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Introduction

Les utilisateurs de gros systémes industriels sont de plus en plus confrontés a la stireté de
fonctionnement de leur dispositif de production. Cette demande en termes de sfireté est
motivée par les impératifs de production et se retrouve actuellement au niveau des cahiers des
charges imposés par les industriels 2 leurs fournisseurs. Ce n’est plus seulement le produit qui

est vendu mais 1’assurance d’un taux de disponibilité garanti.

Ces contraintes imposées par le marché nécessitent un changement radical dans les politiques
de conception et de maintenance. La maintenance, qui était principalement corrective dans les
applications standard et préventive dans les applications critiques, se doit d’étre prédictive

afin d’optimiser les cofits d’immobilisation et de changement de pigces.

Qui dit maintenance prédictive, dit évaluation réguliere de I'état du procédé, c’est-a-dire

surveillance et analyse des indicateurs de panne sur du matériel en fonctionnement.

La surveillance d’un dispositif passe par la connaissance de son comportement sain (quel que
soit son point de fonctionnement), la connaissance des défaillances pouvant 1’affecter et la
caractérisation des fonctionnements défaillants. Cette démarche d’analyse et d’évaluation de
I'état d’un systeéme impose une solide connaissance du procédé dans son contexte d’utilisation
et un certain retour d’expérience concernant les défauts potentiels pouvant ’affecter. Le
diagnostic de défauts, c’est-a-dire la détection et la localisation de défaillances, est un outil
indispensable a la surveillance bien qu’inadapté a 1a maintenance prédictive. La connaissance
et la mesure des processus de vieillissement des éléments de 1’application est le but ultime

permettant la prédiction de pannes.

Ce travail de thése s’intéresse a la détection et localisation de défauts dans un entrainement
électrique de traction urbaine a base de machine asynchrone. Il s"inscrit dans la continuité des
travaux réalisés depuis une dizaine d’années au sein du laboratoire sur la thématique de la
streté de fonctionnement des entrainements électriques. Il s’appuie sur des compétences dans
les domaines des machines €lectriques, des convertisseurs de puissance et des chaines de
traction. Le dispositif servant de base & cette étude est un autobus électrique, développé par
Renault Véhicule Industriel dont Alstom transport Villeurbanne - Tarbes a en charge la partie

électrique.

Les contraintes de disponibilité imposées par I'utilisation de 1’application au transport en

commun et la nécessité d’assurer le service aux usagés font que la flotte d’autobus électriques

7




Introduction

doit répondre a de séveéres criteres en termes de sfireté de fonctionnement. Les phases de
conception et de prototypage €tant terminées, seule une politique de maintenance adaptée peut
garantir la disponibilité du matériel. Afin de faciliter la maintenance, voire de procéder 2 une
maintenance prédictive, le concepteur de la chaine de traction, Alstom, s’est intéressé a la
faisabilité d’un systtme de surveillance de la partie électromécanique (de 1’alimentation

jusqu’aux roues) de I’électrobus.

Afin de développer des outils de détection et localisation de défauts, ce travail de recherche a

été conduit selon deux axes :

% La caractérisation des processus de défaillance, la définition de symptdmes pertinents

et I’obtention de modeles de ces dysfonctionnements (quantitatifs ou qualitatifs).

2. Le développement de méthodes de détection et localisation de défauts exploitant au

mieux les connaissances acquises par les études précédentes.

Dans une premiére partie, nous présenterons le contexte de cette étude en rappelant les
défauts qui peuvent intervenir dans un ensemble électrique tournant, les méthodes
industrielles existantes pour la protection de cet ensemble et un bref état de I’art de la

recherche en détection et localisation des défauts.

Etant bien entendu que les études de dysfonctionnement sur la chaine de traction ne
pourraient faire appel qu'a peu de données expérimentales, il a été indispensable de nous
munir d’outils permettant de pallier ce manque. La deuxiéme partie de ce manuscrit présente
les outils de validation tant sur le plan simulation que sur le plan expérimental qui nous ont
servi a caractériser les comportements défaillants. Dans 1’optique de posséder un outil de
simulation aussi fin que possible, nous détaillerons comment sont modélisés les

comportements sains et défaillants du systéme.

La détection de défauts fait appel depuis longtemps aux techniques de traitement du signal,
pour, dans des phases de fonctionnement connues (vitesse fixe), mettre en évidence et
localiser un dysfonctionnement. C’est donc naturellement que nous nous sommes tournés,
dans la troisi¢éme partie, vers ces méthodes pour, dans le contexte d’un dispositif complexe
fonctionnant en vitesse variable, détecter et localiser des défauts. Nous présenterons tout
d’abord quelques remarques sur I’influence de la commande sur le choix de la variable la plus

pertinente pour détecter et localiser le défaut suivant sa caractérisation fréquentielle et le point




Introduction

de fonctionnement puis nous utiliserons ces résultats afin d’extraire des mesures disponibles

sur le dispositif les critéres de détection et de localisation des pannes.

De nombreux travaux, dans le domaine du diagnostic, s’intéressent aux outils de redondance
analytique. Forts de I'expérience d’études précédentes sur un entrainement utilisant une
machine a courant continu, nous avons voulu utiliser ces méthodes sur notre probléme dans la
quatriéme partie de ce mémoire. Une premiére approche par le biais d’observateurs d’état
étendus est proposée et validée en simulation et expérimentalement. Devant les limites de
telles solutions, I'utilisation d’observateurs a entrées inconnues est étudiée. Nous présentons

les premiers résultats d’une telle méthode de synthése.

De ces deux approches, nous tentons, dans le cinquieme chapitre, de former un outil de
surveillance globale de 1’application tirant partie des outils développés précédemment et
applicable au contexte de la vitesse variable. Une solution reposant sur les observateurs d’état
€tendus et les outils de traitement du signal est proposée. Un algorithme de surveillance de la

partie mécanique de I’application reposant sur les réseaux de neurones est étudié.

-9.
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|. Introduction

Dans ce chapitre d'introduction, nous allons situer cette étude parmi les travaux existants.
Pour cela, nous allons tout d’abord préciser dans une premiere partie le contexte de 1’étude et
pourquoi la détection et la localisation de défauts dans un systtme électrique constitue un

domaine d’étude émergent et prioritaire.

La deuxieme partie de ce chapitre présente une liste de défauts qui peuvent intervenir dans de
telles applications. Nous précisons, lorsque cela est possible et connu, les statistiques

d’occurrence et les causes de ces défauts.

Pour protéger I’application et assurer sa maintenance, des méthodes ont déja été développées,
principalement dans le cadre d’applications industrielles fonctionnant 2 vitesse constante. La

troisieéme partie présente ces méthodes.

Cependant, le contexte d’utilisation des dispositifs électriques a évolué. La quatriéme partie
expose ce contexte et les conséquences sur les méthodes de détection et localisation des

défauts étudiées et développées en recherche.

Enfin, nous présentons dans la cinquitme partie 1’application étudiée ainsi que ses
spécificités. Ceci nous améne a proposer une méthodologie d’approche des méthodes de

détection et localisation des défauts pour les systemes de traction électrique.

|l. Contexte de I'étude

Les concepteurs, les prestataires de service et exploitants de systémes industriels sont de
plus en plus sensibilisés a la sécurité des personnes et 4 la rentabilité des matériels en
exploitation. La sécurité et la disponibilité des installations peuvent étre améliorées par une

surveillance efficace du systéme.

Cette technique peut apporter d’une part une aide 4 la maintenance corrective (dépannage) par
la détection et la localisation de défauts et d’autre part un outil de maintenance prédictive (on
change uniquement ce qui va casser) par la surveillance de 1’évolution de 1'état du procédé.
Aujourd’hui, les systtmes de contrdle traitent en grande majorité des informations liées au
contréle-commande. A 1’avenir, ils se préoccuperont davantage des informations relatives a la
maintenance afin de diminuer I’effet des évolutions des paramétres du systéme (en diminuant
les mauvais réglages des transmetteurs) et d’accroitre sa disponibilité (en « prévenant » les

défaillances) comme le montre la figure I-1.

-13-




Contexte de |’étude

Aujourd'hul Demain

B Informations de maintenance |

f 1
| minformations de maintenance,
| W Informations de contrdle
| minformations de contrble

Oinformations hybrides

figure I-1 : Evolution des informations traitées par les systémes de process [KEY-98]

Pour disposer d’informations sur 1’état du systeme (présence de défaillances) ou sur son
évolution (vieillissement), il est nécessaire de disposer d’indicateurs du fonctionnement de
’application surveillée : des symptémes. Le choix de ces grandeurs caractéristiques implique
une connaissance approfondie du procédé, de ses défaillances et de leur incidence sur le
fonctionnement. C’est la phase d’expertise ou de caractérisation. Une fois les symptdmes
caractéristiques mis en évidence, encore faut-il étre capable de les extraire du systéme. Un
compromis entre le nombre de capteurs (colt de I'instrumentation), leur localisation et la
richesse de I'information (en terme de symptomes) qu’ils fournissent est souvent nécessaire.
La troisieéme phase indispensable au diagnostic est ’analyse des symptdmes et la prise de
décision.

Les systemes électriques tiennent une place de plus en plus importante dans les dispositifs
industriels : équipements de production d’énergie, de traction électrique (ferroviaire, urbaine
et maritime), réseaux €lectriques industriels, ... Ils sont complexes et critiques en termes de
sécurité et de continuité de service.

Devant la volonté des pouvoirs publics de réduire les émissions de produits polluants en
agglomération, les transports urbains sont privilégiés et en particulier les solutions a base de
chaine de traction électrique. Ces dispositifs de transport doivent donc présenter une

protection des biens et des personnes accrue.

Les dispositifs de traction, de par le nombre d’applications en service, constituent un champ
d’investigation important et complexe du fait de leur fonctionnement a vitesse variable, du

peu d’instrumentation dont ils disposent, et du nombre d’éléments qui les composent.

Notre étude porte donc sur les méthodes de détection et localisation de défauts pour des

entrainements €lectriques €voluant a vitesse variable. Le paragraphe suivant va donc procéder

a un état des lieux des défaillances caractéristiques des systémes.
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lll. Les défauts dans les systémes électriques tournants

Nous allons dresser une liste des principaux défauts pouvant se produire dans une
application a base de moteurs électriques, leurs causes et statistiques d’occurrence [IEE-85,
VAA-99]. Les informations présentées ont été établies pour des applications utilisant des

machines asynchrones. Nous distinguons trois parties :
- La machine
- Le convertisseur

- La mécanique

11.1. Machine

Ill.1.a) Causes des défauts
La figure 1-2 présente les phénomenes a I’origine des défauts dans la machine. La

principale source de défauts provient de la mécanique. La deuxieme cause de défauts est la
surchauffe du moteur qui accentue le vieillissement des composants. La troisidme cause de
défauts référencée est le claquage d’isolants conduisant & des courts-circuits. Notons que de

nombreuses sources de défauts ne sont pas bien connues.

Causes du défaut

M Surtension

W Surchauffe

O Claquage disolants
OCasse mécanique
W Défaut électrique
B Moteurcalé

W Autre

37%

figure I-2 : Répartitions des causes des défauts pour une machine asynchrone

La figure I-3 précise les conditions qui aggravent le défaut. La premiére source d’aggravation
provient de 1'usure des éléments avec I’4ge et la durée de service. Cette usure est renforcée

par les différentes conditions de fonctionnement (surchauffe, humidité, exposition, ...).
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‘ Facteur détériorant

5% . .
i :r B Surcharge persistente
i R 2% | B Température ambiante élevée
| 4i%; ; 1% O Humidité anormale
'O Tension anormale

M Fréquence anormale
17% B Fortes vibrations

M Produits corosifs

[ Faible lubrification

B Faibke ventilation
; M Détérioration avec [dge

O Autres

L 17%

figure I-3 : Facteurs aggravant le défaut

En régle générale, toute différence par rapport au point de fonctionnement nominal contribue

a aggraver le défaut naissant voire a le faciliter.

111.1.b) Les principaux défauts dans la machine
Les principaux défauts pouvant se produire dans une machine a cage peuvent étre

classés comme suit [VAS-93]:

- Défauts au stator résultant d’une ouverture ou d’un court-circuit sur au moins une phase
du stator [WIL-85]

- Connexion anormale des enroulements stator [BON-92, ELK-92]

- Barre ou anneau de court-circuit au rotor cassé

- Excentricité dynamique ou statique

- Axe plié (proche de 1’excentricité dynamique)

- Roulements [ERD-96]

Une étude conduite pour IEEE [IEE-85] a établi une statistique des différents défauts pouvant

se produire sur une machine électrique (figure 1-4).
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| Pourcentage des défauts

_I Roulement (41%) ||
W Stator (37%) '
OIRotor (10%) ||

DAutre (12%) |
|

figure I-4 : Répartition des défauts suivant le composant

Cette répartition tend a montrer que les défauts se situent principalement dans la chaine
mécanique et dans le stator. Du fait des conditions de fabrication des moteurs, les défauts
dans le rotor sont de moins en moins fréquents. Nous allons détailler les principales

caractéristiques des défauts cités.

Ill.1.c) Les défauts roulement
Ces éléments, assurant le positionnement correct de 1’axe de la machine, constituent des

éléments critiques. La figure I-5 présente la répartition des défauts roulement.

Répartition des défauts roulement

HE Roulement de rotation
B Roulement antifriction
OJoints

O Palier de butée

M Fuite d'huile

H Autre

figure I-5 : Répartition des défauts roulement

Il ressort de la figure I-5 que la principale source de défaillances est constituée par les
roulements qui assurent la rotation et le maintien de I’axe du rotor. Dans les causes de
défaillance des roulements, nous pouvons noter I’usure due au fonctionnement normal et les
phénomenes de courant d’arbre qui renforcent cette usure [BUs-96, MCD-99]. Un défaut dans

les roulements affecte certes la vitesse de I’axe du rotor mais aussi la répartition du flux dans

=i
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I'entrefer qui n’est plus alors constant (phénomeéne d’excentricité). Ceci se traduit donc par

une évolution des grandeurs électromagnétiques et donc des courants dans la machine.

11l.1.d) Les défauts au stator de la machine
La figure I-6 présente la répartition des défauts stator.

Répartition des défauts liés au stator

|

1%- 'l Isolement par rapport & la ||
| terre

3%, | M Isolement entre tour

|
[
| |
| |
|

|
| O Bragage |
OCales

M Structure

| B Circuit magnétique

W Autre

figure 1-6 : Répartition des défauts stator

| La trés grande majorité des défauts au stator des machines est due a des défauts d’isolement.
L’existence de courants de court-circuit, que ce soit entre phase ou par rapport 2 la terre,
constitue donc un phénomene important. A terme, ces défauts, destructifs pour les couches de
vernis protecteur des enroulements, conduisent & une machine non équilibrée et a son

changement de classe d’isolation.

IIl.1.e) Les défauts au rotor de la machine

Répartition des défauts fiés au rotor

B Cage

WA

|0 Circuit magnélique |
(OAutre

figure I-7 : Répartition des défauts rotor

La figure I-7 permet de se rendre compte que la majorité des défauts rotor ont trait a la cage.

La seconde source de défauts provient d’une déformation de 1’axe du rotor. Ces deux défauts
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ont pour origine des contraintes de fonctionnement trop fortes sur la cage qui provoquent sa
déformation. Ces défauts s’expliquent par les méthodes employées auparavant pour la
construction de la cage (soudure des différents constituants). Avec les techniques de coulage
de la cage, la part de celle-ci dans les défauts rotor et les défauts au rotor eux-mémes ont

diminué.

I1l.2. Convertisseur
Nous devons aussi prendre en compte les défauts intervenant au niveau du convertisseur

statique. Les statistiques de défaillances [VEN-93] montrent que 30% des défauts sont
imputables aux convertisseurs. Dans ces défauts, il faut encore distinguer les défauts inhérents

aux composants et ceux li€s 4 la commande.

D’apres la structure de base des convertisseurs, il sont composés de bras, constitués de deux

interrupteurs avec leur diode montée en anti—paralléle (figure I-8).

figure I-8 : Principe de base d’un bras de convertisseur statique
Deux types de défaut « composant » sont possibles :

- Composant toujours fermé. Ce défaut est destructif pour la source continue car il
provoque un court-circuit de la source [RET-97]. Par ailleurs, il entraine la destruction du
composant voire au fonctionnement des protections de la source. On aboutit alors 2 I’ autre
type de défaut.

- Composant toujours ouvert. Ce défaut peut entrainer des contraintes sur le moteur car il
provoque des déséquilibres que la commande ne peut que partiellement compenser.

Quant aux défauts dans la transmission de la commande aux interrupteurs, ils proviennent

[RET-97] :

- De la rupture de la connexion entre le pilote et I'interrupteur qui est alors maintenu dans

I’état précédant la rupture.

- De Tlinhibition du pilote suite 2 la détection d’un court-circuit ou une tension

d’alimentation insuffisante,
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111.3. Transmission mécanique
111.3.2) Origine des défauts

Vu I'importance des réducteurs et la complexité de ces systtmes mécaniques, une analyse
des défaillances de ces éléments a été réalisée. Le tableau I-1 présente des statistiques sur les
causes de défaillances et la figure I-9 la localisation des défauts dans ces €léments a
engrenages. Cette enquéte a été réalisée par la société d’assurances Allianz [ALL-78], reprise

par [SID-90].

Origine des défauts Pourcentage
Fabrication (calcul, assemblage, matériaux) 40
Exploitations (maintenance, ...) 43
Autres (machine adjacentes) 17

tableau I-1 : Origine des défauts dans les éléments a engrenage

Les défaillances sont principalement localisées dans les dents : ce sont les parties les plus

sollicitées.

Localisation des défauts

B Denture
W Paliers
O Arbres
OCarter
B Autres

figure I-9 : Localisation des défauts dans les éléments a engrenage
On distingue principalement deux catégories de défauts [HEN-53, SID-90] :

- les défauts affectant toutes les dents : usure, piqires et ceux localisés sur des dents

particulieres : fissuration, écaillage.
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- Les défauts localisés sur des dents particulidres conduisent rapidement 2 la rupture de

celles-ci, contrairement aux défauts telle que I’'usure normale.

111.3.b) Les défauts répartis sur toutes les dents
- L’usure

L’usure est un phénomene local caractérisé par un enlévement de matiere provoqué par le
glissement des deux surfaces en contact I’'une sur I’autre. Son développement est lié 4 la
charge, a la vitesse de glissement des surfaces et a la présences d’éléments abrasifs.

- Les piqiires (pitting)

Ce sont des trous peu profonds qui affectent toutes les dents. Ils se produisent sur des
engrenages en acier de construction relativement peu dure. Ces processus évoluent

généralement lentement en comparaison avec la durée de vie des réducteurs.

111.3.c) Les défauts localisés sur certaines dents
- L’écaillage

Il se caractérise par la présence de trous plus profonds et plus étendus que pour le pitting.
L’écaillage se manifeste dans les engrenages cémentés, qui sont les plus répandus i 1’heure
actuelle car ils permettent de passer des couples importants avec des dimensions réduites pour
un cofit de fabrication moindre. Ce défaut évolue alors rapidement vers la rupture car la

pression superficielle est trop grande.

- Le grippage

Ce défaut provient de la destruction brutale du film d’huile sous I’effet de la température. Le
grippage est favorisé par des vitesses élevées, de gros modules, de faibles nombres de dents
en contact. Il dépend aussi de la qualité du lubrifiant utilisé et des conditions de mise en

service.

- La fissuration
Elle apparait surtout pour des aciers fins durcis par traitement thermique. Elle résulte de
contraintes au pied de la dent qui dépassent la limite de fatigue du matériau ; elle est, en

général, située du coté de la dent sollicitée en traction.

Les applications a base de moteurs €lectriques sont depuis toujours 1’objet de surveillance.

Les techniques, d’abord liées & I’expertise, se sont peu 4 peu instrumentées.
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|V. Les méthodes industrielles de protection des applications

Nous présentons ici quelques méthodes de surveillance des différentes parties d’une
application 2 base de moteur électrique. Historiquement, elles ont été appliquées pour la
surveillance de machine fonctionnant a fréquence constante (pompes, laminoirs, ...). Notons
que pour les applications de traction, il existe actuellement peu de dispositifs de surveillance
valables en vitesse variable car il y a généralement redondance matérielle des dispositifs de

traction.

IV.1. La machine
Historiquement, les besoins de maintenance se sont fait sentir bien avant I’avénement de

I’instrumentation électronique. La surveillance, reposant alors sur 1’expertise, faisait appel au
bruit, aux vibrations et a la température externe de la machine. Avec les progres de
’instrumentation, 1’analyse des symptomes s’est faite plus précise et s’est quantifiée. Ce sont

ces méthodes, fondées sur 1’analyse du signal, que nous exposons dans ce paragraphe.

Dans la littérature [VAS-93, KLI1-98, NAN-99], de nombreuses méthodes de détection sont
proposées. Nous distinguons les méthodes reposant sur une surveillance des vibrations ou de
fréquences particulieres et les méthodes reposant sur une surveillance de variables
macroscopiques. Remarquons que ces méthodes sont appliquées trés généralement pour des
dispositifs fonctionnant sur le réseau (vitesse fixe et pas de convertisseurs dans leur

alimentation) [THO-92].

IV.1.a) Méthodes reposant sur I'analyse fréquentielle
La surveillance des vibrations utilise des capteurs de vibrations tels que des

accélérometres de type piezo résistifs. Des balourds magnétiques, mécaniques et/ou des forces
aérodynamiques produisent des vibrations. Les parameétres mesurés sont le déplacement, la
vitesse et I’accélération. Les vibrations sont mesurées suivant la direction radiale ou la
direction axiale. En placant les capteurs sur le stator, il est aussi possible de détecter des
problémes tels qu’un entrefer non régulier, des défauts dans les enroulements stator ou rotor,
alimentation non symétrique et balourd dans la charge. Les mesures ainsi effectuées sont
analysées du point de vue spectral ; les spectres sont comparés a ceux obtenus pour un point
de fonctionnement et un état donné. La sensibilité de cette méthode est relativement élevée.

Ces méthodes sont mises en ceuvre pour la surveillance des alternateurs fonctionnant a vitesse

constante [MON-90, DEL-99].
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L’analyse du courant de phase permet de révéler les défauts dans les parties
endommagées voire d’autres problémes (problémes dans les roulements) [VAS-93]. Ces
méthodes sont appelés MCSA (Motor Current Signature Analysis). Elles sont utilisées pour le
moment dans le contexte de machines alimentées par le réseau et pour la recherche de

fréquences de défaut particulieres [SCH-95, WAT-98].

La surveillance des fluctuations de la vitesse détecte les défaillances en mesurant les
fluctuations dans la période de rotation du moteur. Cette méthode est particuliérement utile
pour détecter les défauts au rotor, les vibrations, I’excentricité, ’asymétrie du rotor, des
roulements défaillants et des désalignements d’arbre. Cependant la machine fonctionne
généralement a vitesse variable et posséde un couple de charge variable, les instruments de
mesure doivent &tre capables de distinguer les variations de vitesse dues au couple de charge

et celles dues a des défauts au rotor [VAS-93].

La surveillance du couple électromagnétique permet la détection de défauts pendant la
mise en service ou en fonctionnement. Cette méthode peut détecter des barres de rotor cassées
et des courts-circuits au stator. La forme du couple électromagnétique peut étre utilisée pour
distinguer des déséquilibres engendrés par des barres de rotor cassées ou des enroulements
stator défaillants. Le couple électromagnétique peut étre soit mesuré soit estimé par le biais

d’observateurs d’état, par exemple.

La surveillance du champ magnétique permet de détecter quelques défauts au stator et
au rotor qui peuvent causer des modifications de 1'évolution du champ magnétique. Les
défauts au rotor peuvent étre détectés par une spire de mesure placée au stator de la machine.
Les défauts cités peuvent introduire des variations dans la répartition du flux d’entrefer et
conduire a un flux axial qui peut étre détecté par une spire de mesure placée autour de I'axe
de 1a machine ou des capteurs a effet Hall. En surveillant le flux de fuite axial, il est souvent
possible d’identifier de nombreux défauts: barre de rotor cassée, court-circuit dans un

enroulement stator, la perte d’une phase [KL1-92].

IV.1.b) Méthodes reposant sur I'étude de variables macroscopiques
La puissance stator instantanée fournit des informations sur I'état du moteur

puisqu’elle est fonction des courants, des tensions et des décalages de phase. Ceci permet de
détecter 1'occurrence d’un défaut mais la localisation reste liée a 1’analyse des fréquences

dans la puissance [LEG-96].
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L’utilisation de thermocouple et de thermistances est une longue tradition. Une
augmentation de la température peut indiquer une friction naissante dans les roulements, un
échauffement dans les conducteurs. Les sorties des refroidissements sont souvent surveillées,
tout particulierement lorsque le moteur fonctionne en dehors de sa plage de fonctionnement

nominal.

La surveillance visuelle signifie une inspection en temps réel a I’ceeil nu ou par le biais

d’un circuit de télévision ou en temps différé en examinant des enregistrements.

La mesure de décharges partielles peut fournir une mesure de 1'état des isolations
électriques d’un moteur. Cette méthode requiert un contexte particulier car le moteur doit étre

confiné.

L’analyse des gaz a montré son utilité pour les moteurs de grande dimension. Une telle
analyse est conduite pour le monoxyde de carbone, provenant de la dégradation des isolants

€lectriques. Par ce biais, il est possible de détecter des surchauffes des enroulements.

IV.2. L’'onduleur
I1 n’existe pas a proprement parler de techniques de surveillance de 1’état de 1’onduleur.

La carte de commande rapprochée de 1’onduleur peut renvoyer une information sur 1’état des
composants du convertisseur. Cette information est ensuite utilisée pour la maintenance du
dispositif. Le suivi des interrupteurs peut étre conduit par le biais de la surveillance de la

tension de saturation [RET-97],

IV.3. La mécanique
La surveillance de la partie mécanique repose sur celle des roulements et des engrenages.

Les méthodes proposées utilisent des mesures des grandeurs acoustiques ou vibratoires et
procedent ensuite & un traitement hors-ligne plus ou moins « sophistiqué ». Ces méthodes se

prétent bien pour des applications fonctionnant a vitesse constante.

La surveillance des émissions acoustiques, des vibrations dans la machine ou de la
vitesse de celle-ci peut étre réalisée. Cette méthode recherche des fréquences élevées voire
audibles. Le contact entre les éléments en roulement sain et défaillants géneére des ondes qui
se propagent a travers la machine a la vitesse du son et qu’il s’agit de repérer. Les méthodes
permettant d’exploiter les signaux enregistrés appartiennent encore au domaine de la
recherche. Citons 1’analyse bande étroite, la recherche de fréquences particulieres dans le

spectre de la vitesse et I'analyse cepstrale [SID-90]. Certaines sont appliquées pour des études
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de cas (analyse de vibrations des arbres de centrales EDF). Nous présentons quelques résultats

liés a I’ utilisation du cepstre en annexe 5.

La surveillance des chocs (shock pulse monitoring - SPM) nécessite 1’utilisation de
transducteurs piezoélectriques sur les roulements pour détecter les ondes de choc engendrées
par les €léments en défaut (par exemple, une cassure sur la cage interne ou externe du
roulement). L’application doit étre donc munie de roulements instrumentés. Cette méthode est

utilisée sur des machines reliées au réseau et fonctionnant a fréquence constante [VAS-93].

L’analyse des particules d’huile n’est plus beaucoup utilisée pour les moteurs mais pour
certains d’entre eux qui possédent des circuits de lubrification, cela peut étre utile. Une telle

analyse recherche des particules de métal, des fibres, ou de la poussiére dans I’huile.

IV.4. Conclusions
Les méthodes décrites pour la protection d’une application électrique reposent donc

généralement sur une €tude des vibrations dans le syst®me surveillé. La plupart de ces
méthodes sont applicables dans le contexte de machine alimentée sur le réseau et donc

tournant & vitesse fixe. Par ailleurs, certaines nécessitent I’'emploi de capteurs particuliers.

V. Le contexte actuel

Dans ce paragraphe, nous précisons les conditions de fonctionnement particulieres des
applications de traction et les conséquences sur la recherche actuelle en méthodes de détection

et localisation de défaut,

V.1. Evolution du contexte : importance des applications a vitesse variable
Les applications de traction représentent une part de plus en plus importante des

applications a base de moteurs €lectriques. Ces systemes se caractérisent par une alimentation

constituée de composants d’électronique de puissance et un fonctionnement 2 vitesse variable.

Pour la protection des biens et des personnes, la continuité de fonctionnement et la réduction
de la durée et des cofits de maintenance, des méthodes de détection et localisation des défauts

sont développées. Le but consiste 2 proposer des outils de surveillance valides pour le

fonctionnement particulier de ces applications [WIE-98].
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V.2. La détection et localisation de défauts
D’une manigre générale la détection et localisation de défauts pour la surveillance des

systemes nécessite d’obtenir des symptdmes caractéristiques du fonctionnement du procédé
surveillé et de les analyser pour en déduire 1’état du systeme. L’établissement des symptomes
se fait toujours en référence a la connaissance du comportement sain dont on dispose. La
forme et la méthode de génération des symptdmes sont tributaires de la forme prise par cette
connaissance. Par exemple, si le fonctionnent défaillant est mis en évidence par des bruits

caractéristiques, une analyse acoustique permettra I’acquisition des symptomes.

Le mode de traitement des symptomes dépend de leur type mais aussi de la forme prise par la
connaissance : selon le niveau de formalisation de celle ci, I’analyse se révelera plus ou moins

formelle.

La classification des méthodes de DLD se fait généralement en fonction de la forme prise par
la connaissance (analytique ou heuristique) et, bien entendu, en fonction de la méthode

d’analyse qui en découle [PEN-86, GRI-99].

Traditionnellement, ce sont les méthodes heuristiques, fruits de 1’expérience et de
I’expertise, qui ont été utilisées. Des techniques d’aide a la génération et la formalisation des
symptomes (mesures) ont permis de fournir une aide & 1’expertise en quantifiant les
symptomes (analyse de signaux vibratoire, acoustique, thermique) mais 1’analyse reste une
affaire de régles et de classification (systéme expert, reconnaissance de forme). Ces méthodes
de surveillance nécessitent une bonne connaissance du systéme et de ses composants. Une
telle connaissance, facile a acquérir sur des matériels anciens, ’est moins sur des procédés
innovants dont les composants font appels a des technologies récentes. Une autre approche
consiste a rechercher dans les signaux mesurés les symptomes du défaut: ce sont les
méthodes reposant sur une approche « signal ». Elles peuvent reprendre en grande partie des

informations issues de I’expérience.

Avec le développement des outils de calculs et le développement des modéles (pour la
simulation numérique), les méthodes analytiques sont apparues. Avec ces méthodes, les
symptomes sont des grandeurs de comparaison entre le procédé et un modele de celui-ci. La
redondance analytique permet donc, a partir de mesures sur le systéme, d’en déduire son
état. Les algorithmes, issus des algorithmes de commande, sont facilement implantables dans
les commandes numériques généralement associées aux procédés modernes. Elles permettent
un diagnostic « en ligne » du taux de défaillance. Nécessairement imparfaits car tributaires

d’un compromis entre finesse de représentation et temps de calcul, les modeles analytiques ne
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représentent pas la totalité des phénomenes physiques mis en jeu. Les méthodes analytiques

qui en découlent sont donc, a priori, moins précises que les méthodes heuristiques.

La détection et la localisation efficace des défauts dépend essentiellement de la complexité du
systtme a surveiller et du nombre de symptdmes accessibles (c’est-a-dire du taux de
connaissance et du nombre de mesures accessibles). Dans le contexte industriel d’un procédé
faiblement instrumenté, il est indispensable d’extraire un maximum d’informations du peu de
mesures disponibles. On se voit donc contraint d’associer de maniére complémentaire les

différentes méthodes de génération et d’analyse de symptomes (heuristiques et analytiques).

Dans 1’application considérée (traction électrique), les seuls capteurs initialement disponibles
sont les capteurs nécessaires au contrdle du couple et de la vitesse. La connaissance repose
d’une part sur I’expertise des machines en vitesse fixe supportée par I’analyse vibratoire,
thermique et acoustique et d’autre part sur la modélisation, utilisée pour le contrdle et la
commande de la chaine de traction. Les méthodes de DLD mises en ceuvre s’orientent donc
naturellement sur I’analyse de signal (sans ajout de capteur) et sur la redondance analytique.
Les grandes familles de méthodes sont présentées dans la figure I-10 et sont détaillées par la

suite,

Meéthodes de diagnostic

Bases de
connaissance

Redondance
matérielle

h 4

Redonc?ance Systémes
analytique Arbres expetts
y
Espace de Observateurs Estimation
parité généralisés de paramatres
Approche signal
Générateurs | | Observateurs Méthodes
de résidus © étendus d identification

Approche modéle
figure I-10 : Les méthodes de diagnostic [COU-97]
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V.3. Méthodes reposant sur une approche modele du « systéme »
Elles reposent sur la reconstruction, a I’aide d’'un modele dynamique du systeme et 2

partir des variables disponibles, de grandeurs caractéristiques du fonctionnement du systéme.

Ces grandeurs peuvent étre :
- des parametres estimés qu’il faut alors comparer aux valeurs « normales » [ATK-91]

- des combinaisons des états du syst®me appelées résidus, théoriquement nuls en
fonctionnement normal et différents de zéro lorsqu'une défaillance survient. Un test sur les
résidus permet de détecter une défaillance et éventuellement de la localiser et de la

caractériser [Cou-97].

Les différentes méthodes d’estimation paramétriques reposent sur des modeles a
représentation continue (systemes différentiels non linéaires, éventuellement discrétisés par
exponentielle de matrice). Dans 1'optique du diagnostic en ligne ou de la caractérisation des
machines, une attention particuliére est portée a la précision de l'estimation obtenue par les

différentes approches. Les algorithmes mis en ceuvre sont du type:

- Moindres carrés, par dérivation directe avec filtrage ou par Moments Partiels Réinitialisés
[Lyu-87].

- Méthode du modele (par Programmation Non Linéaire hors ligne), sous forme

conventionnelle ou avec prise en compte d'informations a priori [LAN-93].
- Estimation a erreur bornée [DUG-80].

- Maximum de vraisemblance [LAN-79].

Les générateurs de résidus sont structurés en plusieurs familles :
- Les observateurs de Luenberger [VER-88, WIE-97]

- Les équations de parité [FRA-90]

- Les observateurs i entrées inconnues [FRA-93]

- Les observateurs généralisés [VIs-87]....

Un cas particulier concerne les observateurs étendus qui sont 2 la fois des observateurs d’état

incluant tout ou partie des parametres dans les états : filtre de Kalman étendu [ATK-96, NAI-
98], Modele de Référence Adaptatif (MRA) [YAN-92].




Contexte de |'étude

V.4. Méthodes reposant sur une approche signal
Leur principe repose sur une surveillance de I’évolution temporelle ou/et du contenu

spectral du signal. Nous pouvons distinguer :

- Les méthodes reposant sur une analyse directe du spectre de la variable mesurée. Elles
permettent d’extraire une fréquence particuliere (démodulation, filtrage), une bande de
fréquence (filtrage, FFT). Il s’agit des méthodes dites de MCSA (Motor Current Signature
Analysis) [V-98]. Certaines de ces méthodes (cepstre [CAP-92], représentation temps-
fréquence [OEH-97, YAZ-99], MUSIC [BEN-99a], ondelettes) peuvent demander un temps de
calcul relativement long. Leur utilisation pour une exploitation en ligne est sujette & caution.
Elles sont utilisées pour la surveillance du courant, de la vitesse, des vibrations [RUB-97], du
champ magnétique.

- Les méthodes a base de connaissance reposant sur une connaissance du comportement du
systéme sain et défaillant c’est-a-dire 1’effet d’un défaut sur les variables mesurées. Ainsi,
I"observation du comportement des variables mesurées permet de diagnostiquer un défaut et
de le localiser (arbre de défaillances, graphe causal, suivi de trajectoires) [PEU-97]. Ces
méthodes peuvent reposer sur une surveillance de variables macroscopiques telle que la
puissance consommée ou la température de la machine. Cette base de connaissance peut
provenir de retours d’expérience (statistiques de défauts, ...) ou de simulations du systéme
avec les différents défauts possibles. Ces méthodes ne nécessitent donc pas toujours une

connaissance du modele de fonctionnement du systéme.

V.5. Evolutions industrielles
L’offre de produits de surveillance de tout ou partie d’une application industrielle se

développe [VIV-99]. Des entreprises proposent des outils de surveillance des applications
[PRO-99]. Pour le moment, les éléments surveillés sont principalement des capteurs, des
vannes et des transmetteurs. Les constructeurs envisagent & terme de développer un diagnostic
des performances du procédé grice aux échanges d’informations entre les différents
équipements. Dans 1’avenir, le développement de la surveillance 2 distance, via Internet,
devrait permettre le développement de la maintenance préventive. Alstom envisage d'utiliser

les informations de maintenance avec la gestion des piéces de rechange [VIV-99]
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VI. Cadre de notre étude — Présentation de notre approche

L’application étudiée concerne la chaine de traction électrique d’un bus électrique
développé par Renault RVI et dont Alstom développe la partie traction électrique,
alimentation et supervision [ARZ-99]. Le véhicule est propulsé par deux moteurs roues
associés a deux réducteurs, dans les jantes des roues arrieres. Cette solution permet de
supprimer I’axe de transmission et donc de pouvoir élargir le couloir du bus au niveau des
essieux. Chaque moteur est alimenté indépendamment et ceci permet de réaliser le différentiel

de maniére électronique.

VI.1. L’application concernée
Vl.1.a) Schéma général

La machine de traction retenue est une machine asynchrone a cage de 80 KW. Cette
machine posséde de nombreux avantages : faible cofit, robustesse, puissance massique élevée.
Cependant son alimentation et sa commande sont complexes ; les progrées des composants
d’électronique de puissance et des processeurs permettent de palier ces inconvénients. La
machine est alimentée par un onduleur de tension qui posséde une puissance massique élevée
et génere une pollution harmonique réduite. Par contre, il impose I'utilisation de semi-

conducteurs commandables a I’ouverture et a la fermeture.

La figure I-11 présente un schéma général de la chaine de traction du véhicule.

Puissance

Alimentation |—» Etage d'entrée |—»{ Onduleur |—»f

Machine ; |
—» Mécanique
asynchrone

Commande

figure I-11 : Description sommaire de la chaine de traction

V1.1.b) Alimentation
L’alimentation a pour but de fournir I'énergie électrique au moteur et éventuellement

d’en récupérer dans les phases de freinage. La source d’énergie peut étre réalisée de plusieurs

facons.

VI.1.b.i) Par le réseau haute tension de trolleybus & 750 V
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Dans ce cas, I’étage d’entrée est constitué d’un convertisseur continu-continu abaisseur
de tension convertissant la tension 750V DC en une tension régulée de 350V utilisable par les
équipements standardisés du véhicule. Cet étage assure I’isolation galvanique (par la présence
d’un transformateur) des équipements de propulsion ainsi que des auxiliaires de servitude. Par
ailleurs, il fonctionne a trés haute fréquence (plusieurs kHz) afin de réduire son

encombrement et le poids et de permettre un fonctionnement silencieux.

VI.1.b.ii) Par un groupe diesel - alternateur
Un groupe diesel entrainant une génératrice synchrone 2 excitation séparée constitue dans

ce cas la source d’énergie. Cette configuration nécessite une étude approfondie afin de
déterminer I’excitation et I'injection nécessaires pour un point de fonctionnement donné. Les
ingénieurs d’Alstom ont traité 1’optimisation de la régulation de la pompe d’injection du
moteur thermique pour réduire la consommation. Par ailleurs, le choix d’une génératrice 2
excitation permet d’optimiser les caractéristiques de sortie lors des transitoires du moteur

thermique.

VI.1.c) Onduleur
Par rapport 2 la traction ferroviaire ol la puissance nécessaire, de 1’ordre du mégawatt,

conduit a utiliser des GTO, cette application permet de fonctionner avec des IGBT 2 des

fréquences de commutation relativement élevées.

L’onduleur est entierement réalisé dans un boitier métallique avec un circuit de
refroidissement aménagé pour les composants de puissance. Les IGBT sont en technologie
hybride c’est-a-dire qu'ils comportent leur propre circuit d’allumage. Par ailleurs, afin
d’optimiser 1’encombrement, chaque onduleur posséde sa propre commande rapprochée

intégrée a son boitier.

Enfin, cet onduleur doit &tre capable de délivrer une tension fondamentale de 455Hz
correspondant 2 la vitesse maximale du moteur pour une fréquence de MLI de 5kHz (voire

2.5kHz pour la version commerciale).

VI.1.d) Moteur
Le moteur utilisé est un moteur roue asynchrone triphasé, a cage d’écureuil de 80 kW et

possede 6 poles. Il est directement couplé & un réducteur a double train épicycloidal, lubrifié 2

I'huile dont I'enveloppe tournante entraine la jante et le frein multi-disques. Ce moteur est
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refroidi par eau via une gaine concentrique au moteur. Une des principales caractéristiques du

moteur réside dans sa trés haute gamme de vitesse (vitesse maximale de 8900 tr/min).

VI.1.e) Commande
La commande posséde comme entrées les actions du conducteur sur les pédales et élabore

les commandes de 1’onduleur suivant les conditions de fonctionnement. Elle repose sur une

commande vectorielle a flux rotorique orienté.

Tous les éléments électriques sont controlés par un superviseur qui échange les données avec
la commande. C’est ce dispositif de supervision qui pourra intégrer les algorithmes de

surveillance de I’application.

VI.2. Les défauts retenus
Les critéres de sélection des défauts étudiés sont les suivants :

- Statistique d’occurrence élevée

- Conséquences du défaut sur la sécurité des biens et des personnes
- Cahier des charges de notre application

- Intérét des défauts pour la mise au point des modeles

D’apres ces critéres, nous avons retenu les défauts suivants :

- Le défaut au stator de la machine. Du point de vue statistique, il peut se produire
souvent. Par ailleurs, I’application considérée peut étre sujette a des échauffements conduisant
a des détériorations des isolants. Ce défaut peut étre un court-circuit dans une phase ou entre
phase voire une ouverture de phase. Il se manifeste dans les variables électriques et

électromagnétiques.

- Le défaut au rotor de la machine. Bien qu’il soit moins fréquent que celui au stator, il
demeure un sujet d’étude intéressant tant sur le plan de la modélisation que sur le plan de la
détection (par analyse fréquentielle ou redondance analytique). Notons que des transitoires
importants de courant peuvent induire une déformation de la cage. Le défaut considéré
consiste en une cassure d’un barre ou d’un anneau de court-circuit de la cage. Les variables
qu’il affecte sont les mémes que pour le défaut au stator de la machine mais avec des

caractéristiques différentes.

- Le défaut roulement du fait de sa forte statistique d’occurrence. Les modeles de

fonctionnement défaillant sont bien connus. Ce défaut peut conduire, dans des cas extrémes,
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du fait du faible entrefer, & une casse mécanique importante au niveau du rotor. Il affecte,

certes, la vitesse mais aussi la répartition du flux dans I’entrefer.

- Le défaut engrenage car cette piece mécanique s’avere primordiale pour la transmission
du couple et une défaillance de cette piece conduit & une immobilisation de 1’application.
Nous considérerons un défaut de type dent cassée et qui affecte principalement la vitesse de

I’axe.

- Le défaut onduleur car il pénalise les performances de 1’application. Dans ce cas, la
localisation de I'élément défaillant peut permettre de ne changer que le bras ou le composant
défaillant. Du fait de la dynamique du défaut composant fermé, nous avons choisi de

considérer la défaut composant ouvert. Il affecte toutes les variables mesurées du systéme.

- Le défaut capteur (courant ou vitesse). Nous utilisons des informations mesurées qui
peuvent &tre fausses. Le défaut considéré consiste en un offset. Son influence peut étre
importante dans le cas d’un systéme bouclé (instabilité de la commande vectorielle dans le cas

du capteur de vitesse).

VI.3. Choix de méthodes de surveillance pour notre application
Les techniques que nous allons utiliser pour la surveillance de 1’application doivent &tre

valables pour un fonctionnement 2 vitesse variable et une alimentation & base de composants
d’électronique de puissance. Par ailleurs, notre approche repose tout d’abord sur une
modélisation des défauts et leur caractérisation afin de pouvoir utiliser les méthodes les plus
appropri€es suivant le contexte (régime de fonctionnement, défaut considéré). Voici la liste

des méthodes étudiées.

Des méthodes de redondance analytique (observateurs d’état étendus, OEI, ...) sont
€tudi€es. Certains de ces dispositifs existent déja dans la commande vectorielle pour estimer
le flux, il suffit de développer une version étendue. Ils permettent de suivre I'état de

I"application et pas uniquement celui de la machine.

Des méthodes de traitement du signal sont développées : démodulation (pour suivre des
fréquences variables) et filtrage (dans le cas du suivi de fréquences fixes). Nous proposons de
suivre des fréquences de défaut déja étudiées dans le contexte d’alimentation par le réseau.
Nous incorporons aussi dans les dispositifs de surveillance le fait que le systeme inclut une

alimentation a base d’électronique de puissance (présence de fréquences de I’ordre du kHz).
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Par ailleurs, il ne faut pas oublier que notre application posséde des boucles de contréle ; il

sera donc intéressant d’utiliser aussi ces information & des fins de diagnostic.

Dans certains cas, il sera envisagé de combiner les informations provenant de ces dispositifs

de maniére a assurer la détection et la localisation la plus compleéte.

VII. Conclusions

Ce chapitre d’introduction a permis de dresser un état de 1'art des techniques de détection
et localisation de défauts existant dans les dispositifs industriels et présentés dans la littérature
en essayant de distinguer les méthodes a base de modele et celles a base de signal. Nous
avons par ailleurs présenté des techniques de protection des divers composants de

1’application.

Dans la suite du mémoire, nous allons développer des outils de détection et localisation de
défauts qui seront, pour certains, appliqués sur notre banc d’essai afin de tester leur faisabilité
et leur efficacité. Notre but consiste a posséder des outils qui pourront étre applicables a

1’électrobus V2G ou toute autre chaine de traction.

Le développement de tels outils nécessite une connaissance approfondie des éléments de
I’application et conduit donc a modéliser les différentes parties de notre chaine de traction.
C’est pour cette raison qu'une partie de notre étude porte sur la modélisation pour la
validation et la caractérisation des différents éléments de notre application pour un
fonctionnement sain comme pour un fonctionnement défaillant. Dans la mesure du possible,
nous tenterons de comparer les informations issues des modeles a celles de la littérature et a
celles fournies par les mesures. Il faut demeurer critique quant a la validité des modeles

développés : ils permettent, certes, de rendre compte en partie du phénoméne mis en jeu mais

ne permettent pas toujours de le comprendre et de le modéliser dans sa globalité.




Chapitre II

Outils de validation
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|. Introduction

Afin de caractériser I’application en défaut et de valider les outils de surveillance
développés, nous avons besoin de données. Il existe trois sources complémentaires

d’information.

Les données peuvent provenir du dispositif 2 surveiller. I s’agit principalement
d’informations sur le fonctionnement sain car il s’avére difficile d’obtenir un retour
d’expérience ou de créer intentionnellement des défauts sur 1’application. Une autre approche
complémentaire consiste a utiliser un dispositif expérimental (banc d’essai). Cependant, pour
des raisons de colt, il est généralement de taille réduite par rapport au dispositif réel. Par
ailleurs, certaines caractéristiques obtenues sur le banc d’essai ne sont peut-8tre pas
exploitables directement sur I’application visée et certains défauts sont difficiles ou cofiteux
réaliser. Une derniére approche consiste en I’utilisation de simulations afin d’apporter la
connaissance requise sur le fonctionnement du syst®me sain et défaillant. Il s’avére donc
nécessaire de disposer de modeles fins pour la caractérisation des phénoménes mis en jeu tout

en permettant leur intégration dans la structure de simulation globale de I’application.

Ce chapitre présente les outils de validation des méthodes de détection et de localisation des
défauts que nous avons utilisés. Dans un premier temps, nous présentons le banc d’essai quia
permis de caractériser certains défauts et de commencer 2 valider une partie des méthodes de
redondance analytique. Ce banc a été développé pour la validation de lois de commande et ses
possibilités en terme de génération de défaillances sont limitées. Nous présentons également
le cahier des charges d’un banc spécifiquement dédié 2 la génération de défauts et en cours de

réalisation.

Ce chapitre traite ensuite des modeles utilisés pour la simulation de I'application. Chaque
€lément du systéme sera décrit en détail du point de vue du modele utilisé et du point de vue

de son implantation dans le logiciel de simulation.

Nous détaillerons donc tout d’abord la machine asynchrone en mettant 1’accent sur les
hypotheses faites et leur validité en fonctionnement défaillant. Ensuite, nous nous intéressons
a la modélisation de I'onduleur et de la modulation a largeur d’impulsion vectorielle. Dans
cette partie, nous nous focaliserons sur la méthode employée pour rendre compte de la MLI
car elle constitue une source importante de probléemes 2 résoudre afin de la simuler avec
précision (du point de vue temporel et du point de vue fréquentiel). Ensuite, nous nous

intéresserons a la commande vectorielle a flux rotorique orienté. Son comportement doit étre
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parfaitement reproduit car le systéme étant bouclé, il importe de représenter correctement les
réactions de la commande sur toute la plage de fonctionnement de I’application. Enfin, la
derniére partie de ce chapitre a trait a la partie mécanique de 1’application. Nous y présentons
les modg€les mis en ceuvre dans la structure de simulation ainsi que les structures de contrdle
développées pour la boucle de vitesse. Dans le but de tester nos outils de validation, les
réponses obtenues en simulation ont été dans la mesure du possible comparées avec les
comportements annoncés dans la littérature (existence de raies supplémentaires, changement

d’allures, ...) ou observés expérimentalement pour les comportements sains et défaillants.

Il. Présentation du banc d’essai

Le laboratoire dispose d’un dispositif expérimental pour la commande vectorielle des
machines asynchrones [ARZ-99]. La puissance est de 7kW et la fréquence nominale de S0Hz.
Il nous a permis d’effectuer les premieres observations sur les défauts et de commencer 2

valider certains algorithmes de surveillance.

L’implantation de la commande est réalisée sur une carte processeur de signal intégrée dans
un micro-ordinateur PC. Cette carte de développement repose sur le processeur TMS320C30
de TEXAS INSTRUMENT [Twms-94]. Elle comprend tout I’environnement proche du
processeur (adressage, mémoires, interface avec le PC, logiciels résidants) ainsi qu'un bus
d’interfagage (DSPLINK) bidirectionnel permettant des échanges (entrées/sorties) directs
avec le procédé. Cette carte est fournie avec I’ensemble des outils logiciels nécessaires aux

applications utilisateurs.

Les algorithmes peuvent étre écrits en langage assembleur du DSP, ou en langage C, solution
retenue dans un premier temps du fait d’'une meilleure lisibilité et compréhension en vue des

évolutions ultérieures.

Le développement s’effectue sur le PC et fournit un programme complet téléchargeable dans
la carte DSP. Le téléchargement, I’exécution et la mise au point du programme s’effectuent a
I’aide d’un déboggeur. Le déboggeur est constitué de deux programmes : 1'un exécuté par le
PC (interface utilisateur) et 1’autre exécuté sur le DSP. Ils utilisent pour communiquer
I’interface PC.

Une carte d’interface spécifique comprenant les circuits de mise en forme des signaux

capteurs, de commande du convertisseur statique de puissance et de mise en forme des
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signaux a visuliser a été développée. Les échanges d’information entre le DSP et cette carte

passe par le bus d’interface “DSPLINK".

La figure II-1 présente la structure générale du dispositif expérimental, et la mise en ceuvre de

la carte DSP. La carte d’interface est également intégrée dans le PC, mais ne posseéde pas

d’interface propre avec le bus PC.

ONDULEUR -
o B | |DE TENSION —; ASKGs
= ° oo0oo Commandes _'
Interruptenrs ot -[I‘blu
Tension ]“
8 7 8 9 Sﬂ Ut.' #‘ %ﬁ
Pl v
Analogiques Numérigues Interface Mesure Mesures Mesures
+- 10V Logiques Onduleur Tension Courants Logigues
Interface de visualisation
Interface de Sortie Interface d"Entrée
Module de Décodage
CARTE D’INTERFACE
Developpement
Logiciel

Bus "DSPLINK" |

Carte
TR Processeur de Signal
A ono__v TMS320C30
CARTES INTEGREES DANS PC
(®) 3

figure II-1 : Structure générale du dispositif expérimental

Il est possible de créer avec ce banc les défauts suivants :

- Machine dissymétrique par I’introduction d’une résistance aux bornes de la machine. Ce

n’est qu’une approximation grossiére d’un court-circuit ou d’une ouverture partielle de phase

pour lesquels résistances et inductances évoluent. Dans notre cas, il est possible d’ajouter une

résistance (de valeur égale a la résistance statorique) sur chaque phase de 1a machine.

- Offsets sur les courants et vitesse mesurés.
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L’implantation de méthodes de détection et de localisation de défauts sur le banc d’essai
introduit des contraintes que ce soit en temps de calcul nécessaire (commande et surveillance

sont calculées par le méme processeur) ou en période d’échantillonnage des mesures.

Ce travail a fait apparaitre la nécessité de disposer d’un banc d’essai et de caractérisation
spécifique permettant de recréer de maniere réaliste les défauts dans I’entrainement électrique.

Ce banc est en cours de réalisation. Il comporte :

- Une machine avec des enroulements statoriques pouvant étre partiellement court-circuités.
Afin d’étudier la répartition du champ magnétique dans ’entrefer, des spires de mesures

(capteur a effet Hall) seront implantées dans le bobinage.

- Différents rotors a cage : rotor sain, rotors avec défaut de barre ou d’anneau de court-

circuit,

- Différents roulements : roulement sain, roulement avec défauts sur les couronnes ou les

billes . Le montage des roulements doit permettre de créer des défauts d’alignement.
- Des capteurs de vibration et de température.
- Des capteurs de tensions d’arbre [TOR-99].

- Un systéme d’acquisition des variables mesurables (courant, vitesse, couple, vibrations) a
une périodes d’échantillonnage suffisante (par exemple, pour le courant, il faut pouvoir

mesurer des phénomenes a deux fois la fréquence de MLI).

Ill. Simulation de la machine asynchrone

La machine constitue 1’élément clef de 1’application. Nous allons détailler le modéle
utilisé en simulation pour décrire la machine saine ou en présence des défauts suivants : court-

circuit stator, ouverture de barre ou d’anneau de court-circuit au rotor.

I1.1. Hypothéses de la modélisation
La machine asynchrone est un systéme bien connu [ALG-65] ; des modeles existent et

permettent, dans la majeure partie des cas et sous certaines hypothéses simplificatrices, une
représentation de la machine sans défaut. Ces hypotheses sont les suivantes [LEO-85, CAR-
95]:

- L’entrefer est de largeur constante sans effet d’encoche (pas d’excentricité, de balourd,

réduction du nombre d"harmoniques dans le développement des inductances)
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- Assimilation de la cage a un court-circuit ayant le méme nombre de phases que le
bobinage statorique (simplification des équations de la machine par la prise en compte de

I’effet moyen de la cage)

- Répartition sinusoidale, le long de 1’entrefer, des champs magnétiques de chaque
bobinage (simplification des équations par la prise en compte des expressions en

complexe des courants, génération d’un modele vectoriel)

- Absence de saturation dans le circuit magnétique (comportement identique de chaque

phase, utilisation d’un modele vectoriel)

- Les influences de I'effet de peau et des échauffements des conducteurs sont négligées (pas

de variations des paramétres intervenant dans la machine)
- Couplage en étoile des bobinages (les courants forment un syst¢me équilibré)

Les défauts dans le machine rendent caduques la plupart des hypothéses qui sous-tendent les
modeles. Les modeles qu’il faut développer pour représenter la machine en défaut sont
complexes et posent le probleme du compromis entre temps de simulation et fidélité de
représentation des phénoménes principaux. Ainsi, une modélisation par éléments finis [THO-
92] permet une simulation précise du comportement défaillant ; malheureusement, coupler un
tel modele a celui d’un onduleur MLI dans un entrainement a vitesse variable semble
impossible. Les techniques de modélisation de type circuit [TOL-95] demandent, quant 2 elles,
la manipulation de systeémes d’ordre d’autant plus élevée que la précision voulue est
importante. Seule une modélisation analytique de la machine asynchrone d’ordre relativement
réduit peut étre compatible avec les contraintes que I’on s’est imposé. Cependant la réduction
de I'ordre du modele se fera au détriment de la fidélité de représentation du fonctionnement
défaillant.

Le modele que nous proposons permet, sous certaines hypothéses, de réaliser un compromis
réaliste entre le temps de calcul et la précision souhaitée. Ce modele permet de simuler des
ensembles convertisseur-machine fonctionnant en vitesse variable. Ceci n’est pas encore
réalisé par les simulations de machine avec des réseaux de perméance [ABE-99, DRI-99]

décrivant sous forme de circuits électriques la structure magnétique de la machine.

111.2. Modeéle triphasé dans le repére lié au stator
Sous les hypotheses précisées ci-dessus, nous avons développé un modele de machine

triphasée. Notre but principal consiste a évaluer le comportement de ce modele vis-a-vis de
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fonctionnements 2 la limite voire en dehors des hypotheses prises pour développer le modéle

de machine.

lll.2.a) Equations de base
La figure II-2 présente la géométrie et la disposition des enroulements de la machine

utilisée pour former les équations de la machine.

axe de (a) (stator)

N

- STATOR
axe de (A) (rotor) g'
' 0

figure 1I-2: Schéma de principe de la machine asynchrone

Sous les conditions rappelées au paragraphe précédent, les équations des circuits électriques
font intervenir des inductances propres et mutuelles permettant de définir les flux en fonction

des courants [LEO-85, VAS-92].

Au niveau du stator, les tensions vérifient :

Vsa isa 3 psa

Vsb |=[R; ]| ish s @sb (-1
t

Vsc isc @sc

ou la matrice des résistances s’écrit d’apres I’hypotheése de symétrie :

rs 0 O
[R;]=|0 rs O -2)
0 0 rs

42-



Outils de validation

Au niveau du rotor, sous 1’hypothese que le rotor est assimilable & un rotor avec enroulements

triphasés, les tensions s’écrivent :

Vra ira g gra

Vrb |=[R, }| irb +—| orb (I1-3)
t

Vre irc @rc

La matrice Rg posseéde la méme forme que Rs.

Les flux s’expriment alors grace aux matrices inductances et aux courants.

psa isa ira
gsb | =Ll ish | +[M g )| irb (11-4)
h@S‘C_‘ 1sC FI.TC_‘
e isa [ira
orb | =M o ish [+[L, )| irb (11-5)
| gre | isc | irc |

Afin de pouvoir rendre compte des interactions entre les phases, nous avons exprimé chaque
matrice résistance et inductance en fonction du nombre de spires des enroulements de la
machine. Ce modele permet en particulier de créer des défauts asymétriques que ce soit au
stator ou au rotor par la variation du nombre de spires de 1’enroulement de la phase en défaut.

Le défaut peut étre localisé sur une ou plusieurs phases.

(R, 0 0] [n, O O]
[RS ] =| 0 Rsb 0 |= Rs 0 n:-‘z 0
0 0 R, 0 0 n,
= 5 = N (I1-6)
R, 0 0 n, 0 0
[‘RR ] = 0 Rrb 0 == Rr 0 nrb 0
| 0 0 R, |0 0 n.|
nsa correspond au nombre de spires de la phase a du stator.
| LS{!‘ M.i‘ﬂb MSCH | [ nfﬂzs nsansbms nsﬂnﬂ: ms T
[LS ] = M:ﬂb st Msbc = nmnsbms nfbis nsbnsrm:
_M sea M;bc L.it‘ a n.ra nscms nsbnsc ms n’fcls
- 1T 2 = (1-7)
Lm Mmb Mrca nmlr nmnrhmr r‘!mni"(“?}‘""l'i"ﬂ|
[LR ] = Mrab Lrb Mrbr.' = nra nrbmr nrzblr nrbnrcmr
“M rea Mnbc Ln: e nmnrcmr nrbnmmr nfr.‘lr
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nn,m, cos(6) ngn,,m, cos(@+2x/3) n,n_m, cos(d—2m/3)

M, (8)]=|n,n,m, cos(—27/3) n,n,m, cos(d) nun,.m,, cos(@+2zx/3)
n.n,m, cos(@+2x/3) n.n,m, cos(0—2x/3) n.n.m, cos(8) @)

s¢" Tra”"Usr

[Mm(e)] = [Mm(g)]r

111.2.b) Limites de validité physique du modéle
Il faut remarquer que cette modélisation est encore physiquement critiquable :

- On suppose que les défauts ne modifient pas 1’hypotheése de répartition sinusoidale de

I'induction dans ’entrefer

- On suppose que I'équivalence entre la cage du rotor et un bobinage triphasé est maintenue
dans le cas d’une rupture de barre. Ceci est sujet a caution mais conduit a des résultats en
termes d’analyse spectrale proches de ceux obtenus avec des modeles plus complexes
[WIL-82, MAN-96, PEN-96]. Les résultats issus de ces derniers modeles sont plus proches

des mesures mais notre modele peut étre utilisé pour des simulations en vitesse variable.

- la variation brutale du nombre de spires entraine toujours un transitoire qui n’est pas

considéré dans le modéle.

- Par ailleurs, les défauts de type court-circuit sont représentés dans le modéle comme des
suppressions de spires c’est-a-dire des ouvertures partielles de phase ; cela ne correspond
pas tout a fait a la réalité puisqu’il faudrait aussi tenir compte des spires en court-circuit
[FrA-91]. Ce modele constitue cependant un progrés par rapport aux modeles équilibrés
ou/et ne considérant qu’une variation de résistance couramment utilisés pour valider les
algorithmes de détection et de localisation des défaillances d’une machine asynchrone.
[F18-96].

Si I'on voulait atteindre un degré supplémentaire dans la modélisation des défauts sans
pour autant user de techniques de simulation par éléments finis, un autre modele de défaut
envisageable consisterait & écrire les équations en tenant compte des spires en court-
circuit. Mais cette méthode conduit a une augmentation du nombre d’équations du modele

et des difficultés de simulation [VAS-94, SCH-97].

I11.3. Génération du modele en vue de son implantation en simulation
Pour I'implantation du modele proposé en simulation, le principal probleme réside dans

la prise en compte de la variation des inductances en fonction de la position. Nous proposons

la démarche exposée a la figure II-3.
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[Vsa) (isa y [@sa] Dérivées des flux

Vsb |=[R, )| isb [+—| esb .

Ve, ™ dt - Intégration par Matlab

[Vra ] [ira P [pra] ﬁﬂux

Vrb =[RR1 f:rb +‘E @'b —@'a" isa '-ira—

| Vre| irc| — Lgre] osh | =L, ish [+[M )| irb
| s | isc | irc |
[pra] isa [ira]
orb |=[M ) ish |+[L, )| irb
| pre | isc  irc |

figure 11-3: Principe de résolution des équations de la machine asynchrone

Les deux systemes d’équations ont été inversés de maniére symbolique a 1’aide du logiciel de
calcul symbolique Macsyma. On obtient donc les équations des dérivés des flux en fonction
des tensions et des courants et les équations des courants en fonction des flux. Ces équations
sont ensuite successivement résolues par Matlab en fonction de la position a chaque pas de

calcul.

I1l.4. Prise en compte de la saturation

La saturation est une caractéristique importante a prendre en compte dans les équations

de la machine. L’intérét d’introduire la saturation est double :

- Lors de fonctionnements défaillants, la saturation peut intervenir sur une phase et pas sur

une autre

- Sil’on veut pouvoir suivre la machine dans toute la plage de fonctionnement, il faut aussi

prendre en compte ces fonctionnements particuliers

Alstom nous a fourni une courbe caractéristique de I’évolution de 1'inductance magnétisante
en fonction du courant magnétisant [ARZ-99]. Il est alors possible de recalculer 2 chaque pas
de temps les différentes inductances utilisées dans le modele de la machine. La figure II-4

présente 1’évolution de cette loi.

Notons que pour le moment, la saturation a été introduite pour des fonctionnements sains afin
d’évaluer son influence sur le point fonctionnement. Nous ne I’avons pas encore introduite
pour des fonctionnements défaillants pour lesquels la saturation n’intervient pas de maniére

équilibrée dans la machine.
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figure 1I-4: Evolution de l'inductance magnétisante en fonction du flux magnétisant

Cependant, connaissant la relation liant les grandeurs mises en jeu, il devient évident que
I"algorithme de résolution devra effectuer plusieurs fois le calcul des états pour un instant

donné du fait que

Q.= Lm .fm (1I-9)
Le processus de résolution des équations différentielles de MatLab comporte plusieurs appels
successifs entre la tiche de calculs des sorties du systéme (en particulier Lm) et la tiche de
calculs des dérivées des états (donc des courants). Il y a donc prise en compte des nouvelles
valeurs des courants dans le calcul de I'inductance mutuelle. Cette inductance est alors
utilisée pour calculer les nouvelles valeurs des courants. Ainsi de suite jusqu’au respect des

tolérances imposées par le moteur de résolution.

Cette introduction de la saturation dans le modele de la machine impose de bien sélectionner
la méthode de résolution numérique car il s’agit de déterminer a chaque pas de temps les états
de maniere correcte en respectant les tolérances imposées. A chaque pas de temps, le
processus de résolution doit donc procéder a plus de calculs par rapport au modele sans

saturation. Ceci augmente donc le temps de calcul nécessaire pour effectuer la simulation.

V. Simulation de ’onduleur et la MLI vectorielle

Dans cette partie, nous allons évoquer une autre élément important de

’application considérée : I’onduleur de tension. Nous détaillerons son fonctionnement en
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présentant la maniére dont nous avons modélisé la MLI vectorielle [TRZ-96]. Notons que ce

modele est trés proche des algorithmes implantés dans les dispositifs industriels.

IV.1. Présentation de I'onduleur
Pour I'entrainement électrique asynchrone, le convertisseur continu-alternatif est un

onduleur de tension. Il est constitué de trois bras (A, B, C) composés chacun de deux
transistors IGBT et de deux diodes en antiparallele. Aux différentes configurations des

interrupteurs correspondent les huit vecteurs tension appliqués a la machine (figure II-5).

M—_.—T - S—GS S‘@S MAS

%__T 3 543 s % |

Uy/2 T
& '
B

- A _
v, v,

(010) (110)

vV vV
4 a
011) ‘\ (100)

VS Va\ vecteurs tensions nuls :
(001) (101) =

V000 V(111
figure II-5: Schéma électrique de l'association onduleur/machine asynchrone

[V.2. Fonctionnement de la MLI vectorielle

IV.2.a) Principe - Fonctionnement
La MLI vectorielle, contrairement aux autres méthodes de MLI, ne s’appuie pas sur le

calcul séparé des temps de conduction pour chacun des bras de 1’onduleur.
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figure I1-6 : Approximation du vecteur de référence par les tensions d'alimentation

Le vecteur tension souhaité est obtenu en valeur moyenne sur une période de modulation par
I’application successive des vecteurs d’état de 1’onduleur V; et Vi, adjacents et des vecteurs

nuls Vy et V7. V; et Vi, délimitent le secteur du plan dans lequel est situé V.

Par ailleurs, afin de réduire les commutations, les vecteurs nuls & appliquer sont sélectionnés

de la maniére suivante :
- Vpest utilisé avant et apreés les vecteurs impairs
- V5 est utilisé avant et apres les vecteurs pairs

La succession des vecteurs tension peut étre représentée par le diagramme de la figure II-7.

Vo | Vimpair Vi V, |V, Voair Vimpair Vo

" & Bl
L hl

(1-ko)To| Timpair | Tpair koTo | koTo | Tpuir Timpair | (1-ko) TS

r
b
v
F Y
F 3
h 4

v
rs
Y

T2 T2

figure 1I-7 : Succession des phases de conduction

Dans ce cas, un bras ne commute que deux fois pendant la période Te, la fréquence de

commutation vaut alors Te.
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IV.3. Le temps de garde
En pratique, afin d’éviter les courts-circuits de I’alimentation continue, un temps de garde

ty est aménagé entre la commande a 1’ouverture d’un transistor et la commande 2 la fermeture

du transistor complémentaire du méme bras (figure II-8).

commande | | |
du bras i 0 !

Commande T,

(3 lf r
Signal de 1 I [
|
|
|

Commande 7",

Signe du 1

courant 111 |

du bras i ; | | | ] >

Tension Upuf2

du bras i ; R I
Vo U, 12 ' : :

' 0] @ )(@@ 0 \'@@

(voir figure
a coté) 1,: Temps de garde

figure II-8 : Intervention des temps de garde

A une tension donnée aux bornes de la machine, les temps de garde provoquent des non-
lin€arités qui dépendent du signe des courants. L'influence du temps de garde est
partiellement corrigée en modifiant la durée d’application des différents vecteurs au niveau de

la commande.

IV.4. Implantation en simulation
On a choisi un modele de I’onduleur a topologie variable, les interrupteurs étant Supposés

parfaits (circuit ouvert a I’état bloqué, pas de chute de tension 2 I’état passant). A chaque
configuration correspond un systtme d’équations d’état a résoudre, la transition d’une
configuration a la suivante se caractérisant par la continuité des variables d’état. Le probléme
majeur dans la simulation réside dans la calcul des instants de commutation des interrupteurs

de I’onduleur. Dans cette optique, deux méthodes sont possibles :

- Utiliser une méthode de résolution 2 pas fixe, donc trés petit. Par le biais de tests logiques,
il est possible de changer de configuration de conduction une fois que 1’un des tests est
validé. Cette méthode conduit 2 une augmentation du temps de calcul et nécessite

I"utilisation d’un pas de simulation trés fin si I’on veut obtenir de bons résultats.
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- Utiliser les méthodes de résolution a pas variable fournies avec MatLab. Il s’agit en fait
d’introduire le concept de prochaine date importante (PDI). Ce sont les instants auxquels
on force le moteur de résolution a déterminer les états et a prendre en compte les

changements éventuels de configuration.

Nous avons opté pour la seconde méthode car elle nécessite un temps de calcul moindre. Dans
le cas de la MLI, il est possible, & chaque période de modulation, d’estimer les dates des
changements de configuration de I’onduleur et en particulier de préciser au moteur de
résolution les instants de prise en compte éventuelle des temps de garde. Il suffit alors
d’imposer au moteur de résolution d’effectuer le calcul des états et des sorties de 1’onduleur

aux dates ainsi estimées.

L’algorithme de résolution calcule les états de I’onduleur (considéré comme un systéme
discret de période Tmy;) aux instants de commutation considérés comme des prochaines dates
importantes. Ces dates sont établies en début de chaque période de MLI sous I'hypothese
d’une faible variation des courants et des ordres de commande afin d’estimer les instants de
changement de configuration de I’onduleur. A chaque instant de commutation, 1’algorithme

de résolution effectue un test pour la prise en compte éventuelle des temps de garde.

L’algorithme de calcul des temps d’application des différents vecteurs, de correction des
temps de garde et d’enchainement des ordres de commande est strictement identique a celui

mis en ceuvre dans le systeme réel.

La validation du modéle de 1’onduleur et de la MLI a été faite par le biais d’une analyse
temporelle des différentes grandeurs dans 1’onduleur et d’une analyse fréquentielle des

courants et tensions de phase [RAI-99].

IV.5. Comportement défaillant de I'onduleur
D’apres les statistiques rappelées au chapitre I, nous avons choisi de rendre compte des

effets d’un composant ouvert. Pour cela, nous avons inclus un bloc permettant de bloquer les

ordres de commande arrivant a I’interrupteur considéré comme défaillant.
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V. Simulation de la commande vectorielle

V.1. Introduction
Les principes de la commande vectorielle 2 flux orienté ont été élaborés, des 1972, par F.

Blaschke [BLA-72]. Historiquement, il s’agit de la premiére méthode de contrdle vectoriel
développée pour les machines alternatives et notamment synchrones. Les principes de la
commande ont €t€ ensuite adaptés a la machine asynchrone. Cette méthode, reposant sur le
contrdle de I'état magnétique et du couple de la machine, est aujourd’hui la méthode la plus
utilisée dans I’industrie, que ce soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la machine
outil ou de la robotique [LE0O-85]. Ce type de contrdle est réalisé dans le référentiel tournant,

c’est-a-dire qu’il repose sur les équations de la machine dans le référentiel de Park.

V.2. Principes de la commande vectorielle

V.2.a) Principe général
Le contréle vectoriel a flux orienté repose sur une orientation du référentiel tournant (T)

d’axe (d,q) tel que I'axe (d) soit confondu avec la direction de @s (flux stator) ou de Or (flux
rotor). Dans notre cas, la commande utilise le flux rotor. La figure II-9 présente la structure de

base de la commande vectorielle [ARZ-99]. On peut distinguer les blocs suivants :
- Mesure de la tension de bus, des courants, de la position et de 1a vitesse

- Transformation de Park et transformation inverse de Park

- Estimation du flux et établissement des références de courant

- Correcteurs de courant

- Compensation des perturbations dues 2 la machine

- Compensation des effets des temps de garde

- Limitation de la tension demandée & I’onduleur
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figure 1I-9 : Structure de la commande vectorielle

Le contrdle de 1a machine repose sur les équations de la machine dans le référentiel de Park.

Apres transformation pour ne conserver que les vecteurs Is et @r et en supposant que I’axe (d)

est confondu avec la direction de @, , on obtient [ARZ-99] :
di,
Ve = Rls, + 0L S~ 0L,
t

=R L dls, Ll Ly g
VSQ” ss:;"'c 5?+mscsm+msa Rd

LHII
Pu (I1-10)
Lm‘,Sqr =0T, Dy,

rdm = Pp %[‘DM‘{&Q]
R

On peut constater que la machine asynchrone apparait dans ce cas comme une machine a

courant continu avec :

- Isq jouant le réle du courant d’excitation :®, =®,, =L I,

.52.




Outils de validation

- Isq jouant le rdle du courant d’induit : T, = P, %’:d’ "

Il y a alors un contrdle indépendant de 1’état magnétique (par Isd) et du couple de la machine
(par Isq). La commande vectorielle introduite en simulation est identique 2 celle mise en place
sur 1’électrobus V2G [ARZ-99]. Les pas d’échantillonnage et les retards de calcul sont

reproduits. Les paragraphes suivant détaillent certains de ces blocs.

V.2.b) Contréle des courants
Le rdle des correcteurs de courant consiste & imposer aux courants statoriques de suivre

les consignes (Isq)rer €t (Isq)rer, €laborées 2 partir des consignes de flux (@g).s et de couple I
Parmi les différentes solutions qui peuvent étre envisagées, nous avons choisi de contrdler les

composantes du courant dans le référentiel tournant /, et I

V.2.c) Compensation des couplages
Les équations de la machine vues de la commande contiennent des termes de couplage et

de force contre-électromotrice :

dl

@-11)
dly, L,
V;,, = Rsfsq + 0L _dt + W 0L/, +"35L—‘I’m
R

couplage f.cem

Pour simplifier 1'étude des correcteurs et transformer le systtme “multivariable” des
€quations statoriques en deux systémes monovariables indépendants, on utilise un découplage

ar “retour des variables d’états” Ig4 et Ig,.
P q
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Usa)met Régulateur
Isq
Isq
(sa)re Régulateur
Isq
Isq

figure 1I-10: Contréle des courants transformés avec découplage par retour d'état

La synthése des équations est conduite a partir des équations sans couplage et sans fem.

V.2.d) Détermination de la position du flux rotorique.
Cette fonction est essentielle dans la commande a flux rotorique orienté. Elle consiste

donc a situer précisément la position de CDTR (axe (d) du référentiel tournant) par rapport au

stator (S). Toute erreur dans I'estimation de 1’angle 6s donc dans le calage du référentiel
tournant (T) entraine une erreur dans la commande’. Les erreurs sur les parametres entrainent

aussi une erreur dans 1’estimation de la position du flux rotorique.

V.2.e) Gestion de défluxage
Pour des applications comme la traction électrique, le fonctionnement s’effectue sur une

large plage de vitesse et a couple variable. A basse et moyenne vitesses, le module du flux
reste constant. A partir d’une certaine vitesse, on arrive & la tension maximale que peut
délivrer I’onduleur ; pour monter en vitesse, il faut diminuer le flux dans la machine : cette

phase est appelée défluxage.

La solution retenue consiste en un contrdle de la tension en sortie de 1"onduleur via un

correcteur de type I comme le montre la figure II-11 [ARZ-99].

! Nous en reparlerons lors de la surveillance de la machine par le biais d’observateurs d’état étendus. Nous
présentons des résultats de mesure pour lesquels il existe une erreur dans le positionnement du référentiel
tournant qui engendre une mauvaise estimation du paramétre a surveiller.
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figure II-11 : Régulation de la tension

Par ailleurs, il est possible de faire intervenir une autre limitation : le courant maximal
pouvant &tre appelé dans la machine. Aprés avoir déduit Idref & partir des expressions
précédentes, Iqref est calculée de maniére a ce que le courant global ne dépasse pas le courant

maximal.

V.3. Modélisation des capteurs
Les capteurs de courant de phase utilisés pour la commande vectorielle ont été modélisés

suivant le principe de la figure II-12.

Convertisseur  Décalage  Convertisseur analogique/numérique

courant/tension | Echantillonneur Saturation
A
Courant réel I _‘/ Courant mesuré
Image du T,
courant Discrétisation

figure 11-12 : Modélisation des capteurs de courant

Cette modélisation permet de prendre en compte les spécificités des capteurs ainsi que 1’effet
de la quantification sur la réponse du contrdle vectoriel. Par ailleurs, pour la suite de notre
€tude, la quantification joue un rdle important sur la netteté des spectres des courants et peut
ainsi constituer une source de bruit non négligeable. Nous avons aussi généré en simulation et

en manipulation un défaut de type offset.

VI. Simulation de la partie mécanique et du contréle de vitesse

VI.1. Modéles utilisés
Afin de pouvoir utiliser un modele assez développé de la partie mécanique de

I'entrainement €lectrique, nous avons modélisé une transmission constituée par un arbre

flexible avec réducteur.

La partie mécanique contient aussi des roulements qui assurent le parfait alignement des axes

des pieces tournantes. Nous avons considéré qu’ils n’intervenaient pas dans les équations

&5
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mécaniques du systéme lorsqu’ils sont sains. En revanche, lorsqu’un défaut se produit sur ces

éléments, nous les prenons en compte par la génération d’un couple de perturbation.

VI.2. Modéle de la transmission
Le couple moteur est transmis a la roue par le biais d’un réducteur a double train

épicycloidal. Nous ne disposions pas de modeles mécaniques de cette transmission. Nous
avons donc développé un modele simple permettant de représenter les deux phénoménes qui
nous semblaient les plus importants a considérer: 1'élasticité de la transmission et
I"irrégularité du couple transmis due aux dents de ’engrénement. La figure II-13 en présente
le schéma [MAR-93].

J1 fl n

k
m R
— i —
) C2
e || &
B d
figure lI-13 : Modéle d'une transmission flexible
Les équations de cette transmission sont les suivantes :
do, C
C,=J,—+fio,+——
1 | df fl 1 n
do.
G =J2d—rz+f3w2 +C, (1I-12)

c =k[ﬁ—93]+d[ﬂ—a5)
n n

VI.3. L’engrenage
VI1.3.a) Prise en compte de I'’engrenage

De nombreuses études ont modélisé 1’engrenage par le biais de décomposition en séries
de Fourier [SID-90] et ont surtout analysé son influence sur les vibrations et les torsions
d'arbre [CAP-92]. Pour notre étude, nous avons préféré une approche plus intuitive afin

d’expliquer les phénoménes physiques entrant en jeu. La validité des hypotheses et de la
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modélisation est justifiée a posteriori en comparant I'effet du modele d’engrenage introduit
sur la vitesse de rotation de 1’axe de la machine sur des relevés issus d’autres travaux [S1D-90,
CaApP-92].

A partir de I'équation (II-12), nous pouvons remarquer que I’engrenage intervient au niveau
du couple transmis (Ct). La forme de ce couple en fonction de la position est approchée par
les modeles proposés a la figure II-14. Les deux motifs présentés pour le couple transmis
permettent de rendre compte des chocs entre les dents. Le premier motif, en pointillés, traduit
les chocs entre chaque dent pour la transmission du couple entre les deux parties de
I’engrenage. Le deuxieéme motif, en traits pleins, « représente » le frottement des dents en
contact de chaque roue de I'engrenage. Nous avons choisi ce modele pour la suite des
simulations : il traduit une sorte de coefficient de torsion variable en fonction du nombre de

dents en contact.

4 Couple

7N

— Position

A
r

Largeur d'une dent

Jfigure II-14 : Effet sur le couple transmis par l'engrenage

V1.3.b) Introduction des défauts
A partir du modele développé précédemment, nous avons introduit la possibilité de

représenter la cassure de dent dans I'engrenage. Pour rendre compte de ce défaut, nous

augmentons 1’amplitude d’une alternance (figure II-15).

4 Couple

» Position

figure 1I-15 : Modification du couple transmis lors d’un défaut
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Cette modification s’explique par le fait que la force exercée est inversement proportionnelle
a la hauteur de la dent. [HEN-53].

VI.3.c) Réalisation en simulation
Si le modeéle de la transmission flexible avec un simple gain pour I’engrenage est

facilement réalisable en simulation avec des blocs simples, il n’en est pas de méme pour le
modele pris en compte pour les engrenages. Nous avons eu recours a un fichier en C

permettant d’inclure la modélisation introduite pour I’effet des dents.

11 faut en effet inclure le couple Ct modifié dans les équations de la transmission flexible

(I1-12). La procédure est la suivante :
- A partir de la troisieéme relation de (II-12), Ct est calculé.

- Ct est alors modifié suivant le motif choisi (figure II-14) Cette transformation est
effectuée dans la fonction de calcul des sorties du bloc et est appelée lors du calcul des

dérivées afin de fournir le couple transmis le plus juste possible.
- Ce couple modifié est réinjecté dans les deux premiéres équations de (II-12).

Par le biais de cette modélisation, nous générons des variables contenant de nombreuses
fréquences induites par le modele choisi pour les engrenages. La figure II-16 présente le

spectre de la vitesse en régime permanent, une fois la composante continue enlevée.

x10°
1 T T T T T T T T T

0.9r .

0.8F B

0.7H

0.2 9
0.1 ‘ ] 9
0 alle o Dl o s alll L adas "

0 1000 2000 3000 4000 5000 B00O 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

figure lI-16 : Spectre de la vitesse de la machine

Ainsi, dans ce spectre, nous pouvons retrouver des caractéristiques de l'engrenage. La

fréquence correspondant a la raie de plus grande amplitude correspond a la valeur du produit
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du nombre de dents multiplié par la fréquence de rotation mécanique ; elle est appelée

fréquence d’engrénement.

VI.4. Les roulements
Une des raisons les plus fréquentes de défauts dans les machines électriques est liée aux

défauts dans les roulements [VAS-93]. Nous avons considéré qu’en fonctionnement sain les
roulements ne généraient aucun signal. Un défaut sur un roulement entraine une modification
de I’alignement de I’arbre de la machine avec 1’axe de la machine. Il conduit donc 2 une
modification de la répartition de I'induction au sein de la machine. Cependant, devant la
complexité a rendre ces effets, nous avons décidé de ne représenter que le couple perturbateur

généré sur I'axe de la machine

Certains auteurs [FIL-94, SCH-95, DES-99] suggerent d’utiliser la formule suivante :

M -
T(o)= 3 T, sin(ok, ) (I1-13)
m=]
ol o est la position de I’axe.
Tm, amplitude du défaut, est choisie proportionnelle au couple appliqué sur I’arbre.

km est donné par k,, =mf—" ol frm est la vitesse mécanique du rotor et fy est la fréquence

rm
correspondant au défaut choisi.
f4 est une fonction des dimensions du roulement et devient :
- Pour un défaut sur une bille:

PD BD :
szﬁ | 1= 5 (1I-14)

avec BD = diameétre de la bille
PD = profondeur du roulement
B = angle de contact de la bille sur la couronne interne
- Pour un défaut sur la couronne interne ou externe du roulement :
n BD
=— 1———cos
% 2 ﬁ‘”[ PD ]

BD (II-15)
n

L 1+——cos
fi= 21| 1+ 5D c0s |

Ou n est le nombre de billes du roulement.
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La figure II-17 précise la signification des différentes grandeurs.

Angle de contact

—7

Diamétre de
la bille BD

j Profondeur du
roulement PD

~N____“

figure 11-17 : Grandeurs caractéristiques d'un roulement

VI.5. Contréle de la vitesse de ’'ensemble
Cette application est contrélée en vitesse et en couple suivant le schéma classique de

régulation par boucles imbriquées. Deux types de correcteurs de vitesse ont été introduits :
- Un correcteur de type PI
- Une structure de type RST

Le choix du correcteur dépend de la vitesse que I’on veut contrdler (primaire ou secondaire) et
de la rigidité de la transmission. Remarquons que suivant la vitesse que 1I’on contrdle, I’ordre
du systéme peut monter jusqu’a trois. Nous avons introduit ces deux structures de maniére a
pouvoir étudier I'effet des réglages sur la réjection des perturbations et des défauts. Un défaut
sera-t-il détectable plutdt sur la grandeur de commande ou sur la variable mesurée ? Ceci

dépend des réglages et des structures de correcteurs mises en place.

VII. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons introduit les différents modeles utilisés pour la simulation
de I'application que ce soit pour un comportement sain ou un comportement défaillant sous

des hypothéses restrictives.
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Pour la machine asynchrone, le modéle proposé permet de représenter des déséquilibres
€lectriques dans la mesure ol c’est un modele triphasé et qu’il tient compte explicitement du
nombre de spires dans les expressions des résistances et des inductances. Il est cependant
encore incomplet et critiquable. Ceci constitue un domaine dans lequel des travaux
systématiques restent & mener pour étudier complétement 1’influence des courts-circuits de
spires, des ruptures de barre, des excentricités mécaniques et en déduire des modeles vraiment
fiables.

La modulation de largeur d’impulsion et les lois de commande sont, quant 2 elles, simulées

avec la précision requise.

Enfin les modeéles mécaniques, extraits de la littérature, demandent 2 &tre validés sur le banc

expérimental en cours de réalisation.

Malgré ces limitations, le modele global obtenu permet une premiére validation réaliste des

méthodes proposées dans les chapitres suivants.
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Approche signal

|. Introduction

Le travail des chapitres précédents a permis de fixer le contexte de I’étude, les contraintes
liées a I'application et de mettre en place des outils d’évaluation. La connaissance des
défaillances potentielles de I’entrainement et les études bibliographiques réalisées ont montré
I'intérét de I’analyse des signaux pour la caractérisation des défauts dans les machines
tournantes. Bien qu’historiquement utilisé pour des machines alimentées par le réseau et
fonctionnant a vitesse fixe et principalement sur des signaux acoustiques ou vibratoires, il
nous a semblé int€ressant d’évaluer I'intérét du traitement du signal dans le contexte de notre

application : vitesse variable, alimentation par onduleur, syst®me asservi en couple et vitesse.

Le principe des méthodes d’analyse de signal repose sur l'existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé 2 surveiller. La figure
ITI-1 fait un bilan des diverses sources de bruit potentielles pour un moteur électrique [V1-98,
YAC-95].

| Sources de bruit |

v v
| Magnétique | [ Mécanique | Bérodynamique—‘ LElectronique —|
I
v v ¥
L Soi-méme ] [ Charge induite | L Auxiliaires ] Phén:méne dum;niqu,?s
de refroidi e commutation
] ¢—b [ | AirLiquide/Ean
Stator Rotor
|
v v
l Roulements H Déséquilibres |

figure IlI-1 : Sources de bruits dans les machines électriques

La premiere €tape de cette étude consiste donc a caractériser en terme de signal les
défaillances c’est-a-dire & déterminer les caractéristiques fréquentielles des différents signaux
accessibles lors de fonctionnements sains et lors de défauts. Avant de procéder 2 cette analyse
de signal sur les données de simulation issues des outils de validation proposés au chapitre II,
il est impératif d’évaluer I'impact des défauts dans un systtme bouclé. En effet, la
propagation des caractéristiques fréquentielles des défaillances de leur point de localisation
vers les signaux mesurés est affectée par les fonctions de transfert du systéme et en particulier
par les correcteurs de couple et de vitesse. Nous débutons donc ce chapitre par une étude

simplifi€e de 1'application en termes de transfert défaut/mesures ou défaut/commande.
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Nous caractérisons ensuite les différents défauts par I’analyse des signaux jugés comme les

plus significatifs par ce travail préliminaire.

La définition des caractéristiques principales des défaillances est analysée en termes de
modification spectrale (apparition, déplacement de raies) afin de proposer les méthodes de
détection les plus adaptées a la mise en évidence des phénoménes c’est-a-dire la détection

d’une ou plusieurs fréquences caractéristiques du dysfonctionnement [BAS-88].

Il. Choix de la variable a étudier

Comme annoncé, nous allons procéder dans ce paragraphe a une étude simplifiée de la
propagation des défauts dans un systéme bouclé similaire a notre application. L’objectif de ce
travail préliminaire consiste a déterminer les signaux accessibles les plus significatifs pour la
détection et la localisation de défauts. Pour cela, il est nécessaire de tenir compte d’une part
de la bande passante du systeme bouclé et d’autre part du contenu spectral du défaut a
surveiller (se caractérise-t-il plutét en basse fréquence ou en haute fréquence ?) [BEN-98,
NAN-99].

[l.1. De I'influence des boucles de contrdle
11 ne faut pas perdre de vue que le systeme comporte des boucles de contréle des courants

(pour assurer le contréle vectoriel) et de la vitesse [BEL-99]. Ces correcteurs ont pour fonction
d’assurer la conformité entre la consigne (ref) et la mesure (y) en agissant sur la grandeur de
commande (u). Intuitivement, il est évident que la commande cherchera 2 compenser toute
variation de la grandeur mesurée qu’elle soit due a une perturbation ou & un défaut [BEL-99].
Nous allons exploiter les grandeurs disponibles pour la détection et la localisation des défauts
(les deux courants mesurés et la vitesse mesurée, le vecteur tension de commande en sortie du
dispositif de contrdle vectoriel et la référence de couple en sortie de 1’asservissement de

vitesse).

Considérons le schéma bloc suivant représentant de maniére simplifiée la partie contrdle du

couple d’un entrainement €lectrique similaire 4 notre application:
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dl d2
Systéme Y,

ref Contrdle

figure III-2 : Schéma bloc du systéme simplifié

Le bloc contrdle représente I'ensemble correcteur / convertisseur statique, le bloc systéme la

partie €lectrique de la machine. Dans ce cas, les défauts considérés comme additifs sont alors :
- dl pour le défaut onduleur.

- d2 pour le défaut capteur (et dans une certaine mesure le défaut machine si on le considere

comme additif).

De méme, dans le cas de la partie mécanique, d1 représentera tout défaut dans la partie
€lectrique conduisant & un couple moteur différent du couple de référence. d2 représentera un

défaut dans la partie mécanique ou dans la mesure de vitesse.

11.2. Partie électrique de I’entrainement
Etudions I'influence de la commande vectorielle sur les grandeurs accessibles suivant la

place des défauts considérés. Dans cette étude, la machine est représentée par une fonction de
transfert du premier ordre. Notons que cette fonction de transfert est celle utilisée pour la
synthese des correcteurs de la commande vectorielle. Nous considérons par ailleurs que le
controle est effectué par un simple correcteur proportionnel — intégral. Ses coefficients sont
calculés avec les mémes réglages que ceux de la commande vectorielle utilisée en simulation.
On peut donc s’attendre a des performances dynamiques identiques a celles de I’application,

ce qui est vérifié dans les figures suivantes.

Nous avons représenté a la figure III-3 I'allure des courants suivant les axes d et q du
référentiel de Park pour une référence de vitesse donnée. Ces résultats proviennent de
simulations du systéme simplifié (contrdle par correcteur PI et modele de la machine

équivalent a un premier ordre).
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Sigure I11-3 : Allures des courants de référence pour une référence de vitesse donnée

La figure III-4 présente les erreurs entre les courants du systéme complet (modele complet de
la machine et structure compléte de la commande vectorielle) et ceux du systéme simplifié.
Elles sont globalement faibles ; ceci valide ’approximation que nous allons utiliser pour
étudier la sensibilité des variables du systeme. Ces erreurs proviennent des couplages entre les

variables des axes d et q qui ne sont pas pris en compte dans le modele simplifié.

£
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figure 111-4 : Erreurs relatives sur les courants dans le référentiel de Park

I.2.a) Défaut sur I'entrée de la machine
Les figures suivantes présentent les diagrammes de Bode des fonctions de transfert liant la

variation relative de la sortie (y/ymax) et de la commande (uw/umax) au défaut d1.
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Sensibilté par rapport au défaut d1

| ~ ‘ — Sortie
| Commande

Amplitude (dB)
g

T 1 2 T3 4 e
10 10 10 10 10 10
Pulsation (Rad/s)

figure 11I-5 : Fonction de transfert entre variations relatives du courant et de la commande par

rapport a la perturbation dl

11 apparait que pour les fréquences inférieures a 31Hz (soit 200 rad/s), on a intérét a utiliser la
grandeur de commande ; la bande passante étant de 1000 rad/s. On vérifie également que la
sensibilité relative de la mesure par rapport a dl est maximale aux alentours de la bande

passante de 1’asservissement.

En tenant compte de la plage de fréquence de fonctionnement de 1’application, on remarque
que les fréquences des défauts (supérieures 2 la fréquence fondamentale) seront généralement

plus visibles dans la mesure que dans la grandeur de commande.

I1.2.b) Défaut sur la sortie de la machine
Les mémes conclusions peuvent étre déduites de 1I’observation des fonctions de transfert

liant la variation relative de la sortie (y/ymax) et de la commande (u/yumax) par rapport au
défaut d2.
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Sensibilté par rapport au détaut d2
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figure 111-6 : Fonction de transfert entre variations relatives du courant et de la commande par

rapport a la perturbation d2

On remarque que la sensibilité relative par rapport a d2 est sensiblement constante au dela de

la bande passante.

Remarque : Les fréquences caractéristiques du défaut, a quelques centaines de Hertz, restent
plus ou moins visibles sur la commande. Suivant la fréquence fondamentale des courants, les
défauts seront moins atténués dans les courants que dans les grandeurs de commande. Le
tableau III-1 présente les résultats issus de simulations pour deux fréquences fondamentales

différentes lors d’un défaut capteur (offset de 20 A).

Vitesse (rad/s) | Pulsation | Pulsation Rapport raie Rapport raie
électrique | du défaut | défaut/fondamental | défaut/moyenne
(rad/s) (rad/s) dans courant dans commande
50 150 300 3.83% 10.9%
200 600 1200 0.718% 0.544%

tableau I11-1 : Amplitudes des raies associées au défaut capteur de courant pour différentes vitesses

On note que pour les basses vitesses, il est préférable d’utiliser la grandeur de commande.
Quand la vitesse augmente, ceci devient moins vrai. La grandeur de commande utilisée pour

ces essais est la tension 2 appliquer 2 la machine dans le référentiel de Park .

[.3. Partie mécanique
Pour cette étude, nous avons considéré que la mécanique était représentée par un premier

ordre et le correcteur de la boucle de vitesse était un correcteur de type proportionnel intégral.
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Du fait des bandes passantes du systtme et du correcteur, les diagrammes de Bode des
variations relatives de la sortie (vitesse mesurée) et de la commande (couple de référence) par
rapport aux défauts montrent qu’il est toujours préférable d’utiliser la commande par rapport 2
la mesure. A titre d’exemple, la figure III-7 présente les variations relatives des deux

grandeurs par rapport au défaut d1.

Sensibilté par rapport au défaut d1
-20 — e
—— Sortie
___ Commande

Amplitude (dB)

Pulsation (Rad/s)

figure 111-7 : Fonction de transfert entre variations relatives du courant et de la commande par

rapport a la perturbation dl
Ill. Caractérisation fréquentielle des défauts

[1l.1. Introduction
Le but de la caractérisation fréquentielle des défauts consiste, en fonction du défaut

considéré, a déterminer la (ou les) fréquence(s) liée(s) au défaut et A discriminer la variable

accessible (mesurée ou calculée) la plus pertinente dans laquelle cette fréquence peut étre
isolée [BEN-99].

Pour remplir ce double objectif, nous devons tout d’abord connaitre la signature fréquentielle
du défaut. Compte-tenu de la présence de la MLI, la caractérisation fréquentielle peut étre
faite classiquement a basse fréquence, mais également 2 haute fréquence, zone dans laquelle

des raies caractéristiques apparaissent aussi en cas de défaut [PEU-97].

Nous distinguerons donc les phénomenes basse fréquence (fréquence de rotation, fréquence

fondamentale des courants) et les phénomenes haute fréquence (fréquence de modulation de

! La transformation de Park permet d’effectuer un décalage du spectre en ramenant au niveau du continu la raie 4
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largeur d’impulsion et ses multiples, fréquence d’engrénement, multiple de la fréquence de

rotation).

Compte-tenu de 1a présence d’une commande établie dans un référentiel tournant, on a acces
aux grandeurs réelles (mesures) ou aux grandeurs transformées (par exemple les courants
dans le référentiel (d,q) pour la commande vectorielle). Nous choisirons les mesures (courants
alternatifs) pour la surveillance de la partie électrique et les grandeurs de commande,

continues, pour la surveillance de la partie mécanique.

Dans la caractérisation haute fréquence, les raies se situent autour de la fréquence de MLI.

Les conclusions précédentes nous amenent a dire qu’il faut travailler sur le courant.

Dans la caractérisation basse fréquence, on vérifiera qu’on retrouve les résultats bien connus
[PEN-86] dans le cas de la boucle ouverte sans MLI donc des fréquences proportionnelles 2 la
fréquence de rotation mécanique ou la fréquence électrique, c’est-a-dire fonction de la vitesse.
Deés 480 tr/min (vitesse a partir de laquelle les défauts sont plus visibles dans le courant

mesuré que dans la commande), les conclusions précédentes sont valables.

[1l.2. Défaut onduleur (composant ouvert)

Ill.2.a) Caractérisation haute fréquence
Des raies aux fréquences fymy; (fréquence de la MLI) et 2fyy; (double de la fréquence de

MLI) apparaissent dans le spectre du courant. La caractérisation fréquentielle a été effectuée

par Raphaél Peuget [PEU-97].

fmu 2fmu
Fonctionnement sain | Non Non
Défaut onduleur Qui Qui

tableau I1I-2 : Présence de raies caractéristiques pour le défaut onduleur

Notons que pour un onduleur sain, il existe déja des fréquences de part et d’autre de la
fréquence de MLI et son double : fyit2kfeiecirigue €t 2fML(2k+1)fetectrique (k>1) [JIA 96, YAC
95]. L’occurrence du défaut conduit donc a I’apparition de nouvelles fréquences (fuui,

fmuitkfeiectriques 2fmL1) €t au renforcement d’autres [Bos-97].

La figure III-8 est une représentation temps-fréquence du courant de phase autour de fyy;. Un

défaut onduleur survient a 1 seconde. La fréquence de MLI vaut 5kHz et la fréquence

laquelle est effectuée la transformation.
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fondamentale des courants vaut SOHz. Ceci permet de bien se rendre compte des évolutions

des raies caractéristiques du défaut.

Amplitude (dB)
n
o
{

=20

=40 -
5500

Fréquencea (Hz) 500" 0 Temps (s)

figure I1I-8 : Représentation temps-fréquence (3d) du courant de la phase A autour de Suwr

I11.2.b) Caractérisation basse fréquence
Le défaut considéré introduit un changement dans la forme des tensions appliquées 2 la

machine et donc dans celle de ses courants. Par exemple, le courant dans la phase affectée par
le défaut et celui d’une autre des deux phases sont présentés 2 la figure I1I-9 (le défaut est

appliqué a 0.5 s). Ces résultats sont issus de simulations.

250 " L : . 250 " . .
045 048 047 048 049 05 051 052 053 054 055 045 046 047 048 049 05 051 052 053 054 055
Tema (&) Time {s)

JSigure I1I-9 : Allures des courants de phase pour un défaut onduleur

Nous présentons ces formes d’ondes afin de montrer qu’il apparait aussi dans le spectre de la
tension appliquée (et du courant) des basses fréquences, multiples de la fréquence

fondamentale imposée par la commande vectorielle.
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lll.2.c) Conclusions
Le tableau III-3 présente les variables que I'on peut utiliser pour détecter le défaut

onduleur pour I'application bouclée introduite auparavant. Les cases grisées correspondent

aux variables ol la détection est plus facile.

Courant IMir:
2 R A
Commande kfe | fvun 2fmu

tableau IlI-3 : Caractéristique du défaut onduleur

111.3. Défauts machine
Le tableau III-4 présente les variables que I’on peut utiliser pour détecter le défaut

machine au stator (court-circuit de spires) pour I’application bouclée [FRA-91, SCH-94, BEN-
99b]. Les cases grisées correspondent aux variables ot la détection est plus facile. Nous

présentons en annexe 1 les résultats de caractérisation de ce défaut.

BF HF
Courant |13 | o
Commande of, fs

tableau 111-4 : Caractéristiques du défaut stator

Le défaut au rotor, quant a lui, se caractérise par I’apparition de deux fréquences autour de la
fréquence électrique feecrique(132g) ol g représente le glissement. Remarquons que ce défaut
sera tres difficile 2 détecter dans le spectre du courant car I’amplitude de la raie a la fréquence

fondamentale est trés importante par rapport a celle de la raie recherchée.

[1l.4. Défauts capteurs
Le défaut capteur considéré consiste en un offset sur la grandeur mesurée.

I.4.a) Défaut capteur de courant
Le tableau III-5 synthétise les fréquences a suivre suivant la variable considérée.

BF HF

Courant

Commande f: v

tableau I11-5 : Caractéristiques du défaut capteur de courant
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Dans notre cas, le contrdle impose que les courants des phases a et b constituent deux
composantes d’un systeme triphasé équilibré. Ainsi, le courant de la phase non mesurée peut
constituer un indicateur précieux dans le cas ol 1’on dispose d’un capteur supplémentaire. Il
contiendra les informations sur les déséquilibres éventuels car les courants de la machine
étant équilibré (couplage étoile), un offset sur la phase a engendrera un offset sur la phase c.
Une étude fréquentielle de cette variable permettra de détecter I’apparition d’une composante

continue et la fréquence caractéristique du défaut.

Le défaut de type offset a été recréé sur le banc d’essai afin de vérifier la caractérisation

obtenue en simulation. Nous présentons en annexe 2 les résultats des spectres obtenus.

I.4.b) Défaut capteur de vitesse
Comme les variables concernées sont continues, il n’existe pas, & notre connaissance, de

fréquence caractéristique pour ces défauts. Nous présentons en annexe 3 les principaux

résultats de simulation et mesures relatifs 4 ce défaut.

[1l.5. Défauts roulements
Nous présentons ici les résultats de simulations effectuées avec les modeles de roulements

défaillants introduits dans le chapitre II. Les simulations ont été effectuées pour une vitesse de

150 rad/s (soit une fréquence mécanique de 23.9Hz).

Les figures suivantes présentent les spectres de la référence de couple (sortie du correcteur de
vitesse) pour les différents défauts roulement considérés sans la composante continue de la
vitesse. Il est a noter qu’il apparait autour de la fréquence attendue (introduite au chapitre II)
des fréquences espacées a la fréquence de rotation mécanique. Cette fréquence correspond au
produit de la fréquence de rotation mécanique et d'un coefficient fonctions des

caractéristiques du roulement [VAS-93].

Pour les résultats suivants, le défaut correspondait 2 10% de I’amplitude du couple transmis.
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figure 111-10 : Spectre de la référence de couple pour un engrenage sain et pas de défaut roulement

Remarquons que les fréquences caractéristiques des défauts sont fonction de la vitesse de
rotation. Il faudra donc connaitre auparavant ces données afin de pouvoir les utiliser pour la

détection du défaut éventuel.

50 — — —_—

Amplitude (dB)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence (Hz)

figure I1I-11 : Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bague externe

On note bien I"apparition en cas de défaut des fréquences attendues (introduites au chapitre II)
et on retrouve les coefficients 1iés a ces défauts. Ces fréquences sont toutes fonction de la

vitesse.

Pour les données que nous avons choisies, les coefficients sont présentés dans le tableau ITI-6.
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Type de défaut |Coefficient

Bague externe |21,6691

Bague interne | 28,2388

Bille 6,5391

tableau I11-6 : Coefficients multiplicatifs des fréquences de défauts roulement

111.6. Défauts engrenage
Lors du fonctionnement sain de 1’engrenage, le spectre de la référence de couple (et de la

vitesse) posséde déja un trés grand nombre de fréquences (figure ITI-10). L’introduction du
défaut conduit a 'apparition de nouvelles fréquences espacées 2 la fréquence de rotation

mécanique comme le montre la figure I11-12

-505
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figure I1I-12 : Spectre de la référence de couple pour un engrenage défaillant (1 dent cassée)

Contrairement au cas précédent ol une fréquence particulire apparait lors de I’occurrence du
défaut, il n’existe pas de telle fréquence. La détection peut donc se faire en analysant

I’augmentation de I’amplitude pour une plage donnée de fréquences.

[1l.7. Conclusions
La caractérisation des défauts a montré 1’existence de fréquences caractéristiques des

défauts. Ces fréquences peuvent étre fixes, variables (fonctions de la vitesse ou de la

fréquence fondamentales des courants) sur certaines grandeurs (mesures, sorties du contrdle)

En résumé, le tableau III-7 rappelle les fréquences a rechercher dans le courant mesuré.
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stator | rotor | capteuri | onduleur
qq Hz X X
2fe X X
3f. X X
fmLr X X X
2fmLi X

tableau I1I-7 : Fréquences des défauts dans la grandeur directe (courant mesuré)

Note : Il est aussi possible d’utiliser les grandeurs transformées des courants. Elles '

permettront la détection du défaut mais pas la localisation comme le présente le tableau III-8.

stator | rotor | capteuri | Onduleur

qq Hz X X
f. X X
2f, X X

tableau I11-8 : Fréquences des défauts dans la grandeur transformée

Le tableau III-9 rappelle les fréquences a rechercher pour la surveillance de la partie

mécanique de 1’application.

i?eg;z iantifrl;Z Bille | Engrenage
fo X X
fi X X
fy X "

tableau I11-9 : Fréquences des défauts mécanique dans la grandeur de commande

Notons que les fréquences des défauts mécaniques sont multiples de la fréquence de rotation

mécanique. En fonctionnement 2 vitesse variable, ces fréquences vont évoluer et nécessiter

I'utilisation de méthodes permettant de s’affranchir de ce contexte.
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IV. Les techniques de surveillance

IV.1. Remarque préliminaire
Les méthodes que nous allons présenter vont permettre de détecter 1’occurrence d’un

défaut par la recherche d’une fréquence. Notons que notre application fonctionne a vitesse
variable, il faudra donc développer des méthodes fonctionnant pour le contexte de la vitesse

variable.

Ainsi, dans le cas d’'un défaut stator (suppression de 40% des spires d’une phase), comme
I’indique le tableau III-7, une des fréquence caractéristiques vaut le triple de la fréquence
fondamentale des courant. La figure III-13 montre 1'évolution en simulation de cette

fréquence sur un cycle accélération- vitesse constante — freinage de la machine.

Application du défaut

MO 2R S

Amplitude (d8)

Fréquence (Hz)

figure 111-13 : Représentation temps-fréquence du courant machine pour un défaut machine en régime

transitoire

Nous proposons d’utiliser deux techniques de traitement du signal pour détecter 1’occurrence

du défaut :
- La démodulation synchrone
- Lefiltrage

Nous exposons tout d’abord les principes de ces deux méthodes.
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IV.2. Principes des méthodes proposées

IV.2.a) La démodulation synchrone
D’aprés I’étape de caractérisation, la plupart des défauts possédent au moins une

fréquence caractéristique. L’idée de cette méthode consiste donc a rechercher 1'amplitude de

la raie associée a cette fréquence pour détecter 1'évolution de celle-ci.

Par cette méthode, on extrait la valeur de la composante de la raie associée au défaut. Le

principe de la démodulation est exposé a la figure I1I-14.

Signal & ‘X < : X

sinw,t

Signal démodulé

—Ix

cosw gt

figure I11-14 : Principe de la démodulation
wg représente la pulsation caractéristique du défaut.

L’étape de filtrage passe-bas permet de ne conserver que la composante continue de chaque
signal. Il faut ensuite procéder & une sommation des carrés de chaque terme afin d’obtenir le
carré de I’amplitude associée a la fréquence recherchée. La valeur obtenue est homogene 2 la

puissance de cette raie.

Notons que cette méthode ne s’applique que pour une fréquence de défaut connue. Pour le
défaut au rotor, les fréquences caractéristiques du défaut sont fonctions du glissement. 11

s avere alors difficile d’effectuer une démodulation a cette fréquence.

Remarquons qu’une incertitude sur cette fréquence peut conduire a la non détection du défaut.
Nous présentons en annexe 4 une série de simulations pour lesquelles nous avons introduit

une incertitude sur la pulsation wq a laquelle on démodule.

Un autre point a souligner concerne I’utilisation de la démodulation en régime variable : 2
basse vitesse, il n’y a pas assez de netteté fréquentielle pour faire la différence entre les raies.

A basse vitesse, la démodulation doit étre inhibée.
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IV.2.b) Le filtrage
Les méthodes liées au filtrage, qui permettent de retirer 1’information concernant

’apparition de la fréquence recherchée, reposent sur un filtrage passe-bande autour de la

fréquence caractéristique du défaut comme le présente la figure III-15.

Spectre du signal
h

Fréquence caractéristique

INaN

Bande passante du filtre

|

figure IlI-15 : Principe de I’extraction de fréquence par filtrage passe-bande

* f(Hz)

> f(Hz)

Il suffit alors de surveiller 'énergie afin de noter une évolution subite de celle-ci. L’énergie
est calculée pour tout instant de la plage de fonctionnement, sur une fenétre glissante, par la

formule :

El= Y[ -1y

J=k=n

La fenétre est choisie courte pour mieux appréhender les instants de changements de 1’énergie

et les différents sauts possibles (défauts multiples).

Le choix de la largeur de bande dépend des autres fréquences présentes dans le spectre et
I'incertitude sur la connaissance de la fréquence du défaut. La bande passante du filtre doit
évoluer avec la fréquence fondamentale afin de ne pas inclure des raies caractéristiques d’un
fonctionnement sain qui évoluent, elles aussi, avec la vitesse de I'application. La figure III-16

présente ce phénomene dans le cas du spectre du courant pour la fréquence de MLL.
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figure I11-16 : Evolution de la bande passante avec la fréquence fondamentale des courants

Une solution consiste a utiliser des filtres dont le rapport bande passante sur fréquence

fondamentale est constant [PEU-97].

Remarque : Le spectre de la variable que I’on filtre contient des fréquences fixes (fréquence
de MLI) et des fréquences variables (fréquence électrique, fréquence de rotation mécanique).

Suivant la fréquence a rechercher, nous devrons utiliser :

- Des filtres a fréquence centrale constante et bande passante variable (afin de s’affranchir
des fréquences variables présentes dans le spectre). C’est, par exemple, le cas du courant

autour de la fréquence de MLI (figure I11-16).
- Des filtres a fréquence centrale et largeur de bande variables.

Dans les deux cas, ceci nécessite donc d’avoir recours a des filtres a coefficients variables,

recalculés a chaque pas de mesure. Ces filtres s’avérent difficiles a mettre en ceuvre.

C’est pourquoi nous utilisons des filtres a fréquence centrale et largeur de bande constantes en
associant pour les raies centrales variables une mesure synchrone 2 la position (électrique ou

mécanique).

IV.3. L'enregistrement synchrone a la position
IV.3.a) Principe

Contrairement aux mesures classiques effectuées a écart de temps (ou période) constant,
les enregistrements sont effectués a écart de position constant (pour les fréquences
mécaniques) et a écart de position du champ stator constant (pour les fréquences électriques).
Ainsi, quelle que soit la vitesse de rotation, le « spectre » ainsi obtenu contient des raies fixes

et possede en outre un bon rapport signal sur bruit, le bruit n’étant pas synchrone.

C’est une technique bien connue pour la surveillance des engrenages [SID-90, ELB-97].
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IV.3.b) Exemple d’illustration
Supposons que nous enregistrons N points par tour a partir du capteur de position. Nous

pouvons définir un équivalent de la fréquence d’échantillonnage : 1/N. Si I’on calcule la
transformée de Fourier de vitesse en prenant comme source de temps le nombre de tours, le

spectre possede alors ’allure proposée 2 la figure III-17.

X 10'3

Amplitude

Fréquence normalisée

Jfigure IlI-17 : Spectre de la vitesse obtenu par enregistrement synchrone a la position pour un

engrenage sain

L’utilisation de D’enregistrement synchrone 2 la position permet de retrouver certaines
caractéristiques du défaut engrenage comme le montre la figure I1I-18. Nous adoptons une
fréquence d’enregistrement multiple du nombre de dents de 1’engrenage. Dans le cas d’un
défaut au primaire de I'engrenage, les raies qui apparaissent sont espacées du nombre de

points par dent.

Les résultats suivants ont été obtenus pour un enregistrement de 100 points par tour. La roue

primaire contient 100 dents et la roue secondaire 150 (soit un rapport de réduction de 2/3).
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x 10

Amplitude

1k :i AT Y| 0o lw ol |
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figure I11-18 : Spectre de la vitesse pour un engrenage défaillant

Pour un défaut se produisant au secondaire de ’engrenage, le défaut se transmet aussi a la
vitesse primaire de ’ensemble. On constate que I'écart entre les raies caractéristiques du
défaut est égal au rapport de réduction multiplié par le nombre de points par dent. Ceci permet

de trouver la roue en défaut.
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figure 111-19 : Zoom sur le spectre de la vitesse primaire pour un défaut secondaire

IV.4. Quelques résultats

IV.4.a) Conditions d’essais
Elles sont les suivantes :
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- phase de fluxage (de 0 2 0.3 seconde)
- application de la consigne de couple (2 partir de 0.3 seconde)

- atteinte du régime permanent en vitesse (jusqu’a 2 secondes)

IV.4.b) Détection d’un défaut stator par la démodulation synchrone

IV.4.b.i) Détection de la raie haute fréquence
La figure III-20 présente I’amplitude des raies a fyy et 2fyy; dans le courant de phase

pour le défaut stator considéré. La caractéristique d’une machine asymétrique est bien

détectée par ce systeme de surveillance. Le défaut est appliqué a 3 secondes.
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figure [11-20 : Amplitude des raies a fy; et 2fyy (défaut stator)

Il suffit ensuite de bien choisir les seuils pour détecter 1'occurrence du défaut afin de ne pas

introduire de fausses détections lors des transitoires des filtres.

IV.4.b.ii) Détection de la raie basse fréquence (3f;)
La figure III-21 présente le courant stator démodulé a la fréquence caractéristique du

défaut stator (triple de la fréquence électrique).
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15,
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figure 1lI-21 : Courant de phase démodulé pour le défaut stator (défaut stator)

On note bien une augmentation de I’amplitude de la raie associée au défaut. Le systéme
atteint son régime permanent a t=2s. La démodulation synchrone donne de bons résultats dés
que I’on connait précisément la fréquence. Pour le résultat de la figure III-21, nous avons
obtenu la fréquence caractéristique des courants a partir de la sortie de la commande

vectorielle.

Selon le paragraphe IV.2.a, la détection d’un éventuel défaut ne sera possible qu’a partir
d’une certaine vitesse de rotation. Il faut donc inhiber le systéme en dessous d’un certain seuil

de vitesse comme indiqué a la figure I11-22.
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figure I11-22 : Démodulation en régime transitoire
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La figure III-22 présente le courant stator démodulé pour un défaut machine. Le défaut est
appliqué a 3 secondes et la démodulation 4 0,5 seconde. On remarque, aprés le transitoire des

filtres passe-bas de la démodulation, que le défaut est bien détecté 2 son instant d’application.

Remarquons que les conditions de fonctionnement influent sur le signal que I’on démodule.
Dans la simulation dont le résultat est présenté a la figure III-22 | la charge utilisée est un
couple constant. Ainsi, lors du changement de la référence de vitesse (4 7.8 secondes), le
changement de la valeur de la consigne de couple en sortie du correcteur de vitesse provoque

une forte variation de I’amplitude du courant et donc du courant démodulé.

Pour remédier a ceci, nous normons le valeur du signal démodulé par la valeur efficace du

courant (figure I11-23).

0.03 —

0.025 ‘
0.02 ‘ |1
0.015 |
|

| w 1
0.01+ ‘ ‘

0.005: |

Signal démodulé (pu)

(4] LT § T il - e y— A e

0 1 2 3 4 5 6 s 8 9 10
Temps (s)

figure I1I-23 : Signal démodulé normé lors d’un fonctionnement en régime transitoire

Le transitoire qui apparait a 7,8 secondes provient d’un transitoire sur le contrdle de vitesse

(changement de la référence de vitesse).

NB : Nous avons présenté les résultats de la démodulation du courant. Des conclusions

identiques se retrouvent pour le traitement de la grandeur de commande.

IV.4.c) Détection d’un défaut onduleur par filtrage a fy et 2fyy
Pour ce type de défaut, le spectre contient a la fois la fréquence de MLI et son double.

Nous surveillons 1'onduleur avec des filtres passe-bande centrés sur ces deux fréquences

(filtres analogiques de Butterworth d’ordre 4). La figure I1I-24 présente le courant de la phase

A filtré a la fréquence de MLI lors d’un défaut onduleur sur le bras alimentant cette phase a 3
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secondes. Les transitoires obtenus correspondent a la phase d’application de la consigne de

couple (apres la phase de fluxage) et obtention du régime permanent en vitesse.

0 =t

ignal filtré

0.4+ |
-0.6-

0.8-

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps (s)

figure 11I-24 : Courant stator filtré a fy,; (défaut onduleur)

Le filtrage du courant au double de la fréquence de MLI permet de retrouver aussi la

caractéristique de ce défaut.

Il est ainsi possible de réussir a localiser le bras en défaut par I’analyse des courants filtrés
[PEU-97]. L’énergie du signal filtré a fyy; de la phase en défaut est la plus faible des énergies
des phases considérées. La figure III-25 présente les énergies des signaux filtrés sur les trois

phases pour un défaut sur la phase A. Les filtres ont été calculés pour la vitesse de 200 rad/s.
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figure I11-25 : Energies des signaux filtrés a fy; (défaut onduleur, vitesse 200 Rad/s)
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Par ailleurs, si nous nous intéressons a 1’amplitude des signaux filtrés & 2fyyy, il s’avére que

I'énergie du signal filtré de la phase en défaut est la plus forte.

Les résultats présentés ont ét€ obtenus en utilisant un filtre a coefficients constants. D apres le
diagramme de la figure III-16, lorsque la vitesse évolue, certaines raies, présentes dans le
spectre sain du courant, peuvent étre prises en compte par le filtre. Dans le cas du défaut
onduleur, nous avons utilisé le filtre calculé pour la vitesse de 200 rad/s pour une vitesse de
50 rad/s. En comparant ces résultats & ceux de la figure III-25, nous constatons qu’il y a une

perte d’information puisqu’il devient impossible de localiser la phase en défaut.

Phase a Phase b Phase ¢
ii";'
3000 igi 3000
2500 [11" 2500
3
S 2000 2000 | 2000
E 1
w
1500 - 1500 I 1500
' |
1000 1000~ | 1000 '
500 500 500 I|
|
. | !
0 2 4 o 2 4 0 2 4
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

figure 111-26 : Energies des signaux filtrés a fyy (défaut onduleur, vitesse 50 Rad/s)

Des conclusions identiques quant au choix des seuils peuvent étre formulées lorsque 1’on

s'intéresse aux raies a 2fyy.

Dans le cas ol nous aurions utilisé des filtres a largeur de bande variable, le résultat aurait été
conforme 2 celui attendu. La figure III-27 présente les énergies des signaux filtrés avec un

filtre respectant le rapport entre bande passante du filtre et fréquence électrique constant pour
la vitesse de 50 Rad/s.
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figure 111-27 : Energie des signaux filtrés a fy, (défaut onduleur, vitesse 50 Rad/s)

Il s’avere que le choix de la bande passante du filtre proportionnelle a la fréquence de défaut
permet une bonne détection du défaut. Il faut cependant se poser la question de 1’application
de cette méthode pour la surveillance en ligne dans la mesure ot elle nécessite I’emploi de
filtres relativement complexes & mettre en ceuvre. Une autre solution pourrait consister a
inhiber le calcul des filtres dans les zones ol la fréquence fondamentale est trop faible. Ceci
réduirait le probléeme des bandes passantes des filtres. On pourrait alors envisager de suivre

1"application avec des batteries de filtres valables sur certaines plages de fréquences.

IV.4.d) Détection d’'un défaut roulement
L’avantage de filtrer des données issues d’un enregistrement synchrone réside dans le fait

que I’on peut utiliser des filtres a coefficients constants. Les variables que 1’on traite sont en

effet toujours a la méme fréquence comme nous 1’avons expliqué précédemment.

Ainsi dans le cas d’un défaut roulement sur la bague interne, nous avons incorporé au
dispositif d’enregistrement synchrone un filtre de Butterworth d’ordre 2 centré sur la

fréquence du défaut (obtenue a partir du tableau III-6).

Connaissant la fréquence de stockage, il est possible de calculer les coefficients du filtre
passe-bas désiré. Rappelons que ce n’est pas un filtre numérique fonctionnant sur des
échantillons temporels. Ce filtre fonctionne avec les données issues de I’enregistrement
synchrone a la position : le traitement doit étre effectué en synchronisme avec 1'acquisition

des données.
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Dans un premier temps, les simulations sont effectuées avec un modgle simplifié du controle
vectoriel. Nous appliquons un couple constant. Dans le cas du défaut recherché, la vitesse

filtrée possede I’allure suivante.

x 10°
8

’ ) [
4t }
| R |

Vitesse filtrée (rad/s)

1000 1500 2000 2500 3000
Pasition mesurée (rad)

figure 111-28 : Vitesse filtrée par le dispositif pour une accélération constante

Conformément au modele introduit au chapitre II, nous vérifions que I’amplitude du signal
filtré est inversement proportionnelle a la vitesse. 11 suffit alors de multiplier le signal filtré

par la vitesse et de calculer sa valeur efficace pour s’en convaincre.

11— ———— —r

valeur efficace / vitesse
o o o o © 2 © © ©o
— n [+ - (4] (=3} ~ -] ©w

°
|

|

|

|
2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)

figure I11-29 : Valeur efficace de la vitesse filtrée et normée (défaut bague interne)

La valeur du signal filtré évolue lorsque le défaut apparait. Notons que dans le cas des autres

défauts roulement, le systeme de filtrage réagit mais trés faiblement.
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La figure III-30 présente la référence de couple filtrée a la fréquence du défaut et normée pour
une simulation réalisée sur le dispositif global. Le défaut roulement (bague interne) est
appliqué a 1,5s, c’est-a-dire pendant le régime transitoire de la vitesse. Le systéme freine a

partir de 4s.
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Valeur efficace du signal filtré, normé et multipliée par la vitesse

Sigure 111-30 : Valeur efficace de la référence de couple filtrée et normée

Nous normalisons la référence de couple de maniére a pouvoir s’affranchir du contexte de la
vitesse variable. D’apres cette figure, on constate qu’il est possible de détecter le défaut en

fonctionnement en vitesse variable a partir du traitement de la sortie du contrdle de vitesse.

V. Conclusions

Dans ce chapitre, aprés avoir souligné I’'influence du contrdle sur le choix de la variable a
considérer pour détecter la signature fréquentielle caractéristique du défaut, nous avons
présenté les caractéristiques fréquentielles des défauts concernant notre application. Ces
fréquences caractéristiques peuvent étre variables (fonctions de la fréquence électrique ou de
la fréquence de rotation mécanique) ou fixe (liées & la MLI). Elles sont résumées dans les

tableaux suivants.

A partir du courant de phase

Stator | Rotor Ondu]eur Capteur courant

2fmui
3f. Bl
2f, - e A B i
A partir des sorties de la commande vectorielle ou des courants rran.sformes
2f. . S R s :
T, 1 N EEE

.92



Approche signal

A partir de la vitesse mécanique

Défaut

centrée sur f.,,

Défaut roulement | Défaut roulement 1 £3 Défaut
1 (bague externe) |2 (bague interne) rou(girlr;zgl engrenage
fo X
fi X
fy X
Bande de
fréquences X

Nous avons ensuite détaillé diverses méthodes de détection de ces fréquences.

Les méthodes de filtrage, couplées a la technique de I'enregistrement synchrone 2 la position
(mécanique ou du champ stator), permettent I’utilisation de filtres fréquence centrale et
largeur de bande constantes. Il est alors possible de travailler avec un signal dont les
fréquences intéressantes sont fixes pendant le fonctionnement de I’application. Nous

présentons en annexe 12 quelques résultats relatifs au traitement des variables électriques

avec I’enregistrement synchrone et filtrage pour la détection des défauts électriques.

La démodulation permet de suivre la fréquence du défaut en régimes permanent et transitoire.

Cette méthode s’avere trés efficace des lors que I'on connait précisément la fréquence

caractéristique du défaut.
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Chapitre IV
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|. Introduction

Les méthodes de redondance analytique reposent sur I’utilisation de modeles du dispositif
incluant ou non I'influence des défauts et des perturbations sur 1’état et la sortie. La sortie du
modgle est comparée aux données accessibles pour former un résidu exploité pour alimenter
un processus d’estimation d’état et/ou de parametre (observateur, identification, observateur
étendus) et éventuellement d’adaptation de parametres (observateurs étendus). Les
observateurs peuvent étre exploités en tant que tels pour détecter et éventuellement localiser
des défauts dans la mesure ol ils se traduisent par une rupture de modeles et aboutissent & une

variation du résidu.

La commande vectorielle de la machine asynchrone nécessite des observateurs
(éventuellement étendus). Nous avons étudié les capacités de diagnostic de ces observateurs
dont le réglage n’est pas calculé a priori dans ce but. Nous avons choisi d’étendre les
observateurs a [I’estimation d’un parametre (la résistance statorique ou rotorique) et
d’exploiter cette estimation pour détecter et éventuellement reconnaitre le défaut. Deux
structures d’observateurs €tendus ont été étudiées (modele de référence adaptatif, filtre de

Kalman étendu).

Des observateurs dédiés au diagnostic ont été étudiés dans la littérature, (espace de parité,
observateurs a entrées inconnues, observateurs généralisés). Ils ont démontré leur intérét pour
une détection et une localisation de défaut au niveau macroscopique dés lors que les défauts et
perturbations peuvent étre représentées comme des entrées additives intervenant sur 1'état et la
sortie. Les limites de leur capacité de détection et de localisation en fonction du nombre
d’entrées sont également connues. Nous avons cherché a étudier ce que ces observateurs
permettent d’obtenir dans la cas de défauts sur la machine qui se manifestent de maniére non

linéaire et sur les défauts capteurs.

ll. Modéles
D’une maniere générale, le systeme peut étre modélisé sous la forme d’état suivante :

x= f(xu, f,d,t)

V-1
y=g(xu, f.d,) G

Ot x est le vecteur d’état, u le vecteur d’entrée connu, f et d respectivement le vecteur des

défauts et des perturbations et t le temps.
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I1 faut noter que la distinction entre défaut et perturbation est formelle. On considérera comme
défaut tout événement inconnu qu’on veut détecter voire isoler. On considérera comme
perturbation tout événement inconnu auquel on veut que 1’observateur soit insensible (ou
aussi peu sensible que possible). Le vecteur perturbation regroupe les « vraies » perturbations
(variations des parametres, imprécisions de modele, perturbations externes telles que le couple

de charge, ...) et les défauts que 1’on veut ignorer.
Dans la suite, on ne considérera que des modeles « linéaires » de la forme :

x=A@x+Bu+Ed+E f

V-2
y=Cx+Du+F,d+F,f Ui

Ou o est la vitesse

I1.1. Modéles de base
Les modeles de base sont déduits du modele triphasé en faisant I’hypothése que la

machine est équilibrée. Ils sont donc théoriquement valables uniquement en 1’absence de
défauts. Ils sont obtenus en projetant les équations vectorielles respectivement dans le

référentiel fixe 1i€ au stator (Concordia) et dans un référentiel tournant lié au flux (Park).

11.1.a) Référentiels
La figure IV-1 présente les différents référentiels utilisés pour décrire les équations de la

machine.

d (T
B4

<D
Il

6 -6

o (A) (R)
‘\e

figure 1V-1: Les différents repéres utilisés

>, () (S)

I1.1.b) Modeéle dans le référentiel de Concordia (a,B) (S)
Les tensions s’écrivent en distinguant chaque axe :
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Au stator

d
Vo, =Ro. I, +—
Sar 5 Sa dt ';DSar

J (IV-3)

Au rotor
d de
0=VRa=RR-IRa+E§DRa+E¢Rﬁ
4
0=V, =R: I, +2 0., 28 o
RB rlrg T Prp a0 Pra

Les flux s’obtiennent a partir des différents courants.

Psa =Lslgy + Lyl g, av-5)
Osp=Lslgp+Lylg,

Pra =Lglgy + Ly I, AV-6)
@Prg =Lglgg + Lyl

Les relations entre les parametres de ce modele et ceux du modele triphasé sont :

Ry =rs
L. =ls+ M
5 3
\2
L
Ry = M|y
%m
\3
L= ;—M {lr+—”}
—m
\ 2 /
L
ms=——L
3
3 3
i 1=
mr=—"4(2__
3 | Ly

Le couple s’écrit :

-00.
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re!'m = Pme [IRB:ISB - IRBISOI] av-7
En résumé, les équations précédentes peuvent se mettre sous la forme du systéme d’équations

d’état suivant ;

{pX =AX+BU

-8
Y=C.X (Iv-8)
Avec
X = [im' i:ﬁ ¢r{r qarﬁ ]T
-y 0 £ Ko
T i T
K
0 -y -Ko — = 0 00 1000
A=l 1| B - 1 Cﬁ[ ]
280 -2 - 0 — 0 0 0100
T T oL,
0 Lm w __l
5 T T
et
'y—R‘ -0
oL, o7
L,
T=
‘Rr
) L
K=—2"n
OLIL.F
o’-l~——L:"
L.L,

Il.1.c) Modéle dans le référentiel de Park (d,q) (T)
Le principal avantage réside dans 1'utilisation de données continues. La commande

vectorielle utilisée repose sur ces équations.

Les tensions s’expriment sous la forme :

Au stator :
d de
Ve =Rs 1, +E§ps¢ “_d%%q
(IV-9)
d do,
Vs, =Rs g, "'E;‘?’sq +'E—¢Sd

Au rotor :
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d de
0=Vy =Rs1y, "'E’?’Rd "Tf@z@
(IV-10)
_y = d de,
0=V, =Rp.1, +E¢Rq +79’m
Le couple électromagnétique s’exprime en fonction des courants :
) Pme[ISqIRd _I.S‘JIR:;] (Iv-11)
Les flux au stator s’écrivent alors :
Psg =Lslsy + Lyl S
s, =Lglg, + Ly I,

Les flux au rotor s’expriment d’une maniére identique.

Ces équations peuvent s’écrire sous forme de représentation d’état.

Lsy L, O
i i 1% 1000 1| 0 L
avec:x=| ¢ Py = lLu=[ ¥ yC= y bh=— !
U Is, Ve, 0100 o|-L, 0
Ipy 0 =L,
LyR; 0(0s —wg)— L Lywy —-L,R, -L,Lw,
A—_I —0(W; —~@)+ L L@, LyR; L.Law, -L R,
N -L,R, L Lo, LiR, WyLsL, -0
—-L, Lo, —-L,R; —@yLiLy + 050 LgRy

aveco=L¢L,—-L_L..

Il.2. Modéle des défauts pour la synthése des observateurs

[l.2.a) Machine
Pour la synthése des observateurs, nous avons besoin d’intégrer dans ces modeles des

termes permettant de rendre compte des défauts. Cependant, afin de pouvoir utiliser des
observateurs lin€aires, les défauts considérés doivent étre modélisés de maniére additive. Cela
nous impose de considérer uniquement des variations de résistances’ dans la matrice A de
I’équation d’état, qui s’écrit alors sous la forme :

Ag=A.+AA (IV-13)
avec Ay= matrice d'état avec le défaut

A, = matrice d'état sans défaut
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AA = matrice traduisant l'effet du défaut considéré

Les autres matrices sont donc inchangées. Par la suite, les matrices de défauts proposées sont

établies a partir du modele de 1a machine dans le référentiel de Park.

11.2.a.i) défaut rotor
Pour un changement AR, de la résistance R, , la matrice de défaut s’écrit :

00 -L, 0
A= L0 0 O =Lyl (IV-14)
T eloo Ly o[ F
00 0 L

I1.2.a.i1) défaut stator
Pour un changement AR; de la résistance R, on trouve la matrice défaut correspondante:

0
1l o L
o|l-L, ©

0 -L

m

=

AAg =~ ARy (IV-15)

©c © o ©
o ©o o ©

I1.2.b) Capteurs
Le défaut réel conduit, dans le référentiel de Park, a des changements des valeurs isy et is,

qui comportent des composantes continue et alternative.
On représente le défaut sous la forme suivante :
Y,=Y+Al (IV-16)
avec:
Y, = vecteur de sortie avec le défaut
Y = vecteur de sortie sans défaut

Al = vecteur traduisant l'effet du défaut capteur

-

ou:
Ai

AI:[ _S"] (IV-17)
Aig,

11.2.c) Onduleur

On représente le défaut sous la forme additive suivante :

' 11 est évident que le modele choisi pour rendre compte des défauts est trés sommaire. Un défaut dans la
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U,=U+AU (IV-18)
avec:

U, = vecteur d'entrée avec le défaut
U = vecteur d'entrée sans défaut

AU = vecteur traduisant I'effet du défaut de tension

ol
AT AV,
_ IV-19
AV, ( )
La forme des tensions dans le référentiel de Park est donnée sur la figure IV-2.
150 -100
100
50}
o
50
-100
1590 O.ID‘I 0.62 0.03 0.;34 0e0s DICB 0.ar 008 ! 0 a.m 0.02 u.i)a 0.04 0.05 0.06 o0.o7 o.08

figure IV-2 : Allures des tensions dans le référentiel de Park pour un défaut onduleur

On note qu’une composante alternative est présente sur les deux tensions, mais pour la tension

Vi 1a valeur moyenne est nulle et pour la tension V,, il existe un offset sur la valeur moyenne.

Ill. Surveillance de la machine par des filtres étendus

I11.1. Introduction

La commande vectorielle des machines 2 induction nécessite 1'utilisation d’observateurs

[LEO-85]. Ces observateurs sont sensés fonctionner dans le contexte d’un systéme sans
défauts. Ils sont choisis et calculés en fonction de criteres de stabilité et de performance. Ils ne
sont donc pas a priori adaptés a la détection et a la localisation de défauts. Dans leur version
étendue, ces observateurs combinent observation d’état et estimation de paramétres [CHO-92,
STA-99]. Ils sont donc bien adaptés, pour la commande, 2 des applications dont les paramétres
peuvent varier en exploitation normale. Un défaut se traduisant par la rupture des hypothéses

du modele sur lequel ils sont basés, il peut se révéler dans une rupture sur les parametres

machine conduit & une variation de la résistance mais aussi des inductances.
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estimés. Il est donc intéressant d’étudier la capacité de ces observateurs de fournir des
informations exploitables pour la détection et la localisation des défauts par le suivi des

parametres estimés [ISE-97].

Ces observateurs ont un comportement €quivalent 2 un processus d’identification : il faut
donc que les signaux d’entrée contiennent suffisamment d’informations pour que 1’estimation
converge. L’estimation en régime permanent s’avére donc délicate. Elle est cependant
possible du fait des spectres riches en fréquence (MLI).

Notons aussi que des signaux trop riches en fréquences ne sont pas utiles pour le processus
d’estimation : les fréquences liées 4 la MLI doivent donc étre filtrées. Comme les filtres
introduisent des déphasages, il faut filtrer toutes les entrées. Par ailleurs, il n’est pas possible
de mesurer les tensions appliquées a la machine. Les grandeurs utilisées seront les tensions de
référence obtenues en sortie de la commande vectorielle. Par conséquent, ces observateurs
seront sensibles au défaut onduleur, voire au défaut capteur de courant.

Chaque observateur introduit a été utilisé dans sa version étendue. Nous allons voir par la

suite quels sont les principes de synthese et les limitations d’utilisation de ces observateurs.

lll.2. Observateurs de base
Dans ce paragraphe, nous nous bornons & étudier la stabilité et la convergence d’un

observateur d'état de la machine asynchrone dans 1'optique d’utiliser ensuite une version

étendue de celui-ci pour la surveillance de 1’application.

lll.2.a) Observateurs de Luenberger

I11.2.a.i) Equations générales d'un observateur
L’observateur de Luenberger estime une combinaison linéaire de 1'état et le résidu

d’observation est construit comme une combinaison linéaire de la sortie de 1’observateur, des
entrées et des sorties du systeme. L’observateur se présente sous la forme d’une équation
d’état du type [VER-88, Cou-97] :

Z=NZ+Mu+G.y (1V-20)

Z doit tendre asymptotiquement vers Z qui vérifie :
Z=TX Iv-21)
La dimension de Z est inférieure ou égale a celle du systéme observé

L’erreur d’observation s’exprime comme :
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¢=7-7 av-22)

Rappelons que le systéme est modélisable par les équations d’état suivantes :

{X =AX+BU+E,d+E,f
(IV-23)

Y=C,.X+D U+F,d+F,.f
Dans lesquelles d regroupe les entrées inconnues du systéme auxquelles on ne s’intéresse pas
(perturbations, défaillances, erreurs de modélisation, etc), f regroupe les défauts que I'on
souhaite détecter et éventuellement localiser. Dans la suite, d est appelé perturbation par abus
de langage.
L’erreur d’observation doit converger vers 0. En remplacant par les expressions des dérivées
des vecteurs d’état, on aboutit finalement 2 :

é=NT.X+(GC,-T.A)X +(M +G.D,-T.B,)U

+(GF,-T.E,)d+(GF, -T.E,)f (IV-24)

Par conséquent, pour que I'erreur d’observation converge asymptotiquement vers zéro en
I'absence de défaut mais quelles que soient les perturbations, 1’état et ’entrée, il faut que
€= N.¢ lorsque f=0.
Les matrices de I’observateur doivent vérifier :
NT=TA, -GC,
M =T.B,-G.D, (IV-25)
GF, -T.E; =0
N, représentant la dynamique de 1’observateur, doit étre stable.
Le type d’observateur que 1’on obtient dépend des conditions de réglage que 1'on impose :
* Si I'on ignore les perturbations d, le modele est simplifié puisque E4 et F4 sont nulles.
Dans ce cas, I’observateur utilisé est de type Luenberger et il doit vérifier les équations :
{N.T =T.A, -GC,

IV-26
M=TB, -GD, i

* Par ailleurs, si I'on impose de surveiller I’état du systéme, la matrice T est égale a
I"identité ; c’est un observateur de Kalman ou observateur d’ordre plein.
{N 2 A —GE

1V-27
M =B -GD, e

* Si la matrice de rebouclage est nulle, 1'observateur utilisé correspond & un modéle

parallele du systéme.
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Suivant I’observateur considéré, le systeme d’équations a résoudre afin de trouver les matrices
(N, M, T) peut posséder plusieurs solutions ; c’est pourquoi il importe de considérer des
conditions de synthése supplémentaires afin de pouvoir déterminer au moins une solution. Par
ailleurs, il faut aussi noter que les équations de la machine sont en fait non linéaires puisque
certains coefficients des matrices d’état contiennent la vitesse de la machine.

Nous allons présenter un observateur particulier respectant les équations de synthése et

possédant une matrice de rebouclage G d’une forme donnée.

II1.2.a.ii) Equations de synthése d’un observateur de Kalman particulier
A partir des €quations d’état de la machine dans le référentiel de Concordia, les équations

d’un observateur d’état de la machine s’écrivent :

pX=AX+BU+G.C (Y -Y) (IV-28)
L’accent circonflexe sur les matrices d’état de 1’observateur traduit la différence pouvant
exister entre les matrices de la machine et celles de I’observateur.

Yang et Chin [YAN-92, ARz-99] proposent que les pdles de 1’observateur soient choisis de
maniere a étre k fois plus rapides que ceux de la machine avec k plus grand que 1. Par
conséquent, la matrice de rebouclage G, est une fonction de la vitesse du rotor et I'observateur
sera stable sur toute la plage de vitesse [KUB-93]. Afin de respecter ces conditions et pour
tenir compte des symétries dans les équations de la machine, la matrice de rebouclage est de

la forme :

G

5
. 8 8 &3 84:| (IV-29)

—82 81 814 8;

I11.2.a.iii) Convergence et stabilité de cet observateur

(a) Résultats pour la version continue
La figure IV-3 présente 1’allure des courants stator de la machine et de 1’observateur pour

un démarrage de la machine. Jusqu'a 0.3s, les tensions appliquées ont pour but de positionner
le vecteur flux dans la machine. A partir de cet instant, une consigne de couple est appliquée a

la commande et la vitesse croit.
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3888

8

L=}
T

Courant axe alpha (A)
8

BREE

1

il

0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Temps (s)

(=]

figure IV-3: Convergence de I'observateur en simulation

Comme indiqué précédemment, la convergence de cet observateur continu est acquise de par
sa synthése. L’observateur suit fidelement les grandeurs stator et reconstitue bien les
grandeurs rotor (que ce soient les flux ou les courants). En pratique, I’observateur est implanté

sous forme discréte.

(b) Résultats pour la version discreéte
Pour établir les équations de 1’observateur discret, une approximation au premier ordre du

développement de I’exponentielle de matrice est utilisée:

2k +1) = 2(k)+T,[A, &(k) + B.U (k) +G,C, (x(k) - x(k))] (IV-30)
Cette version ne peut pas étre utilisée sur toute la plage de vitesse de 1’application considérée.
Pour les fonctionnements a haute vitesse, il sera nécessaire de développer 1’exponentielle de
matrice a un ordre plus grand.

En ce qui concerne les résultats de 1'observateur, son fonctionnement est quasiment identique

a la version continue sur sa plage de validité. Cette version a été implantée sur le banc d’essai.

(c) Utilisation de cet observateur sur le banc d’essai
La figure IV-4 présente le courant du banc d’essai suivant 1'axe beta de la machine réel et

observé, les vitesses atteintes sont telles que l'on reste dans la plage de validité de

I’observateur.
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figure IV-4 : Convergence et stabilité de I’observateur en fonctionnement

La version discréte de 1'observateur fonctionne donc correctement et, comme le montre le

zoom de la figure IV-5, il y a parfaite concordance entre les mesures et les sorties de

I’observateur.

figure IV-5 : Estimation du courant stator suivant ['axe beta du référentiel de Concordia

40 \ e . '1.
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3
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& 8

8 8

Temps (s)

Courants suivant 'axe beta
o
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I11.2.b) filtre de Kalman

Le caractere non linéaire des équations de la machine asynchrone nous améne a étudier un
autre type d’observateur de la machine. Utilisé tout d’abord pour prendre en compte les
processus stochastiques liés aux bruits de mesure, le filtre de Kalman, du fait de son caractére
non linéaire, semblait désigné pour suivre I’état de la machine. Par ailleurs, sa capacité a

converger quel que soit I’état initial offre, a premiére vue, une grande souplesse d’utilisation.
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I11.2.b.1) Théorie du Filtre de Kalman

(a) Equations de base
Pour établir les équations du filtre de Kalman, nous créons un modele discret de la

machine dans le référentiel de Concordia®. Comme précédemment, la discrétisation est
obtenue par une approximation au premier ordre du développement de I’exponentielle de

matrice : les équations d’état du systeme discret sont les suivantes [ATK-91] :

{x(k +1)= A, x(k)+ B,U (k) + w(k)

1V-31
y(k) = C,x(k) +v(k) RS
Avec
A, =1+AT
B, =BT, (IV-32)
C,=C,

w(k) et v(k) correspondent au modele stochastique des perturbations ajoutées 2 1’état et a la
sortie.
Le bruit du procédé w(k) est caractérisé par :

E{w(k)}=0

Efwow) }=0 e
La matrice Q est définie positive.
Le bruit de mesure v(k) est caractérisé par :
E{v(k)}=0
(IV-34)

Efpw)” }=R
La matrice R est elle aussi définie positive.
Si nous appelons P la matrice de covariance de I’erreur d’estimation, cette matrice est obtenue
a partir de : P(k/k)= E{(x(k) - 2(0))(x(k) () }
Dans la suite, la notation k/k correspond a une prédiction a I'instant k 2 partir de données
Jusqu’a I'instant k (covariance a priori) et k+1/k correspond 2 une prédiction 2 I’instant k+1 2
partir des données jusqu’a I'instant k (covariance a posteriori) [LOR-98].
A chaque pas d’intégration, les équations a résoudre sont alors :

1/ Calcul des états de I'observateur

¥(k+1/k)= A, (k)x(k/k)+ B,U (k) (IV-35)

2/ Calcul de la matrice de covariance a posteriori P(k+1/k)
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P(k+1/k)= A, (k)P(k/k)A] (k)+Q (IV-36)
3/ Calcul des sorties du filtre

ik +1/k+1)=%(k +1/k)+ G, (k +1)[y(k +1)— C, 2k +1/k)] (IvV-37)
4/ Calcul de la matrice gain de rebouclage

G,(k+1)=P(k+1/k)C,(k+ 1)”.[Cd (k)P(k+1/k)C, (k)" + R]-l (IV-38)
5/ Calcul de la matrice de covariance a priori P(k+1/k+1)

Pk+1/k+1)=Pk+1/k)=G,(k+1)C,(k+1)P(k +1/k) (IV-39)
Nous considérons que les matrices Q et R sont constantes mais elles peuvent évoluer dans le

temps. Le comportement et la stabilité du filtre de Kalman sont fonctions de Q et de R.

(b) Choix des matrices de covariance
Pour le « réglage » du filtre de Kalman, certaines hypotheses sont faites [JAC-95] :

- Les axes d et g jouent des roles identiques.
- On suppose que les matrices Q et R ont une forme diagonale. Ces matrices sont

symétriques, définies et positives.

Ces matrices sont donc sous la forme :

a 0 0 0
0 0 0
0= ¢ R=y0
0 0 8 O 0 vy
00 0 S

Ces trois degrés de liberté permettent donc de régler le filtre de Kalman. Mais, lorsque 1’on
regarde les équations d’obtention de la matrice de rebouclage, multiplier les matrices Q et R
par un méme gain ne conduit, a conditions initiales nulles, 2 aucun changement pour la
matrice G. Par conséquent, ces coefficients sont connus a une constante multiplicative prés

c’est-a-dire que I’on peut choisir les matrices Q et R de la forme :

10 0 0
01 0 0
0 R[I(}]

=¢
0 0 @, 0
00 0 o

Dans ce cas, o représente le rapport entre les bruits d’état et les bruits de mesure. 0

représente le rapport entre les bruits d’état du flux et les bruits d’état du courant.

211 est aussi possible de développer les équations du filtre de Kalman dans le référentiel de Park (référentiel
tournant)
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Remarquons que le réglage du filtre de Kalman s’avére délicat que ce soit en simulation ou
expérimentalement. o représente la confiance que ’on a dans la mesure (on le diminue si
I"on dispose de bonnes mesures). o représente la confiance que I’on peut porter  1’estimation
des états rotor par rapport aux états stator. Nous avons opté cette méthode « empirique »
consistant a régler la convergence du filtre de Kalman grace aux coefficients des matrices Q et
R [ATK-91]. Notons que d’autres auteurs [LOR-98, SED-98] proposent d’estimer les
coefficients de ces matrices par le biais d’une analyse fine des erreurs de modélisation et de

mesure.

II1.2.b.ii) Validation du filtre de Kalman en simulation
Le filtre de Kalman discret a été testé sur la séquence de fonctionnement précédente :

application du flux puis du couple. Le filtre converge bien sur la plage de fonctionnement de
I'application. On vérifie cependant qu’il apparait une erreur sur 1’observation qui augmente
avec la vitesse puisque cet observateur est obtenu A partir d’une discrétisation 2 1’ordre 1 du

systéme.

A titre d’exemple, la figure IV-6 présente la composante du flux rotorique suivant I’axe alpha.

Apres un régime transitoire, le flux estimé par I’observateur suit bien celui de la machine.

0.3 T T T

0.2

17 TN A A
A

6 o1 02 08 04 05 06 07 08 09 I
Temps (s)

figure IV-6: Estimation du flux par le filtre de Kalman

I11.2.b.iii) Validation du filtre de Kalman sur le banc d’essai
La figure IV-7 présente le courant stator suivant I’axe beta pour les mémes conditions de

fonctionnement que précédemment (figure IV-3 et figure IV-6).

-111-




Approche modéle

&
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figure IV-7 : Convergence du filtre de Kalman

Notons que les coefficients obtenus en simulation doivent étre corrigés afin que le filtre de

Kalman converge et soit stable sur le dispositif expérimental.

Ill.2.c) Comparaison avec I'observateur d’ordre plein
Les comportements sont identiques du point de vue de la convergence. Le réglage du filtre

de Kalman n’est pas €évident a réaliser par rapport a celui de I’autre observateur. Par ailleurs,
le volume des équations a traiter pour le premier observateur est beaucoup plus faible que

celui pour le filtre de Kalman.

[11.3. Les filtres étendus

111.3.a) Introduction
Les observateurs d’état que nous avons introduits ne permettent pas de suivre 1’état du

systeme dans le cas de I’évolution d’un parametre. Des versions étendues de ces observateurs
sont alors utilisées :

- soit pour former des résidus sensibles aux défauts tout en suivant les évolutions des
paramétres du modele [FRA-00].

- soit pour estimer un (ou des) parametre(s) en fonctionnement normal ou en

fonctionnement défaillant [ATK-96].

Dans le second cas, I'occurrence du défaut entrainera une variation du parametre estimé.
L’étude de cette variation permettra de détecter voire de localiser le défaut mis en jeu. C’est
ce cas que nous avons retenu et étudions dans les paragraphes suivants. Notons qu’a travers

nos €tudes, nous avons constaté qu’il était trés difficile de pratiquer I’estimation des deux
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résistances de la machine (stator et rotor) simultanément du fait de la différence entre les

plages de validité des deux estimations.

111.3.b) Le filtre de Kalman étendu

I11.3.b.i) Synthese du filtre de Kalman étendu
La surveillance de la machine que nous proposons consiste 2 estimer la résistance

statorique. C’est pourquoi nous considérons dans les équations du filtre de Kalman un nouvel
état constitué par cette résistance. L’équation d’état correspondante est R, =0. Le modle

d'état étendu est alors :

{x(k +1) = f(x(k),U (k))+w(k) (IV-40)

y(k) = C,x(k)+v(k)
Otl 'r=ljm 'fn? Q’m ?’rﬁ RS]
Les équations du filtre de Kalman étendu sont déduites de celles du filtre de Kalman. La
matrice d’état discréte Aqg est remplacée par la matrice jacobienne de la fonction non-linéaire

i

__of
" ox(k)

(IvV-41)

k)L (k)

Il est donc envisageable d’étendre le filtre de Kalman 2 tous les paramétres de la machine
puisqu’il est toujours possible de déterminer la matrice jacobienne (avec plus ou moins de
calculs). L'estimation de la résistance rotorique a aussi été envisagée comme moyen de

surveillance. Les principales équations et résultats de simulation sont présentées en annexe 6.

I11.3.b.ii) Validation en simulation sur le systéme sain
L'utilisation du filtre de Kalman étendu dans les mémes conditions que pour la version

non étendue conduit a tirer quelques enseignements concernant 1’estimation de paramétres.
Comme le montre la figure IV-8, il apparait une dérive de la résistance estimée avec la
vitesse. Ceci s’explique par le fait que pendant I'application du flux le terme résistif est
prépondérant dans 1’équation du courant. Par contre, lorsque la vitesse de la machine
augmente, cette influence est moindre et 1'algorithme du filtre est incapable de retrouver
I'influence de la résistance stator dans le comportement des variables. Ceci conduit 3 une

dérive, voire a une instabilité, de la résistance estimée.
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figure IV-8 : Estimation de la résistance statorique par le filtre de Kalman étendu

Remarque : La résistance estimée est instable mais I’estimation des états statoriques est
toujours convenable.

Dans sa plage de validité, le filtre suit correctement les évolutions de la résistance statorique.
La figure IV-9 présente la résistance statorique estimée pour une variation en rampe de 40%

de celle-ci.

—_

o
n

Résistance estimée (pu)

0._ BT FCR—— 1 " =1 —_— e - — - - i
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Temps (s)

figure IV-9 : Suivi de Rs par le filtre de Kalman

Remarquons (figure IV-10) que I’estimation de la résistance rotorique subit également une

dérive mais elle est moins importante que pour la résistance statorique.
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figure IV-10 : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de Kalman étendu

En revanche, la résistance n’est correctement estimée que lorsque la machine commence 2
tourner. Ceci s’explique par le fait que I'influence de la résistance rotorique est plus forte en
rotation : le terme R2/g devient prépondérant et il est plus facile de déterminer I’influence de

la résistance rotorique dans 1’évolution des variables fournies 2 1’observateur.

I11.3.b.iii) Détection de défaut
La figure IV-11 présente 1'allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré au

stator de la machine (40% de spires supprimées dans la phase en défaut).
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figure IV-11 : Estimation de la résistance stator pour un défaut monophasé au stator
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figure IV-10 : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de Kalman étendu

En revanche, la résistance n’est correctement estimée que lorsque la machine commence 2
tourner. Ceci s’explique par le fait que I'influence de la résistance rotorique est plus forte en
rotation : le terme R2/g devient prépondérant et il est plus facile de déterminer I'influence de

la résistance rotorique dans 1’évolution des variables fournies a I’observateur.

I11.3.b.iii) Détection de défaut
La figure IV-11 présente I'allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré au

stator de la machine (40% de spires supprimées dans la phase en défaut).
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figure IV-11 : Estimation de la résistance stator pour un défaut monophasé au stator
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figure IV-10 : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de Kalman étendu

En revanche, la résistance n’est correctement estimée que lorsque la machine commence a
tourner. Ceci s’explique par le fait que I’influence de la résistance rotorique est plus forte en
rotation : le terme R2/g devient prépondérant et il est plus facile de déterminer I'influence de

la résistance rotorique dans 1’évolution des variables fournies a I’observateur.

I11.3.b.iii) Détection de défaut
La figure IV-11 présente I'allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré au

stator de la machine (40% de spires supprimées dans la phase en défaut).
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figure IV-11 : Estimation de la résistance stator pour un défaut monophasé au stator
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Dans la mesure o le défaut se traduit par une variation des résistances et des inductances et
ol I’observateur n’a pas été étendu 2 I’estimation des inductances, 1’observateur est incapable
de reconstruire la résistance estimée. On observe une variation de la valeur moyenne et
I’apparition d’oscillations a la fréquence caractéristique du défaut (cf. chapitre III). Cette

information peut se révéler utile comme nous le verrons dans le chapitre suivant.

Remarquons que 1’on obtient le méme comportement pour la version estimant la résistance

rotorique.

I11.3.b.iv) Validation du filtre de Kalman étendu sur le banc d'essai
Remarque : I'existence d’un déphasage entre les tensions (issues de la commande) et les

courants (mesurés) fournis au filtre de Kalman étendu conduit 2 introduire un mécanisme de
compensation de ce déphasage, identique a celui utilisé dans la commande vectorielle. Ce
mécanisme a €té€ développé pour une compensation valable en régime permanent. Ceci
explique en partie les évolutions que nous rencontrons sur la résistance estimée en régime

transitoire (figure IV-13). Notons que la convergence des autres états n’est pas perturbée.

(a) Convergence et stabilité de I’estimation en fonctionnement sain

Le filtre de Kalman étendu a été introduit sur le banc d’essai afin de régler sa convergence
en comportement sain. Le filtre doit a la fois observer correctement les états et estimer la

résistance stator.

La figure IV-12 présente les deux courants estimés. Le filtre de Kalman étendu estime bien les
états stator sur la plage de fonctionnement (application de la consigne de flux et atteinte du

régime permanent de vitesse).

-116-




Approche modéle

0 H’ﬂi&ﬁh“#% J’ | [

| ol il

. i

= T

o L

os, Aﬁ,qwﬂm\[‘i{-rh

10+ - ‘l | H | | |”’H

.20 Axe alpha .]'|! !:LI, !=| i’!; |J

o __Axabew | Ni{"- | ft I I Il

| | H.nii[l'_m‘ti,r i

T Tz s 4 5 & 7 8 8 1

figure IV-12 : Courants estimés

On observe sur la figure IV-13 que le résistance stator est correctement estimée.
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figure IV-13 : Résistance stator estimée

On retrouve bien la valeur de la résistance attendue une fois que le syst®me a atteint son

régime établi.

(b) Détection d’un défaut
La figure IV-14 présente I’estimation de la résistance stator lors d’une évolution d’une des

résistances de phase de celle-ci sur le banc d’essai.
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figure IV-14 : Estimation de la résistance stator lors d’une variation de cette résistance

Cette évolution a été réalisée en supprimant manuellement une des résistances ajoutées en
série a chaque phase de la machine. Ceci ne correspond pas totalement au cas défaillant
introduit en simulation (évolution des résistances et des inductances). C’est pourquoi il
n’apparait pas les oscillations rencontrées précédemment. Notons que 1’estimation de la
résistance évolue comme si I’on supprimait un tiers de la résistance sur chaque phase de la
machine. Nous pouvons expliquer ce comportement de 1’estimation par le fait que le modele
de synthese de I’observateur est un modele équilibré. L’effet du défaut est donc ramené a son

effet moyen dans le schéma équivalent de 1a machine.

I11.3.c) Le modele de référence adaptatif

I11.3.c.i) Equations du MRA
A partir des équations de 1'observateur d’état de la machine proposé au IIL.2, il est

possible de créer une version étendue de cette observateur : le modele de référence adaptatif
[KUB-93, AKA-99, GUI-99, KW0-99, QIu-99]. Il s’agit en fait d’utiliser dans les équations de
I’observateur, un parametre que I’on détermine par le biais d’un processus adaptatif. Ainsi par

exemple, il est possible d’étendre ce filtre a la résistance statorique.

La matrice d’état A, est une fonction de la résistance statorique et les équations d’état de

I’observateur peuvent étre exprimées si nous considérons la valeur estimée de cette résistance

pX =A,(R)X +BU+G,C,(X -X) (IV-42)
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L’entrée et la sortie de 1’observateur étant égales 2 celles de la machine, la différence avec

I’équation d’état conduit a :

p(X -X)=(A, +G,CYX -X)+ M X (IV-43)
Ol
AA = ,ﬁr —A (IV-44)

Si le systéme est utilisé uniquement pour estimer la résistance statorique, la matrice erreur

AA. s’écrit ;

___L_ 0 0 0
Oid.i
] A
A =] 0 -—— 0 0 -R
. o (R,—R,) (IV-45)
0 0 00
. 0 0 o0 0

Nous pouvons alors transformer 1'équation (IV-43) en :

p(X-X)=(A +G,C.)X-X)-W (IV-46)
avec

W=-AA_X

Ce systeme sera convergent s'il est hyperstable [VER-88]:
I. la matrice du systéme bouclé (A, +G,C,) est a valeurs réelles strictement positives. Cette
condition est vérifiée grace au choix de la matrice de rebouclage.
2. I’entrée et la sortie de la fonction non linéaire de rebouclage satisfont le critere de Popov :

_[:" (X —X)"Wdt 2—y? avec ¥ constant (IV-47)

Cette condition est aussi vérifiée si la résistance estimée est obtenue par la formule suivante :
-~ K:
R, =(K,+ ?)-(w,qe,-,d +0.u€,) (IV-48)

Remarquons que cette méthode n’est utilisable que s’il est possible de décomposer la matrice
d"état sous la forme d’une somme de deux matrices dont une est factorisée par le parametre 2
estimer. Cette méthode est aussi applicable 2 la résistance rotorique. L’estimation des

inductances devrait étre plus difficile 2 mettre en ceuvre.

I1.3.c.ii) Validation en simulation sur le systéme sain
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La figure IV-15 présente I'évolution de la résistance statorique estimée en fonction du
temps pour la méme séquence de fonctionnement que pour le filtre de Kalman. Les mémes

constatations peuvent étre faites quant a sa convergence et sa stabilité.

Résistance estimee (pu)
(=]

25 L . : AT T e e
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Temps (s)

figure 1V-15 : Estimation de la résistance statorique par le MRA

Nous présentons en annexe 7 les résultats pour I’estimation de la résistance rotorique.

II1.3.c.iii) Détection de défaut
Nous avons procédé aux mémes simulations que pour le filtre de Kalman étendu. La

figure IV-16 présente I'allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré. Comme
pour le filtre de Kalman, la résistance estimée est fortement perturbée par I'introduction du

défaut sur les résistances et les inductances.
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figure IV-16 : Résistance stator estimée pour un défaut monophasé

L’introduction d’un défaut monophasé au rotor de la machine conduit également 2 une
perturbation de I'estimation (figure IV-17). Comme pour le filtre de Kalman étendu, il est

possible de retrouver les fréquences du défaut dans la résistance estimée.

25 = —_— -

1.5

Résistance stator estimée (pu)

0.5

figure 1V-17 : Estimation de la résistance stator lors d'un défaut monophasé au rotor

Comme annoncé en introduction, cet observateur est sensible aux défauts autres que celui
dans la machine. La figure IV-18 présente la résistance stator estimée pour un défaut dans

I’onduleur a 3s. La résistance estimée évolue fortement lors de I’occurrence du défaut.
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figure IV-18 : Estimation de la résistance stator pour un défaut dans 'onduleur

I11.3.c.iv) Validation du MRA sur le banc d’essai

(a) Convergence et stabilité de I'observateur en fonctionnement sain
Le MRA a été utilisé sous sa forme discrete sur le banc d’essai.
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figure IV-19 : Estimation de la résistance statorique par le MRA

Le transitoire apparaissant sur la valeur estimée de la résistance s’explique de la méme
maniére que pour le filtre de Kalman. Le réglage de la dynamique du MRA n’est pas la méme
que celle du filtre de Kalman ; ceci explique la différence de vitesse de convergence entre les

deux résistances estimées.
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(b) Détection d’un défaut
La figure IV-20 présente I’évolution de la résistance stator pour une série de variations des

résistances mises a I’entrée du moteur asynchrone. On note bien les évolutions par palier de la
résistance estimée correspondant a la suppression progressive des résistances ajoutées aux

phases.
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figure IV-20 : Résistance stator estimée par le MRAS

Cet essai prouve la possibilité de surveiller la résistance de 1a machine en fonctionnement.

Ill.4. Conclusions
Dans ce paragraphe, nous avons évoqué la possibilité de surveiller la machine asynchrone

par le biais d’observateurs d’états étendus estimant la résistance stator ou la résistance rotor.

Cette solution, attrayante, est limitée du fait que I’on assimile chaque défaut 2 une variation
du paramétre que I’on estime. Par ailleurs, d’autres études [DU-94] ont montré les limites de

telles méthodes pour le contexte d’une machine alimentée par le réseau :

- Ces estimations ne sont pas robustes par rapport aux variations d’autres paramétres.

- L’estimation de la résistance stator n’est valable qu’en régime transitoire et 2 basse vitesse
si on se limite 2 un développement d’ordre 1.

- L’estimation de I'inductance magnétisante est impossible en régime permanent.
L’occurrence du défaut que I’on assimile a une variation de paramétre génére, en plus de la
variation de ce parametre, I’apparition d’oscillations a la fréquence caractéristique du défaut.
Ces remarques ont €té vérifiées dans le cas de notre application. Ainsi I'utilisation de tels

observateurs permet la détection d’un défaut mais pas directement sa localisation. Ceci
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provient en grande partie du fait que I'effet des défauts n’est pas pris en compte dans les
équations de synthése des observateurs.
Ces conclusions nous amenent a introduire un autre type d’observateur dont les équations de

synthése prennent en compte les effets des défauts.

IV. Surveillance de la machine par des observateurs a entrées inconnues

IV.1. Principe des observateurs a entrées inconnues
Jusqu’a maintenant, nous avons introduit des observateurs dont le modele de synthése

correspondait a celui de la machine dans des conditions de fonctionnement sain. Nous nous
sommes rendus compte que ces observateurs étaient sensibles aux défauts mais il nous était

impossible de régler 1a sensibilité des observateurs aux défauts.

C’est pourquoi I'utilisation d’observateurs a entrées inconnues peut permettre de résoudre ce
probléme. Il est en effet possible de régler la sensibilité des observateurs aux différents
défauts et aux perturbations (dont on veut s’affranchir) en introduisant dans les équations de

synthése de 1'observateur les matrices d’état des défauts et des perturbations [COU-97].

Les paragraphes suivants présentent les essais de synthése d’observateurs a entrées inconnues
que nous avons conduits a partir des hypothéses et des modeles présentés en début du
chapitre. Notons que les défauts introduits dans le référentiel de Park sont des offsets. Ceci est

loin de la réalité.

IV.2. Synthese d’observateurs a entrées inconnues
Rappelons I'équation de I’erreur d’observation (IV-24) :

£=Ne+(NT +GC-TA)X +(M +GD-TB)U +(GF, -TE,)d +(GF, -TE,)f ~ (V-49)
Pour que l'erreur d'observation converge vers zéro en absence de défaut (f=0) mais quelles

que soient les perturbations, I'état et les entrées, il faut vérifier les équations suivantes:

NT =TA-GC influence de I'état X (IV-50)
M =TB-GD influence de l'entrée U (IV-51)
GF,-TE, =0 influence des perturbations  d (IV-52)

Le résidu de sortie est formé a partir de combinaisons linéaires de 1'état de l'observateur, des

entrées el sorties.

Res = PZ +WU +KY (IV-53)
En développant de la méme maniere que pour 1’équation (IV-49), le résidu s’écrit :
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Res=P£+(PT+KC)X+0V+KD)U+KFdd+KFff (IV-54)
Le résidu doit étre nul en I’absence de défauts et découplé des perturbations, de 1'état et des

entrées. Ceci conduit aux équations suivantes :

PT =—KC couplage résidu — erreur d'observation (IV-55)
W =-KD découplage des résidus et des entrées connues (IV-56)
KF, =0  découplage des résidus et des entrées inconnues (IV-57)

L’ensemble des conditions a respecter est donc :

1/ Stabilité de I'observateur

N stable (IV-38)
2/ Convergence de ’erreur d’observation

NT=TA -GC, (IV-59)
3/ Découplage de I’erreur d’observation vis-a-vis des entrées connues

M=T.B.—-G.D, (IV-60)
4/ Découplage de I'erreur d’observation vis-a-vis des entrées inconnues

G.F, =T.E; =0 (Iv-61)
5/ Couplage résidu-erreur d’observation

PT=-KC, (IV-62)
6/ Découplage des résidus vis-a-vis des entrées connues

W=-K.D, (IV-63)
7/ Découplage des résidus vis-a-vis des entrées inconnues

K.F,=0 (IV-64)
Notons que le nombre maximal de défauts que 1’on peut découpler est strictement inférieur a

la dimension du systeme.

IV.3. Synthése d’OEI pour la machine asynchrone a cage

IV.3.a) Rappels des modeéles des défauts
La synthése d'un tel observateur a été conduite en considérant uniquement la machine

asynchrone comme systéme a surveiller comme nous 1’avons fait pour le filtre de Kalman et

le modele de référence adaptatif.

Tout d’abord, nous essayons de synthétiser I'observateur 2 entrées inconnues en vérifiant
I'équation de découplage entre 'observateur et I'un des défauts (IV-61). Pour cela, rappelons
les défauts considérés et leurs matrices intervenant dans les équations d’état dans le référentiel
de Park.
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e Pour le défaut de type ARg, on a:

-L, 0
i -1l 0 -L
=AR,| " | F=0 E=— " -65
f R[‘RJ ol L 0 (IV-65)
0 L

¢ Pour le défaut de type ARs, on a:

L, O
iy -1 0 L;
=AR.| ¥ | F=0 E=— V-66
4 s|i‘s=;:’ o|-1, 0 { )
0 -L,

e Pour le défaut de type AV, on a:

L, O
AV, 1| 0 L,
= F=0 E=— IvV-67
f [Avﬁ'] o|- Lm 0 ( )
U =l
e Pour le défaut de type 4/, on a:
f Aig, P 1 0 E=0 =
= ) = = -68
Aig, 01 e

1V.3.b) Principe de la détection de défaut
Nous souhaitons générer des résidus sensibles a tous les défauts sauf un que 1'on

considérera comme perturbation. Nous obtiendrons une structure GOS (Generalized Observer
Scheme) [FRA-87].

Pour la synthése de I'observateur, lorsque l'on considére un des défauts comme une
perturbation, il suffit de remplacer les matrices Ef et Fy par les matrices E; et Fy

correspondantes.

Par conséquent, une telle méthode de détection conduit & une forme « antidiagonale »

présentée au tableau IV-1.
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Résidu 1 | Résidu 2 | Résidu 3 | Résidu 4
Défaut stator 0 1 1 1
Défaut rotor 1 0 1 1
Défaut onduleur 1 1 0 1
Défaut capteur 1 1 1 0

tableau IV-1 : Table théorigue de signatures

«0» signifie que le résidu n’est pas sensible au défaut, c’est-a-dire qu'il est découplé du
défaut, et « 1 » qu’il I'est. En pratique, nous générerons ces signaux booléens par le biais

d’une détection de seuils.

Remarque : On remarque que les matrices Ey pour les défauts ARs et AV, ont des formes
identiques. Cela signifie qu'il n’est pas possible de découpler I'observateur de I'un de ces
défauts sans le découpler de l'autre. Cela s’explique facilement. En effet, l'équation de la

tension du stator s'écrit:

do
V=R +— (IV-69)
dt
Le défaut sur la résistance statorique a un effet similaire sur le courant 2 celui sur la tension

statorique.

Donc, pour la synthése des observateurs, nous considérerons les défauts ARs et AV comme un

seul défaut.
Par ailleurs, nous pouvons séparer les défauts en deux catégories :

- Les défauts qui affectent les sorties (défaut capteur de courant). Il sont caractérisés par une

matrice E nulle et une matrice F non nulle.

- Les défauts qui affectent les états (défaut stator, rotor, onduleur) pour lesquels la matrice F

est nulle et la matrice E posséde une forme caractéristique.

IV.3.c) Cas du défaut capteur de courant Al
On voit que, pour le défaut capteur (matrice E nulle), les équations (IV-61) et (IV-64)

deviennent:

GF=GI,=0 KF=KI, =0 (IV-70)
Ceci revient a dire que F appartient 2 1’espace orthogonal & Im(G). Or, comme F est de

dimension 2 et que I’on est dans un espace de dimension 2, il en découle donc que la
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dimension de Im(G) est nulle. Donc G est nulle. Un raisonnement identique peut étre conduit

pour la matrice K.

Il n'existe pas d'observateur car il n'y a pas de rebouclage. Donc le découplage parfait du
défaut capteur est impossible. Remarquons que cette constatation est logique car le défaut
capteur de courant agit sur les variables mesurables (courants) qui constituent le seule source

d’information permettant de discriminer I’occurrence du défaut.

IV.3.d) Cas des défauts AV, ARs
Ces défauts se caractérisent par une matrice F nulle. Par ailleurs, la matrice E; est de la

forme :
e 0
E= Oe, V-71
= e, 0 (Iv-71)
Oe,

IV.3.d.i) Résolution de TE=0
L’équation (IV-61) devient :

TE=0 (IV-72)
Ceci revient a dire que T appartient & ’espace orthogonal a Im(E) qui est de rang colonne

plein. Donc cet espace est de dimension 2.
Comme nous travaillons dans un espace de dimension 4, la matrice T est de rang 2.

La matrice T est donc de la forme :

T = |:ZI 1 IIZ IrIJv fld} (IV-?S)

y In Dy Iy
Ceci signifie que 1’observateur que nous pourrons synthétiser sera de dimension 2.

Pour vérifier la condition (IV-61), la matrice T s'écrit sous la forme suivante:

T= th ty kb, ki (IV-74) |
ty 1y kty  kiy

k=——L (IV-75)

IV.3.d.ii) Résolution de NT=TA-GC
Sans perte de généralité, nous prenons la matrice N sous forme diagonale.
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N= |:20" Z:| (IV-76)

T=G=0 est la seule solution de I’équation (IV-59). En effet le produit GC donne :

av-7m

GC=|:g“ 8. O 0:|

8y & 0 0
La présence des zéros dans le produit GC et la comparaison avec les deux dernigres colonnes

de I'équation (NT-TA) conduit, du fait de la forme des matrices choisies, 2 ce que les
coefficients de T et ceux de G soient tous nuls (par conséquent, du fait de la relation (IV-62),

K est nulle). On ne peut donc pas construire un OEI avec de tels choix.

Remarque : avec une machine 2 rotor bobiné, les états rotoriques étant accessibles, les
différentes relations utilisées ci-dessus permettent de créer des observateurs 4 entrées

inconnues découplés des défauts. Nous présentons quelques résultats en annexe 10.

IV.3.d.iii) Conclusion
On ne peut pas trouver a partir des équations électriques d’observateur 4 entrées inconnues

découplé des défauts, qu’ils agissent sur les sorties ou sur 1’état.

Nous avons étudié la possibilité d’obtenir un OEI dont le résidu ne soit pas complétement
découplé des états en cherchant a minimiser en régime permanent leur influence. La
procédure de synthése de 1’observateur est alors la suivante :

- Larésolution de TE=0 donne la forme de T

- On résout NT=TA-GC+W ou W est une matrice de parametres que 1’on cherche 2 prendre
les plus faibles possibles. En fixant les éléments de N et de W, il est possible de calculer les

éléments des matrices T et G. L’erreur d'estimation s'écrit :

£=WX + N¢e (IV-78)
En régime permanent:

WX =-Ne (IvV-79)
La valeur du résidu en régime permanent s'écrit;

Res =—-PN™'(WX -TE, f) (IV-80)

- La procédure est alors identique 2 celle décrite en IV .2.

Nous avons par ailleurs regardé ce que peut apporter 1’augmentation de 1’ordre du systéme,
par exemple en introduisant I'équation mécanique, sur les deux problemes cités

précédemment.
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IV.4, Synthése d’un OEI a partir des équations électromécaniques de la machine
asynchrone

IV.4.a) Equations considérées
D’aprés ce qui précede, la synthése d’un observateur a entrée inconnue pour la machine
asynchrone 2 cage n’est pas possible sans inclure de nouvelles équations. C’est pourquoi nous

allons considérer le systéme constitué de la machine asynchrone et de la mécanique.

X=AX+BU+E,d+E, f

(IV-81)
Y=CX+F,d+F,f
Avec
Lo o
L o
'sd o L o
i, ig Ve, 1 0000 (o3
X=|i,|sv=|is|;u=|Va|;c=l0 1 0 0 0f;B=|-Z= 0 o
i, Q €; 0000 1
@ | ¥ =
0 0 £
i I
LyRg o(w; —w,)— L Lo, ~L.R, -L,Lw, 0
—O(@s — @)+ Le Ly, LR L,La, -L.R, 0
A=t —L,R; L, L, L:R; w,L L, —w,0 0
-L Lo, = LuRs -w,L;L, + 0,6 LR, 0
0 EE 0 0 - i
i J J |
eteoc=LL,-LL,.
Les matrices des défauts sont alors
e Pour le défaut de type ARg, on a:
- L, 0]
. 0 -L,
Lra -1
f =ARR[I_ ] F=0 E=—| L 0 (IV-82)
. 0 L
L 0 0 .

e Pour le défaut de type ARs, on a:
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(L 0]
. 0 LR
Loy -1
f=ARSL } F=0 Ez? -L, O (1V-83)
e 0 =L,
- 0 0 -

e Pour le défaut de type AV, on a:

L, 0
0 E
AV F=0 E=1|-1 (;
f= AV - P (1V-84)
L 0 -L,
- 0 0 =

e Pour le défaut de type AL, on a:
0
f=[aQ] F=|o| E=0 (IV-86)
I
Par ailleurs, nous considérons comme perturbation le couple de charge dont les matrices sont

les suivantes :

=]

f=[ac,] F=0 E=—j— (IV-87)

- o O O O

Nous souhaitons nous découpler de cette perturbation afin de pouvoir garder une structure
GOS identique 2 celle du tableau IV-1. Cependant les conditions de synthése de 1’OEI nous
montrent que se découpler du couple de charge conduit 2 se découpler du défaut capteur de
vitesse ; il alors est impossible de se découpler d’un autre défaut (il est possible de se

découpler de deux défauts au maximum).
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Remarquons que le systtme étant contr6lé en vitesse, I'effet d’'un a-coup de couple est
« identique » a celui d’un offset sur le capteur de vitesse : le correcteur de vitesse fait évoluer
dans les deux cas la référence de couple. Cette constatation est intuitive car les deux défauts

interviennent entre les deux mémes points de mesure.

IV.4.b) Défauts qui influencent I'état (défauts sur Rs et RR)
Les conclusions et les solutions sont les mémes que précédemment. Il faut donc procéder a

un découplage imparfait des états du systéme sur ceux de 1'observateur.

IV.4.c) Défauts qui influencent les sorties du systéme
Ces défauts nécessitent I'utilisation d’observateurs d’ordre plein si I'on veut respecter

toutes les conditions nécessaires a 1’obtention d’un OEI par la résolution de systémes
linéaires. Il est envisageable de synthétiser un ordre réduit mais le systeéme a résoudre est alors

non linéaire. Nous n’avons pas cherché a résoudre ce probleéme.

IV.4.c.i) Le défaut capteur courant (considéré comme perturbation):
Le défaut capteur de courant posseéde la matrice d’influence sur les sorties suivantes :

1 0
F=|0 1 (TV-88)
0 0
L’équation de découplage s’écrit alors en 1’absence de perturbation sur 1’état.
GF =0 donc Ge Im(F)" (IV-89)
La résolution de cette équation conduit a une forme minimale de la matrice G :
G=[0 0 gl (IV-90)

Cela veut dire que I'on n'utilise pas les courants mesurés comme entrées de 1'observateur pour
la détection de ce défaut. Notons qu’il en est de méme pour la matrice K.

Considérons que nous recherchons a synthétiser un OEI qui posseéde n états et a former un
résidu de taille 1. Le tableau suivant précise la taille des matrices qui interviennent dans les

équations de synthese.

Matrice Taille |Nombre de coefficients |Remarque

N (n,n) n N choisie de forme diagonale
G (n,3) n doit vérifier GF=0

T (n,5) 5n

P (1,n) n

K (1,3) 1 doit vérifier KF=0

tableau 1V-2 : Table de relations entre les matrices

Les équations principales utilisées pour la synthése permettant de fixer le nombre de relations.
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Equation Nombre de relations
NT=TA-GC 5n
=-KC 5

tableau IV-3 : Nombre de relations disponibles

A partir de ces tableaux, nous constatons qu’il est possible de considérer N et G comme des
parametres et de prendre P et T comme inconnues. Dans ce cas, il est possible d’obtenir une
solution dans le cas ol le nombre d’inconnue (6n) est égale au nombre de relations (5n+5) :
c’est-a-dire pour un observateur d’ordre plein. Il peut exister des solutions avec un
observateur d’ordre réduit en considérant comme inconnues les matrices T, P et G mais le
systéme est alors non linéaire.

Pour notre part, nous avons construit un observateur d’ordre plein mais en choisissant la
matrice T €gale a I’identité [SEN-97, JER-00] et N quelconque et stable. Nous présentons les

résultats dans la suite.

IV.4.c.ii) Le défaut capteur vitesse (considéré comme perturbation)
La matrice d’influence du défaut est alors de la forme :

0
F=|0| etdonc Ge Im(F)" Iv-91)
1
L’équation de découplage conduit a une matrice de rebouclage de la forme minimale :

G=[gl g2 0] (IV-92)
Cela veut dire qu'on n'utilise pas la vitesse mesurée comme entrée de 1'observateur.

Il est possible de conduire un raisonnement identique au précédent pour montrer que le
respect des équations de synthése d’un OEI nécessite 1’utilisation d’un observateur d’ordre

plein.

IV.4.d) Exploitation possible d’une telle structure
A partir des constatations énoncées ci-dessus, on a cherché & construire une batterie

d’observateurs d’ordre plein tels que chacun d’eux soit découplé d’un défaut. Le tableau IV-4

présente le principe de détection des défauts a partir des résidus générés [JER-00].
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W— [Résidu 1 [Résidu2 |Résidu3_

(if . leur. s Bt i dniina it P _mnj
(3) Défaut capteur courant 1 0 1

(4) Défaut capteur vitesse 1 1 0

(5) A-coup de couple de charge

(6) Variation d’inertie 0 0 0

tableau 1V-4 : Table de signatures des défauts

Le terme 0* indique que ce n’est pas un découplage parfait dans la mesure ol le résidu est non

nul en régime permanent. Les résidus 2 et 3 seront, quant a eux, nuls en 1’absence de défaut.

IV.4.e) Exploitation en simulation
On a vérifié que les observateurs ainsi constitués sont insensibles aux variations de

I’inertie J. La figure IV-21 présente les résidus en sortie de cette batterie d’observateurs
obtenus en simulation a partir du modeéle de machine qui a servi pour la synthése des

générateurs de résidus.

Résidu 1 Résidu 2 Résidu 3
20.12, ' - ! — o2l [[TTTTIT
¥ R 1 S S L
— 20.1, -0'2'| O-D:j. ] i[|l
| |
N Bt o |11
3 32 34 36 38 05 31 3.2 3 31 32
20.2 :
ol N 4 I
o 20 . P R '5'|; _ )
why ] T R R S
3 31 32 33 3 32 3.4 3 3.05 3.1
150 o - T . — \ 0‘2: — - 3 10._—_ e e e
100 Ola—
« 50: 0 .10
0 0.2 - 20 -
3 32 3.4 3 32 34 3 32 34 36
205 =S5 T G
204 s 0 0
LR Q02 (| | e
19 it | >
185 _oooall | R
3 32 34 36 3 82 34 36 x30° 32 34
e - 0 : R % wh
. 200 5 5.
100 ol . -10
o~ 1 R N A5 e o
3 32 34 36 3 32 34 36 3 302 304 308
20,2 0.01 L 02
© 0 : 3 . 0
2 0.01, '
. s N N - -
3 3.2 3.4 3 3.2 3.4 3 32 34 386

figure IV-21 : Résultats des simulations — Signature des défauts
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Le numéro du défaut correspond a celui introduit dans le tableau précédent.

IV.4.f) Evolutions de cet observateur
D’autres simulations ont été effectuées en utilisant le modele de machine plus réaliste

décrit dans le chapitre II. On constate alors que le résidu 1 (découplé du défaut au stator de la
machine) ne I"est plus. Ceci provient de la modélisation choisie pour rendre compte du défaut
machine dans la synthése de I'observateur A entrée inconnue : le défaut machine considéré
consiste en une variation de la résistance de phase uniquement. Ceci n’est pas le cas dans
notre modele de simulation pour lequel résistances et inductances évoluent. Des études sont
en cours pour introduire une modélisation plus fine du défaut machine dans le modele de
synthese des observateurs (en tenant compte du nombre de spires agissant dans les résistances

et inductances stator ou rotor). Nous en présentons le principe en annexe 11,

Nous avons aussi essayé d’introduire un modele plus réaliste des défauts machine dans la
syntheése des OEI Il s’agissait de prendre en compte 2 la fois I’effet des variations du nombre
de spires dans les résistances et les inductances. Les essais de synthese d’observateurs ne se
sont pas révélés fructueux dans la mesure ol il n’a pas été possible de trouver de matrices

permettant la synthese des observateurs.

Par ailleurs, I'introduction de 1'observateur sur le banc d’essai n’a pas encore conduit a des

résultats probants en termes de détection des défauts stator.

V. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques méthodes reposant sur la connaissance

d’un modele de fonctionnement de 1'application.

Dans une premiére partie, nous avons envisagé d’utiliser des observateurs d’état pour la
surveillance de la machine ainsi que leurs versions étendues 2 un des paramétres de la
machine (en I'occurrence les résistances). Ces observateurs permettent de détecter
I"occurrence du défaut machine mais sont aussi sensibles aux autres défauts pouvant affecter
le systeme. Il apparait dans la résistance estimée la fréquence caractéristique du défaut

introduite au chapitre II1.

Pour former des variables sensibles & un défaut en particulier, nous avons introduit les
observateurs a entrées inconnues. Ces observateurs de diagnostic permettent de sélectionner

leur sensibilité a certains défauts. Nos tentatives de synthése d’un OEI dédié 2 la machine
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asynchrone a cage seule n’ont pas €té fructueuses. Nous avons obtenu une solution présentant
un découplage imparfait par rapport aux défauts et a la perturbation du couple de charge. La
validation en simulation et sur le dispositif expérimental n’est pas convaincante en 1’état
actuel des choses. Un travail de modélisation complémentaire est 2 mener pour progresser

dans ce domaine.
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|. Introduction

Ce chapitre traite de 1’agrégation des méthodes exposées dans les chapitres précédents
afin de surveiller I’application. Nous allons exposer différentes solutions utilisant les outils de
traitement du signal ou les outils de redondance analytique tout en essayant d’avoir  I’esprit

la notion d’implantation sur le systeme réel.

La premiere solution proposée réside dans I'utilisation des informations provenant des
observateurs et des filtres dans des systemes de décision 2 base de fonctions logiques simples.
Nous essaierons d’utiliser autant d’informations pertinentes que possible afin de tirer un
meilleur parti des réponses fournies. L’utilisation directe des criteres définis aux chapitres III

et IV permet de détecter et localiser tous les défauts sauf le défaut engrenage.

Le cas du défaut engrenage sera traité dans la seconde partie A 1'aide d'une technique de
reconnaissance de forme a base de réseaux de neurones. Ils permettent de discriminer dans le
spectre de la vitesse si I'information relative a un défaut est présente. Les réseaux de neurones
peuvent également étre utilisés pour la prise de décision afin de s’affranchir du choix des

seuils.

Il. Rappel des indicateurs disponibles

[I.1. Remarques préliminaires
Il.1.a) Le défaut au rotor de la machine asynchrone

Le défaut rotor posséde une fréquence caractéristique difficile a détecter (puisqu’elle est
fonction du glissement). Pour détecter un tel défaut, un solution consisterait & utiliser
I'information provenant de la résistance rotor estimée et de détecter un franchissement de
seuil. Si les autres indicateurs de défaut ne sont pas positifs, c’est que le défaut s’est produit
au rotor. Cependant cette méthode n’est pas applicable du fait que les oscillations présentes
dans la résistance estimée ne génerent pas des franchissements de seuils nets. Nous nous
focaliserons donc sur les autres défauts possibles. Notons enfin que ce type de défaut est de
moins en moins présent du fait de la technologie utilisée pour la construction des moteurs

asynchrones.
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I1.1.b) Les observateurs a entrée inconnues

Les résultats obtenus avec les OEI n’étant pas trés probants en 1’état actuel, cette solution

n’a pas ét€ utilisée dans 1’algorithme de diagnostic global.

11.2. Tableaux récapitulatifs des indicateurs de défaut

Les tableaux suivants rappellent le comportement vis-a-vis des défauts des indicateurs que

nous avons introduits aux chapitres précédents.

A partir du courant de phase

Stator Rotor | Onduleur CaEtcur courant
——— FRETE - (AT s ."L' -:;-'—l:tv
fmul X X . GRS
2fmu
T i
3f¢ 3 ;X»pw PR
2f, P sl X0
A partir des sorties de la commande vectorielle ou des courants transformés
2f, X
£ : —1-

A partir des résistances estimées par les observateu
Evolution valeur [ au 1o
moyenne

2f.

7

fe

A partir de la vitesse mécanique

Rappelons que le défaut engrenage ne se manifeste pas a proprement parlé par 1’apparition

d’une raie particuliére, mais par I’apparition d’un ensemble de raies pour lequel il n’existe pas

de raie dont I’amplitude est plus grande que les autres.

Les rapports entre ces fréquences et la fréquence de rotation mécanique sont rappelés dans le

tableau ci-dessous :

Défaut roulement | Défaut roulement Défaut Défaut
. roulement 3
1 (bague externe) | 2 (bague interne) (bille) engrenage
X
f; X
fy X
Bande de
fréquences X
centrée sur fen,
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Défaut roulement 1 (bague externe) |3.501

Défaut roulement 2 (bague interne) |4.4565

Défaut roulement 3 (bille) 1.114

Défaut engrenage 7

tableau V-1 : Rapport des fréquences des différents défauts roulements

Comme nous le verrons plus loin, les méthodes précédentes de filtrage et de démodulation
s’appliquent mal a cette situation. C’est pourquoi nous proposerons une méthode mieux

adaptée a ce cas de figure a base de réseaux de neurones.
Dans la partie suivante, nous proposons une structure de surveillance pour la partie électrique
(sans le défaut rotor) et la partie mécanique (sans le défaut engrenage).
lIl. Algorithme proposé pour la surveillance
I1l.1. Structure proposée
L’algorithme de surveillance de I’application se décompose en trois étapes [RAI-00].
1/ Utilisation de I’information HF
- Composantes a fiyy; et 2fyy; : défaut onduleur

- Composante a fy; et pas de composante & 2fyy; : machine déséquilibrée (défaut stator ou

capteur de courant)

2/ Dans le cas ol un défaut machine déséquilibrée a été détecté : Utilisation de 1’information

BF (courant, commande, résistance estimée)

- Composant a 3f. (courants) ou 2f. (commandes [basse vitesse] ou résistances) : défaut

stator

- Composant a 2f. (courants) ou f. (commandes [basse vitesse] ou résistances) : défaut

capteur de courant

3/ Surveillance en paralléle de la partie mécanique

- Composant a f, (vitesse ou référence de couple) : défaut dans la bague externe
- Composant a f; (vitesse ou référence de couple) : défaut dans la bague interne

- Composant a f, (vitesse ou référence de couple) : défaut dans la bille
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I11.2. Validation en simulation

l.2.2) Choix de la séquence de fonctionnement
Pour évaluer la combinaison des techniques de surveillance en fonctionnement, nous

avons choisi une référence de vitesse trapézoidale (figure V-1).

200 - -

g 8

8

Vitesse de I'application (Rad/s)
8 o

8

-200
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

figure V-1 : Vitesse de I'application

Cette référence permet d’envisager la plupart des cas de figures de fonctionnement. On
fonctionne dans les quatre quadrants; les zones de fonctionnement a vitesse constante
permettent de tester la stabilité des observateurs a haute vitesse ; les zones de fonctionnement
a basse vitesse permettent, quant a elles, de déterminer les plages de fréquences limites de
fonctionnement des dispositifs de filtrage. Nous avons envisagé les défauts intervenant dans

la machine , I'onduleur, les capteurs de courant, les roulements et I’engrenage

I11.2.b) Résultats a vitesse constante
Le tableau V-2 présente les résultats des différents sous-ensembles du dispositif global de

surveillance (démodulation, filtrage, observateurs étendus) a partir du courant de phase et le
tableau V-3 a partir de la résistance estimée. En ce qui concerne les observateurs étendus,
nous avons testé la structure avec le filtre de Kalman étendu estimant la résistance rotor. Nous
avons fait ce choix car cet observateur est beaucoup plus stable a haute vitesse que celui
estimant la résistance stator. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants. Les cases

encadrées correspondent aux dépassements de seuils (non représentés).

Il faut noter que ces résultats correspondent aux cinq premiéres secondes de la trajectoire

précédente ; le défaut intervient a 3s.
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Filtrage a fuy; Filtrage a 2fy, Démodulation Démodulation

C énergie + énergie 3fé|ecu—ique 2fé]ecu-3que

= £ 2%,

NS

Sain b R —

Défaut onduleur

Défaut stator

Défaut capteur 1

tableau V-2 : Réponses des indicateurs pour les différents défauts dans la partie électrique a partir du

courant de phase

Filtrage a fyyy Filtrage a 2fy, Démodulation Démodulation

+ énergie + énergie 2fgectrique fétectrique

Défaut stator

Défaut capteur I

Défaut onduleur

tableau V-3 : Réponses des indicateurs pour les différents défauts dans la partie électrique a partir de

la résistance estimée par le filtre de Kalman étendu
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Le tableau V-4 présente les résultats pour la partie mécanique de 1’application. Nous avons
introduit un systéme de filtrage pour la détection du défaut engrenage ; il s’agit d’un filtre

large bande.
Filtrage a f, Filtrage a f; Filtrage a fy, Filtrage a feng
+ énergie + énergie + énergie + énergie

Défaut e— | 1 M

| N L | 3 ety '

. : o ‘ J AN
Défaut 2 3 i A | ;

: - N i B B
Défaut 3

» | IR
Engrenage d | | 4 3 1| 3

" 1 » ! ; | P A et

tableau V-4 : Réponses des indicateurs pour les différents défauts dans la partie mécanique

Nous remarquons que le détection du défaut engrenage n’est pas réalisable avec un systéme

de filtrage car les valeurs obtenues sont trés faibles.

[11.3. Conclusion et évolutions possibles
La surveillance globale de la partie €lectrique de I'application est donc possible en

utilisant des structures de détection des fréquences caractéristiques des défauts dans le courant

mesuré et aussi dans la résistance estimée.

Cette structure peut utiliser des dispositifs de démodulation ou des dispositifs de filtrage avec
enregistrement synchrone a la position du champ stator. Quelle que soit 1a méthode retenue, il
faudra toujours apporter un soin particulier au traitement des fonctionnements a basse vitesse

pour lesquels la détection et la localisation des défauts n’est pas possible. A partir des
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résultats de simulation, nous avons choisi une valeur seuil pour la pulsation de 20 rad/s en

dessous de laquelle nous inhibons la surveillance.

Par ailleurs, en ce qui concerne les défauts dans la partie mécanique de I’application, nous
avons vu que I"utilisation de dispositifs de filtrage ne permettaient pas la détection d’un défaut

engrenage.

La décision est faite en fixant des seuils de franchissement simples. D’autres solutions ont &té

étudiées par ailleurs [CoM-00].

Les structures de surveillance sont pour le moment rudimentaires quant 2 la prise de décision
sur I"occurrence des défauts et la localisation des défauts en particulier. L’utilisation de tests

logiques simples n’est pas suffisante.

Nous nous proposons dans la suite d’utiliser les réseaux de neurones pour permettre la

détection du défaut engrenage.

IV. Algorithme proposé pour la surveillance de la partie mécanique

Nous présentons ici une méthode de surveillance de la partie mécanique de I’application
reposant sur la transformée de Fourier de la vitesse enregistrée 2 écart de position constant et
les réseaux de neurones. Nous allons en expliquer le principe et étudier les performances en

simulation.

Notons que les réseaux de neurones permettront de réaliser un seuillage variable. Ils pourront
ainsi étre aussi utilisés pour effectuer la prise de décision et la localisation du défaut 2 partir

des signaux provenant des dispositifs de filtrage évoqués précédemment.

IV.1. Utilisation des réseaux de neurones

IV.1.a) Présentation succincte des réseaux de neurones
Un réseau de neurones comprend un certain nombre de couches de neurones

interconnectés comme le montre la figure V-2.

-145-




Méthodologie de surveillance

figure V-2 : Structure de base d’un réseau de neurones

Le neurone est défini par la relation suivante :

5 =f{2,1j.‘.uf +bj] (V-1)
i=l

- u; correspond  la i*™ entrée
- A est le poids de I'entrée i pour le neurone j
- bj correspond au décalage apporté au réseau

- fjestla fonction d’activation liée a la sortie s; du neurone j

Il existe un certain nombre de fonctions d’activation. Mais, ici, il faut qu’elle soit dérivable
afin de respecter la propriété d’approximation universelle des réseaux de neurones. Nous

avons choisi pour la couche de sortie la fonction dérivable d’activation « purelin ».

IV.1.b) Choix d’un réseau de neurones

Pour définir un réseau de neurones, il faut fixer :
- La structure
- Le nombre de couches

Le nombre de nceuds

- La nature et le nombre de connexions

La taille de ce réseau définira :
- La complexité du réseau
- La durée d’apprentissage

- La justesse de la réponse du réseau vis-a-vis de données hors du champ d’apprentissage
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La phase la plus fastidieuse et longue de la mise au point d'un réseau de neurones est la phase
d’apprentissage. C’est un processus itératif d’ajustement des poids et des décalages. Cela

consiste généralement & minimiser une fonction d’erreur. Il existe deux stratégies principales :

1. L’apprentissage supervisé (aussi appelé actif ou associatif) qui consiste 2 présenter au
réseau des couples (entrée, réponse attendue). C’est le cas de la rétro propagation des

€rreurs.

2. L’apprentissage non supervisé ou complétif (auto-organisation) dans lequel la réponse
attendue n’est pas donnée. Le systtme évolue et donne sa propre représentation des
entrées (réseau de Kohonen, de Hopfield). Ce type de réseau est utilisé pour classer les

entrées (cas de la reconnaissance de caractéres).

Notons que I’apprentissage du réseau de neurones nécessite un grand jeu de données et que le
réseau est alors valide dans la plage des données fournies A I'apprentissage. Par ailleurs, la
capacité de certains réseaux de neurones a apprendre par eux-mémes leur permet de trouver

des solutions ol d’autres méthodes échouent.

Si on ne posseéde pas de connaissances a priori du probléme, on doit définir une taille du
réseau par le biais d’essais et si peu de jeux de tests existent, on ne pourra avoir qu’une

pauvre généralisation et ce quelle que soit la complexité du réseau.

Notons par ailleurs que plus le réseau sera petit, plus il risque d'étre difficile 2 entrainer. La
surface d’erreur est alors plus grande que celle d’un réseau de plus grande taille. Ceci

générera souvent des minima locaux desquels le réseau aura du mal 2 sortir.

Choisir le réseau de neurones et la méthode d’apprentissage adaptés au probléme posé s’avére
étre une tiche difficile. Il existe peu de méthodes bien définies quant au choix de ces données
en fonction de I’application concernée. Quoi qu’il en soit, ce choix est crucial pour obtenir de
bons résultats et cela peut expliquer le soin et le temps requis pour trouver une bonne

structure.

Notre choix s’est porté sur un réseau de type feed forward. Il permet un échange de données
simple entre les couches constituant le réseau : I’entrée d’une couche est constituée par les
€léments de la couche précédente. Nous avons fait ce choix car il semble adapté pour les

problémes de classification.

La méthode d’apprentissage supervisé pour ce type de réseau utilise la minimisation de

I'erreur entre la sortie désirée et la sortie calculée. Elle comporte deux étapes :
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- Le calcul du gradient
- Le calcul des poids des neurones

Pour la premiére étape, I'algorithme de retro propagation des erreurs semble étre le plus
adapté. C’est un algorithme qui calcule un gradient de performance en utilisant les erreurs

transmises d’une couche a I’autre.

Dans la deuxiéme étape, on cherche a atteindre son minimum. La méthode la plus simple

consiste a modifier les poids et les décalages afin que le gradient soit minimisé.
Il existe plusieurs fagons de procéder au calcul des poids :

- Soit les poids sont modifiés au fur et 2 mesure et la fonction d’optimisation est calculée a

chaque étape.

- Soit la fonction d’optimisation est calculée et les modifications qu’elle entraine sont
référencées sur tous les poids en méme temps puis on recalcule la fonction d’optimisation et

Oon recommence.

C’est de cette seconde maniére que travaille I’algorithme choisi (méthode de Levenberg-
Marquardt). Elle utilise aussi une approximation de la matrice Hessienne du réseau (par le
biais de la matrice jacobienne) qui permet de rendre I’apprentissage plus rapide pour des
réseaux de taille modérée. Cependant, comme cette méthode repose sur des techniques
d’optimisation numérique, elle nécessite une machine puissante et disposant de beaucoup de

mémoire.

IV.1.c) Avantages et inconvénients
Les avantages des réseaux de neurones, une fois appris, sont les suivants :

- Une grande rapidité. Ceci est trés utile lorsque le diagnostic doit étre conduit en temps réel
a partir d'une grande quantité de signaux. Cette rapidité peut étre accrue par une
implantation matérielle.

- Peu de connaissances sur le modele du systéme ou sur les défauts sont nécessaires. Il faut
cependant relativiser cette affirmation car, dans notre cas, nous entrainons le réseau de
neurones a partir de résultats de simulation. Ces simulations ont nécessité des modeles des
différents éléments de I’application pour recréer les différentes conditions de
fonctionnement.

- Un réseau de neurones est robuste en particulier vis-a-vis du bruit.
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Les inconvénients sont les suivants :

L’apprentissage peut étre long et difficile

L’apprentissage nécessite une grande pratique des réseaux de neurones.

L’apprentissage est gourmand en temps de calcul. Par ailleurs, il doit étre réalisé sur
toutes les données 2 la fois, avec le risque que le réseau oublie les résultats précédents.

Il est nécessaire de posséder des jeux de données sur toutes les conditions de
fonctionnement et en particulier pour les fonctionnements défaillants.

Un réseau de neurones ne fonctionnera pas forcément correctement hors de sa plage
d’apprentissage.

Une fois entrainé, un réseau de neurones n’est pas flexible. Si de nouvelles données

interviennent, il faudra avoir recours a un nouvel apprentissage.

IV.1.d) Les réseaux de neurones pour le diagnostic

Les réseaux de neurones sont déja utilisés pour la surveillance de la machine asynchrone

et en particulier la classification des défauts dans la partie électrique (défaut dans la machine

en particulier) [FIL-95, CIR-94, BER-94, BER-96, NEJ-98, OND-98].

On peut utiliser les réseaux de neurones pour effectuer directement de la classification comme

le montre la figure V-3. C’est ce choix qui a été fait.

Réseau de | Indicateurs
—>

Systeme neurones de défaut

sorties

figure V-3 : Principe de détection de défaut par reconnaissance de formes

Une autre technique consiste a utiliser les réseaux de neurones en guise de modeles et de

méthodes de détection de défaut [FRA-93] comme le montre la figure V-4.

Entrées

résidu
Réseau de Indicateur
neurones 2 de défaut

Réseau de
neurones |

figure V-4 : Systéme de diagnostic a deux niveaux

Le premier réseau modélise le systeéme (modgle parallzle). Le deuxieme réseau effectue la

classification en tenant compte des effets des défauts dans le résidu en entrée de ce réseau. La
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principale difficulté réside dans la connaissance des effets des défauts dans le résidu,

nécessaire pour pratiquer 1’apprentissage du deuxiéme réseau.

IV.2. Présentation de la méthode considérée

IV.2.a) Principe général
D’apres les caractéristiques fréquentielles des défauts dans la partie mécanique établies au

chapitre III, nous proposons de surveiller la vitesse de I’application par la méthode exposée a
la figure V-5.

Systéme associé au défaut engrenage

| o/ Sélectionde | -

!  Indicatcur de défaum
1 "échantillon

Réseau de neurones

vilesse

Systéme associé au défaut roulement

o Sélectionde | -
1 *échantillon

- Indicateur de défaut

Réseau de neuroncs

figure V-5 : Principe de la méthode de surveillance par réseau de neurones

A partir de I'information vitesse enregistrée de maniere synchrone a la position, nous

calculons son « spectre » par une transformée de Fourier rapide.

Le spectre de la vitesse est ensuite utilisé par un réseau de neurones dédié a chaque défaut
considéré c’est-a-dire sensible uniquement a ce défaut. Il s’agit, dans un premier temps, de
sélectionner dans le spectre la partie qui nous intéresse c¢’est-a-dire de prendre N points autour
de la fréquence caractéristique du défaut. Ensuite, cette donnée « réduite » sert d’entrée au
réseau de neurones chargé de détecter si I’amplitude associée a la raie caractéristique du

défaut est suffisante pour affirmer que le défaut a eu lieu.

Nous avons opté pour plusieurs réseaux de neurones car un seul réseau de neurones (détectant
tous les défauts) nécessiterait beaucoup de place mémoire ainsi qu’un temps d’apprentissage
et un nombre de jeux de tests relativement prohibitifs. De plus les résultats n’étaient pas trés

probants car le spectre fourni en entrée était trop « riche ».
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IV.8. Validation en simulation
1V.8.a) Phase d’apprentissage du réseau de neurones

Afin de créer les signaux nécessaires a 1’apprentissage du réseau, nous avons effectué une
série de simulations avec les différents défauts que nous voulions détecter. Ces simulations
ont été réalisées avec un modele simplifié de I’application : seule la partie mécanique est

modélisée finement.

Remarquons qu’il faut donc posséder un modele du systéme pour effectuer les simulations. La
connaissance de ses parametres peut étre obtenue par le biais de mesures ou d’identifications.
Ceci pose le probléeme de la sensibilité aux paramétres des réseaux de neurones une fois

appris a partir d’'un modele identifié.

En ce qui concerne I'apprentissage, la premiére idée consistait & 1’effectuer pour une vitesse
donnée et utiliser le réseau pour les autres vitesses. Cependant, 1'amplitude des raies associées
aux défauts n’est pas constante : il faut donc procéder & un apprentissage a partir d’au moins
deux essais distincts afin d’assurer une bonne réponse du réseau quelle que soit la vitesse
considérée.

Un point important a souligner concerne les choix des poids initiaux. Leur valeur affecte la

convergence de 1'apprentissage.

La figure V-6 présente une série de données fournies pour I'apprentissage du réseau de
neurones. Chaque ligne correspond a une condition de fonctionnement particuliére et chaque

colonne correspond au zoom fait sur une zone dédiée a un défaut.
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figure V-6 : Série de données fournie au réseau de neurones

IV.3.b) validation du réseau sur la simulation simplifiée
Une fois le réseau entrainé sur une certaine plage de vitesse, il s’agit tout d’abord de

valider cet apprentissage sur cette plage avec les valeurs qui lui ont été fournies en entrée
ainsi qu’avec des valeurs intermédiaires. Le tableau V-5 présente les résultats des réseaux de
neurones appris avec une vitesse de 1800 tr/min et testés avec le méme jeu de données. Le
nombre maximal d’itérations pour I'apprentissage a été fixé a 1800 itérations. La variable

performance correspond au carré de I’erreur de sortie.

5 e . Défaut Défaut Défaut Défaut
Itérations |Performance |Sain

roulement 1 |roulement 2 |roulement 3 [engrenage

492 2,E-26 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000

506 1,E-26 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000

173 3,E-25 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

1304 5,E-25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Apprentissage Test

tableau V-5 : Apprentissage et test a 1800 tr/min

L’apprentissage a été satisfaisant puisque les réponses des réseaux de neurones correspondent

a celles attendues.
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Le tableau V-6 présente les résultats d’un apprentissage 4 2800 et 4800 tr/min et testé pour

une vitesse de 2800 tr/min (méme jeu de valeurs).

% e . Défaut Défaut Défaut Défaut
Itérations |Performance |[Sain

roulement I |roulement 2 |roulement 3 |engrenage

1800 2,E-01 0.1996 0.2064 0.1997 0.1996 0.1997

205 6,E-25 0.0000 0.0000 1,0000 0,0000 0,0000

507,  2,E-26 0.0000 0.0000 0,0000 1,0000 0,0000

860/ 8.,E-25 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 1,0000
Apprentissage Test

tableau V-6 : Apprentissage a 2800 et 4800 tr/min et test a 2800 tr/min

On remarque que le processus d’apprentissage n’a pas fonctionné correctement pour le
premier cas (réseau sur le défaut roulement 1) : le nombre maximal d'itérations (1800) a été
atteint avec une faible performance (0.2). Toutefois, on note qu’il est possible de trouver la
signature caractéristique du défaut : c’est la plus grande valeur. Ce probleme a pour origine le
choix des valeurs initiales des poids que 1'on donne aux neurones au début de la phase
d’apprentissage. Dans les résultats présentés, I'initialisation est effectuée de maniére aléatoire.
Par ailleurs, le contenu spectral de la vitesse évolue avec sa valeur ; ceci peut constituer une

part de I'explication.

Le tableau V-7 présente les résultats d’un réseau de neurones dont ’apprentissage a été

effectué avec les vitesses 1800 et 3800 tr/min et testé pour une vitesse de 3200 tr/min.

; . Défaut Défaut Défaut Défaut
Itérations [Performance |Sain
roulement 1 |roulement 2 [roulement 3 |engrenage
1757 1.E-20 -0.1888 1,1319 -0.0906 -0.2973 -0.0708
579 7.E-02 -0.0252 -0.0696 4.4217 -0.0143 -0.0116
897 7.E-02 0,1169 -0.0873 0.1595 3.0193 0.0593
1234 7.E-20 0,5668 0.5668 0.5718 0.5072 1.0622
Apprentissage Test

tableau V-7 : Apprentissage a 1800 et 3800 tr/min et test a 3200 tr/min

Le défaut est détecté correctement (présence de la signature attendue) ; on remarque par
ailleurs que la sensibilité dépend de la qualité de I’apprentissage. Le fait d’avoir changé de
données pour I’apprentissage a permis une meilleure convergence des réseaux. Dans ce cas,
nous avons VErifié que la structure proposée permet de détecter et localiser les défauts pour

toutes les vitesses comprises dans la plage d’apprentissage.

Remarque : Nous obtenons des informations qu’il faut ensuite traiter de maniére a créer des
variables binaires correspondant a la signature caractéristique du défaut. Ceci peut faire appel

a des techniques de recherche de maximum dans une série de données.
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IV.3.c) Validation du réseau sur la simulation compléte
Par ailleurs, afin de valider le comportement du réseau de neurones pour la surveillance de

I’application entiere, nous I’avons utilisé€ a partir de résultats de simulations provenant de
I’application globale incluant la partie électrique (onduleur 2 MLI, machine et controle
vectoriel) pour une vitesse donnée (1800 tr/min). L’apprentissage des réseaux de neurones a
été effectué avec les données issues des simulations avec un systeme simplifié. Nous I’avons

testé pour un défaut engrenage. Les résultats sont rassemblés dans le tableau V-8.

Simulation sur un réseau |Défaut Défaut Défaut Engrenage
entrainé sur les vitesses |roulement 1 |roulement 2 |roulement 3

1800 tr/min 0.0466 0.1992 0.0033 2.2196
1800 — 2800 tr/min 0.2773 0.1996 0.0016 4.7049
1800 — 3800 tr/min 0.5046 0.0718 0.1241 3.3821
1800 — 4800 tr/min 0.1408 0.2002 0.1540 2.0913
2800 — 3800 tr/min 0.1769 0.1996 0.8182 2.7978
2800 — 4800 tr/min 0.2006 0.0074 0.1706 6.1782
3800 — 4800 tr/min 0.2159 -1.8651 0.1928 7.3194

tableau V-8 : Détection du défaut engrenage pour différentes vitesses

Le systtme de détection permet aussi de retrouver les autres défauts roulement. Le seul
probleme réside dans le traitement du comportement sain: la modulation de largeur
d’impulsion augmente le niveau de bruit sur la vitesse. Le systéme de surveillance détecte
alors un défaut sur 1’engrenage mais avec un niveau plus faible que pour le cas du défaut

engrenage.

La solution peut résider dans un apprentissage a partir des données issues des simulations
faites avec le systéme global afin de ne pas rendre sensible les réseaux de neurones au bruit di
ala MLL

IV.4, Perspectives de développement
Nous venons de montrer que la surveillance & partir de réseaux de neurones était

envisageable pour effectuer la détection et la localisation des défauts. Elle nécessite cependant

de pouvoir bénéficier de données valables dans les différents cas de figures.

Une telle méthode peut étre considérée pour la surveillance des défauts électriques. Il faut
aussi procéder a un enregistrement synchrone a la position du champ stator pour obtenir un

spectre possédant des raies caractéristiques constantes du défaut.
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V. Conclusions

Ce chapitre a traité de la surveillance globale de I’application par combinaison des
méthodes présentées dans les chapitres précédents. Nous avons développé une structure de
surveillance reposant principalement sur les informations provenant des dispositifs de filtrage
et de démodulation du courant de phase et des grandeurs en sortie de 1a commande vectorielle
mais aussi des informations issues des observateurs d’état étendus. Cette structure permet de
bien suivre 1'état de I’application sauf pour les fonctionnements a4 basse vitesse. Il reste a

améliorer la prise de décision et le choix des seuils.

Enfin une structure de surveillance & partir de réseaux de neurones a été proposée pour la
surveillance de la partie mécanique de I’application. Cette structure permet, a partir du spectre
de la vitesse, de détecter et localiser les défauts. Une structure identique pourrait &tre
développée pour la surveillance de la partie électrique de 1’application. Les réseaux de
neurones pourraient étre aussi utilisés pour effectuer la prise de décision quant a 1’occurrence
d’un défaut afin de s’affranchir du choix des seuils. Il reste a conduire 1’étude sur la
robustesse d’une telle structure face aux incertitudes sur la connaissance des parametres

utilisés pour générer les données nécessaires a I’apprentissage.
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Conclusions

Ce travail de thése a porté sur la détection et localisation de défauts dans un entrainement
€lectrique a base de machine asynchrone. Les méthodes développées s’inscrivent dans le
cadre d’une activité multidisciplinaire faisant appel conjointement aux domaines de

I’Electrotechique, du Traitement du Signal et de I’ Automatique.

Apres avoir montré, dans le contexte de 1'étude, 1'inadaptation des méthodes classiques de
maintenance et de diagnostic, nous nous sommes attachés a exploiter au mieux les
informations disponibles sur I'application. Ces informations, tout d’abord sous forme de
connaissance, ont permis d’établir des modgles de simulation. Les résultats obtenus ont été
confrontés aux mesures (lorsque la comparaison était possible). Ces différentes sources
d’information ont été utilisées dans les chapitres suivants pour définir une méthode de

surveillance globale pour notre application de traction a base de machine asynchrone.

La caractérisation des défaillances par les outils de validation mis au point, associée 2 la
bibliographie sur le sujet et & quelques résultats expérimentaux, a permis une meilleure
connaissance du procédé, des criteres de détection, des capacités de localisation des grandeurs
accessibles sur I'application et des méthodes. Les modeles de machine utilisés pour la
caractérisation et la validation des algorithmes de surveillance de 1’application sont
critiquables bien qu’ils permettent une représentation plus réaliste des situations de défaut que
les modeles équilibrés couramment adoptés dans la littérature. Ils permettent de représenter
des déséquilibres et I’influence des défauts sur I'ensemble des grandeurs. Une caractérisation
du degré de validité du modele développé est a faire. Il faut conduire une démarche
systématique de modé€lisation a partir des résultats expérimentaux et de modeles de type
€léments finis ou réseaux de perméance pour aboutir 2 des modeles d’état. Enfin les modéles
utilisés pour la partie mécanique de I’application doivent étre validés sur un banc d’essai afin

d’éprouver leur validité.

La difficulté rencontrée avec les méthodes de traitement du signal tient 4 la mise en évidence
des raies ou groupes de raies dont la fréquence et I'amplitude varient avec le point de
fonctionnement. Des méthodes de filtrage associées a un enregistrement synchrone permettent
plus ou moins efficacement de détecter et localiser les divers défauts considérés. Il faudrait
€tudier 1"utilisation de filtres 4 bande passante variable pour le contexte de la vitesse variable
et voir dans quelle mesure il serait possible de les utiliser. La solution de I’enregistrement
synchrone a la position doit &tre approfondie en particulier pour un faible nombre de points
enregistrés par tour. Par ailleurs quelle est le comportement de tels syst®mes face a

I'introduction d’incertitudes sur la variable utilisée pour I’enregistrement synchrone ?
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Conclusions

Les outils de redondance analytiques étudiés au chapitre IV ont montré leurs limites et la
difficulté de les mettre en ceuvre dans un systeme ol il existe peu de mesures et dont le
fonctionnement est loin de celui d’un modele d’état. Par ailleurs, les modeles additifs de
défauts sur un systéme équilibré sont peu réalistes. Nous avons néanmoins montré qu’en
couplant une analyse spectrale au parametre estimé que la technique pouvait se révéler utile. Il
faudrait étudier dans quelle mesure il serait possible d’inclure les équations des éléments
défaillants dans la synthése des observateurs d’état étendus. Il serait intéressant de procéder a
I’étude de la robustesse de tels observateurs face a des incertitudes sur les parametres utilisés.
Par ailleurs, un effort doit étre fait sur les modeles utilisés pour les observateurs 2 entrées
inconnues. Peut-tre serait-il intéressant de prendre en compte les équations de la commande

pour construire les observateurs, voire d’introduire des modeles non linéaires des défauts ?

La derniére partie de ce travail réalise la synthése de la connaissance acquise et des méthodes
validées pour proposer un systtme de surveillance globale de la chaine de traction de
I’électrobus V2G congue par Alstom. La détection et la localisation des défauts mécaniques
(roulements et engrenages) ont nécessité 1'utilisation d’une technique a base de réseaux de
neurones. Pour la premiére structure de surveillance, il faudrait réussir a générer des seuils
permettant une meilleure détection en vitesse variable. Ceci nécessite que les sorties des
dispositifs de surveillance utilisés subissent une sorte de normalisation afin de s’affranchir de
la variation d’amplitude due 2 la vitesse variable et utiliser des dispositifs a base de réseaux de
neurones apres avoir réalisé une étude de robustesse du réseau face aux incertitudes sur la

connaissance des parametres.

Nous sommes conscients de n’avoir étudié que certains points d’un sujet d’étude trés vaste
qui nécessite la compréhension physique des phénomeénes mis en jeu et I’utilisation d’outils

appropriés.
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Annexe 1 : Caractérisation des défauts dans la machine

Défaut au stator de la machine

Résultats de simulation
Le défaut considéré consiste en une suppression de 40 % du bobinage d’une phase du

stator ou du rotor. Pour les simulations, 1’alimentation est constituée par une source triphasée
parfaite a la fréquence de 50 Hz. Ce défaut se caractérise par 1’apparition d’une raie au triple
de la fréquence €lectrique [FRA-91, SCH-94] dans le spectre du courant machine quelle que
soit la phase considérée comme indiqué sur la figure 1. Nous n’avons représenté que le
spectre du courant car les évolutions de I'allure du courant ne sont pas significatives. Par
ailleurs, dans le cas du systtme bouclé, la commande va corriger 1'éventuelle baisse
d’amplitude. On retrouvera alors cette information caractéristique du défaut dans les sorties de
la commande vectorielle mais au double de la fréquence électrique (pour la grandeur
exprimée dans le référentiel de Park). Comme nous 1’avons évoqué au chapitre 111, le rapport
entre I"amplitude de la raie associée au défaut et celle du fondamental ou la grandeur continue

dépend de la variable choisie (courant ou grandeur de commande) et des fréquences de

fonctionnement.

|
|
1

Amplitude (dB)
o © o ©o o © o o
[ w = [ N @ ©

ot
o

3

o

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Fréquence (Hz)

figure I : Défaut sur une phase du stator

Notons qu’il existe une autre caractéristique de ce défaut au stator. Si le défaut est

asymétrique, il apparait dans le spectre du courant en haute fréquence une raie 2 la fréquence
de MLL
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Résultats du banc de mesure
Grice au banc d’essai, il est possible de générer un défaut de type machine asymétrique en

faisant varier les résistances ajoutées a 1'entrée du moteur. La figure 2 présente le spectre du

courant dans le cas d’une machine saine et la figure 3 celui dans le cas d’une machine

asymétrique.

l fondamental

|i harmonique 5 harmmonique ?-

figure 2 : Spectre d’une machine saine

Il est important de noter 1’existence de la raie 3 dans le spectre du courant de la phase en

défaut. Cette mesure permet de conforter les résultats obtenus en simulation a partir du

modele discuté au chapitre II.

-

o | !
I I D
o ~'I{#‘Jii.§'.‘ Al M it bl )
\, | F”M’?' ’#f 1 “’fh’\"vM"ﬂ W r[lM

figure 3 : Spectre d’une machine asymétrique
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Remarquons cependant que le défaut créé n’est pas véritablement un défaut machine mais
plutdt un déséquilibre puisque I’on ne fait évoluer uniquement que les résistances stator et pas

aussi les inductances comme pour un véritable défaut au stator de la machine.

Défaut rotor
Pour un défaut au rotor, il apparait aussi de nouvelles fréquences dans le spectre du

courant stator comme le montre la figure 4.

: w

Amplitude (dB)
N

v

4 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Fréquence (Hz)

figure 4 : Défaut sur une phase du rotor

Le défaut au rotor se caractérise par I'apparition de deux fréquences autour de la fréquence
électrique fgecrique(1£2g) ol g représente le glissement. Remarquons que ce défaut sera trés
difficile & détecter dans le spectre du courant car I’amplitude de la raie a la fréquence

fondamentale est trés importante par rapport a celle de la raie recherchée.
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Annexe 2 : Caractérisation du défaut capteur de courant

Résultats de simulation
Pour ce défaut, ’analyse du contenu spectral du courant peut s’avérer efficace. En effet, le

contrdle vectoriel va imposer que les courants mesurés suivent la référence. Ainsi s’il existe
un offset de mesure sur la phase a, le controle réagira de maniere a compenser cet offset : le
courant «réel » de la machine sera augmenté de la valeur de I’offset. La figure 5 présente
d’une part le courant réel dans la machine et d’autre part celui mesuré pour un défaut capteur

de 50 A ( soit environ 15% du calibre) sur la phase a.

Dans notre cas, le contrdle impose que les courants des phases a et b constituent deux
composantes d'un systéme triphasé équilibré. Par contre, le courant de la phase non mesurée
peut constituer un indicateur précieux. Il contiendra les informations sur les déséquilibres
éventuels car les courants de la machine étant équilibré (couplage étoile), un offset sur la

phase a engendrera un offset sur la phase c.

Courant machine (A)
(=]
o~
C-"--\.
i
-~
—a T

1 - - e — el L
2.96 2.97 2.98 2.89 3 3.01 3.02 3.03 3.04

Courant mesuré {A)
o

-1 L s =
2.96 2.97 2.98 299 3 am 3.02 3.03 3.04
Temps (s)

figure 5 : Courants machine et mesuré lors d’un défaut capteur (simulation)

Il apparaitra alors, par composition des signaux, des fréquences multiples de la fréquence
fondamentale, en particulier la fréquence double. La figure 6 présente de spectre du courant

mesuré lorsque le capteur est défaillant.

Notons que cette raie peut aussi étre détectée dans les grandeurs de commande (tensions de
référence dans le référentiel de Park, ...). Ces données étant continues, la raie sera alors 2 la

fréquence fondamentale des courants.
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Amplitude (dB)
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figure 6 : Spectre du courant mesuré lors d’un défaut capteur (simulation)

Notons qu’il existe aussi une fréquence caractéristique du défaut en haute fréquence : ce

défaut générant une machine asymétrique, il existera aussi une composante a la fréquence de
MLI

Résultats d’expérimentation
Le défaut de type offset a été recréé sur le banc d’essai afin de vérifier la caractérisation

obtenue en simulation. La figure 7 présente la spectre du courant de phase en fonctionnement

sain.

10 =

_20 {
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=
G -40
3 5 7
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0 l I ‘r et | | l‘ il I-II... ! | I‘I‘ J El, -||I||' '|‘ 'Ii'.']'ll'.I :nl!l ll !
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[ I |
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figure 7 : Spectre du courant de phase sans défaut capteur
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La création du défaut a consisté en un ajout d’un offset sur la variable mesurée et récupérée
par la commande. La figure 8 présente le spectre du courant de la phase sur laquelle agit le

défaut capteur.

10 . = —g——

Amplitude (dB)

Fréquence (Hz)

figure 8 : Spectre du courant de la phase A lors du défaut capteur

La présence de fréquences supplémentaires se retrouve aussi sur les autres phases de la
machine comme le montre la figure 9. On retrouve 1’harmonique 2 et ses multiples du fait du
rebouclage par la commande. Ceci s’explique par I'effet de la commande vectorielle qui, en

compensant le défaut sur la phase A, le fait aussi détecter sur la phase B.

Amplitude (dB)
o

0 50 100 150 200 250
Fréquence (Hz)

figure 9 : Spectre du courant de la phase B lors du défaut capteur
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Annexe 3 : Effet d’un défaut sur le capteur de vitesse

Nous présentons ce type de défaut pour insister sur I'importance de le détecter mais
comme les variables concernées sont continues, il n’existe pas, 4 notre connaissance, de

fréquence caractéristique pour ce défaut.

Comme dans le cas précédent, la vitesse mesurée suit la référence imposée. 11 faut donc
¢tudier 1'évolution d’une autre grandeur ou reconstruire la vitesse pour le comparer avec la

vitesse mesurée. La figure 10 présente les différentes variables & prendre en compte.

Qref 3 Systéme » Q

réelle

capteur

figure 10 : Représentation schématique du systéme a surveiller

Nous proposons tout d’abord de suivre 1’évolution de la pulsation statorique imposée par la
commande vectorielle. En effet, cette grandeur est une image (au glissement prés) de la
vitesse réelle de la machine. S’il apparait un écart important entre la pulsation stator et la

vitesse €lectrique (p£2), cela pourra résulter d’une erreur sur la vitesse mesurée.

En effet lors de 1'application du défaut, le contrdle de vitesse va réagir en faisant évoluer la
référence de couple. Par le biais des équations de la commande vectorielle, ceci signifie que la

pulsation statorique imposée par la commande va évoluer,

Résultats de simulation
La figure 11 présente I'allure de la vitesse mesurée pour une erreur du capteur de 5 Rad/s

(soit 2.5% de la valeur de référence). On remarque que le contrdle de la vitesse réagit de

maniére a compenser 1’offset qui apparait sur la vitesse mesurée.
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figure 11 : Vitesse mesurée lors d’un défaut capteur de vitesse
Cette compensation de la vitesse produit donc une augmentation de la pulsation stator comme

le montre la figure 12.

700 S s : == TP LIl P

pulsaiia'i__ - 1
800 - pulsation él_En_.’.“lri_C!LlQ - - fre - ]

500 Application du défaut capteur |

200

Pulsations (Rad/s)

100

00— - -— . A O .

0.5 1 1.5 2 25 3 as 4
Temps (s)

figure 12 : Comparaison de la pulsation stator et de la vitesse électrique

I1 faut cependant remarquer que les informations position et vitesse mesurées sont fournies
la commande afin de placer le repere tournant. Cependant I'orientation des grandeurs
magnétiques dans la machine differe de celles de la commande, il y a risque de décrochage de
la machine si I’erreur est trop forte entre les deux reperes. La figure 13 présente la pulsation
imposé€e par la commande dans le cas d’un défaut capteur avec rebouclage de la vitesse

mesurée dans la commande pour une erreur de 10 % de la vitesse de référence.
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Application du défaut /

Pulsation (Rad/s)
8

400 —— — L - —

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s)

figure 13 : Décrochage de la machine lors d'un défaut capteur

Dans ce cas de figure, la vitesse n’est plus contr6lée. Le couple demandé a la machine ne peut
pas €tre produit avec les tensions que I’on impose a la machine du fait de 1'erreur entre le
référentiel de la commande et I'orientation effective des grandeurs dans la machine. Ceci
renforce I'intérét d’une détection précoce des défauts dans les capteurs car ils peuvent

conduire a terme a une perte de fonctionnement.

Résultats expérimentaux
Sur le banc expérimental, pour un défaut de faible amplitude (2.5%), le systeme arrive

bien a contrdler la vitesse mesurée en augmentant la pulsation demandée comme le présente
la figure 14. La différence observée par rapport a la figure 12 peut venir du fait que la chaine
mécanique du banc d’essai est différente de celle du systéme simulé. Les réglages des
correcteurs de vitesse sur le banc d’essai sont relativement sommaires et n’atteignent pas les

mémes performances que ceux du systeme simulé.
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figure 14 : Compensation du défaut capteur de vitesse

L’essai de la figure 15 a été réalisé en générant un offset de 12.5 % sur la vitesse mesurée. La

structure de commande vectorielle semble plus robuste que celle implantée en simulation : la

machine ne décroche pas. Cependant le controle n’arrive plus a imposer la bonne vitesse au

systeme. Le couple produit par la machine ne correspond pas a celui attendu.

) . ! : N —

~ pulsation
50 pulsation électrigue

o b A e e o e |
A N, 'M.ﬁuhlbq-'-lh'a,}ml
LY |
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Application du défaut capteur-

8

Pulsation (Rad's)

10

Applicaticn de la consigne de \itesse

10 e i i b

O ; — -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Temps (s)

figure 15 : Influence du défaut capteur sur la stabilité du systéeme

Remarquons que la pulsation mécanique devient supérieure a la pulsation électrique :

machine devrait donc fonctionner en génératrice.

la
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Annexe 4 : Effet d’'une imprécision sur la démodulation

Nous nous plagons dans le cas d’un défaut machine (2 3secondes) et nous introduisons

une erreur sur la fréquence du défaut (obtenue a partir de la pulsation stator en sortie de la

commande vectorielle).

Pas d’erreur

o5

© 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
0.06-
008 |
0.04- !
II
»
5 % d’erreur bas I
|
002 |
|
001 ih
: |
0 . {
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
0.05-  —
0.045
0.04
0.036+
003+
|
s 0.025:
10 % d’erreur
002
i
0015+ ,
001
0.005+ I |
| | I
I e B oL -
0O 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 &

L’introduction d’une incertitude sur la fréquence du défaut conduit a ne plus réussir a

démoduler la fréquence du défaut. Il faudra donc prendre garde a posséder toujours une bonne

connaissance de la fréquence de défaut. Par ailleurs, dans le cas de surveillance de fréquences

fixes, I'utilisation d’un filtre permet de réduire le risque d’incertitude sur la fréquence.
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Annexe 5 : Utilisation du cepstre pour la détection du défaut engrenage

Les méthodes présentées dans le chapitre III sont adaptées au traitement de variables dans
lesquelles le défaut se caractérise par une fréquence particuliere. Cependant, pour certains
défauts (comme le défaut engrenage), il n’en existe pas de détectable avec les méthodes
proposées jusqu’ici. Il s’agit alors de détecter dans la variable traitée des fréquences de faible

amplitude que 1’on amplifie.

Principe
Pour surveiller tout particulierement I’engrenage, il est possible d’utiliser des méthodes

plus spécifiques que celles ayant trait a des filtrages. Ainsi, des études menées au CETIM
[S1D-90] ont montré I'utilité des techniques de surveillance des réducteurs a engrenage a partir
de I'identification suivant un modeéle ARMA de la mécanique. Nous pouvons aussi citer les
travaux du LIS ou la surveillance de 1’engrenage est conduite par le biais d’un algorithme

d’identification de type Prony récursif.

Pour notre part, nous avons décidé d’utiliser un outil qui a déja prouvé son utilité pour la

surveillance de I’engrenage : 1a représentation cepstrale [BON-91, CAP-92].
Le cepstre de puissance est défini par la formule suivante :
cepstre(s) =TF ™ (Iog|TF(s)D (N

Cette fonction est utilisée pour mettre en évidence des périodicités dans le spectre. La
représentation cepstrale rend possible la représentation du signal par une sorte d’échelle

logarithmique. Ceci permet de rendre compte de fréquences faibles dans le spectre.
Nous pouvons rapprocher le cepstre de 1’autocorrélation qui s’écrit pour un signal réel :

T, () =TF"(rF(s)’) @
ol TF représente la transformée de Fourier et TF' la transformée de Fourier inverse.

L’autocorrélation traduit la similarité d’un signal par rapport 2 lui-méme. En principe, la
fonction d’autocorrélation fonctionnera bien si chaque impulsion dans le signal est identique.
En réalité, cette assertion est loin d’étre vérifiée et ne facilite pas I'utilisation de la fonction

d’autocorrélation a des fins de surveillance.

L’analyse cepstrale est conduite sur des signaux acquis par échantillonnage angulaire

(enregistrement synchrone a la position). Cette procédure permet une atténuation efficace du
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bruit par moyennage synchrone (bon rapport signal sur bruit) et permet d'éliminer les effets

des variations de vitesse.

Ainsi pour un défaut sur ’engrenage, le cepstre permet de noter I’apparition et 1'amplification
de fréquences caractéristiques du défaut. Il existe bien siir les mémes restrictions que pour la

fonction d’autocorrélation.

Notre idée consiste a utiliser la cepstre sur la vitesse de 1’application afin de déterminer une

modification de cette quantité.

Mise en ceuvre
A partir des données obtenues a partir de I’enregistrement synchrone 2 la position, il est

possible de pratiquer le calcul du cepstre sur la vitesse mesurée. La figure 16 présente le
cepstre de la vitesse mesurée enregistrée sur 2400 points avec 300 points par tour de I'axe.
D’apres le calcul du cepstre, il est symétrique. La partie exploitable se situe entre 0 et 1200

points. Les raies présentes sont fonctions des caractéristiques de fonctionnement.

0.5

0.4

0.3+

Amplitude
o
n

014 i

U F' “Nﬂ'"‘f‘ih[4".'Tﬂqww‘T#«J‘r»*“‘L"f"ﬁ‘f\;rﬁt«vrfp-q-n[}ﬁwc

ot 1 L — -
0 500 1000 1500 2000

Nombre de points

figure 16 : Cepstre de la vitesse saine

L’introduction d’un défaut sur I’engrenage est visible par le renforcement de raies multiple du
nombre de points utilisé pour 1'enregistrement. Nous présentons les deux cepstres pour une

zone intéressante.
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0.25 l
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0.05 | |
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0.1- i - i - — P r——"
200 240 260 280 300 320 340 380 380 400
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figure 17 : Zooms sur les cepstres pour deux fonctionnements

Cette caractéristique du défaut se retrouve pour les simulations effectuées a d’autres vitesses
et pour les points multiples du nombre de points d’enregistrement. Ceci s'explique par le fait
que le défaut sur I'engrenage conduit @ un a-coup de couple une fois par tour. Il est donc
logique de voir une amplitude renforcée une fois par tour. Les défauts dans les roulements

sont aussi visibles dans les cepstres mais, aux points considérés, I’amplitude est plus faible.

A titre de comparaison, nous présentons a la figure 18 ce que donne la fonction
d’autocorrélation pour la vitesse saine. Pour le stockage choisi, il existe trop d’oscillations qui

ne permettent pas de discriminer la raie attendue.

500 1000 1500
Nombre de points

figure 18 : Autocorrélation pour la vitesse saine
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Remarquons que le cepstre a été appliqué pour le moment pour des enregistrements effectués
a vitesse constante. Par ailleurs, il est nécessaire d’enregistrer périodiquement la vitesse afin
de pouvoir noter une évolution du cepstre. Ceci est compatible avec 1’usure normale des
pieces de la partie mécanique. L’utilisation d’une telle méthode en temps réelle est peu
envisageable. C’est pourquoi nous n’avons pas poussé plus loin nos investigations sur

I"utilisation du cepstre couplé I’enregistrement synchrone.

-191-



Annexes

Annexe 6 : Equations du filire de Kalman étendu a la résistance rotorique

Le principe est le méme que pour la version étendue 2 la résistance statorique, il suffit de
prendre en compte la résistance rotorique comme un nouvel état. Notons qu'il s’agit de la

résistance rotorique vue du stator car la valeur réelle est impossible 2 obtenir pour une

machine a cage du fait de la méconnaissance du rapport de transformation équivalent.

La matrice jacobienne J, intervenant dans les équations du filtre de Kalman, s’écrit alors

l_ﬂs 0 £Ts KCDTs —'quTsfm +£Ts¢m-‘
T r Lr
K 1-0..2+ K
0 1-, -Kal, —T, - Ti,+—T,0
/i ¥ 5 r 5 O_Lr stsf L, sqprﬁ
=| L T L A T
! _mTr 0 - _wa i?’!i‘a __jé‘}ra 3
T T L, L.
T L _ T
0 —T T - T i,——@
T 5 5 7 L, stsf L,. (Drﬂ'
0 0 0 0 I j

Notons que pendant 1’établissement du flux dans la machine, I’estimation de la résistance
rotorique convergera difficilement car les signaux utilisés ne contiennent pas assez
d’information. La figure 19 présente la résistance rotorique estimée pour une montée de
vitesse (150 Rad/s) jusqu’a 2 secondes. Les résultats proviennent de simulation effectuées a

partir du modele de machine dans le référentiel de Concordia.

0 0.5 1 1.5 2 25
Temps (s)

figure 19 : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de Kalman étendu
Une fois que le flux est établi, les courants statoriques ne contiennent pas assez d’information

pour faire converger I'estimation. A I'instant 0.3 seconde, 1’application de la consigne de

couple permet de faire converger I’estimation. On peut par ailleurs remarquer qu’il existe une
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dérive de la valeur estimée par rapport a la valeur nominale en fonction de la vitesse. Un
mécanisme de compensation de la dérive est proposé plus loin.

Pour les mémes raisons que lors de I'établissement du flux, 1'estimation diverge lorsque la
vitesse a atteint son régime permanent (effet des fems qui deviennent prépondérantes par
rapport au terme résistif). C’est pourquoi le dispositif de surveillance de 1'état de la machine
devra étre inhibé pendant les phases de régime permanent. A titre de comparaison, la figure
20 présente 1’allure de la résistance rotorique estimée pour une référence de vitesse évoluant

entre —150 et 150 Rad/s et une évolution de la résistance a 2,5 secondes.

1.8 T

1.6f b

141

1.2f

1

0.8

Réistance rotorique estimé (pu)

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

figure 20 : Evolution de la résistance estimée par le filtre de Kalman étendu lors d'une évolution de la

résistance rotor

On note que lors des changements de signe du couple I’estimation est modifiée (instants 2 et 5
secondes). Par ailleurs, il existe toujours une dérive de la valeur estimée avec la vitesse.
Soulignons cependant que les autres sorties du filtre de Kalman ne subissent pas I’effet de la
mauvaise estimation du parametre Ry : il y a parfaite correspondance entre les états de la
machine et ceux du filtre de Kalman. Dans 1’algorithme de calcul des états du filtre, les
matrices de covariance permettent d’effectuer une correction sur les paramétres afin de
minimiser I’effet des mauvaises valeurs.

L’application de cet estimateur sur les sorties de la machine dans le référentiel abc conduit
aux mémes résultats que pour l'estimation de la résistance statorique. Lors d’un défaut
déséquilibré de la machine, il apparait les fréquences relatives au défaut. Il en est de méme

pour le défaut capteur (figure 21) et le défaut onduleur (figure 22).
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figure 21 : Résistance rotor estimée lors d’un défaut capteur
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figure 22 : Résistance rotor estimée lors d’un défaut onduleur

-164-




Annexes

Annexe 7 : Equations du MRA appliqué a la résistance rotorique

Dans ce cas, la matrice du systéme incorporant le défaut s’écrit :

_l-o 0 LS 0
oL, L,
0o - 1;’ 0 L£
AAc = L : 1 a (Rr . Rr) (4)

S 0 -—— 0

L, L.
N . 1

L. Lr Lr -

Le raisonnement est identique a ce qui est conduit pour le défaut sur la résistance statorique.

La formule d’estimation de la résistance est alors :

A Kl . .
Rr = (Kp +?}Isa£}'a + lxﬁel‘ﬁ) (5)

La figure 23 présente 1'évolution de la résistance rotorique estimée en fonction du temps pour
la méme séquence de fonctionnement que la figure 19. Les mémes constatations peuvent étre

faites.

1.5 T T T

0.5F

0 1 A 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps (s)

figure 23 : Estimation de la résistance rotorique par le MRA

Notons cependant que I’estimation de la résistance rotorique perturbe plus la détermination
des autres états que pour le filtre de Kalman. La figure 24 présente 1’effet de cette mauvaise

estimation de la résistance rotorique sur le calcul des autres états du MRA.
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0 0.5 1 1.5 2 25
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0 0.5 1 1.5 2 25
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Courant estiméaxe alpha (A)
8§38, 88

figure 24 : Influence de la mauvaise estimation de la résistance rotorique sur les autres états du MRA

Contrairement au filtre de Kalman, dans lequel il existe une correction des mauvaises
déterminations des parametres, le MRA ne posséde pas de correction puisqu’il utilise

directement dans ses équations les valeurs du parameétre reconstruit.
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Annexe 8 : Compensation de la dérive avec la vitesse

Avec les observateurs discrets obtenus 2 partir d’un développement unitaire de
I"exponentielle de matrice, il existe une dérive due 2 la vitesse. Un dispositif de compensation
de cette dérive a €té développé : suivant la vitesse et la consigne de couple, on compense le
parametre estimé afin qu’il soit plus proche de la valeur attendue. Cette compensation,

effective sur le MRA et I'EKF, permet de suivre les évolutions du paramétre estimé.

Ainsi, pour le filtre de Kalman, I’évolution de la résistance rotorique estimée en fonction de la

vitesse est présentée a la figure 25.

0.95

0.9

Résistance estimée (pu)

0.85

0.8 L L . L L
-150 -100 -50 0 50 100 150

Vitesse machine (Rad/s)

figure 25 : Evolution de la résistance rotorique estimée en fonction de la vitesse pour le filtre de

Kalman érendu

Cette figure permet de prédire, suivant la vitesse et la consigne de couple imposées au moteur,
I"€cart existant entre la valeur du parametre estimé et la valeur nominale de ce paramétre, et
de compenser cette dérive en sortie de I'algorithme. A titre de validation, Ia figure 26 présente
la résistance rotorique estimée et sa valeur corrigée en fonction du temps lors d’une variation

de la valeur de cette résistance.
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figure 26 : Validation de la surveillance de l'état de la machine

Il est possible de procéder de la méme fagon avec le MRA. Le motif, présenté a la figure 27,

est un peu différent de celui obtenu pour le filtre de Kalman étendu.

1.25 T T

Résistance estimée (pu)

0'95 ] L 1 i 1
-150 -100 50 0 50 100 150

Vitesse machine (Rad/s)
figure 27 : Evolution de la résistance rotorique estimée en fonction de la vitesse pour le MRA
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Annexe 9 : Introduction de la saturation dans les observateurs

Afin de prendre en compte 1’effet de la saturation, un modele a été introduit. La procédure
est identique a celle développée pour la machine. A partir des courants stator mesurés et des
courants rotor estimés, I'inductance magnétisante est reconstruite. La figure 28 présente

I'inductance magnétisante de la machine et la valeur reconstruite par I’observateur.

x 10°

1.85
£ 1.8} 4
8175 -
1.7
g
2165
1.6 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7
200

Vitesse (Rad/s)
o

_200 1 L A L 1 L
0 1 2 3 4 5 -] 7
Temps (s)

figure 28 : Inductance magnétisante du moteur et sa valeur reconstruite par le filtre de Kalman
On remarque que ce calcul de I'inductance magnétisante est perturbé a certains instants
(application de la consigne de couple (t=0.3s), changement de dynamique de la consigne de
vitesse). Ces deux valeurs coincident pour la plage de fonctionnement proposée et permettent
de valider la méthode développée pour le calcul de I'inductance magnétisante a partir des
états observés. Cette faible erreur vient de la justesse des états observés par le filtre de
Kalman comme nous I’avions déja souligné. Pour valider I'introduction du modele de la
saturation, la figure 29 présente I’estimation de la résistance rotorique par 1'observateur ainsi
développé. Apres la non convergence due a 1'établissement du flux dans la machine, la

résistance estimée suit les évolutions de celle du moteur.
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figure 29 : Estimation de la résistance rotorique avec introduction de la saturation

Cette méthode ne convient pas pour le MRA puisque ’erreur d’estimation est plus forte que

pour le filtre de Kalman et elle influe sur les états estimés de 1’observateur.
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Annexe 10 : Synthése d’un OEI pour la machine asynchrone a rotor bobiné

Dans ce cas, les courants rotoriques sont mesurables; on a donc deux nouvelles sorties
pour le systeme. Cela change la taille des matrices ¥, C, G et K qui possédent maintenant
quatre lignes. C'est un nouveau systeme a résoudre dans lequel il faut aussi ajouter le défaut
capteur de courants rotoriques. Deux types d’observateurs ont été synthétisés. Le premier type
est découplé d'un défaut. La détection est conduite par le biais d'une batterie d'observateurs.
Le second type d'observateur n'est pas découplé des perturbations mais ses résidus sont

chacun découplés d'un défaut en régime établi.

Ces observateurs sont simulés a partir des résultats issus des modeles de la synthése (en

particulier pour la création des défauts en simulation).

Rappel des équations de synthése de I’OEI
L’évolution de I’erreur d’observation est régie par :

&= Ne+(NT +GC~TA)X +(M +GD ~TB)U +(GF, ~TE,)d + (GF, —TE,) ©)

Il faut que I'erreur d'observation converge vers zéro, en absence de défaut (f=0), mais quelles

que soient les perturbations, 1'état et les entrées. Pour cela, il faut vérifier les équations

suivantes:
NT =TA-GC influence de 1'état X (7)
M =TB-GD influence de l'entrée U (8)
GF,-TE, =0 influence des perturbations  d )
Les résidus sont obtenus par la relation :
Res = PZ +WU +KY (10)

En appliquant le méme développement et les mémes contraintes que pour 1’équation (6), nous

aboutissons aux relations suivantes :

PT =—KC couplage résidu - erreur d'observation (11)
W =-KD découplage des résidus et des entrées connues (12)
KF, =0  découplage des résidus et des entrées inconnues (13)

Quatre observateurs a entrées inconnues
On a essay€ de trouver la solution la plus simple, donc avec le systéme de plus petit ordre

(ordre 1 si possible). Pour chaque défaut considéré (4ARg , ARs, AV ), nous considérons les

matrices suivantes:

T=[ t, 1, 1] (14)
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G=[g, & & &l as)
K=k k, k5 k] (16)
P=p (17

Le principe de synthése est le suivant :

- On résout le systeme d'équations (7), (9) et (11) avec la matrice E; correspondant au

défaut.

- On impose la matrice M pour vérifier I'équation (8). On a plus d'inconnues que
d'équations; cela veut dire que l'on peut choisir librement deux coefficients de G pour

s'assurer que G ne sera pas nulle.

Cette méthode de synthése conduit a des observateurs découplés d'un défaut et sensibles

tous les autres.

Pour les défauts de capteurs des courants, il n'existe pas de solutions avec un observateur
d'ordre 1, mais il en existe pour I'ordre 2. On résout le systeme d'équations (7), (9), (11) et
(13), avec les matrices F, correspondantes. On impose la matrice M pour vérifier 1'équation

(8). On obtient des observateurs dont un est découplé du défaut Al et I'autre de Alg.

Les quatre observateurs ont été testés pour tous les défauts. Les résultats sont rassemblés dans

le tableau suivant:

Tableau 1 : Résultats des simulation de la batterie d’observateurs

Défaut | Obs1 | Obs2 | Obs 3 | Obs 4
ARg 0 + - -
ARy - 0 + -

avy, [0 [ - [ - T+
Algy ~ + 0 -
AVd 0 - + +
AV, 0 - - +
Al - [+ | o | -
Ay, | - [+ [0 | -
| Algy z + - 0
| Al + + E 0
| Alggg + + - 0

Ou:
Obs.1 — observateur découplé du défaut ARy (ordre 1)
Obs.2 — observateur découplé des défauts ARs et AV (ordre 1)

Obs.3 — observateur découplé du défaut Al (ordre 2)
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Obs.4 — observateur découplé du défaut Al (ordre 2)

0 signifie que le résidu est égal a zéro en régime permanent, + signifie qu'il est positif, -
signifie qu'il est négatif.

Les défauts Alsqy, Algqy, et AV, sont des défauts en échelon selon les axes d et q. Les défauts
correspondent & des échelons a 3s. Les défauts sur les résistances correspondent 2 une
augmentation de l'amplitude de 100%. Les défauts capteurs consistent en des offsets de SA et
ceux sur la tension en des offsets de 5V (suivant les axes d,q). Les observateurs fonctionnent
des le début de la simulation. L'amplitude des résidus sera fonction de I'amplitude des défauts.

Les réponses des observateurs sont présentées dans les tableaux suivants.

Réponses de quatre OEI pour les différents défauts

Les tableaux représentent les réponses des OEI découplés des défauts ARs, ARy, Alg et Al
respectivement:

Tableau 2 : Réponses pour le défaut ARs

i ;_:_jg_

Tableau 3 : Réponses pour le défaut ARy

iEFELEDR
-‘f
o

| Y
T

Tableau 4 : Réponses pour le défaut AVy

o

|

L "

| R —]
.[-I

i " "
o

Wor @ ah b W 4 ar w o o o. O O L
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Tableau 5 : Réponses pour le défaut AV,

It | :
Tableau 6 : Réponses pour le défaut AV g,
EE — | 1
. —~— 3
Tableau 7 : Réponses pour le défaut Algg
— r 3]
: | i
‘ \ ' :j‘n
N . LI\
Tableau 8 : Réponses pour le défaut Algq
— =13
' , ‘ | j
1 11 N
\ 11 J
! =
Tableau 9 : Réponses pour le défaut Alpyq

|
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Tableau 10 : Réponses pour le défaut Alsy

i1 A G ] r

Tableau 11 : Réponses pour le défaut Al

$FFERER

| W | H—

i

Tableau 12 : Réponses pour le défaut Algy,

< EY R R TR

|
I

Pendant le transitoire sur le couple du moteur, il existe un transitoire sur les résidus. Mais en
régime établi, le résidu avant le défaut est nul. Le défaut change la valeur du résidu, s'il n'est
pas découplé. Dans le cas du découplage, on n'a pas de changement de la valeur du résidu, ou

il existe un petit changement mais seulement en transitoire.

On peut conclure que les observateurs se comportent comme prévu et qu'en utilisant cette
batterie d'observateurs pour la machine asynchrone 2 rotor bobing, il est possible de détecter

en simulation tous les défauts envisagés.

Un observateur avec quatre résidus découplés des défauts
Nous avons synthétisé un observateur d'état d'ordre plein (avec quatre résidus) afin d'annuler

chaque résidu en présence d'un des défauts. L'équation d'état de l'observateur est alors (avec N

choisie sous forme diagonale) :

X = AR +BU +G(X -Y) (18)
La dernigre équation s'écrit encore en tenant compte que dans la relation (7) T=C=I:
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X =NX +BU +(A-N)Y (19)
On choisit N de facon 2 ce que I'observateur soit stable, et & partir de cela on calcule le gain G

de l'observateur. Les résultats des différentes simulations sont présentées dans les tableaux

suivants.
Tableau 0-13 : Résultats des simulations avec I'OEI a quatre résidus

Défaut |Rés.] |[Rés.2 |Rés.3 |Rés.4
ARg 0 + - =
ARy - 0 - -
AVd 0 - - +
AV, 0 - + +
AV, 0 - - +
Alra - - 0 -
Al S + 0 -
Algyq - + 0 -
Algy - - + 0
Algg + - -+ 0
Alggg + + + 0

Ou:

Rés.1 — résidu découplé du défaut 4V, ARs
Rés.2 — résidu découplé du défaut ARg
Rés.3 — résidu découplé du défaut Alr
Rés.4 — résidu découplé du défaut Al
Réponses d'OEI avec quatre résidus pour les différents défauts
Les tableaux représentent les réponses des résidus découplés des défauts ARs, ARg, Alg et Al

respectivement:
Tableau 14 : Réponses pour le défaut ARg

£
p—
® i
o
{
.
| IR S Y
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Tableau 15 : Réponses pour le défaut ARy

Tableau 16 : Réponses pour le défaut AV,
’,-— [ — . ;1

) | 2 :—FL* 3 ’ |
Tableau 17 : Réponses pour le défaut AV

: i___l a3 [ . h '

- l - - :*‘ /f’ :
Tableau 18 : Réponses pour le défaut AV,

" I 47 : '

. ‘f : T M/ 3/

B . N .’ 8 .' -

i ! = lb-' d |I| . |'|

S B (- y -

Tableau 19 : Réponses pour le défaut Alpq

Nn—1i 7 ‘B ,:

4| / - lf* b -

uil = | = i

...[ ) ! I ' N - ‘ 25 , ) ' -
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Tableau 20 : Réponses pour le défaut Algq

o
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Tableau 21 : Réponses pour le défaut Alrgq

: | : i - :
- | - o o

Tableau 22 : Réponses pour le défaut Algy
1 SR :

Tableau 23 : Réponses pour le défaut Alsq
11 i 1 | !
“i«j II|I e l\. = - [
b \ - n =i .
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Tableau 24 : Réponses pour le défaut Alsqq

{3 S |

®
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T L

(L TR

[

£t b EsE

Chaque résidu posséde un régime transitoire mais l'information utile est contenue dans sa

valeur en régime permanent. Ainsi il est possible d'effectuer une surveillance en régime
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permanent a partir des résidus découplés de certains défauts issus d'un observateur d'ordre

plein. La surveillance n'est possible que lorsque tous les défauts sont sous forme d'échelon.

Une étape supplémentaire de validation consisterait a utiliser ces observateurs avec des
modeles plus fins de simulation. Mais notre étude se focalisait principalement sur la
possibilité de surveiller la machine asynchrone a cage par des observateurs A entrées

inconnues. Nous n’avons pas poussé plus loin nos investigations.
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Annexe 11: Synthése d'un OEl a partir d’équations de synthése plus
développées

Le principe de cette synthése consiste 4 fournir des matrices d’état plus développées
prenant compte lors d’un défaut machine les effets des variations des nombres de spires sur

les résistances et les inductances de la partie de la machine en défaut.
Pour cela, nous partons du modele de la machine dans le référentiel de Park.

X=AX+BU+E,d+E,f

(20)
Y=CX
Avec
& 0
£ 1000 g L,
U £ SR 0 DO 770 NP [ ] A =
le ’ Isq " VS{J ! 0 0 ] 0 ’ __’_l'_m 0
irg 00 0 1 o L
0 —=m
H o |
LyR; 0(@5 =)~ LgLyo, —L,R, -L,L a,
A—_] —0(@w; —w, )+ L Ly, LR L,Law, —~L_R,
B ~ LR, L,L.w, LR WyLsLy — 0,0
-L, L@, -L,R —wyL L, +@;0 LR,

etoc=LL,—L, L,
Dans les matrices A et B, les coefficients sont fonctions des inductances et des résistances. Le

principe proposé consiste a exprimer ces parametres en fonction des nombres de spires des

enroulements pour chaque phase de la machine.

R, =ngrs
_ .2
Ly =ngls
Ry, =ngr, (iet]sontles indices des phases)
2
Ly =ngly
Lmi}' = nss”n_;fm

Il suffit ensuite d’effectuer un développement des éléments reliés au stator ou au rotor en
fonction du nombre de spires en défaut. Par exemple, pour le cas du défaut stator :

d _
ng =ng + o

-210-




Annexes

11 est alors possible d’écrire les matrices sous la forme :
A=A+A,

oll A estla matrice du systéme en défaut, A la matrice « saine » et A, la matrice traduisant le

défaut (c’est-a-dire la matrice E; de la synthése des oei).

Remarques :

- La validit¢ du développement limité reste sujette a caution car celui-ci ne peut plus étre

appliqué pour des défauts affectant un grand nombre de spires.

- Les essais de synthése n’ont pas conduit a des résultats probants dans la mesure ol les

calculs ont conduit a une matrice T nulle c’est-a-dire a I'impossibilité de synthétiser un oei.
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Annexe 12: Enregistrement synchrone du courant a la position du champ
stator

A partir de la position du champ stator fournie par la commande vectorielle, il est possible
d’enregistrer le courant de phase en synchronisme avec la vitesse de rotation du champ

tournant.

Afin de montrer I"utilité d’un tel enregistrement, la figure 30 présente Iallure temporelle du

courant de phase.

250 " R I D N N s =

150 v 4 b f. || N

100 , |

Courant (A)
21

50
-100
-150 ! _.I el
200! vy by

-250 e - = ._
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps (s)

figure 30 : Allure temporelle du courant de phase pour un démarrage du moteur

En pratiquant I’enregistrement synchrone au champ stator, le courant mesuré est alors donné a

la figure 31 pour la méme séquence de fonctionnement.
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figure 31 : Allure du courant pour la méme séquence acquis en synchronisme avec la vitesse du

champ stator

Le signal obtenu est toujours 2 la méme « fréquence ». Il en est de méme pour les défauts

€lectriques (défaut machine, défaut capteur et défaut onduleur).

Il suffit alors d’associer aux signaux mesurés des filtres A coefficients constants afin de
détecter I’occurrence du défaut. La figure 32 présente le courant filtré pour un défaut stator

(court-circuit de 40% des spires d’une phase a 3s) par un filtre calculé pour détecter ce défaut.

¥

ALk

Courant Tiltré (&)

'
(]
|

. _RI-J[] 1000 = -! EIGOI 14_00 IEH_J Eﬂ(} ZT(;(]!! -2-2.[1{! --£4ml -

Position (Rad)

figure 32 : Courant filtré pour le défaut stator lors du défaut stator
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Afin de former des grandeurs utilisables, nous calculons la valeur efficace du signal filtré. La
figure 33 présente les valeurs efficaces de la sortie du filtre accordé sur la fréquence du défaut

stator et la sortie du filtre accordé sur la fréquence du défaut capteur pour le défaut stator.
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figure 33 : Valeur efficace des courants filtres lors d’un défaut stator

Ceci permet de valider 1'utilisation de I’enregistrement synchrone pour la détection du défaut

stator.
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