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Introduction

Les utilisateurs de gros systèmes industriels sont de plus en plus confrontés à la sûreté de

fonctionnement de leur dispositif de production. Cette demande en termes de sûreté est

motivée par les impératifs de production et se retrouve actuellement au niveau des catriers des

charges imposés par les industiels à leurs fournisseurs. Ce n'est plus seulement le produit qui

est vendu mais l'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'être prédictive

afin d'optimiser les coûts d'immobilisation et de changement de pièces.

Qui dit maintenance prédictive, dit évaluation régulière de l'état du procédé, c'est-à-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 I'affecter et la

caractérisation des fonctionnements défaillants. Cette démarche d'analyse et d'évaluation de

l'état d'un système impose une solide connaissance du procédé dans son contexte d'utilisation

et un certain retour d'expérience concernant les défauts potentiels pouvant I'affecter. Læ

diagnostic de défauts, c'est-à-dire la déæction et la localisation de défaillances, est un outil

indispensable à la surveillance bien qu'inadapté à la maintenance prédictive. La connaissance

et la mesure des processus de vieillissement des éléments de I'application est le but ultime

permettant la prédiction de pannes.

Ce travail de thèse s'intéresse à la détection et localisation de défauts dans un entraînement

électrique de traction urbaine à 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

sûreté de fonctionnement des entraînements électriques. Il s'appuie sur des compétences dans

les domaines des machines électriques, des convertisseurs de puissance et des chaînes de

traction. Le dispositif servant de base à 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 I'application au transport en

commun et la nécessité d'assurer le service aux usagés font que la flotte d'autobus électriques
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doit répondre à de sévères criêres en termes de sûreté de fonctionnement. Les phases de

conception et de prototypage étant terminées, seule une politique de maintenance adaptée peut

garantir la disponibilité du matériel. Afin de faciliter la maintenance, voire de procéder à une

maintenance prédictive, le concepteur de la chaîne de traction, Alstom, s'est intéressé à la

faisabilité d'un système de surveillance de la partie élecûomécanique (de I'alimentation

jusqu'aux roues) de l'électobus.

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

été conduit selon deux il(es :

l. La caracténsation des processus de défaillance, la définition de symptômes pertinents

et l'obtention de modèles 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 première 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 déæction et localisation des défauts.

Etant bien entendu que les études de dysfonctionnement sur la chaîne de traction ne

pourraient faire appel qu'à peu de données expérimentales, il a été indispensable de nous

munir d'outils permettant de pallier ce manque. La deuxième partie de ce manuscrit présente

les outils de validation tant sur le plan simulation que sur le plan expérimental qui nous ont

servi à caractériser les comportements défaillants. Dans I'optique de posséder un outil de

simulation aussi fin que possible, nous détaillerons comment sont modélisés les

comportements sains et défaillants du système.

La détection de défauts fait appel depuis longtemps aux techniques de traitement du signal,

pour, dans des phases de fonctionnement connues (viæsse fixe), mettre en évidence et

localiser un dysfonctionnement. C'est donc naturellement que nous nous sommes tournés,

dans la troisième 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
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de fonctionnement puis nous utiliserons ces résultats afin d'extraire des mesures disponibles

sur le dispositif les critères de déæction 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 entraînement utilisant une

machine à courant continu, nous avons voulu utiliser ces méthodes sur notre problème dans la

quatrième partie de ce mémoire. Une première approche par le biais d'observateurs d'état

étendus est proposée et validée en simulation et expérimentalement. Devant les limiæs de

telles solutions, I'utilisation d'observateurs à entrées inconnues est étudiée. Nous présentons

les premiers résultats d'une telle méthode de synthèse.

De ces deux approches, nous tentons, dans le cinquième chapitre, de former un outil de

surveillance globale de I'application tirant partie des outils développés précédemment et

applicable au contexte de la vitesse variable. Une solution reposant sur les observateurs d'état

étendus 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.
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Contexte de l'étude

l. 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 première partie le contexte de l'étude et

pourquoi la déæction et la localisation de défauts dans un système électique constitue un

domaine d'étude émergent et prioritaire.

La deuxième 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 déjà été développées,

principalement dans le cadre d'applications industrielles fonctionnant à vitesse constante. La

troisième partie présente ces méthodes.

Cependant, le contexte d'utilisation des dispositifs électriques a évolué. La quatrième 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 cinquième partie I'application étudiée ainsi que ses

spécificités. Ceci nous amène à proposer une méthodologie d'approche des méthodes de

déæction et localisation des défauts pour les systèmes de traction électrique.

ll. Gontexte de l'étude

Les concepteurs, les prestataires de service et exploitants de systèmes industriels sont de

plus en plus sensibilisés à la sécurité des personnes et à la rentabilité des matériels en

exploitation. La sécurité et la disponibilité des installations peuvent être améliorées par une

surveillance efficace du système.

Cette technique peut apporûer d'une part une aide à 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 l'évolution de l'état du procédé.

Aujourd'hui, les systèmes de contrôle haitent en grande majorité des informations liées au

contrôle-commande. A I'avenir, ils se préoccuperont davantage des informations relatives à la

maintenance afin de diminuer I'effet des évolutions des paramètres du système (en diminuant

les mauvais réglages des transmetûeurs) et d'accroltre sa disponibilité (en << prévenant >> les

défaillances) comme le montre Ia figure I-1.
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Aufould'hul

I Informations de maintenance

t lnformations de contrôle

6 Informatiors hybrides

figure I-1 : Evolution des informatinns traitées par les systèrnes de process [Knr-98]

Pour disposer d'informations sur l'état du système (présence de défaillances) ou sur son

évolution (vieillissement), il est nécessaire de disposer d'indicateurs du fonctionnement de

I'application surveillée : des symptômes. 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 symptômes

caractéristiques mis en évidence, encore faut-il être capable de les extraire du sysÈme. Un

compromis entre le nombre de capteurs (coût de l'instrumentation), leur localisation et la

richesse de I'information (en terme de symptômes) qu'ils fournissent est souvent nécessaire.

La troisième phase indispensable au diagnostic est I'analyse des symptômes et la prise de

décision.

Les systèmes 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 électriques 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 à base de

chaîne 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 à viæsse variable, du

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

Notre étude poræ donc sur les méthodes de déæction et localisation de défauts pour des

enffaînements électriques évoluant à vitesse variable. Le paragraphe suivant va donc procéder

à un état des lieux des défaillances caractéristiques des systèmes.
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lll. Les défauts dans les systèmes électriques tournants

Nous allons dresser une liste des principaux défauts pouvant se produire dans une

application à base de moteurs électriques, leurs causes et stâtistiques d'occurrence [Inn-85,

Vaa-991. Les informations présentées ont été établies pour des applications utilisant des

machines asynchrones. Nous distinguons trois parties :

- La machine

Le convertisseur

La mécanique

lll.1. Machine

lll.1.a) Causes des défauts

La figure I-2 présente les phénomènes à I'origine des défauts dans la machine. La

principale source de défauts provient de la mécanique. La deuxième cause de défauts est la

surchauffe du moteur qui accentue le vieillissement des composants. La troisième cause de

défauts référencée est le claquage d'isolants conduisant à des courts-circuits. Notons que de

nombreuses sources de défauts ne sont pas bien connues.

Causes du défaut

E Surtension 
i

I Surchauffe 
I

tr Claq uage d 'rs o lants 
i

E Casse nÉcanique 
I

i

I Défaut électrique j

i

E Moteur calé 
i
I

I I Autre 
i

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

La figure I-3 précise les conditions qui aggravent le défaut. La première source d'aggravation

provient de I'usure des éléments avec l'âge et la durée de service. Cette usure est renforcée

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

I Surcharge persisænæ

27o I Tenpérature ambianæ éhvée

E Humidité amnnab- l%o

lTVo

tr Tension anonmb

I Freqænce anornnb

I Foræs vbratbns

I Produits corosift

El Fabb hrbrification

I Faibb ventilation

I Détérioration avec l'âgerl
| tr Aures 

I

figure I-3 : Facteurs aggravont le defaut

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

à aggraver le défaut naissant voire à le faciliter.

lll.1.b) Les principaux défauts dans la machine

Les principaux défauts pouvant se produire dans une machine à cage peuvent être

classés comrne suit [Vns-93]:

- Défauts au stator résultant d'une ouverture ou d'un court-circuit sur au moins une phase

du stator [Wtt--85]

- Connexion anormale des enroulements stator [BoN-92,Erx-92]

- Barre ou anneau de court-circuit au rotor cassé

- Excentricité dynamique ou statique

- Axe plié (proche de I'excentricité dynamique)

- Roulements [ERD-96]

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

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

figure I-4 : Répartition des défauts suivant Ie composant

Cette répartition tend à montrer que les défauts se situent principalement dans la chaîne

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.

lll.1.c) Les dffauts roulement

Ces éléments, assurant le positionnement correct de I'axe de la machine, constituent des

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

Répanitbn des défauts rouhnpnt

li

i ts Roulerrpnt de rotation iti
j I Roulerrrnt antifriction i

ij
I E Joints 

i

i n Pauer de butée i
tlrl
i I Fuite d'huile itlri

lEAutre _ |

?.wo

figure I-5 : Répanition des dêfauts 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

phénomènes de courant d'arbre qui renforcent cette usure [Bus-96, Mco-99]. Un défaut dans

les roulements affecte certes la vitesse de I'axe du rotor mais aussi la répartition du flux dans
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I'entefer qui n'est plus alors constant (phénomène d'excentricité). Ceci se traduit donc par

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

lll.1.d) Les défauts au stator de la machine

La figure I-6 présente la répartition des défauts stator.

Répartition des défauts Es au stator

I IsolenBnt ptu napport à la
TEITE

f Isolerpnt entre tour

tr Braçage

trCales

I Structure

I Circuit rmgnétique

I Autrerli
lti

figure I-6 : Répartition des défauts stator

La très grande majorité des défauts au stator des machines est due à des défauts d'isolement.

L'existence de courants de court-circuit, que ce soit entre phase ou pa.r rapport à la terre,

constitue donc un phénomène important. A terme, ces défauts, destructifs pour les couches de

vernis protecteur des enroulements, conduisent à une machine non équilibrê,e et à son

changement de classe d'isolation.

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

Répanition des défauts liés au rotor

I

I l,qxe
l

I tr Circuit rmgnétique
I

figure I-7 : Répanition des défauts rotor

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

La seconde source de défauts provient d'une déformation de I'axe du rotor. Ces deux défauts
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ont pour origine des contraintes de fonctionnement top 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-mêmes ont

diminué.

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

statique. Les statistiques de défaillances [VnN-93] montrent que 3OVo des défauts sont

imputables aux convertisseurs. Dans ces défauts, il faut encore distinguer les défauts inhérents

aux composants et ceux liés à la commande.

D'après la structure de base des convertisseurs, il sont composés de bras, constitués de deux

inûerrupteurs avec leur diode montée en anti-parallèle (figure I-8).

Bras

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 [Rer-97]. Par ailleurs, il entraîne la destruction du

composant voire au fonctionnement des protections de la source. On aboutit alors à I'autre

type de défaut.

- Composant toujours ouvert. Ce défaut peut enftaîner 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 intemrpteurs, ils proviennent

lREr-971 :

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

l' état prêcédant la rupture.

- De I'inhibition du pilote suite à la détection d'un court-circuit ou une tension

d' alimentation insuffisante.
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lll.3. Transmission mécanique

lll.3.a) Origine des défauts

Vu I'importance des réducteurs et la complexité de ces systèmes 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 éléments à

engrenages. Cette enquête a êté réalise,e par la société d'assurances Allianz [All-78], reprise

par [Stp-90].

Origine des défauts Pourcentage

Fabrication (calcul, assemblage, matériaux) 40

Exploitations (maintenance, . . .) 43

Autres (machine adjacentes) t7

tableau I-I : Origine des défauts dans les éléments à engrenage

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

sollicitées.

l,ocalisation de s défauts

: E Denture i

li
i I Paliers 

i

I

' ElArbres ,

ii
tr Carter 

i

jInutt, 
i

figure I-9 : Localisation des défauts dnns les éléments à engrenage

On distingue principalement deux catégories de défauts [HrN-53, Sto-90] :

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

particulières : fi ssuration, écaillage.
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- Les défauts localisés sur des dents particulières conduisent rapidement à la rupture de

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

lll.3.b) Les défauts répartis sur toutes les dents
- L'usure

L'usure est un phénomène local caractérisé par un enlèvement de matière provoqué par

glissement des deux surfaces en contact I'une sur I'autre. Son développement est lié à
charge, à la vitesse de glissement des surfaces et à la présences d'éléments abrasifs.

- Les piqûres (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.

lll.3.c) Les dffauts 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 à I'heure

actuelle car ils permettent de passer des couples importants avec des dimensions réduites pour

un coût 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 æmpérature. 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 apparaît surtout pour des aciers fins durcis par traiæment thermique. Elle résulte

contraintes au pied de la dent qui dépassent la limite de fatigue du matériau ; elle est,

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

Les applications à base de moteurs électriques sont depuis toujours I'objet de surveillance.

Les techniques, d'abord liées à I'expertise, se sont peu à peu instrumentées.

le

la

de

en
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lV. Les méthodes industrielles de protection des applications

Nous présentons ici quelques méthodes de surveillance des différentes parties d'une

application à base de moteur électrique. Historiquement, elles ont été appliquées pour la

surveillance de machine fonctionnant à fréquence constante (pompes, laminoirs, ...). Notons

que pour les applications de tracton, il existe actuellement peu de dispositifs de surveillance

valables en vitesse variable car il y a généralement redondance matérielle des dispositifs de

traction.

1V.1. La machine
Historiquement, les besoins de maintenance se sont fait sentir bien avant I'avènement de

I'instrumentation élecffonique. La surveillance, reposant alors sur I'expertise, faisait appel au

bruit, aux vibrations et à la température externe de la machine. Avec les progrès de

I'instrumentation, I'analyse des symptômes s'est faite plus précise et s'est quantifiée. Ce sont

ces méthodes, fondées sur I'analyse du signal, que nous exposons dans ce paragraphe.

Dans la littérature [Ves-93, Klt-98, NIN-99], de nombreuses méthodes de détection sont

proposées. Nous distinguons les méthodes reposant sur une surveillance des vibrations ou de

fréquences particulières et les méthodes reposant sur une surveillance de variables

macroscopiques. Remarquons que ces méthodes sont appliquées très généralement pour des

dispositifs fonctionnant sur le réseau (vitesse fixe et pas de convertisseurs dans leur

alimentation) [THo-92].

lV.1.a) Méthodes reposant sur I'analyse fréquentielle

La surveillance des vibrations utilise des capteurs de vibrations tels que des

accéléromètres de type piezo résistifs. Des balourds magnétiques, mécaniques etlou des forces

aérodynamiques produisent des vibrations. Les paramètres mesurés sont le déplacement, la

vitesse et I'accélération. Les vibrations sont mesurées suivant la direction radiale ou la

direction axiale. En plaçant les capteurs sur le stator, il est aussi possible de détecter des

problèmes 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 à 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 à vitesse

constante [MoN-90, DEI--99].
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L'analyse du courant de phase permet de révéler les défauts dans les parties

endommagées voire d'autres problèmes (problèmes 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 particulières [ScH-95, War-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 particulièrement utile

pour détecter les défauts au rotor, les vibrations, I'excentricité, I'asymétrie du rotor, des

roulements défaillants et des désalignements d'arbre. Cependant la machine fonctionne

généralement à vitesse variable et possède un couple de charge variable, les instruments de

mesure doivent êre capables de distinguer les variations de vitesse dues au couple de charge

et celles dues à des défauts au rotor [Vns-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 être utilisée pour

distinguer des désequilibres engendrés par des barres de rotor cassées ou des enroulements

stator défaillants. Le couple électromagnétique peut être soit mesuré soit estimé par le biais

d'observateurs d'état, par exemple.

La surveillance du champ magnétique permet de détecær quelques défauts au stator et

au rotor qui peuvent causer des modifications de l'évolution du champ magnétique. Les

défauts au rotor peuvent être déæctés 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 à un flux axial qui peut être détecté par une spire de mesure placée autour de I'axe

de la machine ou des capteurs à 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 stâtor,la perte d'une phase [IOl-92].

lV.1.b) Méthodes reposant sur l'étude de variables macroscopiques

La puissance stator instantanée fournit des informations sur l'état du moteur

puisqu'elle est fonction des courants, des tensions et des décalages de phase. Ceci permet de

détecter I'occurrence d'un défaut mais la localisation reste liée à I'analyse des fréquences

dans la puissance [Lec-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 particulièrement lorsque le moteur fonctionne en dehors de sa plage de fonctionnement

nominal.

La surveillance visuelle signifie une inspection en temps réel à l'æil nu ou par le biais

d'un circuit de télévision ou en temps différé en examinant des enregisrements.

La mesure de décharges partielles peut fournir une mesure de l'état des isolations

électriques d'un moteur. Cette méthode requiert un contexte particulier car le moteur doit êre

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

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

1V.2. L'onduleur
Il n'existe pas à proprement parler de techniques de surveillance de l'état de I'onduleur.

La carte de commande rapprochée de I'onduleur peut renvoyer une information sur l'état des

composants du convertisseur. Cette information est ensuite utilisée pour la maintenance du

dispositif. Le suivi des interrupteurs peut être conduit par le biais de la surveillance de la

tension de saturation [Rer-97].

1V.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

procèdent ensuite à un traitement hors-ligne plus ou moins < sophistiqué >. Ces méthodes se

prêtent bien pour des applications fonctionnant à vitesse constante.

La surveillance des émissions acoustiques, des vibrations dans la machine ou de la

vitesse de celle-ci peut être réalisée. Cette méthode recherche des fréquences élevées voire

audibles. Le contact entre les éléments en roulement sain et défaillants génère des ondes qui

se propagent à travers la machine à la vitesse du son et qu'il s'agit de repérer. Les méthodes

permettant d'exploiter les signaux enregisrés appartiennent encore au domaine de la

recherche. Citons I'analyse bande étroite, la recherche de fréquences particulières dans le

spectre de la viæsse 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 à I'utilisation du cepstre en annexe 5.

La surveillance des chocs (shock pulse monitoring - SPM) nécessite I'utilisation de

transducteurs piezoélectriques sur les roulements pour détecær les ondes de choc engendrées

par les éléments en défaut (par exemple, une cassure sur la cage inûerne ou exûerne du

roulement). L'application doit être donc munie de roulements instrumentés. Cette méthode est

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

L'analyse des particules d'huile n'est plus beaucoup utilisée pour les moteurs mais pour

certains d'entre eux qui possèdent des circuits de lubrification, cela peut être utile. Une telle

analyse recherche des particules de métal, des fibres, ou de la poussière dans I'huile.

1V.4. Gonclusions
Les méthodes décrites pour la protection d'une application électrique reposent donc

généralement sur une étude des vibrations dans le système surveillé. La plupart de ces

méthodes sont applicables dans le contexte de machine alimentée sur le réseau et donc

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

V. Le contexte actuel

Dans ce paragraphe, nous précisons les conditions de fonctionnement particulières 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 à vitesse variable
Les applications de traction représentent une part de plus en plus importante des

applications à base de moteurs électriques. Ces systèmes se caractérisent par une alimentation

constituée de composants d'électronique de puissance et un fonctionnement à vitesse variable.

Pour la protection des biens et des personnes, la continuité de fonctionnement et la réduction

de la durée et des coûts de maintenance, des méthodes de détection et localisation des défauts

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

fonctionnement particulier de ces applications [Wm-98].
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V.2. La détection et localisation de défauts
D'une manière générale la déæction et localisation de défauts pour la surveillance des

systèmes nécessiæ d'obtenir des symptômes caractéristiques du fonctionnement du procédé

surveillé et de les analyser pour en déduire l'état du système. L'établissement des symptômes

se fait toujours en référence à la connaissance du comportement sain dont on dispose. La

forme et la méthode de génération des symptômes 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 symptômes.

Le mode de traitement des symptômes dépend de leur type mais aussi de la forme prise par la

connaissance : selon le niveau de formalisation de celle ci, I'analyse se révèlera 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, Gnt-99].

Traditionnellement, ce sont les méthodes heuristiques, fruits de I'expérience et de

I'expertise, qui ont été utilisées. Des techniques d'aide à la génération et la formalisation des

symptômes (mesures) ont permis de fournir une aide à I'expertise en quantifiant les

symptômes (analyse de signaux vibratoire, acoustique, thermique) mais I'analyse reste une

affaire de règles et de classification (système expert, reconnaissance de forme). Ces méthodes

de surveillance nécessitent une bonne connaissance du système et de ses composants. Une

telle connaissance, facile à acquérir sur des matériels anciens, I'est moins sur des procédés

innovants dont les composants font appels à des technologies récentes. Une autre approche

consiste à rechercher dans les signaux mesurés les symptômes 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 modèles (pour la

simulation numérique), les méthodes analytiques sont apparues. Avec ces méthodes, les

symptômes sont des grandeurs de comparaison entre le procédé et un modèle de celui-ci. La

redondance analytique permet donc, à partir de mesures sur le système, 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 modèles analytiques ne
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représentent pas la totalité des phénomènes 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

système à surveiller et du nombre de symptômes accessibles (c'est-à-dire du taux de

connaissance et du nombre de mesures accessibles). Dans le contexte industriel d'un procédé

faiblement insftumenté, il est indispensable d'extraire un maximum d'informations du peu de

mesures disponibles. On se voit donc contraint d'associer de manière complémentaire les

différentes méthodes de génération et d'analyse de symptômes (heuristiques et analytiques).

Dans I'application considérée (traction électrique), les seuls capteurs initialement disponibles

sont les capteurs nécessaires au contrôle 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 contrôle et la

commande de la chaîne de traction. Les méthodes de DLD mises en æuvre s'orienûent 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.

Approche modèle

figure I-10 : Les méthodes de diagnostic [cou-97]

Approche signal
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V.3. Méthodes reposant sur une approche modèle du < système n

Elles reposent sur la reconsffuction, à I'aide d'un modèle dynamique du système et à

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

Ces grandeurs peuvent être :

- des paramètres estimés qu'il faut alors comparer aux valeurs << normales > [Arr-91]

- des combinaisons des états du système appelées résidus, théoriquement nuls en

fonctionnement normal et différents de zéro lorsqu'une défaillance survient. Un test sur les

résidus permet de détecær une défaillance et éventuellement de la localiser et de la

caractériser [Cou-97].

Les différentes méthodes d'estimation paramétriques reposent sur des modèles à

représentation continue (systèmes différentiels non linéaires, éventuellement discrétisés par

exponentielle de matrice). Dans I'optique du diagnostic en ligne ou de la caractérisation des

machines, une attention particulière est portée à la précision de I'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

ll.lu-871.

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

conventionnelle ou avec prise en compte d'informations a priori [LeN-93].

- Estimation à erreur bornée [Duc-80].

- Maximum de vraisemblance [LaN-79].

Les générateurs de résidus sont structurés en plusieurs familles :

- Les observateurs de Luenberger [Vnn-88, Wre-97]

- Les équations de parité [FRA-90]

- Les observateurs àentrées inconnues [Fna-93]

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

Un cas particulier concerne les observateurs étendus qui sont à la fois des observateurs d'état

incluant tout ou partie des paramètres dans les états : filûe de Kalman étendu [Arr-96, Nal-

981, Modèle de Référence Adaptatif (MRA) [Yeu-92].
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V.4. Méthodes reposant sur une approche signal
Leur principe repose sur une surveillance de l'évolution temporelle ou/et du contenu

specffal du signal. Nous pouvons distinguer:

- Les méthodes reposant sur une analyse directe du spectre de la variable mesurée. Elles

permettent d'extraire une fréquence particulière (démodulation, filtrage), une bande de

fréquence (filtrage, FFT). Il s'agit des méthodes diæs de MCSA (Motor Current Signature

Analysis) [Vu-98]. Certaines de ces méthodes (cepstre [Can-92], représentation temps-

fréquence [Oeu-97, Yez-99J, MUSIC [BeN-99a], ondelettes) peuvent demander un temps de

calcul relativement long. Leur utilisation pour une exploitation en ligne est sujette à caution.

Elles sont utilisées pour la surveillance du courant, de la vitesse, des vibrations [Rus-97], du

champ magnétique.

- Les méthodes à base de connaissance reposant sur une connaissance du comportement du

système sain et défaillant c'est-à-dire I'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) [hu-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 système

avec les différents défauts possibles. Ces méthodes ne nécessitent donc pas toujours une

connaissance du modèle de fonctionnement du système.

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

développe [Vw-99]. Des entreprises proposent des outils de surveillance des applicatons

[Pno-99]. Pour le moment, les éléments surveillés sont principalement des capteurs, des

vannes et des ffansmetteurs. Les constructeurs envisagent à terme de développer un diagnostic

des performances du procédé grâce aux échanges d'informations entre les différents

équipements. Dans I'avenir, le développement de la surveillance à distance, via Internet,

devrait pennettre le développement de la maintenance préventive. Alstom envisage d'utiliser

les informations de maintenance avec la gestion des pièces de rechange [vw-99]
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Vl. Cadre de notre étude - Présentation de notre approche

L'application étudiée concerne la chaîne de traction électrique d'un bus électrique

développé par Renault RVI et dont Alstom développe la partie traction électrique,

alimentation et supervision [Anz-99]. [æ véhicule est propulsé par deux moteurs roues

associés à deux réducteurs, dans les jantes des roues arrières. 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 manière électronique.

Vl.1 . L'application concernée

Vl.1.a) Schéma général

La machine de traction retenue est une machine asynchrone à cage de 80 KW. Cette

machine possède de nombreux avantages : faible coût, robusûesse, puissance massique élevée.

Cependant son alimentation et sa commande sont complexes; les progrès des composants

d'électronique de puissance et des processeurs permettent de palier ces inconvénients. La

machine est alimentée par un onduleur de tension qui possède une puissance massique élevée

et génère une pollution harmonique réduite. Par contre, il impose I'utilisation de semi-

conducteurs commandables à I'ouverture et à la fermeture.

La figure I-11 présente un schéma génêral de la chaîne de traction du véhicule.

figure I-I I : Description somnutire de Ia chaîne de traction

Vl.1.b) Alimentation

L'alimentation a pour but de fournir l'énergie électrique au moteur et éventuellement

d'en récupérer dans les phases de freinage. La source d'énergie peut être réalisée de plusieurs

façons.

VI.l .b.i) Par le réseau haute tension de trolleybus à 750 V

Alimentation
Machine

asynchrone
Mécanique
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Dans ce cas, l'étage d'entrée est constitué d'un convertisseur continu-continu abaisseur

de tension convertissant la ûension 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 à très 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 entraînant une génératrice synchrone à 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 I'optimisation de la régulation de la pompe d'injection du

moteur thermique pour réduire la consommation. Par ailleurs, le choix d'une génératrice à

excitation permet d'optimiser les caractéristiques de sortie lors des transitoires du moteur

thermique.

Vl.1.c) Onduleur

Par rapport à la traction ferroviaire où la puissance nécessaire, de I'ordre du mégawatt,

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

fréquences de commutation relativement élevées.

L'onduleur est entièrement réalisé dans un boîtier métallique avec un circuit de

refroidissement aménagé pour les composants de puissance. Les IGBT sont en technologie

hybride c'est-à-dire qu'ils comportent leur propre circuit d'allumage. Par ailleurs, afin

d'optimiser I'encombrement, chaque onduleur possède sa propre commande rapprochée

intégrée à son boîtier.

Enfin, cet onduleur doit être capable de délivrer une tension fondamentale de 455H2

correspondant à la vitesse maximale du moteur pour une fréquence de MLI de 5kHz (voire

2.5kHz pour la version commerciale).

Vl.1.d) Moteur

Le moteur utilisé est un moûeur roue asynchrone triphasé, à cage d'écureuil de 80 kW et

possède 6 pôles. Il est directement couplé à un réducteur à double ûain épicycloidal, lubrifié à

I'huile dont I'enveloppe tournante entralne 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 frès haute gamme de vitesse (vitesse maximale de 8900 trlmin).

Vl.1.e) Commande

La commande possède comme entrées les actions du conducteur sur les pédales et élabore

les commandes de I'onduleur suivant les conditions de fonctionnement. Elle repose sur une

commande vectorielle à flux rotorique orienté.

Tous les éléments électriques sont contrôlés par un superviseur qui échange les donnéæs avec

la commande. C'est ce dispositif de supervision qui pouna intégrer les algorithmes de

surveillance de I'application.

V1.2. Les défauts retenus
Les critères de sélection des défauts étudiés sont les suivants :

Statistique d' occuffence élevée

Conséquences du défaut sur la sécurité des biens et des personnes

Cahier des charges de notre application

- Intérêt des défauts pour la mise au point des modèles

D'après ces critères, nous avons retenu les défauts suivants :

- I-e, défaut au stator de la machine. Du point de vue statistique, il peut se produire

souvent. Par ailleurs, I'application considérée peut être sujette à des échauffements conduisant

à des détériorations des isolants. Ce défaut peut êne 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 ûansitoires

importants de courant peuvent induire une déformation de la cage. Le défaut considéré

consiste en une cassure d'un bane ou d'un anneau de court-circuit de la cage. Les variables

qu'il affecte sont les mêmes que pour le défaut au stator de la machine mais avec des

caractéri stiques différentes.

- Le défaut roulement du fait de sa forte statistique d'occunence. Les modèles de

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

certes, la vitesse mais aussi la repartition du flux dans I'entrefer.

- Le défaut engrenage car cette pièce mécanique s'avère primordiale pour la transmission

du couple et une défaillance de cette pièce conduit à une immobilisation de I'application.

Nous considérerons un défaut de type dent cassée et qui affecæ principalement la vitesse de

I'axe.

- l-e, défaut onduleur car il penalise les performances de I'application. Dans ce cas, la

localisation de l'élément défaillant peut permetfre 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 système.

- Le défaut capteur (courant ou vitesse). Nous utilisons des informations mesurées qui

peuvent êne fausses. Le défaut considéré consiste en un offset. Son influence peut être

importante dans le cas d'un système bouclé (instabilité de la commande vectorielle dans le cas

du capteur de vitesse).

V1.3. Choix de méthodes de surveiltance pour notre application
Les techniques que nous allons utiliser pour la surveillance de I'application doivent être

valables pour un fonctionnement à vitesse variable et une alimentation à base de composants

d'électronique de puissance. Par ailleurs, noffe approche repose tout d'abord sur une

modélisation des défauts et leur caractérisation afin de pouvoir utiliser les méthodes les plus

appropriées 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

étudiées. Certains de ces dispositifs existent déjà dans la commande vectorielle pour estimer

le flux, il suffit de développer une version étendue. Ils permettent de suivre l'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 déjà étudiées dans le contexte d'alimentation par le réseau.

Nous incorporons aussi dans les dispositifs de surveillance le fait que le système inclut une

alimentation à base d'électronique de puissance (présence de fréquences de l'ordre du kHz).
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Par ailleurs, il ne faut pas oublier que notre application possède des boucles de contrôle ; il
sera donc intéressant d'utiliser aussi ces information à des fins de diagnostic.

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

de manière à assurer la détection et la localisation la plus complète.

Vll. Conclusions

Ce chapitre d'introduction a permis de dresser un état de I'art des æchniques de détection

et localisation de défauts existant dans les dispositifs industiels et présentés dans la littérature

en essayant de distinguer les méthodes à base de modèle et celles à base de signal. Nous

avons par ailleurs présenté des techniques de protection des divers composants de

I'application.

Dans la suite du mémoire, nous allons développer des outils de déæction et localisation de

défauts qui seront, pour certains, appliqués sur noffe banc d'essai afin de tester leur faisabilité

et leur efficacité. Notre but consiste à posséder des outils qui pourront être applicables à

l'électrobus V2G ou toute autre chaîne de traction.

Le développement de tels outils nécessite une connaissance approfondie des éléments de

I'application et conduit donc à modéliser les différentes parties de notre chaîne 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 modèles à celles de la littérature et à

celles fournies par les mesures. Il faut demeurer critique quant à la validité des modèles

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

ne permettent pas toujours de le comprendre et de le modéliser dans sa globalité.
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l. 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 à surveiller. Il s'agit principalement

d'informations sur le fonctionnement sain car il s'avère difficile d'obûenir un retour

d'expérience ou de créer intentionnellement des défauts sur I'application. Une autre approche

complémentaire consiste à utiliser un dispositif expérimental (banc d'essai). Cependant, pour

des raisons de coût, il est généralement de taille réduite par rapport au dispositif réel. par

ailleurs, certaines caractéristiques obtenues sur le banc d'essai ne sont peut-être pas

exploitables directement sur I'application visée et certains défauts sont difficiles ou coûteux à

réaliser. Une dernière approche consiste en I'utilisation de simulations afin d'apporter la

connaissance requise sur le fonctionnement du système sain et défaillant. Il s'avère donc

nécessaire de disposer de modèles fins pour la caractérisation des phénomènes 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 qui a

permis de caractériser certains défauts et de commencer à 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 à la génération de défauts et en cours de

réalisation.

Ce chapitre traite ensuite des modèles utilisés pour la simulation de I'application. Chaque

élément du système sera décrit en détail du point de vue du modèle utilisé et du point de vue

de son implantation dans le logiciel de simulation.

Nous détaillerons donc tout d'abord la machine asynchrone en meffant I'accent sur les

hypothèses faites et leur validité en fonctionnement défaillant. Ensuite, nous nous intéressons

à Ia modélisation de I'onduleur et de la modulation à 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 problèmes à résoudre afin de la simuler avec

précision (du point de vue temporel et du point de vue fréquentiel). Ensuite, nous nous

intéresserons à la commande vectorielle à flux rotorique orienté. Son comportement doit être
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parfaiæment reproduit car le système étant bouclé, il importe de représenter correctement les

réactions de la commande sur toute la plage de fonctionnement de I'application. Enfin, la

dernière partie de ce chapitre a trait à la partie mécanique de I'application. Nous y présentons

les modèles mis en æuvre dans la sffucture de simulation ainsi que les structures de contrôle

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 (exisûence de raies supplémentaires, changement

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

ll. Présentation du banc d'essai

Le laboratoire dispose d'un dispositif expérimental pour la commande vectorielle des

machines asynchrones [Anz-99]. La puissance est de 7kV/ et la fréquence nominale de 50H2.

Il nous a permis d'effectuer les premières observations sur les défauts et de commencer à

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 TMS32OC30

de TEXAS INSTRLJMENT [Ttrls-94]. Elle comprend tout I'environnement proche du

processeur (adressage, mémoires, interface avec le PC, logiciels résidants) ainsi qu'un bus

d'interfaçage (DSPLINK) bidirectionnel permettant des échanges (entrées/sorties) directs

avec le procédé. Cette carte est foumie avec I'ensemble des outils logiciels nécessaires aux

applications utilisateurs.

Les algorithmes peuvent être 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 prognrmme complet téléchargeable dans

la carte DSP. Le téléchargement, I'exécution et la mise au point du programme s'effectuent à

I'aide d'un déboggeur. Le déboggeur est constitué de deux programmes : I'un exécuté par le

PC (interface utilisateur) et I'autre exécuté sur le DSP. Ils utilisent pour communiquer

I'interface PC.

Une carte d'interface spécifique comprenant les circuits de mise

capteurs, de commande du convertisseur statique de puissance et

en

de

forme des signaux

mise en forme des
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signaux à 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 æuvre de

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

d'interface propre avec le bus PC.

,es,possib,"o""Iiï"',::::",'::::::',:::::,"'lif 
expérimen'lat

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

n'est qu'une approximation grossière d'un court-circuit ou d'une ouverture partielle de phase

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

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

- Offsets sur les courants et vitesse mesurés.
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L'implantation de méthodes de déæction 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 même processeur) ou en période d'échantillonnage des mesures.

Ce travail a fait apparaltre la nécessité de disposer d'un banc d'essai et de caractérisation

spécifique permettant de recréer de manière réaliste les défauts dans I'enhaînement électrique.

Ce banc est en cours de réalisation. Il comporte :

- Une machine avec des enroulements statoriques pouvant êfe partiellement court-circuités.

Afin d'étudier la repartition du champ magnétique dans I'entrefer, des spires de mesures

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

- Différents rotors à 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 pennettre de créer des défauts d'alignement.

- Des capteurs de vibration et de température.

- Des capteurs de tensions d'arbre [ToR-99].

- Un système d'acquisition des variables mesurables (courant, vitesse, couple, vibrations) à

une périodes d'échantillonnage suffisante (par exemple, pour le courant, il faut pouvoir

mesurer des phénomènes à deux fois la fréquence de MLI).

lll. Simulation de la machine asynchrone

La machine constitue l'élément clef de I'application. Nous allons détailler le modèle

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.

lll.1. Hypothèses de la modélisation
La machine asynchrone est un système bien connu [At c-65] ; des modèles existent et

permettent, dans la majeure partie des cas et sous certaines hypothèses simplificatrices, une

représentation de la machine sans défaut. Ces hypothèses sont les suivantes [LEo-85, C.l,n-

e5l :

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 à un court-circuit ayant le même 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 sinusoî'dale, le long de I'entrefer, des champs magnétiques de chaque

bobinage (simplification des équations par la prise en compte des expressions en

complexe des courants, génération d'un modèle vectoriel)

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

phase, utilisation d'un modèle vectoriel)

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

de variations des paramètres inærvenant dans la machine)

- Couplage en étoile des bobinages (les courants forment un système équilibré)

Les défauts dans le machine rendent caduques la plupart des hypothèses qui sous-tendent les

modèles. Les modèles qu'il faut développer pour représenter la machine en défaut sont

complexes et posent le problème du compromis entre temps de simulation et fidélité de

représentation des phénomènes principaux. Ainsi, une modélisation par éléments finis [THo-

921 permet une simulation précise du comportement défaillant ; malheureusement, coupler un

tel modèle à celui d'un onduleur MLI dans un enfraînement à vitesse variable semble

impossible. [æs techniques de modélisation de type circuit [Tot -95] demandent, quant à elles,

la manipulation de systèmes 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 être compatible avec les conffaintes que I'on s'est imposé. Cependant la réduction

de I'ordre du modèle se fera au détriment de la fidélité de représentation du fonctionnement

défaillant.

Le modèle que nous proposons permet, sous certaines hypothèses, de réaliser un compromis

réaliste entre le temps de calcul et la précision souhaitée. Ce modèle 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 [Ane-99, Dnr-99]

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

lll.2. Modèle triphasé dans le repère lié au stator
Sous les hypothèses précisées ci-dessus, nous avons développé un modèle de machine

triphasée. Notre but principal consiste à évaluer le comportement de ce modèle vis-à-vis de
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fonctionnements à la limite voire en dehors des hypothèses prises pour développer le modèle

de machine.

lll.2.a) Equations de base

La figure II-2 présenæ la géométrie et Ia disposition des enroulements de la machine

utilisée pour former les équations de la machine.

axe de (a) (stator)

STATOR
axe de (A) (rotor)

électriques

en fonction

(tr-l)

figure II-2: Schéma d.e prtncipe de la machine asynchrone

Sous les conditions rappelées au paragraphe précédent, les équations des circuits

font intervenir des inductances propres et mutuelles permettant de définir les flux

des courants [Leo-85, Vas-92].

Au niveau du stator, les tensions vérifient :

lvsal frol .lw"f
I 
u* 

l= [R, ]l ;'a 
l* *l*rlfvscl L""l Lwr)

où la matrice des résistances s'écrit d'après I'hypothèse de symétrie :

f's 0 0l
h'J=l o rs ol

Lo o rsl
(rr-2)
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Au niveau du rotor, sous I'hypothèse que le rotor est assimilable à un rotor avec enroulements

triphasés, les tensions s'écrivent :

(tr-3)

Les flux s'expriment alors grâce aux matrices inductances et aux courants.

fvral _1,r"1 dl*"1
lr,ul =t*- Il,,ui*l*ul
lv,r) L,*) 

*'Lwrl

La matrice Rn possède la même forme que Rs.

IR,"
ln, l=l o

Lo
IR,"

lR*l= | o

Lo

nsa corTespo

lw'1 f*,'l lo'1
l*ul= Iz, }| ;sa 

| 
+ lu ,-l]i,ul (tr4)

Lç"1 L*"1 Lo,l

lw"f [.;rol liraf
l*ul=lM ntl *, 

| 
* tz- J.l i'r | (tr-s)

Lq, ) L.;'"J Li," l
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 modèle permet en particulier de créer des défauts asymétriques que ce soit au

stator ou au rotor par la variation du nombre de spires de I'enroulement de la phase en défaut.

Le défaut peut être localisé sur une ou plusieurs phases.

ol l"* o ol
0l=*, 

1 
0 n,b 0l

R,,J Lo o ,,,)
ol l"* o ol
0l=R, l 0 n,b 0l
R,,J Lo o n,,f

ombre de spires de la phase a du stator.

ft rofl rrffi,
fl rbfl rrffi,

n?,1 ,

ft rofl rrffi,

fl rbft rrffi,
n?,1 ,

t- L,o M,ou M,,of l- n?,1 ,

ltr]=l M,ou L,u M,u, 
l=l 

n,on,bffi,

LM ,rn M ru, L* J L'r'flrrffi,

t- 
L,o M,ou M *"f t- n:"1 ,

lr*] =l M,ou L,t M,t, 
l=l 

n,on,bffi,

lM rro M ,0, L* J L'r"flrrffi,

(tr-6)

(II-7)

0

Rra

0

0

Rro

0

ndaun

fl rofl rbffi,

n?ul ,

fl rbfl rrffi,

fl rofl rbffi,

,It,
fl rbfl rrffi,
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flroftrrffir, cos(g -2n / 3I
ftrbflrrffir, cos(d +Zlt / 3) 

|

flrrflrrffir, cos(a) J

lnronrom* 
cos(0)

lM ,*(a)l =ln,un,offi,,cos(a -2n l3)

Lnrrn,o/ttsr cos (e *zn l3)

ïM,*(e)l -lM o(a)I

nsanrbm.,, cos(a +2n l3)
nsbnrbm", cos(a)

nscnrbm", cos(A -Ztr l3) (tr-8)

lll.2.b) Limites de validité physique du modèle

Il faut remarquer que cette modélisation est encore physiquement critiquable :

- On suppose que les défauts ne modifient pas I'hypothèse de répartition sinusoidale de

l'induction dans I'entrefer

- On suppose que l'équivalence entre la cage du rotor et un bobinage triphasé est maintenue

dans le cas d'une rupture de bane. Ceci est sujet à caution mais conduit à des résultats en

termes d'analyse spectrale proches de ceux obtenus avec des modèles plus complexes

[Wtl-82, M.lN-96, hN-96]. Les résultats issus de ces derniers modèles sont plus proches

des mesures mais noffe modèle peut être utilisé pour des simulations en vitesse variable.

- la variation brutale du nombre de spires entraîne toujours un transitoire qui n'est pas

considéré dans le modèle.

- Par ailleurs, les défauts de type court-circuit sont représentés dans le modèle comme des

suppressions de spires c'est-à-dire des ouvertures partielles de phase; cela ne correspond

pas tout à fait à la rêalité puisqu'il faudrait aussi tenir compte des spires en court-circuit

[Fna-91]. Ce modèle constitue cependant un progrès par rapport aux modèles 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.

lFrs-961.

Si I'on voulait atteindre un degré supplémentaire dans la modélisation des défauts sans

pour autant user de æchniques de simulation par éléments finis, un autre modèle de défaut

envisageable consisterait à écrire les équations en tenant compte des spires en court-

circuit. Mais cette méthode conduit à une augmentation du nombre d'équations du modèle

et des difficultés de simulatiorl [Vns-94, Sctt-97].

lll.3. Génération du modèle en vue de son implantation en simulation
Pour I'implantation du modèle proposé en simulation, le principal problème réside dans

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

la démarche exposée à la figure II-3.
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figure II-3: Principe de résolution des équations asynchron

Les deux systèmes d'équations ont été inversés de manière symbolique à I'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 à chaque pas de

calcul.

lll.4. Prise en compte de la saturation

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

de la machine. L'intérêt d'introduire la saturation est double :

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

une autre

- Si I'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 l'évolution de l'inductance magnétisante

en fonction du courant magnétisant [ARZ-99]. Il est alors possible de recalculer à chaque pas

de temps les différentes inductances utilisées dans le modèle de la machine. La figure II-4

présente l'évolution de cetæ loi.

Notons que pour le moment, la saturation a étê 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 manière

équilibrée dans la machine.

Co{r,
rae
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figure II-4: Evolution de l'indactance magnétisante en fonction duflux magnétisant

Cependant, connaissant la relation liant les grandeurs mises en jeu, il

I'algorithme de résolution devra effectuer plusieurs fois le calcul des

donné du fait que

(P,, = Lur'in,

devient évident que

états pour un instant

(tr-e)

Le processus de résolution des équations différentielles de Matlab comporte plusieurs appels

successifs entre la tâche de calculs des sorties du système (en particulier Lm) et la tâche 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 modèle de la machine impose de bien sélectionner

la méthode de résolution numérique car il s'agit de déærminer à chaque pas de temps les états

de manière coffecte en respectant les tolérances imposées. A chaque pas de temps, le

processus de résolution doit donc procéder à plus de calculs par rapport au modèle sans

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

lV. Simulation de I'onduleur et la MLI vectorielle

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

I'application considérée : I'onduleur de tension. Nous détaillerons son fonctionnement en
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présentant la manière dont nous avons modélisé la MLI vectorielle ITRZ-961. Notons que ce

modèle est très proche des algorithmes implantés dans les dispositifs industiels.

1V.1. Présentation de I'onduleur
Pour I'entraînement 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 antiparallèle. Aux différentes configurations des

intemrpteurs correspondent les huit vecteurs tension appliqués à la machine (figure II-5).

uo/2

v4
(01l)

v,
(010)

v2
(r l0)

v
(r00)

%
_\
tVU \ vecteurs tensions nuls :(l0l) :_ :(00r )

Vo(ooo) V7(lll)
figure II-5: Schéma électrique d.e l'association ond.uleur/machine asynchrone

1V.2. Fonctionnement de la MLlvectorielle

lV.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 I'onduleur.

UoD
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B

l-VrlVz

Vs Vo

figure II-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 I'onduleur Vi et V1*1 adjacents et des vecteurs

nuls Vo et Vz. Vi et Vi+r délimitent le secteur du plan dans lequel est situé V,.r.

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

de la manière suivante :

- Vo est utilisé avant et après les vecteurs impairs

- V7 est utilisé avant et après les vecteurs pairs

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

Vo lV',np", I Vor, I V7 V7 | Vpair lVirnpui, I Vo

(l-h)To Tirpui, Tpair hTo koTo Tp.i, Ti,npui, (l-h)Tc

TJ2 TJ2

figure II-7 : Successiondes phases de conduction

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

commutation vaut alors T".

V+

I 

-Y7,Vo

CT,
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1V.3. Le temps de garde
En pratique, afin d'éviter les courts-circuits de I'alimentation continue, un temps de garde

tr est aménagé entre la commande à I'ouverture d'un transistoret la commande à la fermeture

du fansistor complémentaire du même bras (figure II-8).

Signal de

commande
du bras i

Commande T,

Commande T',

Signe du
courant
du bras i

-l
Tension UuJZ

du bras i
Vr*, 4 unJ4

Chemin du
courant

(voir figure
à coté) r*: 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-

linéarités 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.

1V.4. lmplantation en simulation
On a choisi un modèle de I'onduleur à topologie variable, les interrupteurs étant supposés

parfaits (circuit ouvert à l'état bloqué, pas de chute de ûension à l'état passant). A chaque

configuration colrespond un système d'équations d'état à résoudre, la transition d'une

configuration à la suivante se caractérisant par la continuité des variables d'état. Le problème

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 à pas fixe, donc très petit. Par le biais de tests logiques,

il est possible de changer de configuration de conduction une fois que I'un des tests est

validé. Cette méthode conduit à une augmentation du temps de calcul et nécessite

I'utilisation d'un pas de simulation très fin si I'on veut obtenir de bons résultats.
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- Utiliser les méthodes de résolution à 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 à déterminer les états et à 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, à 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 I'onduleur

aux dates ainsi estimées.

L'algorithme de résolution calcule les états de I'onduleur (considéré comme un système

discret de période Tl,,1lr) aux instants de commutation considérés comme des prochaines dates

importantes. Ces dates sont établies en début de chaque période de MLI sous I'hypothèse

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, I'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'enchaînement des ordres de commande est strictement identique à celui

mis en æuvre dans le système réel.

La validation du modèle de I'onduleur et de la MLI a êté faiæ par le biais d'une analyse

temporelle des différentes grandeurs dans I'onduleur et d'une analyse fréquentielle des

courants et tensions de phase [Ret-99].

1V.5. Comportement défaillant de I'onduleur
D'après 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 à I'intemrpteur considéré comme défaillant.
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V. Simulation de la commande vectorielle

V.1. lntroduction
Les principes de la commande vectorielle à flux orienté ont été élaborés, dès l972,par F.

Blaschke [Btt-72). Historiquement, il s'agit de la première méthode de conûôle vectoriel

développée pour les machines alternatives et notamment synchrones. Les principes de la

commande ont été ensuite adaptés à la machine asynchrone. Cetæ méthode, reposant sur le

contrôle de l'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 [Lno-85]. Ce type de contrôle est réalisé dans le référentiel tournant,

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

V.2. Principes de la commande vectorietle

V.2.a) Principe général

Le contrôle vectoriel à flux orienté repose sur une orientation du référentiel tournant (T)

d'axe (d,q) tel que l'axe (d) soit confondu avec la direction de g5 (flux stator) ou de gp (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 la 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 à la machine

Compensation des effets des temps de garde

Limitation de la tension demandée à I'onduleur
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Transformation
de

Park

Contrôle des
courants

Contrôle de
couple et flux

9o U. ts6 iso

figure II-9 : Strucnre de la commande vectorielle

Le contrôle de la machine repose sur les équations de la machine dans le référentiel de Park.

Après transformation pour ne conserver que les vecteurs 15 et Qn et en supposant que I'axe (d)

est confondu avec la direction d" O^ , on obtient [Anz-99] :

vro

V,,

L*

L*

'rl*f

= Rr/r, +ol,s +-osols/sq

= Rs/sq +oI,s ++osol,s Iro*^r+o*,

I
I
s(l = Ona

sq - (DnTn@nl
(tr-10)

=Po+[.*, r,nf

On peut constater que la machine asynchrone apparaît dans ce cas comme une machine à

courant continu avec :

156 jouant le rôle du courant d'excitation :@^ = O*a = L^Iro,
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I5o jouant le rôle du courant d'induit : l,m = P^4Q *oIrn.| _p 
LR

Il y a alors un contrôle indépendant de l'état magnétique (par Isd) et du couple de la machine

(par Isq). La commande vectorielle introduite en simulation est identique à celle mise en place

sur l'électrobus V2G [Anz-99]. Les pas d'échantillonnage et les retards de calcul sont

reproduits. Les paragraphes suivant détaillent certains de ces biocs.

V.2.b) Contrôle des courants
Le rôle des correcteurs de courant consiste à imposer aux courants statoriques de suivre

les consignes (Isa)''r et (I5q)ogs, élaborées à partir des consignes de flux (@ùr"r et de couple f,"s.

Parmi les différentes solutions qui peuvent être envisagées, nous avons choisi de conffôler les

composantes du courant dans le référentiel tournant Ia et Iq.

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 :

{;

= Rr/s, + o^Ls

= Rs/sq + o/-,s

+-osols/sq

++osoz,s lro*rr?_@*,
(u-ll)

couplage f.c.e.m

Pour simplifier l'étude des correcteurs et ffansformer le système "multivariable" des

équations statoriques en deux systèmes monovariables indépendants, on utilise un découplage

par "retour des variables d'états" 156 et I5q.
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Régulateur
Iso

Régulateur

hq

figure II-10: Contrôle des courants transformés avec découplage par retour d'état

La synthèse des équations est conduite à 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 à flux rotorique orienté. Elle consiste

donc à situer précisément la position d. O* (axe (d) du référentiel tournant) par rappon au

stator (S). Toute erreur dans I'estimation de I'angle 0s donc dans le calage du référentiel

tournant (T) entraîne une erreur dans la commandel. Les erreurs sur les paramètres entraînent

aussi une effeur dans I'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 à couple variable. A basse et moyenne vitesses, le module du flux

reste constant. A partir d'une certaine vitesse, on arrive à 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 contrôle de la tension en sortie de I'onduleur via un

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

I 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 paramètre à surveiller.
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Usnrtre"USnr,re" U*,

figure II-11 : Régulation de la tension

Par ailleurs, il est possible de faire intervenir une autre limitation : le courant maximal

pouvant être appelé dans la machine. Après avoir déduit Idref à partir des expressions

précédentes, Iqrefest calculée de manière à ce que le courant global ne dépasse pas le courant

maximal.

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

Courant réel Courant mesuré

Image du

courant

figure II-12 : ModéIisation des capteurs de courant

Cette modélisation permet de prendre en compte les spécificités des capteurs ainsi que I'effet

de la quantification sur la réponse du contrôle vectoriel. Par ailleurs, pour la suite de notre

étude, la quantification joue un rôle 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.

Vl. simulation de la partie mécanique et du contrôre de vitesse

V|.1. Modèles utilisés
Afin de pouvoir utiliser un modèle assez développé de la partie mécanique de

I'entraînement électrique, 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 pièces tournantes. Nous avons considéré qu'ils n'int€rvenaient pas dans les équations

tillonneur Saturation
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mécaniques du système 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.

V1.2. Modèle de la transmission
Le couple moteur est transmis à la roue par le biais d'un réducteur à double train

épicycloidal. Nous ne disposions pas de modèles mécaniques de cette ffansmission. Nous

avons donc dévelopÉ un modèle simple permettant de représenter les deux phénomènes qui

nous semblaient les plus importants à considérer: l'élasticité de la transmission et

I'irrégularité du couple transmis due aux dents de I'engrènement. La figure II-13 en présente

le schéma Me,n-931.

J2

C2

frJI

CI

f2

figure II-13 : Modèle d'une transmissionflexible

Les équations de cette transmission sont les suivantes :

à
Ct- J,++ f,@,+C'clt n

C, - Jr+* fzoz*C,

c, =o( L-0,).r[ a'\ 
-ûr, )' \.n -) tn -)

(tr-12)

V1.3. L'engrenage

Vl.3.a) Prise en compte de I'engrenage

De nombreuses études ont modélisé I'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 [Clp-92]. Pour notre étude, nous avons prêféré une approche plus intuitive afin

d'expliquer les phénomènes physiques entrant en jeu. La validité des hypothèses et de la
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modélisation est justifiée a posûeriori en comparant I'effet du modèle d'engrenage introduit

sur la vitesse de rotation de I'axe de la machine sur des relevés issus d'autres travaux [Sto-90,

CaY-921.

A partir de l'équation (II-12), nous pouvons rernarquer que I'engrenage intervient au niveau

du couple transmis (Ct). La forme de ce couple en fonction de la positon est approchée par

les modèles proposés à 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, ffaduit

les chocs entre chaque dent pour la transmission du couple entre les deux parties de

I'engrenage. Le deuxième motif, en traits pleins, << représente > le frottement des dents en

contact de chaque roue de I'engrenage. Nous avons choisi ce modèle pour la suiæ des

simulations : il traduit une sorte de coefficient de torsion variable en fonction du nombre de

dents en contact.

Position

Largeur d'une dent

figure II-14 : Effet sur le couple transmis par l,engrennge

Vl.3.b) Introduction des défauts

A partir du modèle développé précédemment, nous avons introduit la possibilité de

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

augmentons I'amplitude d'une alternance (figure II-15).

Position

figure II-15 : Modification du couple transmis lors d'un défaut

Couple
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Cette modification s'explique par le fait que la force exercée est inversement proportionnelle

à la hauteur de la dent. [HnN-53].

Vl.3.c) Réalisation en simulation

Si le modèle de la tansmission flexible avec un simple gain pour I'engrenage est

facilement réalisable en simulation avec des blocs simples, il n'en est pas de même pour le

modèle pris en compte pour les engrenages. Nous avons eu recours à un fichier en C

permettânt d'inclure la modélisation introduiæ pour I'effet des dents.

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

(II-12). La procédure est la suivante :

A partir de la troisième relation de (II-12), Ct est calculé.

Ct est alors modifié suivant le motif choisi (figure II-14) Ceffe 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 premières équations de (II-12).

Par le biais de cette modélisation, nous générons des variables contenant de nombreuses

fréquences induites par le modèle choisi pour les engrenages. La figure II-16 présente le

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

1

0.9

0.8

0.7

0.6
(1)

E
=
Ë 0.5
Eo 

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frequency (Hz)

figure II-16 : Spectre de Ia vitesse de la machine

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

fréquence correspondant à la raie de plus grande amplitude correspond à la valeur du produit

x 10-3
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du nombre de dents multiplié par la fréquence de rotation mécanique; elle est appelée

fréquence d' engrènement.

V1.4. Les roulements
Une des raisons les plus fréquentes de défauts dans les machines élecriques est liée aux

défauts dans les roulements [Ves-93]. Nous avons considéré qu'en fonctionnement sain les

roulements ne généraient aucun signal. Un défaut sur un roulement entraîne une modification

de I'alignement de I'arbre de la machine avec I'axe de la machine. Il conduit donc à une

modification de la répartition de I'induction au sein de la machine. Cependan! devant la

complexité à rendre ces effets, nous avons décidé de ne représenter que le couple perturbateur

gênêrê sur I'axe de la machine

Certains auteurs fFtt-94, ScH-95, DBs-991 suggèrent d'utiliser la formule suivante :

T(a)= lT, rinlok.; @-13)
m=l

où cr est la position de l'axe.

Tm, amplitude du défaut, est choisie proportionnelle au couple appliqué sur I'arbre.

k. est donné Ptr k* =*! où f,' est la vitesse mécanique du rotor et f6 est la fréquence
r^

correspondant au défaut choisi.

fa est une fonction des dimensions du roulement et devient :

- Pour un défaut sur une bille:

r,=?r*ft-[4*,8)'l (r-,4)rb BD"^L \pO-"", ) )

avec BD = diamètre de la bille

PD = profondeur du roulement

B = angle de con tact de la bille sur la couronne interne

Pour un défaut sur la couronne interne ou externe du roulement :

l" nt, [. BD ^l
lf"=;f*Lt- *cosPj

]L

f ^ n ^ [-- BD ^l
lf,=;f*,Lt* *cosÉJ

Où n est le nombre de billes du roulement.
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La figure II- 1 7 pré,cise la signification des différentes grandeurs.

Diamètre de

la bille BD

ftgure II-17 : Grandeurs caractéristiques d'un roulement

V|.5. Contrôle de la vitesse de l'ensemble
Cette application est contrôlée 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 conffôler (primaire ou secondaire) et

de la rigidité de la transmission. Remarquons que suivant la vitesse que l'on contrôle, I'ordre

du système peut monter jusqu'à trois. Nous avons introduit ces deux structures de manière à

pouvoir étudier I'effet des réglages sur la réjection des perturbations et des défauts. Un défaut

sera-t-il détectable plutôt sur la grandeur de commande ou sur la variable mesurée ? Ceci

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

Vll. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons introduit les différents modèles utilisés pour la simulation

de I'application que ce soit pour un comportement sain ou un comportement défaillant sous

des hypothèses restrictives.

Angle de contact B
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Pour la machine asynchrone, le modèle proposé pennet de représenter des déséquilibres

électriques dans la mesure où c'est un modèle 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 à mener pour étudier complètement I'influence des courts-circuits de

spires, des ruptures de barre, des excentricités mécaniques et en déduire des modèles vraiment

fiables.

La modulation de largeur d'impulsion et les lois de commande sont, quant à elles, simulées

avec la précision requise.

Enfin les modèles mécaniques, extraits de la littérature, demandent à être validés sur le banc

expérimental en cours de réalisation.

Malgré ces limitations, le modèle global obtenu permet une première validation réaliste des

méthodes proposées dans les chapitres suivants.
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Chapitre III

Approche signal
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l. lntroduction

Le travail des chapitres précédents a permis de fixer le contexûe de l'étude, les contraintes

liées à I'application et de mettre en place des outils d'évaluation. La connaissance des

défaillances poæntielles de I'entraînement et les études bibliographiques réalisées ont monffé

I'intérêt 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 à vitesse fixe et principalement sur des signaux acoustiques ou vibratoires, il
nous a semblé intéressant d'évaluer I'intérêt du ffaitement du signal dans le contexte de noffe

application : vitesse variable, alimentation par onduleur, système asservi en couple et vitesse.

Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur I'existence de caractéristiques

fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé à surveiller. La figure

III-I fait un bilan des diverses sources de bruit potentielles pour un moteur électrique [Vu-98,
Yec-951.

figure III-I : Sources de bruits dans les machines êIectriques

La première étape de cette étude consiste donc à caractériser en ûerme de signal les

défaillances c'est-à-dire à déterminer les caractéristiques fréquentielles des différents signaux

accessibles lors de fonctionnements sains et lors de défauts. Avant de procéder à cetûe 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 système 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 système et en particulier

par les correcteurs de couple et de vitesse. Nous débutons donc ce chapire par une étude

simplifiée de I'application en terrnes de transfert défaut/mesures ou défau/commande.

Sources de bruit

Magnétique Mécanique Aérodynamique Electronique

Charge induite Auxiliaires
Phénomène

de refroidissement
Air/LiquideÆau

Harmoniques
de commutation

Roulements Déséquilibres
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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 à la mise en évidence des phénomènes c'est-à-dire la déæction

d'une ou plusieurs fréquences caractéristiques du dysfonctionnement [Bes-88].

ll. Choix de la variable à étudier

Comme annoncé, nous allons procéder dans ce paragraphe à une étude simplifiée de la

propagation des défauts dans un système bouclé similaire à notre application. L'objectif de ce

travail préliminaire consiste à déærminer 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 système bouclé et d'autre part du contenu spectral du défaut à

surveiller (se caractérise-t-il plutôt en basse fréquence ou en haute fréquence ?) [BeN-98,

NaN-991.

11.1. De I'influence des boucles de contrôle
Il ne faut pas perdre de vue que le système comporte des boucles de contrôle des courants

(pour assurer le contrôle 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 à compenser toute

variation de la grandeur mesurée qu'elle soit due à une perturbation ou à un défaut [Bel-99].

Nous allons exploiter les grandeurs disponibles pour la déæction et la localisation des défauts

(les deux courants mesurés et la vitesse mesurée, le vecteur tension de commande en sortie du

dispositif de contrôle vectoriel et la référence de couple en sortie de I'asservissement de

vitesse).

Considérons le schéma bloc suivant représentant de manière simplifiée la partie conffôle du

couple d'un entraînement électrique similaire à notre application:
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Contrôle Système

figure III-2 : Schéma bloc du rystème simplifié

Le bloc contrôle représente I'ensemble correcteur / convertisseur statique, le bloc système la

partie électrique de la machine. Dans ce cas, les défauts considérés cornme additifs sont alors :

- dl pourledéfautonduleur.

- d2pour le défaut capteur (et dans une certaine mesure le défaut machine si on le considère

comme additif).

De même, dans le cas de la partie mécanique, d1 représentera tout défaut dans la partie

électrique conduisant à un couple moteur différent du couple de référence. d2 représentera un

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

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

place des défauts considérés. Dans cette étude, la machine est représentee par une fonction de

fansfert du premier ordre. Notons que cette fonction de tansfert est celle utilisée pour la

synthèse des correcteurs de la commande vectorielle. Nous considérons par ailleurs que le

contrôle est effectué par un simple correcteur proportionnel - intégral. Ses coeffîcients sont

calculés avec les mêmes réglages que ceux de la commande vectorielle utilisée en simulation.

On peut donc s'attendre à des performances dynamiques identiques à celles de I'application,

ce qui est vérifié dans les figures suivantes.

Nous avons représenté à 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 système simplifié (contrôle par correcteur PI et modèle de la machine

équivalent à un premier ordre).
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figure III-3 : Allures des courants de référence pour une référence de vitesse donnée

La figure III-4 présente les erreurs entre les courants du système complet (modèle complet de

la machine et structure complète de la commande vectorielle) et ceux du système simplifié.

Elles sont globalement faibles ; ceci valide I'approximation que nous allons utiliser pour

étudier la sensibilité des variables du système. Ces erreurs proviennent des couplages entre les

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

àe

1f,
ox
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E
[!

22.53
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figure III-4 : Erreurs relatives sur les courants dans le référentiel de Park

ll.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 (u/umax) au défaut dl.

2 2.5 3 3.5
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Sensibilté par rapport au défaut dl

dlg

Ë*
E.
E

-70

I

-90 L--*
102 1os 104

Pulsation (Rad/s)

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

rapport à la perturbation dI

Il apparaît que pour les fréquences inférieures à 3lHz (soit 200 radls), on a intérêt à utiliser la

grandeur de commande ; la bande passante étant de 1000 radls. On vérifie également que la

sensibilité relative de la mesure par rapport à dl est maximale aux alentours de la bande

passante de I'asservissement.

En tenant compte de la plage de fréquence de fonctionnement de I'application, on remarque

que les fréquences des défauts (supérieures à la fréquence fondamentale) seront généralement

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

ll.2.b) Défaut sur la sortie de la machine

Les mêmes conclusions peuvent être déduites de I'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.

100 101 1os
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Sensibilté par rapport au dehut d2
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figure III-6 : Fonction de transfert entre varintions relatives du coarant et de ln commande par

rapport à la penurbati.on d2

On remarque que la sensibilité relative par rapport à d2 est sensiblement constante au delà de

Ia bande passante.

Remarque : Les fréquences caractéristiques du défaut, à 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-I présente les résultats issus de simulations pour deux fréquences fondamentales

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

Vitesse (rad/s) Pulsation
électrique

(rad/s)

Pulsation
du défaut

(rad/s)

Rapport raie
défaut/fondamental

dans courant

Rapport raie
dêfautlmoyenne
dans commande

50 150 300 3.83Vo l0.9Vo
200 600 l 200 0.7lSVo 0.544V0

tableau III-I : 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 Ia vitesse augmente, ceci devient moins vrai. La grandeur de commande utilisée pour

ces essais est la tension à appliquer à la machine dans le référentiel de Parkr.

11.3. 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.

dlE
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5
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Du fait des bandes passantes du système 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 à

la mesure. A titre d'exemple, la figure III-7 présente les variations relatives des deux

grandeurs par rapport au défaut dl.

Sensibilté par rapport au défaut d1
-20 [--

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

rapport à la perturbation dl

lll. Caractérisation fréquentielle des défauts

lll.1. lntroduction
Le but de la caractérisation fréquentielle des défauts consiste, en fonction du défaut

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

accessible (mesurée ou calculée) la plus pertinente dans laquelle cette fréquence peut être

isolée [BeN-99].

Pour remplir ce double objectif, nous devons tout d'abord connaître la signature fréquentielle

du défaut. Compte-tenu de la présence de la MLI, la caractérisation fréquentielle peut être

faite classiquement à basse fréquence, mais également à haute fréquence, zone dans laquelle

des raies caractéristiques apparaissent aussi en cas de défaut tPeu-971.

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

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

I La transformation de Park permet d'effectuer un décalage du spectre en ramenant au niveau du continu la raie à

ôE
o
E -80
--o-
E

-100
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largeur d'impulsion et ses multiples, fréquence d'engrènement, multiple de la fréquence de

rotation).

Compte-tenu de la présence d'une commande établie dans un référentiel tournant, on a acês

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 amènent à dire qu'il faut travailler sur le courant.

Dans la caractérisation basse fréquence, on vérifiera qu'on reffouve les résultats bien connus

[PrN-86] dans le cas de la boucle ouverte sans MLI donc des fréquences proportionnelles à la

fréquence de rotation mécanique ou la fréquence électrique, c'est-à-dire fonction de la vitesse.

Dès 480 trlmin (vitesse à partir de laquelle les défauts sont plus visibles dans le courant

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

lll.2. Défaut onduleur (composant ouvert)

I | 1.2.a) Caractérisation haute frâluence
Des raies aux fréquences fys (fréquence de la MLI) et 2fi,,rr-r (double de la fréquence de

MLI) apparaissent dans le spectre du courant. La caractÉisation fréquentielle a étê effectuée

par Raphaël Peuget [hu-97].

frulr 2furt
Fonctionnement sain Non Non
Défaut onduleur Oui Oui

tableau III-2 : Présence de raies caractéristiques pour le défaat onduleur

Notons que pour un onduleur sain, il existe déjà des fréquences de part et d'autre de la

fréquence de MLI et son double : flallt2kfsbctrique et 2furt(Zk+lfie1"ctrique (bl) UIA 96, YAC

951. L'occurrence du défaut conduit donc à I'apparition de nouvelles fréquences (f1a11,

f1asytkf.1..1r1qu", 2fulr) et au renforcement d'autres [Bos-97].

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

défaut onduleur survient à I seconde. La fréquence de MLI vaut 5kHz et la fréquence

laquelle est effectu êe la transformation.
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fondamentale des courants vaut 50H2. Ceci permet de bien se rendre compte des évolutions

des raies caractéristiques du défaut.

Fréquence (Hz) 5ooo 0
Temps (s)

ftgure III'8 : Représentationtemps-fréquence (3d) ducourant de la phase A autour defru

lll.2.b) Caractérisation basse fréquence

Le défaut considéré introduit un changement dans la forme des tensions appliquées à 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 à la figure III-9 (le défaut est

appliqué à 0.5 s). Ces résultats sont issus de simulations.
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figure III-9 : Allures des courants de phase pour un défaut onduleur

Nous présentons ces formes d'ondes afin de montrer qu'il apparaît aussi dans le spectre de la

tension appliquée (et du courant) des basses fréquences, multiples de la fréquence

fondamentale imposée par la commande vectorielle.

0.45 0./t6 O.47 0.tt8 0.49 0.5 0.51 0.52 O.S3 0.54 O.S5
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lll.2.c) Conclusions

Le tableau III-3 présente les variables que I'on peut

onduleur pour I'application bouclée introduite auparavant.

aux variables où la détection est plus facile.

utiliser pour détecter le défaut

Les cases grisées correspondent

BF HF

Commande kfr fr*,tu, 2furt

tableaa III-3 : Caractértstique du défaut onduleur

lll.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 [Fnn-91, Scu-94, BEN-

99b1. Les cases grisées correspondent aux variables où la déæction est plus facile. Nous

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

tableau III-4 : Caractértstiques du défaut stator

Le défaut au rotor, quant à lui, se caractérise par I'apparition de deux fréquences autour de la

fréquence électrique f6bct iqus(112g) où g représenûe le glissement. Remarquons que ce défaut

sera très difficile à détecter dans le specffe du courant car I'amplitude de la raie à la fréquence

fondamentale est très importante par rapport à celle de la raie recherchée.

ll 1.4. Défauts capteurs
[æ défaut capteur considéé consiste en un offset sur la grandeur mesurée.

lll.4.a) Défaut capteur de courant

Le tableau III-5 synthétise les fréquences à suivre suivant la variable considérée.

BF FM

Courant

Commande f, fn,tlt

tableau III-5 : Caractéristiques du défaut capteur de courant
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Dans noûe cas, le contrôle impose que les courants des phases a et b constituent deux

composantes d'un système triphasé équilibré. Ainsi, le courant de la phase non mesurée peut

constituer un indicateur précieux dans le cas où I'on dispose d'un capteur supplémentaire. Il
contiendra les informations sur les déséquilibres éventuels car les courants de la machine

étant equilibré (couplage étoile), un offset sur la phase a engendrera un offset sur la phase c.

Une étude fréquentielle de cette variable permettra de déæcær I'apparition d'une composante

continue et la fréquence caractéristique du défaut.

Le défaut de type offset a étê recrê.é sur le banc d'essai afin de vérifier la caractérisation

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

lll.4.b) Défaut capteur de vitesse

Comme les variables concernées sont continues, il n'existe pas, à notre connaissance, de

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

résultats de simulation et mesures relatifs à ce défaut.

ll 1.5. Défauts roulements
Nous présentons ici les résultats de simulations effectuées avec les modèles de roulements

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

150 rad/s (soit une fréquence mécanique de23.9Hz).

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 à noter qu'il apparaît autour de la fréquence attendue (introduite au chapitre II)
des fréquences espacées à la fréquence de rotation mécanique. Cette frequence correspond au

produit de la fréquence de rotation mécanique et d'un coefficient fonctions des

caractéristiques du roulement [Vns-93].

Pour les résultats suivants, le défaut correspondaitàl0%o de I'amplitude du couple transmis.
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æ0 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)

figure III-10 : Spectre de La référence de couple pour un engreruge sain et pas de défaut roulement

Remarquons que les fréquences caractéristiques des défauts sont fonction de la vitesse de

rotation. Il faudra donc connaître auparavant ces données afin de pouvoir les utiliser pour la

détection du défaut éventuel.

I

-200 i '
ll,lo 1m 2oo 3oo ?*,rjff"*i 7oo 8oo soo looo

figure III-I I : Spectre de Ia référence de couple pour un défaat sar la bague externe

On note bien I'apparition en cas de défaut des fréquences attendues (introduites au chapitre II)

et on retrouve les coefficients liés à ces défauts. Ces fréquences sont toutes fonction de la

vitesse.

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

Bague externe 2l,669l

Bague interne 2g,23gg

Bille 6,5391

tableau III-6 : Cofficients multiplicatifs des fréquences de défauts roulement

| 11.6. Défauts engrenage
Lors du fonctionnement sain de I'engrenage, le spectre de la référence de couple (et de la

vitesse) possède déjà un très grand nombre de fréquences (figure III-10). L'introduction du

défaut conduit à I'apparition de nouvelles fréquences espacées à la fréquence de rotation

mécanique comme le montre la figure Itr-l2

Contrairement au cas précédent où une fréquence particulière apparaît 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.

lll.7. Conclusions
La caractérisation des défauts a montré I'existence de fréquences caractéristiques des

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

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

En résumé, le tableau III-7 rappelle les fréquences à rechercher dans le courant mesuré.
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ctre de la référence de couple pour un engrenage défaillant (I dent cassée)
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stator rotor capteur i onduleur

qq Hz X X

2f" X X

3fr X X

ftt,tlt X X X

2fuu X

tableau III-7 : Fréquences d.es défauts dnns la grandeur directe (courant mesuré)

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

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

sfator rotor capteur i Onduleur

qq Hz X X

f, X X

2f" X X

tableau III-8 : Fréquences des défauts dnns la grandeur transformée

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

mécanique de I'application.

Bague
externe

Bague
interne

Bille Engrenage

fo X X

fi X X

fu X X

tableau III-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 à vitesse variable, ces fréquences vont évoluer et nécessiter

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

lV.1 . Remarque préliminaire

Les méthodes que nous allons présenter vont pemettre de détecter I'occurrence d'un

défaut par la recherche d'une fréquence. Notons que notre application fonctionne à 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 40Vo 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 ltr-13 montre l'évolution en simulation de cette

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

45
Temps (s)

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

transitoire

Nous proposons d'utiliser deux techniques de traiæment du signal pour détecær I'occurrence

du défaut :

La démodulation synchrone

Le filtrage

Nous exposons tout d'abord les principes de ces deux méthodes.

, Agglication du défaut
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1V.2. Principes des méthodes proposées

lV.2.a) La démodulation synchrone

D'après l'étape de caractérisation, la plupart des défauts possèdent au moins une

fréquence caractéristique. L'idée de ceffe méthode consiste donc à rechercher I'amplitude de

la raie associée à cette fréquence pour détecær l'évolution de celle-ci.

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

principe de la démodulation est exposé à la figure III-14.

Signal

Signal démodulé

figure III-14 : Principe de Ia démodulation

wd représente la pulsation caractéristique du défaut.

L'êtape de filtrage passe-bas permet de ne conserver que la composante continue de chaque

signal. Il faut ensuite procéder à une sommation des carrés de chaque terme afin d'obtenir le

cané de I'amplitude associée à la fréquence recherchée.La valeur obtenue est homogène à 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. Il
s'avère alors difficile d'effectuer une démodulation à cette fréquence.

Remarquons qu'une incertitude sur cette fréquence peut conduire à la non détection du défaut.

Nous présentons en annexe 4 une série de simulations pour lesquelles nous avons introduit

une incertitude sur la pulsation w6 à laquelle on démodule.

Un autre point à souligner concerne I'utilisation de la démodulation en régime variable: à

basse vitesse, il n'y a pas assez de netteté fréquentielle pour faire la différence entre les raies.

A basse vitesse, la démodulation doit être inhibée.

sinwo
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lv.2.b) Le filtrage

Iæs méthodes liées au filtrage, qui permettent de retirer I'information concernant

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

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

f(Hz)

f(Hz)

figare III-1 5 : Principe de I'extraction de fréquence par filtrage passe-band.e

Il suffit alors de surveiller l'énergie afin de noter une évolution subiæ de celle-ci. L'énergie

est calculée pour tout instant de la plage de fonctionnement, sur une fenête glissante, par la

formule:

E(k) = il',|' (In-r)
j=k-n

La fenêtre est choisie courte pour mieux appréhender les instants de changements de l'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 viæsse de I'application. La figure III-16

présente ce phénomène dans le cas du spectre du courant pour la fréquence de MLI.

Spectre du signal

Fréquence caractéristique

passante du filtre
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fréquences
{-------------+

Bande passante du filtre

figure III-16 : Evolution de la bande passante avec lafréquencefondamentale des courants

Une solution consiste à utiliser des filres dont le rapport bande passante sur fréquence

fondamentale est constant [hu-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 à rechercher, nous devrons utiliser :

- Des filtres à fréquence centrale constante et bande passante variable (afin de s'affranchir

des fréquences variables présentes dans le specffe). C'est, par exemple, le cas du courant

autour de la fréquence de MLI (figure III-16).

Des filtres à fréquence centrale et largeur de bande variables.

Dans les deux cas, ceci nécessite donc d'avoir recours à des filtres à coefficients variables,

recalculés à chaque pas de mesure. Ces fîltres s'avèrent difficiles à mettre en æuvre.

C'est pourquoi nous utilisons des filtres à fréquence centrale et largeur de bande constantes en

associant pour les raies centrales variables une mesure synchrone à la position (électrique ou

mécanique).

1V.3. L'enregistrement synchrone à la position

lV.3.a) Principe

Contrairement aux mesures classiques effectuées à écart de temps (ou période) constant,

les enregistrements sont effectués à écart de position constant (pour les fréquences

mécaniques) et à écart de position du champ stator constant (pour les fréquences élecriques).

Ainsi, quelle que soit la vitesse de rotation, le << spectre > ainsi obtenu contient des raies fixes

et possède 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 [Sto-90,Ern-97f.

-82-



Approche signal

lV.3.b) Exemple d'illustration

Supposons que nous enregistrons N points par tour à partir du capteur de position. Nous

pouvons définir un équivalent de la fréquence d'échantillonnage: 1/t{. Si I'on calcule la

transformée de Fourier de vitesse en prenant comme source de temps le nombre de tours, le

spectre possède alors I'allure proposée à la figure III-17.

x 10'3
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Jigure III-17 : Spectre de Ia vitesse obtenu par enregistrement synchrone à la position pour w
engrenage sain

L'utilisation de I'enregistrement synchrone à la position permet de retrouver certaines

caractéristiques du défaut engrenage comme le montre la figure III-18. Nous adoptons une

fréquence d'enregistrement multiple du nombre de dents de I'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 213).
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x 10'5

,lidh{p
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figure III-18 : Spectre de la vitesse poar an engrenage défaillant

Pour un défaut se produisant au secondaire de I'engrenage, le défaut se transmet aussi à la

vitesse primaire de I'ensemble. On constate que l'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.

x 1o-5

9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

Fréquence normalisée

figure III-19 : hom sur le specte de Ia vitesse primaire pour un défaut secondaire

1V.4. Quelques résultats

lV.4.a) Conditions d'essais

Elles sont les suivantes :

3
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phase de fluxage (de 0 à 0.3 seconde)

application de la consigne de couple (à partir de 0.3 seconde)

atteinte du régime permanent en vitesse (usqu'àz secondes)

lv.4.b) Détection d'un défaut stator par la démodulation synchrone

IV.4.b.i) Détection de la raie haute fréquence

La figure tII-20 présente I'amplitude des raies à finrr.r et2fw: dans le courant de phase

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

détectae par ce système de surveillance. Le défaut est appliqué à 3 secondes.

x 10-s

x 10-3r------_
-ii*=^i iN éI .1

sl I
6i IEt'r l'=r Idi 

i

oL-__--,___.,_ -,*_ i

2 2'2 2'4 2'6 
''t r"rj, ,r, 

t't 3'4 3'6 3'8 4

fi.gure III-20 : Amplitude des raies àfuu et 2fys (defaut stator)

Il suffit ensuite de bien choisir les seuils pour détecter I'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 à la fréquence caractéristique du

défaut stator (triple de la fréquence électrique).
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figure III-21 : Courant de phase démodulé pour le défaut stator (dêfaut stator)

On note bien une augmentation de I'amplitude de la raie associée au défaut. Le système

atteint son régime permanent à t=2s. La démodulation synchrone donne de bons résultats dès

que I'on connaît précisément la fréquence. Pour le résultat de la figure III-21, nous avons

obtenu la fréquence caractéristique des courants à partir de la sortie de la commande

vectorielle.

Selon le paragraphe IY.2.a, la déæction d'un éventuel défaut ne sera possible qu'à partir

d'une certaine vitesse de rotation. Il faut donc inhiber le système en dessous d'un certain seuil

de vitesse comme indiqué à la figure III-22.
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figure III-22 : Démodulation en régime transitoire
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La figure ll[-22 présente le courant stator démodulé pour un défaut machine. Le défaut est

appliqué à 3 secondes et la démodulation à 0,5 seconde. On remarque, après le transitoire des

filtres passe-bas de la démodulation, que le défaut est bien détecté à 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 à la figure ln-22, la charge utilisée est un

couple constant. Ainsi, lors du changement de la rêférence de vitesse (à 7.S 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 à ceci, nous norrnons le valeur du signal démodulé par la valeur efficace du

courant (fi gure III-23).

+ -,;1-'-nrt*r'
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0.025

3 0.02g
{)
=lC
p o.ors

"q)lt
(6
c
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123 -,1 4
-- 
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figure III-23 : Signal démodulé normé lors d'unfonctionnement en régime transitoire

Le transitoire qui apparaît à 7,8 secondes provient d'un transitoire sur le conffôle 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.

lV.4.c) Détection d'un défaut onduleur par filtrage à fMU êt 2filu

Pour ce type de défaut, le spectre contient à la fois la fréquence de MLI et son double.

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

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

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

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

1
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1.5 2
Temps (s)

3.5

figure III-24 : Courant statorfiltré àfys (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 à localiser le bras en défaut par I'analyse des courants filtrés

[Peu-97]. L'énergie du signal filtré à fi,ag de la phase en défaut est la plus faible des énergies

des phases considérées. La figure lll-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 III-25 : Energies des signauxfiltés àfys (defaut onduleur, vitesse 200 Rad/s)
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Par ailleurs, si nous nous intéressons à I'amplitude des signaux filtés à 2fi,alr, il s'avère que

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

Les résultats présentés ont été obtenus en utilisant un filtre à coefficients constants. D'après le

diagramme de la figure trI-16, lorsque la vitesse évolue, certaines raies, présentes dans le

spectre sain du courant, peuvent être 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 à ceux de la figure m-25, nous constatons qu'il y a une

perte d'information puisqu'il devient impossible de localiser la phase en défaut.
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figure III-26 : Energies des signauxfiltrês àfuu @éfaut onduleur, vitesse 50 Rad/s)

Des conclusions identiques quant au choix des seuils peuvent être formulées lorsque I'on

s'intéresse aux raies àZfvu.

Dans le cas où nous aurions utilisé des filtres à largeur de bande variable, le résultat aurait été

conforme à celui attendu. La figure ill-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 III-27 : Energie des signan*rfiltrés àfuu @éfaut onduleur, vitesse 50 Rad/s)

Il s'avère que le choix de la bande passante du filtre proportionnelle à la fréquence de défaut

permet une bonne détection du défaut. Il faut cependant se poser la question de I'application

de cette méthode pour la surveillance en ligne dans la mesure où elle nécessite I'emploi de

filtres relativement complexes à mettre en æuvre. Une autre. solution pourrait consister à

inhiber le calcul des filtres dans les zones où la fréquence fondamentale est trop faible. Ceci

réduirait le problème des bandes passantes des filtres. On pourrait alors envisager de suivre

I'application avec des batteries de filtres valables sur certaines plages de fréquences.

lv.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 à coefficients constants. Les variables que l'on traite sont en

effet toujours à la même fréquence comme nous l'avons expliqué précédemment.

Ainsi dans le cas d'un défaut roulement sur la bague interne, nous avons incorporé

dispositif d'enregistrement synchrone un filtre de Butterworth d'ordre 2 centré sur

fréquence du défaut (obtenue à 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 à la position : le traitement doit être effectué en synchronisme avec I'acquisition

des données.

au

la
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Dans un premier temps, les simulations sont effectuées avec

vectoriel. Nous appliquons un couple constant. Dans le cas

filtrée possède I'allure suivante.

simplifié du contrôle

recherché, la vitesse
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1
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figure III-28 : Vitesse fiItrée par le dispositif pour une accéIération constante

Conformément au modèle introduit au chapitre II, nous vérifions que I'amplitude du signal

filtré est inversement proportionnelle à la vitesse. Il suffit alors de multiplier le signal filtré

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

,-.,,,.^..., ,1, 

*yrt, 
.,- *

un modèle

du défaut

o
E
E
op
=
oooo
.=

x 10-3

[-
t
I

t
I
l-

i
I

I

',

ffiffiffimmmmm

ooao
.=

o()
(u
C)

o

o
(U

56
temps (s)

7

figure III-29 : Valeur fficace de la vitesse filtrée et normée (défaut bague internel

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

défauts roulement, le système de filtrage réagitmais ftès faiblement.
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La figure III-30 présente la référence de couple fiIfiée à la fréquence du défaut et normée pour

une simulation réalisée sur le dispositif global. Le défaut roulement (bague interne) est

appliqué à 1,5s, c'est-à-dire pendant le régime transitoire de la vitesse. Le système freine à

partir de 4s.

o
?,0.4.--.-.----.---. _-
q)l

vl

(El

Ëo*i

22.533.544.55
Temps (s)

figure III-30 : Valeur fficace de Ia référence de couple filtrée et normêe

Nous normalisons la référence de couple de manière à pouvoir s'affranchir du contexte de la

vitesse variable. D'après cette figure, on constate qu'il est possible de déæcter le défaut en

fonctionnement en vitesse variable à partir du raitement de la sortie du contrôle de vitesse.

V. Gonclusions

Dans ce chapitre, après avoir souligné I'influence du contrôle sur le choix de la variable à

considérer pour détecter la signature frequentielle caractéristique du défaut, nous avons

présenté les caractéristiques fréquentielles des défauts concernant notre application. Ces

fréquences caractéristiques peuvent être variables (fonctions de la fréquence électrique ou de

la fréquence de rotation mécanique) ou fixe (liées à la MLI). Elles sont résumées dans les

tableaux suivants.

À partir du courant de hase

À partir des sorti,Qs de la commande vectorteli,à orTes cor-arus ffans

Canteur courant

-92-

a/,

orTnes



A portir de la vite,s.çe mécantque

Défaut roulement
I (bague externe)

Défaut roulement
2 (bague interne)

Défaut
roulement 3

(bille)

Défaut
engrenage

fo X
fi X
fu X

Bande de
fréquences

centrée sur f.nn
X

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

Les méthodes de fîltrage, couplées à la technique de I'enregistrement synchrone à la position
(mécanique ou du champ stator), permettent I'utilisation de filtres à 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 perïnanent et transitoire.
cette méthode s'avère tÈs efficace dès lors que I'on connaît précisément la fréquence
caractéristique du défaut.
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Chapitre IV

Approche modèle
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l. Introduction

Les méthodes de redondance analytique reposent sur I'utilisation de modèles du dispositif

incluant ou non I'influence des défauts et des perturbations sur l'état et la sortie. La sortie du

modèle est comparée aux données accessibles pour former un résidu exploité pour alimenter

un processus d'estimation d'état etlou de paramètre (observateur, identification, observateur

étendus) et éventuellement d'adaptation de paramètres (observaæurs étendus). Les

observateurs peuvent être exploités en tant que tels pour détecter et éventuellement localiser

des défauts dans la mesure où ils se traduisent par une rupture de modèles et aboutissent à 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 à I'estimation d'un paramètre (la résistance statorique ou rotorique) et

d'exploiter cetûe estimation pour détecter et éventuellement reconnaître le défaut. Deux

structures d'observateurs étendus ont été étudiées (modèle de référence adaptatif, filtre de

Kalman étendu).

Des observateurs dédiés au diagnostic ont été étudiés dans la littérature, (espace de parité,

observateurs à entrées inconnues, observateurs généralisés). Ils ont démontré leur intérêt pour

une déæction et une localisation de défaut au niveau macroscopique dès lors que les défauts et

perturbations peuvent être représentées comme des entrées additives intervenant sur l'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 à étudier ce que ces observateurs

permettent d'obtenir dans la cas de défauts sur la machine qui se manifestent de manière non

linéaire et sur les défauts capteurs.

ll. uoaèbs

D'une manière générale,le système peut être modélisé sous la forme d'état suivante :

x- f (x,u,f ,d,t)
y- g(x,u,f ,d,t)

Où x est le vecteur d'état,

défauts et des perturbations

(IV-1)

u le vecteur d'entrée connu, f et d respectivement le vecteur des

et t le temps.
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Il faut noter que la distinction entre défaut et perturbation est formelle. On considèrera comme

défaut tout événement inconnu qu'on veut détecter voire isoler. On considèrera comme

perturbation tout événement inconnu auquel on veut que I'observaûeur soit insensible (ou

aussi peu sensible que possible). Le vecteur perturbation regroupe les << vraies > perturbations

(variations des paramètres, imprécisions de modèle, perturbations externes telles que le couple

de charge, ...) et les défauts que I'on veut ignorer.

Dans la suite, on ne considérera que des modèles < linéaires > de la forme :

*- A(at)x*Bu*Eod+Erf
y-Cx+Du*Fod+Frf

Où CI est la vitesse

(rv-2)

11.1. Modèles de base

Les modèles de base sont déduits du modèle triphasé en faisant I'hypothèse que la

machine est équilibrée. Ils sont donc théoriquement valables uniquement en I'absence de

défauts. Ils sont obtenus en projetant les équations vectorielles respectivement dans le

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

ll.1.a) Référentiels

La figure IV-l présente les différents référentiels utilisés pour décrire les équations de la

machine.

d (r)
0r=0, e

(A) (R)

figure IV-I: Les dffirents repères utilisés

ll.1.b) Modèle dans le référentiel de Concordia (cr,F) (S)

Les tensions s'écrivent en distinguant chaque axe :

q
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(rv-3)

(rv-4)

(rv-5)

(rv-6)

Au stator

l--- z d
lVr" = Rs .I ,o * *eso
{l__ , d

l'tu 
= Rs 'I sf + 

TQrp

Au rotor

[^ r, i d de
lo=v*o =Rn-I*o* *Qno* *Q*pl
f^ ,, d do
[0 

= Vnf = Rn .I nf +7e*p -;eno

Les flux s'obtiennent à partir des différents courants.

Irt" = LsI ,o * Lr I *o

lWto = LsI so * Lr I nÊ

lg*, = L*I *o * Lr I ,o
{
lQ*p = L*I nF * LrI sf

Les relations entre les paramètres de ce modèle et ceux

/s+ 
LM

3

()'

l?1,,
[;* )
()'

l+l [,'.+)
[.;* )\
_L,

3

du modèle triphasé sont :

= l".IRs

LS

mr=- +l*)'

RR

LR

ms=
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rl,ro J GV-7)

précédentes peuvent se mettre sous la forme du système d'équations

T,t^ = PoL^lI *o/w - /*p

En résumé, les équations

d'êtat suivant :

[o*=A,X+B,U
LY = C,X

Avec

_T

0

Ln,

T

R. l-o:-' oL, or

r-L'
R,'

K- L^

oLrL,

t
o -l- -m

L,L,

ll.1.c) Modèle dans le référentiel de Park (d,q) (T)

Le principal avantage réside dans I'utilisation de

vectorielle utilisée repose sur ces équations.

Les tensions s'expriment sous la forme :

(rv-8)

oool
l ool

données continues. La commande

x -b," ir: Qro grrf'

Ar=

-T

0

L*
t
0

K
T

- Kot

_1
T

(t)

Kat

K
T

-0)

_l
T

t+ o ool'
B,=l T;;;l *=[l

LoL, I

et

Au stator :

[", =Rs .r,o.*esa
I

f",n 
:Rs .r,n.*e,n

Au rotor :

d0,
-;Q'n

de,*;esa
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(ry-10)

(rv-12)

(ry-lr)

l- n , d doo
lO 

= V*o: Rn.I*o +;gna -;e*n
{f^ n f d de"
[0 

= V*, = Rn-I *n * *9*n 
*lQna

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction des courants :

l,t^ = PoL*lI rnl *o - I rol *of

Les flux au stator s'écrivent alors :

[r*=LrI,o*LrI*o
lgtn = LsI sq * Lr I *o

Les flux au rotor s'expriment d'une manière identique.

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

[t'I t" 
LR

I

avec ix=l'!l| ' v--[;;]' u -[;;] '=[; ï::] ' 
B-:l IL'*rJ L o

ol
LRI

0l
I

-L^)

- L^L,@*

- LrR,
@*LrLR - @s6

L, R*

L^ R,

-o(os -(DR)+L, L*@*
_ L*R,

- L,rLr@*

= LsLR - L^L^.

o(@s -o)R)-L, L*0*
L^ R,

L.Lra *

- L,nR,

- L,nR,

L^Lr@ *
LrR*

- (DRL, Lr + @so

t
A-*l

L

avec o

11.2. Modèle des défauts pour la synthèse des observateurs

ll.2.a) Machine

Pour la synthèse des observateurs, nous avons besoin d'intégrer dans ces modèles des

termes permettant de rendre compte des défauts. Cependant, afin de pouvoir utiliser des

observateurs linéaires, les défauts considérés doivent être modélisés de manière additive. Cela

nous impose de considérer uniquement des variations de résistancest dans la matrice A de

l'équation d'état, qui s'écrit alors sous la forme :

Ad = A. +ÂA

avec Aa= matrice d'état avec le défaut

Ar= matrice d'état sans défaut

(rv-13)
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AA = maftice traduisant I'effet du défaut considéré

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

établies à partir du modèle de la machine dans le référentiel de Park.

R* , la matrice de défaut s'écrit :

II.Z.a.i) défaut rotor

Pour un changement ARR de la résistance

fo o -L* o I

^AR=_rl 
: : 0 -1, I

olo o Ls o" l*"
L0 0 0 Ls J

Il.2.a.ii) défaut stator

Pour un changement ARs de Ia résistance Rr, on trouve la matrice défaut correspondante:

f t. o ool
l"R Irl o L" o olM.r=--; ^^ ^ _lÂR. (IV-15)" ol-r^ 0 0 0l

L0 -L^ 00-l

ll.2.b) Capteurs

Le défaut réel conduit, dans le référentiel de Park, à des changements des valeurs iy et isq

qui comportent des composantes continue et alternative.

On représente le défaut sous la forme suivante :

Ya=Y+N 0v-16)
avec:

Ia = vecteur de sortie avec le défaut

I= vecteur de sortie sans défaut

AI = vectevr traduisant I'effet du défaut capteur

où:

(rv-14)

(rv-17)
[n;. 1

fil -l --t' I

L^ttl
ll.2.c) Onduleur

On représente le défaut sous la forme additive suivante :

' Il est évident que le modèle choisi pour rendre compte des défauts est très sommaire. Un défaut dans la

-t02-
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Ud -U +LU
avec:

Ua = vecteur d'entrée avec le défaut

U - vecteur d'entrée sans défaut

AU = vecteur traduisant I'effet du défaut de tension

où:

(rv-18)

^(r=[îï]
La forme des

(rv-le)

tensions dans le rêférentiel de Park est donnée sur la figure IV-2.

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

Va la valeur moyenne est nulle et pour la tension Vn il existe un offset sur la valeur moyenne.

lll. Surveillance de la machine par des filtres étendus

lll.1. Introduction
La commande vectorielle des machines à induction nécessite l'utilisation d'observateurs

[Leo-85]. Ces observateurs sont sensés fonctionner dans le contexte d'un système sans

défauts. Ils sont choisis et calculés en fonction de critères de stabilité et de performance. Ils ne

sont donc pas a priori adaptés à la détection et à la localisation de défauts. Dans leur version

étendue, ces observateurs combinent observation d'état et estimation de paramètres [Cuo-92,

Sra-991. Ils sont donc bien adaptés, pour Ia commande, à des applications dont les paramètres

peuvent varier en exploitation normale. Un défaut se traduisant par la rupture des hypothèses

du modèle sur lequel ils sont basés, il peut se révéler dans une rupture sur les paramètres

machine conduit à une variation de la résistance mais aussi des inductances.
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figure IV-2 : Allures des tensions dans le référenrtel de Park pour un défaut onduleur
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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

paramèffes estimés [IsE-97].

Ces observateurs ont un comportement équivalent à un processus d'identification: il faut

donc que les signaux d'entrée contiennent suffisamment d'informations pour que I'estimation

converge. L'estimation en régime pennanent s'avère 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 à la MLI doivent donc être 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 à 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 synthèse et les limitations d'utilisation de ces observateurs.

lll.2. Observateurs de base

Dans ce paragraphe, nous nous bornons à étudier la stabilité et la convergence d'un

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

étendue de celui-ci pour la surveillance de I'application.

lll.2.a) Observateurs de Luenberger

III.2.a.i) Equations générales d'un observateur

L'observateur de Luenberger estime une combinaison linéaire de l'état et le résidu

d'observation est construit comme une combinaison linéaire de la sortie de I'observateur. des

entrées et des sorties du système. L'observateur se présente sous la forme d'une équation

d'état du type [Ven-88, Cou-97] :

2-N.2+Mu+G.y

2 aoittendre asymptotiquement vers Z qui vérifie :

Z -TX
La dimension de Z est inférieure ou égale à celle du système observé

L'erreur d'observation s'exprime comme :

(rv-20)

-104-

(IV-2 r )



Approche modèle

(rv-22)

(rv-23)

è=2 -i

Rappelons que le système est modélisable par les équations d'état suivantes :

f* = A".x + B,.u + Eod + E1.f
{
lY =C".X + D".U + Fo.d + F1.f

Dans lesquelles d regroupe les entrées inconnues du système auxquelles on ne s'intéresse pas

(perturbations, défaillances, ereurs 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 remplaçant par les expressions des dérivées

des vecteurs d'état, on aboutit finalement à :

è = N.T.x +(c.c" -T.A"\x +(u +G.D" -7.8,\u

o Si Ia matrice de rebouclage est nulle, I'observateur utilisé correspond à un modèle

parallèle du système.

+(c.ro -r.Eo\a +(c.r, -r.8,\r gY-24)

Par conséquent, pour que I'erreur d'observation converge asymptotiquement vers zéro en

I'absence de défaut mais quelles que soient les perturbations, l'état et I'entrée, il faut que

è = N.e lorsque f=0.

Les matrices de I'observateur doivent vérifier :

[tt.T =T.A^ -G.C^
I

jM =T.8, -G.D, (rv_2s)

lG.Fo -T.Eo =g

N, représentant la dynamique de l'observateur, doit être stable.

Le type d'observateur que I'on obtient dépend des conditions de réglage que I'on impose :

' Si I'on ignore les perturbations d, le modèle est simplifié puisque Ea et Fo sont nulles.

Dans ce cas, I'observateur utilisé est de type Luenberger et il doit vérifier les équations :

llrr =7.A, - G.c"

1, =7.8, - G.D" GV-26)

o Par ailleurs, si I'on impose de surveiller l'état du système, la matrice T est égale à

I'identité ; c'est un observateur de Kalman ou observateur d'ordre plein.

IN = o, -G.c"
Iu = B,-G.D, uY-27)
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Suivant I'observateur considéré, le système d'équations à résoudre afin de trouver les maffices

(N, M, T) peut posséder plusieurs solutions; c'est pourquoi il importe de considérer des

conditions de synthèse supplémentaires afin de pouvoir déærminer 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 synthèse et

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

III.2.a.ii) Equations de synthèse d'un observateur de Kalman particulier

A partir des équations d'état de la machine dans le référentiel de Concordia, les équations

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

A'r\^/\

pX = A"X + B,U +G,C"(Y -Y) (rv-28)

L'accent circonflexe sur les matrices d'état de I'observateur traduit la différence pouvant

exister entre les matrices de la machine et celles de I'observateur.

Yang et Chin [YaN-92, Axz-99] proposent que les pôles de I'observateur soient choisis de

manière à être 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 [Kun-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 :

8t

-oô4

(rv-2e)

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

(a) Résultats pour Iaversion continue

La figure IV-3 présente I'allure des courants stator de la machine et de I'observateur pour

un démarrage de la machine. Jusqu'à 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 à

la commande et la vitesse croît.

ï, ]'

r
G-l 8t 8z
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figure IV-3: Convergence de I'observateur en simulation

Comme indiqué précédemment, la convergence de cet observateur continu est acquise de par

sa synthèse. L'observateur suit fidèlement 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 discrète.

(b) Résultats pour la version discrète

Pour établir les équations de I'observateur discret, une approximation au premier ordre du

développement de I'exponentielle de matrice est utilisée:

(!

-g(tr
ox(5
c
E
o
C)

î(k + 1) - î(k) + 4 lÀ î&1 + Ê,U (k) * G,C,(î(k) -r(k))l (rv-30)

Cette version ne peut pas être utilisée sur toute la plage de vitesse de I'application considérée.

Pour les fonctionnements à haute vitesse, il sera nécessaire de développer I'exponentielle de

matrice à un ordre plus grand.

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

à la version continue sur sa plage de validité. Cette version a êté implantée sur le banc d'essai.

(c) Utilisation de cet observateur sur Ie banc d'essai

La figure IV-4 présente le courant du banc d'essai suivant I'axe beta de la machine réel et

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

I'observateur.
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figure IV-4 : Convergence et stabilité de I'observateur enfonctionnement

La version discrète de l'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.
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figure IV-S : Estimation du couren tiel de Concordia

lll.2.b) filtre de Kalman

Le caractère non linéaire des équations de la machine asynchrone nous amène à 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 filne de Kalman, du fait de son caractère

non linéaire, semblait désigné pour suivre l'état de la machine. Par ailleurs, sa capacité à

converger quel que soit l'état initial offre, à première vue, une grande souplesse d'utilisation.
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III.2.b.i) Théorie du Filtre de Kalman

(a) Equartons de base

Pour établir les équations du filtre de Kalman, nous créons un modèle discret de la

machine dans le référentiel de Concordia2. Comme précédemment, la discrétisation est

obtenue par une approximation au premier ordre du développement de I'exponentielle de

matrice : les équations d'état du système discret sont les suivantes [Arr-91] :

[x(fr + l) = Aax(k) + BrU (k) + w(k)

ly(tl =Cax(k)+v(k) (IV-31)

Avec

IA,=I+A-7"t-
lBo = B"T, (rv-32)
I

lCo =C,

w(k) et v(k) conespondent au modèle stochastique des perturbations ajoutées à l'état et à la

sortie.

Le bruit du procédé w(k) est caractérisé par :

E{w(k1}-s
r - r (IV-33)

Elw(k)w(k)' j=Q

La matrice Q est définie positive.

Le bruit de mesure v(k) est caractérisé par :

E{v(k)}=6
r -'r (IV-34)

Elv(k)v(k)' ]= 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

à partir de: P(k/kl = rt("rft) -î:(D).(x(D -t(k)Fl
Dans la suite, la notation k/k correspond à une prédiction à I'instant k à partir de données

jusqu'à l'instant k (covariance a priori) et k+l/k correspond à une prédiction à I'instant k+l à

partir des données jusqu'à I'instant k (covariance a posteriori) [Lon-98].

A chaque pas d'intégration, les équations àrésoudre sont alors :

1/ Calcul des états de l'observateur

î(k+llk)= A,t&)î(klk)+BoU(k) GV_3s)

2l Calcul de la matrice de covariance a posteriori P(k+l/k)
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(rv-36)

(rv-37)

(rv-38)

(rv-3e)

P(k +r I k) = Ao&)P(k I D4 &) + Q

3l Calcul des sorties du filtre

î(k +l/ k +l) = î,(k +llfr) + Go&+ 1).[y & +1) - Cdî& +llfr)l

4l Calcul de la matrice gain de rebouclage

Go&+ 1) = P(k +rl k)ca& +l)'.[c o&)P(k +U k)co(k)'* Rf'

5l Calcul de la matrice de covariance a priori P(k+llk+l)

P(k +Il k +1) = P(k +ll k) - Go& +l)c o& +l)P(k +ll k)

(b) Choix des matrices de covariance

Pour le << réglage > du filtre de Kalman, certaines hypothèses sont faiæs [Jec-95] :

- Les axes d et qjouent des rôles 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 :

la00ol
o=lo d 9 ol^=ft o.l

l0 0 P 0l L0 yl

looop)
Ces trois degrés de liberté permettent donc de régler le filtre de Kalman. Mais, lorsque I'on

regarde les équations d'obtention de la matrice de rebouclage, multiplier les matrices Q et R

par un même gain ne conduit, à conditions initiales nulles, à aucun changement pour la

matrice G. Par conséquent, ces coefficients sont connus à une constante multiplicative près

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

fr o o o'l
lo 1 o ol fr olO=d,l lR=l I'lo o a2 ol Lo u
100 0 ar)

Dans ce câs, cL1 représente le rapport entre les bruits d'état et les bruits de mesure. cr2

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

Nous considérons que les matices 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.

2 Il est aussi possible de développer les équations du filtre de Kalman dans le référentiel de Park (rÉférentiel
toumant)
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Remarquons que le réglage du filtre de Kalman s'avère délicat que ce soit en simulation ou

expérimentalement. ch représente la confiance que I'on a dans la mesure (on le diminue si

I'on dispose de bonnes mesures). c[2 représente la confiance que I'on peut porter à I'estimation

des états rotor par rapport aux états stator. Nous avons opté cette méthode << empirique >>

consistant à régler la convergence du filtre de Kalman grâce aux coefficients des matrices e et

R [Arx-91]. Notons que d'autres auteurs [Lon-98, Seo-98] proposent d'estimer les

coefficients de ces matrices par le biais d'une analyse fine des erreurs de modélisation et de

mesure.

III.2.b.ii) Validation du filtre de Kalman en simulation

Le filtre de Kalman discret a étÉ æsté 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 apparaît une erreur sur I'observation qui augmente

avec la vitesse puisque cet observateur est obtenu à partir d'une discrétisation à I'ordre I du

svstème.

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

Après un régime transitoire, le flux estimé par I'observateur suit bien celui de la machine.
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figure IV-6: Estimation duflux par Ie filte de Kalman

III.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 mêmes conditions de

fonctionnement que précédemment (figure IV-3 et figure IV-6).

0.1

a.

=;0
-e(U
o
ë {.1
x
=tr

-I I ]-



Approche modèle

j

I

,l

I

l
I

I
I

g
820
-o
(l)
x(d-
I- ll(g
.à
o
U'

$-æ
=oo

.N

-60 !_____ | ____i____ i__- r

1234
Tem

figure IV-7 : Convergen

Notons que les coefficients obtenus en simulation doivent être conigés afin que Ie filtre de

Kalman converge et soit stable sur le dispositif expérimental.

lll.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 à réaliser par rapport à celui de l'autre observateur. Par ailleurs,

le volume des équations à traiter pour le premier observateur est beaucoup plus faible que

celui pour le filtre de Kalman.

lll.3. Les filtres étendus

lll.3.a) Introduction

Les observateurs d'état que nous avons introduits ne permettent pas de suivre l'état du

système dans le cas de l'évolution d'un paramètre. Des versions étendues de ces observateurs

sont alors utilisées :

- soit pour former des résidus sensibles aux défauts tout en suivant les évolutions des

paramètres du modèle [Fnn-00].

- soit pour estimer un (ou des) paramètre(s) en fonctionnement normal ou en

fonctionnement défaillant [Arr-96].

Dans le second cas, I'occuffence du défaut entraînera une variation du paramètre estimé.

L'étude de cette variation permettra de détecær voire de localiser le défaut mis en jeu. C'est

ce cas que nous avons retenu et étudions dans les paragraphes suivants. Notons qu'à travers

nos études, nous avons constaté qu'il était très 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.

lll.3.b) Le filtre de Kalman étendu

III.3.b.i) Synthèse du filtre de Kalman étendu

La surveillance de la machine que nous proposons consiste à 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'étzt correspondante est is =0. Le modèle

d'état étendu est alors :

(rv-40)

sont déduites de celles du filtre de Kalman. La

la matrice jacobienne de la fonction non-linéaire

ïx&+ l) - T @&),U (k))+ w(k)
{
Ly(fr) = C,p(k)+ v(È)

Où x =b* i,p Q,o g,p R, .|

Les équations du filtre de Kalman étendu

matrice d' état discrète A6 est rempl acée par

f:

r - a/-l
âx(k) lr,o,,r,o,

(rv-41)

Il est donc envisageable d'étendre le filtre de Kalman à tous les paramètres 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.

III.3.b.ii) Validation en simulation sur le système sain

L'utilisation du filre de Kalman étendu dans les mêmes conditions que pour la version

non étendue conduit à tirer quelques enseignements concernant l'estimation de paramètres.

Comme le montre la figure IV-8, il apparaît 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 l'équation du courant. Par contre, lorsque la vitesse de la machine

augmente, cette influence est moindre et I'algorithme du filtre est incapable de retrouver

I'influence de la résistance stator dans le comportement des variables. Ceci conduit à une

dérive, voire à une instabilité, de la résistance estimée.
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estimée est instable mais I'estimation des états statoriques est

le filtre suit correctement les évolutions de la résistance statorique.
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figure IV-9 : Esrtmarton de la résistance statorique par le fiItre de Kalman étendu
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toujours convenable.

Dans sa plage de validité,

La figure IV-9 présente la
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figure IV-9 : Suivi de Rs par Ie 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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En revanche, la résistance n'est correctement estimée que lorsque la machine commence à

tourner. Ceci s'explique par Ie fait que I'influence de la résistance rotorique est plus forte en

rotation : le terme R2/g devient prepondérant et il est plus facile de déterminer I'influence de

la résistance rotorique dans I'évolution des variables fournies à I'observateur.

III.3.b.iii) Détection de défaut

La figure IV-l I présente I'allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré au

stator de la machine (40vo de spires supprimées dans la phase en défaut).
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En revanche, la résistance n'est correctement estimée que lorsque la machine commence à

tourner. Ceci s'explique par le fait que I'influence de la résistance rotorique est plus forte en

rotation : le terme R2/g devient prepondérant et il est plus facile de déterminer I'influence de

la résistance rotorique dans l'évolution des variables fournies à I'observateur.

III.3.b.iii) Détection de défaut

La figure IV-I1 présente I'allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré au

stator de la machine (40Vo de spires supprimées dans la phase en défaut).
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En revanche, la résistance n'est correctement estimée que lorsque la machine commence à

tourner. Ceci s'explique par le fait que I'influence de la résistance rotorique est plus forte en

rotation : le terrne R2/g devient prepondérant et il est plus facile de déterminer l'influence de

la résistance rotorique dans l'évolution des variables fournies à I'observateur.

III.3.b.iii) Détection de défaut

La figure IV-l1 présente I'allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré au

stator de la machine (407o de spires supprimées dans la phase en défaut).
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Dans la mesure où le défaut se traduit par une variation des résistances et des inductances et

où I'observateur n'a pas été étendu à I'estimation des inductances, I'observateur est incapable

de reconstruire la résistance estimée. On observe une variation de la valeur moyenne et

I'apparition d'oscillations à la fréquence caractéristique du défaut (cf. chapire III). Cetæ

information peut se révéler utile comme nous le verons dans le chapitre suivant.

Remarquons que I'on obtient le même comportement pour la version estimant la résistance

rotorique.

III.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 à introduire un mécanisme de

compensation de ce déphasage, identique à celui utilisé dans la commande vectorielle. Ce

mécanisme a étê développé pour une compensation valable en régime permanent. Ceci

explique en partie les évolutions que nous renconffons 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 l'estimation enfonctionnement 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 à la fois observer correctement les états et estimer la

résistance stator.

La figure lV-12 présente les deux courants estimés.Iæ filtre de Kalman étendu estime bien les

états stator sur la plage de fonctionnement (application de la consigne de flux et atteinte du

régime perrnanent de vitesse).
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On observe sur la figure IV-l3 que le résistance stator est correctement estimée.
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figure IV-|3 : Résistance stator estimée

On retrouve bien la valeur de la résistance attendue une fois que le système a atteint son

régime établi.

(b) Détection d'un défaut

La figure tV-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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Cette évolution a été réalisée en supprimant manuellement une des résistances ajoutées en

série à 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'apparaît pas les oscillations rencontrées précédemment. Notons que I'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 I'estimation par le fait que le modèle

de synthèse de I'observateur est un modèle équilibré. L'effet du défaut est donc ramené à son

effet moyen dans le schéma équivalent de la machine.

lll.3.c) Le modèle de référence adaptatif

III.3.c.i) Equations du MRA

A partir des équations de I'observateur d'êtat de la machine proposé au III.2, il est

possible de créer une version étendue de cette observateur: le modèle de référence adaptatif

[Kun-93, Ara-99, Gut-99, Kwo-99, QIU-99]. Il s'agit en fait d'utiliser dans les équations de

I'observateur, un paramètre que I'on détermine par le biais d'un processus adaptatif. Ainsi par

exemple, il est possible d'étendre ce filtre à la résistance statorique.

La matrice d'état A, est une fonction de la résistance

I'observateur peuvent être exprimées si nous considérons

e

e

p* = À,(R,)* + B,(l *G,C,(* - xl

statorique et les équations d'état de

la valeur estimée de cette résistance

-I /'8.

(rv-42)
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L'entrée et la sortie de I'observateur étant égales à celles de la machine, la différence avec

l'équation d' état conduit à :

p(X - X) = (A, + G,C )(* - X) + M"* GV-43)

où

LA, - Â,- A,

Si le système est

ÂA. s'écrit :

00
6L,

10 -^ 00
ol

0 0' 0 0

0 0 00

AA,_

(rv-44)

utilisé uniquement pour estimer la résistance statorique, la matrice erreur

(R, -R,) (rv-45)

Nous pouvons alors transformer l'équation (IV-43) en :

p(X - X) = (A, * G,C,)(X - X) -W
avec

W =_Mr.X

Ce système sera convergent s'il est hyperstable [Ven-88]:

l. la matrice du système bouclé (A, + G,C,) est à valeurs réelles strictement positives. Cette

condition est vérifiée grâce au choix de la matrice de rebouclage.

2.1'entrê'e et la sortie de la fonction non linéaire de rebouclage satisfont le critère de popov :

Jl r x - x)'wdt > -y3 avec ]s consranr (rv -47)

Cette condition est aussi vérifiée si la résistance estimée est obtenue par la formule suivante :

(rv-46)

(rv-48)

Remarquons que cette méthode n'est utilisable que s'il est possible de décomposer la matrice

d'êtat sous la forme d'une soûlme de deux matrices dont une est factorisée par le paramètre à

estimer. Cette méthode est aussi applicable à la résistance rotorique. L'estimation des

inductances devrait être plus diffîcile à mettre en æuvre.

III.3.c.ii) Validation en simulation sur le svstème sain

-T I9-
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La figure IV-15 présente l'évolution de la résistance statorique estimée en

temps pour la même séquence de fonctionnement que pour le filtre de Kalman.

constatations peuvent être faites quant à sa convergence et sa stabilité.
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Nous présentons en annexe 7 les résultats pour l'estimation de la résistance rotorique.

III.3.c.iii) Détection de défaut

Nous avons procédé aux mêmes 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 à 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.
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figure IV-17 : Estimation de Ia résistance stator lors d'un défaut monophasé au rotor

Comme annoncé en inffoduction, 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 à 3s. La résistance estimée évolue fortement lors de I'occurrence du défaut.
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III.3.c.iv) Validation du MRA sur le banc d'essai

(a) Convergence et stabilité de l'observateur enfonctionnement sain

Le MRA a été utilisé sous sa forme discrète sur le banc d'essai.
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figure IV-19 : Estimation de Ia résistance statorique par le MRA

Le transitoire apparaissant sur la valeur estimée de la résistance s'explique de

manière que pour le filtre de Kalman. Leréglage de la dynamique du MRA n'est pas

que celle du filtre de Kalman ; ceci explique la différence de vitesse de convergence

deux résistances estimées.
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(b) Détection d'un défaut

La figure IV-20 présente l'évolution de la résistance stator pour une série de variations des

résistances mises à I'entrée du moteur asynchrone. On note bien les évolutions par palier de la

résistance estimée correspondant à la suppression progressive des résistances ajoutées alu<

phases.
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figure IV-20 : Résistance stator estimée par le MMS

Cet essai prouve la possibilité de surveiller la résistance de la machine en fonctionnement.

lll.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 à une variation

du paramètre 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 paramètres.

- L'estimation de la résistance stator n'est valable qu'en régime transitoire et à basse vitesse

si on se limite à un développement d'ordre 1.

- L'estimation de I'inductance magnétisante est impossible en régime permanent.

L'occurrence du défaut que I'on assimile à une variation de paramètre génère, en plus de la

variation de ce paramètre, l'apparition d'oscillations à la fréquence caractéristique du défaut.

Ces remarques ont été 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

2'
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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 synthèse des observateurs.

Ces conclusions nous amènent à introduire un autre type d'observateur dont les équations de

synthèse prennent en compte les effets des défauts.

lV. Surveillance de la machine par des observateurs à entrées inconnues

|V.1. Principe des observateurs à entrées inconnues
Jusqu'à maintenant, nous avons inroduit des observateurs dont le modèle de synthèse

correspondait à 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 la sensibilité des observateurs aux défauts.

C'est pourquoi I'utilisation d'observateurs à entrées inconnues peut permettre de résoudre ce

problème. 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

synthèse de l'observateur les matrices d'état des défauts et des perturbations [Cou-97].

Les paragraphes suivants présentent les essais de synthèse d'observateurs à entrées inconnues

que nous avons conduits à partir des hypothèses et des modèles présentés en début du

chapitre. Notons que les défauts introduits dans le référentiel de Park sont des offsets. Ceci est

loin de laréalité.

1V.2. Synthèse d'observateurs à entrées inconnues
Rappelons l'équation de I'erreur d'observation (IV-24) :

e=Ne+(/VZ +GC*TA)X +(M +GD-TB)U +(GFo-TE)d+(GF, -TE)f GV4e)

Pour que I'erreur d'observation converge vers zéro en absence de défaut (f=0) mais quelles

que soient les perturbations, l'état et les entrées, il faut vérifier les équations suivantes:

NT =TA-GC influence de l'état X GV-50)

M =TB -GD influence de I'entrée U GV-51)

GFo -TEo =Q influence des perturbations d (IV-52)

Le résidu de sortie est formé à partir de combinaisons linéaires de l'état de I'observateur, des

entrées et sorties.

Res = PZ +WU + KY GV-53)

En développant de la même manière que pour l'équation (IV-49), le résidu s'écrit :

-r24-
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Res= PI+(PT+KC)X+(W+KD)U+KFod+KF,f Gv_s4)
[æ résidu doit être nul en I'absence de défauts et découplé des perturbations, de l'état et des

entrées. Ceci conduit aux équations suivantes :

PT = -KC couplage résidu - erreur d'observation
W = -KD découplage des résidus et des entrées connues
KFo =g découplage des résidus et des entrées inconnues

L'ensemble des conditions à respecter est donc :

1/ Stabilité de l'observateur

N stable

2/ Convergence de l'erreur d'observation

NI =T.4, -G.C,

3/ Découplage de l'erreur d'observation vis-à-vis des entrées connues

M =7.8" -G.D,

4/ Découplage de I'erreur d'observation vis-à-vis des entrées inconnues

G.Fo -T.Eo =Q

5/ Couplage résidu-erreur d' observation

Pl =-K.C,

6/ Découplage des résidus vis-â-yis des entrées connues

W =-K.D,

7/ Découplage des résidus vis-à-vis des entrées inconnues

K.Fo - 0

Notons que le nombre maximal de défauts que I'on peut

la dimension du système.

(rv-ss)
(rv-s6)

(rv-s7)

(rv-s8)

(rv-se)

(rv-60)

(rv-61)

(rv-62)

(rv-63)

(rv-64)

découpler est strictement inférieur à

1V.3. Synthèse d'OEl pour Ia machine asynchrone à cage

lV.3.a) Rappels des modèles des défauts

La synthèse d'un tel observateur a été, conduite en considérant uniquement la machine

asynchrone comme système à surveiller comme nous I'avons fait pour le filtre de Kalman et

le modèle de référence adaptatif.

Tout d'abord, nous essayons de synthétiser I'observateur à entrées inconnues en vérifiant

l'équation de découplage entre I'observateur et I'un des défauts (IV-61). Pour cela, rappelons

les défauts considérés et leurs matrices intervenant dans les équations d'êtatdans le référentiel

de Park.
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o Pour le défaut de type ÂRp, on a:

[; I I 11 -,f-? 
or^

f -aRRl',* | r-o E-+l'Li*n) o | ,, 0

Lo Ls

o Pour le défaut de type 
^Rs, 

on a:

[;-r f 
LR o

f -aRs l':1 . -o E -+l o LR

1t'n -l o l- L^ 0

L O _L^

o Pour le défaut de type AV, on a:

^ lw; tLR o

r - lù' 
LLv, ) o l- L,, 0

L o -L^

o Pour le défaut de type N, on a:

F [rur, 1 [r o-l 
E=or - 

L^,;; .J '= Lo rr

(rv-6s)

(rv-66)

(rv-67)

(rv-68)

lv.3.b) Principe de la détection de défaut

Nous souhaitons générer des résidus sensibles à tous les défauts sauf un que l'on

considérera comme perturbation. Nous obtiendrons une stnrcture GOS (Generalized Observer

Scheme) [Fne-87].

Pour la synthèse de I'observateur, lorsque I'on considère un des défauts corrlme une

perturbation, il suffit de remplacer les matrices EJ et Fy par les matrices Ea et Fa

correspondantes.

Par conséquent, une telle méthode de détection conduit à une forme << antidiagonale >>

présentée au tableau [V-1.
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Résidu 1 Résidu 2 Résidu 3 Résidu 4

Défaut stator 0 I I 1

Défaut rotor I 0 I I

Défaut onduleur I I 0 I

Défaut capteur I I I 0

tableau IV-I : Table théorique de signatures

<< 0 > signifie que le résidu n'est pas sensible au défaul c'est-à-dire qu'il est découplé du

défaut, et < 1 > qu'il l'est. En pratique, nous générerons ces signaux booléens par le biais

d'une déæction de seuils.

Remarque : On remarque que les matrices .81 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 I'autre. Cela s'explique facilement. En effet, l'équation de Ia

tension du stator s'écrit:

V -Rr/ ++
dt

Le dêfaut sur la résistance statorique a un effet similaire sur le

statorique.

Donc, pour la synthèse des observateurs, nous considérerons les

seul défaut.

(rv-6e)

courant à celui sur la tension

défauts /R5 et AV comme un

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 possède une forme caractéristique.

lV.3.c) Cas du défaut capteur de courant Âl

On voit que, pour le défaut capteur (matrice E nulle), Ies équations (IV-61) et (IV-64)

deviennent:

GF = GIz =0 KF = KIz =O GV_70)
Ceci revient à dire que F appartient à I'espace orthogonal à 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 être 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.

lv.3.d) Cas des défauts ÂV, ÂRg

Ces défauts se caractérisent par une matrice F nulle. Par ailleurs, la matrice Ea est de la

forme:

fe, ol
tl
l0e, I

E =l ^' | (rv_71)
l"r o Itl
Lo rr)

IV.3.d.i) Résolution de TE=0

L'équation (IV-61) devient :

T.E =O (rv-72)

Ceci revient à dire que T appartient à I'espace orthogonal à 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 rang2.

La matrice T est donc de la forme :

ft,, trz trz \ofr=l" '| (IV_73)

Ltl tzz tzt tzo)

Ceci signifie que l'observateur que nous pourrons synthétiser sera de dimension 2.

Pour vérifier la condition (IV-61), la matrice T s'écrit sous la forme suivante:

4 ft,, ttz kt, ktrrlr=l" .--| (rV_74)

L|n tzz ktzr ktzzl

où:

k =-L
e2

Iv.3.d.ii) Résolution de NT=TA-GC

Sans perte de généralité, nous prenons la matrice N sous forme diagonale.

(rv-7s)
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N =lL 0l
Lo rrl

T=G=O est la seule solution de l'équation (IV-59). En effet le produit GC donne :

cc =18" 8n o 0'l

lgr, 8zz 0 0l
La présence des zéros dans le produit GC et la comparaison avec les deux dernières colonnes

de l'équation (NT-TA) conduit, du fait de Ia forme des matrices choisies, à 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 ters choix.

Remarque : avec une machine à rotor bobiné, les états rotoriques étant accessibles, les

différentes relations utilisées ci-dessus permettent de créer des observateurs à enffées

inconnues découplés des défauts. Nous présentons quelques résultats en annexe 10.

IV.3.d.iii) Conclusion

On ne peut pas trouver à partir des équations électriques d'observateur à entrées inconnues

découplé des défauts, Qu'ils agissent surles sorties ou sur l'état.

Nous avons étudié la possibilité d'obtenir un OEI dont Ie résidu ne soit pas complètement

découplé des états en cherchant à minimiser en régime permanent leur influence. La

procédure de synthèse de I'observateur est alors la suivante :

- La résolution de TE=O donne la forme de T

- On résout NT=TA-GC+W où W est une matrice de paramètres que I'on cherche à 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 :

(rv-76)

(rv-77)

(rv-78)

(rv-7e)

(rv-80)

è -WX +Nr
En régime perrnanent:

WX - -Nt
La valeur du résidu en régime permanent s'écrit:

Res - -PN-rçWX -TErf)
La procédure est alors identique à celle décrite en IV.2.

Nous avons par ailleurs regardé ce que peut apporter I'augmentation de I'ordre du système,

par exemple en introduisant l'équation mécanique, sur les deux problèmes cités

précédemment.
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1V.4. Synthèse d'un OEI à partir des équations électromécaniques de la machine
asynchrone

lV.4.a) Equations considérées

D'après ce qui précède, la synthèse d'un observateur à entrée inconnue pour la machine

asynchrone à cage n'est pas possible sans inclure de nouvelles équations. C'est pourquoi nous

allons considérer le système constitué de la machine asynchrone et de la mécanique.

X-Æ(+BU*Eod+Erï
Y-CX*Fod+Frf

Avec

X=
ooool
1 0 0 ol; B-
o o o lJ

(rv-81)

;Y [i] 
u-[i] '=[i

lsa

irn

i*o

i*n

O

ftJR 
o

o
T

0"R
o

T

-u^ o
o

T

0 -uô
00

0

_f
J

-lA-_
o

l*R,

- o(@s - o)R) + L, L*@*

- L,rR,

- L,nLra*

0

F=0 E--1
o

o(@s - o)R) - L, L*@*

L*R,

L*Lrat*

- L*R,

KC

J

- L^R,

L^Lro)*

LrR^

- o*LrL* * @s6

0

- L*L,o)*

- L^R,

a*LrLR - @sa

LrR*

0

0

0

0

0

_L
J

et o-LrL*-L^L,,.

Les matrices des défauts sont alors

. Pour le défaut de type ARn,

f -^RR[:;]

on a:

_ L,,

0

LS

0

0

0

-L^
0

LS

0

(rv-82)

o Pour le défaut de type ÂRs, on a:
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r -^^s[:;] F=0 E--1
o

LR

0

-L^
0

0

LRo
oLR

-L^ 0

0 -L*
00

0

LR

0

-L^
0

(rv-83)

(rv-84)

o Pour le défaut de type 
^V, 

on a:

r -till F=o n-!r 
LLvr) 

v Y 
o

o Pour le défaut de type

r-t ll"l '=[l ï]' L^t*J [o oJ

AI, on a:

E=0

on a:. Pour le défaut de type A{2,

Iol
r-hol F-l rl E-a

L' J

Par ailleurs, nous considérons

les suivantes :

(rv-8s)

(rv-86)

comme perturbation le couple de charge dont les matrices sont

f -fnc,ol e-o E--l
J

0

0

0

0

I

(rv-87)

Nous souhaitons nous découpler de cette perturbation afin de pouvoir garder une structure

GOS identique à celle du tableau IV-l. Cependant les conditions de synthèse de I'OEI nous

montrent que se découpler du couple de charge conduit à se découpler du défaut capteur de

vitesse ; il alors est impossible de se découpler d'un auffe défaut (il est possible de se

découpler de deux défauts au maximum).
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Remarquons que le système étant contrôlé en vitesse, I'effet d'un à-coup de couple est

<< identique > à 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 mêmes points de mesure.

lv.4.b) Défauts quiinfluencent l'état (défauts sur Re et RR)

Les conclusions et les solutions sont les mêmes que précédemment. Il faut donc procéder à

un découplage imparfait des états du système sur ceux de I'observaûeur.

lV.4.c) Défauts qui influencent les sorties du système

Ces défauts nécessitent I'utilisation d'observaûeurs d'ordre plein si I'on veut respecter

toutes les conditions nécessaires à I'obtention d'un OEI par la résolution de systèmes

linéaires. Il est envisageable de synthétiser un ordre réduit mais le système à résoudre est alors

non linéaire. Nous n'avons pas cherché à résoudre ce problème.

IV.4.c.i) Le défaut capteur courant (considéré comme perturbation):

Le défaut capteur de courant possède la matrice d'influence sur les sorties suivantes :

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) I doit vérifier I(F=O
tableau IV-2 : Table de relations entre les matrices

Les équations principales utilisées pour la synthèse permettânt de fixer le nombre de relations.

fro-ltlF=10 ll (IV-88)
tl
L0 0l

L'équation de découplage s'écrit alors en I'absence de perturbation sur l'état.

GF =0 donc Ge Im(F)r (IV-89)

La résolution de cette équation conduit à une forme minimale de la matrice G :

c = [0 0 B,r] GV-eo)

Cela veut dire que I'on n'utilise pas les courants mesurés comme entrées de I'observateur pour

la détection de ce défaut. Notons qu'il en est de même pour la matrice K.

Considérons que nous recherchons à synthétiser un OEI qui possède n états et à former un

résidu de taille l. [æ tableau suivant précise la taille des matrices qui interviennent dans les

équations de synthèse.
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Equation Nombre de relations

NT=TA-GC 5n

PT=-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

paramètres et de prendre P et T cornme inconnues. Dans ce cas, il est possible d'obtenir une

solution dans le cas où le nombre d'inconnue (6n) est égale au nombre de relations (5n+5) ;

c'est-à-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 Ie

système est alors non linéaire.

Pour notre part, nous avons construit un observateur d'ordre plein mais en choisissant la

matrice T égale à I'identité [SeN-97, Jen-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 :

lv.4.d) Exploitation possible d'une telle structure
A partir des constatations énoncées ci-dessus, on a cherché à 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 à partir des résidus générés Frn-001.

foltl
F = l0 | et donc Ge Im(F)r (rv-el)

ll
Lrl

L'équation de découplage conduit à une matrice de rebouclage de la forme minimale :

C =lsr 92 0] Gv-sz)
Cela veut dire qu'on n'utilise pas la vitesse mesurée comme entrée de I'observateur.

Il est possible de conduire un raisonnement identique au précédent pour montrer que Ie

respect des équations de synthèse d'un OEI nécessite I'utilisation d'un observateur d'ordre

plein.

-133-



Approche modèle

Résidu I Résidu 2 Résidu 3

(3) Défaut capteur courant I 0 1

(4) Defaut capteur vitesse ' : 
:

(5) A-coup de couple de charge
,t I 'Q,

(6) Variation d'inertie 0 0 0
tableau IV-4 : Table de signatures des défauts

Le terme 0* indique que ce n'est pas un découplage parfait dans la mesure où le résidu est non

nul en régime permanent. Les résidus 2 et 3 seront, quant à eux, nuls en I'absence de défaut.

lV.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 à partir du modèle de machine qui a servi pour la synthèse des

générateurs de résidus.

ro *r f--- -. -
"illil-i i

I-10l-,-l- i -- ---*-----l3 3.05 3.1

Résidu 3

tli
lritl

3 3.2 3.4 3.6

3 3.2 3.4
0.2 t --

I

lioi - -j
I

,-0.2i-- 
-- 

l

3 3.2 3.4

3 3.2 3.4 3.6
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figure IV-21 : Résultats des simulations - Signature des défauts
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Le numéro du défaut correspond à celui introduit dans le tableau précédent.

lV.4.f) Evolutions de cet obsenrateur

D'autres simulations ont été effectuées en utilisant le modèle de machine plus réaliste

décrit dans le chapitre II. On constate alors que le résidu I (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 synthèse de I'observateur à entrée inconnue: le défaut machine considéré

consiste en une variation de la résistance de phase uniquement. Ceci n'est pas le cas dans

notre modèle de simulation pour lequel résistances et inductances évoluent. Des études sont

en cours pour introduire une modélisation plus fine du défaut machine dans le modèle de

synthèse 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 I l.

Nous avons aussi essayé d'introduire un modèle plus réaliste des défauts machine dans la

synthèse des OEI. Il s'agissait de prendre en compte à la fois I'effet des variations du nombre

de spires dans les résistances et les inductances. Les essais de synthèse d'observateurs ne se

sont pas révélés fructueux dans la mesure où il n'a pas été possible de trouver de matrices

permettant la synthèse des observateurs.

Par ailleurs, l'introduction de I'observateur sur le banc d'essai n'a pas encore conduit à des

résultats probants en terrnes de détection des défauts stator.

V. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques méthodes reposant sur la connaissance

d'un modèle de fonctionnement de I'application.

Dans une première partie, nous avons envisagé d'utiliser des observateurs d'état pour la

surveillance de la machine ainsi que leurs versions étendues à un des paramètres de la
machine (en I'occurrence les résistances). Ces observateurs permett€nt de détecter

I'occurrence du défaut machine mais sont aussi sensibles aux autres défauts pouvant affecter

le système. Il apparaît dans la résistance estimée la fréquence caractéristique du défaut

introduite au chapitre [II.

Pour former des variables sensibles à un défaut en particulier, nous avons introduit les

observateurs à entrées inconnues. Ces observateurs de diagnostic permettent de sélectionner

leur sensibilité à certains défauts. Nos ûentatives de synthèse d'un OEI dédié à la machine
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asynchrone à cage seule n'ont pas été fructueuses. Nous avons obtenu une solution présentant

un découplage imparfait par rapport aux défauts et à la perturbation du couple de charge. La

validation en simulation et sur le dispositif expérimental n'est pas convaincante en l'état

actuel des choses. Un travail de modélisation complémentaire est à mener pour progresser

dans ce domaine.
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l. lntroduction

Ce chapitre traite de I'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 à I'esprit

la notion d'implantation sur le système réel.

La première solution proposée réside dans I'utilisation des informations provenant des

observateurs et des filtres dans des systèmes de décision à 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 critères défînis aux chapitres III
et IV permet de détecter et localiser tous les défauts saufle défaut engrenage.

Le cas du défaut engrenage sera traité dans

reconnaissance de forme à base de réseaux de

spectre de la vitesse si I'information relative à

peuvent également être utilisés pour la prise

seuils.

la seconde partie à I'aide d'une technique de

neurones. Ils perrnettent de discriminer dans le

un défaut est présente. Les réseaux de neurones

de décision afin de s'affranchir du choix des

ll. Rappel des indicateurs disponibles

I I. 1 . Remarques préliminaires

ll.1.a) Le défaut au rotor de la machine asynchrone

Le défaut rotor possède une fréquence caractéristique difficile à détecær (puisqu'elle est

fonction du glissement). Pour détecter un tel défaut, un solution consisterait à 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 génèrent 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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ll.1.b) Les observateurs à entrée inconnues

I-es résultats obtenus avec les OEI n'étant pas très probants en l'état actuel, cette solution

n'a pas été utilisée dans I'algorithme de diagnostic global.

11.2. Tableaux récapitulatifs des indicateurs de défaut
Les tableaux suivants rappellent le comportement vis-à-vis des défauts des indicateurs que

nous avons introduits aux chapitres précédents.

A partir de la vite,sse mécanique

Défaut roulement
1 (bague externe)

Défaut roulement
2 (bague interne)

Défaut
roulement 3

(bille)

Défaut
engrenage

fo X
fi X
fu X

Bande de
fréquences

centrée sur f.nn

X

Rappelons que le défaut engrenage ne se manifeste pas à proprement parlé par I'apparition

d'une raie particulière, 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 :

À parti, du torrort dt
Capteur courant

À partir des sorties de la commande vectorielle ou des courants tr,

À partir des résistances estimées r les observateurs étendus
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Défaut roulement I (bague externe) 3.501

Défaut roulement 2 (bague interne) 4.4565

Défaut roulement 3 (bille) r.l14

Défaut engrenage 7

tableau V-I : Rapport des fréquences des différents défauts roulements

Comme nous le verons plus loin, les méthodes précédentes de filtrage et de démodulation

s'appliquent mal à cette situation. C'est pourquoi nous proposerons une méthode mieux

adaptêe à ce cas de figure à 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).

lll. Algorithme proposé pour la surveillance

I ll.1 . Structure proposée

L'algorithme de surveillance de I'application se décompose en trois étapes [Rar-00].

1/ Utilisation de I'information IIF

- Composantes à fi''ar-r etZfutt: défaut onduleur

- Composante à fi,alr et pas de composante à 2fr,,,rlr : machine déséquilibrée (défaut stator ou

capteur de courant)

2/ Dans le cas où un défaut machine déséquilibrée a êtÉ, déæcté : Utilisation de I'information

BF (courant, commande, résistance estimée)

- Composant à 3f" (courants) ou 2f, (commandes [basse viæsse] ou résistances) : défaut

stator

- Composant à 2f" (courants) ou f" (commandes [basse viæsse] ou résistances) : défaut

capteur de courant

3/ Surveillance en parallèle de la partie mécanique

- Composant à ff (vitesse ou référence de couple) : défaut dans la bague externe

- Composant à fi (vitesse ou référence de couple) : défaut dans la bague interne

- Composant à fu (vitesse ou référence de couple) : défaut dans la bille
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lll.2. Validation en simulation

lll.2.a) Choix de la séquence de fonctionnement

Pour évaluer la combinaison des techniques

avons choisi une rêférence de vitesse trapé,zoïdale

en fonctionnement, nousde surveillance

(figure V-1).

.-l
I

i

(t
è(t
(f,

c
.9
(U

.9
o-
o.g
oE
oooo
=

figure V-l : 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 à vitesse constante

permettent de tester la stabilité des observateurs à haute vitesse ; les zones de fonctionnement

à basse vitesse permettent, quant à elles, de déterminer les plages de fréquences limites de

fonctionnement des dispositifs de filrage. Nous avons envisagé les défauts intervenant dans

la machine , I'onduleur, les capteurs de courant, les roulements et I'engrenage

lll.2.b) Résultats à vitesse constante

Le tableau V-2 présente les résultats des différents sous-ensembles du dispositif global de

surveillance (démodulation, filtrage, observateurs étendus) à partir du courant de phase et le

tableau V-3 à 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 à 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 coffespondent aux cinq premières secondes de la trajectoire

précédente ; le défaut intervient à 3s.

-t42-



M éthodolo gie de sunteillance

courant de phase

tableau v-2 : Réponses des indicateurs pour les différents défauts dont Io poi@

Réponses des indicateurs pour les différents défauts dans la parti;àlectriq", à ptrti, d"
la résistance estimée par le fittre de Kalman étendu
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Le tableau V-4 présente les résultats

introduit un système de filtrage pour

large bande.

pour la partie mécanique de I'application. Nous avons

la détection du défaut engrenage ; il s'agit d'un fîltre à
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tableau V-4 : Rêponses des indicateurs pour les différents défauts dans la partie mécanique

Nous remarquons que le détection du défaut engrenage n'est pas réalisable avec un système

de filtrage car les valeurs obtenues sont très faibles.

lll.3. Conclusion et évolutions possibles
La surveillance globale de la partie électrique 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 à la position du champ stator. Quelle que soit la méthode retenue, il
faudra toujours apporter un soin particulier au traitement des fonctionnements à 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 radls 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 faiæ en fixant des seuils de franchissement simples. D'autres solutions ontétÉ,

étudiées par ailleurs [Cou-00].

Les structures de surveillance sont pour le moment rudimentaires quant à 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.

lV. Algorithme proposé pour ta surveiltance 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 à 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 être aussi utilisés pour effectuer la prise de décision et la localisation du défaut à partir

des signaux provenant des dispositifs de filtrage évoqués précédemment.

|V.1. Utilisation des réseaux de neurones

lV.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.
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figure V-2 : Strucnre de base d'an réseau de neurones

Le neurone est défini par la relation suivante :

sj=

où:

.b, 
)

(n

f ,l\Â",.rui
\ r=l

(v-l)

ui correspond à la iè*t entrée

Ii,i eSt le poids de I'entrée i pour le neurone j

b3 correspond au décalage apporté au réseau

f3 est la fonction d'activation liée à la sortie s1 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 >.

lV.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 næuds

La nature et le nombre de connexions

La taille de ce réseau définira :

- La complexité du réseau

- Ladurée d'apprentissage

- La justesse de la réponse du réseau vis-à-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 à minimiser une fonction d'erreur. Il existe deux stratégies principales :

l. L'apprentissage supervisé (aussi appelé actif ou associatif) qui consiste à présenter au

réseau des couples (entrée, réponse attendue). C'est le cas de la rétro propagation des

ereurs.

2. L'apprentissage non supervisé ou complétif (auto-organisation) dans lequel la réponse

attendue n'est pas donnée. Le système 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 caractères).

Notons que I'apprentissage du réseau de neurones nécessite un grandjeu de données et que le

réseau est alors valide dans la plage des données fournies à l'apprentissage. Par ailleurs, la

capacité de certains réseaux de neurones à apprendre par eux-mêmes leur permet de trouver

des solutions où d'autres méthodes échouent.

Si on ne possède pas de connaissances a priori du problème, 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'être difficile à entraîner. 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 à sortir.

Choisir le réseau de neurones et la méthode d'apprentissage adaptés au problème posé s'avère

être une tâche difficile. Il existe peu de méthodes bien définies quant au choix de ces données

en fonction de l'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 ffouver 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 : l'entrée d'une couche est constituée par les

éléments de la couche précédente. Nous avons fait ce choix car il semble adapté pour les

problèmes de classification.

La méthode d'apprentissage supervisé pour ce type de réseau utilise la minimisation de

l'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 première étap,l'algorithme de retro propagation des erreurs semble être le plus

adapté. C'est un algorithme qui calcule un gradient de performance en utilisant les erreurs

transmises d'une couche à I'auffe.

Dans la deuxième étape, on cherche à atteindre son minimum. La méthode la plus simple

consiste à modifier les poids et les décalages afin que le gradient soit minimisé.

Il existe plusieurs façons de procéder au calcul des poids :

- Soit les poids sont modifiés au fur et à mesure et la fonction d'optimisation est calculée à

chaque êtape.

- Soit la fonction d'optimisation est calculée et les modifications qu'elle entraîne sont

référencées sur tous les poids en même.temps puis on recalcule la fonction d'optimisation et

on recommence.

C'est de cette seconde manière 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 nécessiæ une machine puissante et disposant de beaucoup de

mémoire.

lV.1.c) Avantages et inconvénients

Les avantages des réseaux de neurones, une fois appris, sont les suivants :

Une grande rapidité. Ceci est très utile lorsque le diagnostic doit être conduit en temps réel

à partir d'une grande quantité de signaux. Cetæ rapidité peut être accrue par une

implantation matérielle.

Peu de connaissances sur le modèle du système ou sur les défauts sont nécessaires. Il faut

cependant relativiser cette affirmation car, dans notre cas, nous entraînons le réseau de

neurones à partir de résultats de simulation. Ces simulations ont nécessité des modèles des

différents éléments de I'application pour recréer les différentes conditions de

fonctionnement.

Un réseau de neurones est robuste en particulier vis-à-vis du bruit.
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Les inconvénients sont les suivants :

- L'apprentissage peut être 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 être réalisé sur

toutes les données à la fois, avec le risque que le réseau oublie les résultats précédents.

- n 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 entraîné, un réseau de neurones n'est pas flexible. Si de nouvelles données

interviennent, il faudra avoir recours à un nouvel apprentissage.

lV.1.d) Les réseaux de neurones pour le diagnostic
Les réseaux de neurones sont déjà 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) [Fu--95, Cn-94, BeR-94, BeR-96, Ner-98, ONo-98].

On peut utiliser les réseaux de neurones pour effectuer directement de la classification comme

le monffe la figure V-3. C'est ce choix qui a été fait.

Indicateurs
de défaut

figure V-3 : Principe de détection de défaut par reconnaissance de formes

Une autre technique consiste à utiliser les réseaux de neurones en guise de modèles et de

méthodes de détection de défaut [Fne-93] comme le montre la figure V-4.

Entrées Indicateur
de défaut

fi.gure V-4 : Système de diagnostic à deux niveaux

Le premier réseau modélise le système (modèle parallèle). Le deuxième réseau effectue la

classification en tenant compte des effets des défauts dans le résidu en entrée de ce réseau. La

Système
Réseau de

neurones 2

Réseau de

neurones I
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principale difficulté réside dans la connaissance des effets des défauts dans le résidu,

nécessaire pour pratiquer l'apprentissage du deuxième réseau.

1V.2. Présentation de la méthode considérée

lV.2.a) Principe général

D'après 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 à

la figure V-5.

Indicateur de défaut

Indicateur de défaut

figure V-5 : Principe de la méthode de surveillnnce par réseau de neurones

A partir de I'information vitesse enregistrée de manière synchrone à 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 à chaque défaut

considéré c'est-à-dire sensible uniquement à ce défaut. Il s'agit, dans un premier temps, de

sélectionner dans le spectre la partie qui nous intéresse c'est-à-dire de prendre N points autour

de la fréquence caractêristique du défaut. Ensuite, cette donnée < réduite >> sert d'entrée au

réseau de neurones chargé de détecter si I'amplitude associée à 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 très

probants car le spectre fourni en entrée était trop << riche >.

Système insocié au défaut engrenage

Système associé au défaut roulement

Réseau de neurones

Sélection de
l'échantillon

-150-



Méthodolo sie de surve illanc e

1V.3. Validation en simulation

lV.3.a) Phase d'apprentissage du réseau de neurones

Afin de créer les signaux nécessaires à I'apprentissage du réseau, nous avons effectué une

série de simulations avec les différenæ défauts que nous voulions détecter. Ces simulations

ont été réalisées avec un modèle simplifié de I'application : seule la partie mécanique est

modélisée finement.

Remarquons qu'il faut donc posséder un modèle du système pour effectuer les simulations. La

connaissance de ses paramètres peut etre obtenue par le biais de mesures ou d'identifications.

Ceci pose le problème de la sensibilité aux paramètres des réseaux de neurones une fois

appris à partir d'un modèle identifié.

En ce qui concerne I'apprentissage, la première idée consistait à I'effectuer pour une vitesse

donnée et utiliser le réseau pour les autres vitesses. Cependant, I'amplitude des raies associées

aux défauts n'est pas constante : il faut donc procéder à un apprentissage à partir d'au moins

deux essais distincts afin d'assurer une bonne réponse du réseau quelle que soit la vitesse

considérée.

Un point important à souligner concerne les choix des poids initiaux. Leur valeur affecte la

convergence de I'apprentissage.

La figure V-6 présente une série de données fournies pour l'apprentissage du réseau de

neurones. Chaque ligne correspond à une condition de fonctionnement particulière et chaque

colonne correspond au zoom fait sur une zone dédiée à un défaut.
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figure V-6 : Série de donnéesfountie au réseau de neurones

lv.3.b) validation du réseau sur la simulation simplifiée

Une fois le réseau entraîné 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 trlmin et testés avec le même jeu de données. Le

nombre maximal d'itérations pour I'apprentissage a êtê, frxé à 1800 itérations. La variable

performance correspond au carré de I'erreur de sortie.

L'apprentissage a été satisfaisant puisque les réponses des réseaux de neurones correspondent

à celles attendues.

oo
(,
lÀ

Itérations Performance Sain
Défaut
roulement 1

Défaut
roulement 2

Défaut
roulement 3

Défaut
engrenage

492 2,8-26 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
s06 l,E-26 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
173 3,8-25 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

r 304 5,8-25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Apprentissage Test

tableau V-5 : Apprentissage et test à 1800 tr/min
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Itérations Performance Sain
Défaut
roulement I

Défaut
roulement 2

Défaut
roulement 3

Défaut
engrenage

l 800 2,8-01 0. I 996 0.2064 0.1997 0.1 996 0.1 997
205 6,8-25 0.0000 0.0000 1,0000 0,0000 0,0000
507 2,8-26 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

Méthodolo gie de sunteillance

Le tableau V-6 présente les résultats d'un apprentissage à 2800 et 4800 trlmin et testé pour

une vitesse de 2800 trlmin (même jeu de valeurs).

tableau V-6 : Apprentissage à 2800 et 4800 tr/min et test à 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 problème a pour origine le

choix des valeurs initiales des poids que I'on donne aux neurones au début de la phase

d'apprentissage. Dans les résultats présentés, I'initialisation est effectuée de manière 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 I'apprentissage a êtÉ

effectué avec les vitesses 1800 et 3800 trlmin et testé pour une vitesse de 3200 trlmin.

tableau V-7 : Apprentissage à 1800 et 3800 tr/min et test à 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 vérifié que la sffucture 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 manière à créer des

variables binaires correspondant à la signature caractéristique du défaut. Ceci peut faire appel

à des techniques de recherche de maximum dans une série de données.

Itérations Performance Sain
Défaut
roulement I

Défaut
roulement 2

Défaut
roulement 3

Défaut
engrenage

t7 57 l.E-20 -0.l ggg 1,1319 -0.0906 -0.2973 -0.0709
579 7.8-02 -0.0252 -0.0696 4.4217 -0.0143 -0.0ll6
897 7.8-02 0,1 1 69 -0.0873 0. I 595 3.0193 0.0593

1234 7.8-20 0,5669 0.5669 0.571 g 4.5072 1.0622
Apprentissage Test
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lV.3.c) Validation du réseau sur la simulation complète

Par ailleurs, afin de valider le comportement du réseau de neurones pour la surveillance de

I'application entière, nous I'avons utilisé à partir de résultats de simulations provenant de

I'application globale incluant la partie électrique (onduleur à MLI, machine et contrôle

vectoriel) pour une vitesse donnée (1800 trlmin). L'apprentissage des réseaux de neurones a

été effectuê avec les données issues des simulations avec un système simplifié. Nous I'avons

testé pour un défaut engfenage. Les résultats sont rassemblés dans le tableau V-8.

Simulation sur un réseau

entraîné sur les vitesses
Défaut
roulement I

Défaut
roulement 2

Défaut
roulement 3

Engrenage

1800 trlmin 0.0466 0.1992 0.0033 2.2196
1800 - 2800 trlmin 0.2773 0. I 996 0.0016 4.7049
1800 - 3800 trlmin 0.5M6 0.0718 0.1 241 3.3821
1800 - 4800 trlmin 0.1408 0.2002 0. I 540 2.4913
2800 - 3800 trlmin 0.1769 0.1996 0.8182 2.7978
2800 - 4800 trlmin 0.2006 0.0074 0.1 706 6.1782
3800 - 4800 trlmin 0.2159 - I .8651 0.1928 7.3194

tableau V-8 : Détection du défaut engrenage pour dffirentes vitesses

Le système de détection permet aussi de retrouver les autres défauts roulement. Le seul

problème réside dans le traitement du comportement sain : la modulation de largeur

d'impulsion augmente le niveau de bruit sur la vitesse. Le système de surveillance détecte

alors un défaut sur I'engrenage mais avec un niveau plus faible que pour le cas du défaut

engrenage.

La solution peut résider dans un apprentissage à partir des données issues des simulations

faites avec le système global afin de ne pas rendre sensible les réseaux de neurones au bruit dû

à la MLI.

1V.4. Perspectives de développement
Nous venons de montrer que la surveillance à 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 être considérée pour la surveillance des défauts électriques. Il faut

aussi procéder à un enregistrement synchrone à 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 tra;tê, 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 la commande vectorielle

mais aussi des informations issues des observateurs d'état éændus. Cette sffucture permet de

bien suivre l'êtzt de I'application sauf pour les fonctionnements à basse vitesse. Il reste à

améliorer la prise de décision et le choix des seuils.

Enfin une structure de surveillance à partir de réseaux de neurones a été proposée pour la

surveillance de la partie mécanique de I'application. Cette structure permet, à partir du spectre

de la vitesse, de détecter et localiser les défauts. Une structure identique pourrait être

développée pour la surveillance de la partie électrique de I'application. Les réseaux de

neurones pourraient être aussi utilisés pour effectuer la prise de décision quant à I'occurrence

d'un défaut afin de s'affranchir du choix des seuils. Il reste à conduire l'étude sur la

robustesse d'une telle structure face aux incertitudes sur la connaissance des paramètres

utilisés pour générer les données nécessaires à I'apprentissage.
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Conclusions

Ce travail de thèse a porté sur la détection et localisation de défauts dans un entraînement

électrique à 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.

Après avoir montré, dans le contexte de l'étude, I'inadaptation des méthodes classiques de

maintenance et de diagnostic, nous nous sommes attachés à exploiter au mieux les

informations disponibles sur I'application. Ces informations, tout d'abord sous forme de

connaissance, ont permis d'établir des modèles 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 à base de machine asynchrone.

La caractéisation des défaillances par les outils de validation mis au point, associée à la

bibliographie sur le sujet et à quelques résultats expérimentaux, a pennis une meilleure

connaissance du procédé, des critères de détection, des capacités de localisation des grandeurs

accessibles sur I'application et des méthodes. Les modèles de machine utilisés pour la

caractérisation et la validation des algorithmes de surveillance de I'application sont

critiquables bien qu'ils permettent une représentation plus réaliste des situations de défaut que

les modèles 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 modèle développé est à faire. Il faut conduire une démarche

systématique de modélisation à partir des résultats expérimentaux et de modèles de type

éléments finis ou réseaux de perméance pour aboutir à des modèles d'état. Enfin les modèles

utilisés pour la partie mécanique de I'application doivent être validés sur un banc d'essai afin

d'éprouver leur validité.

La difficulté rencontrée avec les méthodes de traitement du signal tient à la mise en évidence

des raies ou groupes de raies dont la fréquence et l'amplitude varient avec le point de

fonctionnement. Des méthodes de filtrage associées à un enregistrement synchrone permettent

plus ou moins efficacement de détecter et localiser les divers défauts considérés. Il faudrait

étudier I'utilisation de filtres à 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 à la position doit être approfondie en particulier pour un faible nombre de points

enregistrés par tour. Par ailleurs quelle est le comportement de tels systèmes face à

I'introduction d'incertitudes sur la variable utilisée pour I'enregisffement synchrone ?
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Les outils de redondance analytiques étudiés au chapitre IV ont montré leurs limites et la

difficulté de les mettre en æuvre dans un système où il existe peu de mesures et dont le

fonctionnement est loin de celui d'un modèle d'état. Par ailleurs, les modèles additifs de

défauts sur un système equilibré sont peu réalistes. Nous avons néanmoins montré qu'en

couplant une analyse spectrale au paramètre 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 synthèse des observateurs d'état éændus. Il serait intéressant de proéder à

l'étude de la robustesse de tels observateurs face à des incertitudes sur les paramètres utilisés.

Par ailleurs, un effort doit être fait sur les modèles utilisés pour les observateurs à entrées

inconnues. Peut-être serait-il intéressant de prendre en compte les équations de la commande

pour construire les observateurs, voire d'inffoduire des modèles non linéaires des défauts ?

La dernière partie de ce travail réalise la synthèse de la connaissance acquise et des méthodes

validées pour proposer un système de surveillance globale de la chaîne de traction de

l'électrobus V2G conçue par Alstom. La détection et la localisation des défauts mécaniques

(roulements et engrenages) ont nécessité I'utilisation d'une technique à base de réseaux de

neurones. Pour la première sffucture de surveillance, il faudrait réussir à 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 à la vitesse variable et utiliser des dispositifs à base de réseaux de

neurones après avoir réalisé une étude de robustesse du réseau face aux incertitudes sur la

connaissance des paramètres.

Nous sommes conscients de n'avoir étudié que certains points d'un sujet d'étude très vaste

qui nécessite la compréhension physique des phénomènes 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 7o du bobinage d'une phase du

stator ou du rotor. Pour les simulations, I'alimentation est constituée par une source triphasée

parfaite à la fréquence de 50 Hz. Ce défaut se caractérise par I'apparition d'une raie au triple

de la fréquence électrique [Fnn-91, Scu-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 système bouclé, la commande va corriger l'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 I'avons évoqué au chapitre III, 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.
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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 apparaît dans le spectre du courant en haute fréquence une raie à la fréquence

de MLI.
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Résultats du banc de mesure

Grâce au banc d'essai, il est possible de générer un défaut de type machine asymétrique en

faisant varier les résistances ajoutées à I'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.

figure 2 : Spectre d'une machine saine

Il est important de noter I'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 à partir du

modèle discuté au chapitre II.
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Remarquons cependant que le défaut créé n'est pas véritablement un défaut machine mais

plutôt un déséquilibre puisque I'on ne fait évoluer uniquement que les résistances stâtor et pas

aussi les inductances comme pour un véritable défaut au stator de la machine.

Défaut rotor
Pour un défaut au rotor, il apparaît aussi de nouvelles fréquences dans le spectre du

courant stator comme le montre la figure 4.
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figure 4 : Dêfaut sur une phase du rotor

Le défaut au rotor se caractérise par l'apparition de deux fréquences autour de la fréquence

électrique f61"s1riqu"(112g) où g représente le glissement. Remarquons que ce défaut sera très

difficile à détecter dans le spectre du courant car I'amplitude de la raie à la fréquence

fondamentale est très importante par rapport à celle de la raie recherchée.
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Annexe 2 : Caractérisation du défaut capteur de courant

Résultats de simulation
Pour ce défaut, I'analyse du contenu spectral du courant peut s'avérer efficace. En effet, le

contrôle vectoriel va imposer que les courants mesurés suivent la référence. Ainsi s'il existe

un offset de mesure sur la phase a, le contrôle réagira de manière à 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 l57o du calibre) sur la phase a.

Dans notre cas, le contrôle impose que les courants des phases a et b constituent deux

composantes d'un système triphasé equilibré. 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.

150

(l)
c

C)
(E

E
c
E
5oo

p
U)o
E
c
E
=o

C)

100 -

s0 i\
0; \

-50;

-100:

-150
2.96 2.97 2.98 2.99 3 3.01

Temps (s)
3.02 3.03 3.04

figure 5 : Courants machine et mesuré lors d'un défaut capteur (simulation)

Il apparaîtra 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 être détectée dans les grandeurs de commande (tensions de

référence dans le référentiel de Park, ...). Ces données étant continues, la raie sera alors à la

fréquence fondamentale des courants.
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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 à la fréquence de

MLI.

Résu ltats d'expérimentation

Le défaut de type offset a été recrêé 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.

100

Fréquence (Hz)

figure 7 : Spectre du courant de phase sans défaut capteur
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La création du défaut

par la commande. La

défaut capteur.

a consisté en un ajout d'un

figure I présente le specffe

offset sur la variable mesurêe et récupérêe

du courant de la phase sur laquelle agit le

0i

-10

-20

co9 -3s

Fréquence (Hz)

figure I : Spectre d.u courant de Ia 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 I'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.
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figure 9 : Spectre du courant de Ia 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, à notre connaissance, de

fréquence caractéristique pour ce défaut.

Comme dans le cas précédent, la vitesse mesurée suit la référence imposée. Il faut donc

étudier l'évolution d'une autre grandeur ou reconstruire la vitesse pour le comparer avec la

vitesse mesurée. La figure l0 présente les différentes variables à prendre en compte.

Qr.r Qréetle

fîgure I0 : Représentation schématique du système à suneiller

Nous proposons tout d'abord de suivre l'évolution de la pulsation statorique imposée par la

commande vectorielle. En effet, cette grandeur est une image (au glissement près) de la

vitesse réelle de la machine. S'il apparaît un écart important entre la pulsation stator et la

vitesse électrique (pO), cela pouna résulter d'une effeur sur la vitesse mesurée.

En effet lors de I'application du défaut, le conffôle 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 l1 présente I'allure de la vitesse mesurée pour une effeur du capteur de 5 Rad/s

(soit 2.5Vo de la valeur de référence). On remarque que le contrôle de la vitesse réagit de

manière à compenser l'offset qui apparaît sur la vitesse mesurée.
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Cette compensation de la vitesse produit donc une augmentation de la pulsation stator comme

le montre la figure 12.
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figure 12 : Comparaison de la pulsation stator et de la vitesse électrique

Il faut cependant remarquer que les informations position et vitesse mesurées sont fournies à

la commande afin de placer le repère tournant. Cependant I'orientation des grandeurs

magnétiques dans la machine diffère de celles de la commande, il y a risque de décrochage de

la machine si I'erreur est trop forte entre les deux repères. La figure 13 présente la pulsation

imposée par la commande dans le cas d'un défaut capteur avec rebouclage de la vitesse

mesurée dans la commande pour une erreur de 10 Vo de la vitesse de référence.

-184-



Annexes

800p-
i

i

i

rI

400
o
È
(6

CE

ç 200I
'i=
(g
I
(L

or

Application du cléfaut/

2.5

I

I

I

-2m i
I

I

i

I

-400 i_____:
0 0.5 1 1.5 2

Temps (s)

tt,\/,, '',,r j
',r/

figure 13 : Décrochage de la machine lors d'un défaut capteur

Dans ce cas de figure, la vitesse n'est plus contrôlée. Le couple demandé à la machine ne peut

pas être produit avec les tensions que I'on impose à la machine du fait de I'erreur entre le

référentiel de la commande et l'orientation effective des grandeurs dans la machine. Ceci

renforce I'intérêt d'une détection précoce des défauts dans les capteurs car ils peuvenr

conduire à terme à une perte de fonctionnement.

Résultats expéri mentaux
Sur le banc expérimental, pour un défaut de faible amplitude (2.57o),le système arrive

bien à contrôler la vitesse mesurée en augmentant Ia pulsation demandée comme le présente

la figure 14. La différence observée par rapport à la figure 12 pelt venir du fait que la chaîne

mécanique du banc d'essai est différente de celle du système simulé. Les réglages des

correcteurs de vitesse sur le banc d'essai sont relativement sommaires et n'atteignent pas les

mêmes performances que ceux du système simulé.
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figure 14 : Compensation du défaut capteur de vitesse

L'essai de la figure 15 a étê réalisé en générant un offset de 12.5 Vo sur la vitesse mesurée. La

structure de commande vectorielle semble plus robuste que celle implantée en simulation : la

machine ne décroche pas. Cependant le contrôle n'arrive plus à imposer la bonne vitesse au

système. Le couple produit par la machine ne coffespond pas à celui attendu.
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figure 15 : Influence du défaut capteur sur la stabilité du système

Remarquons que la pulsation mécanique devient supérieure à la pulsation électrique: la

machine devrait donc fonctionner en généraffice.
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Annexe 4 : Effet d'une imprécision sur la

Nous nous plaçons dans le cas d'un défaut

une erreur sur la fréquence du défaut (obtenue

commande vectoriel le).

démodulation

machine (à 3secondes)

à partir de la pulsation

et nous introduisons

stator en sortie de la
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L'introduction d'une incertitude sur la fréquence du défaut conduit à ne plus réussir à

démoduler la fréquence du défaut. Il faudra donc prendre garde à 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 particulière. Cependant, pour certains

défauts (comme le défaut engrenage), il n'en existe pas de détectable avec les méthodes

proposéesjusqu'ici. Il s'agit alors de détecter dans la variable traitée des fréquences de faible

amplitude que l'on amplifie.

Principe
Pour surveiller tout particulièrement I'engrenage, il est possible d'utiliser des méthodes

plus spécifiques que celles ayant trait à des filtrages. Ainsi, des études menées au CETIM

[Sto-90] ont monffé I'utilité des techniques de surveillance des réducteurs à engrenage à partir

de I'identification suivant un modèle ARMA de là mécanique. Nous pouvons aussi citer les

travaux du LIS où la surveillance de I'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 déjà prouvé son utilité pour la

surveillance de I'engrenage : la représentation cepstrale [BoN-91, Cnp-92].

Le cepstre de puissance est défini par la formule suivante :

cepstre(s) = TF -'(toglrrft)l) (l)

Cette fonction est utilisée pour metffe 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 I'autocorrélation qui s'écrit pour un signal réel :

,l, ,r \f*(s) =TF-' pf(s)l-/

où TF représente la transformée de Fourier et TF*I la transformée de Fourier inverse.

L'autocorrélation traduit la similarité d'un signal par rapport à lui-même. En principe, la

fonction d'autocorrélation fonctionnera bien si chaque impulsion dans le signal est identique.

En réalité, cette assertion est loin d'être vérifiée et ne facilite pas I'utilisation de la fonction

d'autocorrélation à des fins de surveillance.

L'analyse cepstrale est conduite sur des signaux acquis par échantillonnage angulaire

(enregistrement synchrone à la position). Cette procédure permet une atténuation efficace du

(2)

-/88-



Annexes

bruit par moyennage synchrone (bon rapport signal sur bruit) et permet d'éliminer les effets

des variations de viûesse.

Ainsi pour un défaut sur I'engrenage, le cepstre permet de noter I'apparition et I'amplification

de fréquences caractéristiques du défaut. Il existe bien sûr les mêmes restrictions que pour la

fonction d' autocorrélation.

Notre idée consiste à utiliser la cepsffe sur la vitesse de I'application afin de déterminer une

modification de cette quantité.

Mise en (Euvre

A partir des données obtenues à partir de I'enregistrement synchrone à la position, il est

possible de pratiquer le calcul du cepsffe 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'après 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.

0.3

1000

figure

Nombre de points

Cepstre de Ia vitesse saine

L'introduction d'un défaut sur I'engrenage est visible par le renforcement de raies multiple du

nombre de points utilisé pour I'enregistrement. Nous présentons les deux cepstres pour une

zone intéressante.

oE

= 0.2
a-
E

-189-



Annexes

0.3 i-_-
I

i

0.25 i
I

I

I

I

0.2 i_i Défaut
I,\

0.15. \
r\o; '

E'; \É ^.' tË 0.1 i 'n ,l iE i l\ ltltirr||li
',t',,rXili0.051- ; \ r\ tr "l

i, , lt r'l I Ii ll l ,,r lit I

of '1 11n1 ffi1'\;ïf h,lltfÙ1'4;\:r'li i^ii'i\n,,ir1,rrr\,;nç,Jv'ii.,\\ht-iltlt\lr]i ' ''r

i 'iJ' \' i I 
i-0.05i- ' t '1

| {l I I I)'05; ' comportement sain i I
ii

I

-0.1 - !---_i- r--__-_=-i--___-_-__= , j

200 220 24 260 æ0 300 320 340 360 380 400
Noanbre de points

figure 17 : homs sur les cepstres pour dewfonctionnements

Cette caractéristique du défaut se retrouve pour les simulations effectuées à d'autres vitesses

et pour les points multiples du nombre de points d'enregistrement. Ceci s'explique par le fait

que le défaut sur l'engrenage conduit à un à-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 tine de comparaison, nous présentons à 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.

-4
x10

3.5 --- -'- *'---i-

figure I8 : AutocorréIation pour la vitesse saine
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.=
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Remarquons que le cepstre a été appliqué pour le moment pour des enregistrements effectués

à vitesse constante. Par ailleurs, il est nécessaire d'enregistrer périodiquement la vitesse afin

de pouvoir noter une évolution du cepstre. Ceci est compatible avec I'usure normale des

pièces de la partie mécanique. L'utilisation d'une ælle 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.
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Annexe 6 : Equations du filtre de Kalman étendu à la résistance rotorique

Le principe est le même que pour la version étendue à la résistance statorique, il sufflrt 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 à obtenir pour une

machine à 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

J-
| -7,

T

(rrT,

0

l-yt, 0
*r,
T

0 l-yr, - Kû,

Kûrr, #:7,î,o.iT,Q,o
K- l-or? , K ra
7t s 

"r, 
r,t,p * 

Tt,Q,p

-ûir, ?r,î,o +Q,o
r-T' L^ Tî,î Tr't'p-TQ'p

Lo, ,T

-r 
* 0

T

(3)

o t*r,
T

00
Notons que pendant l'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'à 2 secondes. Les résultats proviennent de simulation effectuées à

partir du modèle de machine dans le référentiel de Concordia.

2.5
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, I'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 à la valeur nominale en fonction de la vitesse. Un

mécanisme de compensation de la dérive est proposé plus loin.

Pour les mêmes raisons que lors de l'établissement du flux, I'estimation diverge lorsque la

vitesse a atteint son régime permanent (effet des fems qui deviennent prepondérantes par

rapport au terrne résistifl. C'est pourquoi le dispositif de surveillance de l'état de la machine

devra être inhibé pendant les phases de régime permanent. A titre de comparaison, la figure

20 présente I'allure de la résistance rotorique estimée pour une référence de vitesse évoluant

entre -150 et I 50 Rad/s et une évolution de la résistan ce à 2,5 secondes.

1.8

1.6

1.4

=o.
; 1.2
.E
(t)o1
o
:l
cr
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I
o
Ê o.og
.9
Ë o.+

0.2

0

Temps (s)

figure 20 : Evolution de Ia résistance estimée par le fiItre 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 paramètre Rn : il y a parfaiæ correspondance entre les états de la

machine et ceux du filtre de Kalman. Dans I'algorithme de calcul des états du filtre, les

matrices de covariance permettent d'effectuer une correction sur les paramètres 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 mêmes résultats que pour I'estimation de la résistance statorique. Lors d'un défaut

déséquilibré de la machine, il apparaît les fréquences relatives au défaut. Il en est de même

pour le défaut capteur (figure 2l) et le défaut onduleur (figure22).
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figure 2I : Résistance rotor estimée lors d'un défaut capteur

figure 22 : Résistance rotor estimée lors d'un défaut onduleur
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Annexe7: Equations du

Dans ce cas, la matrice du

MRA appliqué à la résistance rotorique

système incorporant le défaut s'écrit :

l_t_o o L
I oL, L,

lo -r-o o

M,=I OL,"lL^ o -llL,L,
loL^oLL,

Le raisonnement est identique à

La formule d'estimation de la rés

A (-- K,). . 'l

^Ê, =l Kr,..--T- |i,ot,o+i,,,e,u)\ p)

(R, -R,) (4)

pour le défaut sur la résistance statorique.

La figure 23 présente l'évolution de la résistance rotorique estimée en fonction du temps pour

la même séquence de fonctionnement que la figure 19. Les mêmes constatations peuvent être

faites.

Temps (s)

figure 23 : Esrtmation 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 prêsente I'effet de cette mauvaise

estimation de la résistance rotorique sur le calcul des autres états du MRA.
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figure 24 : Influence de Ia mauvaise estimation de la résistance rotorique sur les autres états du MM

Contrairement au filtre de Kalman, dans lequel il existe une correction des mauvaises

déterminations des paramètres, le MRA ne possède pas de correction puisqu'il utilise

directement dans ses équations les valeurs du paramètre reconstruit.
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Annexe 8 : Compensation de la dérive avec la vitesse

Avec les observateurs discrets obtenus à partir d'un développement unitaire de

I'exponentielle de matrice, il existe une dérive due à la vitesse. Un dispositif de compensation

de cette dérive a été développé : suivant la vitesse et la consigne de couple, on compense le

paramètre 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 paramètre estimé.

Ainsi, pour le filtre de Kalman, l'évolution de la résistance rotorique estimée en fonction de la

vitesse est présentée à la figure 25.

1.15

1.1

3 1.0s
g
o\o.
El.F
oo
I o.esc
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a:B oe(r

0.85

0.8
-150 -100 100 150

Vitesse machine (Rad/s)

figure 25 : Evolution de Ia résistance rotorique estimée enfonction de la vitesse pour le filte de

Kalman étendu

Cette figure permet de prédire, suivant la vitesse et la consigne de couple imposées au moteur,

l'écart existant entre la valeur du paramètre estimé et la valeur nominale de ce paramètre, et

de compenser cette dérive en sortie de I'algorithme. A titre de validation, la 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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Avec compensation de la dérive
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figure 26 : Validation de la surveillance de l'état de Ia machine

Il est possible de procéder de la même façon avec le MRA. Le motif, présenté àla figure 27,

est un peu différent de celui obtenu pour le filtre de Kalman étendu.
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figure 27 : Evolution de la rêsistance rotorique estimée enfonction de Ia vitesse poar le MRA
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Annexe 9 : Introduction de la saturation dans les observateurs

Afin de prendre en compte I'effet de la saturation, un modèle a été introduit. La procédure

est identique à celle développée pour la machine. A partir des courants stator mesurés et des

courants rotor estimés, I'inductance magnétisante est reconsffuite. La figure 28 présente

I'inductance magnétisante de la machine et la valeur reconstruite par I'observateur.

o 1 ' t*roroi 5 6 7

figure 28 : Inductance magnétisante du moteur et sa valeur reconstruite par Ie filtre de Kalman

On remarque que ce calcul de I'inductance magnétisante est perturbé à certains instants

(application de Ia consigne de couple (t=0.3s), changement de dynamique de la consigne de

vitesse). Ces deux valeurs coihcident pour la plage de fonctionnement proposée et permettent

de valider la méthode développée pour le calcul de I'inductance magnétisante à partir des

états observés. Cette faible erreur vient de la justesse des états observés par le filtre de

Kalman comme nous I'avions déjà souligné. Pour valider I'introduction du modèle de la

saturation, la figure 29 présente I'estimation de la résistance rotorique par l'observateur ainsi

développé. Après la non convergence due à l'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 Ia saturation

Cette méthode ne convient pas pour le MRA puisque I'erreur d'estimation est plus forte que

pour le filtre de Kalman et elle influe sur les états estimés de I'observateur.
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Annexe 10 : Synthèse d'un OEI pour la machine asynchrone à rotor bobiné

Dans ce cas, les courants rotoriques sont mesurables; on a donc deux nouvelles sorties

pour le système. Cela change la taille des matrices y, C, G et K qui possèdent maintenant

quatre lignes. C'est un nouveau système à 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 à partir des résultats issus des modèles de la synthèse (en

particulier pour la création des défauts en simulation).

Rappel des équations de synthèse de I'OEI

L'évolution de I'erreur d'observation est régie par :

è = NC +(NT +GC _TA)X +(M +GD_TB)U +(GFO _TEd)d +(GF, _TE)f (6)

Il faut que I'erreur d'observation converge vers zéto, en absence

que soient les perturbations, l'état et les entrées. Pour cela,

suivantes:

NT -TA- GC influence de l'état X
M - TB - GD influence de I'entrêe U
GFo -TEo - 0 influence des perturbations d

Les résidus sont obtenus par la relation :

Res - PZ +WU + KY
En appliquant le même développement et les mêmes contraintes

aboutissons aux relations suivantes :

PT - -KC couplage résidu - erreur d'observation
W - -KD découplage des résidus et des entrées connues

KFo - 0 découplage des résidus et des entrées inconnues

Quatre obseruateurs à entrées inconnues
On a essayé de trouver la solution la plus simple, donc avec le

(ordre I si possible).Pour chaque défaut considêré (Æn, ARs,

matrices suivantes:

T =b, tz t3 tol

de défaut (/L0), mais quelles

il faut vérifier les équations

(7)

(8)

(e)

( l0)

que pour l'équation (6), nous

(11)

(r2)

( l3)

système de plus petit ordre

AV ), nous considérons les
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G=[g,
K=k,
P= p

8z 8t 8ol
k2 h kol

( 15)

( 16)

(r7)

Le principe de synthèse est le suivant :

- On résout le système d'équations (7), (9) et (11) avec la matrice Ea coffespondant au

défaut.

- On impose la matrice M pour vérifier l'équation (8). On a plus d'inconnues que

d'équations; cela veut dire que I'on peut choisir librement deux coefficients de G pour

s'assurer que G ne sera pas nulle.

Cette méthode de synthèse conduit à des observateurs découplés d'un défaut et sensibles à

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 exisæ pour I'ordre 2. On résout le système d'équations (7), (9), (1 1) et

(13), avec les matrices F7 corespondantes. On impose la matrice M poar vérifier l'équation

(8). On obtient des observateurs dont un est découplé du défaut AIsetl'autre de Np.

Les quaûe observateurs ont été testés pour tous les défauts. Les résultats sont rassemblés dans

le tableau suivant:

Tableau I : Résultats des simulation de la batterie d'observateurs

Défaut Obs I Obs 2 Obs 3 Obs 4

ÂRs 0 +

ÂRn 0 +

ÂVn., 0 +

ÂIna + 0

ÂVa 0 + +

AV 0 + +

ÂIn + 0

ÂInao + 0

ÂIs,r + 0

ÂIs., + + 0

ÂIsnn + + 0

où:

Obs.l - observateur découplé du défaut lRp (ordre I )

Obs .2 - observateur découplé des défauts /R5 et AV (ordre 1)

Obs.3 - observateur découplé du défaut Np (ordre 2)
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Obs.4 - observateur découplé du défaut Als@rdre2)

0 signifie que le résidu est égal à zéro en régime permanent, + signifîe qu'il est positif, -

signifie qu'il est négatif.

Les défauts Alsaq, Nnaq et AVao sont des défauts en échelon selon les axes d et q. Les défauts

correspondent à des échelons à 3s. Les défauts sur les résistances correspondent à une

augmentation de I'amplitude de lNVo. Les défauts capteurs consistent en des offsets de 5A et

ceux sur la tension en des offsets de 5V (suivant les axes d,q). Les observateurs fonctionnent

dès 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, ARp, AIp et AIg
respectivement:

Tableau 2 : Réponses pour le défaul ARs

Tableau 3 : Réponses pour Ie défattl ÂRp

Tableau 4 : Réponses pour le défaut LY a
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Tableau 5 : Réponse^t pour le défaut LY,

Tableau 6 : Réponses pour le défaut LY 6q
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Tableau 7 : Réponses pour le défaul ÂIno
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Tableau 9 : Réponses pour le défaul ÂIp6q

a|/
1 t/ l'|l 

l"flll4U I

:
*[il]
-l ll I-flll*ill 

1'*f l\ 1

til""[|1
ït l



Annexes

t"

",[ill".ll'l]
".| 

]:.1 1

a

"ili 
11t/1:lrj

;
;t il l

;l l\ j;fl'fr
:[ ' 1

Tableau I0 : Réponses pour le défalzl AIso

Tableau I I : Réponses pour le défalzl ÂI5o

Tableau I2 : Réponses pour le défaul ÂI5aq

Pendant le transitoire sur le couple du moteur, il existe un ffansitoire 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 à rotor bobiné, 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 I'observateur est alors (avec N
choisie sous forme diagonale) :

1 = AX + BU +G(X -Y) (18)

La dernière équation s'écrit encore en tenant compte que dans la relation (7) T=C=I:

a
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:,\
X - NX +BU +(A-N)r

On choisit lf de façonÀ ce que I'observateur soit stable, et à partir de cela on calcule le gain G

de I'observateur. Les résultats des différentes simulations sont présentées dans les tableaux

suivants.

Tableau 0-13 : Résultats des simulations avec I'OEI à quntre résidus

Défaut Rés.l Rés.2 Rés.3 Rés.4

ÂRs 0 + +

ARp 0

ÂVa 0 +

Âv,, 0 + +

AV,r,, 0 + +

ÂIo.r 0

ÂIo,, + 0

AI*4., + 0

AIsa + 0

AIs" + + + 0

AIsn., + + + 0

où:

Rés.l - résidu découplé du défavt AV, ARs

Rés .2 - résidu découplé du défaut ARn

Rés.3 - résidu découplé du défaut AIn

Rés.4 - résidu découplé du défaut AIs

Réponses d'OEI avec quatre résidus pour les différents défauts

Les tableaux représentent les réponses des résidus découplés des défauts ARs, ARR, AIn et Ns
respectivement:

Tableau 14 : Réponses pour Ie défaut LF.g
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Tableau 15 : Réponses pour Ie défauf ARp

;
^4
I r r ----i*'flll;l ll-"f11

;l 1

i{,, 
l:tl,

::[ l]

*
'll\1.:ffHItl:l 'l

ijffq
:[ ll-.f11
:l '1

:-lll/1"*lttll
:i ill

::[rT1
ï lr-l:t l/ 

l

:
o--r / J

:l | | l

:[ i i I

:[ l/ ]''f l I I

Tableau 16 : Réponses pour le défaut LYa

Tableau 17 : Réponses pour le défaut LY,

Tableau I8 : Réponses pour le défaut LY 6q

Tableau I9 : Réponses pour Ie défarzl ÂIno
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Tableau 20 : Réponses pour le défaul ÂIpq

Tableau 21 : Réponses pour Ie défaul ÂIpaq
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Tableau 22 : Réponses pour Ie défalzl Â156
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Tableau 23 : Réponses pour le défaul AI5q

Tableau 24 : Réponses pour le défarzl AI56q

Chaque résidu possède un régime transitoire mais

valeur en régime permanent. Ainsi il est possible

I'information utile est contenue

d'effectuer une surveillance en

dans sa

régime
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permanent à 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 à utiliser ces observateurs avec des

modèles plus fins de simulation. Mais notre étude se focalisait principalement sur la

possibilité de surveiller la machine asynchrone à cage par des observateurs à entrées

inconnues. Nous n'avons pas poussé plus loin nos investigations.
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Annexe 11 : Synthèse d'un OEI à partir d'équations de synthèse plus

développées

Le principe de cetæ synthèse consiste à 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 modèle de la machine dans le référentiel de Park.

X-AX+BU+Eod+Erï
Y_CX

Avec

(20)

x-li 
] 

Y-[';], u-[ï;],' 
I

- L,rLr@ *

- L,nR,

@*LrLR - @so

l, R*

A--,I
OL

et o - LrL*

l*R,
- o(os - a)R) + I, L*0*

- L,nR,

- L,nLr@*

- L^L^

TuRo
o

r
0uR

o
f_ïm 0
o

T
0 -u*o

_ L^R,

L^L,o) *
l, R*

00
10
01
00

) B=

o(@s - o)R) - L, L*0*
L^R,

L,rLro) *

- L^R, - o)*L, L* * osa

Dans les matrices A et B, les coefficients sont fonctions des inductances et des résistances. Le

principe proposé consiste à exprimer ces paramètres en fonction des nombres de spires des

enroulements pour chaque phase de la machine.

Rr, = n$r,

Lr, =n!,1,
R*, = n*,r* (i et j sont les indices des phases)

L*, = n2*,1*

L^i = flsiflnil.

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 :

n!,=nr,+&t

-210-



Annexes

Il est alors possible d'écrire les matrices sous la forme :

a
A= A* Aa

où Â est la matrice du système en défaut, A la maffice << saine >> et Ao la matrice traduisant le

défaut (c'est-à-dire la maffice Er de la synthèse des oei).

Remarques :

- La validité du développement limité reste sujette à caution car celui-ci ne peut plus être

appliqué pour des défauts affectant un grand nombre de spires.

- Les essais de synthèse n'ont pas conduit à des résultats probants dans la mesure où les

calculs ont conduit à une matrice T nulle c'est-à-dire à I'impossibilité de synthétiser un oei.

)
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Annexe 12: Enregistrement synchrone du courant à la position du champ

stator

A partir de la position du champ stator fournie par la commande vectorielle, il est possible

d'enregisffer 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 I'allure temporelle du

courant de phase.

200
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0

i

-50:
I

-100 -
i
:

-150 |
l

I

-200;

0.5 0.6 0"7 0.8
Temps (s)

figure 30 : Allure temporelle du courant de phase poar un démnrrage du moteur

En pratiquant I'enregistrement synchrone au champ stator,le courant mesuré est alors donné à

la figure 3l pour la même séquence de fonctionnement.
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c
E
=o

C)

20 25 30 35 40 45
Position (Rad)

ftgure 3l : Allure du courant pour Ia même séquence acquis en synchronisme avec la vitesse du
champ stator

Le signal obtenu est toujours à la même << fréquence >. II en est de même pour les défauts
électriques (défaut machine, défaut capteur et défaut onduleur),

Il suffit alors d'associer aux signaux mesurés des filtres à coefficients constants afin de
détecter I'occurrence du défaut. La figure 32 présente le courant filtré pour un défaut stator
(court-circuit de 407o des spires d'une phase à 3s) par un filtre calculé pour détecter ce défaut.

p
=
c
(6

o(J

figure 32 : Courant fittré 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.

o
(Û

o
3
(l)
(E
o
Es

i
/fr [itu'|#'{w{t{,*lt' a#mu,lflryt[t'Iu,{bf,qrl

figure 33 : Valeur fficace des courantsfiltrés lors d'un défaut stator

Ceci permet de valider l'utilisation de I'enregistrement synchrone pour la détection du défaut

stator.
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