques sont :
uas
Us = ubs (25)
uCS
uar
U, =|u, (2.6)
u,,
L es vecteurs des courants statoriques et rotoriques sont:
I,
Ir = ibr (27)
iCV
ias
IS = ibs (28)
lCS
Les vecteurs des flux statoriques et rotoriques sont:
D
q)s = ¢bs (29)

¢CS
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Par
D, =\ 9, (2.10)

Per

L es résistance statoriques et rotoriques sont données par :
r 0 O

N

R=[0 r 0 (2.11)

s s

0 0 r

. 0 O
0 (2.12)

0O 0 r

Les inductances propres et mutuelles stator-stator et rotor-rotor sont données par :

.1 1
2 2 1 0 0
M. =M _% 1 —%+lm 0 1 0 2.13)
0 0 1
i1
2 2
;. 1 1
2 2 10 0
M”,:M_; 1 -;+zmo 1 0 (2.14)
0 1
1
2 2

L es matrices des inductances mutuelles stator-rotor, Ms,,, €t rotor-gator Ms,, sont données

dans ce qui suit :

cos () cos| 0+ 25| cos| 0 2%
3 3

Ms_, = M| cos (0 - 2?”] cos(6 ) CoS (0 + 2?”] =Ms! (2.15)

cos (9 + 2?7:) cos(@ - z?ﬂj cos(9)

Les expressions des flux statoriques et rotoriques, sous forme condensée, sont données par

les équations suivantes :

® =M_I +Ms_I (2.16)



O =M I +Ms I (2.17)

Le rotor a cage d’ écureuil est en court-circuit, donc le vecteur des tensions U, est nul. Le
systéme d’ égquation (2.4) constitue le modél e de la machine asynchrone écrit dans le repére
triphasé (ou repére abc). Il est formé d’ équations différentielles a coefficients variables.

Les matrices de mutuelle inductance stator-rotor (Ms, ) et rotor-stator (Ms, ) sont des

fonctions de I’angle 0, dépendant du temps. L’ intégration de ce modéle nécessite le calcul,
a chagque instant, de (Ms, ) G(ZMSN) . Pour celg, il n'est pas trés utilisé en pratique. La

transformation de Park est utilisée a ce niveau pour obtenir un modéle a coefficients

constants. Le modelede Park est donné en appendice B.

Pour compléter |’ écriture de ce modéle, il faut, aussi, gjouter |’ éguation mécanique, donnée
par :

JQU=T -T,~fQ (2.18)

T, est le couple électromagnétique, 7; le couple de charge f, est le coefficient de
frottement visqueux et Q2 la vitesse mécanique. Le couple électromagnétique 7, est donné

par :

., 1.0 .
T =—»+= e (L(6)): (2.19)

2.4. Lamodéisation de la machine asynchrone avec défauts au stator

Nous présentons, dans ce qui suit, trois modéles de la machine asynchrone triphasee
dédiés aux défauts de courts-circuits de spires statoriques. La modélisation est effectuée en
trois éapes. Chacune d’ elles fournissant un modéele.

e lapremiere étape concerne la redéfinition des matrices des résistances et des
inductances pour introduire les coefficients relatifs aux défauts.
L’ application d’une nouvelle transformation de coordonnées aux équations

électriques régissant le fonctionnement de la machine asynchrone permet,
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alors de s affranchir de |I’angle 6, traduisant |a position relative du rotor par
rapport au stator. Cette premiere étape fournit un modéee triphasé
multiplicatif.

la deuxieme étape concerne la séparation du modele triphasé multiplicatif,
en deux parties distinctes ; |’une est indépendante des défauts et |’ autre non.
Les défautsinterviennent, alors, comme un vecteur d entrée supplémentaire.
Cette étape permet d’ obtenir le second modéle, qui est affine par rapport
aux defauts.

Finalement, I'application d'un nouveau changement de coordonnées, a
I’aide de la matrice de Concordia au second modéle, permet de mettre en
évidence deux composantes particulieres du vecteur d'état. L'une d’'elles
constitue un indicateur fiabledela présence des défauts. L’autre variable
n’'est ni contrdlableni observable. Son élimination permet de réduire |’ ordre

du modéle et de le rendre observable.

Cette modélisation permet de proposer de nouveaux modéles adaptés aux besoins du

diagnostic de la machine asynchrone |ls seront utilisés, par la suite, pour la synthése d’'un

générateur de résidus a base d' observateur.

2.4.1. Préliminaires

La modélisation de la machine asynchrone triphasée, en présence de défauts de

court-circuit de spires statoriques a été présentée dans [30, 31, 32]. Elle exige la

modification de I’hypothése de symétrie des bobines au stator. Les autre hypothéses

simplificatrices, adoptées au paragraphe 3.3, éant gardées sans modification. La présence

d’un court-circuit sur une ou plusieurs phases provoque la réduction du nombre de spires

de la phase concernée. Il implique I’ apparition d’un désequilibre dont il faut tenir compte,

de fagon explicite, dans les équations.

2.4.2. Définition des matrices résistances et inductances avec prise en compte des défauts

Un nombre de spires en court-circuit est défini pour chacune des phases du stator.

Ce nombre est désigné par n... pour laphase 4, n..; pour laphase B et n... pour laphase C.

Soit n,le nombre total de spires par phase du stator, dans le cas d’ une machine asynchrone
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saine. Les coefficients n,, n, e n. désignent le pourcentage de réduction du nombre de

spires respectivement aux phases 4, B et C du stator. |ls sont définis comme suit :

n, = et (2.20)

Les coefficients f; représentent le pourcentage de spires non court-circuitées par phase du

stator. Ils sont définis par :

f,=1-n,
f, =1-n, (2.22)
f.=1-n,

Les résistances et les inductances des phases du stator ainsi que les mutuelles inductances

sont exprimeées en fonction de leurs valeurs nominales et des coefficients f. On obtient:

f, 0 O
R =r|0 f O (2.22)
0O 0 /.
FML) =T hg =L,
L= =S hh £0re) =T, 22
A S h £ L)

M, =M|f, cos{@— %nj f,cod0)  f, cos{@ +§7rj =M (2.24)
f. cos{@ + %nj f. cos{@ - %nj £, cog0)

Les matrices résistances et inductances propres et de fuite du rotor ne sont pas modifiées
(équations 2.12 et 2.14).
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2.4.3. Lesé&uations généraes de la machine asynchrone avec défauts statoriques

Nous pouvons appliquer laloi d Ohm pour chaque phase statorique et rotorique.

Pour les tensions statoriques, |es égquations suivantes sont obtenues :

oy L d
uax - (}/?vf‘a )las + dt ¢as
. d
ubs = (rsﬁ )lbs + d_¢bs (225)
t
. d
U _(rsfc)lcs + dt¢cs

Nous utilisons une représentation matricielle pour obtenir I’ équation (2.26) :

ul)S f;J O O ias d ¢KJS

Us: ubs :rs O f; O ibs +E ¢bs (226)
ucs 0 O ]pc ics ¢cs

Nous pouvons mettre cette derniére éguation sous laforme condensée suivante :

U=RI+%o 2.27)
dr

Il en est de méme pour les tensions rotoriques, données par I’ équation (2.28),

.. d
udi’ = rrlar + _ ¢ar
dt

u, =ri +i¢ (2.28)
br — 'r'br dt br '

. d
u, 6 =ri, +—
cr rter dt¢cr

Laaussi, lareprésentation matricielle nous permet d’ écrire |’ éguation (2.29),

uar rr 0 0 iar ¢ar
l]r ubr = 0 rr 0 ibr +E ¢br = O (229)
ucr 0 0 rr icr ¢cr

Une forme condensée de cette équation est donnée ci-dessous :

U=RI +%q>r =0 (2.30)

Le flux statorique est donné par I’ équation (2.31).
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O =L +M,I, (2.31)

Ce dernier peut étre exprimé, en introduisant les coefficients de défauts dans les matrices
d’inductance propre (Ms) et mutuelle (A4;;), par :
1 1
[l + M) =S LM =M
1 1
(Ds: _EfafbM fb2(150+M) _EfbfcM Is+

1 1

S M =DM [+ M)

£, cod9) facos(9+§nj faco{e—gnj
becos(e—%nJ 1, cog0) fbcos(9+§7rJ .

2

fccos(9+§7rJ 1. 005(9—571) £, cog0)

Le flux rotorique est donné par |’ équation (2.33),

(2.32)

~

O =L +MI, (2.33)

La matrice inductance propre du rotor (M,,) n’est pas affectée par les défauts; par contre la

matrice inductance mutuelle (M,,) I’est. Nous pouvons aors exprimer le flux rotorique
par :

[ +M _M _M
2 2
D = M [ +M _M I +
2 2
_M _M l.+M
2 2

(2.34)

f,cod0)  f, co{@ - %nj £ co{@ +§ﬂj
M| f, co{9+§nj f,cod0)  f, co{@ —%nj I
I 00{9 - %ﬂj I co{@ + %nj f.cod0)

Remarque:

o les coefficients £, 1 et 1. sont différents lors de la présence de courts-circuits,

I"application de la transformation de Park aux équations (2.25) a (2.34) ne permet
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pas de s affranchir de I'angle 6, dépendant du temps. Pour palier au probléme, il

S avére aors nécessaire de chercher une autre transformation.

2.4.4. Définition d’ une nouvelle transformation de coordonnées

La transformation de coordonnées proposée doit permettre de réaliser deux
objectifs:
e rendre les éguations du modele indépendantes de I'angle 0, qui est I'angle
entre une phase du stator et la phase correspondante du rotor,
e fournir un modéle dans lequel sont distingués les défauts de court-circuit
de spires qui apparaissent sur les phases du stator.
Cdle-ci doit constituer un difféomorphisme, c'est a dire étre une bijection, pour autoriser le
retour vers les variables d’ origine. Elle doit aussi étre unitaire pour garder I'invariance de la
puissance [51]. Cette transformation de coordonnées se base sur la projection des

grandeurs statoriques et rotoriques dans un repére triphasé fictif.

Définition 1 : Un difféomorphisme généralise |a notion de changement de coordonnées au
cadre non linéaire. Unefonction y : R" — R" est appelée difféomorphisme global si y est

declasse C” et Si son inverse existe et est aussi de classe C” [45].

Soit Ty la matrice de projection dans un repére triphasé (rotation d’anglea ), ele est

2
cos(et) cos(a + gﬂ'j cos(a - ﬂ'j
T, = cos(a - %nj cos(a) cos[a + —nj (2.35)

cos(a + %nj cos(a - %nj cos(a )

Lamatrice Ty n'est pasinversible, elle ne peut pas aors étre utilisée pour le changement de

donnée par :

WIN WIN

coordonnées. Elle est modifiée de lafagon suivante:
111

2
T:§ T,+k1 11 (2.36)
111
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k est calculée pour répondre aux conditions d’un difféomorphisme. C'est adire que T doit
étre inversible et de classe C* ains que son inverse. De plus, T doit étre unitaire. Les
calculs détaillés sont donnés en appendice B. IIs montrent que les valeurs de & satisfaisant

aux conditions ci-dessus sont :

k=%

N |-

(2.37)

Nous avons opté, pour la suite de nos travaux, d' utiliser lavaleur k = — % . Lamatrice de

transformation de coordonnées proposee, 7, est donnée par |’ équation (2.38).

1 2 1 2 1
cos(a )— = COS a+—7|-= co§a——m|-=
2 3 2 3 2
r=2coda-2r]-1 cos(oz)—l cod o+ 27 |- % 2.38
3 37) 2 2 37) 2 @38)
1 2 1
cos(a + —ﬂj -5 cos[a - 71) -= cos(a )- >

La matrice T est inversible et orthogonae. Avec I'angle a tel que défini auparavant. Le

repére triphaseé lié au stator est choisi, ainsi les grandeurs statoriques ne sont pas modifiées.

2.4.5. Développement du modéle de la machine asynchrone triphasée avec défauts

statoriques
Nous choisissons comme variables d'éat les courants statoriques I, et les flux

rotoriques transformés &,”. Nous reprenons les équations (2.27, 2.30, 2.31 et 2.33). La
transformation 7' est introduite, appliquée aux grandeurs rotoriques, par multiplication par

Tet T". L équation (2.31) est utilisée en premier et nous donne I’ équation (2.40),

O =L +M,I

sror

2.39
= LSIS +MS)"T _1(TII") ( )
(DS = LSIS +M:il: (2'40)
ou le courant rotorique transformé 7, est donné par :
I =TI, (2.41)

I'équation (2.33) peut s exprimer al’aidede 7 par :
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O =LT'TI.+M,I,

. (2.41)
=LT +M I
dans cette derniere égquation, 7 est introduite, par multiplication a gauche,
TO =TL T 1 +TM,_I, (2.42)
avec le flux rotorique transformé @ est donné par :
O =TI, (2.43)
ele donnel’ équation (2.44) :
O =L 1+ M, (2.44)
ou les définitions suivantes sont utilisées:
L =TL T
M =TM, (2.45)
M, =M,T"
L'équation (2.30) est considérée, lamultiplication par 7 et T 'donne
0=R1, +-0, = T 1)+ (1 (7))
cette derniére équation s exprime, apresintroduction de 7 et ®. comme:
,l * d 71 *
0=RT + E(T @) (2.46)

nous multiplions & gauche par 7T et nous utilisons le fait que la matrice R, est diagonale, ce
qui nous donne :

0=R.I' +T[j—t(T-1)]cpj L (2.47)

I' équation (2.44) permet d’ exprimer 1,

) (@) - 1) (2.48)

1= o,

r r

I’ équation (2.48) injectée dans (2.47) donne:

& =R ()M 1~ () 4k, o (2.49)
avec .

_rd(pa
Ki=T- () (2.50)

la combinaison des équations (2.48) et (2.40) permet d’ exprimer @



D, = (LS M (L) M, )1 M (L) ©;

sr

nous déefinissons y, et y, par:
() ur;)
)’

I’ éguation (2.51) donnant @ devient aors:

yl :(Ls _M:r
7/2 :M:r

*

q)s = 7/115 + 7/2CD

r

I’ équation (2.54) injectée dans|’équation (2.27), permet d’ écrire :

d d d . d (. -
=R+ +7, 51 + ()0 +7, S (0
Us ( s+dt(?/l)j s+;/1dt s+dt(7/2) r+y2 dt( r)

les calculs nécessaires sont effectués pour obtenir I'équation suivante:

TR O (YA
(71_1 )(_ 72 (Rr (Lr )71 + Kl))q):

L’ équation (2.56) est réarrangée, pour obtenir finalement:

i = V{l)(Rs +y,R (L)"M )

b e () - &)+ b,

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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Les équations (2.49) et (2.57) congtituent le modele de la machine asynchrone triphasée

dans le repére abc avec comme variables d'état /. et® , auxquelles il faut gjouter

I'éguation mécanique, donnée par I’ équation (2.18).

Le couple électromagnétique 7. est calculé en utilisant I’ équation (2.19). Nous introduisons

*

les variables d'état 7, = (i,, i, i) et®’ =(¢

ar

ce modéle et nous obtenons |’ équation (2.58) :

¢, ¢.) , choisies pour développer
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T, =dl(fyi,, — £i ), +(fi,— £ ) +(fiiy — fin)d.)  (258)

ou a est donné par :

NEYYS

a=—— (2.59)
3M +21,

Le modéle dynamique de la machine asynchrone triphasée dans le repére abc, avec défauts

au stator, s écrit sous laformed’ une éguation d’ état, donnée par larelation (2.60)

{zg SR, R, ) M )1 s
(h‘l)(yz (RV(LZ )yt - Kl))CD? + (h_l )Us

o =R (L )'M I, - (R, ()" + Kl)cpj

. a . . * a . . * (260)
Q = 7(fhlbs = folg }bar + 7(fclcs = Saly )¢br

. . . 1
i.(fa las - fblbs »cr - 7TI - fV Q
J J J

Ce modéle tient compte explicitement des défauts statoriques. 1l est exprimé a I’aide de
sept variables d' état. |l peut servir pour I’étude de la machine asynchrone en régime de
défaut.

2.5. Lemodée triphasé multiplicatif

Le modéle dynamique de la machine asynchrone triphasée obtenu dans le
paragraphe précédent, est écrit dan le repere triphasé ou le repére abc. 1l tient compte
explicitement des défauts de court-circuit de spires statoriques. La partie

électromagnétique du modéle (2.60) peut s écrire sous laforme compacte suivante :

I,=A4,,1 +4,,0 +B,U
{ K mll” s ml2 = r ml~ s (261)

q)r = AleIs + Amzzq)*r

Quant a la partie mécanique, décrivant la dynamique de la vitesse rotorique (éguation

deQ donnée dans (2.60)), elle peut étre mise sous la forme ci-dessous :
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Q=4 ,0 +T,T +4,.Q (2.62)

Les différentes matrices qui interviennent dans les équations (2.61 et 2.62) sont
données ci-dessous. L'indicem est utilisé pour le modéle multiplicatif. Les coefficients £,
f €t 1. traduisent les défauts et sont définis par I’ éguation (2.21). Le nombre de paire de
poles est p.

2.5.1 Cdcul du modéle triphasé multiplicatif

Lesmatrices 4,,,, 4,15+ A1 Ao+ 4,30, 4,33 € B, qui interviennent dans |l es
équations (2.61 et 2.62), sont fonction du vecteur de paramétres de lamachine P et dela
quantité de défaut, exprimée par 1, f; €t f..

Lamatrice 4,,, est donnée par :

-1

A= yl*l)(RS +7,R, (L) M;) (2.63)

L’ expression développée de 4,,, est donnée par :

W YHM-OVEL S, MY+ f, —M Y+l f,
Ja Ja Ja
1 MYl f, WY M-8 f My Y3Vl f.
= (2.64)
% S s s
—ML Y3Vl f, ~Mp Y3Vl f, Y+ MM, L
e e fe
avec :
Y=3M+2], (2.65)
dy=1,Y(0, Y+3l M) (2.66)
Elle peut étre mise sous |laforme suivante :
% 2a %2 + f—b a %2 + f—ca
VA A A
A= %+£ao ﬂ—2050 a—2+£a0 (2.67)
S T Sy 5o
% + Jo a %2 + Js a % _ 20,
0 0 0
fo 1 fe [t e




_3MIr,

(04
0
dy

— _rSY(ISO'Y—l_er'M)
dy

a,

-Mi rY
o, =—""—

dy

L’expressionde 4,,, est donnée par |’ équation (2.71).
4,1 = (71_1 )(72 (Rr (Lr )71 - K, ))

Son développement est donné par :

aMr. - 2Mr. + \/_SYM[Q —(2Mr. + \/éYM]Q)
1| -(2mr. fi/(.—%YM}Q) 4]{;1; —2Mr, +a\/§YM1Q
S B T
—2Mr. +BYMEY  —(2Mr. +\3YML) 4
/. /. o
avec .

d,=Y(, Y+3 M)

gui peut se mettre sous laforme suivante::

205 L% %0 % %,
fa fo Ja fo Ja
20
Ale: _a_3_%p — _a_3+a_4
T S szafb
fe  fe fo e e
avec .
2Mr,
Oy =
dl
R (<17} 4
YoYU, Y+3L M)

Lamatrice B, S €crit comme suit :

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)
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Laforme développée de B, est donnée ci-dessous:

1Y+ Ml M, M,

£, 1S, ff.

5 _ 1 M I Y+MI, Ml

" lso‘ (lSO'Y+3erG) fafb sz ﬁ:f;
M M. L Y+Mi,

f;zf‘c fbfc fcz

gu’ on peut mettre sous la forme suivante :

B P Py
VS P
s _| Bo B B
S IO PR K
B, B, B
fofo 1Sy S
avec
5 - (ML, +1_Y)

Y1 (BMI, +1Y)

I

B, = Mo

ISG (3MIVO' +ZSO' Y)

Lamatrice 4, ,,est donnée par :

A, =R, (Lr )71M*

rs

L’ expression développéede 4, ,, est :

2Mr,f, - Mrf, -Mrf,
Ale:% _Mrrfa ZMFVfb —Ml" f
_Mrrfa —M}’;,fb 2M}"f

qu’ on peut mettre sous la forme suivante :

205f, —osf, —as
A, =|—asf, 205f, -—as

_asfa _a5fb Zasfc

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

66



L’expressionde 4,,, est donnée par |’ équation (2.86).

Am22 = _(Rr (L: )_1 + Kl)

Le développement de lamatrice 4, ,, est donnépar :

-r(M+2,) r.M pQ -rM pQ
Yl BTN v, 3
A - —rrM+pQ —rr(M+2lm) _(rM pQ)
& i, 3 Yl Yl 43
(rM pQ) —I”,,M+pQ -r.(M+2,)
V3 i, 3 Yl

qu’ on peut mettre sous la forme suivante :

Qg a; —
A, =] a7+ ogpQ Qg
agpQ  a;+agpQl

(M +2l,,)

Lamatrice 4,,, qui intervient dans I’ équation deQ2 , donnée par (2.62), est :

A,z = %((fbibs _fcim) (fcics _faiax)

Lesmatrices 4, ., et I';sont données par :

s

Am33 ="
J

agpQ  a, +agpQ

og pQ2

Qg

(fidas = foin))

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)
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1—‘o = (294)
J

Le modéle complet de la machine asynchrone triphasée avec prise en compte des

défauts statoriques peut se mettre sous laforme d'une équation d'état et de sortie:

{X = AP,Q, )X +B(P, f)U, +TT, (2.95)

T
Y_(xl Xy X3 x7)

avec le vecteur d’état X donné par: X =(X, X, x,), ol le vecteur des courants

statoriques est :

X, =|x, |=|i, (2.96)

et le vecteur des flux rotoriques transformés est donné par :

x4 ¢;r
Xy =| X5 |=| & (2.97)
xG ¢cr
lavitesse mécanique est :
% =0 (298)

le vecteur des défautsf est donné par :

/.
f=17 (2.99)
f.

U, est le vecteur destensionsd’ entrée et 7 le couple de charge. T"est donné par :

T
Fz{O 0 0O0O0O %} (2.100)

Le vecteur de paramétre est donné par :

P=lr, . M I L] (2.101)

N r e r
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Le vecteur de sortie Y est formé par les grandeurs accessibles a la mesure qui sont les
courants statoriques et la vitesse mécanique. Les matrices A(P,Q, f)et B(P, f) sont

formées comme suit :

Amll Am12 03*1

A(P’ Q1f): Am21 Am22 03*1 (2-102)
Op3 m32 m33
Bml
B(P, f)=| 0yq (2.103)
Oy

Le modéle triphasé multiplicatif de la machine asynchrone avec réduction du nombre de
spires au stator est donné par I'équation (2.95). Il est exprimé dans le repere (abc) et
nécessite donc sept variables d'état. Les défauts sont exprimés, dans ce modele, de fagon
multiplicative, c'est a dire qu'ils sont multipliés par les paramétres de la machine

asynchrone.

2.6.  Lemodéle triphasé affine par rapport aux défauts

La partie précédente a été consacrée a I'obtention d’un modéele de la machine
asynchrone triphasée qui tient compte des courts-circuits entre les spires du stator. Ces
défauts se manifestent de fagon multiplicative et interviennent dans toutes les matrices de
I'équation d'état. Dans cette partie, I’ objectif est d'exprimer les défauts sous une forme
affine, ou ils interviennent comme un vecteur d’ entrée indépendant. La dite forme est plus
appropriée pour le diagnostic des défauts en utilisant les méthodes basées sur des modeles

analytiques. Un calcul supplémentaire est donc nécessaire.

Nous reprenons |’ équation (2.21) et considérons un développement du premier ordre de

I"inverse de f;, qui nous donne:
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fi=1-n; i,j:a,b,c
1 1
—= ~1l+n,; avec n, <<1;
fi 1_ni
LI S (2109
fi (1_ni)
L ol L @en)Aen)~@n )
Jify A=n)1=n)) |
fll l_na na
f: fb = 1—nb :>f* =|n, (2105)
f. 1-n, n,

Cette hypothese est valable pour »; petit devant 1. Nous justifions cela par le fait qu'un
court-circuit de spires commence par la formation de ce qu’ on appelle un point chaud, qui
touche un nombre réduit de spires avant de se propager. Aprés avoir appliqué cette
approximation et effectué les dével oppements nécessaires, il nous est possible de séparer le
modél e obtenu en deux parties, dont |I’une est indépendante des défauts et | autre non. Le
vecteur de défauts /* (équation (2.105)) intervient alors comme une entrée indépendante.
Cette écriture congtitue le nouveau modde de la machine asynchrone triphaseée exprimé
sous une forme affine par rapport aux défauts. Nous pouvons exprimer la partie
électromagnétique du modele de la machine asynchrone triphasée, écrit sous la forme
affine par rapport aux défauts, al’ aide de I’ équation (2.106) :

S (2.106)

I.S = Aallls + Aaqu): +Dal(1s '(I): 'Us )f* +BalU‘v
CDr = Aales +A022q): + DaZ(Is)f*

Les différentes matrices qui interviennent dans I'éguation (2.106) sont calculées ci-

dessous.

2.6.1. Cdcul du modée triphasé affine par rapport aux défauts

Considérons lamatrice 4,,, , donnée par | équation (2.67). 1l est possible d' écrirele
terme 4,,,(1,1) comme suit :

(04 (04
4,,(1) = f—l—ZaO = 1_’11 =204~ oy (1+n,) 2000 ¥, — 200 +oyn,  (2.107)




Considérons leterme 4,,,(1,2) . Il est possible de |’ écrire comme suit :

Anﬂ.l(lz):a_2+£a0_ % +(1_nb)

fo f. 0 1-n, (@-n)
~ (o, +o) +(a, +ag)n, —agn,

oy =o,(1+n,)+@Q-n)1+n,),

Considéronsleterme 4, ., (13) . Il est possible de I’ écrire comme suit :

403 Teg ~ % (QTN) e ) (e )

£ f. % 1-n, (@-n)"°

~(a, +a,) +(a, +ag)n, —ogn

c
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(2.108)

(2.109)

Le méme calcul est appliqué atous les autres termes de lamatrice 4, ,,. Il permet de la

scinder en deux parties. Nous obtenons alors I’ écriture suivante pour leterme 4.,/

Amll s Aalll s T A111f

avec :
a a, 4a,
Ap =|a, a a,
a 2 a 2 al
et
a‘5las + a2lbs + aZch _aﬁlbs _a6lcs
Alll == - a6l as aZZas + aSst + a2lcs - a6lcs
- a6l as - aﬁlbs aZlas + a2lbs + QSZCS

Les différents coefficientsde 4, et A4;,, sont donnés par :

a,=a, —2a,

(2.110)

2.111)

(2.112)

(2.113)
(2.114)
(2.115)
(2.116)

Considérons lamatrice4,,,, donnée par |’ équation (2.74). Considérons le terme 4, (1,1) .

Il est possible de I’ écrire comme suit :
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20 20
4,,11) = f_3 = 1_: ~ 20,(1+n,) ~ 2005 + 205n, (2.117)

Considérons leterme 4, ,,(1,2) . Il est possible de |’ écrire comme suit :

-, «
A4,,02)=—72+—=pQ~-a,1+n,)+a,1+n,)pQ
e foo . ’ ! (2.118)

~(—a3+aspQ)+ (—as + o, pQ)n,

L e développement des autres termes se fait de fagcon analogue. Cette matrice est scindée en

deux parties. Nous obtenons alors |’ écriture suivante pour leterme 4, ,, @, :

Aleq): = Aaqu): + Allzf* (2.119)
avec
2a, —as;+a,pQ —az—a,pQl
Agp = | —az—a,pQ 2a, —ag+a,pQ (2.120)
—a;+a,pQ —a;—a,pl 2a,

et les @éments delamatrice 4;,, sont donnés ci-dessous :

A, (L1 = 2a3¢:a +(-a; + a4pQ)¢:b +(—a; - a4pQ)¢:a (2.121)
4,5,(2,2) = 2a 3¢:b +(-a; - a4pQ)¢:a +(-a; + a4pQ)¢:C (2.122)
4,5, (33) = 2"3¢:c +(-a; + agPQ)¢:a +(-a, - a4pQ)¢:b (2.123)

A, (12) = 4,13 =4,,(21) = 4,,(23) = 4,,(31) =4,,,(32)=0 (2.124)

a; =04 (2125)
a, =a, (2.126)

Considérons lamatrice 4,,,,, donnée par |" équation (2.84). On peut mettre cette matrice

sous laforme suivante:

2 -1 -1 -2n, n, n,
A,,=a]-1 2 -=1|+a n, -2n, n, (2.127)
-1 -1 2 n, n, —2n,

Cette matrice est scindée en deux parties. Nous obtenons alors |’ écriture suivante pour le

termed, [ :
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Aol = Al + Ay |- (2.128)
ce qui donne:
2a, —a, —a,
A =|—-a, 2a, -—a, (2.129)
-a, —a, 2a,
et
—2a,i, a;i, a;i,
Ay =| aji, —2a,i, a,i, (2.130)
a;i, a;i, 2a,i,
avec
a, =0 (2.131)

Considérons lamatrice 4,,,,. Elle ne dépend pas des coefficients de défauts f, . On déduit

directement lamatrice 4, ,,.

ag ag—a,pQ  ay +a;,pLd
A,z =| Gg+ay, P ag ag — a1 pL2 (2.132)
ag—a,pd aq+a;,pLd ag
avec .
ag = Qg (2.131)
aq = 07 (2132)
ayp =0y (2133)

Congdérons lamatrice B

ml?

donnée par I’ équation (2.79). Considéronsle termeB, ; (1) . Il

est possible de I’ écrire comme suit :

B B

Bmll(lvl) = faz = (1- na)2 ~ ﬂ1(1+ Zna) (2.134)

Considérons leterme B, ,,(1,2) . Il est possible de |’ écrire comme suit :

b B,
ff, @-n)a-n,)

B, (12) = ~B,A+n,)+n,) =B, + Bon, + Bon,  (2.135)



Considérons leterme B, , (1,3 . Il est possible de I’ écrire comme suit :

B B .
Bal == S s B )L n) > Pt fon, + Bon. (21360

De laméme fagon, on déduit les autres termes. Cette matrice est scindée en deux parties.

Nous obtenons alors |’ écriture suivante pour letermeB, U :

B, U,=B,U +B,f (2.137)

avec .

bel b2 b2
B,=| b, bb b, (2.138)
b, b, byb
et
(Zbluas + ubv +ucs) ubv ucs
Bll((]s ): b2 ua.v (Zblubs + uas + uc.v) ucs (2139)
ua.v ubv (Zblucs +uas +ubs)

Les coefficientsb b, et b, sont définis par :

[ Y
b, =1+ —""— _
V=L (2.140)
b, =, (2.141)

Lamatrice de distribution des défauts D (15, @ ,U, ) est donnée par :

Dal (13 ! CD: ’Us ): Dall(ls ) + Da12 ((D*r )+ Da13(Us ) (2142)
avec
aSias + a2 (ibs + ics ) - a6ibs - a6ics
Da11<1.y) = Aill = - aGias aSibs + a, (ias + ics) - aGics (2 143)
- aGias - a6ibs aSics + aZ(ias + ibs)
DalZ (q) T ) = (Da121 (q): ) Da122 (q)*r ) Da123 ((D: )) (2144)
ou :

4,,(1) 2a3¢;r + (_ as+ QAPQ)‘p/:r + (_ as — a4pQ)¢;r
Dyu(®)=| 0 |= 0 (2.145)
0 0
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0 0

DalZZ((D: ) =| 4 (22) |= (_ as — a4pQ)¢;r + 2“3‘15; + (_ as + a4PQ)¢:r (2.146)
0 0
0 0

DA®)=| 0 |= 0 (2.147)

4,33 (_ az+ a4pQ)¢;F + (_ as;—a 4PQ)¢; + 2a3¢;
etleterme D, ,(U, ) est donné par :

(Zjluas + ubs +ucs) ubs ucs
Dal3(Us ) :Bll<Us ) = b2 uas (2blubs +uas + ucs ) ucs (2 148)
uas ubs (2b.|.uc's +uas +ubs)

Les composantes rotoriques ne sont influencées par les défauts que par I'intermédiaire des

courants statoriques. La matrice de distribution des défauts au rotor, D,,(7,) est donnée

par :
- 2ias ibs i cs
Da2(1s ) =y, =aq| B 2 (2.149)
ias ibs - 2ics

L’ équation deQ) , donnée dans (2.62), peut étre mise sous laforme ci-dessous :

Q = Aa32(D: +Da3([s’q): )f* +FOT; + Aa33Q (2150)

Les matrices4,,,, 4,4, ', € D,, sont données par :

Am:%((ibs—im) (i —is) Gy —iy)) (2.151)
it (2.152)
J
ro{o 00000 ﬂT (2.153)
Do, @)= (B, —42) 0@ —6) i@ —4)) (2.154)

Nous écrivons le modele donné par |'éguation (2.106) en lui adjoignant |’ égquation

mécanique, sous laforme suivante:
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X =AP,Q0X +B(POU, +DP,X,U,)f +IT,

X (2.155)
Y:(Cl Cz( ljz(xl X X3 x7)T
X7
avec lesmatrices A(P,Q,0) et B(P,0) données par :
Aall Aa12 03*1
AP,Q0)=| A4, A4, Ol (2.156)
01*3 Aa32 Aa33
Bal
B(P,0)=|0,, (2.157)
Ops
Dal(]s ,(D: ’U.y)
D(P,xU,)=| D,(,) (2.158)

DaB(Is’CDt')

Les matrices A(P,Q,0) et B(P,0) du modée (2.155) ne dépendent pas des coefficients f;
traduisant les défauts. Elles sont exprimées uniguement en fonction du vecteur de
paramétres P et de la vitesse mécanique Q. La matrice de distribution des défauts,

D(P,X,U,), dépend du vecteur de paramétres P, de toutes les variables d'état et de la

tension d’ alimentation.

Lorsque la machine asynchrone ne présente aucun défaut de court-circuit
statorique, c'est-a-dire lorsque les coefficients /; sont tous nuls, alors le vecteur * est nul et
le modele donné par I’équation (2.155) traduit le fonctionnement d'une machine
asynchrone sans défauts. Lorsgu’un court-circuit de spires se produit, le coefficient f;
correspondant devient non nul et I’équation (2.155) décrit alors le comportement d’une

machine asynchrone avec défauts.

Le modéle obtenu est triphasé et traduit le fort couplage qui existe dans la machine
asynchrone. Son exploitation pour le diagnostic, tel qu'il est donné par I’ éguation (2.155),
N’ est pas aisee. En effet, la vitesse mécanique Q, qui est une variable d’ état, intervient dans

les matrices 442 et Aq22. En plus, la mesure des grandeurs rotoriques pour une machine a
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cage étant difficile, voire impossible, ce modele n’est pas observable lorsque, uniquement
les courants statoriques et 1a vitesse mécanique sont mesurés. Ce qui rend la synthése d’un
observateur impossible. L’ étude de I’ observabilité de la machine asynchrone sera traitée
plus loin, ou nous apporterons alors plus de détails sur ce point. Par conséquent, il faut
trouver une transformation de coordonnées qui permet de palier au probleme, c'est-a-dire
séparer le systéme en partie observable et |’ autre non observable. Un nouveau changement
de coordonnées est alors nécessaire. La matrice de Park, liée au stator (6 = 0) est utilisée

pour réaliser ce changement.

2.7. Lemodéle affine par rapport aux défauts statoriques dans |e repére de Park

La transformation de Concordia est la transformation de Park liée au stator. Elle est

obtenue pour @ = 0, et utiliselamatrice P(0)donnée par :

p -+ 1

2 2

2 V3 43
PO=\3 0 5 -5 (2.159)

1 1 1

V2 2 V2

Cette matrice possede des propriétés intéressantes. Elle est inversible et unitaire. Son

inverse est sa transposeée.

Nous réécrivons le modele donné par I’ équation (2.106) sous laforme suivante :

Xl :Aalle +Aa12X2 +Ba1Us +Dal(Xl’X2’ Us‘ )f*
Xz :AaZle +Aa22X2 +Da2()(l’ Xz'Us )f*

=201, £ (2160)
J
Y= (Cl G, )(le: (xl Xp Xz X7 )T

Nous posons le changement de coordonnées: Z = P(0)X. La matrice P(0) étant

inversible, le passage inverse est donc possible: X = (P(0)) 'z = (P(0))" Z
2 X1
Z,=|z,|=P0) x, | = (2.161)

Z3 X3
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Z, X, X, Z,
Z,=|z |=P(0) x5 | =| x; |=(PO))] z4 (2.162)
Zg Xg Xg Zg

Nous obtenons alors le modél e ci-dessous :

Zl = P( O)Aallp( O)Tzl + P( O)AalzP(O)T Z+ P(O)BalUs + P( O)Dal(Zl’ Z,,U; )f '
Z,=H04xP0) Z,+H04,,P0 Z, +PO)D,,(2,, Z,, U, )

:, =]5.(Te T—fz) (2.163)

r=(C, G, )( O)le

Z7

Remarque:
e lecouple éectromagnétique est recalculé al’ aide des nouvelles variables d état Z.
Apres avoir effectué les développements nécessaires, e modél e de la machine asynchrone

affine par rapport aux défauts statoriques, est donné par |’ éguation (2.164):

Z, = (al —az)zl +3a,z, + \/§a4pz725 +B,U, + Dll(Z,Us)f*

Z,= (al —a2)22 - \/§a4pz7z4+ 3a,z, + BLU, + Dlz(Z,US)f*

zy=(a, +2a,)z, + BU, + Dy (Z,U ) f”

z,=3a,z,+(ag —ag)z, —pz,ze + D, (Z,U,)f" (2.164)
Z,=3a,z, + pz,z, +(a8—a9)25 +D22(Z,Us)f*

Zg= (a8 +2a, )Zs

. 1 )
27 = j(a(zzz4 - 2125)"‘ D31(Z1Us)f )+FOT1 + Aixz;

Les matrices B;;, B;», B;3, D;;, D5, Dy3, D5;, D5, €6 D3; sont obtenues apres application de
latransformation de Concordiaa B(P,0) eta D(P,X,Q) et sont données en appendice B.

Nous remargquons gque le modéle de la machine asynchrone triphasée donné par
I’ équation (2.164) ressemble au modél e classique exprimé dans le repere (af) auquel a été
gjouté le terme donnant la distribution des défauts considérés. Nous remarquons égal ement
la propagation des défauts pour atteindre toutes les variables d' état du modele Cela est dO

au fort couplage qui existe entre les grandeurs statoriques et rotoriques de la machine
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asynchrone. 1l traduit aussi les difficultés auxquelles se heurte toute procédure de détection
de défauts.

Ce modéle nous permet de mettre en évidence deux variables d’ état particuliéres z;
et z;. Lavariable z; est assimilée al’homopolaire du courant. Quand az, elle est assimilée
al’homopolaire de flux. Cette derniére n’a pas d'influence sur le systéme. Elle n’ affecte
pas les autres variables et n’est pas affectée par elles. Sa dynamique est stable et est du
premier ordre. Sa présence confirme la non observabilité de la machine asynchrone dans le
repere triphasé. Son élimination réduit I’ ordre du modéle et le rend observable, grace aux
mesures des grandeurs statoriques uniquement (courants et vitesse mécanique). Lavariable
z; met en évidence clairement le terme du défaut. Elle est découplée vis-avis des autres
variables, qui ne I'influencent que lors de I'apparition d'un défaut. Elle sera utilisée

comme un indicateur fiable pour la détection de défauts de court-circuit de spires
statoriques.

2.8. Simulation des modéles obtenus

La simulation des modéles obtenus dans les paragraphes précédents est effectuée.
L’ objectif est de valider ces modéles, et de montrer que les résultats obtenus sont
concordants. La simulation est effectuée en deux étapes. La premiére concerne |’ absence
de défauts, entre le démarrage et I'instant r=2s. La seconde éape met en évidence
I” apparition d’un défaut de 10 %, sur la phase 4, et qui se produit al’instant =2s.

Les figures 2.2, 2.3 et 2.4 représentent les résultats de simulation pour les trois modéles
dével oppés dans ce chapitre. Elles concernent les grandeurs suivantes :

e |escourants statoriques,
e lesflux rotoriques,

e |e couple éectromagnétique et la vitesse mécanique.

2.8.1. Résultats de simulation du 1° modéle

Nous effectuons la simulation du modele donné par I'équation (2.95). Avant
I’ apparition du défaut, les trois courants et les trois flux ont la méme amplitude, et forment
des systemes triphasés. Le couple et |a vitesse se comportent comme ceux produits par une

machine asynchrone classique.
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Figure 2.2.a: Courants statoriques, apparition d’un défaut sur la phase 4, n, =0.1,
1=2s, Phase 4:ligne continue, Phase B:ligne interrompue, Phase C :
lignepointillée, pour |le modéle multiplicatif
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Figure 2.2.b : Flux rotoriques, apparition d’ un défaut sur laphase 4, n, =0.1, t=2s,
Phase 4:ligne continue, Phase B:ligne interrompue, Phase C : ligne
pointillée, pour le modéle multiplicatif

Nous simulons ensuite I’ apparition d’ un défaut de 10% sur la phase 4 a partir de I’instant
t=2S. Celle-ci voit son amplitude augmenter de fagon significative. Celles des deux autres
sont |égerement modifiées. La figure 2.2.a montre cette situation. Les flux rotoriques sont
trés légerement réduits. Ceci n’'est pas tres visible sur la figure 2.2.b, car un zoom y a été
effectué. Le couple éectromagnétique est fortement ondulé, a partir du moment ou le
défaut apparait (r=2S), a cause du déséquilibre des courants qui lui donnent naissance
(figure3.2.c). Ces ondulations sont réduites au niveau de la vitesse mécanique a cause de

I’inertie du rotor.
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Figure 2.2.c : Couple éectromagnétique et vitesse mécanique, apparition d’un
défaut sur laphase 4, n, =0.1, t=2s, pour le modele multiplicatif

2.8.2 Résultats de simulation du 2° modéle

Nous effectuons la simulation du second modele, donné par I’ éguation (2.155). Les
conditions de simulation sont identiques a celles du premier modéle. Nous reproduisons les
résultats concernant les mémes grandeurs: courants statoriques, flux rotoriques, couple
éectromagnétique et vitesse mécanique. Nous constatons que ces résultats sont identiques

aceux du premier modéle.
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Figure 2.3.a: Courants statoriques, apparition d’un défaut sur laphase 4, n, =0.1,
t=2s, Phase A:ligne continue, Phase B:ligne interrompue, Phase C :
ligne pointillée, pour le modél e affine.
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Figure 2.3.b : Flux rotoriques, apparition d’ un défaut sur la phase 4, n, =0.1, =25,
Phase A4:ligne continue, Phase B:ligne interrompue, Phase C : ligne
pointillée, pour le modele affine.
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Figure 2.3.c : Couple éectromagnétique et vitesse mécanique, apparition d’ un
défaut sur laphase 4, n, =0.1, =2s, pour le modéle affine

Les résultats obtenus pour le modéle multiplicatif et pour le modéle affine par rapport aux
défauts sont identiques. Cela démontre la cohérence de I’ approche utilisée et confirme la

validité des modél es obtenus.

2.8.3 Simulation du modele affine par rapport aux défauts écrit dans le repére de Park
Nous effectuons la simulation du modéle obtenu aprés application de la
transformation de Concordia (Park liée au stator) dans des conditions identiques a celles du
premier. Celui-ci est donné par I’ égquation (2.164). Nous reproduisons, dans les figures
2.4.a,2.4.b et 2.4.c, les résultats concernant les mémes grandeurs : courants statoriques (z;,
z, et z3), flux rotoriques (z, z;s, z5), couple électromagnétique et vitesse mécanique. Avant

I" apparition du défaut, les courants statoriques (z; et z;) sont en quadrature et ont méme
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amplitude. Le courant z; est nul. Il en est de méme pour les flux rotoriques (z,, z; €t z4). A
partir de I'instant =25, ou le défaut sur la phase A apparait, la situation change. Les
amplitudes des courants (z; €t z2) ne sont plus égales, celle de z; a beaucoup augmenté. Le
courant z; n'est plus nul. Les ondulations du couple électromagnétique ont augmenté a

partir deI’instant /=25. Celles de la vitesse sont moins visibles.

@mEtssaniqes@
|

Temps(s)

Figure 2.4.a: Courants statoriques, apparition d’ un défaut sur la phase 4, n, =0.1,
t=2s, Phase 4:ligne continue, Phase B:ligne interrompue, Phase C :
ligne pointillée, pour le modéle affine aprés application de la
transformation de Concordia.
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Figure 2.4.b : Flux rotoriques, apparition d’un défaut sur la phase 4, n, =0.1,
t=2s, Phase 4:ligne continue, Phase B:ligne interrompue, Phase C :
ligne pointillée, pour le modél e affine apres application de la
transformation de Concordia
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Figure 2.4. ¢ : Couple électromagnétique et vitesse mécanique, apparition d’ un
défaut sur laphase 4, n, =0.1, t=2s, pour le modéle affine aprés
application de latransformation de Concordia

2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau modéle de la machine asynchrone triphasée en
présence de courts-circuits de spire statoriques et ou les défauts sont exprimés sous forme
affine a été développé. L’ approche par application d une transformation de coordonnées,
jugée plus intéressante, a été retenue. Dans ce travail deux transformations ont été utilisées
simultanément. La premiere est une projection dans un repére triphasé fictif, et permet
d exprimer les défauts considérés de facon explicite. Une approximation est ensuite
utilisée pour déduire un modéle ou les défauts interviennent comme un vecteur d’ entrée
indépendant. La seconde transformation n’est autre que celle de Park, liée au stator. Elle
permet d aboutir & un modéle trés proche du modele de Park classique, avec prise en
compte des défauts sous forme affine. Ce dernier modéle présente une particularité
intéressante. En effet, il s agit delamise en évidence d’ une composante du vecteur d’ état,
dont la dynamique dépend uniquement du vecteur de défauts. Ceci est tres intéressant, car
il permet de proposer un schéma de détection de défauts trés rigoureux, basé sur cette
variable Des résultats de simulation sont donnés pour illustrer le bon fonctionnement et la

cohérence des modél es obtenus.

Cette démarche a permis d’ obtenir un modele adéquat pour détection de défauts a
I’aide d'observateurs, qui sera exploité pour la génération de résidus dans le prochain
chapitre.
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CHAPITRE 3
GENERATION DE RESIDUS A L’AIDE D’OBSERVATEURS

3.1. Introduction

L’approche de génération de résidus a base d observateurs est couramment
employée. L’un des principaux avantages de I’ utilisation d’ observateurs est de réaliser la
détection de défauts en temps réel. En effet, celui-ci fonctionne en paraléle avec le
systeme considéré et permet de reconstruire, partiellement ou totalement, le vecteur d’ état.
L’installation de capteurs pouvant étre parfois impossible et parfois de colt éevé,
I’ observateur offre alors une alternative intéressante a la mesure directe. Sous la condition
d observabilité, il permet de reconstruire les variables d’ état en utilisant la connaissance du
processus, sous forme de modele mathématique, et I’information disponible, sous forme de
mesure des signaux d’ entrée et de sortie. Il trouve une place privilégiée dans |le domaine de
la commande et de la détection de défauts de la machine asynchrone [9, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 48, 69].

Nous présentons, dans ce chapitre, une solution au probléme de détection de défauts
de courts-circuits de spires statoriques de la machine asynchrone a I’ aide d’ observateurs.
Dans un premier temps, I'éude de I’ observabilité des modeles de la machine asynchrone
proposés dans le chapitre 2 est effectuée. Ensuite, la synthése de I’ observateur mode
glissant est réalisée. Un genérateur de résidus, destinés a la détection et I’isolation des
défauts considérés, est en suite réalisé en comparant les signaux fournis par cet observateur
a ceux mesurés. Les résultats obtenus en simulation et les commentaires terminent ce

chapitre.

3.2. FEtudede!l’ observabhilité de la machine asynchrone

La propriété d observabilité est une condition nécessaire a I'existence d'un
observateur. La synthese d’ observateurs ainsi que I’ observabilité de la machine asynchrone

ont fait I’ objet de différents travaux de recherche [14, 48, 70]. Deux principaux cas ont été
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abordés, le cas avec mesure de la vitesse rotorique et celui ou cette mesure n'est pas
effectuée. Cette derniére est, en général, mesurée al’ aide d’' un codeur incrémental placé en
bout d’arbre. Ce capteur est onéreux. Aux faibles vitesses sa précision est réduite. |l
ressort des différentes études, que pour les vitesses proches de zéro, il y a perte
d observabilité pour la machine sans capteur de vitesse. Par contre, cette propriété est

gardée pour la machine avec capteur de vitesse.

Cette partie est consacrée al’ é&ude de I’ observabilité de la machine asynchrone
triphasée. Nous rappel ons la principal e définition, donnée dans le chapitre 1. Le systeme

considéré est génériquement observable si et seulement si : dim O =n.

Supposons gue la condition de rang d’ observabilité générique soit satisfaite. On peut
vérifier: rang,(dy di - dy“™). Un critére seulement suffisant est : le déterminant

8(y,~-- ’y(H))

de lamatrice jacobienne soit de rang plein, soit encore :
Oxy,++,x, )

=n

3.2.1. Casdu modéle multiplicatif
Dans cette partie, nous éudions I’ observabilité de la machine asynchrone dans le

cas non linéaire. Nous alons dans un premier temps considérer le modéle triphasé donné

par |’ équation (2.95), et développé dans le chapitre 2. 1l est réécrit sous laforme suivante :

X=AP,Q, f)X+B(P, f)U, +TT,

X (3.1
Y:h(X):(Cl Cz{xl]:(xl X X3 x7)T
7
avec
xl ius
xZ ibs
x3 lcs uas
X = x4 = ¢;r ’ Us = Z/lbs (32)

x5 ¢;r ucs
x6 ¢cr
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hl(X ) X1
h(X) = Zzg)) _ : (33)
h4(X ) X7

Soit L(X) I'ensemble des fonctions de classe C* contenant les sorties mesurées et leurs

dérivées respectives. Nous alons former L(X) de deux fagons différentes.

3.2.1.1. Mesure des courants statoriques et de la vitesse rotorique

Nous considérons la mesure des trois courants statoriques et la vitesse
mécanique. L, (X) est formé al’ aide des grandeurs mesurées et des dérivées premiéres des

courants statoriques.

-
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(3.4)

'I—\}.
>

.

w

L’ observabilité au sens du rang du systeme (3.1) est testée par le calcul du jacobéen de
L,(X) par rapport aux vecteurs d état X.

()~ A0

) " 0 (3.5)

Le déterminant de la matrice jacobienne est, commeil fallait 'y attendre, nul. La condition
d observabilité au sens du rang n’est pas satisfaite. Ceci peut trouver une explication par

I"insuffisance des informations sur les grandeurs rotoriques.

Considérons un deuxiéme cas de figure pour former L. Avec les mémes mesure, et

la dérivée de la vitesse mécanique, x, remplace la dérivée de I’un des courants, soitx,. L.

est obtenu.
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)
)
)
X)|=|x (3.6)
)
)
)

==Ll o0 (3.7)

Remarque 1 :

e On peut tester, a I'aide du calcul, différentes combinaisons des variables
formant L(X). Le résultat est toujours le méme. Le déerminant de la matrice
jacobienne est nul ; donc la condition d’ observabilité au sens du rang n’est pas
vérifiée.

e Letest del’observahilité peut étre effectué dans le cas de I’ absence de défauts et ou
la vitesse mécanique est supposée constante. Sous cette hypothese, la machine
asynchrone est représentée par un modéle linéare. L’ application du critéere de
Kaman montre que cette condition d’observabilité n'est pas vérifiée. A vitesse
mécanique constante, la machine asynchrone dans le repere triphasé n'est pas
observable.

La machine asynchrone représentée dans le repere triphase (éguation 3.1) n'est pas
observable. Il s'agit ici d' une propriété structurelle de la machine asynchrone. Elle peut
s expliquer par mangue d’information sur les grandeurs rotoriques, celles-ci n’ étant pas

accessibles alamesure.

3.2.3. Cas du modéle affine par rapport aux défauts dans le repéere de Park

L’ analyse du model e obtenu au chapitre2, et donné par I’ équation (2.164), a montré
I’existence de lavariablez,. Celle-ci n'est ni contrélable ni observable. Elle est assimilée a

I”homopolaire du flux rotorique et n’a aucune influence sur le systéme. Elle n’ affecte pas



89

les autres variables d’ état et n’est pas affectée par eles. L’ éimination de cette variable z4

permet de réduire I’ ordre du modele. Ce modele devient :

2z, =(a,—a, )z, +3ayz, +N3a,pz,zy + BpU, + D, (Z,U,)f"

Z, = (al - a2)22 - \/§a4pz7 z4 +3aszs + BpU, + Dlz(Z,US)f*
zy=(a,+2a,)z,+ BU, + Dy, (Z,U,)f"

2, =3a,z, +(ay — ag)z, — pz,zs + D, (Z,U,)f" (3.8)
z.=3a,z,+ pz,z, +(a8 —a9)25 +D22(Z,Us)f*

.1 "
27 = j(a(2224 - les)+ Dsl(Z’Us)f )+ Lol + Auaz7

™M
I1l

Ce modele est réécrit, sous laforme compacte suivante :

{Z =¥(z)+BU +D(Z,U,)f

3.9
Y =h(Z) (39)
Le vecteur d’ état dans les équations (3.8 et 3.9) est donné par :
ias xl
P(0) i, P() x,
Z .
lcs x3
Zz ¢;r x4
Zq «
Z = o |7 P32(O Po | |= P32(O X5 (3.10)
! ¢:r x6
Zg 0 X,
Z7

Le vecteur de défauts est donné par: /" =(n, n, n ), et I'équation de sortie est

donnée par :
hl(Z) Z]_ ‘X:_I.
hy(Z) z P(0) x
h Z = 2 = 2 = 2 312
() @) |- . (3.12)
hy(Z) Z7 Q

P,,(0) représente |les deux premiéereslignesde P(0) et est donnée par :



90

T
2 2 2
P,(0)= = )
32() 30 @ _é (3.12)
2 2

Remarque 2
e Lamatrice de Concordia est constante, son applicaion aux courants statoriques ne

modifie pas leurs dynamiques. Pour cela, lors de I'étude de I’ observahilité, le

modele (3.8) est considéré directement, sans tenir compte de cette transformation.

3.2.3.1. Etude de |’ observabilité avec mesure de vitesse

Le systeme donné par I'équation (3.8) est d’ ordre 6. Nous considérons, pour
former L, les trois courants statoriques, la vitesse mécanique et deux dériveées premiéres de

deux courants statoriques.

hl(Z) Z
h, (Z) Zy
h3(Z) Z3
Ly(2)= n(2)| - (3.13)
WZ)| |4
Wz)) \z

L’ observabilité au sens du rang de ce systeme est vérifiée par le calcul du jacobien de
L,(Z) par rapport aux vecteurs d’ état Z.

1)~ 25(2)

) (3.14)

Le déterminant de cette matrice est donné par :
L]3(Z)| = ‘%‘ = (3a§ + aiz7)(2na +2n, +2n_+nn, +n,n +nn, +3) (3.15)

Ce déterminant est toujours différent de zéro. En effet, les coefficients nq, ns €t n. sont

toujours positifs. La condition d’ observabilité au sens du rang est satisfaite.
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Remarque 3
e |'étude de I'observabilité peut étre envisagée avec I'introduction d'une variable
supplémentaire, qui peut étre le couple de charge avec I'hypothése qu'il est
constant.

3.2.3.2. Etude de |’ observabilité sans mesure de vitesse

La suppression du capteur mécanique devient parfois une nécessité industrielle.
Nous effectuons I’ é&ude de I’ observabilité de la machine avec défauts statorique lorsque la
vitesse mécanique n’est pas mesurée. Nous considérons, pour former L, les trois courants
statoriques, et leurs dérivées premieres.

hl(Z) Z
hz(Z) Zy
L(Z)= Zg)) = 2 (3.16)
h(Z)| |z
w(Z)) \z

L’ observabilité au sens du rang de ce systeme est vérifiée par le calcul du jacobien de

L,(Z) par rapport aux vecteurs d état Z,

—— == 3.17
) (3.17)

L e déterminant de cette matrice est donné par :

|J4(Z)| = jl(jz +j3) (3-18)
avecj;, j, et j; donneés ci-dessous :
- A2
= 713(36132 +alp’Q’)
Jo= (— \/gnanb - \/énanc + \/§nc +3n, + Z@nanc)a4zs (3.19)

j3 :(3nb _3flanc _Bnc +3/lanb)a4z4

Ce déterminant s annule lorsque la condition suivante est vérifiée:
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n, =n,=n, (3.20)

La machine asynchrone, dont le modéle est donné par |’ équation (3.8), satisfait la
condition d'observabilité au sens du rang et est donc observable. Cette propriété a été
vérifiée dans e cas de mesure de la vitesse mécanique, et aussi lorsque celle-ci nel’ est pas.

Néanmoins, pour ce dernier cas, existent des singularités d’ observabilité.

3.3.  Anayse du modél e affine par rapport aux défauts dans | e repere de Park

Le modéele de la machine asynchrone triphasée que nous alons utiliser pour la
détection de défauts est donné par |’ équation (3.8). Il tient compte des défauts de courts-
circuits de spires statoriques sous forme affine. Il offre la possibilité de détecter ces défauts

sans aucune ambiguité. Il est complété par I’ équation mécanique, donnée ci-dessous,

27:j((2224—2125)+D31(Z’Ux)f* _T/_fvz7) (3.21)

3.3.1. Analysedelavariable z;

Dans le modéle donné par I’ équation (3.8), il faut noter que la variable d’ état z; est
particulierement intéressante. Son expression ne dépend pas de fagon directe des autres
variables d' état. Celles-ci interviennent, uniquement dans la matrice de distribution des
défauts, notéeD,(Z,U.). Le vecteur de défauts f, intervient comme une entrée
supplémentaire appliquée au systéme. Ceci représente I’ un des principaux avantages de ce
modele, et permet de réaliser une détection robuste des défauts en observant cette variable

z3. Son équation dynamique est la suivante :

Zg=(ay +2a, )z + Bi3U, + Dyg(Z,U, )f* (3.22)

En I’ absence de défaut, 1 * =0, ladynamique dez; est donnée par :

zy=(a,+2a,)z, + B U, (3.23)

Cette dynamique est linéaire et du premier ordre. Elle est stable, car régie par une valeur

propre négative. Cette derniére est donnée par : (a, + 24, ). La solution de |’ équation (3.23)
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est composee d’'un régime libre, d0 aux conditions initiales et d un régime forcé, di au

signal d’entrée, représenté par B,,U, . Ce dernier est donné par :

B.U = sz(bl +2U, +U, +U,) (3.24)

13> s

Remarque 4
e lorsque I’ aimentation statorique est équilibrée, leterme : B .U =0.
e lavaeur propre (q, +2a,)est fonction des parametres électriques de la machine

asynchrone, donc toute variation de ceux-ci entraine une variation de cette valeur
propre. Le seul effet que cette variation peut avoir sur z; est une augmentation ou

une diminution dela durée du régime libre.

Sur la base de ces remarques, nous pouvons dire qu’'en I'absence de défauts, 1 =0, la

variable z; est nulle en régime permanent, équilibrée et sans défauts. Lorsgu’ un défaut de

court-circuit de spires statoriques se produit, le vecteur / devient non nul, f #0. La

dynamique dez; est alors, de plus, soumise ala contribution de ce signal d’ entrée.

Donc, la surveillance de cette variable peut servir a la détection des défauts
considérés. La synthese d’un générateur de résidus, basé sur I’erreur entre la variable
7; et & (reconstruite grice a un observateur), permet une détection robuste des

défauts de court-circuit de spires statoriques.

3.4. Synthése des observateurs

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les
variables d’ état d’un systeme a partir uniquement des données accessibles, c'est-a-dire des
entrées imposees et des sorties mesurées. L’ observateur fonctionne en deux phases. La
premiére est une étape d’ estimation et la seconde est une étape de correction. L’ estimation
s accomplit par le calcul des grandeurs d état a I’aide d'un modéle, qui est une copie du
systeme. La correction se fait par I’ addition de la différence entre les états estimés et ceux
mesureés (erreur d’ estimation) que I’on multiplie par un gain K. Ce gain régit la dynamique

et la robustesse de I’ observateur. Donc son choix est important et doit étre adapté aux
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propriétés du systeme dont on veut effectuer I’ observation des états. Lafigure 3.1 donne le

schémade |’ observateur dans le caslinéaire.

Les observateurs peuvent étre linéaires ou non linéaires, déterministes ou stochastiques.
Les observateurs déterministes sont des observateurs qui ne prennent pas en compte les
bruits de mesure et les fluctuations aéatoires des variables d' état. Parmi ces observateurs,
on trouve |’ observateur de Luenberger [72] dans le cas linéaire. Dans le cas des systemes
non linéaires, beaucoup d’ observateurs ont été développés. L’ observateur a mode glissant
et I’observateur a grand gain [14, 15] sont parmi les plus répandues pour la machine
asynchrone. Deux approches sont utilisées:

e La linéarisation autour d’'un point de fonctionnement : pour chaque instant de
fonctionnement, le systéme est considéré linéaire et une réactuaisation se fait a
chaque pas de temps. Ceci implique une réactualisation des matrices de gain.
L’observateur de Kalman a éat retardé est un filtre de Kaman a structure
particuliere qui prend en compte laréactualisation de lamatrice 4 [73].

e Laconstruction de gain sur la base de la non linéarité du systéme: c’'est le cas des
observateurs a mode glissant ou a grand gain. Ces observateurs sont synthétisés en

prenant en compte la modélisation non linéaire du systeme.

Processus

7] »x=Ax+5u » )
y=Cx l

L

ijiodele >y
L »li=A 5 +Bu+K (y-5]
J=iChE =

Figure 3.1 : Schémade principe de |’ observateur d’ état.

3.4.1. Synthese del’ observateur a mode glissant
L’ observateur (Z,) destiné a la détection de défaut de la machine asynchrone est

réalisé sur la base du modéle de fonctionnement sain (modéle (2) avec /~ = 0). La vitesse

mécanique éant mesurée, la synthese de I’observateur est effectuée uniquement sur la



95

partie éectromagnétique du modele (3.8). En fonctionnement sans défaut, les variables
fournies par I’ observateur convergent vers celles du modéle. Lorsqu’ un défaut se produit,

les variables du systeme surveillé et celles de |’ observateur ne convergent plus.

Dans une machine asynchrone a cage d’écureuil, le rotor n'est relié a aucune source
externe, et par conséguent, les grandeurs rotoriques ne sont pas accessibles ala mesure. On
cherche alors a reconstituer ces grandeurs a |’ aide d’ observateurs. Les courants statoriques
sont les mieux appropriés a la mesure. La vitesse mécanique est mesurée a I’aide d'un
capteur installé sur I'arbre du rotor. Ces mesures sont injectées dans le modéle de
I’ observateur. La technique des modes glissants est utilisée pour effectuer la synthése
d observateurs non linéaires. Le principe de cette technique est de contraindre le systéme a
atteindre et ensuite rester sur une surface donnée, dite de surface de glissement,
représentant un ensemble de relations statiques entre les variables d état. Ses principaux
avantages sont une réduction de I’ordre du modele et I'insensibilité aux perturbations

intervenant dans le méme sens que les entrées.

L’ observateur considéré (Z,) est une copie du systeme (2) alaquelle a été gjouté un terme
de correction, représenté par une matrice de gains et le signe des grandeurs mesurées [14,

17]. 1l S écrit comme suit :

£ =(a,—a,)z, +3a &, +~3a,05 + B U, + AT,

£, =(a,—a,)z, —Ba,w&, + 3.l + B, U, + A1

%, =&, =(a, +2a,)& + BU, +A,I1, (3.25)
54 =3a,z, +(a8 - ag)§4 — &+ AT

£ =302, + 05, +(dg —ag)&, + Aol

Les différents gains d’ observation, matriciels et scalaires sont donnés par :
(Ao ) = (A11 A, ) = ((A111A12 )T ) (A21’ Azz )T )
Ay =(Ay) (3.26)
(As 'A4) = ((A41’ Ay )T ’(Asw A52)T )
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Remarque 5

la variable zs de I'équation (2.164) et qui correspond a I’homopolaire du flux
rotorique, ne dépend pas des autres variables d’ état et n’intervient pas dans leurs
expressions. Elle est donc totalement indépendante et elle n’ est pas observable, car
non mesurée. Hle n'est donc pas utilisée pour les calculs des gains de

I’ observateur. Cette variable serasimplement estimée par &.

56 = (as + 2“9)56 (3.27)

Lasurface de glissement S est définie par :

- 0
o

Lamatrice Q est donnée par :

| 3 \/§a4z7 ;
Q_[—\/él4z7 &IS J (329)

Lafonction signe 77 est donnée par :

()

Cette surface a éé déterminée afin d'obtenir un vecteur équivalent simple et une

linéarisation de I’ erreur d’ observation en régime de glissement. La dynamique de I’ erreur

d observation est calculée en effectuant la différence entre les variables du systéme et

celles de |’ observateur. Elle est donnée par :

el :?"13(64) + \/§a4z7(e5)— AT
e: :_\/59427(64 )"’3“3(65) = AT,

é3 = (al +2a, )(63) — AL

Q
1l

(3.31)
es :(al +2a2)(e4)— Z?(es )_A4Hs

es= Z7(e4) +(a8 - ag)(es) — Al

e :(ae +2a9)(e6)

On pose:



e; =23~ &
4 = 3a, 34 4Z7
? =34 427 3a,

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Pour montrer |’ attractivité de S, lafonction de Lyapunov 7 est utilisée. Elle est définie par :

V=%STS:>V:ST S=STQE1+S" QE,

Sur lasurface deglissement S =0 et £, =0
- 0
o HsHo
7=%) \S) 0
V=S"0(dpE, —A I1,)+ST O F,
Lechoix suivant :

oA _(51 Oj
®lo s,

permet d’ écrirey sous laforme suivante:

V=S"0(4,E, - AJ1 )+S" QE,

o sf(2(5 o)) o

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

La dynamique de la vitesse angulaire Q, donnée par Q:% , peut étre supposée

constante (' est une variable lente par rapport aux dynamiques des courants et des flux).

On peut alors considérer que :
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S” QE,=0 (3.42)

d’ou, I’ équation de 7 peut étre écrite comme suit :

V= Sy (64 _51Sg”(S1 ))+ Sz(es -5, Sgn(Sz)) (3.43)

V doit étre négative, le choix judicieux ded; et J, permet de réaliser cette contrainte:

51>‘e4‘max,52 >‘es‘max = V<0 (3.44)
le vecteur équivalent est alors donné par :
6’74
- 1)
Li=] (3.45)
‘5
52

lecalcul dea, et A5 est donné ci-dessous:
A A 0 o 0
“ o= A, + o ! (3.46)
Ay As 0 q> 0 o,

Avec q;, g5, 0, €t J, des constantes positives. La dynamique de |’ erreur d’ observation est

asymptotiquement stable et est régie par :

HREHE

€5

Dans I’ équation (3.23), ladynamique de e, est donnée par :

é3 = (‘11 + ZaZ)e3 + AT, (3.48)
avec :
Ay;=q,>0,
3.49
{nﬁ:(Sgn(zg—gs» (3:49)
Remarque 6

e L’observateur proposé permet de réaliser lareconstruction des variables d’ état de la
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machine asynchrone dans le cas d absence de défauts ( /= O).

e |'anayse de |’ équation (3.48), donnant I’erreur e;, montre que celle-ci est nulle en
I"absence de défaut. Elle est nulle également en présence de déséquilibre de
I” alimentation statorique.

3.5. Synthése du générateur de résidus
Le générateur de résidus, qui sont les signaux indicateurs de la présence de défauts

est construit sur la base de I’ erreur entre les signaux mesurés (les trois courants de phase
auxquels est appliguée la transformation de Concordia, z;, z> €t z3) et les variables

correspondantes, reconstruites al’ aide de I’ observateur (&, &2 et £3).

3.5.1. Synthese du résidu de détection r

Un premier résidu, permettant de faire la détection, est donné par :
r=e,=(z-¢) (3.50)

dont la dynamique est régie par :
r=4=(5-¢) (351)
oll z,est donnée par |I’'équation (3.23). L’ expression de & est tirée & partir de I’ équation
(3.25) ;
E,=(a,+2a,)t,+ BU, + AT, (3.52)

d ou, finalement la dynamique der peut étre exprimée par :

F=es=(a +2a,)es)+ Dy (Z,U, ) f = A LIT, (3.53)

3.5.2. Anaysedu résidu de détection r

Dans le cas sans défauts(f* :O), la dynamique de r est stable et est soumise
uniquement au régime libre, qui dépend des conditions initiales de z; et de &; et delavaleur
propre négative(q, +24,). Ce régime libre est relativement court car (4, +24,) est grande.

En I'absence de défauts, et une fois que le régime transitoire est terminé, aors
I"implication suivante est établie: (f* =0=D{ZU)f =0=(r=0)
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Dans le cas de la présence de défauts(f* # 0), la dynamique de » est en plus soumise a un
régime forcé imposé par : D(ZU.)f". L’ expression de r est affine par rapport af", et toute
variation de f est transmise ar. Par conséquent, une valeur de r différente de zéro indique
sans aucune ambiguité la présence de défauts. Grace a cela, s (= 0)cela indique la
présence de défauts de court-circuit de spires statoriques. La détection de défauts est
réalisée. L’ équivalence suivante est démontrée :

(#* #0)< (r £0) (3.54)

Remargue 7
e les variations des parametres éectriques de la machine asynchrone ont peu d’ effet
sur le résidu . En effet, a partir de I’ éguation (3.50), nous pouvons constater que
ces variations vont affecter la valeur propre (4 +24,)ce qui aura pour unique effet
d’ augmenter ou de réduire la durée du régime transitoire. Quand a leurs influences

sur letermeD,(Z,U)f", elle est conditionnée par la présence des défauts représentés

par le vecteur 1. En |” absence de défauts, I'implication suivante est vérifiée :
[/ =0=D4zU)f =0 (3.55)

et les variations des parametres éectriques n’ont aucun effet sur . Lors de I’ apparition
des défauts, ces variations auront uniquement un effet sur I’amplitude de r.

3.5.3. Synthese desrésidus d’isolation
L’isolation des défauts est réalisée a |’ aide des variables exprimées dans le repere

triphasé. Lestroisrésidus permettant |’ isolation sont donnés par les expressions suivantes :
=4
=W _)é (3.56)
b2

r; est sensible ax; et x», r>est sensible ax; et x; et r;est sensible ax; et x;3. En |’ absence de

défauts, les amplitudes des courants statoriques sont égales et ces trois résidus sont nuls.
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En présence de défauts, les amplitudes des courants statoriques ne sont plus égales et les

troisrésidusr;, r, et r; sont différents de zéro. Ladétection est accomplie gréce au résidu r.

Remarque 8
e les amplitudes des signaux x;, x2 €t x3 he sont pas comparées directement a cause
du déphasage de (2n/3), il est alors nécessaire d’ éliminer ce déphasage.
e Un déséquilibre de I’alimentation statorique peut engendrer un déséquilibre de

(x,,x,,x,) et delarendreI’un des; non nul. Ceci n'a pas d effet, car le résidu de

détection r est robuste a ce type de déséquilibre.

Latable 3.1 donne la signature des résidus, un « 1 » indique un résidu activé, et un « 0 »

indique un résidu non activeé.

Table 3.1 : Signature des résidus
Défaut\ Résidu r T r2 r3
Défaut sur la phase 4 1 1 0
Défaut sur la phase B 1 1 0
Défaut sur la phase C 1 0 1 1
Absence de défaut 0 X X X

Remarque 9
e Lavaleurx danslatable 3.1 indique une valeur indéterminée.

3.6.  Simulation et résultats

Dans un premier temps la simulation est effectuée dans le cas sans défaut. Le
modél e de la machine asynchrone avec défauts statoriques exprimé sous forme affine ainsi
que I’ observateur a modes glissants sont testés et validés. Par |la suite, I'introduction de
défauts statoriques permet de montrer les capacités de détection offertes par |’ observateur.

Lesrésidus destinés ala détection et al’isolation sont testés.

3.6.1. Résultats dela simulation dans le cas sans défauts

Les figures 3.2 a3.4 donnent les résultats de simulation de la machine asynchrone,
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dans le cas sans défauts. Aprés un démarrage a vide, un couple de charge est appliqué a
t=1S. Les courants dans le repére (o), représentés par les variables (z;, z,, z;) €t sont
donnés par la figure 3.2, le couple électromagnétique et la vitesse mécanique par lafigure
3.3. La figure 3.4 donne I'erreur entre les grandeurs fournies par le modéle et celles
reconstruites a I’ aide de I’ observateur. On remarque que ces erreurs sont nulles en régime
permanent, donc I’ observateur reconstruit parfaitement toutes les variables d’ éat (courants
statoriques et flux rotoriques) de la machine a vide et en charge. On remarque aussi,
I"insensibilité des grandeurs reconstruites ala variation du couple.
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Figure 3.2: Courants (a. B h) du stator (cas sans défauts)
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Figure 3.3 : Couple éectromagnétique et vitesse mécanique (cas sans défauts)



103

(e1=z1-xi1) (e2=z2-xi2)
©.5 7 7 2 7 7
I I I |
e
ol b I |
I I Lida I I
| | ©° | |
05"~ T T T~ [ [ [T [ P
I I I |
1 ! ! > I !
o o.5 1 1.5 o .5 1 1.5
(e3=23-xi3) (ea=z4a-xia)
1 7 7 o.4 7 7
,,,,,,,,, - ______ |
©.5 I | 0.2 I |
1 1 s 1 1
o o
| | ¥ | |
P [T [ P PSP L Y S [T [ P
: | | ) | |
L L Il L
-1 -0.4
o o.5 1 1.5 o o.5 1 1.5
(e5=25-xi5) (e6=26-xi6)
0.2 T T © T T
I | I I
o1 I | I I
| I e E o _______/
° | | -0.05 | |
o1l o ____ ] I I
I | I I
0.2 L L -0.1 L L
o o.5 1 1.5 o o.5 1 1.5
Temps(s) Temps(s)

Figure 3.4 : Erreurs entre variables mesurées et observeées (cas sans défauts)

3.6.2. Reésultats de lasmulation avec variation de latension d’ alimentation

La variation de la tension d’'alimentation peut avoir un effet analogue a celui d’ un
défaut de court-circuit de spires statoriques. Dans cette partie, on simule une variation de la
tension de la phase 4, V., de 5% appliquée al’instant r=0 sec. Les résultats sont donnés par
les figures 3.5 a3.7. On remarque le déséquilibre des courants sur les axes a et f (variables
z; et z,, figure 3.5) et la forte ondulation du couple éectromagnétique (figure 3.6). On
remarque surtout que la variable z; est affectée par ce déséquilibre Par contre I’ erreur e;
n’'est pas du tout affectée. Ceci montre la robustesse du détecteur de défaut proposé vis-a
visde lavariation de latension d’ alimentation.
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Figure 3.5 : Courants (a B h) du stator (cas sans défauts, Variation de latension
d’entrée de 5% sur u,,) traits continus : /,, traits discontinus : 1, traits
pointillés: 1)
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Figure 3.7 : Erreurs entre variables mesurés et observeées (cas sans défauts
Variation de latension d’ entrée de 5% sur us)

3.6.3. Réaultats de lasmulation avec défauts

Dans cette partie, nous considérons a la détection de défauts a I'aide de

I’ observateur. Les défauts sont introduits sous forme d échelons qui apparaissent a des

instants donnés. La synthese de I’ observateur étant réalisée sur la base du modéle sans

défaut, celui-ci ne regoit aucune information concernant le défaut, de fagcon directe. Il

ignore I'instant d’ occurrence et I’amplitude du défaut ainsi que la phase concernée. On

considére |’ apparition d’ un défaut de 10% sur la phase 4 (réduction du nombre de spires de
la phase 4 du stator de 10%), a =2 S, d’un défaut sur la phase B de 15% a =3 S et d'un
défaut sur la phase C de 20% a =4 S. Le couple de charge est appliqué a I’instant =6 S.

Les figures 3.8 a 3.15 résument les résultats de cette simulation. Les figures 3.8 a 3.10
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donnent les courants statoriques triphasés, reconstruits a partir des courants du repere (of3)
qui sont représentés par les variables (z;, z,, z3). Les variations des amplitudes des courants
traduisent |’ apparition des défauts. La figure 3.8 montre les trois courants statoriques,
avant I'instant /=2 S, lorsgue aucun défaut n’est appliqué. IIs forment un systéme triphasé
equilibré. Lafigure 3.9 concerne I'intervalle de temps compris entre 1=2 S et +=3 S. Elle
montre une augmentation de I’amplitude du courant de la phase 4, suite a |’ apparition du
défaut de 10%, n,=0.1, sur cette phase. Les courants des phases B et C, pendant ce temps
sont identiques. La figure 3.10 correspond a |’ apparition, cette fois sur la phase B, du
deuxiéme défaut de 15%, n,=0.15. Ce défaut se produit a partir de I'instant =3 S. Le
courant de la phase B augmente et devient supérieur a celui de la phase 4. La figure 3.11
représente les courants des phases statoriques aprés |’ apparition du troisieme défaut de
20%, n,=0.2 sur la phase C, a partir de l'instant =4 S. Les trois courants sont

complétement déséquilibrés. Celui delaphase C possede I’amplitude la plus élevée.
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Figure 3.8 : Courants triphasés du stator (avant les défauts, traits continus : phase 4,
traits discontinus: phase B, traits pointillés: phase C).
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Figure 3.9 : Courants triphasés du stator (cas avec défaut, traits continus : phase 4,
traits discontinus phase B, traits pointillés : phase C, n=0.1).
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Figure 3.10 : Courants triphasés du stator (cas avec défaut, traits continus : phase A4,
traits discontinus: phase B, traits pointillés : phase C, n,=0.1, 1,=0.15)
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Figure 3.11 : Courants triphasés du stator (cas avec défaut, traits continus : phase A4,
traits discontinus: phase B, traits pointillés : phase C, n,=0.1, ny=0.15,
n~0.2).

Le couple éectromagnétique et la vitesse mécanique sont donnés par les figures
312 et 3.13. Les effets des défauts considérés sont tres visibles sur le couple
électromagnétique. Pour I’intervalle de temps compris entre /=0 S et =2 S, celui-ci passe
par un régime transitoire, puis se stabilise autour de 0, vue |’ absence de charge. A partir de
I"instant /=2 S, les ondulations du couple électromagnétique augmentent. Entre |’instant
=2S et I'instant /=3S, un seul courant est désequilibré et le couple éectromagnétique est
fortement ondulé. Entre les instants t=2 S et t=3 S, deux courants sont déséquilibrés et les
ondulations du couple éectromagnétique sont encore plus fortes. A partir de I’instant =4
S, on constate une faible réduction des ondulations du couple, cela est di au déséquilibre
des trois courants de phases statoriques, qui produisent le couple électromagnétique. Ces

ondulations sont moins visibles sur la vitesse mécanique (figure 3.13), a cause de I’inertie
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du rotor.
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Figure 3.12 : Couple électromagnétique (cas avec défauts n,=0.1, t,=2s, n,=0.15,
t,=3s, n.=0.2, t.=4s)
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Figure 3.13 : Vitesse mécanique (cas avec défaut, n,=0.1, t,=2s, n,=0.15, t,=3s,
n=0.2, t.=4s)

Lafigure 3.14 montre les erreurs entre les grandeurs mesurées (z1, z2 €t z3) dans le
repere (of3) et celles correspondantes, reconstruites a I’ aide de I’ observateur (&1, &2 et &g).
Pendant I’intervalle de temps compris entre |’instant /=0 sec et I’instant r=2sec, une fois
gue le régime transitoire est dépassé, ces erreurs sont nulles (régime permanent). Entre
I"instant /=2 sec et I'instant /=4 sec, les deux premieres courbes (e; = z;- & et ex = z>- &)
traduisent, de facons différentes, |a présence des défauts. En effet, e; est non nulle entre les
instants =2 sec et 1=4 sec, et est nulle a partir de I'instant r=4 sec ; alors que e, est nulle
entre les instants 1=3 sec et =4 sec et est non nulle entre les instants =2 sec et 1=3 sec et
entre les instants r=4 sec et =5 sec. Par contre, latroisiéme courbe (e; = z;- &) est toujours

différente de zéro. On remarque la grande capacité de détection des défauts offerte par
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cette variable.
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Figure 3.14 : Erreurs entre variables mesurés et observées (cas avec défaut, n,=0.1,
t,=2s, n,=0.15, t,=3s, n,=0.2, t.=4s)

Le résidu de détection », est construit a partir de la variable (e; = z3-&3). Lafigure
3.15 montre le comportement de ce résidu pour le scénario de défaut décrit précédemment.
Ce résidu détecte parfaitement les défauts qui se produisent sur la machine asynchrone. La
figure 3.16 concerne les trois résidus d'isolation, »;, > €t r3. Lorsqu’un seul défaut se
produit, deux résidus sont non nuls, a savoir, r; €t », ou r; €t r; ou r, €t r;. Lorsgue deux ou
trois défauts se produisent, les trois résidus sont non nuls. Ces derniers traduisent
parfaitement le fonctionnement de latable d'incidence (table 3.1). Il faut noter, néanmoins,

la capacité d'isolation rel ativement faible.

Residu Detection
0.9 T

T T T T
0.8 - |
0.7 -
0.6 - ,
0.5 |
0.4 -
0.3 |
0.2 -

0.1 b

L L L L
0
o 100 200 300 400 500 600

Figure 3.15 : Résidu de détection de défauts r



109

Residus Isolation

Figure 3.16 : Résidus d’isolation de défauts (r; traits pointillés, r, traits continus, r;
Traits discontinus)

3.7.  Conclusion

Ce chapitre est consacré a la résolution du probléme de la détection de défauts de
la machine asynchrone triphasé a I’aide d observateur. Le défaut concerné est celui de
courts-circuits de spires statoriques. L’observabilité étant un préalable a la synthése
d observateur, |’ étude de I’ observabilité de la machine asynchrone triphasée a alors, éé
effectuée avec les différents modeles développés au chapitre 2. Celle-ci a montré que le
modele de la machine asynchrone écrit dans le repere triphasé n’est pas observable. Ceci
est d au manque d’informations sur les grandeurs rotoriques. Par contre, le modéele affine
par rapport aux défauts, écrit dans le repére de Park, et aprés élimination de la variable zg,
est observable. La synthése d’ un observateur a mode glissant a été effectuée sur la base de
ce modele. La solution proposée montre une trés forte capacité de détection et permet la
génération d'un résidu de détection de défauts, robuste aux variations de la tension
d alimentation et au couple de charge. L’isolation des défauts est basée sur trois résidus et
est réalisée al’ aide d’ une combinaison logique. Lorsgue les défauts se produisent sur deux
ou sur trois phases, en méme temps, le schéma proposé pour |’isolation fonctionne moins
bien. Par contre, lorsqu’ on est en présence d’'un défaut sur une seule phase, I'isolation est
parfaitement réussie. L' éude de la sensibilité du générateur de résidu aux variations
paramétriques sera effectuée dans le prochain chapitre. L’éendue de la validité des

model es dével oppés au chapitre 2 sera aussi traitée.
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CHAPITRE 4
ANALYSE DES MODELES ET DE L’OBSERVATEUR
DEVELOPPES POUR LA MACHINE ASYNCHRONE

4.1. Introduction

Les parameétres de la machine asynchrone varient au cours du fonctionnement, a
cause de I’échauffement et du changement du point de fonctionnement. |l s avére alors
nécessaire d’ évaluer I'incidence de ces variations sur les modél es dével oppés au chapitre 2.
D’autant plus que la synthese de |’ observateur utilisé pour la détection de défauts est
effectuée sur la base de I'un de ces modeles, obtenu en appliquant une certaine
approximation. 1l est alors nécessaire de trouver les limites au-dela des quels les deux
modél es ne donnent plus des résultats concordants, et I’ influence que cela peut avoir sur le
schéma de détection de défauts de court-circuit de spires statoriques proposé au chapitre 3.
Cesvariations de parametres et les atérations de la symétrie de la machine asynchrone se
répercutent sur les courants statoriques de celle-ci. L’analyse spectrale de ces courants

permet de détecter les déséquilibres et les défauts.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps comparer les résultats fournis
par les modeles développés au chapitre 2. Nous étudions aussi la sensibilité de
I’ observateur aux variations de parameétres. Nous finirons cette étude en introduisant
I’ anal yse spectrale du courant statorique qui permet d’ apporter un éclairage supplémentaire

acetravail.

4.2. Comparaison des modéles triphasés multiplicatif et affine

Dans le chapitre 2, nous avons dével oppé trois modél es de |la machine asynchrone :
e modéle triphasé multiplicatif (équation (2.95)),
e modéle triphasé affine par rapport aux défauts (équation (2.155)),
e modéle affine par rapport aux défauts, écrit dans le repére de Park (éguation
(2.64)).
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Il est a noter que le second et le troisieme modéle sont reliés par une matrice de passage
constante et inversible (matrice de Concordia). I1s fournissent donc des résultats analogues.
Pour cette raison, nous effectuons dans ce qui suit, la comparaison uniquement des
résultats fournis par le premier et le second modele.

4.2.1. Casdu défaut unique
Dans le chapitre 2, nous avons utilisé une approximation (équation (2.104)) pour

développer le modéle triphasé affine par rapport aux défauts de court-circuit de spires
statorique. Cette approximation est valide tant que »; est petit devant 1. Nous allons voir
comment se comportent les deux modéles lorsque n; varie. Nous introduisons un défaut a
I"instant 2s. Les courants sont les grandeurs les plus significatives, pour cela nous alons
les comparer eux. Les résultats de simulation sont donnés ci-dessous. Les figures
référencées avec la lettre a, concernent le modele triphasé multiplicatif (équation (2.95)).
Les figures référencées avec la lettre b sont relatives au modél e triphasé affine par rapport
aux défauts donné par I’ équation (2.155). Les figures référencées avec lalettre ¢, montrent

I” erreur entre les courants de la phase 4, fournis par les deux modeles.

4.2.1.1. Défaut sur laphase 4 de 5 % (£,=0.95 et n,=0.05)

Nous considérons le cas d'un défaut de 5% de spires court-circuitées sur la phase
A. Lesfigures4.1a, b et c montrent les résultats de cette simulation.

@ (b)

Figure 4.1: Courants statoriques, apparition d’un défaut sur laphase 4,
(@) : f2 =0.95, (modele multiplicatif), (b) : n, =0.05, (modéle affine).
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Les figures 4.1.a et b montrent que les résultats obtenus sont trés proches. Ce qui est
confirmé par lafigure 4.1.c. Celle-ci montre I’ erreur entre les courants de phase 4 donnés
par les deux modéles. Une fois le régime transitoire passe, elle est nulle en I’ absence de

défaut et tres faible pour le cas considéré (5 % de spires en court-circuit).
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Figure 4.1.c : Erreur entre les courants statoriques de la phase 4, donnés par les
deux modeles, apparition d'un défaut de 5 % (f, =0.95. n, =0.05)

4.2.1.2. Défaut sur laphase 4 de 10 % (£,=0.90 et n,=0.10)

Nous considérons le cas d'un défaut de 10 % de spires court-circuitées sur la

phase A. Lesfigures 4.2.a, b et ¢ montrent les résultats de cette simulation.
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Figure 4.2 : Courants statoriques, apparition d’ un défaut sur laphase 4,
(@ : f2 =0.9, (modéle multiplicatif), (b) : n, =0.1, (modé e affine).
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Les figures 4.2.a et b montrent que la aussi, les résultats obtenus sont trés proches. La

figure 4.2.c montre que I’ erreur entre les courants de phase 4 donnés par les deux modeles

reste faible, une fois le régime transitoire passe. Elle est nulle en I’ absence de défaut.

a5
x 10°

2.5

2

Echantillons

0.90, 1, =0.10)

Figure 4.2.c : Erreur entre les courants statoriques de la phase 4, donnée par les
deux modéles, apparition d’un défaut de 10 % (f,

0.85 et n,=0.15)

4.2.1.3. Défaut sur laphase 4 de 15 % (£,

Nous considérons le cas d'un défaut de 15 % de spires court-circuitées sur la phase

A. Lesfigures 4.3.a, b et ¢ montrent les résultats de cette simulation.

2.06

2.05

204

203

Temps(s)

(b)

)

Temps

@

Figure 4.3 : Courants statoriques, apparition d’ un défaut sur laphase 4,

0.85, (modéle multiplicatif), (b) : n, =0.15, (modéle affine).

@ : fa

Nous pouvons constater que les amplitudes des courants ne sont plus identiques. Une fois

le régime transitoire passe, |’ erreur entre les courants donnés par les deux modéles est nulle
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en |’ absence de défaut (figured.3.c). Apres apparition du défaut, elle commence a prendre
deI’ampleur (15 % de spires en court-circuit).

Erreur e=isam-isaa
T

Echantillons x 10°

Figure 4.3.c : Erreur entre les courants statoriques de la phase 4, donnée par les
deux modéles, apparition d’ un défaut de 15 % (f, =0.85, n, =0.15)

4.2.1.4. Dé&aut sur la phase 4 de 20 % (£,=0.80 et n,=0.20)

Nous considérons le cas d'un défaut de 20 % de spires court-circuitées sur la

phase A. Lesfigures 4.4.a, b et c montrent les résultats de cette simulation.

+--

I

@ (b)

Figure 4.4 : Courants statoriques, apparition d’ un défaut sur laphase 4,
@ :f,=0.8, (modéle multiplicatif), n, =0.2, (modéele affine).

Nous pouvons constater que, la aussi, les amplitudes des courants ne sont plus identiques.
Une fois le régime transitoire passé, I'erreur entre les courants donnés par les deux
modéles est nulle en I’absence de défaut (figured.3.c). Elle commence a prendre de

I”ampleur dans ce cas (20 % de spires en court-circuit).
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les deux modéles devient trop

198

2.06

2.04

2.03

0.5, (modédle multiplicatif), (b) : n, =0.5 (modée affine).

2.02
Temps(s)

@

Figure 4.5 : Courants statoriques, apparition d'un défaut sur laphase 4,

@ : fa

1.98

Nous pouvons constater que, les résultats divergent. Sur la figured.5.c, une fois le régime
élevée dans ce cas (50 % de spires en court-circuit). Elle est nulle en I’ absence de défaut.

transitoire passé, I'erreur entre les courants donnés par
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Echantillons

Figure 4.5.c : Erreur entre les courants statoriques de la phase 4, donnée par les
deux modéles, apparition d' un défaut de 20 % (1, =0.50, n, =0.50)

A travers les résultats fournis par les différentes simulations, nous pouvons
remarguer que plus le pourcentage de spires en court-circuit est grand plus I’ écart entre les
courbes données par les deux modeles se creuse. Nous constatons gque jusgu’ & une valeur
de 15% de spires en court-circuit ; les résultats donnés par les deux modéles sont tres
proches. Entre 15 % et 30 % les résultats commencent a diverger ; néanmoins ils restent
dans une limite acceptable. Au-dela de 30 % ; les différences sont importantes. A 50 % de
spires en court-circuit, le courant du modéle multiplicatif est plus que le double de celui du
modele affine L’ approximation utilisée pour développer le modéle affine par rapport aux
défautsn’ est donc plus valable.

4.2.2. Casdes défauts multiples

Nous prenons en considération, dans ce qui suit, le cas de défauts pouvant se

produire sur les deux phases 4 et B simultanément.

4.2.2.1. Défauts sur les phases 4 et B de 5 % (f,=1; 0.95 et n,=n; 0.05)

Nous considérons le cas d'un défaut de 5 % de spires court-circuitées qui se
produit sur les phases 4 et B. Les figures 4.6.a, b et ¢ montrent les résultats de cette

simulation.
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@ (b)

Figure 4.6 : Courants statoriques, apparition d’ un défaut sur les phases A4 et B,
@) : £,=/,=0.95, (modéle multiplicatif), (b) : n,=n;=0.05, (modele affine).

Les figures 4.6.a et b montrent que les résultats obtenus sont tres proches. Ce qui est
confirmé par lafigure 4.6.c. Celle-ci montre les erreurs entre les courants des phase 4 et B
donnés par les deux modéles. Une fois le régime transitoire passé, elles sont nulles en

I” absence de défaut et trés faibles pour e cas considéré (5 % de spires en court-circuit).

Figure 4.6.c : Erreur entre les courants statoriques des phases 4 et B, données par
les deux modéles, apparition d'un défaut de 5 % (f,= /,=0.95, n,=n;=0.05)

4.2.2.1. Défauts sur les phases 4 et B de 20 % (f,=f, 0.80 et n,=n,;, 0.20)
Nous considérons le cas d'un défaut de 20 % de spires court-circuitées qui se

produit sur les phases 4 et B. Les figures 4.6.a, b et ¢ montrent les résultats de cette
simulation. 1ls sont identiques a ceux obtenus dans |e cas du défaut unique.
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Figure 4.7 : Courants statoriques, apparition d’un défaut sur les phases A4 et B,
(@) f. =f» =0.80, (modé e multiplicatif), (b) : n, =ny =0.20, (Mmodél e affine).

Nous constatons que pour des valeurs faibles du pourcentage de spires en court-circuit les
deux modéles donnent des résultats analogues. Lorsque ce pourcentage augmente, |’ écart

entre eux devient plus important.

Erreur e=isbm-isba
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Figure 4.7.c : Erreur entre les courants statoriques des phases 4 et B, données par
les deux modéles, apparition d'un défaut de 5 % (f.= f,=0.80, n,=n,=0.20)

Le court-circuit de spires statoriques est di a la perte de I'isolation entre
conducteurs adjacents, a cause de la destruction de I’émail (vernis) protecteur. Ce
phénomeéne se produit localement et forme un point chaud, qui touche un nombre trés
réduit de spires. Ensuite il se propage, impliquant un nombre de plus en plus grand de
spires, car le courant de court-circuit est tres important. Les résultats donnés par les deux
modéles sont proches tant que le nombre de spire en court-circuit est faible. Donc, le
modele affine par rapport aux défauts permet de rendre compte, de facon tres satisfai sant
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du comportement de la machine asynchrone en présence de défauts de court-circuit de
spires statoriques. Son utilisation permettra la détection précoce des défauts considérés.

Celaest valable pour le cas d’un défaut unique, ou dans le cas de défauts multiples.

4.3. Comparaison des modéleslors delavariation de lafréguence d’ alimentation

Nous étudions le comportement des deux modées lorsque la fréquence de la
tension d’ aimentation passe a 25 Hz. Nous prenons en considération troiscas :
e pasdedéfauts statoriques,
e un défaut statorique sur laphase 4 de 5 %,
e un défaut statorique sur la phase 4 de 10 %.

4.3.1. Cassans défaut

Les résultats de simulation sont donnés par les figures 4.8, 4.9 et 4.10. Les courants

statoriques (figures 4.8.a et b) sont identiques.

Coura nts triphasés(A)
—

@ (b)

Figure 4.8 : Courants statoriques, f,. =25 Hz.
(a): modele multiplicatif, (b) : modele affine.

Les figures 4.9.a et b donnent les flux rotoriques. Nous constatons une augmentation

sensible, relativement au cas de la fréquence nominale (f- =50 Hz).
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@ (b)
Figure 4.9 : Flux rotoriques, f, =25 Hz.
(& : modéle multiplicatif, (b) : modele affine.

La figure 4.10 donne le couple électromagnétique et |a vitesse rotorique. Une charge est
appliquée al’instant 2s.

=
T

_Couple électromagnétique (Nm)

1 1 1 1
) 0 05 1 15 2 25 3
Temps(s)
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! | | |
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|
| SN N S SN A
| |
! I I
T ! |
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Figure4.10 : Couple électromagnétique et vitesse rotorique, /- =25 Hz.
(@): modele multiplicatif, (b) : modée affine.

Les deux modeles donnent des résultats qui sont analogues. Les amplitudes des
courants statoriques et des flux rotoriques varient Iégerement. Nous observons des

oscillations pour e couple électromagnétique et qui sont transmises a la vitesse rotorique,
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dans le cas modele triphasé multiplicatif (figure 4.10.a) et qui sont moins visibles pour le

modeél e triphasé affine par rapport aux défauts (figure 4.10 b).

4.3.2. Casavec défaut sur laphase4 de5 % (£, = 0.95, n, = 0.05)

Les résultats de simulation sont donnés par les figures 4.11, 4.12 et 4.13. Les

courants statoriques (figures 4.11.a et b) sont trés proches.

Figure 4.11 : Courants statoriques, . =25 Hz, défaut sur la phase 4,
(@ : £, = 0.95 (modele multiplicatif), (b) : n, =0.05 (modéle affine).

Les figures 4.12.a et b donnent les flux rotoriques. La aussi, hous constatons leur
augmentation sensible, relativement au cas de la fréguence nominale (f, =50 Hz).

@ (b)

Figure 4.12 : Flux rotoriques, f =25 Hz, défaut sur laphase 4,
@ : £, = 0.95, (modéle multiplicatif), (b) : n, =0.05 (modéle affine).

Les figures 4.13.a et 4.13.b ci-dessous donnent la vitesse rotorique et le couple

électromagnétique produits par les deux modeles. Les deux modéles donnent des résultats
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qui sont analogues. L’apparition du défaut a I'instant 2s provoque |’ augmentation du
courant de la phase correspondante. Nous observons des oscillations pour le couple
électromagnétique. Elles sont plus fortes apres |'apparition du défaut. Celle-ci sont
transmises a la vitesse rotorique, dans le cas model e triphasé multiplicatif (figure 4.13.8) et
qui sont moins visibles pour le modéle triphasé affine par rapport aux défauts (figure 4.13
b).

n)

=

=

. Couple électromagnétique

Vitesse mécanigue(rad/s)
Vitesse m écanique(rad/s)

€ (b)

Figure 4.13 : Couple éectromagnétique et vitesse rotorique, f,.=25 Hz, défaut sur la
phase 4, (a) : 1, =0.95, (modéle multiplicatif), (b) : n, = 0.05, (modéle affine).

4.3.3. Casavec défaut sur laphase4 de 10 % (£, = 0.90, n, = 0.10)

Les résultats de ssimulation sont donnés par les figures 4.14, 4.15 et 4.16. Les
courants statoriques (figures 4.14.a et b) sont proches. Les figures 4.15.a et b donnent les
flux rotoriques. La aussi, nous constatons leur augmentation sensible, relativement au cas
de la fréquence nominale (f- =50 Hz). Les figures 4.16.a et 4.16.b ci-dessous donnent la
vitesse rotorique et le couple électromagnétique produits par les deux modéles. Les

oscillations du coupl e é ectromagnétique sont augmentées par |’ apparition du défaut.
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Figure 4.15 : Flux rotoriques, f,
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Figure 4.16 : Couple éectromagnétique et vitesse rotorique, £,=25 Hz, apparition
d'un défaut sur laphase 4,
@ : £, =0.90, (modé e multiplicatif), (b) : n, =0.10, (modéele affine).

Les résultats obtenus, et qui sont tres proches, montrent que les deux modéles se
comportent de fagon identique. L’ influence du changement de la fréguence d’ alimentation
est relativement faible.

4.4. Anaysedel’influencede lavariation des paramétres sur |’ observateur

Dans cette partie nous analysons I’influence de la variation des paramétres sur le
comportement de |’observateur. Nous comparons les résultats fournis par le modéle
triphasé multiplicatif a ceux fourni par I'observateur. Les différentes transformations
utilisées sont prises en considérations. Une attention particuliere est accordée a la variable
z3, destinée ala détection de défauts. Les cas ci-dessous sont considérés :

e parameétres nominaux et sans défauts,

e variation de R, de 50 % et sans défauts,

e variation de R, de 100 % et sans défauts,

e paramétres nominaux et avec défaut de 5% sur laphase A,
e Variation deR, de 50% et avec défaut de 5 % sur la phase 4
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4.4.1. Cas sans défauts

Les résultats de simulation sont donnés par les figures 4.17.a, b et c. La figure

4.17.c montre gue I’ erreur entre les courants mesure et reconstruit par I’ observateur, est

t.

7

, en régime permanen

nulle

@

mmmmmmmm

(b)

Figure 4.17 : Variable de détection z 3, (a) : régimes transitoire et permanent,

me transitoire.

e régi

(b) : zoom sur |

0.4 o.6 o.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps(s)

0.2

Figure 4.17.c : Erreur entre courants mesuré et observeé (sans défauts).

4.4.2. VariationdeR, de 50 % et sans défauts

Itats de simulation sont donnés par les figures 4.18.a, b et c. Les figures

Les résu

4.18.a et b montrent que la variable z; tend rapidement vers zéro. La figure 4.18.c

te I’erreur entre les courants mesuré et reconstruit par I’ observateur. Celle-ci est

7

représen

importante.
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(b)

Figure 4.18 : Variable de détection zz, (a) : régimes transitoire et permanent,

@

(b) : zoom sur le régime transitoire.
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Figure 4.18.c : Erreur entre courants mesuré et observé (sans défauts).

4.4.3. Variation deR. de 100% et sans défauts

Les résultats de simulation sont donnés par les figures 4.19.a, b et c. Les figures

4.19.a et b montrent que la variable z; tend rapidement vers zéro. La figure 4.19.c

te I’ erreur entre les courants mesuré et reconstruit par |’ observateur. Celle-ci est

7z

représen

importante en régime transitoire et tres faible en régime permanent.

0.01
Temps(s)

Temps(s)

@

Figure 4.19 : Variable de détection z3, (a) : régimes transitoire et permanent,

(b) : zoom sur le régime transitoire.
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Figure 4.19.c : Erreur entre courants mesuré et observé (sans défauts).

4.4.4. Paramétres nominaux et avec défaut de 5% sur la phase A
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Les résultats de simulation sont donnés par les figures 4.20.a, b et c. La figure

4.20.a montre la variable z;. Elle n'est plus nulle a cause de la présence du défaut. Les

figures 4.20.b et ¢ montrent que I’erreur entre les courants mesuré et reconstruit par

I’ observateur, est relativement faible, en régime permanent.
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Figure 4.20.a: Variable de détection z; (défaut de 5%, phase4).
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courants mesuré et observé (défaut de 5%, phaseA).
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Erreur entre courants mesuré et observé (c): Superposition des
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Lafigure 4.20.a montre que la variable z; permet de détecter un défaut de faible amplitude.
Ce qui n'est pas le cas en comparant les courants de phase mesuré et observé (figure
4.20.c).

4.4.5. VariaiondeR, de 50% et avec défaut de 5% sur la phase 4

Les résultats de ssimulation sont donnés par les figures 4.21.a, b et c. La figure
4.21.a montre la variable z;. Elle n’est plus nulle. Les figures 4.21.b et ¢ montrent que
I’erreur entre les courants mesuré et reconstruit par I’ observateur, est forte en régime

transitoire et tres faible en régime permanent.
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Figure 4.21 (b) : Erreur entre courants mesuré et observé, (c): Superposition des
courants mesure et observé (Variation de R, de 50 %, défaut de 5%, phase 4).

Ces résultats de simulation montrent que la variable z; ne subit pas I’ influence des
variations paramétriques. Elle constitue un indicateur fiable de la présence des défauts. Par

contre, la comparaison des courants mesuré et reconstruit par I’ observateur ne permet de
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tirer une conclusion. Il n'est pas possible de discerner I'influence d’'un défaut de celle

d'une variation paramétrique.

4.5. Analyse spectra e des courants statorigues

Les phénoménes éectromagnétiques liés aux atérations de la symétrie de la
machine asynchrone se répercutent sur les courants statoriques de cette derniére. La
présence des déséquilibres, se traduit alors par |’ accentuation de certaines raies spectrales.
Cdles-ci peuvent servir, grace a I’analyse spectrale des courants, pour la détection des
défauts. L’ approche de détection de défauts par analyse spectrale des courants a été et reste
tres utilisée. Elle est basée sur les mesures effectuées sur la machine asynchrone des
grandeurs accessibles. Cependant, elle pose des difficultés au niveau de I’ interprétation des
résultats. En effet, des causes différentes peuvent provoquer un effet analogue sur le

spectre du courant.

Le court-circuit de spires statoriques provoque I’ accentuation des raies dont les

fréquences sont données par larelation (4.1), ci-dessous[52] :

. =(kn(1-g) p£v)f (4.)

avec :
K : entier naturel,
p : nombre de paires de poles,
n : nombre de barres rotoriques,
v=1,3,5,7,11 ...
g : le glissement,
Dans cette partie, une analyse spectrale est effectuée sur le courant de la phase 4. Un
fenétrage de type Hanning est appliqué aux données recueillies. Ce dernier permet
d éiminer les effets de bords, di au fenétrage rectangulaire et d’améliorer la qualité du
spectre obtenu. Les données sont recueillies dans les cas suivants:

e machine sans défaut,

e machine avec défaut sur la phase 4,

e variation des résistances statorique et rotorique,

e déséquilibre de latension d aimentation.
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Dans ce qui suit, nous effectuons |’analyse spectrale du courant statorique I,
correspondant ala phase 4. Les figures ci-dessous donne le résultat de cette analyse. L’ axe
des abscisses est gradué en Hertz. L’ axe des ordonnées, donne I’amplitude relative des
harmoniques en déciBel.

45.1. Cassansdéfaut

Dans le cas d’une machine chargée et sans défaut, I’ analyse spectrale est donnée
par la figure 4.22. Nous constatons sur cette figure, la présence de beaucoup
d harmoniques dus a I’interaction des grandeurs statoriques et rotoriques. La bande de
fréquence a éé volontairement limitée a 400 Hz. Les raies les plus significatives (ayant la
plus forte amplitude), en dehors de lafondamentale, sont celles a 250 Hz et a 350 Hz.
L’ application d’ un couple résistant, ne crée pas de nouvelles raies. Elle agit principa ement
sur le glissement en I'augmentant, et produisant le décalage pour des harmoniques
particuliers donnés par I’ équation (4.1).

Spectre de las
T

o

-10 [~

-20
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AopiticedB

-a0

-50

_60 |-

7o 300 350 400

Frequence (Hz)

Figure 4.22 : Analyse spectrale de L, cas sans défaut, avec charge.

4.5.2. Casdel apparition d’ un défaut sur la phase 4

L’ effet de |’ apparition d’ un défaut de 10 % de spires court-circuitées sur la phase 4
est analysé. La figure 4.23.a donne le résultat de cette analyse pour le cas sans charge.

Quant alafigure 4.23.b, elle représente le résultat aprés |’ application d’ une charge.
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Figure 4.23 : Analyse spectrale de 1., cas avec défaut del0% sur la phase A,
(a) sans charge, (b) avec charge.

4.5.3. Casdelavariation desrésistances rotorique et statorique
Deux causes principales provoquent la variation des parameétres de la machine

asynchrone
e |"échauffement di ala dissipation de puissance, qui est régulé grace alaventilation
forcée,
¢ |lechangement du point de fonctionnement.
Dans cette partie, I’ effet de la variation des résistances rotrigue et statorique est évalué. La
figure 4.24 donne le résultat de simulation lors de la variation de R, de 50 %. La figure
4.24.a représente le cas sans défaut et sans charge. La figure 4.24.b représente le cas sans

défaut et avec charge.
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La figure 4.26 montre |’ effet sur le spectre de la phase 4, des variations des résistances
statorique et rotorique. Différents niveaux de variation, de ces deux parametres, sont

représentés ensemble.
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Figure 4.26 : Anayse spectrale de 1., cas sans défaut, avec charge, variation de
Rsde 20%, 30% et 50% et R, de 20%, 30% et 50%.

La variation des résistances statorique et rotoriques ne se répercute pas sur le
troisiéeme harmonique (150 Hz). Elle se répercute, par contre, sur le cinquiéme et le
septieéme harmonique (et sur d autres harmoniques de faibles amplitudes). A travers cette
anal yse spectrale, nous pouvons conclure que | es variations de paramétres électriques ne se
répercutent pas sur le spectre du courant statorique de la méme fagon g’ un défaut de court-
circuit de spires statoriques. Ce constat peut servir a apporter un éclairage supplémentaire
permettant d’améliorer la qualité de la détection et a aider dans la prise de décision

concernant |’ apparition ou non d' un défaut.

4.5.4. Casdelavariation delatension u,
Le déséquilibre de la tension d’alimentation est fréquent lorsque la machine est
aimentée par le réseau de distribution d’énergie éectrique directement. La figure 4.27

permet de montrer I’influence sur le spectre du courant statorique d’ un déséquilibre de 5%,
subi par la phase 4. Le cas sans défaut et sans charge est donné par la figure 4.27.a, celui

sans défaut et avec charge est donné par lafigure 4.27.b.
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Les résultats de toutes ces analyses spectrales montrent que tout déséquilibre au
niveau de la machine, quelque soit son origine, se répercute sur le spectre du courant
statorique. Différentes causes peuvent engendrer le méme effet. Par exemple, le
déséquilibre de la tension d’aimentation statorique et un défaut de court-circuit de spires
statoriques augmentent tous les deux |’amplitude de |’ harmonique trois (150 Hz). Une
variation des paramétres (résistances rotorique et statorique) ne produit pas d'effet sur
I”harmonique trois, mais se répercute sur |I’harmonique cing et sept. Cette situation est
avantageuse, car elle permet de discerner entre un défaut de court-circuit de spires
statoriques et une variation de parameétres électriques (R, et R;), et cela méme dans le cas
d'une forte variation (jusgu’ a 50%). Par contre, un déséquilibre de la tension
d alimentation, subi par une seule phase, produit le méme effet sur I’harmonique trois

gu’un court-circuit de spires statoriques. Ceci peut étre génant dans le cas ou |’ approche
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par analyse spectrale du courant statorique est utilisée seule. Si cette derniére est utilisée
conjointement avec |’ approche par observateurs, ce handicap peut aors étre surmonté. En
effet, le détecteur de défaut proposé et qui est basé sur un observateur a mode glissant, est
robuste vis-avis du déséquilibre de la tension d’aimentation. Il nous semble donc
suffisant, de surveiller I" harmonique trois, pour détecter un défaut de court-circuit de spires

au stator.

4.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a |I’analyse des performances des modéles dével oppés
pour de la machine asynchrone et de |'observateur destiné a la détection de défauts.
D’abord, la comparaison des modéles triphasés multiplicatif et affine par rapport aux
défauts de court-circuit de spire statoriques a été effectuée. L’étendue de la validité de
I’ approximation utilisée pour obtenir le second modéle a partir du premier a éé quantifiée.
Il a été montré gu’ a partir de 20 % de spires en court-circuit environ les résultats fournis
par les deux modéles n'étaient plus concordants. Cependant, cette limite n'a pas
d’incidence sur les performances du schéma proposé pour la détection de défauts. Car un
court-circuit de spires statorique touche au départ un nombre réduit, puis se propage. Le
générateur de résidu a le temps nécessaire pour réagir et indiquer |’ apparition du défau.
Ensuite, I’analyse de I'incidence de la modification de la fréquence d alimentation a été
étudiée. L’influence des variations paramétriques sur le comportement de |’ observateur a
été analysée. Finaement, étant donné que tout déséquilibre de la machine asynchrone se
répercute sur les courants statoriques, une analyse spectrale de ces derniers a été réalisée.

Elle permet d apporter un éclairage supplémentaire sur le travail effectué.

La solution proposée tout au long de ce travail présente des performances
intéressantes et constitue une réponse réaliste et réalisable a moindres colts, au probléme

de la détection des défauts de court-circuit de spires statoriques.
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CONCLUSION

Le travail présenté dans cette these porte sur le diagnostic de défauts appliqué a la
machine asynchrone triphasée. Les courts-circuits de spires statoriques sont les défauts
considérés. Une approche a base de modéles analytiques et d observateurs a été retenue.
Celleci offre I'avantage d’un fonctionnement en ligne, en paradléle avec le systeme
surveillé. Un générateur de résidus est élaboré sur la base des signaux issus de ce systeme
et ceux reconstruits par I’ observateur. || permet la détection et lalocalisation des défauts.

La machine asynchrone triphasée de par ses caractéristiques intéressantes:
robustesse, faible codt et facilité de construction, offre un choix avantageux dans beaucoup
de domaines d'utilisation a vitesse fixe ou variable. Cependant, lors de sa modélisation
classique, des hypotheses simplificatrices (symétrie, périodicité, linéarité magnétique), sont
posées. Les phénomeénes éectromagnétiques complexes qui S'y produisent ne sont pas
aors, pris en compte dans leur totalité (harmoniques d espace, saturation, effet des
encoches, .. etc.). Comme la symétrie de la machine asynchrone est altérée lors de
I’occurrence d’'un défaut (courts-circuits de spires au stator, excentricité statique et
dynamique..); les modeles classiques ainsi obtenus ne sont plus valable pour décrire le
fonctionnement en mode de défaut de celle-ci. Les modéles, issus de la prise en compte de
la topologie constitutive et géométrique de la machine asynchrone, peuvent prendre en
charge les défauts, mais en général, ils nécessitent de connaitre des parametres liés a la
construction de la machine et qui ne sont pas fournis par les fabricants. Leurs temps de
calcul prohibitifs ne sont pas conciliables avec les exigences d' une détection de défauts en
temps réel. Ces différentes restrictions, inhérentes a la modélisation, ont favorisé I’ essor de
des méthodes basées sur les mesures externes, pour le diagnostic de la machine

asynchrone.

Ces considérations nous ont amené a orienter notre travail vers le dével oppement

de modéeles dédiés au diagnostic:



137

e assurant la prise en compte les défauts de courts-circuits de spires

statoriques,
e appropriés pour I’ utilisation des méthodes de diagnostic a base de modeles

anal ytiques.
La symétrie de la machine asynchrone étant altérée lors de I’ occurrence d' un défaut de
courts-circuits de spires au stator, |’ élaboration de ces nouveaux modéles a nécessité la
redéfinition des matrices résistances et inductances, et I’introduction de trois coefficients
quantifiant les défauts. Ceci nous a conduit & un premier modele décrivant le
fonctionnement de la machine asynchrone en mode de défaut. Ce modéle est écrit sous une
forme dite multiplicative. Un développement supplémentaire basé sur une approximation
est effectué. Ce calcul nous afourni le second modéle. Dans ce second modéle, les défauts
sont exprimés comme un vecteur d’ entrée indépendant appliqué au systéme. Cette forme
est dite affine par rapport aux défauts. Des considérations basées sur les conditions
d observabilité de la machine asynchrone, nous ont alors amené a proposer un troisieme
modéle, obtenu par application de la transformation de Park au modele précédent. Ce
dernier est mieux adaptée a I’ utilisation des méthodes de la redondance anaytique, en
particulier, |’approche a base d'observateurs, qui a été retenue. L'un de ses principaux
avantages de cette approche est une détection, en ligne, des défauts. Elle permet aussi de

bénéficier du travail qui a été réalisé pour la synthese et I'implémentation d’ observateurs.

Parmi les différentes méthodes de synthese d’ observateurs pour les systémes non
linéaires, la technique des modes glissants a été utilisée dans le présent travail. La méthode
de Lyapunov est utilisée pour assurer |a stabilité de I’ observateur et déterminer les bornes
inférieures des gains. La synthese d’un ensemble de résidus destinés a la détection robuste
et a I'isolation de défauts est effectuée. L’ approche proposée permet de résoudre le
probleme de détection de défauts de courts-circuits de spires statoriques de la machine
asynchrone triphasée. Des essais en simulation, sous différents scénarios, ont été effectués

et les résultats obtenus sont sati sfai sants.

[l nous semble intéressant de poursuivre ce travail et différentes directions s offrent
a nous. L’'implémentation matérielle de la méthode proposée et sa veérification
expérimental e constitue une extension importante qui pourra étre apportée a ce travail. Une
amélioration des résidus d'isolation est une autre perspective d’ ouverture. La validation de

cette approche sur une machine asynchrone commandée (commande scalaire ou



138

vectorielle) est aussi une voie importante. Les paraméetres de la machine asynchrone
varient en cours de fonctionnement. L’ analyse spectrale des courants statoriques est une
aide appréciable pour discerner entre une alarme générée par un défaut et celle qui serait
due a une variation paramétrique. La mise en place d une plate-forme associant ces deux
techniques (observateurs et analyse spectrale) permet d envisager une application en
commande tolérante aux défauts (FTC : Fault Tolerant Control) et en commande robuste
de la machine asynchrone. Les conditions d observabilité de la machine asynchrone restent
vérifiées pour le systéme augmenté, I’ utilisation des observateurs pour reconstruire les
variables d'état et les coefficients quantifiant les défauts est aors envisageable. Une
estimation conjointe des variables d' état et des paramétres, a |’aide d observateurs
adaptatifs, est aussi une perspective intéressante pour ce travail. La combinaison des
model es dans différentes situations défauts, associée a une approche multi-modele et multi-
observateur constituera une solution globale au probleme de diagnostic de la machine
asynchrone.
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APPENDICE B
CALCULS RELATIFS AUX MODELES DEVELOPPES

B.1 Calcul delamatrice de transformation de coordonnées

Considérons la matrice T, donnée, au chapitre 2, par I’ équation (2.35).
2 2
co! co§ a+— co§ a——
o) {a 3nj {a Bﬂj
2 2
T, = cos[a ~ gﬂ'j cos(c) cos(a + gnj (B.1)
cos(a + Z;rj cos(a - —nj cos(a )
3 3

N

ou o est I'angle projection. La matrice Ty n’'est pas inversible, elle ne peut pas alors étre

utilisée pour le changement de coordonnées. Considérons la matrice 7.
2 2

cofa)+k  cosa+=m|+k copa—=rm|+k
111 , 3 3

T=T,+k1 1 1|= Coéa—én}k coda) +k 00€a+§ﬂj+k (B.2)

111 2 2
co€a+§7rj+k CO%a—éﬂj+k co$a) +k

Pour que T; soit inversible, il faut que son déterminant soit non nul.
27 3
det(7)) = Zk = (5)2 k (B.3)

Cedéterminantest nonnul si: £ #0
Pour que T; soit unitaire, il faut que le produit scalaire deux a deux de ses colonnes (ou de

seslignes) soit nul :
3 o) Bein(a)? s 34? =
—4cos(a) —4sm(a) +3k°=0 (B.4)

Deux solutions existent, elles sont données par :



(B.5)

Ladivision de T, par lanorme du vecteur représenté par une de ses colonnes (ou de ses
lignes), en tenant compte de lavaleur de & obtenue ci-dessus, donne alors lamatrice 7,
utilisée pour latransformation de coordonnées.
111
T:§T0+k1 11 (B.6)
111

B.2. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park

B.2.1. Latransformation de Park

La transformation de Park découle de la diagonaisation des matrices inductance
(statorique et rotorique). Un choix judicieux des vecteurs propres, permet d exprimer la

matrice de transformation de Park sous la forme unitaire suivante :

cos (0 ) cos(e—%rj cos[0+2%j

P(0) = %—sin(e) —sin| 0 - - —Si“(9+2?”) (B.7)
1 1 1
V2 V2 V2

L’angle 0 est lié au choix de I’ utilisateur et peut dépendre du temps. Trois reperes sont
considérés: reperelié au stator : 0 =0, ou repereliéau rotor: 6 =6, = w,¢, ou bien repére

lié au champ tournant :0 =60, =wt .

Remarques
e P(0) est une matrice unitaire, ce qui implique que son inverse it égale a sa
transposée P (0) = P" (0).
e Lorsgue lerepérelié au stator est choisi, I’angle 6 est égal a zéro, et lamatrice P(0)
est appel ée matrice de Concordia



B.2.2. Le modéle de Park de la machine asynchrone

En adoptant I hypothese de I’ équilibre de 1a machine asynchrone, I" application de la
transformation de Park, donnée ci-dessus, aux équations électromagnétiques et mécanique
permet d obtenir un modéle d' état formé de cing équations a coefficients constants. Les
courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse mécanique sont choisis comme
variables d' état. En choisissant le repére lié au stator (6 =0), lareprésentation d’ état de la

machine asynchrone triphasee, est donnée par :

i ' I — 0
A R R o I I
I.Sﬁq — r Ibﬁ 0 i US‘Z
q)ra M 0 __1 e q)ra ZSG Usﬁ
b, | | T . "o, |0 o (B8)
rp M _1 rp
0 =  p0 -4 0 0
T, T,
Q==(1,-f,2-T)
Avec
2
c=1- M
[ 1
1 1-o
o= —+—— .
[GTS oT, J (B9
Kzl__a
oM

2.1.

Le calcul du modéle affine par rapport aux défauts statoriques dans le repére de

Park

Lesmatrices By, B12, B3, D11, D12, D13, D21, D22 €t D3; sont obtenues apres
application de latransformation de Concordiaa B(P,0) et & D(P, X,Q) (équation 2.164)

et sont données par :

V6

Bllz?bz(bl—l)(z -1 -1

2

312=7b2(b1—1)(0 1 -1

(B.10)

(B.11)



V3

By =0+ 11

Lestermes formants lamatrice D, (Z,U,) sont donneés par :

D11(111) =- g(

261324 + ¥a4pﬂ ZS + ?6((2191 _1)usa +usb + usc)

D,12 :_é(_az +ag +a6)21_§)[a2 —05—0g)z, _%(2‘72 —ds— %)Zs] +

1
2

D,13 =(?15 (a,+as+ as)zl) —(% (@ —as _ae)Zz] —{% (2, +a5 +a6)23J +

J2(a, —ag—ag)z, +(2a, +ag +ag)z, )+

N

S(@+a,pQ) z, +§(_3as +a,pC) z;) _g(usa +(2b, —Du, +usc)

%(ae —a,p) z, +§(303 XY 25)— %(um ity +@ ~Du,)

Les termes formants lamatrice D,(Z,U,) sont donnés par :

D,[12) = (é(az —ds— ae)le + (g(_az +as+ %)sz_ [%(2‘12 +as +ae)23] +
_¥)(a3 +a,pK) z, "‘g(_&% +a,pQ2) z;) _g(usa +(25 —Du,, -H,tsc)

D3 =[—§(a2—a5—a6)z1]+[§wz +ay +a6)z2]—[§<2a2 +a5+a6)z3]+

33

6

D12 (111) =0

(~as ta,pQ) z, + g (B —a,p) z5) _%(usa +uty, +(2h _])usc)

Lestermes formants lamatrice D ,(Z,U,) sont donneés par :

V2

1
DAY = ?((—az +ag—2ag)z, + 5(2612 +a; —2a, )ZSJ +

V2a,z, +

V3

6
?04[7(2 Zs +?

((Zbl + 2)um +u.vb +usc)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)



Di(12) = J_ (az —a5+205)7 +— \/_ ((_az +a5—24 )23) \/_(%3(2@2 +ag _2%)23)

- £(a‘3 +a,1K))z, +£( —31;+a, L)) z; + \/3_ (u +(2D,+2u,, +usc)
D13 =%(az —a5+245)7, +§((—az +a —2ae)23)+%@(202 +a5—24, )ZgJ

-gz(aa +a,/K))z, + \/_( —31+a, L) z + \/_( o+ (@ +2u,, +u5€)

Les termes formants lamatrice D, (Z,U,) sont donnés par :
D, (1Y) =2z, - V2 Z3

1 V3 W2
D21(1,2):—§Zl+722+723

1 V3 V2
D, (13) = _521 _?Zz + 3 Z3

Les termes formants lamatrice D,,(Z,U,) sont donnés par :

D, (1) =0
V3 3 42
D, (12) = ?Zl - 222 +723
V33 2
D, (13) = _721 2 2t o Z3

Lestermes formant lamatrice D, (Z,U,) sont donnés par :

D311)) = %a@zlzs + 2\/52325)
D31(12) = ?a(—zgz4 + 2,25 V322, — 32,2, — \/52225 - \/52325)

D31(1,3) = %a(—32224 - \/52325 + \/62324 - \/§le4 + 2,25 +V3z,z;)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)
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