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RESUME

L’objectif fondamental de ce mémoire est de proposer une méthode permettant de détecter
et localiser des défauts dans les capteurs de courant a effet Hall de la machine asynchrone
(MAS). Cette méthode est basée sur la génération des résidus a base d’observateurs. La
stratégie GOS est utilisée. Des observateurs de Luenberger bases sur un systéeme genérant des
signaux triphasés analogues aux courants d’une machine asynchrone, sans défauts, sont
utilisés pour générer ces résidus. Des simulations de plusieurs scénarios de defauts de capteur
valident cette approche.

Mots cle : capteur, effet hall, résidus, GOS, observateur, Luenberger

Abstract

The fundamental aim of this thesis is to propose a method for detecting and locating
faults in asynchronous machine current transducers. This method is based on observer-based
residual generation. The GOS strategy is used. Luenberger observers based on a system
generating three-phase signals analogous to the currents of an asynchronous machine, without
faults, are used to generate these residuals. Simulations of several sensor fault scenarios

validate this approach.

Keywords :sensor, hall effect, residual, GOS, observer, luenberger
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GOS : Génération des Observateurs Simplifiés
MAS : Machine Asynchrone
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INTRODUCTION GENERALE

De plus en plus, les automaticiens se préoccupent des problémes de surveillance des défauts,
dans les processus industriels. En effet, I'automatisation des procédés dans l'industrie a atteint
un niveau élevé, ce qui fait que la surveillance manuelle est devenue obsolete, difficile a

réaliser et méme a gérer.

En outre, pour certains processus, des pannes ou des erreurs de capteurs non détectées
peuvent entrainer des fausses alarmes ou des accidents dangereux (centrales nucléaires,
aeronautique, etc.).La détection d'un défaut doit permettre d'éviter ce genre de probléme,
d'améliorer considérablement la disponibilité du processus et de réduire les colts de sa
maintenance.On dit qu'il y a un défaut dans un systeme dynamique lorsque la différence entre

le comportement du systéme et son modéle nominal est importante.

Le capteur occupe une place centrale dans une installation industrielle. Il est important de
noter que le capteur étant le collecteur d'information sur le processus, on ne peut détecter un
défaut sur celui-ci que si lI'information qu'il délivre est comparée a une ou plusieurs autres

informations redondantes.

Dans cette étude nous nous intéressons a la détection de défauts d'un instrument de mesure
des grandeurs physiques qui est le capteur, considéré comme 1’organe de la chaine de mesure

le plus sensible car sa qualité est liee a la sienne.

Plusieurs approches de détection des défauts ont été élaborées selon leurs natures. Lorsque la
sécurité de fonctionnement de l'installation industrielle est fondamentale, on a recours a la
redondance matérielle qui utilise un ensemble de capteurs redondants (au moins trois). Dans
les unités industrielles existantes, l'installation de capteurs supplémentaires pour réaliser la
redondance est souvent irréalisable a cause de 1’espace étroit qui est réservé pour un seul
capteur, ou a cause du codt financier prohibitif. En outre, une panne commune a tous les
capteurs est toujours possible du fait que ceux-cipeuvent avoir, par exemple, la méme

alimentation électrique.

Pour parer a ces inconvénients, il faut recourir aux informations délivrées par les autres
capteurs. On utilise alors la redondance analytique qui est basée sur la combinaison des
signaux d’information disponibles (les entrées et les mesures connues) et d’un modele

mathématique du systéme.



Dans le présent sujet, on se propose de détecter et localiser les défauts basés sur le modéle
dynamique continue du procédé et plus précisément nous avons focalisé notre recherche sur

les défauts provenant des capteurs.

Les divers défauts qui peuvent apparaitre sur les capteurs doivent étre inventoriés et modélisés
(modélisation du défaut). Pendant le développement et la mise en ceuvre les méthodes, nous

avons retenus la modélisation du défaut additif.

Ce mémoire comporte, outre cette introduction, trois chapitres et une conclusion générale

avec les perspectives.

Le premier chapitre a été consacré a I'étude de la machine asynchrone. Nous avons exploré sa
structure, son fonctionnement et son importance dans les applications industrielles. La
comprehension des dynamiques et des caractéristiques des machines asynchrones est
essentielle pour concevoir des systémes de detection de défauts efficaces, car elle permet de
définir précisément les paramétres et les comportements attendus du systeme sous

surveillance.

Le second chapitre expose la terminologie employée dans le domaine de détection et
localisations des défauts des capteurs. Ensuite, la présentation des différentes classes des
défauts et leurs types. A la fin du chapitre on trouve une bréve description de quelques

méthodes de détection.

Le dernier chapitre est compose de deux sections pour détailler la méthode de détection de

défaut au niveau des capteurs de courant de la MAS.

La premiére section présente les générations des résidus a base d’observateurs de Luenberger.
La deuxiéme partie présente I'utilisation du signal maximum sur les résidus pour la détection

de défauts de capteurs a effet Hall.

On termine ce travail par une conclusion générale.
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1.1. INTRODUCTION

Dans la plupart des entrainements électriques, le moteur asynchrone est le plus couramment
employé. Il a principalement I'avantage de ne pas avoir de contacts électriques glissants, ce qui
entraine une structure simple, robuste et facile a construire. Le stator est directement connecté au
réseau industriel a tension et fréquence constante, et il tourne a une vitesse trés proche de la
vitesse de synchronisme. Il est utilisé pour effectuer la quasi-totalité des entrainements a vitesse
constante. Il offre également la possibilité de réaliser des entrainements a différentes vitesses et
son influence dans ce domaine ne cesse d'augmenter. Dans ce chapitre, nous commengons par
rappeler la structure de la machine asynchrone et son le principe de son fonctionnement. Un
développement de modele d’état de la MAS est ensuite effectué.

1.2. DEFINITION

La machine asynchrone est une machine & courant alternatif dont le stator et le rotor sont

mécaniquement sépares. Le rotor peut étre bobiné ou a cage d'écureuil.

1.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de 1’induction
électromagnetique. En effet, le stator alimenté par un systéme de tensions triphasées équilibrées
crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ tournant statorique N,
appelée vitesse synchrone, est rigidement liée a la fréquence de la tension d’alimentation f (Hz) et

au nombre de pair de pdles p de chacun des enroulements par:
N, = % ; [tr/min](1- 1)

Soumis au champ tournant crée par le stator, les enroulements rotoriques sont le si¢ge d’un
systeme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques.
Ces courants rotoriques par leurs effets vont s’opposer a la cause qui leur a donné naissance.
Ainsi, les effets de I’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifeste par un
couple électromagnétique qui lance le rotor a une vitesse N en essayant d’atteindre la vitesse
synchrone mais en vain. Il est évident que le couple s’annule si le rotor arrive a tourner a la
vitesse synchrone. Le fonctionnement du moteur est donc caractérisé par le glissement défini
ainsi :

N

s—N
=2(1-2)

Contrairement a la machine a courant continu et la machine synchrone, seuls les enroulements

statoriques sont généralement reliés au réseau de tensions créent cette induction motrice. Les
4
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enroulements rotoriques ne sont pas reliés a aucune source de tension, mais court-circuités sur

eux-mémes c’est la raison pour laquelle, on I’appelle aussi la machine d’induction [1].

1.4. CONSTITUTION DE LA MAS

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est
monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure
ou sont fermés sur eux-mémes en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou a cage
d'écureuil. Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente a celle d'un

rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit[2].

Boite de

raccordement .
de Flasque palier

\\ cbié ventilateur
Ny

Enroulement
statoriquo

Roulement

Capot de
ventilation

Ventilateur

Rotor & cage

Roulement

Figure (1.1 ):constitution de la MAS.

Les eléments de constitution d'une machine asynchrone illustrésdans la figure (1-1) sont :

1.4.1. Le Stator

I1 est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a I’axe de la machine figure (1.2). Le bobinage statorique peut se décomposer

en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines[2].
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Figure (1.2): Image de stator .

1.4.2. Le Rotor

Un rotor est la partie tournante d'une machine électrique ou mécanique. Dans le contexte des
moteurs électriques, comme les moteurs asynchrones, le rotor est I'éléement interne qui tourne
sous l'influence du champ magnétique creé par le stator, convertissant ainsi I'énergie électrique en
énergie mécanique. Il existe principalement deux types de rotors : le rotor en cage d'écureuil et le
rotor bobiné, chacun ayant des applications spécifiques en fonction des besoins en performance et

en contrdle du moteur [3].

Figure (1.3): Image de rotor [3].

1.5. TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée-biphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repére a,b,c vers le repére mobile d-g.
Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation
de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modeéle, les repéres de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent
coincider. En effet, si l'on note par 6,(resp. parf,) l'angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (resp. rotoriques) (ceci se fait en liant les angles 0s et Or par

la relation : 6; = 6, + 6[4].
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1 —1/2 —1/2]

Figure (1.4): Représentation schématique du principe de la transformation de Park [4].

1.6. CHOIX DE REPERE (d-q)

Le repere d-q peut étre choisi de maniere quelconque, ce qui rend la transformation de Park
attrayante et flexible pour différentes applications. Il existe trois choix importants pour le repére

d-q:

e Repere d-q fixe lie au stator (6, = 0) : Les grandeurs électriques sont sinusoidales et
évoluent en régime permanent a la pulsation statorique.

e Repere d-q lié au rotor (6, = 0) : Les grandeurs évoluent en régime permanent a la
pulsation des courants rotoriques wr, qui est de faible fréquence (fréquence de
glissement).

e Repere d-qg lié au champ tournant de la machine : Le modele est décrit par des équations
plus simples. En régime permanent, les grandeurs sont continuées. Ce choix est souvent
utilisé pour I'étude de la commande.

e L'écriture des flux devient particulierement intéressante, les sous-matrices devenant

diagonales et ne dépendant plus de 6.
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1.7. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour simplifier la modélisation de la MAS qui présente des phénoménes complexes telque la
saturation, 1’hystérésis, le courant de Foucault..., certaines hypotheses pour simplifier la
modélisation de la MAS qui présente des phénomenes complexes tel simplificatrices sont prises

en considération. Ces hypothéses sont :
e Parfaite symétrie de la machine (symétrie axiale, enroulement triphases équilibrés).

e Ladensité que la saturation, I’hystérésis, les courant de Foucault..., certaines hypothéses

dé courant est uniforme dans la section des conducteurs.

e La distribution spatiale des forces magnétomotrices est supposee sinusoidale le long de

I’entrefer.
e Lasaturation dans le circuit magnétique est négligée.
e Phénomene d’hystérésis négligée.
e Parfaite symétrie de la machine (symétrie axiale, enroulement triphasés équilibres).

e La distribution spatiale des forces magnétomotrices est supposée sinusoidale le long de

I’entrefer.

e Le rotor a cage est décrit par un enroulement triphasé équilibre [5].

1.8. MODELISATION D’UNE MAS
Les trois vecteurs sont orientés a, bget c, dans le repére triphasé en fonction des axes des trois
enroulements statoriques de la machine. Cela s'applique également au rotor. La référence est

généralement I’axe ag, tandis que l'angle 6 détermine la position du rotor par rapport au stator,

Figure (1.4) [6].

1.8.1. Equations Electriques et magnétiques
Nous procédons, dans ce paragraphe, a la mise en équations de la machine asynchrones tenant
compte des hypotheses simplificatrices citées précédemment [5].
a) Au niveau du stator
d
{Vas =Rs Ias + Eﬂas
d
| Vbs =Rs Ibs + Eﬂbs(l' 4)
d
kvcs =Rs Ics + Egcs
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Les grandeurs V<6t igpeset BapesSONt des vecteurs de dimension 3x1 définis comme suit :

Vas ias (Z)as
Vabcs = |Ubs iabcs = ibs (Z)abcs = (Z)bs (1' 5)
Ves ics (Z)cs

b) Au niveau de rotor
d
|(Var =Rr Iar + Egar
d
Vi Ry Ly +2.3,,(1- 6

I d
kvcr =Rr Icr + Eﬂcr

Les grandeurs Vg, cs€t igpeset DapesSONt des vecteurs de dimension 3x1 définis comme
suit :

Var lar Dar
Vaber = |Vbr | laper = l:br Dabes = Dpr (l' 7)

Ver ler @ cr

rest la résistance d’un enroulement au stator tel que :

., 0 O
R, =10 7, 0] Matrice des résistances du stator.
0 0

7;- est la résistance d’un enroulement au stator tel que :

.. 0 O
R, =10 7 0]: Matrice des résistances du rotor
0 0 n

Les flux de la machine sont en relation avec le courant par l'intermédiaire des équations
suivantes :

[gabcs] = [Ls] [Iabcs] + [Lsr] [Iabcr](l' 8)

[ﬂabcr] = [Lsr]T[Iabcs] + [Lr] [Iabcr](l' 9)

Avec :
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_Lmr _Lmr
/ | —— 2 T
Loy Lnr
[Lr] = | _T Lmr + Llr 2 (1' 10)
_Lmr _Lmr
\ 2 2 Lmr + Llr
_Lms _Lms
/ Lms + Lls 2 2
_Lms _Lms
L] =] =2 Lps+Lg = (- 1)
Limns Lmns
\ 2 2 Lms + Lls

cos(0) cos(0 + 2?") cos(0 — 2?”)
[Ls,] = | cos(6 — 2?") cos(0) cos(6 + 2?”) |(1- 12)
cos(0O + 2?") cos(0 — 2?") cos(0)

[Lys] = [Le )" (1-13)
[L]:Matrice d’inductances statoriques
[L,]: Matrice d’inductances rotoriques
[L,.]:Matrices des inductances mutuelles stator-rotor.
L..s : Inductance de magnétisation statorique.
L., - Inductance de magnétisation rotorique.
L;,: Inductance de fuite statorique
L;,: Inductance de fuite rotorique
L,: Inductance mutuelle maximale stator-rotor.

L’application de la transformation de Park aux différentes grandeurs triphasées se faitde la

maniére suivante :

La transformation des grandeurs est définie par :

[xdqo] = [K] [xabc](l' 14)
10
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[x] : Tension, courant ou flux

La matrice de transformation :

[ cos(@) cos (6 — 2?") cos (6 + 2?") 1
[K] = §| —sin(@) —sin (e - 2?") —sin (e + 2?") |(1- 15)

1 1 1
L 5 2 ;|

Ou la constante 2 /3 est choisie pour non conservation de puissance mais de L’amplitude des

grandeurs électromagnétiques .La transformation inverse est également donné par:

I[ cos(0) cos(O — 2?") cos(0 + —) ]

Xd
[xq = %i —sin(@) -—sin(0 — 2?") —sin(0 + —)|
Xo

1 1 1
L 3 2 :

a

xb](l 16)

La transformation inverse est définie par :

[xdqo] = [K]_l[xabc](l' 17)
La matrice de transformation inverse :

[ cos(e) —sin(O) 1
icos(e ——) —sin(0 ——) 1}(1 18)
|

cos(0 + ?) —sin(0 + ?) 1J

x [ cos(0) —sin(0) 1] x

a T b4 d
[xb] — |cos(0 - 2?) —sin(0 — 2?) 1 | [xq] (1- 19)
Xe [cos(e + 2?”) —sin(0 + 2?") 1J

Application aux équations de tension :

[quos] = [Rs] [Iabcs] [Ks] + [Ks] % [ﬂabcs] (1' 20)

[quos] = [Rs] [quos] + [Ks] (( s] 1) [gdqos] + (( ﬂdqos) [Ks]_l)) (1' 21)

11
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Ona:

d 0 -1 0 . 0
(K=K =0s(1 0 0] et [K.]-[K.] =0, (1
0 0 0 0

Q4:La pulsation statorique
0, La pulsation rotorique
Aprés simplification, on obtient :
» Au stator :
Vas = Rslgs — O50a5 + %@ds

(
|
d
{ Vqs = Rqus + (")qus + qus
d
k Vos = Relys + Eﬂos

> Au rotor :

d
Var = Rilgy — 0,84, + Egdr

(
|
d
4' Var = Rel gy + Qrﬂqr + qur (1- 24)

d
0=R.I, +Egor

Application aux équations de flux :

[ﬂabcs] = [Ls] [Iabcs] + [Lsr] [Iabcr](l' 25)

-1 0
0o 0
0o 0

(1- 23)

[ﬂdqos] = [Ks] [Ls] [Ks]_1 [quos] + [Ks] [Lsr] [Kr] -1 [quor] (1' 26)

Ona:
L, 0 O
[KI[L:][Ks]) ™" = (0 Lg 0)
0 0 L
L. 0 O
[K L ][K, ] = (0 L, 0)
0 0 L,

12
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L, 0 0
[K ) [Ls ] [K, ] = [K,][Ls,]"[Ks] 7t = < 0 L, O )
0 0 L,

Lg: Inductance cyclique statorique
L,: Inductance cyclique rotorique
L,,: L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

Finalement on obtient :

> Au stator :
gds =Llgs + Lyl g,
Bqs = Lslgs + Lyl g (1-30)
ﬂos = Ligl o5
> Al rotor :

Bar = Lelgr + Linlgs

Bar = Lelqr + LIgs(1- 31)

Bor = Lyl oy

1.8.2. Equation mécanique

L’équation mécanique est définie par :

da

]E:Ce_cr_fv-Q

J : L’inertie de la partie tournante
C,:Le couple électromagnétique
C,:Le couple résistant

f, : Coefficient de frottement

1.9. MODELE D’ETAT DANS UN REPERE LIE AU STATOR

Pour notre étude on choisira le repere lié au stator et obtient le modele suivant :

13
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(G = (4 ) 1+ (222) B+ (52) 00y + Vi

oTs  oTy LTy
e (ﬁ + 16‘—:) Is + (;—;) 0 P (;‘T“T) Py + 2 Vys
: G = g~ Bar — Py (1-33)
% = LL_T:Iqs + pQBgr — Tlrgqr
\ =P Barles = Borler) =5 G + 20
Avec :
Ts = ;—ZConStante de temps statorique.

L .
T, :R—TConstante de temps rotorique.
r

Ln

6=1-— constante de blander

TS

1.10. RESULTATS DE SIMULATION DE LA MAS

La simulation d’un démarrage a vide sous une tension sinusoidale suivi de 1’application
du couple résistant (Cr =3.8 Nm) a I’instant t=0.6 s. Lors de I’application de cette charge,
nous remarquons que la machine répond a cette perturbation, par une diminution de la
vitesse, le couple électromagnetique augmente et prend la valeur du couple de charge (3.8

Nm).Les figures suivantes illustrent les résultats de cette simulation.

10

ids
igs |

courants statoriques(
N O N

(¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)

Figure (1.5): les courant Ids et Igs.
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1 8 T T T T T T T T T

—_
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—
N
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T

—
o

(o))

N

couple électromagnétique(Nm)
(0]

_2 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(s)

Figure (1.7): couple électromagnétique.

» Interprétationdesgraphesde simulation

Toutes les grandeurs s’établissent rapidement apreés un régime transitoire de 0.3s qui
représente le temps de réponse de la machine.

Un fort appel du courant statorique, certes court, puis se stabilise a la valeur constante de
1.45 A qui définit le courant nécessaire a la magnétisation de la machine a vide
figure(1.5).Un fort appel du courant rotorique, certes court, puis se stabilise a une valeur
presque nulle, a vide (figure (1.5)).

Aux premiers instants de démarrage, le couple électromagnétique présente des pulsations
qui atteignent une valeur maximale de 16.3 Nm. Cela est nécessaire pour vaincre I’inertie du
moteur, apres il revient a une valeur tres faible pour compenser les pertes mécaniques a vide
figure (1.8).

Aux premiers instants de démarrage, le couple électromagnétique présente des pulsations
qui atteignent une valeur maximale de 16.3 Nm. Cela est nécessaire pour vaincre I’inertie du
moteur, apreés il revient a une valeur tres faible pour compenser les pertes mécaniques a vide
figure (1.8).

L’évolution de la vitesse en fonction du temps montre un accroissement régulier, puiselle

16
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s’établit au voisinage de la vitesse du synchronisme (=156.8rad/s) apres 0,3s figure (1.8).

Avec I’application d’un couple de charge (Cr = 3.8 Nm) a la machine a I’instant t= 0.6 s,
le courant statorique augmente, le couple électromagnétique s’accroit pour s’établir a la

valeur Cr imposée par la charge, et la vitesse diminue & 145.5 rad/s.

1.11. CONCLUSION :

A la fin de ce chapitre on conclue que La combinaison de la modélisation théorique et de la
simulation sur Simulink offre une approche compléte pour I'étude des machines asynchrones. La
modélisation théorique fournit une compréhension profonde des principes fondamentaux et des
comportements attendus, tandis que la simulation sur Simulink permet de visualiser ces
comportements et de tester la machine dans des scénarios variés. Ensemble, ces outils sont

essentiels pour la conception, l'optimisation, et I'analyse des performances des MAS.

17
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2.1. INTRODUCTION

La détection des défauts initialement centrée sur le domaine industrielle, a bénéficié des
contributions de diverses recherches, offrant une gamme variée d’approches. Ces méthodes
ont été améliorées pour répondre aux besoins croissants de I’industrie en matiére de sécurité,
de fiabilité et d’automatisation ; Ce chapitre se concentre sur les anomalies des capteurs

explorant les techniques de détection et de localisation tout en clarifiant les termes utilisés
pour une meilleure compréhension.

D&fauts Défauts

Commande

Actionneurs

Procede Capteurs i Mesures

Figure (2.1) : Classification des defaults.

2.2. DEFINITION D’UN CAPTEUR

Un capteur est un dispositif concu pour détecter et mesurer une caracteristique physique

telle que la température, la longueur, la force ou la pression, puis la convertir en un signal
souvent électrique (tension ou courant) [7].

Energie
Grandeur physique A_ Signal électrique
TP w,.) Capteur (Logique (TOR), numérique, analogique)

Figure (2.2):Principe de fonctionnement du capteur.

2.3. CAPTEUR A EFFET HALL

Un capteur a effet hall permet de mesurer une variation de champ magnétique.L’effet Hall
est découvert en 1879 par le physicien américain du méme nom. Il découle de la force de Lorentz

agissant sur les porteurs de charge d’un courant traversant un conducteur ou un semi-conducteur

exposé a un champ magnétique[9].
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24. CAPTEUR AEFFET HALL LEM

LEM étudie depuis 1972 les problemes que lui posent ses client et a ainsi développé une
veste gamme de capteur de courant et de tension galvanique isolés qui se son imposés comme
des standards [9].

2.4.1. Les Capteurs De Tension

La mesure de tension passe généralement par la collecte d’un petit courant Imes que lui
est proportionnel (figure2.2), lui-méme mesuré par des capteurs de courant LEM adapté. Imes
étant de faible intensité pour limiter de consommation en puissance, ces capteurs doivent étre
d’une tres grande sensibilité. Ils doivent également présenter une inductance d’insertion
limitée pour garantir une bonne plage de fréquence .Pour y parvenir, une résistance R1 est
généralement montée en série avec I’enroulement primaire afin de réduire la constante de
temps électrique et également d’ajuster le courant Imes pour limiter la sensibilité au mode
commun, la résistance R1 est souvent partagée en deux résistances placées de part et d’autre

du capteur[9].

O O
V"’ \ul'_|.
R, | ¢ R,/2
mes
Capteur de
Capteur de or courant de
courant de forte
forte sensibilité
sensibilite
| R, /2
l mes
V- V-
c o

Figure (2.3): Principe de la mesure des tensions.

2.4.2. Types De Signaux De Sortie

Les capteurs LEM peuvent fournir différents types de signaux de sortie :

> entension
> en courant

> loop powered (capteur alimenté par les fils de sortie)

21
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Les sorties en tension sont soit proportionnelles & la variable électrique mesurée (courant
ou tension), soit adaptées a une interface spécifique telle que I’entrée d’un convertisseur A/D,
d’un DSP ou d’un microprocesseur figure(2.3), On peut également prévoir des sorties ratio

métrique.

Vour [V]

; | w1 [At]

e 'Il:uu

Figure (2.4): signal de sortie de la série LTS et HTS.

L’effet hall découvert en 1879 par le physicien du meme nom est la base de trois
technologies LEM, Hall a boucle ouverte, Hall a boucle fermé et Eta ; Il découle de la force
de Lorentz F; = q * (V * E)F; agissant sur les porteurs de charge d’un courant traversant un
conducteur ou un semiconducteur exposé un champ magnétique .

Une cellule de Hallse présente sous la forme d’une plaquette semi-conducteur d’une
épaisseur d, est traversée longitudialement par un courant de commande Ic (figure2.3) ,En
présence d’une induction magnétique B, les porteurs de charge de ce courant subissent une
force de Lorentz FI perpondiculaire a leur mouvement et au champ B, Ceci entraine une
variation de leur nombre sur les cotés de la cellule se manifestant par une différence de

potontiel que I’on appelle tension de Hall Vh [9].
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C

v\o TVH

Figure (2.5): Illustration de L’effet Hall.

Pour la disposition decrite ci-dessus figure(2-5) (induction magnétique perpondiculaire au

courant)ona:

Vp = K/d *Ic B+ Von(2-1)
Avec :
K: constante de Hall du matériau utilise.

d : épaisseur de la plaquette signal d’offset de la cellule en I’absence de champ externe

Un tel dispositif (cellule+alimentation Ic) est appelé genérateur de Hall, et le produit

(K / d) * [ .sa sensibilité. La sensibilité et la tension d’offest des générateurs de Hall varient

avec la température, ces variations peuvent en général étre compensées par le circuit

électrique du capteur .

2.4.3. Capteurs De Courant A Effet Hall en Boucle Ouverte
» Construction et fonctionnement : [I’induction magnétique B nécessaire a
I’application de la tension de Hall est générée par le courant primaire Ip a
mesure(figure2-5) .L’utilisation d’un circuit magnétique permet d’amplifier le flux et
de compense sur la cellule de Hall, ainsi que de protéger la cellule contre les
perturbations magnétiques extérieures . Le courant de commande Ic est fourni par une

source de courant constant intégrée au capteur .
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Figure (2.6): conversion du courant primaire en tension de sortie.

Dans la zone linéaire du cycle d’hystérésis du matériau composant le circuit magnétique
(figure 2-6), B est proportionnel & Ip et la tension de Hall V} est proportionnelle au courant a
mesurer, au facteur prés de I’offset Vyp,.

B,

Zone
Ineaire

Figure (2.7):Courbe de magnétisation.

Le signal de mesure V, est amplifié et traité pour fournir le type de signal souhaité par

I’utilisateur(tension, courant).

» Avantages et limites
«*» Avantages :
o peuvent mesurer des courant continus, alternatifs et de formes complexes .

o Assurent l’isolation galvanique du systéme de mesure face au circuit a

mesurer.

O

Faible consommation et remarquable tenue aux surcharge de courant .

*

K/
*

e Limites :
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o Bande passante moins large et temps de retard plus long que les technologies
plus performantes plus que sa sensibilité des performance a la température.

2.4.4. Les Capteurs De Courant A Effet Hall A Boucle Fermé
Les capteures a boucle fermé (dit également a componsation ou a flux nul) comprennent
un circuit de componsation intégré qui en améliore sensiblement les performances .

Tandis que les capteurs de boucle ouverte fournissent comme tension de sortie Vout la
tension de Hall V;,,amplifiée, les capteurs a boucle fermé (figure2.7) utilisent la tension de Hall
comme signal de contre réaction .Ce signal pilote le courant Is d’un bobinage secondaire de
maniére que ce flux secondaire compense exactement le flux créé par le courant primaire, le
flux total dans le noyau et dans la cellule de Hall reste alors toujours théoriquement nul.

Le courant secondairel réduit en proportion du rapport de transformation, est nettement
inférieur au courant a mesurer Ip dans la mesure ou le nombre de spires Ns du secondaire est
supérieur a celui Np du primaire, lorsque les ampeérestours des deux bobines sont égaux, le

flux magnétique est compencé(flux total=0).

N, =1, = Ng I (2-2)
Que I’on peut récrire :

Iy = I« (Np/Ng)  (2-3)

Le courant secondaire Is est donc I’image exacte du courant Ip a mesurer . L’insertion
d’une résistance de mesure Rm en série avec I’enroulement secondaire(figure2.7) permet de

récolter une tension a ’image du courant a mesurer [11].

Figure (2.8): Fonctionnement d’un capteur a boucle fermé.
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la capacite du capteur a fournir Les capteurs a boucle fermée peuvent assurer la mesure du
courant sur une trés large bande de fréequences grace a la combinaison de deux mode de

fonctionnement :

effet Hall en boucle fermée, qui assure la mesure des courant continus et des fréquences

basses et myennes et un transformateur de courant pour les hautes fréquences

En effet, la fréquence de fonctionnement du systeme effet Hall & boucle fermée est limitée
par :

a) un courant Is suffisant malgré :le comportement inductif de la bobine
secondaire
b) la chute de tension sur la résistance de mesure

c) latension d’alimentation limitée alimentant le secondaire

Pour les fréequences supérieures a quelques KHz (2 a 10 KHz selon la conception du
capteur) la bobine secondaire agit alors comme un classique transformateur du courant
convertissant la composante variablr du courant primaire en un courant secondaire a son

image pouvant a son tour etre envoyé dans la résistance de mesure [10].

Le grand art est de concevoir ces capteurs de maniérecque leur précision de mesure reste
assurée sur toute la bande des fréquence, y compris au point de croisement des deux courbe
(figure(2.8)).

Fréequence limite du  Fonctionnement comme
circuit electronique transformateur d'intensite

v I l
ZaN

Y

Figure (2.9): Plage de fréquences du mode Hall a boucle fermée et transformateur du courant.

» Avantages et limites
¢ Avantages :

o Mesure des courants continus, alternatifs et a forme d’onde complexe.
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o Excellente précision et trés bonne linéarite.

o Faible dérive thermique.

o Temps de retard tres court et large gamme de fréquences.

% Limites :

o Consommation du circuit secondaire (nécessité d’une source pour le courant de
compensation).

o Dimensions(sensible surtout dans la mesure des grands courants), court par

rapport aux capteurs a boucle ouverte.

Ces inconvénients sont généralement acceptés dans I’industrie, et les technique de

production modernes permettent de maitriser les couts, en particulier pour les petit courants.

2.5. TERMINOLOGIES

La diversité des déffinitions trouvées dans différents travaux fait que nous avons jugé
important d’établir un lexique sur les termes qui seront utiles pour la compr €hension du notre

mémoire [10].

o Défaut: Un défauts c’est ce qui est en contradiction avec le modele de
fonctionnement normal . Autrement, c’est un écart non permis d’au moins une
propriété structurale ou d’un parametre caractérique du sytéme par rapport au
comportement nominal ( usuel ou acceptable).

o Défaillance : Une interruption permanant de la capacité du systeme a remplir une
fonction requise dans des conditions d’opérations spécifiées.

o Dérive : Une est phénomene plus long a détecter du fait de leur faible amplitude a
’origine et de leur lente évolution.

o Panne : La panne est I'inaptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise ,
c’est un état résultant d’un ou plisieurs événement de défaillance, un défaut peut
s’aggravé et devenir une panne ou cas ou il provoque un dysfonctionnement ou un
arret processus ou du systeme.

o Erreurs: L’erreur est définit comme la différence entre la valeur délivrée par le
systeme (capteur) et la valeur réelle (physique) que I’on cherche a mesurer.

o Perturbation : C’est I’apparition imprévue, brusque ou progressive, d’information.
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2.6.

Détection du défaut : La détection permet de déceler tout écart du comportement
normal du systéme et alerte les opérateurs humains de supervision de la présence d’un
défaut et sons temps d’apparition.

Localisation du défaut: La localisation ou I’isolation d’un défaut consiste a
déterminer la région physique du systeme dans laquelle la défaillance s’est produite.
Identification du défaut : Elle permet de remontre a I’origine du défaut aprés sa
détection et de déterminer sa taille et son comportement tomporel.

Modéle analytique : Les modéles analytiques étant une représentation mathématique
des lois d’évolution des variables physiques du systéme, le systéme y est décrit par un
ensemble d’équations issues des lois de la physique.

Résidu : Nommé aussi innovation les signaux portants de 1’information, basés sur
I’écart entre les mesures et les calculs basés sur le modele.

Seuil : La valeur limite de I’écart d’un résidu par rapport a zéro de fagon que si elle est
dépassée, un défaut est considéré comme détecté.

Effet de défaillance : la conséquence d’un mode de défaillance sur 1’opération, la
fonction, ou le statut d’une variable.

Modélisation du défaut : Détermination d’un mod¢le mathématique pour décrit.

CLASSES DES DEFAUTS DE CAPTEURS

On peut classer les défauts de capteurs selon leur origine en deux classes : les erreurs et les

panes [9].

a) Erreurs:

1- Les erreurs de justesse : les plus connu dans cette catégorie sont I’erreur de zéro ou

« offset » et ’erreur d’échelle ou « de gain » (figure2-10)

mesure mesure
(a) .
Dérive (b) Deérive
- A N
"~ Courbe exacte e - Courbe exacte
) e ’/// .
- A
A~ Ve
/’/’f - /’:/"-
s e
7 s

/_z' -~ .'..//'
> p
} grandeur grandeur

Figure (2.10) : (a) Erreur zéro et (b) d’échelle.
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2- Les erreurs de fidélité : les principales erreurs sont ceux de linéarité et de

d’hystérésis.

3- Les erreurs de précision : sont des erreurs globales qui regroupent les erreurs de
justesse et les erreurs de fidélité.

4- Les pannes: La panne est I'inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction
requise , c¢’est un €tat résultant d’un ou plisieurs évenement de défaillance, un défaut
peut s’aggravé et devenir une panne ou cas ou il provoque un dysfonctionnement ou

un arret processus ou du systéme .

Différents types de pannes peuvent étre identifiés dans le fonctionnement des capteurs : les
pannes naissantes, parfois difficiles a distinguer des erreurs a variations aléatoires ; les pannes
passageres ou intermittentes, dont la modification ressemble a des erreurs accidentelles ; les
pannes permanentes, entrainant l'arrét du fonctionnement du capteur ; et enfin, les pannes

catastrophiques, pouvant mettre en danger le produit fabriqué, le processus ou le personnel.

2.6.1. Modélisation De Défaut
La modélisation de défauts consiste a formaliser notre connaissance des défauts et de leur

impact sur un systeme, permettant de les classifier en défauts additifs et multiplicatifs[9].

Ck ex=AG

Vi Ve =V, + e, Upg— 6 F—y,.=(6G+AG)u,

Figure (2.10): Modélisation des défauts additifs et multiplicatifs.

2.6.2. Types Des Défauts

On peut classer les défauts selon leur comportement dans le temps sur trois types :

a) Défaut abrupt : représente le comportement temporel du défaut et un seuil constant. Ce
type de défauts est caractérisé par une discontinuité dans I'évolution temporelle qui décrit le
comportement dynamique d'une panne brutale traduit par un arrét total ou partiel de 1’élément

sous surveillance.
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b) Défaut intermittent : Ce défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la propriété
particuliére que le signal revient de facon aléatoire & sa valeur normale. Ce type de défauts

caractérise les faux contacts.

c) Défaut graduel : On I’appelle des fois dérives, a un comportement temporel lent. Il est trés
difficile a détecter ce type de défaut car son évolution temporelle a la méme signature que

celle d'une modification paramétrique lente représentant un non stationnarité du procédé.

' A A )
1 Défaut abrupt r Défaut intermittent t]  Défaut graduel

sl--- sk

Y bt b

Figure (2.11): Evolutions temporelles de différents types des défauts.

2.7. PERFORMANCES DE DETECTION
Lors de la conception du module de détection et localisation, il est crucial d’évaluer la
performance du systéme, pour ce faire il faut définir certain aspect clés qui garantissent une

exécution efficace [9]. On a plusieurs types de performances de détection :

1
2
3
4

pourcentage de fausse détection.

pourcentage de détection ratée.

dynamique du résidu

caractéristiques temporelles

2.8METHODE DE DETECTION ET LOCALISATION DES
DEFAUTS

Dans cette partie, nous présentons quelques méthodes de détection de défauts qui peuvent
étre appliquées sur des processus linéaires dynamique. Nous ne donnons ici que des
indications sur les principes des différentes techniques.

2.8.1 par comparaison a un seuil
Cette technique traditionnelle consiste a comparer chaque variable a des seuils de

vraisemblance définis expérimentalement par apprentissage. En cas de dépassement de ces
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seuils par une ou plusieurs variables di a des défaillances, il y a alarme. Cette méthode simple
est utilisée essentiellement pour détecter des pannes franches [10].

2.8.2 Par Redondance

Le moyen le plus direct pour obtenir une information fiable sur une méme variable est de
disposer de plusieurs systémes ou instruments la mesurant simultanément.

Alors, la détection des défauts par redondance peut étre faite par deux méthodes selon la
natures (hardware ou software) des dispositifs mis en, paralléle ; soit par redondance
matérielle ou par redondance analytique (algorithmique) [11].

a) Redondance Matérielle

La redondance permettra facilement de détecter un capteur défaillant. Néanmoins cette
technique souffre d'un désavantage majeur qui réside dans le fait d’augmenter le nombre de
capteurs revient a accroitre considérablement son co(t et a affronter des problemes

d’encombrement liées a l'installation et sa maintenance.

b) Redondance analytique
Ce type de redondance fait appel a des modeles analytiques représentatifs des relations
de causalité et aux autres contraintes existant entre les signaux présents dans le
systéme. Les procédes ainsi modélisés ne suivent pas toujours une telle représentation
idéale ceci est di a la présence d’incertitudes sur les parametres du modéle a savoir les
modifications structurelles du systéme, les non-linéarités et finalement I’effet des
perturbations et des bruits de mesure. Un couplage entre ces deux méthodes
(redondante et analytique) peut se faire comme le montre qui permettra d’avoir des

informations additionnelles en exploitant les avantages de chacune [11].
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Redondance phivsique

Ensemble de
caprewrs redondants

r

Sorties Alarimes

Entrée

Ensemble

= Prise de décision I:';>
de capteurs I

Algorithme de dérection
et localisation utilisant
un modéele

Processus

Figure (2.12): Architecture de redondance physique et analytique.

2.8.1 Espace De Parité :

Dans Patton et Chen décrivent les relations de parit¢é comme étant des équations
quigeénerent un residu. Ces relations de redondance analytique lient différentes variables du
systéme et peuvent étre de deux types [12]:

a) Statiques :ce sont des relations entre les différentes sorties du systéme a uninstant .

Ce type de relations permet de détecter I’apparition d’un défautcapteur par la déviation
du résidu. Idéalement, en I’absence de défaut le résiduest nul. Toute déviation est
synonyme de I’apparition d’un défaut.

b) Dynamiques :ce sont des fonctions traduisant le lien dynamique entre lessorties

mesurées et les entrées du systeme a différents instants.

2.8.2 Par Estimation :
La détection par estimation d'état en utilisant un ensemble d’observateur de luenberger .
Chaque observateur opére avec un ou plusieurs capteurs défaillants. Parmi les

architectures existantes utilisant cette technique, on trouve les approches GOS et DOS [12].

2.8.3 Par compsantes principales
Cette approche repose sur I’utilisation de I’analyse en composantes principales pour
modéliser le comportement normal du processus, les défauts sont détectés en comparant le

comportement observé avec celui prédit par le modele [13].

2.8.4 Par tests statistique
En absence de valeurs de référence, des tests statistiques de comparaison avec deux

fenetres mobiles peuvent étre utilisés pour détecter les défauts de capteurs, divers tests y
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compris ceux de la moyenne de variance, et de détection des valeurs extermes, peuvent etre

adaptés a cette fin [9].

2.9CONCLUSION
Apres avoir défini la terminologie utilisée dans le domaine de la détection des défauts,
et présenter les principaux défauts pouvant apparaitre sur les capteurs ainsi leur modélisation,
nous avons cité les méthodes de détection de défauts les plus utilisées avec peu de détail.
Dans notre mémoire, on a appliqué la méthode de génération des residus avec un observateur
dans la surveillance des défauts des capteurs et ce vu les résultats encourageants qu’elle a

donnés.
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3.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre se concentre sur la détection des défauts, en mettant en avant un élément détecteur
présent. Ce signal est robuste face a diverses perturbations telles que le déséquilibre de la
tension d’alimentation et la charge appliquée, et il est insensible a une réduction de spires au
niveau des enroulements statoriques de la MAS. Les résultats de la simulation sont
présentés,pour les cas de capteur sain et en défaut, pour les trois scénarios ci-dessous:

% un moteur sain
+ déséquilibre de I’alimentation

+ défaut de court-circuit de spires sur une phase de la MAS.

La genération des résidus consiste a calculer les écarts entre les valeurs observées et les
valeurs prédites par le modele. Ces résidus permettent de détecter la présence de défaut de
capteur.

3.2. PRINCIPE DE GENERATION DES RESIDUS

Le principe fondamental des algorithmes de diagnostic repose sur la comparaison entre les
données observées lors du fonctionnement réel d'un systeme et les connaissances que l'on
possede sur son fonctionnement normal (pour la détection des anomalies) ou sur ses états de
dysfonctionnement (pour la localisation et I'identification des problemes). Ces méthodes
consistent principalement a genérer des résidus a partir des mesures relevées, lesquelles sont
ensuite analysées pour détecter et localiser les élements défectueux. Ainsi, la conception
efficace d'un systéeme de diagnostic dépend en grande partie de la qualité du modéle utilisé,
qui doit décrire de maniere précise le comportement du systéme physique. En général, un
systeme linéaire prenant en compte les effets des défauts et des perturbations de type additifs

peut étre représenté par les équations 3.1 et 3.2.

x(t) = Ax(t) + BU(t) + D,d(t) + F,f(t)(3.1)
y(t) = Cx(t)+F,f(£)(3.2)

La représentation du systeme (3.1) par matrices fonction de transfert est donnée par la relation

suivante (équation3.3):

y(s) = G, (s)uls) + Ga(s)d(s) + G¢(s)f(s) (3.3)
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Avec :
G4 - Matrice de perturbation

Gs - Matrice de défaut

Le probléme de génération de résidus consiste a construire un dispositif, appelé générateur
de résidus, permettant d’élaborer, a partir des grandeurs d’entrées et de sorties mesurées un

vecteur
D’indicateurs de défauts appelé vecteur de résidus et nommé r(t) € R? , tel que

{r(t) #0sif(t)+0 3.3)

rt)=0sif(t)=0

Figure (3.1) donne la structure générale d’un générateur de résidus.

Systéme a surveiller
Défaut 10— Gf(s)

u(s) G . yis)
%m@; u(S) * m&m
Perturbation(d) - Gd(s)

¥
Lo |J'| L]

Générateur de résidus|

¥

H, (s) — o

F———————»
Résidus

Hy (s) 4T

L

Figure (3.1): structure générale d’un générateur des résidus.

Le générateur de résidus a pour fonction de produire des signaux, appelés résidus, qui ne

réagissent qu'en présence de défauts r(s) = 0.

Dés qu’il y’a un défaut, un résidu sera généré, tel que :
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r(s) = H,(s)y(s) + H,(s)u(s) (3.4)

On remplacey(s)dans (3.5), on aura :

r(s) = Hy(s).u(s) + H,(s). (G,(s).u(s) + G(s). f(s) + G4(s)d(s))(3. 5)

H,etH, Doivent satisfaire les relations suivantes (équation 3.8):

( Hy(S)Gf(S) =0
I NORFORSY

(3. 6)
|
kHy. ()G, (s)+H,(s) =0

Si les deux relations sont vérifiées alors :

{r(s) = H,(s).G(s).f(s) (3.9)

Q(s) = H,(s).G¢(s)
Donc :

r(s) = Q(s).f(5)(3.7)

Q(s) est la matrice de transfert entre le vecteur des défauts et le vecteur des residus, cette
matrice de transfert permet de nous renseigner sur la possibilité d’isoler les défauts en nous

fournissant un ensemble logique de signatures des défauts.

3.3. DETECTIONETLOCALISATIONDESDEFAUTS
Un schéma de détection, basé sur la stratégie Generalized Observer Scheme (GOS), est
présenté dans la figure (3.2). L'effet d'un défaut unique sur les résidus produits par les

observateurs (GOS) est représenté dans le tableau (3.1), ci-dessous.
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Flann

Tao
reconfiguration

Figure (3.2) : Systeme de détection de défaut GOS [19]

Ce tableau indique un « x » dans la ligne correspondant ar; ;. Lorsqu'un défaut est situé dans
la colonne correspondante a r; ; affecte la j*™ composante du i*™ vecteur de résidu, et un «0»

lorsque le résidu présente une trés faible sensibilité au défaut.

dl d2 d3
r1, 1 0 X 0
rL, 2 0 0 X
r2, 1 X 0 0
r2, 2 0 0 X
r3, 1 X 0 0
r3, 2 0 X 0

Tableau (3- 1):Effet des défauts sur les résidus[19]
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3.4. GENERALITE SUR L’OBSERVATEUR
L’observateur est un outil mathématique qui reconstruit les états d’un systéme en utilisant
ses entrées et sorties mesurées (Figure 3.2). Il peut étre linéaire ou non linéaire, en fonction du

systeme auquel il est destiné [14].

3.4.1. Observateurs Linéaires
Les observateurs les plus courants sont I’observateur de Luenberger pour les systemes
déterministes et le filtre de Kalman pour les systémes stochastique. Ils sont adaptés aux

systémes linéaire, qu’ils soient continue ou discrets.

Entrée (1) Systéme : Sortie y1/)
état (1)
\— Etat estime (1)
Observateur —————————*

Figure (3.2): Schéma de principe de I’observateur.

3.4.2. Observateurs non Linéaires
Les mémes approches sont utilisées, parfois en s’appuyant sur les méthodes des
observateurs linéaires, mais avec des hypotheses tres strictes sur la nature des non-

linéarités. 11 existe des méthodes spécifiques aux systemes non linéaires [15][16].

3.4.3 PRINCIPE DE GENERATION DE RESIDUS A BASE D’OBSERVATEURS

Le principe de génération de résidus a base d’observateur consiste a estimer une partie ou
I’ensemble des grandeurs mesurables du systeme a surveiller. Le résidu est calculé alors en

faisant la différence, éventuellement filtrée, entre les sorties réelles et celles estimées.

L’observateur revient alors a un modele paralléle au systéme avec une contre réaction qui

pondere 1’écart de sortie. Ce principe est illustre sur la figure (figure 3.3).
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Figure (3.3): schéma de principe du diagnostic des défauts a base d’observateurs.

Cette approche offre des propriétés tres intéressantes. Elle donne lieu a des résidus tres
flexibles et la souplesse, dans le choix de paramétres, permet de s’affranchir de certaines
entrées inconnues, améliorant ainsi les caractéristique des résidus telles que leur robustesse

vis-a-vis perturbations et leur sensibilité aux défauts.

3.5.  Structure des résidus générés a base d’observateur

Il est important d’obtenir une structure du résidu permettant son évaluation. Les résidus
doivent étre produits, de maniére que pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus soient
affectés. Cependant, méme si I’apparition de défauts multiples est peu probable, les résidus
doivent étre capables de situer chacun des défauts arrivant simultanément, en occurrence, il
devrait étre garanti que le recouvrement des effets résultants de la combinaison des défauts ne
meéne pas a une décision fausse, par exemple détection manquée d'un défaut ou mauvaise
isolation du défaut. Il existe plusieurs manieres de définir les résidus structurés afin de
parvenir a une évaluation correcte du résidu. Les résidus structurés sont congcus de maniére a
étre chacun affecté par un sous ensemble de defaut et robuste (non affecté) par rapport aux
défauts restants. Ainsi, lorsqu’une défaillance apparait, seul un sous ensemble de résidus
réagit. Le résidu est dit structuré par rapport a un vecteur de défaillances f; s’il n’est affecté
que par les défaillances f; s’il est robuste aux autres. Dans la littérature, on distingue trois
structures de génération de résidus a base d’observateur ou chacune est définie par un schéma

particulier.

3.5.1. Structure d’observateur simplifié¢ (SOS)
La structure de banc comporte un unigue observateur pour repérer un groupe particulier de

défaut. La précision des estimations dépend de la présence ou non de ces défauts spécifique.
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Figure (3.4): Structure d’observateur simplifié

3.5.2. Structure d’observateurs dédiés(DOS)

Dans cette structure, un observateur est dédié a chaque défaut, générant un résidu sensible
a ce défaut uniquement. Lorsqu’un défaut est détecté les estimations de cet observateur
peuvent étre fausses, mais celles des autres convergent vers les mesures correctes, sauf sur le

défaut détecté. Ce principe reste efficace méme lors de la présence de plusieurs défauts

simultanés.

4]
X

ufk]

yit}

s Systéme

Observateur sensible a F

i)

Observateur sensible a £

LA

B
B

L i

Observateur sensible a £

r, it}

Figure (3.4): Structure d’observateur dédi¢(DOS).

3.5.3. Structure d’observateur généralisé

Dans ce genre de structure, il s’agit de synthétiser un certain nombre d’observateurs ou
chacun d’entre eux étant insensibles a un seul défaut. Si un défaut apparait alors, toutes les

estimations d’états seront erronées sauf celles issues de ’observateur insensible & ce seul

défaut.
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Figure (3.5): structure d’observateur généralisé(GOS).

3.6. OBSERVATEUR DE LUENBERGER

Soit le systéme linéaire décrit par 1I’équation suivante:

{k(t) = Ax(t) + Bu(t)

y=cxty 9

Les matrices A, B et C sont constantes. On se place dans le cadre déterministe (les bruits
sont négligés). L’observabilité du systeme (3.13) doit étre confirmée en premier lieu,
I’observateur linéaire de Luenberger est composé d’un estimateur fonctionnant en boucle
ouverte qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du systéme. La structure
fonctionnant en boucle fermée obtenue par I'intermédiaire du gain L, impose la dynamique
propre de cet observateur. L’erreur e = (¥ —Y) = C(& — x)assure le fonctionnement en
boucle fermé. Elle est multipliée par une matrice de gain L et envoyée a l’entrée de
I’observateur pour corriger les variables d’états estimées. L’observateur de Luenberger est

décrit par I’équation suivante :
x(t) = (A— LOZ(t) + Bu(t) (3.9)

Un choix judicieux du gain L tel que les valeurs propres de la matrice(A — LC)soient a
parties réelles strictement négatives, peut modifier la dynamique de ’observateur et de la

vitesse de convergence de I’erreur vers zéro.
Les différentes grandeurs citées dans la figure (3-7) sont :
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u: Vecteur d’entrée du systéme et de 1’observateur.
x: Vecteur d’état.

Y : Vecteur de sortie du systeme.

X:Vecteur d’état reconstruit par 1’observateur.

Y: Vecteur de sortie de I’observateur.

Figure (3.6): Schémas de principe de 1’observateur de Luenberger.

3.7.

DEVLOPPEMENT DES EQUATION D’OBSERVATEUR

Soit le signal sinusoidal d’amplitudeM,, fréquence angulaire w, et de phase @, représenté par

I’équation (3.17) [19] :

y(t) = Moysin(we + o)

(3.17)

Ce signal peut représenter la sortie du modele d'espace d'état bidimensionnel décrit par les

équations (3.18) (3.19) [19]:

Avec :

x(t) = Apx(t) + Bu(t) (3.18)
y(t) = Cox(t) (3.19)
0
A, = [—we “(’)] (3.20)
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Apres la transformer de Laplace au systéme (3.18) on obtient les résultats suivante

On applique la transformer de Laplace inverse

S Wl 1[ S W,
(1=40)-|_, 0 2ctl-w, 0] (3.21)
_ —1_ 1 S _we

T (we 0°) %o (3.22)
_S _®
2, 2 2. 2

[SI - Ao]_l = [S ja(;) Ss+(a) ]xo (323)
s2+w? s2+w?

Calcule la transformation de Laplace inverse [L~1](on fait une décomposition)

ot (3.24)
xZ = —wx1 .
X1 = xgsin(wt + @)
{Xz = xpsin(wt + @y — 2?") (3.25)
— MO Sin(@o)
(0= [MO cos(®) (3.26)

Considérons maintenant un systéme électrique triphasé équilibré, ce qui signifie que tous les

signaux ont des amplitudes de créte identiques égales a M, des fréquences égales aw,, et que
le déphasage entre les signaux est exactement de 2?" Un tel systéeme est décrit par la série

d'équations suivante :

yYa(t) = Msin(wt + 9,)
yp(t) = Msin (wt + @, — %n) (3.27)
2
y.(t) = Msin(wt + 0, + ?)

Pour calculerx(0), état initial de systeme nous devrons connaitre les valeurs des états

x1(0) et x,(t) a 'instant t=0
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sin(@o) |
cos(@o) |
|
|

|
Xo = MIsin((Z)a—z—")
|

(3.28)
3
cos(@q — )]
M,: l'amplitudedu signale initial
@: l'angle initial
x1(0) = Mysin(@,) (3.29)
x,(0) = Mycos(@,) (3.30)
x3(0) = Mysin (wt + @, — 2?”) (3.31)
x4(0) = Mycos (wt + @, — 2?") (3.32)

On développe maintenait les équations de 1’observateur de Luenberger .le modéle de

I’observateur est donne par 1’équation (3.10).on calculons I’erreur d’estimatione.
e=X—x (3.33)

Le dérivé de I’erreur est donné par 1’équation (3.34)

6=3%—x (3.34)

Apres calcule on obtient 1’équation de la dérivé de I’erreur
e =(4,—LC)e (3.35)
On choisissons les valeurs propre pour le systeme (3.35),on déduit la valeur du gain L

3.8. SIMULATION ET COMMENTAIRE

» Outil de simulation
Nous utilisons le logiciel MATLAB (MATrix LAboratory), et son utilitaire
Simulink, qui permet la simulation des systémes dynamiques a 1’aide des schémas -

blocs. Les résidus, représentant les différences entre les mesures et les signaux générés
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par les observateurs, sont essentiels pour cette analyse. Chaque cas de défaut présente

des particularités qui peuvent étre identifiées a travers les variations des résidus.

Scénarios de I’occurrence et de détection de défauts
Les observateurs de Luenberger sont développes avec le choix de ses valeurs propre
deAd; = —10et A, = —11 pour un suivi rapide des états observer .le gain des

observateurs obtenus sontL = (21 37.25).

La figure (3-8) présente le schéma bloc de la machine asynchrone (le systeme)
couplée avec les observateurs 1,2 et 3. On applique des défauts (abrupts ou bien
graduels) sur chaque observateur pour voir la réponse des résidus. Plusieurs cas sont
traités. D’abord, un défaut abrupt (de type échelon) est appliqué sur un, deux ou trois
capteurs et on recueille les résidus correspondants. Ensuite, un défaut graduel (de type
rampe) est appliqué sur un, deux ou trois capteurs et on recueille les résidus

correspondants.
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Figure (3.7):schémas bloc de la machine asynchrone avec 1’observateur.
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» Cas 1:Le défaut se produit sur lecapteur 1 :c’est un defaut généré par un ensemble

de signaux pour produire un défaut, d1, sur le capteur 01.

temps(s)

Figure (3. 9):Forme temporelle Figure (3.10): simulation Figure (3. 11): simulation
du défaut d1. défaut d2 défaut d3.

La figure (3-10) montre le défaut d1, correspondant a la figure (3-9). A I’instant t=0s, le défaut est
nul. A P’instant t=1s, il prend la valeur (-2), ensuite, il augmente de facon abrupte et atteint la valeur

(+3). Il maintient cette valeur jusqu’a t=5s, ensuite il s’annule. Les défauts d2 et d3 sont nuls.
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Les résultats obtenus sont donnés par la figure 3.13.
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Figure (3- 12): les résidus de défaut de cas 1.
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4+ Dans ce cas les résidus rl.1, r1.2, r2.2 et r3.1 (Figure 3.13 a, b, c et ) ne sont pas
sensibles au défaut de capteur Lpar contre les résidus r2.1 et r3.1 sont sensible a ce
défaut (Figure 3.13 d et e).

» Cas de 2 Capteurs en défaut

temps(s)

Figure (3.13): defaut sur le  Figure (3. 14):défaut sur le Figure (3. 15): défaut sur
capteur 1 capteur 2. capteur 3.

+ La figure (3-14) montre le premier défaut qui est une somme d’échelons. 11 est
analogue au défaut d1 de la premiére simulation.

+ La figure (3-15) montre le deuxiéme défaut a I’instant t=3s on a applique un défaut
échelon d’une amplitude de 1.

+ La figure (3-16) montre que le capteur 3 est sain aucun défaut n’est appliqué.

Les résidus obtenus sont donneés par la figure (3.17)

r12

| 10 (b)
(a) ] 5

|
residus
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Figure (3.16): les résidus de Cas de 2 Capteurs en défaut.

4+ Les résidus rl.1, r2.1, r2.2 et r3.1 sont sensibles aux défauts mais les résidus
r3.2 et r1.2 ne sont pas sensibles.

Les résidus r1.1, r2.1, r2.2 et r3.1 permet de localiser précisement les défauts sur les

capteurs affectés, chaque résidus réagit difféeremment en fonction de la nature et de

I’emplacement des défauts.
Cas3 : tous les capteurs sont en défaut

Les deéfauts se produisent sur les trois capteurs.L’évolution de chaqu’un des défauts

est illustré par les figures 3.18, 3.19 et 3.20.
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Figure (3.17): défaut sur le

a2

temps(s)

Figure (3. 18):défaut sur le

capteur « 1 » capteur « 2 ».

Les résidus obtenus sont donnés par la figure (3.21)
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residus
residus
o

' " |

Figure (3.20): les résidus 3 capteurs en défaut.

4+ Dans ce cas, les résidus sont tous sensible aux trois défauts (d1, d2 et d3)
» Simulation d’un défaut graduel (rampe)

Un défaut graduel est réalisé a I’aide de la fonction rampe. La figure 3.22 illustre le

schéma Simulink utilisé.

/

Ramp1

/ Out1

Ramp2

L

Figure (3.22) : défaut sur le capteur 1

+ La figure (3-23) montre le résultat obtenu pour simuler le défaut graduel (défaut d1).

La figure (3-23) montre qu’a t=1s la pente égale a « -2 », ensuite a t=2s la pente égale a
«+ 3 » et a I’instant t=1.5s la valeur sera «-1 » et a la fin t=2.5s la valeur est égale a « 0.5 ».

Les autres capteurs sont sains, figures3.24 et 3.25

» Cas de défaut graduel (rampe) sur le premier capteur
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Figure (3.23) :
défaut sur le
capteur « 1 » d1

d2

a3

defaut
o

defaut
°

temps(s)

Figure (3.24) : Défaut sur
capteur « 2 » d2

Les résultats obtenus sont donnés par la figure (3. 26)
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Figure (3.25) : Défaut sur le
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31

residus

r32

(f)

residus
)

Figure (3.26): les résidus du défaut graduel (rampe).

+ La figure (3-26) «a», « b », « ¢ », et « f »montre que les résidus r1.1, r1.2,r2.2, r3.2

ne sont pas sensibles au déefaut, par contre les résidus r212 et r3.1 (figure 3-26) sont

sensibles a ce défaut; et ils évoluent de la méme fagon que le défaut.

» Cas de défaut graduel (rampe) sur deux capteurs

Figure(3.26) :simulatio  Figure(3.27) :
n du défaut d1 simulation du defaut

d2 (rampe)

Les résultats obtenus sont donnés par la figure (3-29).
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Figure (3.29): les résidus des défauts graduels sur deux capteurs.

Dans ce cas, la figure (3.29) montre que :

+

La figure (3.29) « c» et « e » montrent que les résidus sont sensible au premier défaut
ils suivent son évolution.
La méme chose pour les figures « a » et « f» ils sont sensibles au défaut et ils varient

de la méme fagon que ce dernier.

Cas 3 : tous les capteurs sont en défaut
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Figure (3.30) : Evolution
du défaut d1

Figure (3-31) : Evolution

du défaut d2

Les résultats obtenus sont donnés par la figure (3-33).
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Figure (3-32) : Evolution
du défaut d3
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Figure (3.33): les résidus dans le cas de trois capteurs en défaut.

+ la figure (3-33) exprime que tous les résidus sont sensibles aux défauts.

Les figures «a» et «f » sont sensible au défaut de capteur d2,et les figures
«C»et«e» sont sensible au premier défaut (d1) ,et les figures « b » et «d »
sont sensibles au défaut (d3) et ils varient de la méme facon que les défauts

appliques.

» Cas défaut de court de circuit de spires
On simule un défaut de court circuit de 6 spires sur une phase du stator de la MAS a

t=3s. On suppose que tous les capteurs sont sains
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20 " 12
el @ oo
10 5
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temps
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Figure (3.34):les residus dans le cas de défaut echelon sur 1 capteur avec un autre defaut de
court de circuit de spires statoriques.

Défaut de court-circuit de 6 spire sur une phase : Les résidus r1.1, r1.2, r2.1, r2.2, r3.1, r3.2,

(e)

r31

temps

residus

residus

122

r32

#+ Cas de défaut de court de circuit dans la MAS :

ne sont pas sensibles a ce défaut

» Cas un défaut de déséquilibre

On simule un défaut de déséquilibre de 5% de sur une phase de la MAS a t=3s. On

suppose que tous les capteurs sont sains.
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La figure (3-35) illustre les résultats obtenus.
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Figure (3.35): les résidus dans le cas d’un déséquilibre de la tension d’alimentation.

+ défaut un déséquilibre de la tension d’alimentation : Les résidus r1.1, rl.2,
r2.1, r2.2, r3.1, r3.2, ne sont pas sensibles au défaut de désequilibre de la

tension d’alimentation
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» Cas de ’application d’un couple de charge
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#+ Cas avec une charge de 3.8N.m :
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On applique un couple de charge de 3.8N.m sur la MAS a t=3s. On suppose que tous

les capteurs sont sains
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Figure (3.36):les résidus lors de ’application d’un couple de charge de 3.8N/m.

Les résidus montrent I’impact de la charge de 3.8N.m sur la détection des défauts échelon.

L’impact d’une charge externe sur les résidus révele comment les conditions opérationnelles

n’influence pas.
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3.9. CONCLUSION :
Dans ce troisieme chapitre, nous avons exploré en profondeur le concept de génération des

résidus en utilisant un observateur de Luenberger.

Nous avons commenceé par rappeler les bases théoriques de I'observateur de Luenberger,
en soulignant son réle crucial dans I'estimation des états d'un systéme a partir des mesures de
sortie. En mettant l'accent sur l'importance de la construction d'un modele mathématique
précis du systeme étudié, nous avons montré comment cet observateur permet de générer des

résidus, qui sont des indicateurs essentiels pour détecter des anomalies.

Les résultats de simulations effectuées a I’aide du modéle du MAS et des observateurs de
Luenberger sont trés intéressants. En effet, dans le cas du MAS sain et le défaut se produit
dans le(s) capteur(s), les résidus suivent le défaut et arrivent a le détecter. Lorsqu’on applique
un défaut de court-circuit de spires statoriques ou on applique un déséquilibre dans

I’alimentation le résidu ne détecte pas ce défaut alors il n’est pas sensible a ces défauts.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, ce mémoire est une étude sur les techniques de détection de défauts dans les
systemes de capteurs, en se concentrant spécifiquement sur les machines asynchrones.
L'approche adoptée dans cette étude repose sur la génération de résidus a l'aide d'un
observateur de Luenberger, ce qui permet la mise en place de systemes plus sdrs et plus
fiables. Cette méthode permet de détecter les anomalies de maniére plus précise et plus
rapide, réduisant ainsi les risques de défaillances graves et les codts associés a la maintenance
corrective. Par conséquent, elle améliore la performance globale des systemes de surveillance
en offrant une meilleure précision dans l'identification des défauts, ce qui est crucial pour le

bon fonctionnement des machines asynchrones.

La technique de génération des résidus par un observateur de Luenberger est
particulierement intéressante car elle permet de comparer les signaux de sortie des capteurs
avec les valeurs estimées par un modéle mathématique. En cas de divergence significative
entre ces deux données, un défaut est suspecté, permettant ainsi une détection rapide et
efficace. Cette approche se distingue par sa capacité a fonctionner en temps réel, ce qui est
essentiel pour la surveillance continue des machines asynchrones dans des environnements

industriels ou la fiabilité et la disponibilité des équipements sont des priorités absolues.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire démontrent non seulement I'efficacité de
la méthode proposée, mais aussi son potentiel a étre intégrée dans des systemes de
surveillance existants. L'un des principaux avantages de lutilisation de l'observateur de
Luenberger est sa flexibilité, permettant son adaptation a différentes configurations de
machines et de capteurs. De plus, cette technique est capable de prendre en compte les
variations des conditions de fonctionnement, ce qui la rend particulierement robuste face aux

perturbations et aux bruits qui peuvent affecter les mesures des capteurs.
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Les parameétres la machine saine que nous avons utilisé :

Rr=2.61;résistance rotorique

Rs=4.287; résistance statorique
Lr=0.368; I’inductance rotorique
Ls=0.404; I’inductance statorique
Lm=0.368; I’inductance de magnétisme
J=0.0256; L’inertie de la partie tournante
fv=0 ; Coefficient de frottement

p=2;nombre de paire de pbles
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