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Contextes et objectifs

La complexité croissante des unités de production nécessite une automatisation de plus
en plus développée. La surveillance de ces processus demande alors un suivi rigoureux. Ce
suivi doit étre capable de détecter les défauts capteurs, de les localiser, et de les identifier pour
décider des actions a entreprendre. Ces différentes étapes, qui constituent la base du

diagnostic, doivent étre exécutées aussi rapidement que possible.

Avec la demande croissante d’énergie, les €oliennes apportent une réponse viable aux
problemes environnementaux poses par les sources d’énergie traditionnelles. Cependant, elles
présentent certains inconvénients qui rendent le colt de cette énergie encore élevé.
Avantageusement, le développement des aérogénérateurs et 1’introduction des convertisseurs
de puissance ont permis d’améliorer le rendement de cette forme d’énergie surtout dans les
sites ventes.

Toutefois, 1’éolienne est devenue un systéme complexe qui nécessite une supervision
rigoureuse pour obtenir un rendement énergétique optimal. L’objectif de cette thése se résume
ainsi : établir la surveillance d’une éolienne, et notamment de sa génératrice, en utilisant la

méthode d’ Analyse en Composantes Principales et de détection de défauts.
Pour arriver a cet objectif, les différentes phases de ce projet sont :

1. Etude théorique et validation de la méthode d’ Analyse en Composantes Principales
par des données de theses et données réelles de la météorologie de Madagascar
2. Application de la méthode choisie sur la Machine Asynchrone & Rotor Bobiné
(MARB), actuellement 1’actionneur le plus utilisé pour la Génératrice Asynchrone
Doublement Alimentée base de 1’éolienne
3. Etude théorique des différents modules constituant I’éolienne,
4. Développement d’une maquette logicielle des modules « MARB - ACP » et
« GADA - ACP »,
5. Application de la méthode ACP et de détection de défauts sur le simulateur
numérique,
La derniére partie du projet est consacrée a la comparaison de deux méthodes de
détection des défauts, méthodes elaborées au laboratoire UMR CNRS 6134 SPE, la premiere
méthode est ’ACP et la deuxieéme méthode est I’estimation d’état basée par la représentation

polynomiale.



Pour simuler le fonctionnement de 1’éolienne, nous opterons pour un environnement
informatique Matlab/Simulink qui constitue un outil performant. Il s’agit de tester auparavant
les performances de notre dispositif avant de le confronter au banc d’essai. Ce dernier

représente une étape intermédiaire entre la simulation numérique et le modele réel.
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Résumé

Avec I’évolution technologique, le progrés de 1’¢électronique de puissance et surtout 1’enjeu
économique, 1’utilisation des machines asynchrones a cages ou a rotor bobiné occupe de plus
en plus de place dans tous les domaines comme les entrainements électriques et la production
d’énergie, leur robustesse, leur fiabilité et leur colt moins élevé sont particulierement
appréciés. Ces deux types d’actionneur en fonctionnement générateur sont la base des
éoliennes actuelles.
Néanmoins, malgré les travaux de recherches effectués ainsi que les améliorations apportées,
ces machines demeurent des sieges potentiels de défaillances aussi bien au niveau stator que
rotor. Les défauts les plus courants qui peuvent se produire dans la génératrice asynchrone a
rotor bobiné du systéme éolien, au niveau rotor et stator sont: a) le court circuit sur les
enroulements rotoriques et statoriques, b) les défaillances de roulements, c) les irrégularités
statiques ou dynamiques de ’entrefer, d) les problémes au niveau des balais et collecteurs.
Ces types de défauts doivent étres détectés, localisés a temps car ils peuvent endommager
gravement le systéme.
Durant ces dernieres années, le diagnostic des défauts affectant les systemes éoliens a été
largement étudié. Un grand nombre de méthodes est disponible visant a améliorer la
conception du systeme, a augmenter la qualité et la production d’énergie électrique et d’en
diminuer les codts. Malgré les résultats de la recherche, ces systemes multi-complexes restent
encore les sieges de réflexions de plusieurs laboratoires tant qu’industriels qu’académiques.
Ce rapport de thése présente une nouvelle méthodologie de diagnostic de défauts combinant la
méthode a base de modeéle utilisant les équations mathématiques explicites du processus et la
méthode sans modele. Les machines électriques sont modélisées analytiqguement par la
méthode des circuits €lectriques magnétiquement couplés. L’objectif est de générer des
données en fonctionnement sain et en fonctionnement défaillant de ses variables d’état.
Tandis que la méthode sans modéle utilisée est ’analyse en composantes principales (ACP).
Les deux méthodes sont implémentés sous Matlab/ Simulink. Les données de la machine
acquises sont traitées et analysees par la méthode statistique pour génerer des résidus. La
détection et la localisation de défauts de la machine sont obtenues par 1’analyse des résidus de
ses variables d’état. Les résidus sont des indicateurs de défaillance ou non du systéme étudié.
L’analyse des grandeurs caractéristiques de la machine étudiée dans ce rapport de thése par
le biais de plusieurs résultats de simulation montre 1’efficacité de la méthode ACP, aussi bien
en détection que localisation, par rapport aux autres méthodes de diagnostic des machines

électriques.
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Abstract

With the technological evolution, due to the progress of power electronics and the economic
issue, the use of induction machines with squirrel cage rotor or wound rotor induction
machine occupies more and more places in all areas such as electric drive system and power
production due to their robustness, their reliability and their lower cost which are highly
appreciated.

These two types of actuator in generator operation are the basis of the current wind turbine.
Nevertheless, in spite of those different researches as well as those improvements, these
machines remain still the potential faults both in stator and rotor levels.

The most current default which may occur in the wound rotor asynchronous generator of the
wind system at the rotor and stator levels are: a) Inter-turn short circuit on the rotor and stator
windings; b) The bearings failures; c) Static or dynamic irregularities of the air-gap; d)
Brushes and collectors ring problems;

These types of faults must be detected and localized in time because they may damage the
whole system. During these last years, the faults diagnosis affecting the wind systems was
widely studied.

A large number of methods are available to improve the system design, to increase the quality
and quantity of the electrical energy produced and to decrease this energy production costs.

In spite of the literatures research results, these multi-complex systems still remain the
reflections seats of several industrial and academic laboratories. This thesis report presents a
new faults diagnosis methodology combining the method using the explicit mathematical
equations model of the process and the method without a prior model of the system which is
the data statistical analysis. The electrical machines are analytically modeled by the method of
magnetically coupled electric circuits.

The objective is to generate data in healthy and faults functioning of its variable state.
Whereas the method without model used is of the principal components analysis (PCA).

Both methods are implemented under Matlab /Simulink. The data of the acquired machines
are handled and analyzed through the statistical method in order to generate the residues.

The detection and the localization of the machine faults are obtained by the residues analysis
of its variable state. Residues are faults indicators or healthy on the studied system.

The analysis of the characteristic size of the machine studied in this thesis report through
several simulation results shows the efficiency of the method PCA, as well as in detection and

localization, when compared with other diagnosis methods of electrical machines.
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Cem, Tem:  Couple électromagnétique respectivement de la MARB et de la GADA
C,: Couple résistant appliqué a la machine

0 Position angulaire du rotor par rapport au stator
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1. Introduction générale

Vu la mondialisation, ’intense industrialisation des derniéres décennies, les besoins
planétaires en énergie sont exponentielles et par conséquent, on voit une diminution
importante des réserves pétroliéres et une dégradation assez rapide de 1’environnement. Face &
ce probléme, et de fagon a limiter I’emploi des ressources conventionnelles, certains pays ont
massivement fait appel & des sources d’énergies dites « nouvelles et renouvelables » peu
polluantes, mais moins rentables.

Les éoliennes apportent une réponse viable & ces problemes environnementaux a des
colts proches de ceux des sources d’énergie traditionnelles. En effet I’énergie potentielle des
masses d’air en mouvement représente, au niveau mondial, un gisement considérable.
Toutefois, les unités de production d’énergie par éoliennes deviennent des systemes de plus
en plus complexes, et nécessitent une automatisation de plus en plus développée et une
supervision tres stricte pour obtenir un rendement énergétique optimal.

Cependant la disponibilité non permanente de cette énergie due a I’intermittence et
I’état stochastique du vent constitue une des problématiques majeurs de cette filiere ayant
ainsi une répercutions directe sur leur cout d’exploitation. Heureusement, le développement
des aérogénérateurs et I’introduction des convertisseurs de puissance ont permis d’améliorer
le rendement de cette forme d’énergie dans les sites ventés. La surveillance de ces processus
demande alors un suivi rigoureux. Ce dernier doit étre capable de détecter les défauts aussi
bien capteurs que systemes, de les localiser, et de les identifier pour décider des actions a
entreprendre. Ces différentes étapes, qui constituent la base du diagnostic, doivent étre
exécutées aussi rapidement que possible avec le minimum d’erreur.

Dans la littérature, il existe une abondante production concernant les méthodes de
diagnostic de défaut sur les éoliennes. Les recherches partent des méthodes analytiques
jusqu’a l’intelligence artificielle en passant par la modélisation des systémes. L’objectif de
toutes les méthodes proposées tend généralement vers la conception de systemes de

surveillance plus performants.

Dans cette thése, 1’éolienne & surveiller dispose d’une génératrice asynchrone
doublement alimentée (GADA) dont les enroulements statoriques et rotoriques sont connectés
au reseau electrique. L’idée de départ est de valider la méthode de diagnostic proposée avec le
moteur asynchrone a rotor bobiné (MARB) avant de I’appliquer au systéme plus complexe

qu’est I’aérogénérateur.



Le premier chapitre de ce manuscrit rappelle les notions de slreté, de surveillance et
de diagnostic de fonctionnement d’un systéme. Des lexiques et vocabulaires utilisés en
surveillance et en diagnostic sont détaillés. Les différentes procédures pour la surveillance et
diagnostic d’un processus de production sont présentés. Pour cela quatre étapes sont
nécessaires a savoir : a) la recherche de signature de défaillance, b) la mise au point de la
méthode utilisee, c) le diagnostic des défaillances, et enfin d) la prise de décision. Aussi, on
cite et explique les différentes méthodes de diagnostic développés dans la littérature. Deux
approches sont utilisées pour la détection et la localisation de défauts d’un tel systéme. La
premiere est a base de modéle analytique et la seconde sans modele a priori. Les méthodes de
surveillance de machine électrique sont abordées, et on se propose d’étudier en priorité

I’approche modeéle par rapport a I’approche signal dans ce manuscrit.

Ensuite, le deuxiéeme chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone
a rotor bobiné. Le début de ce chapitre montre les éléments constituants de la MARB, suivi
par la présentation des différentes méthodes de modélisation de la machine asynchrone en vue
des détections de défauts. Par la suite on rappelle que les modeles de fonctionnement de la

MARB peuvent étre divisées en deux dont :

- Les modeles physiques régissant les lois de 1’électromagnétisme, les plus utilisées
pour la détection de défauts sont basées par : a) la méthode des éléments finis, b) la méthode
des réseaux de permeéance et c) la méthode des circuits magnétiqguement couplés.

- Les modeles comportementaux qui utilisent le modéle physique mais avec de
nouveaux parametres qui permettent le diagnostic des défauts observés de la machine.

L’avant dernier paragraphe de ce chapitre est axé sur la modélisation de la MARB. 11 s’agit
d’établir la formulation et mise en équations mathématiques de la MARB a I’aide de la
méthode des circuits électriques, magnétiquement couplés. Ces modéles sont ensuite
implantés dans le logiciel MATLAB dans le but de simuler la machine en fonctionnements
sain et défaillant afin de détecter la présence de défauts sur les variables d’état de la machine
asynchrone a rotor bobiné. Les différents résultats de simulation ainsi obtenus permettent
d’étudier les comportements de la MARB sur les deux fonctionnements. Par la méme
occasion, dans ce chapitre, les défaillances probables sur la MARB sont exposées. Enfin, un
rappel sur les fonctionnements en moteur et en génératrice de la machine asynchrone a rotor
bobiné est effectue.

Le troisieme chapitre se focalise sur la modélisation de la génératrice doublement

alimentée. Le modele choisi sur la GADA est basé sur la théorie des deux axes. En effet, les



variables d’état de la machine sont modélisées sur les référentiels d-q et a-p respectivement de
PARK et de CONCORDIA. De méme que la MARB, I’ensemble des modéles mathématiques
de la GADA sont programmeés sous 1’environnement Matlab/Simulink. Le schéma bloc de
I’ensemble est présenté et leurs descriptions sont détaillées. Comme 1’objectif de notre
recherche est de diagnostiquer la GADA, la simulation en fonctionnements sain et défaillant
génére des données de ses variables d’état, nécessaire pour valider la méthode de diagnostic

adaptée dans le cadre de ce travail.

Le quatrieme chapitre du document est axé sur 1’Analyse en Composantes Principales
(ACP) et leur application sur le MARB et la GADA. L’ACP est une méthode statistique sans
modéle a priori mais qui utilise les données de simulations de la machine modélisée
mathématiquement. On rappelle le principe et la construction du modele de cette méthode.
Comme le choix du nombre de composantes a retenir est primordial pour le modele ACP,
différentes approches de la détermination de ce nombre sont proposées. Pour valider la
méthode ACP, des graphiques avec des données réelles sont présentées, suivis par le
diagnostic, la détection et la localisation par I’ACP en utilisant les résidus des variables d’état.
L’indice de détection Di est propose pour la détection et localisation de défauts de la MARB
et GADA. Les derniers paragraphes de ce chapitre sont consacrés aux applications de la

méthode ACP pour le diagnostic de la machine en fonctionnements moteur et génératrice.

Le dernier chapitre de ce mémoire est orienté vers la comparaison des données de
deux méthodes de détection de défauts qui sont I’estimation d’état et I’ACP. L’objectif de la
comparaison est de mettre en évidence les avantages et inconvénients de chaque méthode.
L’estimation d’état utilise le principe de réconciliation des données par 1’approche

polynomiale. Un rappel de cette méthode est présenté.

Les deux approches sont soumises aux mémes conditions de fonctionnement du
dispositif a diagnostiquer, c’est-a-dire aux mémes données d’entrée issues des données de

simulation. Des études comparatives détaillées de ces deux approches sont effectuées.



Chapitre 1 : Etude préliminaire en vue de la surveillance et du

diagnostic

1.1 SURETE DE FONCTIONNEMENT

1.1.1. Introduction

Parmi les facteurs qui contribuent a 1’amélioration de la disponibilité, de la qualité et de la
stireté de fonctionnement ainsi qu’a la réduction des cotts de fonctionnement, les méthodes
de diagnostic de défaillances, sont devenues des aides significatives, en particulier, pour
I’exploitation des Systémes Automatisés de Production, dont la complexité est en constante
évolution [VELLOG6]. Le diagnostic consiste a détecter, a localiser et éventuellement a isoler
les défaillances et/ou les défauts qui affectent un systéme. Il s’intégre dans le cadre plus
général de la surveillance et de la supervision et permet d’une part d’améliorer la qualité et
d’autre part de réduire les colts, en intervenant au cours des phases du cycle de vie du
produit. La conception des systémes automatiques necessite de prendre en considération des
fonctions telles que la surveillance, la supervision et d’inclure des aides a la gestion de
production, a la gestion technique et a la maintenance. La diversité des définitions trouvées
dans les différents travaux du domaine, nous oriente a établir un lexique des termes qui nous

seront utiles pour la suite.

1.1.2. Notion utilisées en surveillance et diagnostic

1.1.2.1. Supervision

Le mot « supervision » est le plus utilisé dans le domaine de I’automatisme ; pourtant, il n’est
pas évident d’en donner une définition qui fasse ’'unanimité. La supervision est généralement
définie comme une tache de commande et de surveillance de 1’exécution d’une opération ou
d’un travail accompli par d’autres agents (hommes ou machines), sans entrer dans les détails
de cette exécution [AKER11]. Nous avons adopté la définition du Groupement de Recherche
en Automatisation Intégrée et Systemes Homme-Machine [GRAI98] qui stipule que «la
supervision est ['ensemble des outils et méthodes qui permettent de conduire des installations
industrielles tant en fonctionnement normal qu’en présence de défaillances ou de
perturbations ». Les activités concernées par ce mot clé sont le pilotage, la surveillance, le

diagnostic et la prise de décision.



Pour concevoir un systéeme de supervision, on a besoin de maitriser les techniques suivantes
[ZWIG95] :

- Acquisition de données : La premiére étape de la supervision, elle consiste a recueillir,
a valider et a assurer I’acheminement des informations sur 1’état du systéme jusqu’au poste de
pilotage. Cette tache est exécutée sans interruption et chaque instant, ces opérations
impliquent [’utilisation des capteurs permettant de mesurer les différentes variables du
processus. Ces informations seront utilisées dans des relations de résidus pour accomplir
I’étape de détection.

- Surveillance : On utilise les données provenant du systéme pour représenter 1’état de
fonctionnement puis en détecter les évolutions. Elle permet également de détecter et
diagnostiquer les défauts et les erreurs dans le systéeme. En cas de dysfonctionnement, elle
informe le module de maintenance et le module de supervision [NARVO07]. Les deux types de
surveillance sont la surveillance de la commande et la surveillance du systéme opérant.

- Diagnostic : Cette étape consiste a partir des défauts détectés, a localiser 1’élément
défaillant, a identifier la cause qui provoque ce défaut et a isoler les variables ou les systemes
en défauts. Avec cette étape, il est possible de remonter aux causes, c'est-a-dire remonter aux
éléments défaillants a partir des résidus (cf. 1.1.2.).

- Aide a la décision : Elle consiste a aider I’opérateur a prendre la bonne décision
devant toute situation, et cela en proposant une liste d’actions qui pourrait restaurer les
grandeurs optimales du systéme. Dans cette étape, 1’opérateur est toujours maitre de la
situation, car le systétme d’aide a la décision n’agit jamais, mais informe et conseille
seulement. De ce fait le systéme ne calcule pas une valeur précise, mais propose plutdt quel
moyen d’action devrait étre executé.

- Maintenance : La maintenance est I’étape qui intervient généralement apres 1’étape de
prise de décision. Elle consiste a maintenir ou a restaurer les performances des composants ou
du systéme d’une fagon globale, pour I’accomplissement de sa tache requise. Ces activités
sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de gestion.

1.1.2.2. Surveillance

Le rdle de la surveillance est de recueillir en permanence tous les signaux en provenance du
procédé et de la commande, de reconstituer 1’état réel du systéme commandé et de faire toutes

les interférences nécessaires pour produire les données utilisées ou utilisables en vue de :

- dresser des historiques de fonctionnement,

- le cas échéant, mettre en ceuvre un processus de traitement de défaillance.



La surveillance regroupe les sous fonctions suivantes [RACO06] :

- Détection: qui répond a la question «y a-t-il une (nouvelle) anomalie dans le
systeme ? », et permet de déterminer la normalit¢é ou I’anormalit¢é du systéme en
fonctionnement.

- Suivi : qui a pour fonction de maintenir un historique des traitements exécutés et une
trace des événements observés par le systeme de commande-supervision.

- Pronostic : peut étre considéré comme la vision du degré de gravité et de 1’évolution
d’une défaillance, y compris les conséquences et leurs issues, en se référant a 1’évolution
habituellement observée pour des événements similaires.

1.1.2.3. Systeme de surveillance et dysfonctionnement

Le systéme de surveillance a pour vocation premicre d’émettre des alarmes dont I’objectif est
d’attirer 1’attention de 1’opérateur de supervision sur D’apparition d’un ou plusieurs
événements susceptibles d’affecter le bon fonctionnement de [I’installation. Avec la
complexité des procédés, la génération d’alarmes est le moyen le plus employé pour avertir
I’opérateur de 1’occurrence d’un événement « anormal ». Les alarmes sont liées aux
dysfonctionnements pouvant apparaitre sur le systéme. Il est alors important de préciser le
sens accordé aux termes employés pour évoquer les dysfonctionnements pouvant survenir
dans le systéme. Nous retenons les définitions dans [LEFEQ0], [ADROO00] et [KHOV09] :

- Anomalie : condition anormale diminuant ou supprimant [’aptitude d’une entité
fonctionnelle a accomplir une fonction requise. Elle permet de décrire tout ce qui n’est pas
« conforme » & une référence.

- Défaut : anomalie de comportement au sein d’un systéme physique ; un défaut n’altére
pas nécessairement le fonctionnement d’un systéme physique mais peut présager d’une
défaillance a venir.

- Defaillance : anomalie fonctionnelle au sein d’un systéme physique. C’est une
cessation de I’aptitude d’une unité fonctionnelle a accomplir une fonction requise avec les
performances définies dans les spécifications techniques. La défaillance est un passage d’un
état a un autre.

- Défaillance partielle : défaillance a la suite de laquelle le bien ne peut accomplir
qu’une partie des fonctions requises ou ne peut les accomplir qu’avec des performances
limitées.

- Defaillance compléte : défaillance qui entraine 1’inaptitude totale de I’entité a

accomplir toutes les fonctions requises.



- Panne : inaptitude d’un dispositif a accomplir sa fonction. C’est la cause de
I’apparition de symptomes.

- Panne complete : panne résultant d’une défaillance compléte.

- Symptdme : une ou plusieurs observations qui révélent d’un dysfonctionnement. Il

s’agit d’un effet qui est la conséquence d’un comportement anormal.

Il est clair que dés I’apparition d’une défaillance, caractérisée par la cessation d’une entité a
accomplir sa fonction, celle-ci est déclarée en panne. Par conséquent, une panne résulte

toujours d’une défaillance.
1.1.2.4. Observateur, mesure et signature

Nous définissons les termes observation, mesure et signe issus de [VELLO6] :

- Observation : c’est une information obtenue a partir du comportement ou du
fonctionnement réel du systéme.

- Mesure : c’est une observation élémentaire du fait qu’elle refléte une seule et une
seule grandeur physique. Elle est représentée par une variable dont le contenu est I’image
d’une grandeur physique. Son obtention s’effectue par I’intermédiaire d’un systéme physique
« capteur ».

- Signature : c’est le caractére distinctif d’un état comportemental anormal. Une
signature est caractérisée par un ensemble d’observations en provenance d’un systéme
physique et révéle la présence d’un défaut.

1.1.25. Fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité

La surveillance et le diagnostic constituent des leviers majeurs pour améliorer la fiabilité, la
maintenabilité, la disponibilité et la sécurité d’une entit¢ [KHOVO09]. Ces différents concepts
sont definis par:

- Fiabilité: aptitude d’une entité a accomplir les fonctions requises dans des conditions
données pendant une durée donnée.

- Disponibilité: aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir les fonctions requises
dans des conditions données.

- Maintenabilité: aptitude d’un systéme a étre remise en état par une maintenance
adaptée afin d’accomplir des fonctions requises dans des conditions données. Elle se
caractérise par la probabilité d’étre en état, a I’instant t, d’accomplir ces fonctions sachant
qu’elle était en panne a I’instant 0. La maintenabilité ne se différencie de la fiabilité que sur ce

dernier point. La maintenabilité, peut étre traduite par la briéveté des pannes.



1.1.3. Principales étapes de conception d’un dispositif de streté de fonctionnement

La mise en place d’'une démarche de streté de fonctionnement présente quatre étapes que
nous nous proposons de synthétiser ci- aprées [KHOV09].

> La premiere étape porte sur la recherche de signature des défaillances et s’intéresse
aux phénomeénes ainsi qu’aux situations critiques pouvant mettre en péril la fonction,
I’environnement et la mission d’un systéme. Ceci améne a s’interroger sur les phénomenes
pouvant conduire a une situation critiqgue et sur les conséquences des défauts a forte
probabilité d’occurrence. Cette réflexion fait partie intégrante de la démarche de streté de
fonctionnement. I1 est donc important de bien connaitre 1’objet a surveiller afin d’appréhender
au mieux son comportement, en I’absence et en présence de défauts. La difficulté rencontrée
par le concepteur de la sdreté de fonctionnement est de savoir quels sont les éléments les plus
sensibles d’une installation et a travers quelles grandeurs va-t-on étre le plus a méme
d’observer les effets des défauts et comment vont se manifester les défauts sur ces grandeurs.
Cette étape que 1’on nomme par recherche de signatures des défaillances est une étape
majeure dans la mise au point d’un dispositif de stireté de fonctionnement.

> La seconde étape porte sur la mise au point de méthodes de surveillance et de
détection qui utilisent les résultats de la premiére étape. Cette partie exploite les données pour
mettre au point des techniques permettant de mettre en évidence les prémices ou 1’occurrence
d’un défaut. Les méthodes de surveillance et de détection des défauts s’appuient généralement
sur des mesures directes ou indirectes de grandeurs liées au systeme en fonctionnement.
L’objectif de cette étape est de chercher 1’apparition des signatures des défauts surveillés et de
générer automatiquement des indicateurs informant de 1’apparition des défauts.

> Latroisiéme étape concerne le diagnostic des défaillances. Elle consiste a analyser les
données issues de la surveillance pour tenter d’identifier et de localiser la ou les causes
probables de la défaillance. Dans cette étape on peut utiliser toutes les connaissances
disponibles sur leur relation de cause a effet. Elle fournit des informations sur les degrés de
criticité des défauts et cible les actions a prendre.

> La derniére étape est I’étape décisionnelle qui intervient pour appliquer les actions les
plus appropriées afin de répondre aux exigences du cahier des charges de sdreté de

fonctionnement dont le maintient de la fonction, la sécurisation et la maintenance.

Pour résumer, la streté de fonctionnement consiste a connaitre, detecter, analyser, et maitriser

les défaillances des systémes.



1.1.4. Conclusion

En vue de la surveillance et du diagnostic d’une machine asynchrone a rotor bobiné, nous
avons rappelé la notion de sireté et fonctionnement d’un systéme. Les différentes étapes a
suivre pour la surveillance d’un processus de production ou de fonctionnement sont détaillées.
Cette partie nous a permis de mettre au clair que, pour concevoir un dispositif de slreté de
fonctionnement, quatre étapes sont nécessaires dont : la recherche de signature de défaillance,
la mise au point de la méthode utilisée pour la surveillance et détection de défaut, le
diagnostic des défaillances (detection, localisation), et enfin la prise de décision. Nous avons
établi un lexique des termes utilisés en diagnostic, les définitions de ces mots sont utiles pour

la suite de 1’étude.
1.2 NOTION DE DIAGNOSTIC D’UN SYSTEME

En grec «diagnosis » (par connaissance), désigne l’identification d’une maladie par ses
symptomes [CABAQ9]. Alors, le diagnostic d’un systéme est 1’identification du mode de
fonctionnement a chaque instant, par ses manifestations extérieures (symptomes). L’action de
diagnostic consiste a identifier la (ou les) cause(s) probable(s) de la (ou les) défaillance(s) ou
I’évolution d’un ou de plusieurs parametres significatifs de dégradations a 1’aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’information(s). Le diagnostic permet de
confirmer, de compléter ou de modifier I’hypothése faite sur ’origine et la cause des
défaillances, et de préciser les opérations a prendre [KHOV09]. Dans ce paragraphe, nous
nous intéressons spécifiquement au principe de diagnostic d’un systeme, les différentes
approches de diagnostic, les défauts dans les machines tournantes et le diagnostic des

machines électriques.
1.2.1. Géneralités

Depuis quelques années, les systemes industriels modernes deviennent de plus en plus
complexes et de plus en plus sophistiqués. En effet, la fiabilité, la disponibilité et la slreté de
fonctionnement sont devenues trés importantes [TALEO4]. Le diagnostic des systemes est
apparu dans le but d’améliorer les points précédents et est devenu un sujet d’importance
stratégique [JEZY04]. Toutes branches confondues, les procédes industriels sont couplés a un
calculateur numérique qui ne se contente pas de faire que 1I’acquisition des données mais aussi
se charge de la mise en ceuvre de 1’automatisation. L’objectif du diagnostic est d’augmenter la

performance du systeme, de garantir la qualité de production, et de diminuer les codts de



fabrication. Mais il y a d’autres objectifs du diagnostic qui concernent I’amélioration de la

sécurité de I’installation et des hommes qui y travaillent.
1.2.2. Procédures de diagnostic

Dans la procédure de diagnostic, on distingue deux étapes principales : la détection et la
localisation des défauts et en plus I’identification dans certaines méthodes. Les deux mots
suivants « résidu » et « symptémes » sont généralement rattachés aux trois mots précédents.
En pratique, dans un équipement industriel, lorsqu’un défaut apparait le systéme de diagnostic
détecte 1’anomalie puis identifie la (ou les) cause(s) pour qu’il puisse E&tre isolé.
L’organisation de la procédure de diagnostic de défaut(s) d’un systéme est la suivante

[MONNO4] et [KHATO7]

o Extraction des informations nécessaires,

o Elaboration des signatures associées aux symptomes des défauts,

o Détection de dysfonctionnements,

o Mise en ceuvre de la méthode de diagnostic,

o Interprétation des données,

o Prise de décision en fonction des conséquences et de 1I’importance des défauts.
1.2.3. Types de défauts

Une modification suffisamment importante et permanente des caractéristiques physiques d’un
systéme ou d’un composant peut étre la conséquence de défauts et un défaut est une cause
probable d’erreur pour un fonctionnement donné. Le systéme défaillant est incapable
d’accomplir correctement sa ou ses fonction(s) avec les performances requises et les défauts
apparaissent dans différents endroits du systeme [ISER04]. Dans la littérature, les défauts sont
classés en fonction de leur localisation [RODRO05], définissant alors les différents types de
défauts :

o les défauts actionneurs
o les défauts procédés

o les defauts capteurs

Pour reconnaitre la présence de I'un des trois types de défaut, il faut des connaissances
approfondies de I’installation dont la connaissance de son comportement sain et de son

comportement défaillant.
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1.2.3.1. Défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entrée du systéme. lls représentent la perte totale ou partielle d’un actionneur agissant sur le
systeme. Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de maniere similaire
en régime normal mais en partie seulement, c'est-a-dire avec une dégradation de

fonctionnement par rapport au fonctionnement sain.
1.2.3.2. Défauts procédes

Ce type de défaut provient du systéme lui-méme, souvent les défauts n’appartiennent pas a un
défaut capteur ou actionneur. Un défaut procédé résulte de la casse d’un composant du
systeme et réduit les capacités de celui-ci a effectuer une tache. En pratique, ceci revient a

considérer une modification des caractéristiques du systéme proprement dit.
1.2.3.3. Défauts capteurs

Le défaut capteur engendre une mauvaise image de 1’état physique du systéme. Il existe deux
types de défauts capteurs qui sont le défaut capteur partiel et le défaut capteur total. Un défaut
capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie de la
variable a mesurer. Ce défaut peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par
rapport a la valeur vraie. Et le défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport

avec la grandeur a mesurer [RODRO05].
1.2.4. Approches de diagnostic

Des nombreuses approches ont été utilisées pour le diagnostic de systeme en défaut. Parmi les

différentes méthodes, on distingue deux familles principales [VELLO06]:

- La premiére famille utilise le modéle mathématique du systéme a surveiller, et est
employée généralement dans les domaines de 1’automatisme. Souvent la méthode est appelée
« méthode avec modele »,

- La deuxieme famille utilise les données acquises sur les systémes, 1’observation des
données avant et apres la prise en considération des anomalies permet de caractériser le mode

de fonctionnement, appelée aussi « méthode sans modele a priori ».

Ces deux familles d’approches de diagnostic ont deux sous familles ; celles utilisant le modele
qualitatif et celles faisant appel au modele quantitatif. Les deux modeles nécessitent une phase

d’apprentissage qui permet de connaitre un seuil de fonctionnement sain et défaillant. Ce seuil
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permet de générer les symptémes lors de la phase de diagnostic [TALEO7]. La figure 1.1
suivante présente les différentes méthodes de diagnostic sus mentionnees:

Meéthodes de Diagnostic

Avec Modeéles /\ Sans Modeles

(Analytique) (Analytique)
Estimation Paramétrique
Estimation d’Etat =—> Redondance Matérielle
l _)Seuillage
=3 Observateur =—> Traitement Statistique
3> Filtre = Systeme Expert
> Espace de Parité =3 Reconnaissance de formes

Fig. 1.1: Différentes méethodes de diagnostic
1.2.4.1. Principe de I’approche qualitative

Le principe de cette approche est basé sur 1’utilisation des techniques informatiques, relevant
de I’intelligence artificielle, exprimée avec des symboles, traitée et simulée avec un
raisonnement logique humain. Au milieu des années 1980, pour construire des représentations
qui permettent une meilleure compréhension des phénomeéenes physiques, I’intelligence

artificielle s’intéresse au raisonnement qualitatif.
1.2.4.2. Principe de I’approche quantitative

Cette approche trés largement répandue utilise le modéle mathématique pour le diagnostic.
Elle est basée sur la génération et 1’étude d’un signal particulier appelé « indicateur de
défaut » ou « résidu ». Le résidu est un signal qui permet d’identifier la présence ou non de
défauts des systemes et qui reflete la cohérence des données mesurées par rapport au modeéle
comportementale du systéeme. Les modeles utilisés peuvent étre trés complexes, a temps

continu ou temps discret, linéaires ou non linéaires.
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1.2.4.3. Diagnostic a base de modeles

Le diagnostic a base de modeéles consiste a étudier les contraintes liant les différentes
variables du systéme. Ces relations peuvent souvent étre sous la forme de relations

analytiques liant les variables connues. Les diagnostics a base de modeéle sont :

- Redondance analytique : consiste a utiliser des informations supplémentaires du
modele permettant 1’élaboration de grandeurs de méme nature que celles issus des capteurs.
Dans cette méthode, on remplace les capteurs physiques par des capteurs informationnels.
L’idée de base est de comparer le comportement observé et le comportement attendu. Si le
comportement observé ne vérifie pas les équations du modele alors on en déduit que le
systeme ne fonctionne pas normalement [ALAOO4].

- Estimation paramétrigue : supposent I’existence d’un modele paramétrique décrivant
le comportement du systéme et la connaissance des parametres en fonctionnement nominal.
La méthode consiste a identifier les paramétres caractérisant le fonctionnement réel, a partir
des mesures des entrées et sorties du systeme [WILL76], [VELLO6]. Avec cette méthode la
détection d’apparition de défaut s’effectue par comparaison entre les parametres théoriques et
ceux estimés [ZEMOO03].

- Observateur : reposant sur I’estimation d’état, il est parmi les méthodes les plus
utilisées pour la génération de résidus, [PATT97] et [MAQU94]. Le vecteur résidu est obtenu
en faisant la différence entre le vecteur de sortie du systeme réel et le vecteur de sortie estimé
[BEDJO06]. Les observateurs s’adressent a un contexte déterministe. L’observateur d’ordre
réduit ne considére qu’une partie du systéme ; par conséquent on n’estime qu’une partie de
I’état et on élimine 1’autre. On peut utiliser I’élimination d’une partie de I’état pour rejeter les
perturbations, 1’0bservateur a entrées inconnues utilise ce principe [SIRC09].

- Filtre : utilise une formulation similaire au probléme d’estimation et s’appuie sur des
modeles stochastiques. Le plus connu est celui de Kalman, [DESBO03]. L’objectif de ce filtre
est d’obtenir un estimateur non-biaisé et une variance de I’erreur d’estimation minimale.
[ADROO0O0] et [SIRC09] utilisent le filtre de Kalman pour la détection et localisation de défaut
de capteurs sur un systeme linéaire a temps variant. La méthode est couplée avec le module de
moindres carrés et permet de considérer des défauts multiples et d’occurrence simultanée.

- Espace de parité : une des premiéres méthodes employées a des fins de détection et
localisation des défauts (Fault Detection and Isolation, FDI). Le principe de cette méthode est

la vérification de la consistance existant entre les entrees et les sorties du systeme surveillé.
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L’espace de parité est utilisé sur des systémes linéaires mais est inexploitable sur ceux non
linéaires [ROTH10].

1.2.4.4. Diagnostic sans modéle a priori

Les méthodes se basent sur les informations issues d’une expérience préalable, des regles
heuristiqgues ou des exemples de résolution de défaillances déja apparues sur des cas
similaires. La methode est appelée aussi « méthode & base de données historiques »
[NARVO7]. On peut exploiter aussi les lois physiques décrivant le comportement attendu du
systéeme. L’écart entre le fonctionnement sain et le fonctionnement défaillant permet de
considérer la présence de symptémes d’une panne.

Les méthodes de diagnostic de défauts sans modéle sont les suivantes :

- Redondance matérielle : consiste a multiplier le nombre de capteurs, actionneurs,
processeurs critiques sur ’installation. Le traitement des signaux redondants issus de ses
matériels permet de distinguer 1’élément défaillant en cas d’incohérence. Cette méthode se
limite & la surveillance des éléments redondants. La méthode est trés couteuse suite aux
puissances consommées, aux poids et aux achats des capteurs et aussi en maintenance
[KHATO7]. L’inconvénient majeur de la redondance physique, est qu’elle ne détecte pas des
pannes venant des éléments non redondants.

- Seuillage : consiste a comparer les variables mesurées avec des limites constantes ou
adaptatives. Le premier niveau de comparaison indique la présence probable de défauts et le
second caractérise leur gravité. Si les signaux franchissent le seuil, ceci représente la présence
d’anomalie. L’inconvénient de cette méthode est son aspect catégorique. Le résultat issu de
cette méthode peut étre remis en question si la grandeur testée est proche du seuil a cause du
bruit. Celle-ci peut étre considérée comme un défaut alors que c’est seulement une fausse
alarme.

- Traitement statistique : dans cette méthode on peut détecter la présence ou non de
défaillance en analysant I’évolution de la moyenne ou de la variance d’un signal. Le test
d’hypotheése ou des hypotheses représentant le fonctionnement sain et le fonctionnement
défaillant du systéme permet d’effectuer la prise de décision. Le test d’hypothése le plus
utilisé et le plus connu est celui de Willsky [WILL76] et [VELLO6] basé sur le maximum de
vraisemblance genéralisée et minimiser le nombre d’observations nécessaires a la prise de
décision.

- Modele de connaissance : pour avoir le modéle de connaissance, on peut exploiter la
connaissance heuristique du domaine. On peut collecter les données des experts humains pour

formaliser le principe, souvent exprimé sous forme qualitative. Le modele de connaissance est
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proche des méthodes utilisées par les humains. Dans la littérature on trouve deux modeles de
connaissance :

> Les systemes experts qui modélisent 1’expertise et les capacités des spécialistes
dans le domaine.

> Le raisonnement & partir de cas est un raisonnement qui résout le probléeme a
partir des expériences passées. Dans ce cas les connaissances sont conservées sous forme de
cas. C’est un raisonnement par analogie. L’inconvénient de ce modéle consiste a la
détermination des cas nécessaires pour décrire 1’état du systéme.

- Reconnaissance de forme: [I’approche consiste a modéliser le mode de

fonctionnement par la méthode analytique, mais avec des ensembles de mesures. La méthode
est présentée comme 1’alternative a I’approche avec modéle [VELLO06].

1.2.5. Conclusion

Dans cette partie, les principaux termes utilisés en surveillance et en diagnostic de systémes
ont été définis. Des différentes approches pour la détection des défauts d’un systéme ont été
abordées. On peut conclure que pour la procédure de diagnostic, il n'y a que deux méthodes :
a base de modele analytique du systéeme et celle sans modele. La premiére méthode englobe
deux approches : I’estimation d’état et 1’estimation paramétrique et la seconde méthode réunit
les cing approches dont la redondance matérielle, le seuillage, le traitement statistique, le
systeme expert et la reconnaissance de formes. L’utilisation et ’application de ces méthodes
de diagnostic dépendent de plusieurs conditions comme I’accés ou pas aux données du
systeme, aux possibilités ou pas de modéliser le systeme (actionneurs, procedés et capteurs).

Dans la suite du document, nous allons présenter le diagnostic des machines électriques.

1.3 DIAGNOSTIC APPLIQUE A LA MACHINE ELECTRIQUE
1.3.1. Introduction

Depuis de nombreuses années, la détection de défauts sur les machines électriques a fait
I’objet des réflexions et des recherches dans différents laboratoires tant industriels
qu’académiques. Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature, suite aux exigences
des systemes industriels, qui sont d’avoir des dispositifs électriques fiables, disponibles et
sécurisés pour les utilisateurs et les dispositifs eux mémes. Différentes approches selon
I’angle d’étude, sont menées pour le diagnostic de défauts des machines électriques. Ce
paragraphe donne un apercu des différents défauts dans les machines électriques, leurs

classifications et leurs origines.

15



1.3.2. Grandeurs analysées

Par définition, les défauts dans les machines électriques sont tous les incidents qui entrainent
un fonctionnement anormal de la machine, et qui peut, & court terme ou a long terme,
provoquer son endommagement. Les défauts dans les machines peuvent étre d’origine
¢lectrique, mécanique, magnétique ou l’association de ces types des défauts. Les grandeurs a
analyser pour le diagnostic de ces défauts dépendent des types, des causes et des approches
d’études. Mais a ce jour, I’analyse des grandeurs mesurables et les signatures des défauts sont
les plus utilisées pour le diagnostic de la machine électrique. Les principales grandeurs

concernées sont :

o Les courants statoriques,

o Les courants rotoriques,

o Latension d’alimentation,

o Le Flux rayonnant de dispersion,

o Latension du neutre,

o Le couple électromagnétique,

o La vitesse de rotation,

o La puissance instantanée,

o Les courants dans le repére de Park,

o Lavibration mécanique.

Les signaux obtenus a partir de ces grandeurs mesurables donnent des informations qui
peuvent étre redondantes ou non. Le traitement des informations mesurées est un travail
d’identification des signaux de symptéme du défaut a travers sa signature [RAZ106]. Il faut
noter que de nos jours les matériels nécessaires pour 1’acquisition de ces données sont encore

tres colteux.
1.3.3. Types et causes de défauts dans les machines électriques

Les progres en ingénierie et en sciences des matériaux ont entrainé les machines électriques a
devenir plus légeres, tout en ayant une durée de vie considérable. Néanmoins, malgré les
améliorations apportées aux techniques de conception, les défauts peuvent encore se produire.
Selon I’étude statistique effectuée par une compagnie d’assurance Allemande de systemes
industriels [ALLI88] et [ONDEOQ6], la répartition de défauts dans la machine asynchrone

(MAS) est représentée sur les deux figures suivantes. Leurs observations s’étaient portées sur
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les machines de faible et moyenne puissance, 50 KW a 200 KW et sur des machines de
grande puissance de 100 KW a 1 MW [CHIAO08], [RAMA12],

MAS faible et moyenne puissance

= Enroulement stator
m Défaut au rotor

= Autres

= Roulements

m Tolerie stator

Fig. 1.2: Statistiques des défauts MAS de faible et moyenne puissance

MAS de grande puissance

B Enroulement stator
m Défauts au rotor
m Autres

H Roulements

Fig. 1.3: Statistiques des défauts MAS de grande puissance

On voit sur la figure 1.2 que les défauts les plus rencontrés sur les machines asynchrones de
faible et moyenne puissance sont les défauts statoriques. Et sur la figure 1.3, les défauts dus
aux contraintes mécaniques occupent les pourcentages les plus élevés. En général, les défauts

de la machine se divisent en quatre catégories :

o Les défauts statoriques
o Les défauts rotoriques
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o Les défauts de roulement
o Les autres défauts

Les caractéristiques et les causes des défauts cités ci-dessus sont détaillées dans les

paragraphes suivants.
1.3.3.1. Défauts statoriques

Ils peuvent se situer au niveau des enroulements ou de la culasse. Dans la plus part des cas, la
défaillance de I’enroulement démarre a partir d’un défaut entre spires. Finalement ce dernier
grandit et entraine les défauts entre les bobines, entre les phases, ou entre la phase et la terre,
avant la détérioration du moteur [KLIM96].

Les causes de défaillances statoriques peuvent étre dues a un des problemes suivant :

- Thermique : la durée de vie de I’isolation est fixée pendant la conception de la
machine, alors qu’en cours d’utilisation si la température augmente au dessus de la
température de fonctionnement, la durée de vie de I’isolant se raccourcit rapidement. La
variation de tension d’alimentation ou le déséquilibre, la répétition de démarrages dans un
laps de temps court, des surcharges, une mauvaise ventilation ou une haute température
ambiante peuvent entrainer une augmentation de la température de 1’isolant.

- Electrique : une tension supérieure a la valeur nominale ou de hautes valeurs de la
variation de la tension par rapport au temps suite a I’ouverture et fermeture répétitive des
interrupteurs du convertisseur statique vont conduire rapidement a la dégradation du
diélectrique assurant 1’isolation des bobines. La présence d’un fort champ électrique interne
conduira a des décharges partielles dans les cavités de I’isolant et qui peut créer des spots
carbonisés dans I’isolant. Ces spots causent des déformations du champ électrique et une
augmentation de ce champ apparait dans la région du défaut.

- Mécanique : les démarrages répétitifs de la machine ont pour conséquence
d’augmenter la température dans le cuivre. Cet effet cyclique crée des dilatations et
contractions répétitives de I’isolant. Cela pourrait entrainer des fissures dans 1’isolant qui
peuvent se propager et provoque un début de court circuit interne de 1’enroulement. Autre
cause de défaut, les efforts mécaniques sur les conducteurs et les conducteurs peuvent
provoquer des vibrations de la structure. L’effet de ces efforts mécaniques provoque 1’érosion
et I’abrasion de I’isolant [VASE(09]. Dans le cas des machines a moyenne et grande
puissance, le noyau est compressé avant 1I’emplacement des toles afin de minimiser les

vibrations des feuilles de laminage et de maximiser la conductivité thermique. Les problémes
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des noyaux sont rares, seulement 1% par rapport aux problémes d’enroulement [NEGRO6],
[IBRA10] et [RAMAL1].

- Environnemental : la présence d’humidit¢é ou de produits chimiques dans I’air
ambiant peut détériorer la qualité¢ de I’isolation et conduire a un défaut d’enroulement. En
effet, il y a apparition de courants de fuite et ces problémes accélerent la détérioration de
I’isolant allant jusqu’au court circuit franc. Une autre conséquence est la création d’ozone et
d’oxydes d’ozone qui peuvent se combiner avec 1’humidité pour former de 1’acide nitrique, et
peuvent détruire 1’isolant [VASEQ9].

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis
comme suit : défaut d’isolant, court circuit entre spires, court circuit entre phases, court-

circuit entre phase et bati, déséquilibre d’alimentation et défaut de circuit magnétique.
1.3.3.2. Défauts rotoriques

Les défauts rotoriques sont essentiellement dus a un probléme thermique, électromagnétique,
résiduel, dynamique, ou d’environnement [RAZI102]. Les défauts les plus récurrents et les plus
localisés peuvent étre la rupture de barres, une portion d’anneau de court circuit dans les
machines asynchrones a cage d’écureuils, 1’échauffement qui entraine une détérioration de
I’isolant suivie par un court circuit des enroulements dans le cas des machines asynchrones a
rotor bobiné (MARB). Dans les deux types de machines, on peut trouver aussi I’excentricité
statique et dynamique du rotor.

- Ruptures de barres: la cassure de barres est le défaut le plus rencontré dans la
machine asynchrone a cage d’écureuil (MACE). Le défaut peut se situer soit au niveau de
I’encoche soit au niveau des extrémités qui relient ’anneau de court circuit et les barres. Ce
défaut peut provoquer une réduction de la valeur moyenne du couple électromagnétique et qui
entraine une variation ascendante de I’amplitude des oscillations, et donc une variation de la
vitesse de rotation. Cette derniere peut engendrer un fonctionnement anormal de la machine et
des vibrations mécaniques.

- Ruptures d’anneaux : ce type de défaut est plus présent que la rupture de barre pour la
machine asynchrone a cage. Elles peuvent étre dues a des bulles de coulées ou aux dilatations
des différentielles entre les barres et les anneaux. Ce type de defaut est difficile a détecter car
on le confond souvent avec la rupture de barre. Ils entrainent un déséquilibre de la répartition
des courants dans les barres rotoriques donc une modulation d’amplitude sur les courants
statoriques. Ces signatures de defaut sont similaires a celles provoquées par la cassure de
barres [BENT98].
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- Excentricité statique et dynamique : généralement liées & un mauvais alignement du
rotor. Le défaut se traduit par des oscillations de couple. Ce phénomeéne est appelé
excentricité statique et dynamique du rotor. L’origine de ce défaut est due au positionnement
incorrect des paliers pendant 1’assemblage du moteur ou a un défaut de roulement, de charge
ou d’usinage [RAMAL11]. Il y a trois types d’excentricités :

> Excentricité statique ou le rotor est déplacé du centre de 1’alésage stator mais
tourne toujours autour de son axe,

» Excentricité dynamique ou le rotor est positionné au centre de 1’alésage mais
ne tourne plus autour de son axe,

> Excentricité mixte associant les deux cas précédemment cités.

Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique de la machine et induit une
augmentation des forces ¢lectromagnétiques agissant sur [’armature statorique et
I’enroulement suite a la dégradation de son isolant. Les défauts d’excentricités peuvent
provoquer des vibrations considérables dans les enroulements.

- Défaut dans D’enroulement: pour la machine asynchrone a rotor bobiné, les
dégradations des isolants provoquent des courts-circuits. En effet, les différentes pertes
engendrent une augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or les
matériaux d’isolation ont une limite de température et tension. Les causes de défauts
d’enroulement sont dls & la dégradation d’isolants, la tension d’alimentation supérieure a la
tension limite supportée par I’isolant, le courant élevé, la surcharge, la vibration mécanique, le
vieillissement naturel de I’isolant ou le fonctionnement dans un environnement sévére.

1.3.3.3. Défauts de roulement

Le roulement est l’interface entre le stator et le rotor. Il présente un vieillissement
relativement rapide. Les défauts de roulement a billes sont diagnostiqués a partir du spectre de
la mesure acoustique ou vibratoire [RAZI02]. Les défauts peuvent étre causés par un mauvais
choix des matériaux a 1’étape de la fabrication, des problémes de rotation au sein de la
culasse, ou par un roulement abimé, écaillé ou fissuré. Ces derniers peuvent créer des
perturbations au sein de la machine. Les défauts sont de type : trous dans les gorges du
roulement intérieur et extérieur, ondulation de la surface du roulement, corrosion due a
I’humidité ou I’eau, graissage, décollement, ou effritement de surface provoqué par une

surcharge.
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1.3.3.4. Autres défauts

IIs peuvent correspondre a un défaut du flasque ou de I’arbre. Les défauts créés par les

flasques de la machine asynchrone sont le plus souvent introduits a 1’étape de fabrication.
1.3.3.5. Causes des défauts

Les causes des défauts dans les machines électriques sont multiples, mais peuvent étre classés
en trois catégories [VASEQ9].

- générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique du au court circuit, surtension d’alimentation, probléme d’isolation, usure des
éléments mécaniques, ou rupture de fixation.

- amplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, ou vieillissement.

- vices de fabrication et erreurs humaines : défauts de fabrication, composants
défectueux, protections inadaptées, désalignement du rotor, ou mauvais dimensionnement de
la machine.

De méme, malgré sa robustesse incontestable, la machine asynchrone peut présenter différents
types de défauts qui peuvent étre classifiés en deux catégories, [RAMAL1]:

o Le défaut dur ou défaut brutal, modélisé par un changement brusque des
entrées ou des parameétres du systéme.

o Le deéfaut doux ou défaut naissant, se réféere généralement a des changements
progressifs des parametres du systeme par rapport a leurs valeurs normales.

1.3.4. Surveillance de défauts dans les machines électriques

La surveillance est une méthode qui a pour objectif d’assurer le bon fonctionnement des
systemes, la continuité de service et la protection du matériel et des personnels [MARTO03],
[KHATO7]. La méthode de diagnostic est incluse dans la surveillance des systémes. Les
principales taches de diagnostic sont la détection et la localisation des défauts. Le premier
consiste a signaler la présence de(s) défaut(s) dans la machine électrique et le second a
déterminer le lieu ou la localité des variables incriminées.

Dans la suite, nous allons décrire les méthodes de diagnostic d’une machine asynchrone les

plus rencontrées dans la littérature.
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1.3.4.1. Surveillance basée par I’analyse spectrale

Cette méthode est essentiellement utilisée pour la détection de défaut comme les ruptures de
barres ou la portion d’anneaux pour la machine asynchrone a cage d’écureuil. On 1’utilise
aussi dans la détection de la degradation des roulements, les excentricités et les courts-circuits
dans les bobinages pour toutes les machines électriques. La méthode consiste a effectuer une
transformée de Fourier des grandeurs a surveiller et de visualiser les fréquences parasites
signifiant la présence d’une anomalie dans les grandeurs surveillées. Les grandeurs analysées
par cette méthode sont soit des grandeurs électriques, plus particulierement les courants
d’alimentation de la machine, soit des grandeurs mécaniques comme la vibration, le couple
électromagnétique et les flux. La figure 1.4 présente le principe de diagnostic par la méthode

basée par 1’analyse spectrale.

Alimentation triphasée

Signaux révélateurs de(s) défaut(s)

Analyseur de Spectre

Fig.1.4 : Principe de diagnostic basé sur 1’ Analyse Spectrale
1.34.2. Surveillance a base de modele

La machine électrique est modélisée par des équations mathématiques. Les contraintes sont
exprimées sous la forme de relations analytiques liant les variables connues (relation
Entrée/Sortie ou Sortie/Sortie). La méthode consiste a comparer ces relations, appelées aussi
relations de redondance. La méthode peut étre séparée en deux étapes :

- Génération de résidus : exploite les données numériques issues du modeéle
mathématique de la machine électrique étudiée. Ces données sont comparées avec les mesures
effectuées sur la machine électrique. Un écart entre les deux données signifie le
fonctionnement anormal de la machine.

- Localisation de défauts: lorsqu’une panne est détectée, la procédure de
localisation est utilisée pour déterminer I’origine de ce défaut, cette procédure nécessite

I’ensemble de résidus (ensemble des grandeurs a surveiller).

22



1.3.4.3. Surveillance par la méthode de redondance matérielle

La méthode consiste a utiliser plusieurs capteurs, processeurs et logiciels pour détecter et
contréler une variable de la machine électrique. Le principe de vote est ensuite utilisé pour
détecter 1’élément en défaut. Cette méthode n’est pas récente pour la machine électrique, elle

est utilisée plus fréquemment dans les systéemes a haut risques.
1.4  CONCLUSION

Dans les domaines des sciences, techniques et les secteurs industriels, la slreté de
fonctionnement est un enjeu majeur pour assurer la competitivité des systemes de production.
Le diagnostic des défauts, lorsqu’il est effectué¢ avec efficacité joue un role trés important
pour contribuer a la qualité et au volume de production. Pour atteindre cet objectif et en vue
de diagnostiquer les défauts sur la machine asynchrone a rotor bobiné, un des actionneurs le
plus utilisé dans le systeme industriel, nous avons consacré ce chapitre a la notion de sdreté de
fonctionnement. Nous avons établi le lexique des termes utilisés en diagnostic. Les
procédures pour surveiller d’un systéme de production sont détaillées. Quatre étapes sont

nécessaires pour concevoir cette surveillance dont :

o Larecherche de signature de défaillance,
o Lamise au point de la méthode,

o Le diagnostic des défaillances,

o La prise de décision.

Différentes approches pour la détection de défauts d’un systéme ont été abordées. En bref, le
diagnostic de défaut est divisé en deux méthodes : celle a base de modele analytique du
systeme et celle sans modele. La premiere méthode qui englobe deux approches, dont
I’estimation d’état et I’estimation paramétrique, nécessite une mise en équation mathématique
du systeme. La seconde methode est basée sur la connaissance du systeme et reunit cing
approches dont la redondance matérielle, le seuillage, le traitement statistique, le systéme
expert et la reconnaissance de formes. Les principes de toutes ces méthodes sont analyseés.
Toujours dans ce premier chapitre, nous avons rappelé brievement les différentes grandeurs a
analyser pour le diagnostic de la machine asynchrone suivies par les résultats statistiques des
défauts d’une machine électrique. A ce niveau, on note que pour la machine de faible et
moyenne puissance les défauts au niveau stator sont les plus fréquents et représentent plus de
50% de I’ensemble de défauts. Par contre pour la machine de grande puissance, les défauts

mécaniques (roulements) occupent la premiere place. Les différentes méthodes de
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surveillance et diagnostic d’une machine électrique sont rappelées. On remarque que
I’approche utilisée pour le diagnostic d’une machine asynchrone est divisée en deux
catégories : approche modele et approche signal. Dans le cadre de cette thése, nous avons opté
pour I’approche modéle, en vue d’utiliser la méthode statistique pour la détection et la
localisation de(s) défaut(s) de la machine asynchrone a rotor bobiné. Ainsi, le chapitre suivant

est consacré a la modélisation de la machine.
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Chapitre 2 : Modélisation de la Machine Asynchrone a Rotor

Bobiné

21 GENERALITES

Depuis des nombreuses années, la détection de défauts dans les machines électriques a fait
I'objet de réflexions et de recherches dans les différents laboratoires tant industriels que
scientifiques. 1l y a plusieurs décennies, le moteur a courant continu et le moteur synchrone
occupaient la premiére place d’utilisation sur le plan industriel, en effet les recherches de
fiabilité etaient orientées vers ces deux types de machines. Avec 1’évolution technologique et
le progres de 1’¢lectronique de puissance et surtout I’enjeu économique, 1’utilisation de la
machine asynchrone a cage ou a rotor bobiné occupent de plus en plus de place dans tous les
domaines, transport, production d’énergic et entrainements électriques graces a leur
robustesse, leur fiabilité et leur colt moins élevé [SEGUB82]. Les deux types de machine sont
les plus utilisés dans I’industrie et les plus vendus [BENBO0O]. Malgré les travaux de
recherches effectués, ainsi que les améliorations apportées, ces deux machines demeurent des
sieges potentiels de défaillances, aussi bien au niveau stator que rotor.

Dans ce chapitre, la machine asynchrone étudiée est la machine asynchrone a rotor bobiné.
Apres avoir rappelé les éléments constituant la MARB, suivis par une bréve citation des
différentes méthodes de modélisation de ce type de machine, une mise en équation de la
machine est proposée, en vue de la surveillance et du diagnostic des défauts.

2.2 ELEMENTS CONSTITUANTS DE LA MARB

Dans cette partie, on se propose de donner quelques précisions sur les éléments de la machine
asynchrone a rotor bobiné. La machine asynchrone triphasée se divise en deux parties
principales :

- Le stator est I’ensemble fixe constitu¢ d’une carcasse et d’un circuit magnétique
bobiné. Le bobinage du circuit magneétique est constitué de fils ronds emaillés pour les
machines de faible puissance et de bobines réalisées en fils méplats émaillés et guipés pour les
autres moteurs. Ils sont recouverts de vernis pour limiter I’effet des courants de Foucault. Le
stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a laquelle est reliée
I’alimentation électrique

- Le rotor comporte un arbre qui peut étre soit lisse soit comporter des bras. Pour le
moteur asynchrone a rotor bobiné, 1’enroulement est généralement un bobinage triphase.

L’enroulement de la machine de faible puissance est réalisé avec du fil rond en cuivre isolé ou
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émaillé, souvent, I’isolation de la masse est constituée par des U d’encoche. Tandis que pour
les moteurs de plus forte puissance, les bobinages sont réalisés a 1’aide des barres perforées en
cuivre et isolées par enrubannage ou émaillage. Le rotor d’une machine asynchrone a rotor

bobiné comporte aussi des bagues et des portes balais.
2.3 METHODE DE MODELISATION D’UNE MACHINE ELECTRIQUE
2.3.1. Introduction

La modélisation et I’identification des parameétres de la machine électrique avec ou sans
défaut sont des étapes importantes du diagnostic. Les modéles doivent présenter un
compromis entre simplicité et précision. En fait, les modeles sont nécessaires pour étudier le
comportement de la machine. L’étude de comportement des machines électriques grace a ces
modeles permet la prédiction des grandeurs externes qui peuvent étre mesurées et exploitées
par des techniques de surveillance et de diagnostic [MAHY09].

La modélisation de la machine asynchrone fait intervenir la matrice de transformation d’un
repére (a, b, ¢) vers d’autres reperes statique ou dynamique (d, ) ou (e, ) pour pouvoir
effectuer une simulation de la machine asynchrone dans un temps relativement court
[ABED99] et [BAGH97]. Actuellement, suite a I’évolution des technologies informatiques et
des processeurs en particulier, nous pouvons nous passer de ces transformations dans le cas de
la machine asynchrone a rotor bobiné.

A ce jour, les modéles qui présentent le fonctionnement de la machine asynchrone peuvent
étre décomposés en deux parties [DID102] :

- Les modéles physiques régissant les lois de I’électromagnétisme. Ces modeles sont
divers et peuvent varier en complexité et/ou en précision selon la méthode de modélisation
utilisée [CASIO05], les plus répandus de ces modeles sont bases sur :

o Laméthode des éléments finis,

o Lameéthode des réseaux de perméance,

o La méthode des circuits électriques magnétiquement couplés.
Ces trois types de modeles peuvent étre traités avec des différentes approches qu’elles soient
spatiales, temporelles ou fréquentielles.

- Les modeles comportementaux utilisent le modéle physique mais y incorporait
d’autres parameétres. Les nouveaux parametres permettent la détection et la localisation du
défaut observe.

Par la suite nous développerons ces différentes méthodes de modélisation pour mieux
comprendre les problemes propres a chacune d’entre elles.
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2.3.2. Meéthode des éléments finis

La modélisation des dispositifs électromagnétiques basée sur le calcul de la répartition du
champ est la méthode locale. Cette méthode peut étre mise en ceuvre a 1’aide du calcul
analytique ou de méthodes numériques. La méthode des éléments finis est une approche qui
demande un temps de calcul important mais c’est la plus adéquate et la plus répandue pour le
calcul du champ magnétique statique ou quasi-statique. La méthode consiste a découper en
plusieurs eléments de faible dimension, le circuit magnétique de la machine, en vue de
considérer le matériau magnétique linéaire sur les surfaces correspondantes [NEGRO06]. On
peut utiliser les équations de Maxwell, a partir des formes locales, pour résoudre ces
problémes. La résolution du probléme est complexe et le probleme du phénomeéne de
saturation est traité mais de facon approchée [DIDI02]. Actuellement, on peut effectuer les
analyses de la machine électrique en régimes transitoires, pas a pas dans le temps, grace a la
méthode des éléments finis et a la puissance de calcul des ordinateurs actuels. Par conséquent
la méthode apporte plus d’information et de précision pour I’identification des parametres
caractérisant une machine électrique. Le but de la méthode est de trouver la cartographie du

champ magnétique présent, afin d’en optimiser le dimensionnement.
2.3.3. Méthode des réseaux de perméance

La méthode est basée sur la décomposition en tubes de flux élémentaires du circuit de la
machine, et chaque tube est caractérisé par sa perméance qu’il se trouve dans I’air ou dans le
fer. Et c’est a partir de la décomposition obtenue qu’on construit le réseau de perméance
[DELF95]. On peut assimiler ce réseau & un circuit électrique en utilisant le flux et les
différences de potentiels magnétiques au lieu des courants et différences de potentiels
électriques. Cette méthode permet de prendre en compte les caractéristiques du fer de la
machine asynchrone. Le calcul des différentes perméances ne peut se faire qu’en fixant la
valeur précise de la perméabilité relative du fer. Le mouvement de rotation de la machine est
pris en compte par I’intermédiaire de perméances d’entrefer variables selon la position du

rotor de la machine [RAMI06].
2.34. Meéthode des circuits électriques magnétiquement couplés

Tout circuit magnétique, qu’il soit statique ou dynamique peut étre modélisé par la méthode
des circuits électriqgues magnétiquement couplés. Pour le circuit magnétique dynamique, la
méthode est basée sur les influences des inductances propres et mutuelles entre le stator et le

rotor de la machine car elles contiennent la signature des différents phénomenes pouvant
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apparaitre au sein de la machine. Ainsi, une modélisation précise de ces inductances, permet
d’apporter plus d’information sur les signaux des variables de sortie de la machine, tels que le
courant statorique et le courant rotorique ou encore la vitesse rotorique. C’est une approche
qui offre plus de compromis, entre la précision de modélisation et le temps de simulation.
Avec cette méthode de modélisation, on peut prendre en compte tous les défauts d’origine
électromagnétique tels que les défauts de court circuit pour les enroulements statoriques ou
enroulements rotoriques, les défauts de rupture de barre et/ou de portion d’anneau de court
circuit pour la machine asynchrone a cage d’écureuil et la variation de résistance en fonction
de la température. Nous pouvons aussi intégrer a ce type de modele les défauts d’excentricité
statique et dynamique. Dans le cas des machines électriques triphasées, on parle souvent des
grandeurs dans le repére (abc) pour désigner les trois phases. Parfois, on peut transformer le
modele triphasé en modéle diphasé afin de réduire le nombre de variables d’état de la machine
a un nombre minimal de variable. La transformation de Concordia ou celle de Clarke étant les

plus utilisées.
2.3.5. Transformation des grandeurs triphasées (abc)

Chaque grandeur triphasée, comme la tension, le courant ou le flux, peut étre représentée par
un vecteur dans R®, repére dans le référentiel (abc). Le modéle dans le référentiel (abc) peut
se transformer dans le référentiel diphasé a- 5 ou dans le repére tournant d-g. Etant donné que
dans la plupart des machines triphasées les courants de phases sont a somme nulle, alors le
vecteur courant se trouve dans un plan (a-p) passant par ’origine « 0 » figure 2.1, et
perpendiculaire a un axe appelé 1’axe homopolaire (O-h). En effet la composante homopolaire
du courant est nulle. Les composantes homopolaires des autres grandeurs triphasées comme la
tension, la force électromotrice et le flux ne contribuent donc pas a la conversion

électromécanique d’énergie, ceci permet de réduire I’ordre du systéme [SEMAO05].

Fig. 2.1: Représentation des référentiels (abc), (hap), (hdq)
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2.35.1. Transformation triphasé-diphasé

On considere un systéeme sinusoidal triphasé (Xa, X, X, Xo) représentant des grandeurs
physiques de la machine dont les courants, les tensions ou les flux magnétiques. Dans le
référentiel standard, on a :

X, = Acos(at + @) (2-1)
x, = Acos(at +(p—2?ﬂ-) (2-2)
x, = Acos(at + go—%[) (2-3)

Et la composante homopolaire x, est donnée par :
Xy =X, +Xp + X, (2-4)

Le systéme d’équation est dit équilibré, lorsque la composante homopolaire est nulle & chaque
instant. Ceci nous permet de simplifier les équations de représentation d’un systéme triphasé
(Xa,Xn,Xc) Vers un systeme de représentation diphasée (X,,Xs), ou inversement, d’'une machine a

courant alternatif a 1’aide de la matrice de Concordia Csy,

Avec:
0 1
2| 1 3
C..— &= N2 2-5
2=\3l"5 3 (2:5)
1
L2 2]
et qui verifie la relation :
Céz*csz =1 (2-6)

ou | la matrice identité.

La transformation des équations dans le référentiel triphasé standard vers le réferentiel

diphasé alpha et beta et inversement est donnée par :

. .
X, =C3{X“ (2-7)
| Xe 7

" xa_

X“}:Céz X, (2-8)
L"8 X
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2.3.5.2. Transformation du repére fixe vers le repére tournant (d, q)
Pour la transformation du repere fixe vers le repére tournant (d, g), on peut utiliser la matrice
de rotation de Park, notée par P(8), ou @ est la position angulaire du repere tournant :

(2-9)

P(0) = {cos(@) —sin(e)}

sin(@)  cos(0)

Alors le passage du repére tournant (d, q) vers le repére fixe diphasé (o, ) est donné par :

Xd t Xa
ol o0

ou P(6)"est la matrice transposée de P(9)

Et le passage du repére tournant (d, q) vers le repére fixe triphasé (a, b, ¢) est exprimé par :

X

K } -P(oyCY x, (2-12)

d X

C
En résumé une matrice unique de transformation est définie pour les courants, les tensions et

les flux :

cos®  cosifh — 2?”) cosiih — 4?,,)

. .7 2 PN e) 4

[T] = —sinf —sinifh — ?n) —sini{p — ?n) (2-12)
! ! :
2 2 2

En conséquence,

:is'rdqo ] =IT] [isﬂrabc ] (2-13)
:Vs'rdqo ] = [T] [VS,Tabc] (2-14)
:(ps'rdqo ] = [T] [(pS,Tabc ] (2-15)

L’angle électrique € est I’angle entre le stator et I’axe d. L’indice O est I’indice des

composantes homopolaires, ces composantes sont nulles pour le systeme triphasé équilibre.
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Dans le cas ou I’angle électrique est nul, la matrice de transfert devient la matrice de

Concordiaetona:

ﬂ

| (2-16)
\/_

S-S §|H
_L'i

Dans ce cas, les axes (d, q) sont appelés axes (a, B) et le coefficient \E est lié au changement

de base.
Dans la suite de cette these nous optons la méthode des circuits électriques magnétiquement
couplés pour simuler la machine asynchrone en fonctionnement sain et en fonctionnement

défaillant.
2.4 MODELE DE LA MARB
24.1. Introduction

L’¢tape de modélisation s’aveére indispensable pour la caractérisation et la maitrise des
phénomenes qui peuvent y apparaitre. Dans cette partie les modeles mathématiques de la
machine asynchrone a rotor bobiné seront présentés et utilisés pour 1’étude de la surveillance
et du diagnostic. La particularité de la méthode que nous allons aborder est de n’introduire
aucune transformation ni de Park ou Clarke ni de Concordia ou la méthode utilisée est
dite « méthode des circuits électriques magnétiquement couplés ».

Nous développerons ensuite les équations des circuits électriques statoriques et rotoriques
pour permettre la résolution numérique du modele de la machine asynchrone a rotor bobiné.
L’objectif de cette modélisation est de mettre en évidence I’influence des défauts électriques
sur les grandeurs temporelles de la machine asynchrone (courants, vitesse, ...). Pour ce faire,
il est indispensable de poser certaines hypotheses qui ont pour but de faciliter la mise en

équations des circuits electriques.
2.4.2. Hypotheses de départ

Dans I’approche proposée, nous avons supposé que [RAMA113] :
- Le circuit magnétique est linéaire et non saturé (ce qui permet d’exprimer les flux

comme une fonction linéaire des courants et parfaitement feuilleté au stator et au rotor, par
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conséquent, seul les enroulements sont parcourus par des courants et que la densité de courant
peut étre considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires

- L’effet de peau est négligé pour qu’il n’expulse pas le courant a la surface des
conducteurs.

- L’effet de la température, I’effet de peau, I’hystérésis et le courant de Foucault sont
négligeables.

- L’épaisseur d’entre fer est uniforme afin que 1’on ait la méme répartition sinusoidale
de I’induction dans I’entrefer en négligeant les effets d’encoche.

- La force magnétomotrice créée par les enroulements statoriques et rotoriques est a
répartition sinusoidale le long de 1’entrefer.

2.4.3. Mise en équation de la partie électrique

En tenant compte les hypothéses citées ci-dessus, les tensions triphasées du stator et les
tensions triphasées du rotor, les courants statoriques et courants rotoriques sont reliés aux flux
magnétiques totaux par les équations differentielles matricielles [RAZI102], [IBRAO06] et
[RAMA11b]. La figure 2.2 montre le circuit électrique équivalent du MARB. Chaque bobine
de I’enroulement statorique et rotorique est modélisée par une résistance et une inductance
montées en séries, figure 2.3. Sur cette figure Vj, Ij et @j (j: A, B, C représentent les phases du
stator et a, b, c, pour les phases du rotor) sont respectivement les tensions, les courants
électriques et le flux magnétique du stator et du rotor, et 4 est la position angulaire du rotor
par rapport au stator [RAMA12a].

/‘{Va;"pa}

\Q’n;‘l’n}

/{/Vc;@c}

{“ﬁ;;@b}\‘

k

L]

Fig.2.2: Circuit électrique équivalent de la machine
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¥

Fig.2.3: Circuit €lectrique équivalent d’un enroulement du MARB
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On note par [Vs], [Vr] les vecteurs tensions, [Is], [Ir] les vecteurs courants et [®s], [Dr] le

vecteur flux, respectivement du stator et du rotor de la machine.

L’expression sous forme différentielle de la tension au stator est donnée par :

V] = [RIL] + 22! (2-17)
Et celle de tension au rotor s’écrit :
%] = [R1[1,] + 22! (2-18)
Avec
Uy _I:A- (pA [T 0 0
Vsl = [vs ] =iz| [#s]=[®s] [R]=[0 78 0] (2-19)
ve ic b 0 0 7,
Uy 4] b, [T, 0
V1= [L]1=1]ip| [®]=|Ps| [R]=|0 7 0] (2-20)
Ve I | D, | [0 0 7

et

- vy, Vg, Vo sont les tensions d’alimentation appliquées aux trois phases de
I’enroulement statorique.

- 14,71, Tc SoNt les résistances de 1’enroulement statorique.

- v, , v, V. sont les tensions des trois phases rotoriques.

- 1,, 1, 7. sont les résistances de I’enroulement rotorique.

- Dy, g, O, D, , Dy, D, sont les flux totaux & travers les enroulements
statoriques et rotoriques.

- Lesindices A, B, C et a, b, ¢ font référence au stator et au rotor.

Sous forme condenseée, les équations [Vs] et [V,] deviennent :

ou

V] = [R]li] +d{[L;1[is]}+ d{[M;rt][ir]} (2-21)
v.] = [R[i,] + d{[Li[ir]}_l_ d{[M;st][is]} (2-22)

- [Ms,] : la matrice spécifique d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor

- [M,s] : la matrice spécifique d’inductance mutuelle entre le rotor et le stator

L’expression du flux magnétique est donnée par :

[¢] = [L][] (2-23)

Ce vecteur de tension peut alors s’écrire :

V] = [R][1] + LD (2-24)



En développant I’expression on a :

V] = [RI7] + (2] 452 4 [ 220 (2-25)
soit encore :

V1= [RII + [L] 52 + (N5 550 (2-26)
etenfinona: V] = [RI[ + [L1 52 + (1] X120 (2-27)

2.4.4. Mise en équation de la partie mécanique

On pose par :
J: : L’inertie totale ramenée a I’arbre du moteur,
0 : La vitesse de rotation de la machine,
[I] =iy ig ic i, ip i.]* : Le vecteur courant de la machine,
f, : Le couple de frottement visqueux,
C.., : Le couple électromagnétique,
C, : Le couple résistant appliqué a la machine,
6 : La position angulaire du rotor par rapport au stator.

Par application du principe fondamental de la dynamique au rotor de la machine, on obtient
les équations mécaniques de la machine [GHANO5]:

do
]t;"'ﬁiﬂ = Cem _Cr (2'28)
avec
1 a(lLl
Com =5 U]" === [I] (2-29)
et n="= (2-30)

On peut regrouper toutes ces équations sous forme «matricielle» tel que :
d([L

(R1+2552) 0 o]y w1 o oy (]
1 td( f * [0 0 J. 0Ofx|p (2-31)
2L Y 6 0 o 1l [g

2.4.5. Equation difféerentielle de la MARB

Une forme condensée de la formule (2-31) s’exprime sous 1’écriture suivante :
[U] = [B][X] + [A][X] (2-32)
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et la matrice des inductances [A] obtenue, s’écrit sous la forme :

[Lss] [Me] O 0
[A]= [Mrs] [er] 0 0
0
1

o 0
o 0 0

(2-33)

C’est une matrice qui ne dépend pas de 1’angle rotorique 6 et donc il faudra I’actualiser pour
ensuite I’inverser a chaque calcul. Les diverses matrices qui constituent la matrice[A] sont :

L’inductance spécifique [L| au stator qui est donnée par :

Ly Mg M
[Lss] = [MS LS MS]

(2-34)
Mg Mg Lg
ou
[Lss] : la matrice spécifique au stator comprenant :
o Lg : I’inductance propre d’un enroulement statorique,
o M, : I’inductance mutuelle entre deux enroulements statoriques.
- L’inductance spécifique [L,, | au rotor est donnée par :
L, M, M,
[L.]= [Mr L, Mr] (2-35)
M, M, L,
ou
[L,,] : la matrice spécifique au rotor comprenant :
o L,:I’inductance propre d’un enroulement rotorique,
o M, I’inductance mutuelle entre deux enroulements rotoriques.
- L’inductance mutuelle spécifique au stator et au rotor et inversement au rotor et au
stator :
Lsrfl Lser Lsrf3
[Msr] = [Mrs]t = Lsrf3 Lsrfl Lser (2'36)
Lser Lsrf3 Lsrfl
ou
f, =cos(pdb)
2w
f, =cos(péd + ?) (2-37)

f, =cos(pé —2?”)
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avec
L, : L’inductance mutuelle entre I’enroulement statorique et rotorique,
p : Nombre de paire de pbles de la machine asynchrone.
En ajoutant les hypotheéses suivantes :
- Le stator et le rotor ont le méme nombre de spires en série par phase,
- Les bobinages sont identiques,
- Le moteur asynchrone est couplé en étoile et connecté au réseau en régime
équilibré.
Il vient alors :
My= —2L =M, =—L, (2-38)

et la machine triphasée étant alimentée par 3 fils, nous avons a chaque instant :

iA + iB + iC =0 (2'393.)
iy +ip+i, =0 (2-39b)

et en introduisant 1’inductance cyclique Ly, = ELS’ la matrice inductance [L] de la matrice

asynchrone a rotor bobiné peut se réécrire sous la forme suivante :

Lsc 0 0 Lsrfl Lser Lsrf3_
0 Lsc 0 Lsrf3 Lsrfl Lser
0 0 L Lofo Lofs Lafi
Ll = sc sr)2 sr)3 sr 2-40
[ ] Lsrfl Lsrf3 Lser Lsc 0 0 ( )
Lser Lsrfl Lsrf3 0 Lsc 0
—Lsrf3 Lsr f2 Lsrfl 0 0 Lsc

La matrice [B] sera quant a elle :

R |2 0 0
(8] = EES S 0 0 (2-41)

(G, G G] [G G G] f, 0
[0 0 0] [0 0 0] -1 0

Et d’autre part, les deux autres matrices contenues dans [B] s’écrivent :

_L T'gl _L rgz _L Tg3
dMsy d M, t S S s
[Q F] - ['Q W] = |=Ly93 —Lyg1 —Lag2 (2-42)
_Lsrgz _Lsrg3 _Lsrgl

avec
g, = Qpsin(péd) (2-43a)
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g, :stin(p9+2§) (2-43b)

g9, =Qp sin(pa—%) (2-43c)
Les éléments de C; a Cy4 dans la matrice [B] peuvent s’écrire :

Cl = 05Msrp(lah1 + ith + ichg) (2'448.)

CZ = 0'5Msr'p(iah3 + ibhl + ichz) (2-44b)

C; = 0'5Msr'p(iah2 +i,h; + ichl) (2-44C)

C4, = 05Msrp(lAh1 + iBh3 + ichz) (2-44d)

CS = 05Msrp(lAh2 + iBhl + ichg) (2-446)

C6 = 05Msrp(lAh3 + iBhZ + iChl) (2-44f)
avec

h, =sin(p®) (2-45a)

h, = sin(p¢9+2?7z) (2-45b)

i 2
h, = sm(pe—?) (2-45c)

Sous forme condensée la dérivée du vecteur d’état [X] peut s’écrire

[X] = [AI7*((U] - [BI[X]) (2-46)

L’équation différentielle de la machine asynchrone a rotor bobiné peut s’exprimer par :

[X] = [A]7'[U] - [A]}[B][X] (2-47)
ou:
V]
m=—4 (2-48)
0

[Vl = (2-49)

et la dérivée du vecteur d’état s’exprime par :
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1]

[X] =12 (2-50)

6

En développant ce vecteur, on obtient :
[X] = [dﬂ dip dic dia dip di’d_a'd_e] (2-51)

Il existe beaucoup d’autres représentations d’état de la machine. Les différences viennent du
choix du référentiel et les variables d’état. Mais dans ce rapport de thése, on peut utiliser ce
modele de machine asynchrone triphasée a rotor bobiné dans le repére (abc) en cas de
fonctionnement sain et défaillant du rotor ou du stator pour générer les données des variables
d’état.

Les modéles de la machine obtenus sont simulés et programmés sous 1’environnement
SIMULINK/MATLAB.

2.4.6. Variables d’états a surveiller de la machine

Les modeles de la machine asynchrone a rotor bobiné sont caractérisés par des parametres
mécaniques et électriques. A partir du modele triphasé dans le repére (abc) de la machine et
en résolvant I’équation différentielle (2-36), les variables d’état obtenues de la machine sont :
- Les courants statoriques (i, i, ic),
- Les courants rotoriques (ig, ip, ic),
- Lavitesse angulaire €,
- Laposition angulaire 0.
Les variables d’état de la machine asynchrone a rotor bobiné peuvent étre en fonctionnement

sain ou en fonctionnement défaillant.

2.5 RESULTATSDE LA SIMULATION

25.1. MARB en fonctionnement sain

Ce modele mathématique de la machine asynchrone a rotor bobiné (MARB) sera utilisé pour
simuler a la fois le fonctionnement sain et le fonctionnement défaillant du systeme, Certains
auteurs [RAZI102] ont déja appliqué ce modele pour étudier les spectres des courants des
moteurs defaillants. Le modéle a été mis en ceuvre par une programmation sous Matlab pour
mettre en évidence le comportement du moteur. Les parameétres et les données de la machine
sont présentés en annexe 1. Le couple mécanique est introduit a 1’instant t= 2s. La résolution
de I’équation différentielle est réalisée par la méthode de RUNGE KUTTA d’ordre 4. Dans

cette partie on va présenter et étudier les différentes grandeurs électriques et
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électromécaniques de la machine. Les résultats de simulation sont donnés par la figure ci-
apres.
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Fig. 2.4: Variation temporelle du courant de la phase « A » du stator (a : réelle et b : zoom)
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En fonctionnement sain, nous pouvons étudier la variation des grandeurs temporelles de la
machine telle que les courants statoriques et les courants rotoriques, la position angulaire, la
vitesse angulaire et le couple électromagnétique, figure 2.4 a figure 2.9. Nous avons trouvé les
mémes résultats de simulation en fonctionnement sain de la MARB que ceux effectues par
Razik [RAZIO2] et ceux de Casimir [CASIO5]. De D’instant initial a t=2 [s], la machine
électrique fonctionne a vide et a partir de 2 [s], nous procédons a une augmentation de charge
avec un couple résistant de 10 [Nm]. L’actionneur est alimenté par une tension sinusoidale
équilibrée. La figure 2.8b représente un zoom de la phase « A » du courant statorique en
régime permanent avec le couple résistant. La figure 2.9 montre I’allure du couple
électromagnétique en fonction de la vitesse angulaire. Les figures 2.4 & 2.9 montrent les états
stables et états transitoires au démarrage de la machine. On voit sur toutes les figures le
changement de comportement de la machine apres la mise place du couple résistant comme
I’augmentation des amplitudes du courant statorique, rotorique et du couple
électromagnétique, diminution de la vitesse de rotation. Ces résultats de simulation

correspondent bien a un fonctionnement normal d’un moteur asynchrone en charge.
2.5.2. MARB en fonctionnement défaillant

Gréce a sa flexibilité, la simulation est 1’outil privilégié pour évaluer les performances et les
comportements des systemes sous des conditions différentes, en mode normal, en mode
défaillant ou en mode extréme de fonctionnement. La simulation est la mise en application du
modele mathématique de la machine asynchrone. Dans le cadre du diagnostic et de la
surveillance de la machine, 1I’objectif le plus important est de trouver un modele de simulation

fiable pour détecter la présence ou non de défaillances dans le systeme.
2.5.2.1. Défauts dans la Machine Asynchrone

Quoique robuste, la machine asynchrone a rotor bobiné peut présenter différents types de
défauts. La figure 2.10 suivante représente les différents types de défauts dans la machine
asynchrone. En général, les défauts sur la machine électrique se divisent en deux, les défauts
électriques et les défauts mécaniques [KHALL0]. Les causes et les effets de défauts sont
variables (cf.1.3).
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Fig. 2.10: Différents types de défauts d’une machine asynchrone
25.2.2. Défaut des enroulements

Comme il est expliqué dans le chapitre précédent, les défauts d’enroulements statoriques et
rotoriques sont plus fréquents, par rapport aux autres défauts, dans la machine asynchrone de
faible et moyenne puissance. Les défauts de ’enroulement sont dus & un échauffement
successif de la machine qui provoque une dégradation de I’isolant. Cette dégradation de
I’isolant peut entrainer un court circuit entre deux spires d’un enroulement d’une méme phase,
un court circuit entre spire et spire de phase différente ou entre spire et masse. Le défaut sur le
bobinage, par exemple entre spire, du stator ou du rotor de la machine asynchrone a rotor
bobiné provoque un courant de circulation dans les spires en défaut dont I’amplitude peut étre
trés importante. L’augmentation de la chaleur due au court- circuit peut également conduire a
la dégradation totale de I’enroulement. Par conséquent, I’augmentation élevée de la
température des enroulements peut entrainer la destruction en cascade des isolants et par effet

cumulatif, la destruction compléte de la machine asynchrone a rotor bobiné.
2.5.2.3. Variation de température dans les enroulements

Les parameétres caractéristiques de la machine asynchrone a rotor bobiné peuvent aider a
déterminer la présence de défaut ou non dans le systeme. Dans la répartition des défauts d’une

machine électrique, les défauts des enroulements présentent un pourcentage élevé par rapport
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a d’autres défauts [cf. 1.3.3]. En effet, dans ce qui suit, les défauts considérés sont les défauts
des enroulements. En fonctionnement normal, une variation de la valeur d’une résistance par
rapport a sa valeur nominale a la température ambiante de 25 °C signifie 1’apparition d’une
défaillance de la machine, soit pouvant étre due a la surcharge de la machine ou soit étre due
au défaut de I’enroulement [CASIO3] et [RAMA12b, c]. L’expression d’une résistance des

enroulements en fonction de la température est donnée par :
R =R,(1+ aAT) (2-52)

avec
- Ro: lavaleurde Ra Ty =25°C,
- a: le coefficient de température de la résistance,
- AT: lavariation de la température.
Les défauts sur les enroulements sont les plus fréquents dans la machine électrique. En effet,
dans cette thése le défaut considéré est 1’augmentation de la résistance des enroulements

statoriques ou rotoriques de la machine asynchrone.
Défaut a t=0s

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont utilisées pour analyser les signaux, en particulier
pour le diagnostic des machines électriques [BAGH97] ou I’analyse des défauts par la
méthode des signatures de Benbouzid [BENBO00]. Dans notre cas, on peut citer la
représentation temporelle de la figure 2.11 & la figure 2.14 et I’analyse de la fréquence du
signal [RAMA11a]. Elles peuvent étre simulées avec une transformation mathématique
(figure 2.16 et figure 2.17) ou sans transformation mathématiques (figure 2.19) [RAMA11a,
b]. Seuls les résultats de la simulation avec des défauts statoriques sont présentés parce que
les comportements globaux des variables d’état, en présence des défauts des enroulements
statoriques et des enroulements rotoriques sont presque similaires. Les figures suivantes
représentent les variations temporelles du courant de la phase «A» du stator, du courant de la
phase «a» du rotor, de la vitesse angulaire, du couple électromagnétique et la représentation
dans les deux axes du courant statorique, avec la transformation de Park et Concordia, en
fonctionnement sain et défaillant. Pour visualiser 1’évolution du comportement du MARB en
fonctionnement normal et en fonctionnement défaillant, on procéde a I’augmentation de la
valeur de la résistance de 10, 20, 30, 40 pour cent par rapport a la valeur nominale. Les

défauts sont introduits au démarrage de la machine.
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Fig. 2.17: variation temporelle en fonctionnement sain et défaillant du courant en quadrature

et du courant direct d’une phase du stator

Pour la représentation temporelle, les variables d’état dont le courant rotorique (figure 2.12) et
la vitesse angulaire (figure 2.13), sont des variables qui produisent plus d’informations sur le
comportement de la machine en présence de défauts [RAZI04]. Pour le courant rotorique, les
défauts se produisent sur la fréquence des signaux, on constate un léger déphasage entre le
fonctionnement sain et les fonctionnements défaillants. La figure 2.13 montre une variation
des amplitudes de vitesse angulaire pour les quatre signaux, la vitesse angulaire diminue a
chaque augmentation de défauts.

En outre, les variations de couple électromagnétique par rapport a la vitesse de rotation de
I’arbre (figure 2.15) montrent clairement le comportement du MARB en présence de défauts.
Contrairement a cela, les représentations temporelles avec des transformations de Park et de
Concordia ne fournissent pas d’informations pour le diagnostic de la machine [WIEC10]. On
voit que les courants statoriques demeurent presque inchangés en présence de défauts (figure
2.16 et figure 2.17) [DIDI03].

Défauts a t=2s

Nous avons vu les évolutions des signaux des variables d’état de la machine ou les défauts du

systeme sont apparus au début du démarrage de I’actionneur a surveiller. En général, les
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défauts se produisent en cours de fonctionnement de la MARB, par conséquent, la suite de
I’étude est axée sur I’évolution des signaux de neuf variables d’état ou les défauts sont
introduits a I’instant t=2s pour les différentes simulations. La machine est couplée avec un
couple résistant de 10 Nm [CASIO03]. Les défauts considérés sont la variation de la résistance
statorique avec une augmentation de 10%, 20%, 30% et 40% de sa valeur normale. La figure
2.18 montre la variation temporelle des variables d’état du MARB. On constate qu’il est
difficile de visualiser la présence de défaut sur les signaux du courant statorique et rotorique,
méme la résistance de 1’enroulement statorique est augmentée de 40% [RAMA11b]. Dans la
représentation temporelle le couple électromagnétique et la vitesse angulaire sont tres
sensibles au défaut. Pour mettre en évidence I’effet de la variation du défaut sur la machine
étudiée, on utilise la représentation du couple électromagnétique en fonction de la vitesse
angulaire, on remarque une augmentation des amplitudes et des fréquences d’oscillations des
couples électromagnétiques et des diminutions de vitesse de rotation de 1’arbre pour chaque
variation de défauts, c’est qui entraine un accroissement des amplitudes du courant et par

conséquent 1’élévation de la température [VASEQ9].
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Fig. 2.18: Variation temporelle des variables d’états du MARB (résistance de 1’enroulement

statorique augmenté de 40%)

54



ol
fd
LA

[a—
-]

Couple électromagnétigue [Nm]
— =
= (¥}

=
tn

oL o ST I N W S
2855 286 286.5 287 287.5 EEE 288.5 289 2895 290

Vitesse angulaire [rad/s]

Fig. 2.19: Variation du couple électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation en

fonctionnement sain et en fonctionnement défaillants

15 ;

, —
M o M o
T

Courant en quadrature [A]

L
o

-5 1 i L | I

Courant direct [A]

Fig. 2.20: Variation du courant en fonctionnement sain et défaillants en quadrature Iq en

fonction du courant direct Id

55



20 ,

Ialpha [A]

Fig. 2.21: Variation du courant en fonctionnement sain et défaillant dans 1I’axe Beta en

fonction du courant dans 1’axe Alpha

La figure 2.20 utilise la transformation mathématique de Park pour tracer les allures du
courant en quadrature en fonction du courant direct. En fonctionnement sain, 1’allure du
courant est proche d’un cercle et elle devient de plus en plus elliptique en présence de défauts
[CARD99]. Pour le cas de figure 2.21 obtenue par la transformation de Concordia, qui montre
le courant dans les deux axes ; axe beta en fonction de I’axe alpha. On observe que 1’épaisseur

de la courbe augmente pour chaque changement de défauts [ONELO7].

2.6 UTILISATION DE LA MARB EN GENERATRICE ASYNCHRONE
DOUBLEMENT ALIMENTEE

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’¢électricité), mais cette machine est tout a fait réversible.

Comme nous avons démontré au paragraphe 2.2, la machine asynchrone a rotor bobiné a un
stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d’une machine synchrone,
constitué le plus souvent de toles magnétiques empilées munies d’encoches dans lesquelles
viennent s’insérer les enroulements. La différence radicale n’est autre que la partie rotor, il

n’est pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulement triphasés disposés
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de la méme maniere que les enroulements statoriques. La figure 2.22 montre que le rotor est
constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues

conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.

Balai

Axe

Bague
Stator Rotor

Figure 2.22 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MARB

En fonctionnement moteur, le MARB a la capacité de modifier les caractéristiques du
bobinage rotorique de la machine, particulierement en y reliant des rhéostats afin de limiter le
courant et d’augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la
plage de variation de la vitesse. Plutot que de dissiper 1I’énergie rotorique dans des résistances,
I’adjonction d’un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer
cette énergie sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres
si la machine est & cage), le rendement de la machine est ainsi amélioré, c’est le principe de la
cascade hypo synchrone [MARQ99] [POITO03]. Ce principe de réversibilité permet de faire
fonctionner la MARB en génératrice a vitesse variable. La machine est aussi appelée machine
généralisée due a sa structure qui permet de considérer son comportement physique de fagon
analogue a une machine synchrone, a la difference prés, que le rotor n'est plus une roue
polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un

bobinage triphasé alimenté en alternatif.
2.6.1 Application des machines asynchrone doublement alimentées

La premiére application importante de la MADA (a rotor bobiné) est son fonctionnement
moteur sur une grande plage de variation de la vitesse. Pour les autres machines (asynchrone a
cage d’écureuil ou synchrone), la vitesse de rotation est directement dépendante de la

fréquence des courants des bobinages statoriques. Mais pour le fonctionnement a vitesse
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variable on peut varier la fréquence d’alimentation de la machine. Cette possibilité est réalisee
a l’aide d’un redresseur et d’un onduleur commandé, ces deux convertisseurs sont
dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine [BENN11]. Avec la
MADA, la taille de ces convertisseurs peuvent diminuer d’environ 70% en faisant varier la
vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques. Par
conséquent, ce dispositif est plus économique et n’est pas consommateur de puissance
réactive et peut méme en étre fournisseur [SALLO5].

On peut utiliser le méme principe au fonctionnement en génératrice, dans lequel
I’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable, permet de delivrer une fréquence fixe
au stator, méme en cas de variation de vitesse. Avec ce fonctionnement, la MADA est une
alternative sérieuse aux machines synchrone classiques, dans de nombreux systemes de
production d’énergie décentralisée.

La MADA peut fonctionner & vitesse variable avec de trés bonnes performances avec deux
convertisseurs, un au rotor et un au stator. Avec ce dispositif, on peut varier la vitesse de
rotation depuis I’arrét jusqu’a la vitesse nominale a couple constant et depuis la vitesse

nominale jusqu’a six fois celle-ci a puissance constante [VIDAO3].
2.6.2 Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La figure 2.23 suivante montre les quatre quadrants de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor

est reli¢ au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur.
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Fig. 2.23 : Différentes configurations de fonctionnement de la MADA [KELBOO]
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avec

Pres : la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau,
Ps : la puissance transitant par le stator,
Pr : la puissance transitant par le rotor,

Pmec © la puissance mécanique.

En fonctionnement moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation est
inférieure a la vitesse de synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le réseau,
c’est le fonctionnement en cascade hyposynchrone. En fonctionnement hypersynchrone, une
partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en puissance

mécanique.

En fonctionnement génératrice, le comportement de la MADA est analogue, la puissance
fournie a la machine par le dispositif qui I’entraine est une puissance mécanique. En
fonctionnement hypersynchrone, la totalite de la puissance mécanique fournie & la machine
est transmise au réseau aux pertes prés, et une partie de cette puissance correspondant a la
valeur du glissement en multipliant par la puissance mécanique est transmise par
I’intermédiaire du rotor. En mode de fonctionnement hyposynchrone, une partie de la

puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.

Pour I’utilisation dans le systeme éolien, les deux quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet
si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas plus ou moins 30% en deca ou au dela de la
vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3

fois la puissance nominale [POITO03].
2.6.3 Comparaison de puissance produite entre MAS a cage et MADA

La figure 2.24 montre la caractéristique de la production optimale pour les deux types de
machines asynchrones utilisées dans la production d’énergie par éolienne. La machine
asynchrone a cage d’écureuil est avec un convertisseur. Si cette machine est capable de
produire de 1’énergie avec une trés faible vitesse du vent, 1’énergie produite diminue et tend
vers la puissance nominale lorsque la machine atteint une vitesse trés légérement supérieure
au synchronisme. On voit que la MADA ne produit de I’énergie qu’a partir de 1000 tr/min,
vitesse correspondante a 70% de la vitesse de synchronisme, pour éviter I’augmentation de la

taille du convertisseur rotorique.
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Fig. 2.24: Caractéristique de production de puissance de deux machines asynchrones

On sait que la puissance totale produite par la machine asynchrone doublement alimentée (a
rotor bobiné) est la somme de deux puissances statorique et rotorique. Or en deca de la vitesse
de synchronisme, la puissance rotorique est négative c’est qui entraine une légére diminution
de la puissance produite par la MADA par rapport a la machine asynchrone a cage d’écureuil.
Par contre, on voit que la MADA est capable de produire de 1’énergie par I’intermédiaire du
rotor jusqu’a 1900 tr/min (vitesse de synchronisme plus 30%), ce qui n’est pas possible pour

la machine asynchrone a cage d’écureuil.
2.7.  CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a modélisé la machine asynchrone a rotor bobiné par la méthode du
circuit électrique magnétiqguement couplé, pour les différents fonctionnements sains et
défaillants. On a consideré les défauts des enroulements pour étudier le comportement des
variables d’état de la machine car ce type de défaut est tres frequent comme cause de
défaillance [DIDIO3]. Pour la détection de défaut sur les variables d’état des courants,
statoriques ou rotoriques, la méthode de représentation temporelle n’est pas efficace pour le
diagnostic. Une transformation dans les deux axes a été évoquée pour étudier et comparer
I’effet des défauts sur les variables a surveiller. On observe que pour la MARB I’utilisation de

la représentation triphasée donne plus d’information que la représentation diphasée.
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Avec les défauts insérés au démarrage de la machine ou a un instant quelconque de
fonctionnement, on constate qu’il est difficile de détecter la présence de défaut dans les
variables d’état du MARB. Seule la représentation du couple électromagnétique en fonction
de la vitesse de rotation donne plus d’information. Par conséquent, nous avons opté pour une
autre méthode de diagnostic, basé sur 1’Analyse en Composantes Principales permettant la

détection et la localisation de défauts.

Un dernier paragraphe de ce chapitre est consacré a I’utilisation de la MARB. Nous avons
montré qu’on peut faire fonctionner la MARB en génératrice asynchrone doublement
alimentée (GADA). Dans ce cas la MARB ne fonctionne pas en mode moteur mais en mode
génératrice [SEDI12]. En effet la MADA ne consomme pas d’énergie sur le réseau mais
produit de 1’énergie vers le réseau par I’intermédiaire des convertisseurs électroniques, en
augmentant sa vitesse au dela de la vitesse de synchronisme. On peut aussi remarquer que la
MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage classique : la production de
puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hyper ou hypo synchronisme) et la
récupération de la puissance de glissement. Due a 1’électronique de puissance, 1’utilisation de
la MARB en GADA occupe de plus en plus de place dans la production des énergies
renouvelables de type éolien [CRUZ03]. C’est pour cette raison que nous allons appliquer la
méthode de détection de défaut déja utilisée pour la MARB pour la GADA, afin d’améliorer

la performance du systeme éolien a produire de I’énergie.
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Chapitre 3: Modélisation de la Géneratrice Asynchrone
Doublement Alimentée (GADA)

3.1 GENERALITES

L’¢énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siccles. Elle était exploitée en
mer pour faire avancer les bateaux et sur terre pour moudre du grain [ACKEO02]. Avec
I’évolution technologique, le progrés de I’électronique de puissance et surtout l’enjeu
économique suite a la trés prochaine disparition des sources d’énergie d’origine fossile et a la
disponibilité permanente des sources d’énergie renouvelable, la production d’énergie
d’origine renouvelable est de plus en plus en vogue et elle est devenue exploitable par sa
souplesse d’utilisation [MEKTQ9]. Les modes et les moyens de production d’énergie éolienne
sont amenés a subir de profonds changements au cours des années a venir [JOSHO06]. Le
systeme a besoin de plus de surveillance di aux exigences des industriels de produire a
moindre co(t mais avec une qualité accrue. Et dans le domaine de la production d’énergie
renouvelable, 1’aérogénérateur a vitesse variable et a régulation pitch occupe de plus en plus
de place grace a leurs robustesses et fiabilités. Suivant les régimes de vent, I’introduction de la
vitesse variable dans le systéme permet d’avoir un gain de production de 8 & 10%. La vitesse
variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique, en introduisant de
la souplesse dans la réaction du systeme face aux fluctuations brusques de la vitesse du vent.
On contréle les puissances actives et réactives grace aux composantes électroniques afin de
minimiser le taux d’harmonique injectés au réseau [MULT12]. La connexion directe au
réseau est bien plus douce grace a la variation du glissement se produisant entre le flux du
stator et la vitesse de rotation du rotor. Malgré les travaux de recherches effectués ainsi que
les améliorations apportées, ces aérogénérateurs demeurent des sieges potentiels de
défaillances aussi bien au niveau électrique, électronique que mécanique. En effet la
surveillance et le diagnostic des défauts en temps réel deviennent une préoccupation des
constructeurs. Par conséquent, depuis quelques décennies ces derniers mobilisent des
chercheurs tant au niveau académique qu’industrie. Par conséquent, des laboratoires de
recherches académiques et des chercheurs des sociétés constructeurs ne cessent d’améliorer
les qualites tant au niveau production qu’industriel. Dans la littérature, Balasubramaniam et
al. ont travaillé sur la modélisation et I’analyse de la génératrice [BALAO09], Vladislav
Akhmatov a étudié le probléme d’injection de puissance sur le réseau [VLADO3], Phani Shree
et Niteesh Reddy ont mis en place une nouvelle technique pour améliorer la production
[PHAN11]. Dans le domaine de surveillance, Dimitrios et al. ont étudié le comportement
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dynamique de la GADA si un circuit est ouvert sur la partie électronique, redresseur ou
onduleur [DIMI12], En ne citant que ces travaux, on voit que les recherches sur 1’énergie
éolienne sont encore tres ouverts. Dans ce chapitre, on propose une autre méthode pour la
détection de défauts sur la génératrice asynchrone doublement alimentée en utilisant
I’ Analyse en Composantes Principales (ACP) basée par 1’analyse des résidus des ses variables
d’états. Pour traiter le probléme, une modélisation de la chaine de production est nécessaire.
On a opté par le modéle utilisé par Haritza Camblong [CAMBO03] pour minimiser 1’impact
des perturbations d’origine éolienne dans la production d’électricité, et de Ouadie Bennouna
et al. pour le diagnostic de défaut par 1’analyse des signatures [BENNO09]. Pour modéliser et
étudier le comportement en fonctionnement sain et en fonctionnement défaillant de cet
actionneur, une mise en équation de la GADA est nécessaire. Apres la modélisation
analytique du systéme, on introduit des défauts sur les enroulements statoriques ou rotoriques
pour détecter la(es) défaut(s) sur les variables d’état de la génératrice. La figure 3.1 suivante
montre le modele électrique de I’éolienne étudiée.

Convertisseur Convertisseur
Rotor Réseau

- + -

GADA
Puissance Réseau
Produite Electrique

Fig. 3.1: Modele électrique de 1’éolienne

3.2 MODELE DE LA GADA
3.2.1 Hypotheses de départ

Dans le domaine de la génération d’énergie €olienne, les machines asynchrones a cage
d’écureuil dominent les marchés car elles offrent des performances attractives en termes de
colt d’investissement et elles sont directement connectées au réseau. Mais lorsqu’il s’agit de

réaliser un entrainement a vitesse variable, on leur préfére des machines a rotor bobiné
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doublement alimentées qui présentent bien des avantages : le convertisseur lié a 1’armature
rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-
conducteurs sont faibles et elles offrent d’excellents compromis performances/coits
[KEND11] et [AHMEO4]. Le modéle de la génératrice asynchrone doublement alimentée
(GADA) est basé sur la théorie des deux axes. Mais avant de modéliser la génératrice
asynchrone il est nécessaire de faire les hypotheses suivantes :
Les forces magnétomotrices sont a répartition sinusoidales, il y asymétrie par rapport a I’axe
magnétique des enroulements :
> Les résistances sont considérées comme constantes,
» L’effet thermique et I’effet de peau sont négligés,
» La saturation est négligee, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les enroulements,
» L’hystérésis et les courants de Foucault dans les parties magnétiques sont
négligeables,
> Les grandeurs électriques sont définies par leur module et leur phase.

Alors on peut représenter ce modele dans un systéme de référence a deux axes
3.2.2 Référentiel a deux axes

Le systeme de référence est illustré dans la figure 3.2. On peut utiliser la transformée de Park
pour le passage des grandeurs électriques dans les référentiels standards associés aux trois

enroulements statoriques et rotoriques vers les référentiels a deux axes « et g liés au stator de

la machine. La transformée de Concordia est utilisée pour le référentiel tournant d et q.

Fig. 3.2 : Représentation des référentiels (abc), (kap), (hdq)
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3.2.3 Equation de la machine sur le référentiel a,

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la machine liées au référentiel o et
sont données par [CAMBO3], [ZELLAO8], [MIGUQ9] et [BENNO9] :

dy
u.=Ri +— 3-1
s S’S dt ( )
d
u_r:Rri_r+%_ja)m% (3'2)

ou les indices « s » et « r » identifient respectivement les grandeurs du stator et du rotor et wn,
est la vitesse de rotation du rotor.

Les équations du flux s’écrient :
v, = Lsi_s+ Lhi_r (3-3)
v, =L + L (3-4)

En remplacant ces équations du flux dans les équations aux tensions (3-1) et (3-2), on obtient :

Cdip di

$:Rsl—5+Lsd_t_+Lh_? (3-5)
PY I T SEAI B T (3-6)
ST T g g O s

En combinant les deux dernieres expressions aux tensions on trouve les équations d’état sous

forme matricielle :

d | 1 _Rer_ja)mLi Lth_jmeer _is 1 I'r _Lr u
i (3-7)

=S + =S
(LL-C)-L, L

& _ir :[Ler_Li) LhRs+ja)mLsLh _RrLs+ja)mLer y

AN
Le nouveau référentiel (o, B) est obtenu a partir de la transformation de Park de la base

classique (a, b, ¢) et nécessite donc la connaissance de 1’angle téta qui détermine la position

du rotor par rapport au stator, 1’équation d’état (3-7) devient :

ias _Rer mei Lth meer |0¢5 Lr 0 _Lh 0 Ups
d|is| 1 -0, -RL, -o,LL LR, [ig L1 0L 0 -Ljus| (3-8)
dt|i, | (LL -L2)|LR, -o,LL, -RL -olLL |i.| (LL-L2)[-L, 0 L 0fu,

i o,LL, LR, o,LL -RL A 0 -L, 0 L Ju,
ou :

Lasy Lpss Lar» gy SONT respectivement les courants statoriques et rotoriques sur les
phases alpha et beta,
Uqs, Ugs, Uqr, Ugy SONt respectivement les tensions statoriques et rotoriques sur les

phases alpha et beta,
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w,, est la vitesse de rotation de la génératrice,

L, L,, Ly, sont respectivement les inductances statorique, rotorique et mutuelle,

R, R, sont respectivement la résistance du stator et du rotor.
Avec ces equations, on peut étudier le comportement dynamique des variables électriques de
la machine. Et on déduit de ces variables électriques le couple électromagnétique :

T = KipIm(y, *i,) = K, pLy ImGi, *ig) = K pLy (i —il,e) (3-9)
ou
K: est un paramétre dépendant du type de transformation de Park realisée (& puissance
constante ou a amplitude constante) et « p » est le nombre de paires de poles de la GADA. En
utilisant les valeurs des tensions au stator et au rotor et les conditions initiales, on est capable
de trouver les variables d’état de la machine, respectivement les courants au stator et les
courants au rotor et par conséquent le couple électromagnétique de la GADA.
L’aérogénérateur est connecté au réseau électrique de puissance infinie alors la tension au

stator est constante, et la tension au rotor est celle fournie par le convertisseur de puissance.
3.24 Equation de la GADA sur le référentiel d-q

Dans le référentiel d-q, les équations des tensions s’écrivent sous les formes générales

suivantes :
. dyy
Ugs = Rs Iy + == gsqus (3'10)
— = dt
o dyg
Ugs = Rilgs + ==~ OV (3-11)
d r
Uy = Ry + 2 g, (3-12)
— — dt
=R dﬁ 17
h_ rlq_r+ dt - r@ (3'13)

Les expressions des flux s’expriment par :

LPds = leds + Mldr (3'14)
W =Ll +MI,, (3-15)
¥ =LI1, +MI, (3-16)
W, =L I, +MI, (3-17)
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Le couple mécanique et le couple électromagnétique sont donnés par les relations

suivantes :
T =T, + fQ+ J'd—Q (3-18)
dt
M
Tem =-p r (I drqus - IquPds) (3'19)

s
Ces modeles mathematiques de la génératrice asynchrone doublement alimentée dans les
référentiels & deux axes seront utilisés et programmeés sous 1’environnement
MATLAB/Simulink, pour étudier le comportement de la GADA en fonctionnement sain et en
fonctionnement défaillant. Dans cette thése, la surveillance de défauts sur 1’éolienne est axée
sur sa géneératrice asynchrone doublement alimentée (GADA). Le modéle de la GADA est
programmé dans I’environnement Simulink de 1’ensemble présenté sur la figure 3.3. Les tests
sont évalués sur le simulateur numérique d’une éolienne a vitesse variable et avec une
régulation pitch basé sur des modeles simples validés avec des données d’un aérogénérateur a
vitesse fixe. Le modéle simule des données de la génératrice en fonctionnement sain et en

fonctionnement défaillant.
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Fig. 3.3: Schéma bloc sous Simulink
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3.25 Description des constituants de I’éolienne

L’ensemble du modele de 1’éolienne est modulable, la flexibilit¢ de I’ensemble est importante
car elle permet de tester indépendamment chaque module, et permet de modéliser facilement,
en changeant simplement la structure ou les parameétres d’un module, la modélisation de
chaque module dépend de la puissance de calcul disponible et de I’objectif recherché dans la
simulation du modéle [CAMBO2] et [CAMBO03].

L’ensemble du systéeme éolien étudié, figure 3.3, est composé de huit blocs dont :

- Le vent. Le modele du vent utilisé pour le calcul du couple capté par I’aéroturbine est
obtenu en utilisant les données des coefficients du couple et les données des coefficients de
puissance en fonction de la vitesse spécifique de la turbine A, figure 3.4. C’est un vent fictif
exprimé en un point de I’aire balayée par 1’aéroturbine et qui permet de retrouver le couple

proche de celui donné par le vent réel.
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Fig. 3.4: Courbes des coefficients de couple et puissance C, en fonction de lambda

- L’aéroturbine. L’aéroturbine étudiée dans cette thése est un aérogénérateur tripale a
vitesse variable a axe horizontal et une régulation de puissance de type pitch (cf. fig. 3.1). La
possibilité de faire varier I’angle de calage augmente le degré de liberté du systéme.

- Le couplage mécanique. Le systéme mécanique d’un aéroturbine est trés complexe.
La représentation du couplage mécanique de I’aéroturbine est le modele a deux masses. Dans
cette modélisation, toutes les grandeurs sont ramenées dans I’axe de grande vitesse. Les deux
masses considérées sont 1’inertie coté turbine et I’inertie c6té machine électrique. En fait, ces
deux masses d’inertie ne représentent pas forcément 1’aéroturbine et la machine électrique car
si la fréquence de résonance fondamentale du train vient des pales, alors une partie de I’inertie
de I’aéroturbine est représentée dans ’inertie du cOté de la machine électrique. Le modéle a

deux masses exprime le mode principal du comportement dynamique du train de puissance.
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- La GADA. C’est une génératrice asynchrone doublement alimentée. Les équations de
la GADA sont représentées dans le systéeme de référence lié au stator qui correspond aux axes
(d, g) (cf. 3.2.4). Ce systeme de référence permet de découpler les expressions de la puissance
active et réactive du stator ou celles du flux et du couple. Les expressions du flux (3-14) a (3-
17) permettent d’exprimer les courants du stator en fonction de ceux du rotor et du courant de
magnétisation, et on voit que le couple ne dépend que de la composante quadratique du
courant du rotor. Le couple est contr6lé par la composante quadratique du courant au rotor
[SEDI12].

- La régulation pitch. Dans la littérature, il existe plusieurs types de régulation de
I’angle de calage des pales. Le calage peut intervenir sur le long de la pale ou sur le bout des
pales. Divers systémes sont utilisés pour commander 1’angle de calage des pales, soit par des
masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un systeme avec des moteurs
électriques, qui ont besoin d’une source d’énergie externe pour les €oliennes de grande
puissance, ou soit par un systeme hydraulique pour les aérogénérateurs de petite et moyenne
puissance [HEIEQO]. En effet, le régulateur est congu en fonction du systeme a commander :
pour toutes les pales ou pour chacune d’elles. La régulation indépendante donne plus de
degrés de liberté mais exige plus d’intelligence dans le systéme de commande des
aerogeénérateurs, car elle peut entrainer un déséquilibre aérodynamique dans la turbine.
L’éolienne étudiée dans cette these utilise la régulation par I’angle de calage par un systéme
linéaire du premier ordre contenant la dynamique principale définie par la constante de temps,
c’est-a-dire en fonction de la vitesse de variation de 1’angle de calage. Elle est limitée a
environ 10°/s lors des procédures normales et a 20°/s pour les cas d’urgences [HEIEQOQ].

- Les convertisseurs. Dans le systéeme étudié, on utilise deux convertisseurs: le premier
est le convertisseur rotor et le second le convertisseur réseau. Le convertisseur rotor a été
utilisé pour commander le couple électromagnétique du générateur et la puissance réactive
transférée par le stator. Le convertisseur rotor étant un onduleur de tension et la variable de
controle est le courant au stator. Comme avec le convertisseur rotor, les courants dans le
référentiel (d, q) peuvent étre commandés par les tensions a la sortie du convertisseur réseau.
La conversion de puissance est formée par deux onduleurs de tension en cascades équipés des
dispositifs semi-conducteurs IGBT et connectés au travers d’un bus continu de courant
continu. L’onduleur en cascade a beaucoup plus d’avantage que le systeme de Kramer et
Scherbious [CAMBO03] et [RODROO0] tel que la faible distorsion des tensions et des courants
du stator et du rotor. Il permet le transfert de flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le

réseau, le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat. La commande du
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couple de la machine électrique et de la puissance réactive injectée par le rotor sont
indépendantes et il est possible de contréler le facteur de puissance du systeme.

- Le systeme de démarrage. Ce bloc transforme le référentiel triphasé en référentiel
diphasé en utilisant la matrice de Clarke et permet de mettre en marche le processus de
démarrage de la génératrice asynchrone doublement alimentée.

- Les systemes de commande. L’aérogénérateur a deux niveaux de commande. Le
premier niveau se charge de la commande des actionneurs dont le systéme de régulation de la
géneratrice asynchrone. Le deuxiéme niveau de commande est celui qui controle les
fonctionnalités de ’aérogénérateur et qui se charge de donner les références de la commande
de niveau 1.

- Le réseau. Le réseau électrique est modélisé par des lignes d’inductance, de résistance
et d’une source de tension triphasée idéale. C’est un réseau de forte puissance et sa pulsation
au stator est indirectement a la sortie du convertisseur. Le mod¢le du réseau étudié n’est pas
valable pour représenter des systémes isolés.

3.2.6 Résultats de simulation

Dans cette thése, les valeurs des paramétres de 1’aérogénérateur étudié sont des parameétres
réels utilisés par Camblong avec un banc d’essai d’éolien & vitesse fixe de 180 kW
[CAMBO03]. Des séries temporelles de la vitesse du vent et de la puissance active produite par
le systetme ont été utilisées pour la simulation de I’ensemble. Les séries temporelles sont
utilisées pour ajuster les valeurs des paramétres et pour valider le comportement dynamique
de I’interaction vent-pales, du couplage mécanique et de la machine électrique. La simulation
du systeme est effectuée sans les convertisseurs et avec la génératrice asynchrone directement
connectée au modele du réseau electrique mais lancée avec une série temporelle du vent
incident sur I’aérogénérateur. En fait, on fait fonctionner 1’aérogénérateur a vitesse variable

modélisé comme un aérogénérateur a vitesse fixe.
3.2.6.1 Fonctionnement sain

Pour simuler le fonctionnement sain de 1’aérogénérateur utilisant la GADA, les paramétres du
systeme sont inchangés mais on tient compte les hypothéses de départ. Comme I’objectif de la
recherche est de diagnostiquer la génératrice asynchrone d’une éolienne, alors le but de la
simulation est d’étudier les évolutions des variables d’état de la GADA. Les figures suivantes

montrent 1’évolution des variables d’état de la GADA.
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La figure 3.5 & 3.6 représentent 1’évolution temporelle des variables d’état dans le référentiel
standard triphasé (a, b, c). Les deux figures 3.5a et 3.5b évoquent les allures des courants
statorique et rotorique. Le temps de simulation varie de 0 a 75 [s], le temps entre 0 et 10 [s]
est le régime de démarrage dont I’amplitude des variables a surveiller est trés élevée et a partir
de 20 [s] le régime permanent ou les courbes prennent les valeurs normales de
fonctionnement. La figure 3.6 montre la variation temporelle du couple électromagnétique et
la vitesse angulaire par rapport a 1’axe du rotor. La figure 3. 7 correspond a la tension (fig.

3.7a) et la figure 3.7b au courant du stator dans le référentiel (d, ).
3.2.6.2 Fonctionnement défaillant

Pour étudier le comportement de la génératrice asynchrone en fonctionnement défaillant, on
modifie les parametres caractéristiques de la machine. En utilisant la méme méthode que le
moteur asynchrone & rotor bobiné (MARB), une augmentation de la valeur de la résistance
des enroulements rotoriques ou de la résistance des enroulements statoriques par rapport a la
valeur normale a la température ambiante de 25°C correspond a 1I’apparition d’une défaillance
de fonctionnement de la GADA [RAZIKO02], [CASIO3], [RAMAL1] et [RAMA12a, b]. Pour
la génératrice asynchrone doublement alimentée, on fait varier la résistance des enroulements

statoriques par pallier de 10 pour cent jusqu’a 30%.

Les figures 3.8 a 3.13 représentent les allures des variables d’état de la GADA en
fonctionnement défaillant (courants et tensions du stator et du rotor sur les systémes d’axes d,
q et a, B, le couple électromagnétique et le couple électromagnétique en fonction de la vitesse
de rotation) [RAZIKO02]. Plusieurs types de représentations sont utilisés dans le domaine du
traitement des signaux en particulier pour le diagnostic des machines électriques. On peut
citer la représentation temporelle (figures 3.8, 3.10, 3.11 a 3.13a) et la représentation
fréquentielle. Bien qu’il soit prouvé leur efficacité, les représentations des variables d’état
entre elles montrent aussi leurs avantages (figures 3.9, 3.11 et 3.13b), elles peuvent étre avec
ou sans transformation mathématique [CASI03] et [ONELO7].
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Les figures 3.9 et 3.11 évoquent les représentations entre des courants du stator et du rotor
dans les deux systémes d’axes. Sur les quatre figures, on constate qu’il est difficile de
distinguer I’effet de la variation des valeurs des résistances de I’enroulement statorique (de 0 a
30 % par palier de 10%). De méme avec les allures des tensions (figures 3. 11 et 3.12), le
couple électromagnétique (figure 3.13a) et le couple électromagnétique en fonction de la
vitesse de rotation (figure 3.13b) ne fournissent pas des informations pertinentes sur la
présence de défaut sur la GADA. L’allure en fonctionnement sain, en bleu, et en
fonctionnement défaillant, en d’autres couleurs, sont identiques quelque soit les variations des

résistances sur les enroulements.
3.3 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la génératrice asynchrone doublement
alimenté (GADA). Le modele de la machine choisit est un systéme a deux axes. L’équation
de la GADA dans le réferentiel standard (a, b, ¢) est présenté dans le référentiel fixe (a, B) et
dans le référentiel tournant (d, q). En utilisant la transformation de Park et Concordia, les
équations des tensions, les flux respectivement, statoriques et rotoriques, liées aux deux

référentiels ont été établies, ainsi que les équations des couples.

Nous avons ensuite présenté les différents éléments constituant I’ensemble de ’éolienne a
surveiller. Le modele de la GADA a été introduit dans ’ensemble du mod¢le de 1’éolienne
pour simuler le fonctionnement sain et fonctionnement défaillant de la GADA sous
MATLAB/SIMULINK.
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Dans le deuxiéme volet, nous nous sommes intéressés aux résultats de simulation de la
GADA. En fonctionnement sain, nous avons présenté 1’évolution temporelle des tensions, des
courants, du couple électromagnétique et de la vitesse angulaire dans le référentiel standard et
dans les référentiels a deux axes. Pour étudier le comportement de la GADA en
fonctionnement défaillant, nous avons introduit des défauts sur les enroulements statoriques et
rotoriques. Une augmentation de 10, 20 et 30 pour cent de la résistance des enroulements par
rapport a la valeur normale a été introduite. Les résultats de simulation des variables d’état de

la génératrice a surveiller sur les deux fonctionnements ont été présentés

Dans ce chapitre, on peut constater qu’il est difficile de détecter la présence de défaut sur les
variables d’état de la GADA. Par conséquent, 1’étude du comportement de 1’éolienne par la
méthode temporelle et fréquentielle ne permet pas de détecter la présence de défaut sur les
parametres de 1’actionneur. En effet, par la suite, on propose d’utiliser la méthode d’Analyse
en Composantes Principales (ACP) pour la détection des défauts de 1I’éolienne, un systéeme

beaucoup plus complexe vu ses éléments constituants.
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Chapitre 4 : Analyse en Composantes Principales

41 INTRODUCTION

L’Analyse en composantes principales (ACP) est I'une des plus connue et des plus utilisée
technique d'analyse exploratoire. Elle a été étudiée en 1901 par Karl Pearsona [RAGO09], a
été développée en France dans les années 60 par Jean-Paul Benz. Elle ne s’appuie pas sur un
modele probabiliste mais elle dépend d’un mod¢le géométrique, dans la mesure ou ceux sont
des méthodes descriptives.

Le principe de I’ACP s’appuie sur 1’algebre lin€aire simple et on peut 1’utiliser comme outil
d’exploration et d’analyse de données ainsi que pour la conception de modéles, il est facile a
interpréter géométriquement. L’ACP est basée sur une transformation de I’espace de
représentation des données de simulation, le nouvel espace étant de dimension inférieure a
celui de I’espace initial, elle est classée parmi les méthodes sans modele. Les données peuvent
étre issues d’une procédure d’échantillonnage, de 1’observation ou bien d’une mesure des
systemes en cours de fonctionnement afin de surveiller leur comportement. Selon les
domaines d’application, I’ACP est aussi connue sous le nom de transformation de Karhunen-
Loéve, de transformation de Hotelling ou encore de décomposition orthogonale. Elle peut étre
considérée comme une méthode d’identification de systéme a part entiere, la méthode met en
ceuvre une décomposition en valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariance des
données ou encore une décomposition en valeurs singulieres de la matrice des données
[HUANO1] et [LI WO1]. Elle est classée parmi les méthodes sans modéle, mais elle élabore
implicitement les modéles du systéme a partir des données expérimentales prélevées sur le
systéme. L’ACP est utilisée pour la surveillance et le diagnostic de nombreux systemes
complexe [HARKO06]. L’ ACP permet d’obtenir directement les relations de redondance entre
les variables sans identifier les matrices de la représentation d’état du systeme, tache souvent
délicate a réaliser. Dans ce chapitre, la méthode ACP traite les données en fonctionnement
sain et en fonctionnement défaillant, d’abord d’une machine asynchrone a rotor bobiné
(MARB), puis d’une éolienne notamment de sa génératrice asynchrone doublement alimentée
(GADA). L’objectif est de surveiller le comportement de deux actionneurs avec ou sans
défaillance de ses parametres. En effet, la méthode est utilisée pour générer les résidus des
variables d’état des deux machines afin de les diagnostiquer. Par conséquent, le principe et la
méthode de construction du modeéle sont abordés et suivis par les résultats de la validation de

la méthode et enfin par le diagnostic des défauts de deux actionneurs.
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4.2  ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
4.2.1 Principe de la méthode

Soit un vecteur de mesure
Xi() = [X1 X2 X3 ...xm] (4-1)
ou:
- ireprésente les variables de mesure a surveiller et varie de 1 a m
- j le nombre de mesure effectuées pour chaque variable «m», et varie de 1 a N,

La matrice des données de mesure X4€ RV™ s*écrit :

x(1) .. x,(1)
X = ( ) @)
x1(N) .. x,(N)
L'objectif de I'analyse en composantes principales est de décrire cette matrice de données avec
le plus petit ensemble possible de variables. C’est une projection orthogonale linéaire d’un
sous espace de dimension m dans un sous espace de dimension inférieure £ (¢ <m). La
méthode consiste alors a identifier le modele ACP et repose sur deux étapes [HARKO6],
[RAMA11a] :
- la détermination de la structure du modéle, qui consiste a calculer le nombre de
composantes a retenir «£» dans le modele ACP,
- la construction du modéle ACP en tenant compte du nombre de composantes a retenir
«f», pour déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres de la matrice de
covariance R.

421.1 Construction de modéle

Afin de rendre le résultat indépendant des unités utilisées pour chaque variable a surveiller, il
est indispensable de normaliser c'est-a-dire de centrer et de réduire les variables. La nouvelle
matrice des mesures normalisées obtenue est de la forme :

X=X - Xu] (4-3)

Et la matrice de corrélation ou covariance R est donnée par :

R=——XxX" (4-4)

En décomposant la matrice de covariance(ou corrélation) R, on a :

R =PA P" avec PP'=P'P=l,, (4-5)
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A est la matrice diagonale des valeurs propres de la matrice R ou les termes diagonaux sont
ordonnés dans 1’ordre décroissant des modules : A 1> 12...... > Am et P est la matrice de
vecteurs propres donnée par :

P=[p1, P2, Ps3.... ,pm], de dimension (m*m) (4-6)
ou pi : les vecteurs propres et orthogonaux, correspondant aux valeurs propres Ai.

D’ou la matrice de composantes principales T :
T=XP 4-7)

avec

T=[tl, t2,..., tm], de dimension (N*m)

avec t;: les composantes principales.
En partitionnant les matrices de composantes principales T, de vecteurs propres P et de
valeurs propres A [HUANOI1],ona :

T=[rTe] @)
P =[pNipNno] (4-9)
Al*l o ]
A= (4-10)
0 .. Am-Dm-D

avec :
- Tp et T, : respectivement la partie principale et residuelle de la matrice T de
Composantes Principales,
- Pp et Pr: respectivement la partie principale et résiduelle de la matrice P de vecteurs
propres.
- L’indice ¢ correspondant au nombre de composantes principales retenues, associées
aux plus grandes valeurs propres dans 1I’ordre décroissant de A.

Compte tenu des équations (4-8) et (4-9), la matrice centrée réduite X peut s’écrire :

T T
X =PTI+PT, (4-11)

Les «£» premiers vecteurs propres Py € R™ constituent ’espace principal des données (PCS :
Principal Component Subspace) et les (m-¢) derniers vecteurs propres P, € R™ ™ constituent

I’espace résiduel (RS : Residual Subspace).
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En posant :

=PT, = Z Pt/
(4-12a)
|
=D XPR!
i=L (4-12b)
E= I:)rTrT = Z PltlT
=1+l (4-13a)
E=) XPP
i=l+1 (4-13b)
La matrice des données devient :
X=Xp+E (4-14)

Avec:
X, : les variations modelisées a partir de £ (¢ < m) composantes,

E : les variations non modélisées a partir de (m- £) composantes.

La matrice X, est aussi la matrice principale estimée, et la matrice E, la matrice estimée des
résidus a partir de la matrice normalisée X.
On peut montrer aussi que les matrices X, et E sont données par :
Xp = CpX (4-15)
et E=CX (4-16)

Les matrices C, et C, sont les matrices de projection sur le sous espace principal et le sous
espace résiduel du systeme :
ou:
C, =P,P (4-17)
Ci=Im-Cp (4-18)
Ainsi la matrice des résidus E, qui représente la perte d’information induite par la réduction

de dimension de matrice de donnée X, peut s’écrire :

E = X-X, (4-19)

Alors la matrice E est la différence entre la représentation exacte et approchee de X. Cette
matrice est associée aux plus faibles valeurs propres A;.4,...,4,. Par conséquent, la
compression de données préserve d’autant micux 1’information qu’elle ne véhicule que ces

valeurs propres qui ont de faibles valeurs.
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Généralement, la phase de détection de défaut dans le cas du diagnostic a base de modele
analytique est liée a 1’étape de génération des résidus qui a pour but de générer des signaux
révelateurs de la présence de défauts. Les résidus étant la différence entre la valeur estimée et
les mesures prises sur le systeme. Quand I'écart de ces deux valeurs est proche de zéro il n’y
pas de présence de défaut, si I'écart entre ces deux valeurs est trés différent de zéro, il y a
présence de défaut. A partir de 1’analyse de ces résidus, 1’étape de prise de décision doit alors
indiquer si un défaut est présent ou non. L’approche pour la génération des résidus peut étre
I’approche par estimation d’état ou I’approche par estimation des parametres.

4212 Détermination du nombre de composante a retenir

Pour obtenir le modéle ACP, il faut déterminer le nombre de composante & retenir «». Cette
étape est trés importante pour la construction du modéle ACP. La figure 4-1 suivante montre

les différentes étapes pour la détermination du nombre de composantes a retenir :

Collecter les Former la matrice
variables d’état > des donnces
de la machine Xd, Xdegm@N"m
‘ J
L 2 Appliquer la
Trouver la matrice procédure de
de covariance ou > seélection du nombre
de corrélation de composantes a
retenir
< J
Calculer les /: nombre de composantes
valeurs propres .| 72: nombre de variables a
& - surveiller
vecteurs propres < m

Fig. 4-1: Différentes étapes pour la détermination du nombre de composantes a retenir

Dans la littérature, de nombreuses regles ont éte proposées [BESS93], [VALL99] et
[HARKO3]. La plupart sont issues de méthodes heuristiques parfois subjectives ou de criteres
utilisés en identification qui privilégient I’approximation de la matrice de données. On peut
citer :

- L’approche empirique . avec cette approche la détermination du nombre de
composantes principales € a retenir est obtenue de deux fagons :

o Dans I’ACP centrée, ou 1’on utilise la matrice de covariance empirique.
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y=XIX, (4-20)
avec :
Xc: la matrice des données centrées,
N : le nombre de mesure pour chaque variable.
> est une matrice symétrique. Elle est définie positive si les « m » variables ne sont pas liees
linéairement. La trace de la matrice de covariance ) est égale a la somme des variances
empiriques des « m » variables. Le nombre des composantes principales a retenir est obtenu
en calculant le pourcentage de chaque variance par rapport a la trace de la matrice de
covariance, on se contente souvent de prendre le nombre ¢ dans un sous espace engendré par
les « ¢ » premiers valeurs propres, si ce sous-espace explique un pourcentage proche de 1. On
peut ainsi réduire 1’analyse a un sous-espace de dimension £< m.
o Dans I’ACP normée, Si 1’on reprend tous les calculs de I’ACP simple, mais en
remplacant les variables de départ par les variables centrées réduites, on voit que ce n’est plus

la matrice de covariance, mais la matrice de corrélation « R » qui intervient dans la recherche

des nouveaux axes principaux.

-1

Xo=(Dy) 2 X, (4-21)
ou (DZ)'“2 : la matrice diagonale qui a sur sa diagonale principale, les inverses des écarts-
type empirique des variables,

Xer @ la matrice des données centrées et réduites.

Et la matrice de corrélation est donnée par :
1
RZE X;FFXCF (4-22)

Avec I’ACP normée, la matrice corrélation « R » n’a que des 1 sur sa diagonale principale.
Alors sa trace est toujours égale a « m». On a vu que la trace de la matrice est égale a la
somme des valeurs propres de « R » et toujours égale a « m», calculée avec la distance
euclidienne que 1’on a choisie. Cette particularit¢ donne une régle supplémentaire pour choisir
le nombre de composantes principales a retenir, fondée sur le raisonnement suivant : on a
«m » valeurs propres dont la somme vaut « m »; on peut ne considérer comme significatives,
que les valeurs propres dont la valeur est supérieure a 1, puisque la valeur moyenne des
valeurs propres vaut ¢ et leur somme vaut m. C’est bien sir une régle empirique mais qui peut
servir de guide pour le choix de la dimension du sous-espace que 1’on veut garder [HARKO06]
et [RAMA12a, b].
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- Les critéres de généralisation : Wax et al. [WAX85] ont proposé de determiner le
nombre de composantes principales «{» en utilisant les critéres d’Akaike [AKAI74].
Cependant, dans le cadre de I’analyse en composantes principales ces deux critéres ont une
utilisation tres limitée car ils ne sont pas définis pour des valeurs propres nulles ou des valeurs
propres de petites amplitudes.

- Les criteres de validation croisée : La base de cette méthode est d’estimer les mesures
d’un jeu de données a partir d’'un modele qui a été calculé a partir d’un jeu de données
d’identification et de comparer ces estimations avec les valeurs mesurées. Cette procédure de
validation croisée est basée sur la minimisation de la quantit¢ PRESS. Cette quantité se
présente comme la somme des carrés des erreurs entre les données observées et celles prédites
ou estimées par le modele obtenu a partir d’un jeu d’identification différent, I’équation de la

quantité est donnée par [HARKO03] :
PRESS(1) = —— YN, X, (xh (k) — x,(K))? (4-23)
avec :
N : la taille du jeu de validation (ou nombre de mesures effectuées),
m : le nombre de jeu d’identification (ou nombre de variables),
x,l,i : la i*™ variable modélisée avec £ composantes retenues,
x;  lai*™ variable du vecteur x.

- Le critére de sélection du nombre de composantes : Le critere de sélection du nombre
de composantes a retenir a été proposé par Dunia et al. [WANGO02] et [DUNI98]. La méthode
consiste a rechercher le nombre de composantes € qui minimise la variance de ’erreur de
reconstruction et que I’on appelle parfois variance non reconstruite.

- Les critéres heuristiques : Dans ces critéres on peut citer deux tests :

o Le pourcentage cumulé de la variance totale (PCV) : Cette méthode est basée
sur I’utilisation des valeurs propres de la matrice de corrélation. Notons que chaque
composante principale est représentative d’une portion de la variance des mesures du
processus étudié. Les valeurs propres sont les mesures de cette variance, donc on peut utiliser
pour la détermination du nombre de composantes principales. Le nombre de composante ¢ est
le plus petit nombre pris de telle sorte que le pourcentage de la variance totale qu’on veut

conserver soit atteint ou dépassé. Les composantes sont choisies successivement dans 1’ordre

des valeurs propres décroissantes. Le pourcentage cumulé de la variance totale est donné par :

t .
PCV (1) = 100 @:,,—12) % (4-24)
]:
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o Moyenne des valeurs propres: Dans un échantillon aléatoire de mesures
constitué de « m » variables, on peut tester 1’égalité des (m- ¢) derniéres valeurs propres. Si
cette hypothese est acceptée, on conserve les £ premiers axes et on néglige les (m- ¢) derniers
axes. Cependant I’utilisation de ce test conduit souvent a considérer un nombre ¢€levé de
composantes, dont certaines risquent de ne présenter aucun intérét pratique. Des régles
empiriques peuvent ¢galement guider I'utilisateur. Une de ces régles consiste a ne prendre en
considération que les composantes pour lesquelles la valeur propre est supérieure a la
moyenne arithmétique de toutes les valeurs propres. Dans le cas des données centrées et

réduites, ceci revient a négliger les composantes dont la variance est inférieure a 1’unité

1 N B P . . .
(; traceR = 1). Avec le modele ACP normé, calculé a partir de la matrice de covariance R,

la moyenne arithmétique des valeurs propres est donnée par ("il traceR).Halligan et al. ont

utilisé le critere global pour déterminer le nombre de composantes principales a conserver, ou
thc est un seuil défini par I’utilisateur, le seuil est donné en pourcentage qui mesure la part
d’inertie expliquée par I’axe i’ [HALLO9] et [RAMAL12a].

LA

L 1*100>t,,

k=l (4-25)
On remarqgue que si le nombre de composantes a retenir £ est bien calculé, la dimension du
systéeme sera réduite, les variables seront bien reconstruites, dans le cas contraire, il y aura une
perte d’information et la représentation sera incompléte. Les deux figures (4-2a et 4-2b)

suivantes présentent deux allures justifiant les informations obtenues suite aux choix du

nombre de composante a retenir.

Nombre de composante & retenir | =5 x 10" Nombre de composante & retenir | = 6
15 .
Ul 4
:< 5 Iy
= | | < r
s ©
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Fig. 4.2: Résidu d’un courant statorique d’'une MARB, £ =5 et £ =6
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La figure 4.2 représente le résidu du courant de la phase A du stator de la MARB et montre
I’impact du choix de nombre de composante a retenir sur le modéle ACP. La Figure 4.2a est
obtenue a partir des 5 premiéres composantes et la deuxieme figure (Figure 4.2b) I’est a partir
des 6 premicres composantes. On constate que 1’information est projetée dans 1’espace
principal (figure 4.2a). Par contre il est difficile d’exploiter 1’information retenue par la figure
4.2b or pour I’approche diagnostic, on étudie I’espace résiduel qui utilise les «m- &»
composantes restantes, et par conséquent, il est difficile de détecter la présence ou non de

défauts dans la variable d’état «courant de la phase A du stator» de la MARB.
4.2.2 Ilustration

Comme application, on prend les données de mesures journalieres du service Météo de la
Compagnie Saliniere de Madagascar (CSM) [CSMAO05]. Les données, pour illustrer la
méthode, sont divisées en trois grandes parties :

- Latempérature en [°C] :
o Température maximale « Tmax »,
o Température minimale « Tpin »,
o Température seche « Tsche »,
o Température humide « Thymide »-
- L’hygrométrie [%] :
o Hygrométrie maximale « Max. »,
o Hygrométrie minimale « Min. ».
- Lavitesse du vent [m/s] :
o Vitesse maximale « VitMax »,

o Vitesse moyenne « VitMoy ».

Dans ce cet exemple, on travaille sur des données centrées et réduites c'est-a-dire on travaille
sur des variables sans dimension car les variables sont hétérogénes, pour normaliser les
variables, la méthode consiste a diviser les variables par leur écart type. On a ici 8 variables et
365 échantillons de mesures par variable.

Les années : 2000, 2001, 2002, 2005 sont les quatre années de mesures. Le but de I’analyse en
composantes principales sur les échantillons est de visualiser 1’évolution et la variation des
données chaque jour et pendant les quatre années. Les trois figures suivantes sont obtenues a
partir des trois composantes principales différentes : la plus forte, la seconde et la derniere

valeur propre.
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Projection des données NIETEOQ de la CSM Madagascar
PREMIERE COMPOSANTE PRINCIPALE

i i
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Fig. 4-3: Projection des données « composante principale forte »

La figure 4.3 est celle obtenue, a partir de la premiére composante principale avec la variance
forte, donc avec plus d’information, qui correspond a la variable « vitesse moyenne du vent ».
On voit que sur les quatre années d’échantillons, les variations sont stables. La moyenne du
vent commence A monter en régime & partir du mois d’avril, entre le 100 et le 150°™ jour, et
atteint une valeur maximale entre le 175 et le 200°™ jour, mi juillet & mi aout ou les
“VARATRAZA” ou I’ALIZE soufflent assez fort (saison hivernale), et entament une descende
au-dela du 200°™ jour. Des regroupements (N°1, N°2, N°3) de nuages des points sont vus sur
la figure 4.3 : ceci signifie que les données du vent pour les quatre années sont trés proches.

La figure 4.4 correspond a la deuxieme composante principale, donc moins riche en
information que la premiére. La variable correspondante a cette figure est la vitesse maximale
du vent. En 2002, (courbe en noir sur la figure), un pic de la vitesse de vent est atteint entre le
90°™ jour et le 110°™ jour, (mois d’avril jusqu’au début du mois de mai), qui correspond au

passage d’un cyclone dans la région.
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Projection des données METEO de la CSM Madagascar
DEUXIEME COMPOSANTE PRINCIPALE
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Fig. 4.4: Projection des données « deuxieme composante principale »

Projection des données METEO de la CSM Madagascar
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Fig. 4.5: Projection des données « composante principale faible »
La derniéere courbe, figure 4.5 est celle obtenue avec la plus faible valeur propre, qui contient
le moins d’information. Avec cette courbe, il est trés difficile de voir 1’évolution des variables
pour chagque année.
En comparant les informations obtenues sur les trois figures : les deux premiéres composantes
(figure 4.3 et figure 4.4) sont porteuses d’information contrairement a la derniére. Pour
I’estimation des variables originelles, selon Harkat on ne doit conserver que les composantes

porteuses d’information significative permettant d’expliquer les différentes variables
[HARKO3].
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4.3 DETECTION ET LOCALISATION DE DEFAUTS PAR ACP

Les méthodes de détection et de localisation des défauts utilisant 1’analyse en composantes
principales ont été largement appliquées pour la surveillance des systemes industriels
complexes [MACG96], [MART97] et [HARKO3].

Le principe de cette méthode est basé sur la comparaison entre le comportement sain et le
comportement défaillant du processus modélisé par I’ACP. Les deux methodes les plus
utilisées pour la détection des défauts de mesures sont I’erreur quadratique de prédiction SPE
(Square Prediction Error) et la statistique de Hotelling T?> [DUNI96] et [HARKO1]. La
premiére dépend de toutes les variables a surveiller tandis que la deuxieme décrit le
comportement des variables du processus qui sont corrélées avec les composantes principales.
La méthode SPE utilise I’espace résiduel donc cumule les erreurs de modélisation présentes
sur chaque résidu et la méthode de Hotelling est calculée a partir de 1’espace principal. Depuis
ces dix dernieres années, plusieurs méthodes de localisation sont exploitées avec 1’analyse en
composantes principales comme la maximisation de la sensibilité des résidus, I’ACP partielle,
et la reconstruction des variables par [DUNI96] et [GERT98]. La localisation des défauts
utilisant la structure des résidus et la reconstruction des variables sont les plus développés et
les plus utilisées. Harkat et al. [HARAO3] ont montré que I’utilisation de la statistique T?
satisfait rarement la condition de la normalité de la distribution, et dans ce contexte
I’utilisation de la statistique de Hotelling engendre une perte d’efficacité du test. La méthode
SPE est tres sensible aux erreurs de modélisation et on a proposé une nouvelle méthode de
détection et localisation des défauts par I’approche utilisant la somme des carrés des derniéres
composantes principales, appelée indice de détection « Di » [HARAO05], [RAMA12b]. Par la

suite cette méthode est utilisée pour le diagnostic des défauts dans cette thése.

4.3.1 Détection de défauts par I’analyse des résidus
43.1.1 Notion de résidu

En général, les données de mesure et les informations recueillies sur le systéme a surveiller ne
permettent pas le diagnostic des défauts de ce processus. On utilise d’autre artifices pour
détecter la présence ou non de défaut dans le systetme. On passe par la génération d’un
indicateur de defaut, habituellement appelé «résidux». Ce résidu est defini par une relation de
consistance. Dans le cas de bon fonctionnement, le résidu est congu afin d’étre proche de
zero. Les dispersions des signaux autour de zéro sont les « restes » des résidus liés aux bruits
[GRATO0S5]. Dans le cas de fonctionnement en défaut, le résidu s’éloigne de sa valeur

moyenne nulle et permet d’indiquer la présence de défaut. Les indicateurs de défauts sont des
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variables aléatoires, qui sont liées aux variations provenant des entrées, comme les défauts des
actionneurs, des entrées inconnues, des perturbations, du processus lui-méme comme les
variations de paramétres, les défaillances de composants et des sorites comme les bruits de
mesures, les défauts de capteur etc. En fait, les résidus sont des signaux découlant des
transformations mathématiques tres sensibles aux types de défauts recherchés. Sous forme
vectorielle, le vecteur de mesure de dimension p est lié avec plusieurs vecteurs par une
fonction f relative au comportement du processus dont :

- Le vecteur d’état X, de dimension n,

- Le vecteur de commande U de dimension m,

- Le vecteur des parametres 0, de dimension q,

- Le vecteur des bruits V, de dimension b,

- Le vecteur des défauts D, de dimension I.
On peut écrire le vecteur de mesure par la relation suivante,

Y=fX U 6,V,D) (4-26)

Par définition le vecteur de résidu dépend de la méthode de génération d’indicateur de défaut
et du systeme a étudier, mais avec une expression simple, on peut exprimer le résidu par :

R=Y-f(X U 6,V,D) (4-27)
Avec R=0 dans le cas de bon fonctionnement du systeme. Chaque composante du résidu est
plus ou moins sensible & la présence de défauts. Dans cette these, les résidus sont obtenus en
utilisant 1’Analyse en Composantes Principales pour générer les indicateurs de défaut suite
aux changements des parametres du processus.

43.1.2 Génération de résidu par I’approche ACP

La phase de détection de défauts dans le diagnostic de systeme est liée a la génération de
résidus. Le but est de générer, a partir des données matricielles des simulations en
fonctionnement sain et en fonctionnement défaillant du processus, des signaux révélateurs de
la présence de défauts, souvent appelés résidus. L’analyse des signaux de résidu indique la
présence ou non de défaillance sur le systéeme. Ayant défini et obtenu le modéle ACP du
systeme (cf. 3. 2. 1.1), nous examinons son utilisation pour la détection des défauts. Pour un
vecteur quelconque de mesure x(k), 1I’équation (4-14) s’écrit :

X(K) = Xp(K) + e(k) (4-28)
Le vecteur x,(K) représente le vecteur des estimations et e(k) représente le vecteur des erreurs
d’estimation. Le vecteur des composantes principales t(k) correspondant a x(k) s’écrit :

t(k) = PT x(k) (4-29)
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t(k) = [ tp(k) te(k) ] (4-30)
ou:
t, RV et t, eRV™ respectivement le vecteur de « I » premiéres composantes principales

et le vecteur de « m-I » composantes principales. Avec cette écriture il y a équivalence entre

le vecteur de résidu e(k) et le vecteur des derniéres composantes te(k).
4.3.2 Application de ’ACP sur la MARB

La figure 4.6 suivante présente 1’approche de simulation et la génération des résidus des
données de la MARB par la méthode ACP.

Simulation en fonctionnement

Modéle Usain Analyse des
MARB > Ldéfaillant —>|  Résultats
de la Machine Asynchrone a Rotor Bobiné

N

l

Analyse
par
ACP

Fig. 4.6: Approche de diagnostic des défauts de la MARB par la méthode ACP

L’approche du diagnostic de défaut de la machine asynchrone a rotor bobiné par la méthode
ACP se décompose en quatre étapes. La premiére étape consiste a la modélisation
mathématique de la machine (cf. chap. 2) suivie par la simulation en fonctionnement sain et
en fonctionnement défaillant en modifiant les paramétres d’entrée de la machine. La troisiéme
étape est la génération d’indicateur de défaut par la méthode ACP pour la détection et
localisation des défauts du systéme. La derniére étape est consacré a I’analyse des résultats de
simulation avec ou sans méthode ACP.

4321 Défaut de la MARB a I’instant t = 0s

Les figures de simulation suivantes représentent la détection de défaut de la MARB par
I’analyse des résidus de ses variables d’¢état. La méthode d’Analyse en Composantes
Principales est utilisée pour générer I’indicateur de défaut ou résidu des variables d’état de la
machine asynchrone a rotor bobiné. Les défauts de la machine sont introduits a 1’instant
initial. La matrice des données des neufs variables d’état de la machine, en fonctionnement

sain et en fonctionnement défaillant, dont les courants au stator, les courants au rotor, la
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vitesse angulaire, la position angulaire et le couple électromagnétique sont traitées par I’ACP
pour générer les résidus. La figure 4.7 et la figure 4.8 présentent respectivement le résidu du
courant de la phase « A » du stator et le résidu du courant de la phase «a» du rotor. On
constate que le résidu du fonctionnement sain de la machine est égal a zéro. Et en
fonctionnement défaillant, les résidus des différentes valeurs des parameétres sont importants
avec des amplitudes largement supérieures a zéro. Plus les défauts augmentent plus les
amplitudes des résidus s’¢loignent de la valeur nulle. Avec la méthode de détection de défaut
par I’analyse en composante principale, les courants dans les enroulements statoriques et les
courants dans les enroulements rotoriques sont sensibles aux variations des paramétres de la

machine.
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Ces deux figures (fig. 4.7 et fig.4. 8) montrent bien ’efficacité de la génération de résidu par
la méthode ACP pour détecter et analyser la présence ou non de défaillance sur les deux

courants de la machine asynchrone a rotor bobine.
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Fig. 4. 9: Résidu du couple électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation
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Les deux figures (fig. 4. 9 et fig. 4.10) représentent respectivement le couple
électromagnétique en fonction de la vitesse angulaire, la variation temporelle du résidu de la
vitesse angulaire. Le résidu du couple électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation
pour le fonctionnement sain de la machine est un point placé sur les origines des deux
coordonnées. En outre, on peut noter plusieurs lignes droites qui correspondent
respectivement aux défauts de 10%, 20%, 30%, 40% d’augmentation de la valeur des
parametres de la résistance par rapport a la valeur normale. Ce comportement des résidus du
couple électromagnétique en fonction de la vitesse angulaire est di a la caractéristique
proportionnelle des défauts considérés. Pour les figures représentants la variation temporelle
de la vitesse angulaire, on constate que méme avec une petite variation de la résistance de
I’enroulement statorique (0,001%), on peut toujours détecter le défaut de la MARB par
I’analyse du résidu de ses variables d’état avec la méthode ACP [RAMA12c].

4.3.2.2 Défaut de la MARB a ’instant t = 25

En général, les défaillances d’un systeme dynamique se produisent en cours de
fonctionnement [MINAOQ7]. Par la suite, pour étudier I’effet d’un changement de paramétre de
la machine en cours de fonctionnement, la défaillance de la machine est introduite a 1’instant
t=2s. Par conséquent la MARB fonctionne selon deux comportements, de zéro a 2 secondes,
I’actionneur est en fonctionnement sain et au dela de ce temps la machine est en
fonctionnement défaillant. La variation de la résistance de 1’enroulement statorique
considérée, est une augmentation de 0,001%, 10% et 30% par rapport a la valeur normale. Les
figures suivantes illustrent les analyses des résidus des défauts sur les variables d’état de la
machine. Les figures 4.11 a 4.14 représentent respectivement le couple électromagnétique en
fonction de la vitesse de rotation, la variation temporelle du couple électromagnétique, le
zoom du résidu de la variation temporelle du courant de la phase « a » du rotor et le résidu de
la variation temporelle du courant statorique. On constate que la méthode ACP détecte le
début du défaut de la MARB a I’instant t=2s. Le résidu de fonctionnement sain, est toujours
un point placé sur I’axe des coordonnés égal a zéro, pour le couple électromagnétique en
fonction de la vitesse de rotation [RAMA12b, c]. Les résidus du courant statorique et
rotorique montrent un changement des allures en présence de défauts, le fonctionnement sain

est une droite d’ordonnée zéro et parallele a I’axe du temps.
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Fig. 4.11: Résidu du couple électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation
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Fig. 4. 14: Variation temporelle de résidu du courant de stator en zoom

4.3.2.3 Calcul de I’indice de détection Di

L’indice de détection des défauts D; est basé sur les sommes successives des carrés des
derniéres composantes principales [HARKO02], [HARKO05], [LUI06], [BORGO09], [BENA10]
et [RAMA12b] est définie comme suit :

Dk = >k (4-29)

j=m-i+l
aveci=1, 2,..., (m-1)
A un instant k donné, le systeme est en fonctionnement anormal si 1’indice de détection D; est

supérieur a un seuil de détection noté 72 . La probabilité de fausse détection a est conforme a

la loi de Khi-2 avec « m » degré de liberté [BENA10] et [RAMA12b]. On peut remarquer
qu’il y a beaucoup de similitude entre 1’indice de détection calculé par la méthode statistique
SPE et I’indice de détection D;. En effet, I’indice D; correspond a I’indice SPE calculé par le
modele ACP a partir de (m- £) composantes principales. Ainsi ce seuil de détection peut se
calculer avec un raisonnement similaire a celui exposé dans [HARKO02], [HARKO05] et
[BORGO09].

Le processus est considéré en défaut a I’instant K Si :

D, (k) > 72, (4-30)

On peut calculer le seuil de détection 7 par :

1

C, Ho
l, = 6,| —=\20,H; +1+H2t'° (Ho-1) (4-31)
' 91 1
avec :
—
6=2" 4 (4-32

103



_

H
0(92

(4-33)

ouivariedela3et 2 estla « j*™ » valeur propre de la matrice de covariance.

Pour réduire les fausses alarmes et améliorer la qualité de la détection des défauts, le filtre
EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) est appliqué a un instant k, alors le « j »
niéme vecteur filtré des derniéres composantes principales s’écrit :

tyg (K) = A=t (k=D +y t;(K) (4-34)

ou:
y est le facteur d’oubli, (0 <y < 1) avec la condition initiale t.; (0) = 0

y =1-exp(-1/A,) (4-35)

avec A, le pas de temps d’échantillonnage.

On peut calculer aussi par :

Yy =B/1 (4-36)
ou [ est une matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont les facteurs d’oubli pour les
derniéres composantes principales, I est une matrice identité. On peut ajuster 8 en fonction du
type de défaut a détecter. f est proche de la matrice identité si on veut détecter les
changements lents de fonctionnement du systeme tandis que si S est proche de zéro on
détectera plus facilement les changements brusques de fonctionnement [HARKO5].

Alors I’indice de détection filtré peut s’€crit :

D, ()= Dt (K) (4-37)

j=m-i+l

aveci =1, 2, ..., (m-1)
Le seuil filtré de détection des défauts est donné par [MINAO7], [BORGO09] et [RAMA123] :

2 = 4 72 (4'38)

A un instant k donne, les systémes sont en fonctionnement anormal si 1’indice de détection de

défauts filtré est supérieur au seuil de détection filtré c’est-a-dire :
D (k) > 74 o (4-39)

Il convient de noter que de nombreux travaux de recherche utilisent le seuil de détection de

défauts Di pour les défauts capteurs mais dans notre cas on I’a utilisé pour les défauts
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systéemes. En utilisant la méthode de détection de défaut évoquée ci-dessus, les deux figures
4.15 et figure 4.16 présentent deux allures de la MARB traitées avec I’ACP. Le défaut
considéré est I’augmentation de 10% de la valeur de la résistance statorique, on voit sur la
figure 4.15 qu’avec la derniére composante principale, le résidu du défaut de 10% est instable,
ceci est du aux fausses alarmes et aux bruits de mesure ceci méme aprées 1’introduction de
défaut a D’instant t=2s. On améliore la détection en prenant compte les deux derniéres
composantes principales. En effet, la figure 4.16, en fonctionnement sain, montre que les
courbes des résidus sont situées largement au dessous du seuil de détection, ce qui n’est pas le
cas avec la figure 4.15. A partir de 1’échantillon de mesure 5000 ou les défauts sont introduits,
les résidus des variables a surveiller dépassent le seuil de détection. Les fausses alarmes et
I’erreur de détection sont atténuées. Les deux figures montrent 1’efficacité de la détection de
défauts par ACP. Mais cela nécessite un bon choix du nombre des composantes principales a
retenir afin que I’information contenue dans les résidus soit pertinente.
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Fig. 4.15: Indice de détection d’une composante principale en fonction du nombre de mesure,

défaut de 10%
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« 1g° Indice de détection de la seconde composante principale
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Fig. 4.16: Indice de détection de la seconde composante principale en fonction du nombre de
mesures, defaut de 10%
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Fig. 4.17: Indice de détection D; avec la 1ere composante principale en fonction du nombre de

mesures, défaut de 10% et 30%
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Fig. 4.18: Indice de détection D; avec la seconde composante principale en fonction du

nombre de mesures de la MARB
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Fig. 4.19: Indice de détection D; de la premiére composante principale en fonction du nombre
de mesures de la MARB
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Fig. 4.20: Indice de détection D; avec deux composantes principales en fonction du nombre de
mesures de la MARB

Les quatre figures (figure 4.17 a la figure 4.20) montrent d’autres simulations avec des
amplitudes différentes de défauts. Toutes les représentations montrent clairement les
différences entre le fonctionnement sain et le fonctionnement défaillant de la MARB
[RAMA12b], [BORG09] et [BENAL0].

Dans le cas sain, les résidus sont égaux a zéro, une droite en couleur rouge placée sur I’axe
des abscisses (figure 4.19 et figure 4.20). Les faibles amplitudes de la figure 4.17 et de la
figure 4.18, de I’instant t = Os a I’instant t = 2s sont dus aux bruits de mesures. Lorsque des
défauts apparaissent, les représentations des résidus des variables d’état de la machine ont des
amplitudes tres largement supérieures a zéro. On voit un pic des résidus au moment de
I’apparition des défauts a I’instant t = 2s.

La figure 4.21 et la figure 4.22 montrent 1’utilisation de I’indice de détection D; et
I’amélioration de la détection de défauts par le filtre EWMA (Exponentially Weighted
Moving Average).

La figure 4. 21 est obtenue avec la premiére composante principale et la figure 4. 22 avec
deux composantes principales. On constate qu’en présence de défaut sur le systeéme,
I’utilisation de I’indice de détection non filtré Di présente beaucoup plus des fausses alarmes,
ce qui induit des erreurs de détection de défauts [RAMA11b].
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Fig. 4.21: Indice de détection de défaut filtré et non filtré de 1°® composante principale de la
MARB
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Fig. 4.22: Indice de détection de défaut filtré et non filtré de 1°® composante principale de la
MARB
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Considérons I’exemple de la figure 4.20, calculé a partir d’'un modéle ACP, en absence de
défaut, les signaux de I’indice de détection non filtré et I’indice de détection filtré sont en deca
du seuil de détection et en présence de defaut avec une composante principale retenue, le

systeme est moins sensible a la fausse alarme [HARKO02].

Avec ces deux exemples on constate que 1’utilisation de I’indice de détection filtré Djs ou non
filtré D; permet de détecter la présence de défaut ou non dans le systeme, et on arrive a
améliorer la détection de défaut avec I’utilisation du filtre EWMA [RAGOQ09].

4.3.3 Localisation de défauts

Lorsqu’un défaut est détecté, il est nécessaire de localiser ou identifier la ou les variables qui

sont en cause. Dans I’ACP, on trouve plusieurs méthodes pour la localisation des défauts :

- L’approche par structuration des résidus,
- L’approche par ACP partielles,

- L’approche par calcul des contributions des variables a [’indicateur de détection.

Mais Harkat et al. ont montré I’inconvénient des méthodes citées ci-dessus. Dans la suite, la

localisation des défauts des variables d’états de la MARB est basée sur la reconstruction des

variables en les combinant avec ’indice de détection filtré Dj [HARKO5] et [RAMA12b].
4331 Principe de la reconstruction des variables

A partir du modele ACP obtenu, le principe de la reconstruction des variables est basé sur
I’estimation du vecteur X(K) a un instant donné en utilisant toutes les autres variables au méme
instant, [DUNI96], [HARKO5] et [LUI06].

Pour reconstruire la j*™ variable du vecteur x(k) & un instant k donné. Si le vecteur x(k) :

x() =[x %2 X%X-1 % X+1 x,]" (4-40)

on peut estimer x{o de la j°™ variable calculée a partir du modéle ACP déja obtenu avec x(k).

On remplace la j°™ variable X;j par x{, dans le vecteur des mesures x(k), et on ré-estime cette

j°™ variable. Cette opération est répétée jusqu’a la convergence vers la valeur z;.

Chaque itération a travers le modele ACP est une projection orthogonale dans le sous espace

des composantes principales.

Apreés plusieurs itérations, 1’expression de z; est donnée par :
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z = '—f’*f]x(k) (4-41)

avec

ij<1, Cp] = [Cl ...Cm] etc. = [C—j ;' Cyj ]

Le vecteur ¢; est la jéme colonne de Cy et les indices +j et —j désignent, respectivement, les
vecteurs formés par les (j-1) premiers et les (m-j) derniers éléments du vecteur c;.
La condition nécessaire de reconstruction d’une variable par le modele est Cjj- #1.
Si ¢;=1, C'est-a-dire zj=x; alors la j"™ variable n’est pas corrélée avec les autres et elle ne peut

donc pas étre reconstruite a partir des autres variables.
4.3.3.2 Localisation de défauts par la méthode combinéee

La localisation des variables incriminées par la méthode combinée est basée sur la

combinaison de deux méthodes :

- lareconstruction des variables par ACP,
- I’indice de détection D;.

La méthode consiste a éliminer 1’influence du défaut sur D;, lorsque la variable en défaut est
reconstruite. Pour localiser un défaut sur I’indicateur, les directions des défauts projetées dans

I’espace résiduel ne doivent pas étre colinéaires [HARKO5].

On pose par D/ , I'indicateur de défaut apres la reconstruction de la j*™ variable. L’indice de

localisation non filtré est donné par 1’équation :

LD (4-42)

La figure 4.23 suivante présente la localisation des défauts des variables d’état de la machine

pour un indice de localisation non filtré.
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Fig. 4.23: Localisation des défauts des variables d’état de la machine avec un indice de

localisation non filtré

On constate que les deux variables du courant rotorique sont considérées en défaut car ceux
sont les seuls histogrammes qui dépassent le seuil de localisation. Les sept autres variables
sont en dessous du seuil de localisation, par conséquent considérées en bon fonctionnement.
Harkat a utilisé le filtre EWMA pour la détection de défaut des capteurs et Jin Wang a utilisé
également ce filtre pour le filtre de Kalman, pour réduire les fausses alarmes de localisation et
pour améliorer la qualité de I’indicateur de localisation [HARKO5] et [WANGO3].

L’indice de détection filtré de la j*™ variable est noté par bJ . On peut exprimer en fonction de

I’indice de détection filtré et le seuil de détection filtré la formule de ’indice de localisation
de défaut filtré, qui est donné par :

. D)
=" (4-43)
if &

Pour la localisation de défauts multiples, on peut utiliser aussi cette méthode en reconstruisant

simultanément les variables supposées en défaut [RAGOO09].
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Fig. 4.24: Localisation des défauts des variables d’état de la machine avec un indice de
localisation non filtré
La figure 4.24 présente la localisation de défaut avec un indice de localisation filtré. La figure
montre I’effet du filtre EWMA pour la localisation de défauts de la MARB. La qualité de
localisation permet de constater que les deux variables du courant du stator sont en défaut
[RAMA12c].

Pour la suite de la recherche, on peut appliquer la méthode ACP pour la détection de défauts
d’un systéeme complexe composé de plusieurs composantes interdépendantes tel que 1’éolien

utilisant la Génératrice Asynchrone Doublement Alimentée (GADA).
4.3.4 Application de ’ACP sur la GADA

Les processus complexes considéerés sont I’ensemble d’une éolienne avec ses composants
électroniques de réglage. On peut utiliser aussi la méthode ACP pour géneérer les résidus
indicateurs de défauts pour ces systémes. L’approche du diagnostic de la GADA utilisée est
présentée par la figure 4.25. La procédure de détection de défauts de la GADA est composée

de cing blocs.
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Fig. 4.25: Approche du diagnostic de la GADA par la méthode ACP
4.3.5 Résultats de simulation de la GADA

Les figures suivantes représentent les residus des variables a surveiller de la génératrice
asynchrone doublement alimentée. Elles montrent 1’efficacité de I’ACP pour la détection de

défauts sur la génératrice asynchrone doublement alimentée.
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Fig. 4.26: Evolution temporelle des résidus de la tension rotorique alpha
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Fig. 4.27: Evolution temporelle de résidu de la tension rotorique sur ’axe « béta »
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Fig. 4.28: Evolution du résidu de la tension rotorique sur les deux axes « alpha-béta »
Les figures 4.26 a 4.28 présentent les variations des résidus des tensions rotoriques sur 1’axe
alpha et I’axe béta. Pour les deux premieres figures, qui représentent la variation temporelle
des résidus de la tension rotorique, on constate que les amplitudes des résidus des défauts
varient proportionnellement avec les valeurs des défauts sur 1’enroulement. Pour la figure
4.28, représentant les résidus de défauts sur ’axe alpha béta, on constate qu’en
fonctionnement sain, le résidu est sous forme de couronne. Quand le défaut apparait, la partie
creuse de la couronne est pleine et sa dimension diminue plus les valeurs de la résistance des

enroulements augmentent.
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Fig. 4. 29: Variation temporelle du résidu du courant sur 1’axe direct D
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Fig. 4. 30: Variation temporelle du résidu du courant sur I’axe en quadrature
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Fig. 4.31: Résidu du courant en quadrature en fonction du résidu du courant direct
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Pour les figures représentant les résidus du courant direct et le résidu du courant en quadrature
(figure 4.29 a figure 4.31), on constate que la représentation temporelle du résidu du courant
(figures 4.29 et 4.31) en fonctionnement sain est réduite au point zéro, et I’amplitude des
résidus du courant pour une augmentation de 10% et 30% est tres éloignée de la valeur nulle.
Dans le cas de la figure du résidu du courant en quadrature en fonction du résidu du courant
direct, le résidu du courant en fonctionnement sain est représenté par un point placé a
’origine, tandis que les résidus des courants en défauts sont présentés par des droites passant
toujours a I’origine mais avec des dimensions différentes [RAMA12b]. Ce comportement est

dd a la caracteéristique proportionnelle des défauts considérés.
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Fig. 4.32: Evolution temporelle des résidus du couple électromagnétique

La figure 4.32 montre 1’évolution temporelle des résidus du couple €électromagnétique de la
GADA, on constate qu’il y a une variation et une augmentation d’amplitude du résidu des
défauts lorsqu’il y a augmentation des valeurs des résistances des enroulements. La figure
4.33 représente la variation temporelle du résidu de la vitesse de rotation, comme la vitesse de
rotation est inversement proportionnelle par rapport au couple électromagnétique, la figure

montre bien cette caractéristique.
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Fig. 4.33: Variation temporelle du résidu de la vitesse angulaire
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Fig. 4.34: Couple électromagnétique en fonction de la vitesse angulaire
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La figure 4.34 montre les résidus du couple électromagnétique de la GADA en fonction de la
vitesse angulaire, on constate qu’en fonctionnement sain, le résidu est un point placé a
I’origine. En fonctionnement défaillant, le résidu devient un segment de droite sécante passant

toujours par I’origine, mais avec des dimensions différentes.
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Fig. 4.35: Variation temporelle du résidu de la tension statorique sur 1’axe « alpha »

«10° GADA "Résidu, tension statorique, axe: beta"

Saine
— 30pu |
— 20pu

1.5 (H“ f A
M -~ 1opu
1 M I

1 JJ e s 7
0.5 | n“‘ ﬂ"‘ I A / fJ '
~ RPYP:
Jv[L' A ‘MA

Tensions
o
%\‘c‘
%
\%

-0.5

| I W
W At " W v
W( M "f ‘P/‘ ww | J‘//
-1 *JJ i L |
T Ir J‘/J' 7 o J{‘
sl |
| /
, /
-2.5 : :
34.2 34.25 34.3 34.35

Temps[s]
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Fig. 4.37: Evolution des résidus de la tension statorique sur les deux axes «alpha- beta»

Les figures 4.35 a 4.37 et les figures 4.38 a 4.39 représentent la variation temporelle des
résidus de la tension statorique et des résidus du courant statorique sur les deux axes alpha et
beta. Les deux figures 4.37 et 4.40 montrent I’évolution des résidus de la tension statorique et
du courant statorique sur 1’axe béta en fonction de 1’axe alpha. On constate sur les figures,
qu’il est possible de détecter les défauts sur la tension et le courant du stator de la GADA. En

fonctionnement sain, le résidu n’est pas nul mais sinusoidale, ce comportement est dd au bruit
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Ou aux perturbations subies par la tension du stator car ’ensemble du systéme étudié est

connecté au réseau infini [MART11].
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Fig. 4.38: Variation temporelle du résidu du courant statorique sur I’axe « alpha »
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Fig. 4.39: Evolution temporelle du résidu du courant statorique sur 1’axe « beta »
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Fig. 4.40: Evolution des résidus du courant statorique sur les deux axes «alpha- beta»
Pour le fonctionnement défaillant du systeme, les résidus ont une amplitude plus importante
qu’en fonctionnement sain. Les figures du fonctionnement sain pour la représentation alpha-
béta de la tension et du courant statorique affichent un nuage des points sous forme de disque

a dent de scie. Dés que de défaut apparait, les nuages de points changent de dimension et
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commence a s’incliner. L’inclinaison dépend de la valeur des défauts sur la résistance des
enroulements considéreés.

Les figures présentées sur cette partie montrent bien 1’efficacité de la génération du résidu par
la méthode d’analyse en composantes principales pour la détection de défaut du systéeme
complexe comme 1’ensemble éolien. Les défauts sur les variables d’état de la GADA sont

détectés méme pour une petite amplitude du défaut, 0,001% par rapport a la valeur normale.
4.4 CONCLUSION

En vue de la détection de défaut d’un systéme, ce chapitre propose une méthode de génération
de résidu pour étudier le comportement en fonctionnement sain et en fonctionnement
défaillant de la machine asynchrone a rotor bobiné et I’ensemble d’éolienne notamment de sa
géneératrice asynchrone doublement alimentée. La méthode proposée est I’analyse en
composantes principales. L’ACP est une méthode statistique basée sur des relations de
redondance. Le principe de la méthode a été traité suivi par la construction du modele. Le
modele de ’ACP est obtenu en décomposant en valeurs et vecteurs propres la matrice de
variance/covariance des données obtenues par la simulation des deux actionneurs a surveiller.
Les données centrés et réduites, de dimension «m» sont projetées dans deux espaces :
I’espace principal et 1’espace résiduel. Nous avons montré que 1’espace principal est 1ié au ¢
vecteurs propres correspondant aux valeurs propres les plus élevées tandis que 1’espace
résiduel est associé aux «m-£ » vecteurs propres qui correspond aux valeurs propres restantes.
On peut remarquer qu’il est important de bien choisir le nombre de composantes principales a
retenir car il entraine des effets néfastes sur le diagnostic de défauts sur des systemes
dynamiques, plusieurs méthode sont proposées dans ce chapitre. Pour valider le programme
de traitement de données par ACP, nous avons pris les données météorologiques de la CSM.
On peut constater que la vitesse du vent dans la région nord de Madagascar a une vitesse
maximale entre le 175 et le 200°™ jour.
Ensuite nous avons proposé une méthode de détection et de localisation de défauts par
I’analyse des résidus des variables d’état des deux actionneurs. Le principe de cette méthode
est traite. La géneration des indicateurs de défaut par ACP a ete faite. Et nous avons appliqué
cette methode pour la détection et localisation de defauts du systéme étudie.

La premiére application concerne pour la machine asynchrone a rotor bobiné, deux processus
de simulation sont proposés : les défauts sont introduits initialement puis les défauts se
produisent en cours de fonctionnement. Les défauts considérés sont la variation des

résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la machine. Avec la méthode
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proposée, on remarque qu’il est possible de détecter la présence de défauts sur la MARB
méme avec de faible variation (exemple 0.001%). En comparant les résidus en
fonctionnement defaillant et le résidu en fonctionnement sain de la machine, on voit que les
résidus en fonctionnement sain du courant, de la tension, du couple électromagnétique et de la
vitesse angulaire ont une amplitude tres faible (presque nulle). Par contre les résidus des
variables d’état de la machine en fonctionnement défaillant ont des amplitudes largement
supérieures a la valeur nulle. Nous avons montré que les résidus du couple électromagnétique
en fonction de la vitesse angulaire sont des droites passant par le point zéro pour le
fonctionnement défaillant et réduite & un point a 1’origine pour le fonctionnement sain. Si le
défaut apparait en cours de fonctionnement, la méthode proposée détecte facilement le début
de défaillance. Aussi, nous avons utilisé la méthode combinée : la reconstruction des variables
et I’indice de détection D; pour la détection et localisation des défauts. Pour améliorer la
qualité de la détection de défauts et de diminuer les fausses alarmes, le filtre EWMA a été
utilisé. Des résultats de simulation sont présentés, on voit qu’en présence de défauts les
signaux représentant les variables a surveiller dépassent le seuil de détection. Pour la
localisation de défaut, ’indice de localisation filtré permet de bien localiser les variables
incriminées.

La deuxiéme application de la méthode ACP est axée sur le systéme complexe éolien
notamment sa génératrice asynchrone. Comme la MARB, plusieurs résultats de simulation
sont présentés. On voit que 1’évolution temporelle des résidus de la tension et du courant dans
les deux axes alpha- béta et d-q ont des amplitudes trés grandes par rapport au résidu en
fonctionnement sain de la GADA. Nous avons montré que le résidu de la tension statorique,
tension rotorique et le résidu courant statorique sur 1’axe béta en fonction de résidu sur 1’axe
alpha sont des nuages de point sous forme d’anneau. En fonctionnement sain, le résidu de la
tension est un anneau avec plus d’épaisseur. En fonctionnement défaillant, le nuage de point
diminue et commence a tourner autour de I’origine. L’angle de décalage et 1’épaisseur du
nuage dépend de la valeur de défaut introduit sur le systeme, plus le défaut augmente plus
I’épaisseur diminue et 1’angle de rotation augmente par rapport a I’axe des abscisses. Sur ce
chapitre, nous avons montré qu’en fonctionnement défaillant le résidu du courant en
quadrature en fonction du résidu du courant direct et le résidu du couple électromagnétique en
fonction du résidu de la vitesse angulaire sont des droites qui passent par ’origine, tandis que
le résidu en fonctionnement sain est un point situé a I’origine. Pour terminer on peut conclure

qu’il est possible de détecter la présence de défauts sur des systémes dynamiques tels que les
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actionneurs électriques en utilisant les résidus de ses variables d’états générés par ’analyse en

composantes principales.
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Chapitre 5 : Etude comparative de deux méthodes de détection de
défauts : Estimateurs d’état et Analyse en Composantes

Principales

5.1 INTRODUCTION

Dans la littérature, plusieurs stratégies de diagnostic sont proposées. Mais le choix et
I’application de la méthode dépend essentiellement du cahier des charges du systeme a
étudier. Certains utilisent la méthode analytique si le modéle mathématique est connu et
d’autres appliquent la méthode d’apprentissage si les données des entrées/ sorties sont

disponibles.

Méme si certains auteurs mentionnent [BENNO6a] que la comparaison entre les différentes
méthodes de détection de défauts ne peut pas s’effectuer de maniére évidente, ce chapitre est
ax¢é sur I’étude comparative de deux méthodes de diagnostic des défauts d’une éolienne a axe
horizontale. Les deux méthodes de diagnostic étudiées ont étés traitées au laboratoire de
recherche UMR CNRS SPE 6134 de I’Université de Corse, avec le théme « diagnostic et
surveillance ». La premiére méthode est basée sur 1’Analyse en composantes principales,
méthode traitée dans cette thése, et la seconde méthode est 1’estimation d’état en utilisant la
méthode de réconciliation des données des systémes par 1’approche polynomiale, un theme
traité par Ouadie Bennouna [BENNO06b] pour détecter les défauts de la génératrice
asynchrone d’une éolienne. La méthode de détection des défauts par ACP a été developpeée et
validée dans le chapitre 3, par contre le principe de la méthode d’estimation d’état pour la
détection des défauts sera traité et développé dans les paragraphes suivants. Les deux
méthodes sont ensuite appliquées sur la génératrice asynchrone doublement alimentée

(GADA) pour étudier les performances et les désavantages de chaque méthode.
5.2 METHODE DE LA REPRESENTATION POLYNOMIALE

La cohérence des données est I’un des éléments essentiels du diagnostic. Par conséquent les
différentes variables doivent vérifier les équations de fonctionnement du systéme étudié. Mais
suite aux problemes technologiques et/ou économiques 1’instrumentation a installer est le plus
souvent incompléte et entraine des erreurs sur les mesures. Actuellement pour diminuer ces
erreurs, on exploite les relations qui existent entre les différentes variables du systéme, c’est
ce qu’on appelle les techniques de validation de données, encore appelées abusivement la

méthode de la réconciliation des données [RAGOO06]. Cette méthode utilise les équations du
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modeéle du systéme qui permettent ensuite d’avoir une estimation des variables vérifiant les
équations de contrainte. Certain auteurs utilisent la méthode de la réconciliation des données
dans le cas ou les erreurs systématiques ne sont pas présentes dans le modele du systéme et la
méthode de détection des erreurs pour les identifier et les éliminer si ces erreurs systématiques
affectent le systéme ; Ces deux techniques sont basées sur les propriétés de redondance des
mesures [BENNOG6d].

521 Principe de la réconciliation des données

Historiquement les problémes de réconciliation des données (RD) ont été considérés la
premiere fois par Kuehn et Davidson en 1961. Ils ont utilisés la méthode dans le cas ou toutes
les variables d’état sont mesurées en utilisant les multiplicateurs de Lagrange pour prendre en

compte les contraintes [KUEH61].

La réconciliation des données permet de valider et, en général, de corriger les informations
délivrées par les capteurs. Son intérét se situe a plusieurs niveaux [VRIEO2] :
- Realiser des optimisations trés fines du process,
- Realiser un suivi trés précis des performances,
- Repérer les capteurs et instruments « a problémes » et en conséquence, économiser sur
la maintenance,
- Faire la distinction entre les variations de performances d’un instrument et un défaut

de celui-ci, et limiter ainsi le nombre de fausses alarmes.

De nombreux travaux ont ensuite été effectués. En effet, plusieurs idées sont introduites, en
particulier, pour les systémes linéaires comme 1’algorithme basé sur 1’analyse simultanée des
systemes linéaires et bilinéaires [RAGOT90]. Cette technique a été ensuite étendue aux cas
multilinéaires [HERA91] avec les notions d’observabilité, de précision [BAGAO08], de
fiabilité de 1’estimation des variables [MOHA12], de la prise en compte du bruit et des erreurs
de détectabilité [BHUSOO].

Le cas des systémes non linéaires, a été pris en compte la premiére fois par une approche
itérative [KNEP80]. Ponzoni a utilisé la méthode structurelle qui réorganise les matrices
triangulaires inférieures, requises pour la classification des variables non mesurées dans les
problémes d’instrumentation des processus [PONZ98].

Francken et al. ont validé la technique de réconciliation de données et d’estimation des
parametres, par une approche de type maximum de vraisemblance, appliquée sur une fenétre

d’observation glissante pour un convertisseur a oxygene [FRANO09]. Korbel a utilisé la
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méthode en ligne basée sur la transformation d’ondelettes et de leur filtrage qui permet de
fournir une représentation précise en régime permanent de petits sous systémes. L’approche
combine la technique de prétraitement par ondelettes et de la réconciliation de données basee
sur la simulation en un seul systeme capable de fournir des ensembles de données réconciliées
pour des systemes a faible redondance [KORB11].

En général pour résoudre un probleme non linéaire de réconciliation des données, une
méthode d’optimisation non linéaire en présence des contraintes, doit étre utilisée
[BENNO6D].

Pour la réconciliation de données de systeme dynamique, cette méthode n’a regu de
’attention que récemment méme si Stanley et Mah 1’ont utilisée avec 1’extension du filtre de
Kalman [STAN77].

Dans I’article de Darouach et al. les auteurs utilisent la technique récursive pour résoudre le
probléme d’optimisation en se basant sur la méthode de moindres carrés [DARO91].

Plus tard, Bennouna et al. ont utiliseé la méthode de réconciliation de données pour
diagnostiquer la présence de défaillance sur la GADA [BENNO6c]. Ullrich a utilisé la
technique de validation des données d’un systeme non stationnaire pour le suivi des
performances d’un procédé permettant 1’estimation des variables d’état [ULLR10]. Il
développe un algorithme de validation utilisé pour le placement de capteurs en dynamique,
une extension de la méthode développée et présentée par Gerkens [GERKO09]. Ensuite
Bennouna a étendu I’approche initiée par Bagajewicz et Jiang pour les systémes dynamiques,
cette méthode dynamique est basée sur la représentation polynomiale des systémes
[BENNO6a, d].

La méthode de réconciliation de données consiste a ajuster les variables mesurées pour
qu’elles vérifient les équations de contrainte. En général, elle peut étre formulée par le
probleme d’optimisation et s’écrit :

Minzn‘,wi()ﬁ —Yai) (5-1)

il S0

9 (YeirU;) =0 k=1,.... m (5-2)

ou y; sont les mesures et ye; les estimations de la variable i, u; représente les estimations des
variables non mesurées et w; sont des facteurs de pondération qui sont choisis selon

I’importance de chaque variable. La deuxiéme équation présente 1’équation du modele.
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521.1 Réconciliation des données des systémes linéaires
Deux cas se présentent :
- Toutes les variables sont mesurées, c’est le cas le plus simple et elles Vérifient

I’équation suivante :

y=x+¢ (5-3)

y : le vecteur de mesures,

X : le vecteur des valeurs vraies,

4 : le vecteur des erreurs.

Les contraintes qui représentent les équations du systeme peuvent étre écrites sous la forme :

ou A est une matrice de dimension m*n, avec m le nombre d’équations de contrainte et n est
le nombre de mesures. L’objectif de la réconciliation des données est de résoudre le probléme

de minimisation suivant [DIBOO05] :
Min(y - x)" W (y — x) (5-5)

ou W est une matrice de pondération de dimension n*n.
On peut obtenir la solution du probleme en utilisant la méthode des multiplicateurs de

Lagrange :
X, =y-W AT (AW *A") " Ay (5-6)

avec X est le vecteur des valeurs estimées.

- Certaines variables ne sont pas mesurées
Dans ce cas on resout le probleme de la réconciliation de données en le décomposant en deux
sous problemes dont le premier consiste a réconcilier les variables mesurées redondantes et le
deuxiéme, a estimer les variables non mesurées mais observables. Alors, on peut classer les
variables en deux groupes, le vecteur y des variables mesurées et le vecteur u des p variables

non mesurées, I’équation de contrainte peut étre écrite sous la forme suivante :

AYy+AU=0 (5-7)
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On peut éliminer dans cette équation les variables non mesurées en multipliant les contraintes
par une matrice de projection P (le nombre de colonne de P est égal au nombre des

contraintes m) qui vérifie la propriété suivante :

PA, =0 (5-8)
Alors 1’équation de contrainte est simplifiée comme suit :

PAy=0 (5-9)

Soit t le rang de la matrice P, alors t est lié au nombre de variables observables non mesurées.
Si toutes les variables non mesurées sont observables, le rang de la matrice P est égal & (m-p).
Dans le cas contraire, le rang de la matrice de projection P est égal a (m-s), avec s le nombre

de colonnes indépendantes de A,. La solution du premier probleme est donnée par :

X =y-2.(PA) [(PA)Y(PA,) T*(PA)y (5-10)
ou :

S’

Si toutes les variables sont observables, les estimations sont données par la formule suivante :
u, =—(ATA) (A X,) (5-11)
5212 Réconciliation des données des systémes non linéaires

Les contraintes utilisées pour décrire la plupart des procédés industriels sont non linéaires par
nature. Pour la réconciliation de données des systémes non linéaires, on suppose que les
erreurs de mesure suivent une loi normale centrée de matrice de variance 2.. Le probleme

peut étre formulé comme étant un probleme de minimisation et peut étre mis sous la forme

suivante :

Min(y =x)" (y ) (5-12)
sous les contraintes :

f(x,u)=0 (5-13)

et
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g(x,u)<0 (5-14)

avec
f : le vecteur des contraintes d’égalité de dimension m*1,

g : le vecteur des contraintes d’inégalité de dimension q*1,

2 : la matrice de variance des erreurs de mesure de dimension n*n,
u : le vecteur des variables non mesurées de dimension p*1,
X : le vecteur des variables mesurées de dimension n*1,

y : le vecteur des mesures de dimension n*1.
5.2.2 Résolution du probléme non linéaire avec des contraintes d’égalité

Plusieurs techniques ont été développées dans la littérature pour résoudre ce genre de

probleme. Nous allons décrire les principales utilisées :

- L utilisation des multiplicateurs de Lagrange. Le lagrangien de ce probléme est

donné par :

LU, y) = (y =2 Sy =x)+ 227 f (x,) (5-15)
En dérivant le Lagrangien par rapport aux variables x, u et 4, on a les équations suivantes :

oL

Ny, Ty _
&— 2 (y X)+Jxﬂ, 0 (5'16)
oL .1,
3~ JuA=0 (5-17)
oL
a— f(X,U) =0 (5'18)
ou :

s

= o (5-19)
)

" U (5-20)

On peut résoudre les équations (5-16), (5-17) et (5-18) en utilisant une procédure itérative

numérique comme celle de Newton-Raphson qui est basée sur une linéarisation de Newton du
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modele linéaire ou I’approche itérative basée sur une linéarisation successive de 1’ordre « | »

de I’équation (5-13) proposée par Madron et donnée par [MADR92] :
f (X,U) = f (Xek’uek) + J)E(X_Xek) + ‘Jllj(u _uek) =0 (5_21)

avec Xek et Uek les estimations obtenues au début de ’itération k, Jx et Ji les matrices définies
par les équations (5-19) et (5-20), qui sont calculées a 1’estimation Xek €t Uek.

- On peut aussi résoudre le probléeme non linéaire par une série de problémes
linaires en utilisant la linéarisation des contraintes non linéaires. Un exemple de linéarisation
d’une contrainte non linéaire est donné par 1’équation (5-21). On obtient un probléme linéaire
de réconciliation de données en minimisant 1’équation (5-12) sous les contraintes linéaires
données par formule (5-21) [BENNO6a]. Ainsi les estimations a I’itération suivante sont

données par :
Upies = Ui~ (OO RAE QTR (o0 + 3 -%0)) 622)

Xe,k+1 = y - Z:(‘]>I<<)T Ril{f (Xe,k ’ ue,k) + ‘]>I<( (y - Xe,k) + ‘]: (ue,k+l - ue,k)} (5'23)

ou :

R=J5231)

Ces solutions ont eté adaptées pour la réconciliation non linéaire des données par Knepper et
Gorman [KNEP80] et plus tard par MacDonald et Howat [MACD®80].

5.2.3 Résolution du probléme non linéaire avec des contraintes d’inégalité

Dans plusieurs cas, et particuliérement en présence d’erreurs grossiéres, la réconciliation des
données invalide les estimations. En effet, en I’absence d’une redondance suffisante, les
erreurs sont réparties sur les estimations en particulier sur les variables a petites valeurs et
dans certains cas, les estimations auront des valeurs aberrantes. On peut imposer des limites

pour certaines variables, les contraintes d’inégalité auront donc la forme suivante :

Xin S X< Xy (5-24)

min —

Upin SU < U, (5-25)
D’autres méthodes ont été proposées dans la littérature pour résoudre les problemes sous
contraintes d’inégalité comme la programmation séquentielle quadratique proposée par Chen

et al., ou les auteurs utilisent la technique du gradient réduit généralisé qui résout les
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problémes d’optimisation non linéaire en résolvant une série de problemes de programmation

lineaire [CHENS4].
524 Réconciliation des données des systemes dynamiques

La réconciliation de données précédentes a été appliquée a un vecteur de mesures d’une
manicre statique. On peut préciser qu’un systétme dynamique est caractérisé par le
changement de la valeur vraie et par la suite de la mesure de chaque variable en fonction du
temps.

On considére le cas des systéemes linéaires discrets dynamiques, représentés par les équations

suivantes :
X, = AX 4y + B +w (5-26)
Y = Hi X +Vy (5-27)
ou

Xk . le vecteur des variables d’état, de dimension n*1,
Ux : le vecteur des entrées de dimension p*1,

Wy : le vecteur bruit de dimension s*1,

Yk : le vecteur des mesures de dimension m*1,

v : le vecteur des erreurs aléatoires de mesures de dimension m*1.

Les matrices Ay, Bk et Hy sont des matrices de dimensions appropriées et dont les coefficients
sont connus a n’importe quel instant du temps considéré. La premicre équation représente
I’évolution dynamique des variables d’état, tandis que la deuxieme est le modele des mesures.

On suppose que les vecteurs wy et v suivent une loi normale avec les propriétés statistiques

suivantes :
E[w, ]=E[v,]=0 (5-28)
Cov[w, |=R, (5-29)
Covlv, ]=Q, (5-30)
Cov|w,, w, |=Cov]v,,v;|=0 j2k (5-31)
Cov|w,,v;|=0 (5-32)
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Une fois le modele du systéme connu, on peut présenter deux méthodes d’estimation d’état.
Pour les systémes discrets, le filtre de Kalman sera utilisé et pour les systémes continus on fait
appel a la représentation polynomiale. Bennouna a utilisé la représentation polynomiale pour

les systémes discrets, et il a appliqué cette méthode pour le générateur de 1’€olien objet de cet

chapitre [BENNOG6a].
525 Principe de la représentation polynomiale

En partant de I’équation du modéle d’état représentant le systeme linéaire dynamique, donnée

par les formules suivantes :
X(t) = AX(t) + Bu(t) (5-33)
y(t) = Cx(t) (5-34)

Bagajewicz et Bennouna ont utilisé ces formules pour étudier la réconciliation des données
pour des systemes ayant un modele particulier [BAGA97] et [BENNO6a, b, c, d].

En considérant la représentation polynomiale a 1’ordre s des vecteurs x et u, on a:

Xx=> at" (5-35)
k=0
u=> At (5-36)
k=0
donc,
d s-1
d—’t( =3 (k + D), t" (5-37)
k=0

Alors 1’équation (5-33) devient :

> (Dt = A et") + B AL 538)

Quelque soit t, cette équation est toujours valable,
donc :

kOlk = AO{k_l + Bﬂk—l (5_39)
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Aa+Bp =0 (5-40)

ou k=1, ... s.
On considére le cas de n+1 mesures, et on suppose que les erreurs sont distribuées selon une
loi normale. La solution au sens du maximum de vraisemblance revient a résoudre le

probleme suivant :

Minzn:{(ui —U7)T S, —U) + (= %) S (% — %) (5-41)

i=0
ou,
Sy : la matrice de variance du vecteur x ,

S, : la matrice de variance du vecteur u.

En termes de coefficients polynomiaux, nous avons :
Min{(T, 5 —u")" R*(T, B —u") +(T,a X" ) RA(T, a0~ X)) (5-42)

sous la contrainte :

R.a=D,p (5-43)
ou,
—0‘0_ _ﬂo_
“= p=|- (5-44a, b)
| | A
Les vecteurs de mesures sont donnés par :
;] %
v = (5-45a, b)
Uy X ]
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Les autres matrices sont définies par :

R}

SR

0

S, 0

n

0 -A
0 0
R, =
B| 0
0
0

R =
0 S|
0
£l
:Tﬂ
1 |

0

(5-46a, b)

(5-46¢, d)

(5-46¢)

On suppose que I’intervalle des mesures est constant et égal a h, alors la matrice (5-46e)

devient :

hl

nhl

0
h®l
=T,
n*h°l |

On peut réécrire le probléeme comme suit :

Min(z'Q'z+w'z)
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sous la contrainte :

Mz =0 (5-47b)
ou
~ ﬂ . (RJlTﬂ)Tqu
7= (aj W= 2((R;1Ta)T XJ (5-48a, b)
L5 (@RS, 0 ~
Q= {o ] RxlTa)j M= Ry) (5-48c, d)
La solution est donnée par :
z=[1-QM™(MQMT)*M ](—%Qw) (5-49)

Ainsi, une fois le vecteur z connu, on peut déterminer I’estimation des deux variables X et u.

La matrice MQM" ne dépend pas des mesures et peut étre inversée a priori.
5.2.6 Techniques utilisée pour la détection d’erreurs

La méthode la plus simple et la plus utilisée pour détecter des défauts est celle du contréle de
la limite (limit checking) des variables directement mesurées [ISER06]. Le principe est basé
sur la comparaison des variables en fonctionnement normal avec celles mesurées. Ainsi, on
prend une variable Y (t) dans son état normal :

Ymin < Y (t) < Ymax (5'50)

En dépassant I’une de ces deux limites, cela traduit la présence d’un défaut sur le systéme, ces
valeurs limites sont le plus souvent déterminées en se basant sur 1’expérience. On peut aussi
vérifier les valeurs limites de la dérivée de la variable concernée. Les deux techniques peuvent
étre combinées.

Mais les méthodes de détection des défauts utilisées par Bennouna pour la représentation

polynomiale sont les deux tests statistiques suivant :

- Le Test de Student,

- Le Test de Page-Hinkley.
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5.2.7 Tests statistiques

Confronté a des phénomenes complexes et aléatoires, la prise de décision est parfois difficile
et les outils adaptés a la théorie des tests ont pour objet de guider les choix entre différentes
alternatives. Réaliser un test statistique consiste a mette en ceuvre une procédure permettant :

- De confronter des hypotheses avec la réalité, ou avec ce que 1’on percoit de la

réalité a travers 1’observation a disposition,

- De prendre une décision a la suite de cette confrontation.
Les hypotheses de tests statistiques pour la détection de défauts dans le systeme étudié sont
les suivantes [ISEROQ6] :

- Hypothése H,, hypothése aucun défaut
YEY,,

- Hypothése Hj, hypothese avec défaut
Yer.

Y, est la valeur nominale sans défaut de la variable concernée, et considérée comme une
variable aléatoire. Cela veut dire que I’hypothése H, est vraie si la variable aléatoire Y se
trouve dans I’intervalle de variation permis, par conséquent, I’hypothése Hj est rejetée.
Plusieurs méthodes ont été développées dans le domaine de 1’étude des variables aléatoires.
Quand on considere que la variable suit une loi normale, on les appelle «tests
paramétriques ». Quand on ne fait aucune hypothese sur la densité de probabilité, ces tests
sont appelés « tests non paramétriques ».
Test de Student

Le principe de test de Student est comme suit, considérons 1’erreur de mesure de la variable k

alinstant t :
€y = Y — Y (5-51)
avec

X
Y= [u] : les variables mesurées de 1’équation (5-33)

Ye : I’estimation correspondante des variables mesurées Y.
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L’écart type est donné par :

Sk :\/%Z(ejk _e_k)z (5-52)
j=0

ou

€ - 1a valeur moyenne des erreurs.

Si on suppose que les erreurs grossieres sont absentes, la variable :

__ &

= 5-53
i S /vn+1 (5-53)

suit une loi de Student Y« (M)  La variable k sera suspectée de contenir des erreurs si :

\e_k|
— 7>l 5-54
S, /n+1” T (5-54)

Souvent la constante a est égale a 0,05 qui représente 95 % d’indice de confiance ; la valeur

critique est U i) =2.01 pour 50 mesures, et Ui =1.96 pour n trés grand.

Test de Page Hinkley

Cette méthode a été utilisée par Basseville et reprise par Bennouna [BASS87]. Le principe de

la méthode est le suivant : on prend le cas de n séries de mesures, on note par Ya la variable
aléatoire étudiée et le test est appliqué aux résidus des variables du systéme. La variable

aléatoire peut s’écrire sous la forme :

yn = H, +§n (5'55)
ou :
Mosn<r-1
un={ A (5-56)
1011 =

C’est-a-dire on detecte le changement de la moyenne 4, et on estime le temps r, ou le

changement a eu lieu. On peut traiter le cas ou # et # sont connues, puis le cas souvent

rencontré dans la pratique, le cas ou #o est la seule connue.

o Pour le saut connues Hoet #
Le probleme de détection teste les deux hypotheses suivantes :

Ho: r > n (pas de changement),
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Hi: T =Navec changement.

La formule de rapport de vraisemblance est donnée par :

pi(Yy)
5-57
H Po (Yi) (557

ou p; est la densité de probabilité avec la moyenne #i (i=0,1). On peut écrire ce rapport sous la

forme :
th = Ho X Moty 1

An(r)=16—2°§(yk— =5 (g, 0) (5-58)
ou

| j v

Sij(u,u)=02(yk—u—5) (5-59)

k=i

avec

U=t + Hy : L>amplitude du saut.
En remplagant le temps inconnu du saut r par son estimation au sens du maximum de

vraisemblance MLE (Maximum Likelihood Estimate), nous avons :

1<r<n 1<r<n

r = arg maX[H po(yk)l_[ pl(yk} arg max S; (4, 1) (5-60)

On obtient le détecteur suivant :

A n
9o =An (1) =max S/ (5, 1) (5-61)

Dans ce cas, les deux hypotheses sont équivalentes a :
Ho:gn <4,
Hi:gn> A

On peut décrit cet indice de détection comme suit : détecter un saut de moyenne pour le

premier instant n ou :

0n = S;' (1, 1) —Min S (15, 1) > 2 (5-62)

1<k<n
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o Pour le saut inconnu

On considere le cas le plus réaliste ou ’amplitude du saut est inconnue. On suppose que 1
est inconnue et que u,connue. Dans ce cas, il suffit d’utiliser deux tests en parallele
correspondants a un saut minimum o, et aux deux directions, baisse ou augmentation de la

moyenne.

Pour un saut négatif de moyenne, le test s’écrit :

T,=0
: v
T, :Z(yk — Hy +—)
= 2 (5-63)
M, =maxT,
0<k<n
alarme:M -T >4
Pour un saut positif de moyenne, le test s’écrit :
[ U, =0
n
Um
U n :E: ()/k —Hy T~
o= 2 (5-64)
m, =maxUu,
O<ks<n
alarme:U -m >21

Il suffit qu’une des deux alarmes se déclenche pour arréter le test de détection. Ainsi

I’estimation de I’instant du saut r est le dernier instant avant la détection.
53 RESULTATS DE SIMULATION

Pour comparer les deux méthodes de détection et localisation de biais dans ce chapitre, deux
types de biais sont considérés dont le biais constant et le biais évolutif. Les résultats des essais

avec ces deux biais sont traités et présentés dans les paragraphes suivants.
531 Essais avec biais constant

On peut signaler qu’un biais constant de 1’ordre de 15% (représente un biais d’une valeur de
100) a été ajouté sur la tension au stator u,s a partir de la centieme mesure. Pendant tout
’essai, la vitesse de rotation de la GADA est de 1250 tr/mn. L’ordre du polynéme s= 5 pour
estimer les courants et les tensions, avec une série de mesures de 500 et une période
d’échantillonnage h=0.2 ms [BENNO6b]. Pour la méthode ACP, on garde le méme nombre de

mesures utilisées par 1’approche polynomiale, et toutes les données de la machine sont
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identiques. Le tableau 5.1 et le tableau 5.2 (cf. annexe 1) montre respectivement les données
des vecteurs propres et valeurs propres de la matrice de covariance obtenue par la méthode
ACP.

Le tableau 5.2 (cf. annexe Il) montre que seule la diagonale du tableau des valeurs propres est

différente de zéro, pour la méthode ACP.

Pour le choix du nombre de composantes principales a retenir, avec la méthode ACP, on ne
prend que les valeurs propres supérieures a 1’unité [RAMAL1]. En utilisant la formule (5-65)
permettant de calculer la contribution des composantes retenues, on voit que les deux valeurs

retenues présentent plus de 94% de contribution totale.

)

%

Contr = (5-65)

-~

avec

Contr : la contribution des valeurs propres,

Ai @ la valeur propre de rang i.
Les contributions des valeurs sont des indicateurs qui rendent compte de la part de variabilité
des vecteurs a surveiller expliquée par ces sous espaces. Alors on peut réduire I’analyse a un
sous espace de dimension I<m car les derniéres valeurs propres (de rang m-1 a m) sont trés
faible [HALLO9], [RAMA12a].
Les figures suivantes présentent les allures des variables estimées et les allures de variables
mesurées d’une génératrice asynchrone doublement alimentée (GADA). Les courbes sont

obtenues par les deux méthodes de détection de défauts.

Successivement les courbes placées a droite sont des courbes acquises par la méthode de
détection des défauts par I’analyse en composantes principales (ACP) et a la partie gauche
celle obtenues par la technique de réconciliation de données par approche polynomiale
(RDAP).
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Courant statorique sur la phase alpha

Courant statorique sur | axe beta

Courant rotorique sur | axe alpha

Courant au stator sur la phase alpha (biais constant)

Courant au stator sur | axe alpha avec ACP
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Fig.5.1 : Courant au stator sur I’axe alpha
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Fig.5.3 : Courant au rotor sur 1’axe alpha
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Courant rotorique sur | axe beta

Tension statorique sur | axe alpha

Tension statorique sur | axe beta

Courant au rotor sur | axe beta (biais constant) Courant au rotor sur | axe beta avec ACP

1000

N

] | \
4001 \ A
wl |\

\

>
X

A \
\ \
[\
L]
ARV

o
o o
-—-—“"-">

I
/
I

\ [\
y _* v

o
2

IR
| ]
| ]
-200 \ \
ol ]\ | [
-600 \/

I I
I I
I I
I I
| |

KN

Courant rotorique sur la phase beta

/

=
o

I

I

I

I

I
Y,

-800 estimée vV estimée v
~ mesurée mesurée
1000 : : 2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps Temps
1 . b
Fig.5.4 : Courant au rotor sur I’axe beta
Tension au stator sur | axe alpha (biais constant) Tension au stator sur | axe alpha avec ACP
500 2

o
o - ANANANA WA

|
\
\[ \/ SRV EY RV
v L

L -1.5 -
-300 estimée V estimée
mesurée 5 ~— mesurée
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps Temps

Tension statorique sur | axe alpha

-400

Fig.5.5 : Tension au stator sur I’axe alpha
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Tension au rotor sur | axe alpha (biais constant) Tension au rotor sur | axe alpha avec ACP
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Fig.5.8 : Tension au rotor sur I’axe beta

Les figures 5.1 a 5.4 présentent les allures du courant sur les deux axes alpha et beta, tandis que les
figures 5.5 & 5.8 montrent celles des tensions sur les deux axes ou le biais considéré est un bien
constant. On peut remarquer qu’avec la méthode polynomiale, a partir de la mesure 100 la tension
au rotor ne suit pas le profil de la tension mesurée (figure 5.7 et figure 5.8), on peut dire qu’un biais
peut étre présent sur un ou plusieurs variables du systeme [BENNO6b]. Avec la méthode ACP, on
peut constater que les allures des variables estimées et les allures des variables mesuréees calculées
par cette méthode présentent des amplitudes différentes, proche de zéro pour les allures du courant
(figures 5.1 a 5.4), et beaucoup plus grandes pour allures des tensions au stator sur I’axe alpha et
beta (figure 5.5 et figure 5.6). Les différences des amplitudes des variables sont dues peut étre au
biais sur les variables. Pour confirmer ou infirmer cette suspicion, on peut utiliser les deux tests
statistiques, le test de Student et le test de Page-Hinkley, pour la méthode polynomiale, et 1’indice

de détection Di (cf. 4.3.2.3) pour la méthode ACP. L’objectif du test est de localiser la présence ou
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non de biais sur les variables incriminées. Les figures suivantes donnent un apercu des résidus des

différentes variables par les deux méthodes.

Résidu isalpha

Résidu isbeta

Résidu iralpha

Résidu isalpha (biais constant) isalpha avec ACP
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Fig.5.10 : Résidu du courant au stator sur I’axe beta
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Fig.5.11 : Résidu du courant au rotor sur I’axe alpha
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Résidu irbeta

Résidu Vsalpha

Résidu Vsbeta

Résidu irbeta (biais constant) irbeta avec ACP
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Résidu Vsalpha (biais constant) Vsalpha avec ACP
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Fig.5.13 : Résidu de tension au stator sur 1’axe alpha
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Fig.5.14 : Résidu de tension au stator sur 1’axe beta
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Résidu Vralpha (biais constant) Vralpha avec ACP
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Fig.5.16 : Résidu de tension au rotor sur I’axe beta

On peut remarquer qu’a partir de ’instant 100 la valeur des résidus des variables a surveiller a changé
d’amplitude, et devient plus importante pour la méthode polynomiale et commence a décroitre pour la
méthode ACP.

Avec la méthode polynomiale, les quatre variables, isg, irp, Vsq € Vi, SONt suspectées de présence de
biais, en effet la moyenne des résidus de ces variables est différente du zéro. Pour I’ACP, les variables
I, Vso €1 Vi Ont des moyennes de résidu different de zéro, ceci signifie que les trois variables sont
suspectées.

On constate que la méthode ACP présente beaucoup plus d’avantage que la méthode polynomiale,
quatre variables suspectées pour la deuxieéme méthode et trois seulement pour I’ACP, il est plus facile
de localiser les variables contenant de biais avec la méthode ACP.

Par conséquent, on peut utiliser les trois tests susmentionnés pour localiser les variables incriminées.
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- Test de Student

Pour I’essai, on prend 500 mesures, les variables seront suspectes en présence de biais si chacune

d’elles dépasse la valeur limite de 1,96 [BENNO6a]. Le tableau 5.1 suivant montre les résultats de ce

test.
Tab.5.1 : Tableau des résultats du test de Student
Variables | iSaipha 1Sheta IMalpha IMpeta VSaipha | VSbeta | Vrapha | Vrbeta
Limite |0,2325 | 7,0628 | 0,3695 | 6,2021 | 25,5475 | 0,8283 | 17,0762 | 0,8435
(<1,96)
Variables X X X X
suspectes

Le tableau 5.1 affiche les listes des variables suspectes de contenir un biais, on constate que les deux
variables Vs, et V,, ont plus les valeurs les plus grandes, cela veut dire que la probabilité que ces
variables contiennent un biais est la plus grande [BENNO6c]. On peut utiliser le deuxiéme test sur les

quatre variables suspectées pour s’assurer de bien localiser le(s) variable(s) contenant un biais.
- Test de Page-Hinkley

Ce test détecte la présence de biais sur I’une des quatre variables et localise les variables incriminées.
Les figures 5.17 et 5.18 suivantes illustrent les résultats de la localisation avec le test de Page-Hinkley
[BENNO6a]. En combinant les deux tests (Test du Student et Test de Page-Hinkley), on peut en

déduire que la variable Vsypna présente la probabilité le plus importante de contenir un biais.

x10? Test de Page Hinkley : is beta 4 Test de Page-Hinkley: irheta

gn
gn

0 100 200 300 400 500 0 160 260 360 460 500
Temps Temps

Fig. 5.17: Test de Page-Hinkley des variables courants (iSpeta €t irpeta)
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Fig. 5.18: Test de Page-Hinkley des variables tensions (VSaipha €t VTaipha)

Sur les figures 5.18, on constate la présence d’un biais constant qui commence a partir de I’instant 100.
On voit que la tension Vrapna peut contenir également un biais, car toutes les variables de la GADA

sont fortement corrélées, en effet un défaut sur une variable peut engendrer un défaut sur une autre

variable.

- Test avec I’indice de localisation L;

Avec I’analyse en composantes principales, la localisation de défauts par I’indice de localisation L;
permet de trouver les variables en défauts (figure 5.19). La figure présente deux simulations, la
premiere figure présente les variables a surveiller de la GADA avec un indice de localisation non filtré

tandis que la deuxiéme est obtenue avec 1’indice de localisation filtré.

Indice de localisation non filtré (biais constant)

I \arible d'état

. __Seuil de I'indice
isalpha de localisation non filtré

irbeta
Vralpha

1 2 3 4 5 6 7 8
Variation des variables d'état de la GADA

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Indice de localisation filtré (biais constant)

I Variable d'état

Seuil de I'indice de localisation filtré

Vsalpha

iralpha irbeta isalpha isbeta VralphaVrbeta

1 2 3 4 5 6 7 8
Variation des varibles d'état de la GADA

Fig. 5.19: Localisation des variables d’état contenant de biais
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Les variables sont considérées en défaut si elles dépassent le seuil de I’indice de localisation, on
constate que pour la localisation non filtrée, quatre variables sont susceptibles de contenir un bais
constant dont ireta, iSaipha, 1Sbeta €t VFapha, pour améliorer la qualité de simulation et de localisation de
défauts, on utilise le filtre EWMA pour éliminer les fausses alarmes [RAMA12b] et [RAMA13].

Ainsi, on voit sur la deuxieme figure que la tension au stator sur la phase alpha présente un risque
important de contenir un biais. En comparant les deux méthodes de localisation on constate et on peut
conclure qu’avec la méthode ACP, la localisation de variable en défaut est beaucoup plus évidente que

la méthode polynomiale.
5.3.2 Essais avec biais évolutif

La comparaison des deux méthodes avec le biais constant est faite. Pour confirmer ou infirmer la
conclusion avec le biais constant, on considére maintenant un bais évolutif d’ordre 1 (d(z)=f). Ce biais
Oéme

est ajouté sur la tension au stator sur la phase alpha a partir de la 10 mesure. Les conditions de

simulations sont celles utilisées par Bennouna et al [BENNO6c] :

- Les courants et les tensions sont estimés avec un ordre polynomiale s=5,
- Lavitesse de rotation de la GADA est de 1350 tr/mn,
- Le nombre de mesure considéré est égal a 500,

- Lapériode d’échantillonnage h=0.2ms.

Les figures 5.20 a 5.27 suivantes illustrent les résultats de simulation de la GADA avec la méthode
polynomiale a gauche et la méthode ACP a droite.

Courant au stator sur |'axe alpha (biais évolutif) Courant au stator sur |'axe alpha avec ACP
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Fig.5. 20 : Courant au stator sur 1’axe alpha avec un biais évolutif
On constate que les variables estimées ne suivent plus le profil des variables mesurées a partir de la
mesure 100. On remarque aussi que les deux méthodes présentent les mémes allures du courant (figure
5.20 a figure 5.23).
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Fig.5. 21 : Courant au stator sur I’axe beta avec un biais évolutif
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Fig.5. 22: Courant au rotor sur 1’axe alpha avec un biais évolutif
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Fig.5.23: Courant au rotor sur I’axe béta avec un biais évolutif
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Fig.5.24: Tension au stator sur 1’axe alpha avec un biais évolutif
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Fig.5.25: Tension au stator sur I’axe béta avec un biais évolutif
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Fig.5.26: Tension au rotor sur ’axe alpha avec un biais évolutif
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Tension au rotor sur |'axe béta (biais évolutif) Tension au rotor sur |'axe beta avec ACP
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Fig.5.27: Tension au rotor sur I’axe beta avec un biais évolutif

Par contre les allures des tensions sont différentes, la méthode polynomiale affiche de facon claire la
présence d’un biais a partir la mesure 100 (figure 5. 24 a figure 5.26), tandis que la méthode ACP
montre la présence d’un biais pour les tensions Vsajpna €t Vspeta (figure 5. 24 et figure 5.25).

Les allures de la tension au rotor sur 1’axe alpha et sur I’axe beta montrent deux allures différentes, on
voit sur les courbes de tension estimée la présence de bruits de faible amplitude (figure 5.26 et figure
5.27).

Pour continuer la comparaison et pour détecter la présence de biais évolutif sur les variables d’état, on
peut tracer les résidus et la moyenne du résidu de chaque variable. Les figures (figure 5.28 a figure
5.35) suivantes donnent un apercu des résidus des différentes variables avec le biais évolutif :

Résidu du courant isalpha avec biais évolutif Résidu:isal pha avec ACP (biais évolutif)
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Fig. 5.28: Résidu du courant au stator sur 1’axe alpha avec un biais évolutif
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Fig. 5.29: Résidu du courant au stator sur I’axe beta avec un biais évolutif
Résidu du courant iralpha avec biais évolutif Résidu:iralpha avec ACP (biais évolutif)
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Fig. 5.30: Résidu du courant au rotor sur 1’axe alpha avec un biais évolutif
Résidu du courant irbeta avec biais évolutif Résidu:irbeta avec ACP (biais évolutif)
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Fig. 5.31: Résidu du courant au rotor sur I’axe beta avec un biais évolutif
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Fig. 5.32: Résidu de tension au stator sur I’axe alpha avec un biais évolutif

Résidu de la tension V/sbeta avec biais évolutif Résidu: Vsbeta avec ACP (biais évolutif)
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Fig. 5.33: Résidu de tension au stator sur I’axe beta avec un biais évolutif
Résidu de la tension Vralpha avec biais évolutif Résidu: Vralpha avec ACP (biais évolutif)
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Fig. 5.34: Résidu de tension au rotor sur 1’axe alpha avec un biais évolutif
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Résidu de la tension Vrbeta avec biais évolutif Résidu: Vrbeta avec ACP (biais évolutif)
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Fig. 5.35: Résidu de tension au rotor sur I’axe alpha avec un biais évolutif

Comme dans le cas d’un biais constant, avec la méthode polynomiale, on peut remarquer que
quatre variables peuvent contenir un biais (iSpeta, iMvetas VSaipha €t Vrapna). En effet, leur valeur
moyenne est différente de zéro. Pour la méthode ACP, les variables suspectes sont les
suivantes pour les courants : iSpeta €t irpeta €t POUr les tensions : VSaipha, VSbeta €t Vrheta.

Les valeurs moyennes de ces cing variables sont éloignées de la valeur zéro; ces cinq
variables sont donc soupgonnées de contenir un biais évolutif.

On peut conclure que les deux méthodes détectent souvent les mémes variables suspectées.
On constate aussi que les résidus avec le biais évolutif ont des valeurs plus importantes que
dans le cas de biais constant. Pour bien localiser les variables d’état incriminées, il est
important d’utiliser les trois tests statistiques. Les deux premiers tests sont rattachés a la

méthode polynomiale et le troisieme a la méthode ACP.
- Test de Student

Comme dans le cas d’un biais constant, le nombre de mesure des essais est fixé a 500. Les
variables sont suspectées de contenir un biais si la variable correspondante dépasse la valeur
limite de 1,96 fixée par le test de Student. Pour toutes les variables d’état, le tableau 5.2

suivant donne les résultats de ce test :

Tab.5.2: Tableau des résultats du test de Student avec de biais évolutif

Variables isalpha isbeta i ralpha [ IMeta Vsalpha Vsbeta Vralpha Vrbeta
Limite 0,1296 18,9775 | 02590 | 16,6770 | 25,2739 1,4085 14,4836 | 0,0473

Variables X X X X

Suspectees
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Les quatre variables (iSpeta, iMbeta, VSaipha €1 Vrapna), dépassent la valeur limite du test de

Student, alors on peut confirmer qu’elles sont suspectées de contenir un biais.
- Test de Page-Hinkley

Le test de Page-Hinkley est la suite du test de Student, on utilise ce test sur les résidus des
variables d’état suspectées par le test de Student. Sur les quatre variables incriminées, on
détecte la présence d’un biais sur la variable VSpha. La figure 5.35 et la figure 5.36 suivantes

illustrent les résultats de simulation avec le test de Page-Hinkley [BENNOG6a].
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Fig. 5.36: Test de Page-Hinkley des variables courants (iSpeta €t ifheta) avec de biais évolutif
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Fig. 5.37: Test de Page-Hinkley des variables tensions (VSaipha €t Vrapha) avec de biais évolutif

En combinant les deux tests, on peut dire qu’avec la méthode polynomiale, c’est la tension au
stator sur la phase alpha, (Vsalpha, de la figure 5.37), qui présente le risque le plus important

de contenir un biais. En vue de comparer la méthode polynomiale avec la méthode ACP, on
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propose de réutiliser la localisation des variables incriminées avec 1’indice de localisation L;

déja appliqué pour le biais constant.
- Test avec I’indice de localisation L;

On rappelle qu’une variable d’état est en défaut (ou contient un biais) si ’amplitude de
I’histogramme de ladite variable dépasse le seuil de 1’indice de localisation. Comme pour le
biais constant, pour éliminer les fausses alarmes et pour améliorer la qualité de localisation, le
filtre EWMA a été utilisé. La figure 5.36 suivante présente 1’état des variables a surveiller de
la GADA. La premiére figure montre la localisation des variables non filtrées tandis que la
deuxieme figure illustre la localisation avec le filtre EWMA.

Indice de localisation non filtré (biais évolutif)

Indice de localisation filtré (biais évolutif)
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Fig. 5.38 : Localisation des variables d’états en défauts

On constate, apres 1’utilisation du filtre EWMA, que la variable de la tension au stator sur la phase
alpha contient un biais évolutif. Les tensions Vrpeta, VSpeta €t le courant irapna dépassent le seuil de
I’indice de localisation alors ces trois variables peuvent contenir un biais. Comme toutes les variables
de la GADA sont fortement correlées, par conséquent, la présence d’erreur sur une variable engendre

des suspicions d’erreurs sur les autres variables.
533 Conclusion

En vue d’une étude comparative de deux méthodes de détection de défaut, dont 1’estimateur d’état et
I’analyse en composantes principales, dans ce chapitre, on a présenté la théorie et la méthode de
I’estimation d’état, pour détecter la présence de biais sur la GADA. Deux types de biais ont été étudiés
dans ce chapitre dont le biais statique et le biais évolutif. Le test de Student et le test statique de Page-

Hinkley sont utilisés avec 1’approche polynomiale pour localiser les variables d’états qui contiennent
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un biais. La méthode ACP est complétée avec I’indice de localisation L; et le filtre EWMA pour
localiser les variables suspectées.

On peut conclure que la methode polynomiale est plus sensible pour la détection de biais. Par contre,
en utilisant les résidus et la moyenne des résidus, la méthode ACP est plus sensible a la détection de
défauts. Pour la localisation des variables suspectes, 1’utilisation de I’indice de localisation est plus

performante que les deux tests statistiques (Test de Student et test de Page-Hinkley).
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Conclusion Générale & Perspectives

Conclusion générale

L’objectif de cette thése a été d’établir une méthode de surveillance d’une éolienne,
notamment de sa génératrice asynchrone doublement alimentée en utilisant la méthode
d’Analyse en Composantes Principales. La surveillance de ces processus complexes demande
une supervision efficace pour avoir un rendement énergétique optimal du systéme. Par
conséquent, la méthode proposée doit répondre aux exigences, aux attentes et aux objectifs de
la supervision du systeme automatisé parmi lesquels la détection, la localisation et
I’identification rapide des défauts capteurs ou des défauts systémes. Pour arriver a ces
objectifs, un apercu sur les notions de sdreté, de surveillance et de diagnostic de systemes
complexes a été fait. Dans ce premier chapitre, on a détaillé les différentes procédures de la
surveillance et du diagnostic des actionneurs électriques. On s’est orienté vers la surveillance
des actionneurs électriques et en particulier de la machine électrique en se basant sur deux
approches : I’approche a base de modé¢le et 1’approche sans modéle a priori. Ces deux
méthodes ont été détaillées et on a choisi I’approche a base de modeéle pour générer les

données des variables d’état de la machine a surveiller.

Ensuite, on a détaillé dans le deuxiéme chapitre de cette thése les éléments constituant la
machine asynchrone a rotor bobiné (MARB) puis continué par 1’élaboration du modéle
magnétiquement couplé de la MARB [RAZI02]. Des résultats de simulation en
fonctionnement sain et en fonctionnement défaillant de la MARB sous
MATLAB/SIMULINK ont été présentés. Le défaut considéré est 1’augmentation de la
résistance des enroulements statoriques ou enroulements rotoriques par rapport a la normale, a
I’instant initial de fonctionnement ou a un instant quelconque de fonctionnement. Avec la
représentation temporelle des variables d’état en défaut, il est difficile de détecter la présence
des défaillances sur les enroulements rotoriques ou enroulements statoriques par cette
méthode. Seules les deux variables d’état dont le courant rotorique et la vitesse angulaire
renferment plus d’informations sur le comportement de la machine en présence de défauts.
Par contre, les allures simulées avec la transformation mathématique des variables d’état, ont
montré que les variations du couple électromagnétique par rapport a vitesse de rotation de
I’arbre montrent clairement que le comportement de la machine est en fonctionnement
défaillant. La fin de ce chapitre a été axée sur le fonctionnement en génératrice de la machine

asynchrone a rotor bobiné. Nous avons montre que I’on peut faire fonctionner la Machine
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Asynchrone a Rotor Bobiné (MARB) en Génératrice Asynchrone Doublement Alimentée

(GADA). Ce type de génératrice est utilisé pour le systeme éolien étudié.

Le troisiéme chapitre de cette thése est orienté sur la modélisation mathématique de la
GADA. La GADA choisie est celle utilisée par Camblong, pour minimiser I’impact des
perturbations d’origine éolienne, dans la génération d’électricité par des aérogéneérateurs a
vitesse variable [CAMBO03]. En tenant compte de toutes les hypothéses, nous avons modélisé
la GADA dans un systéeme référentiel a deux axes. En effet, les équations de la génératrice ont
été présentées dans le référentiel (o, B) et dans le référentiel (d, q). Ensuite nous avons inséré
les modeles de la GADA dans le modele Simulink de ’ensemble du systéme €éolien pour
étudier ses comportements. Le modéle Simulink de 1’ensemble a été développé pour générer
des données, nécessaires pour la surveillance de défauts sur le systeme. Des détails sur le
fonctionnement des éléments constituant de 1’éolienne sont présentés. Par suite, des
simulations en fonctionnement sain et en fonctionnement défaillant de 1’éolienne ont été
montrées. Le fonctionnement défaillant de 1’aérogénérateur permet de dire qu’il est difficile
de scruter et d’étudier le comportement de 1’ensemble éolien par la méthode temporelle et
fréquentielle. C’est pourquoi, on a utilisé la méthode statistique « d’Analyse en Composantes

Principales (ACP) » pour le diagnostic de 1’éolienne.

Ainsi, le quatriéme chapitre a été consacré a ’analyse en composantes principales. Cette
méthode sans modele apriori est basée sur la réduction de la matrice de covariance en
conservant le maximum d’information. José Ragot et al. ont utilis¢é I’ACP pour les défauts
capteurs [RAGOQ9]. Dans notre cas on a utilisé cette méthode pour le diagnostic de défauts
des deux actionneurs dont le MARB et la génératrice GADA. Les principes de la méthode
ACP sont détaillés. Nous avons montré que la construction du modele ACP est basée sur deux
étapes, la détermination de la structure du modéle qui consiste a bien calculer le nombre de
composantes a retenir et la construction dudit modéle ACP avec le nombre de composante
retenu. Pour le choix du nombre de composantes, comme les données sont centrées et
réduites, nous avons utilisé les criteres heuristiques « moyenne des valeurs propres ». On a
trouvé que ce critere est plus avantageux par rapport aux autres critéres cités et présentés
auparavant. Puisque la diagonale de la matrice de covariance est toujours égale a un, par
conséquent, il suffit de négliger les composantes des valeurs propres dont ses variances ont
une valeur inférieure a 1’unité. Nous avons utilisé des données issues de la littérature et les
données réelles du service météorologique de Madagascar pour valider le modele ACP

obtenu. En vue du diagnostic de defauts de deux actionneurs susmentionnés, nous avons optés
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pour 1’approche utilisant la somme des carrés des dernieres composantes principales, appelé
indice de détection Di, une approche traitée et validée par Harkat et al. [HARKO02]. On a
remarqué que cette approche présente plus d’avantage que la statistique de Hotelling T? qui
engendre une perte d’efficacité du test et que la méthode SPE, qui s’avére trés sensible aux
erreurs de modélisation. Pour la détection et la localisation de défauts de la MARB et de la
GADA, nous avons utilis¢ I’approche ACP. Les simulations en fonctionnement sain et en
fonctionnement défaillant des deux actionneurs ont été utilisées pour construire les matrices
de données des variables d’état, dont I’ACP a besoin pour générer des résidus porteurs des
informations nécessaires a 1’étude du comportement du systéme. L’analyse des résidus des
variables d’état de la machine avec la méthode ACP a permis de certifier la présence ou pas
de défaillance sur le systéeme. On a appliqué cette méthode sur la machine asynchrone a rotor
bobiné et sur la génératrice asynchrone doublement alimentée de 1’éolienne. On a montré que,
méme pour des faibles amplitudes de défauts (augmentation de 0,001%), la méthode ACP
arrive a deétecter les variables défaillantes [RAMA12]. On a constaté aussi, qu’avec la
méthode de détection de défaut par I’analyse en composante principale, les courants dans les
enroulements statoriques et les courants dans les enroulements rotoriques sont sensibles aux
variations des parametres de la machine. On a montré qu’on arrive a détecter la présence ou
non de défaillances sur les variables d’état de la machine avec la variation temporelle du
résidu. Nous avons présenté plusieurs figures, pour montrer I’efficacité de la génération de
résidu par la méthode ACP, pour le diagnostic des deux actionneurs étudiés. Une autre
méthode, dont I’utilisation de I’indice de détection Di, déja validée par Harkat et al. pour
localiser les capteurs défaillants d’un réseau de surveillance de la qualité d’air [HARKO02], a
été effectuée pour la détection et localisation de défauts des deux machines. Les résultats de
simulation montrent que 1’utilisation de I’indice de détection Di, avec le filtre EWMA,
élimine les fausses alarmes et améliore notablement la qualité de détection et la qualité de
localisation des variables d’état défaillantes de la MARB et de la GADA [RAMA12c].

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude comparative de deux méthodes de détection de
défauts. La premiere méthode a deja été utilisée par Tharrault pour une application au
diagnostic de fonctionnement d’une station de traitement des eaux usées [THARO8], et par
Harkat et al. pour le diagnostic de fonctionnement de capteurs d’un réseau de surveillance de
la qualite d’air [HARKOS5], la seconde méthode a été le theme de recherche de Bennouna
basée sur la représentation polynomiale, déja utilisée par Bagajewicz et Jiang [BAGA97]. Elle
a été étendue au cas des systemes linéaires dynamique avec second membre [BENNO6a]. Les

deux méthodes que I’on avait comparées ont été appliquées sur la génératrice asynchrone

172



doublement alimentée d’une éolienne. Aprés avoir présenté et défini le principe de la
réconciliation des données puis la théorie de I’estimation d’état des systémes, nous avons
exposeé les méthodes les plus utilisées pour la détection de défaut avec 1’estimation d’état, en
particulier, I’approche basée sur la représentation polynomiale. Deux types de biais ont été
traités avec les deux méthodes dont le biais statique et le biais évolutif. La comparaison des
résultats des simulations, nous permet de dire que les deux méthodes présentent les variations
temporelles similaires pour les données estimées et les données mesurées. Pour le biais
statique introduit sur la tension au stator sur 1’axe alpha, 1’analyse en composantes principales
détecte facilement la présence du biais qui se traduit par une correction des amplitudes de
variable incriminée (figure 5.5: tension au stator sur la phase alpha) contrairement a la
méthode polynomiale. Par contre, pour le biais évolutif, la représentation polynomiale permet
une meilleure détection (figure 5.24 tension au stator sur la phase alpha). En comparant les
résidus des variables d’état du systéme a surveiller, avec les deux biais, on a établi qu’a partir
de I’instant ou le biais est introduit, les résidus des variables changent d’amplitude,
deviennent plus importants pour la méthode polynomiale et commencent a décroitre pour la
méthode ACP. La moyenne des résidus s’éloigne de plus en plus la valeur zéro pour les
variables suspectées et tres faible voire presque nulle pour les variables saines. On a trouve
qu’en utilisant le résidu et la moyenne des résidus, I’ACP est plus intéressante et plus sensible
a la détection de défauts. Pour la localisation des variables biaisées, 1’utilisation de 1’indice de
localisation, avec I’analyse en composantes principales, présente plus davantage que les deux
tests statiques, a savoir le test de Student et le test de Page-Hinkley. La méthode ACP affiche
directement I’histogramme de la variable incriminée donc est plus simple a interpréter, tandis
que la localisation par I’approche polynomiale est colteuse en calculs et les resultats moins

contrastés.

Ces travaux peuvent étre poursuivis et affinés par des perspectives pouvant aider a
I’amélioration du fonctionnement du dispositif de surveillance des systémes en particuliers

des éoliennes mais également dans la surveillance des générateurs en général.
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Perspectives

Parmi les perspectives envisageables, on peut prévoir de :

v’ Considérer plusieurs défauts sur les parametres de la machine. En effet, dans la
réalité, des parameétres de la MARB sont susceptibles de modifications par rapport a leur
valeur nominale, ce qui entraine une influence sur le comportement de la machine. Cela
permettra d’étudier également la robustesse de la méthode ACP.

v’ Affiner le choix du nombre de composantes principales a retenir par :

o le pourcentage cumulé de la variance totale (PCV),

o les critéres de validation croisée,

o lareconstruction des donnees.
Cela permettrait de certifier que I’ACP est une méthode intéressante pour la détection de
défaut.

v’ Considérer la vitesse de la génératrice de 1’éolienne et la machine asynchrone a
rotor bobiné variable et étudier le cas de systémes non linéaires.

v" Utiliser I’analyse en composantes principales pour des systémes multi sources.
Ce type de configuration est un domaine d’actualité, et est trés présent dans la production

d’énergies renouvelables.
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Annexe |

Les deux tableaux suivants affichent les parametres du MARB et les parameétres de la GADA,

deux types de machines utilisées dans ce rapport de these.

1.1 Parameétres de la MARB

Les valeurs des parametres de la machine asynchrone a rotor bobiné (MARB) sont données

par le tableau suivant :

Tab. 1.1 : Paramétres de la machine asynchrone a rotor bobiné (MARB)

Désignations Valeurs Unités
Résistance statorique 2,86 [Ohms]
Résistance rotorique 2,756 [Ohms]
Inductance principale du stator 0,397 [H]
Inductance principale du rotor 0,397 [H]
Inductance mutuelle stator-stator 0,1985 [H]
Inductance mutuelle rotor-rotor 0,1985 [H]
Inductance de fuite du stator 0,009594 [H]
Inductance de fuite du rotor 0,009594 [H]
Inductance mutuelles du stator-rotor | 0.3953 [H]
Inductance cyclique du stator 0,605094 [H]
Inductance cyclique du rotor 0,605094 [H]
Nombre de paires de pole 1
Moment d’inertie de la machine 0.023976 [Kg.m?]
Frottement visqueux 0.0014439 | [Nm/rad/s]
e ey e o |
Couple résistant 10 [Nm]
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1.2 Parametres de la GADA

Les valeurs des parametres de la génératrice asynchrone doublement alimentée (GADA)

utilisée sont données par le tableau suivant :

Tab. 1.2 : Paramétres de la génératrice asynchrone doublement alimentée (GADA)

Désignations Valeurs Unités
Puissance nominale 15 [kW]
Vitesse de rotation nominale 1440 [tr/min]
Couple nominal 100 [Nm]
Moment d’inertie 0,5 [kgm?]
Coefficient de frottement 0,01 [kgm?/s]
Tension au stator 220 [V]
Tension au rotor 220 [V]
Courant au stator 32 [A]
Courant au rotor 2,5 [A]
Reésistance au stator 0,17 [Ohm]
Résistance au rotor 0,2 [Ohm]
Inductance au stator 0,05 [H]
Inductance au rotor 0,05 [H]
Inductance mutuelle 0,045 [H]
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Annexe ||

Les deux tableaux suivants présentent la décomposition en vecteurs propres et en valeurs

propres de la matrice de covariance des données des variables d’état a surveiller pour 1’étude

comparative des deux méthodes traitées au chapitre 5.

Tab.1l.1 : Tableau des vecteurs propres

0,4740466 | 0,1950191| 0,242951| -0,008508| 0,403281| -0,705552| -0,13152| -0,02032

0,1737051| -0,474845| -0,02203| 0,1843739| -0,711138| -0,444929 | 0,0776357 | -0,012753

0,0304834 | 0,455065| -0,749265| 0,4398413| -0,064962| -0,155003 | -0,010032| 0,0937133

0,4836792| -0,07748| -0,470357| -0,717868| -0,078461| 0,1155335| -0,048021| -0,040876

-0,4413| -0,255924| -0,24504| -0,256145| 0,3019686 | -0,386596 | 0,5537465 | 0,2585066

-0,242763 | 0,4408907 | 0,2004187 | -0,344073| -0,385499| -0,16075| -0,240627 | 0,5964693

0,4624439 | 0,2232641| 0,2174387 | 0,1303713 | -0,094492| 0,2508112 | 0,7068834 | 0,3170226

0,2066339 | -0,462249| -0,101805| 0,2369508 | 0,2693452 | 0,1692843 | -0,331735| 0,6825443
Tab.11.2 : Tableau des valeurs propres

3,68866 0 0 0 0 0 0 0

0] 3,8992622 0 0 0 0 0 0

0 0| 0,3058334 0 0 0 0 0

0 0 0| 0,0889498 0 0 0 0

0 0 0 0| 0,0100916 0 0 0

0 0 0 0 0| 0,0061769 0 0

0 0 0 0 0 0| 0,0006131 0

0 0 0 0 0 0 0| 0,0004129

Seule la diagonale de la matrice des valeurs propres est différente de zéro, car nous avons

utilisé la loi de distribution normale des données, et avec la méthode ACP nous avons

travaillé avec des données centrées et réduites.
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