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Intorducion Générale

En raison de la demande croissante des performances plus élevées et de la sécurité
et de la fiabilité des systémes dans le monde industriel, la détection et le diagnostic
des défauts (FDD) deviennent de plus en plus importants dans la surveillance des
processus.

Les approches classiques sont basées sur la vérification des limites ou des ten-
dances de certaines variables de sortie mesurables. Les méthodes plus avancées in-
cluent la détection de défauts basée sur les données, la détection et le diagnostic des
défauts nous offre la possibilité de faire la détection, le diagnostic et la correction
en temps opportun en cas de présence des conditions anormales. La détection des
défauts basée sur un modéle utilise des signaux résiduels qui indiquent les change-
ments entre le processus réel et le modéle de processus. Cela indique également que
le probléme essentiel du FDD basé sur un modeéle est de générer un bon modéle
résiduel décrivant le comportement du systéme a surveiller.

La méthode la plus utilisée pour générer des signaux de diagnostic (résidus) est
le diagnostic par observateur. I'observateur de Luenberger est le plus utilisé pour
résoudre le probléme de la détection et de l'isolement des défauts (FDI). L’idée de
base du FDI basé sur 'observateur est d’utiliser I’observateur pour estimer la sortie
du systéme a partir de la mesure, puis de construire le résidu a travers ’erreur d’esti-
mation de sortie pondérée de maniére appropriée. Un signal de diagnostic spécifique
doit étre généré pour chaque type défaut a détecter, et chaque signal de diagnostic
n’est sensible qu’a des défauts spécifiques. Dans une industrie, le défaut peut surve-
nir dans 1'équipement de traitement principal (changements dans les parameétres de
processus) ou dans 1'équipement auxiliaire (du capteur, de 'actionneur, de la sortie
du contrdleur, etc.). Si 'actionneur tombe en panne, nous perdrons la possibilité de
passer par I'un des systémes de commande de 'actionneur. Les pannes de capteur
peuvent réduire les informations de mesure fiables en raison de la perte de capteurs,
ce qui rend le systéeme difficile a observer, et les défaillances dans les composants du
processus peuvent modifier le comportement de I’ensemble de I'installation.

Notre travail est devisé en quatre principaux chapitres :

Le premier chapitre est une généralité sur le diagnostic , dans un premier temps
nous avons introduit quelques définitions qui sont primordiales dans le diagnostic
. Puis nous avons donné les principaux critéres de classification des méthodes de
diagnostics qui se base sur le type en termes de connaissances, on distingue deux
types de méthodes : avec ou sans méthodes modele.

Le deuxiéme chapitre concerne la machine a courant continu ou nous allons faire
une introduction du moteur & courant continu en détaillant ¢a constitution et son
principe de fonctionnement. Puis nous entament la définition de chaque type d’ex-
citation, il existe quatre types d’excitation (shunte ,séparée, série, composé).

Le troisiéme chapitre concerne la modélisation de chaque type du moteur a cou-
rant continu dans la plateforme Simulink de Matlab , nous allons faire une simulation



a vide et une deuxiéme lorsque le moteur est en charge pour confirmer les caracté-
ristiques mentionner dans le deuxiéme chapitre.

Le dernier chapitre est une application d’une combinaison des chapitres qui le
précéde ou nous allons faire le diagnostic du moteur a courant continu par ’obser-
vateur de I'uenberger par le biais d’une simulation et tester la sensibilité du systéme
par l'introduction d’une multitude de type de défaut.

Ce manuscrit se termine par une conclusion des résultats obtenus et des pers-
pectives.



Chapitre 1

(Généralité sur le diagnostic



CHAPITRE 1. GENERALITE SUR LE DIAGNOSTIC

1.1 Introduction

Dans le passé, les systémes de production automatisés ont aidé les opérateurs
a controler le processus pour améliorer la qualité du produit final, la sécurité et
Iefficacité du secteur industrielle.

L’objectif principal est d’augmenter la productivité en établissant des commandes
efficaces. Récemment, un autre défi est apparu, qui implique "automatisation des
procédures de diagnostic a 'aide de commandes intelligentes. L’amélioration de la
sécurité des processus repose principalement sur des procédures de détection et
d’isolation des défauts (FDI). L’algorithme FDI repose sur le méme principe : en
fonctionnement réel, la comparaison entre le comportement réel du processus et le
comportement de référence fourni par le modeéle. La controlabilité du systéme (la
capacité a détecter et isoler les défauts) dépend principalement de I'architecture de
I'instrument implémentée. [1]

Par conséquent, il existe deux types de maintenance possibles : la maintenance
préventive systématique et la maintenance préventive conditionnelle.

Pour la maintenance préventive systématique, nous devons planifier les activités
de maintenance en fonction du temps ou de 'unité d’utilisation. Aprés chaque in-
tervention, méme si ’élément n’est pas défaillant, I’élément doit étre remplacé.

Dans la maintenance préventive conditionnelle les éléments ne sont remplacés
que si nécessaire, L’intervention de maintenance est déclenchée s’il existe une état
de dégradation de 1’élément considéré.

Dans le reste de notre travail, nous utiliserons la maintenance conditionnelle, qui
est basée sur une surveillance continue des changements du systéme au fil du temps.
Par conséquent, nous devons introduire un systéme de diagnostic qui nous permet
de détecter les pannes avant qu’elles ne surviennent lorsqu’il y a un petit écart par
rapport aux caractéristiques de fonctionnement normales

1.2 Définition

1.2.1 Défaut

Le défaut est défini comme étant un écart existant entre la valeur observée d’une
caractéristique du systéme et sa valeur théorique et en conséquence, il peut conduire
a un mauvais fonctionnement ou dans certains cas a une défaillance compléte du
systéme.

Il convient de montrer que les défauts peuvent apparaitre au niveau des capteurs,
des actionneurs ou au niveau du systéme lui-méme. Ces défauts apparaissent suite
a l'évolution dynamique d’une dégradation dans un systéme.|2] , le comportement
de défaut est présenté en fonction de la dépendance au temps.

Le tableau (I.1) présente trois types de défauts : les défauts brusques, les défauts
progressifs et les défauts intermittents et leurs explications.
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Dépendance au temps Explications
défaut dont I'apparition est brutale, la

durée entre le moment ou le systéme
fonctionne normalement et le moment
ou il est en défaut est quasiment nulle.
Généralement caractéristique des

ruptures ou casses de composants.
défaut dont I'apparition est graduelle

avec le temps. Généralement
caractéristique d’usures de

composants.
défaut que apparait puis disparait puis

réapparait puis disparait de nouviau,
et iinsi de suite sans nécessairement
d’actions correctrices

Défaut brusque

Défaut progressif

Défrut intermittent

TABLE 1.1 — Comportement suivant la dépendance au temps

1.2.2 Défaillance

Une défaillance correspond & une perte partielle ou totale des fonctions assurées
par un systéme qui le rend incapable de délivrer le service pour lequel il a été congu.
e Défaillance partielle : Une défaillance partielle correspond & une dégradation de
I'aptitude d’un systéme a accomplir des fonctions requises.|3], une défaillance par-
tielle résulte de déviations d’une ou plusieurs caractéristiques du systéme au-dela des
limites spécifiées, telle qu’elle n’entraine pas une disparition compléte des fonctions
requises.

e une défaillance compléte s’agit d’une défaillance qui entraine une disparition com-
pléte des fonctions du systéme, ou une cessation de I'aptitude d’un systéme & ac-
complir une fonction requise.

1.2.3 Panne

On dit qu'un dispositif est en panne lorsque il est incapable d’accomplir sa fonc-
tion, lors de I'apparition d’une défaillance on déclare que le dispositif est en panne
donc une panne résulte toujours d'une défaillance|3]. La diversité des activités de
diagnostic conduit & employer assez souvent les termes de pannes et de défauts, si
bien que la différence entre les concepts de défaillance, défaut et panne est parfois
trés subtile. Une panne résulte d’une défaillance (figure 1.1 )

Defaut ——» Deéfaillance ——»  Panne

FIGURE 1.1 — Ordonnancement des notions.



CHAPITRE 1. GENERALITE SUR LE DIAGNOSTIC

1.2.4 Erreur

On peut définir 'erreur comme une partie du systéme ne réagit pas de maniére
parfaite au cahier de charge. En toute logique, une erreur est la conséquence dune
faute.

1.2.5 Faute

La faute c’est une action dont le résultat est la non prise en compte d'une ins-
truction ou d’une contrainte exprimée par le cahier de charge de maniére correcte

1.2.6 Dégradation

La dégradation est I’évolution d’un systéme vers des états moins performants au
cours de sa durée de vie. Ces états dégradés sont ceux qui présentent une fiabilité
plus petite, autrement dit, un risque de défaillance majeur. Or, un certain niveau de
dégradation ou de perte de la performance d’'un systéme est considéré une défaillance
dite soft|4]. La dégradation de performance peut affecter localement une fonction
ou globalement le systéme. En effet, ’évolution de 1’état de bon fonctionnement
et des performances de ces systémes est directement liée & leurs caractéristiques
intrinséques, a leur environnement ainsi qu’a leur utilisation.

1.2.7 Dysfonctionnement

Dans ce cas, le processus présente un fonctionnement inacceptable du point de
vue des performances.

1.2.8 Fonctionnement normal d’un systéme

un systéme est en fonctionnement normal lorsque les variables qui le caractérisent
( variables d’états, variables de sorties, variables d’entrées, paramétres du systéme)
se convergent au voisinage des valeurs nominales

1.2.9 Résidu

Le résidu est un indicateur de faute qui exprime la différence entre les informa-
tions disponibles et les informations fournies par le modéle « qui décrit le fonction-
nement du processus» [5].

1.2.10 Perturbation

C’est une entrée non controélée , elle influe sur le comportement du systéme.

1.3 Les différents étapes de surveillance

Pour compléter la fonction de surveillance, nous devons suivre certaines étapes
qui sont données dans la figure suivante(figurel.2)|6] :
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Systéme sous
¢ surveillance

uGr&ndems ™

Captleurs
acquisition de données

Ohzervations —l 0 Wlesures >~ IGe’nératinn de résidus

Génération d'indicateurs
de defauis

0 Résidus

Détection
de défauis

Glésidus 0 >. Evaluation des résidus I

Localisation
des défauis

-

1 Eléments défaillants

Changement de Adaptation des lois Arrét normal pour Arrét d'urgence
point de consigne de commande mainkenance Pour réparation

Actiohs cotrecttices

FIGURE 1.2 — Les différentes étapes de surveillance.

1.3.1 Génération de résidus

Cette étape est divisée en deux étapes principales

1.3.1.1 Acquisition de données

L’acquisition des données est une étape de diagnostic cruciale et le fonctionne-
ment du capteur est congu pour permettre au capteur de mesurer divers paramétres
du processus. L’instrumentation est principalement basé sur des composants électro-
niques assemblés dans le systéme d’acquisition de données pour réaliser un controle
de processus automatique. En effet, le role reste uniquement d’utiliser cette étape,
pour faciliter le choix de mesures sensibles a 1’état de santé au cours du développe-
ment d’'un processus de surveillance

1.3.1.2 Elaboration d’indicateur de défauts

Dans cette étape, nous comparons le fonctionnement réel du systéme généré a
I'étape précédente avec le comportement de référence (observation de l'opérateur
responsable de l'installation). Cette comparaison nous fournit un indicateur de dé-
faut (résiduel). S’il n’y a pas de défaut, Dans 'idéal, 'écart de comportement devrait
étre nul, sinon il devrait étre nul.
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1.3.2 Evaluation de données

Cette étape est divisée en deux étapes : détection et localisation

1.3.2.1 La détection

La fonction principale de cette étape est de déterminer si le systéme fonctionne
normalement. En pratique, le probléme est beaucoup plus compliqué, car le systéme
a surveiller et la quantité mesurée sont toujours soumis a des perturbations non
mesurables, de sorte que le modéle est généralement imparfait, nous ne pouvons
donc pas tirer de conclusions sur la valeur non nulle du résidu. Pour cela, nous
utilisons des tests statistiques, ou de maniére plus simple grace a des méthodes de
seuillage [7].

1.3.2.2 La localisation

Effectuez cette étape immédiatement apres avoir détecté le défaut. A partir des
résidus non nuls détectés statiquement en phase de détection, le défaut doit étre
localisé, c’est-a-dire que 1'élément de défaut est trouvé. On appelle signature de
défaut 'effet de ce défaut sur un ou plusieurs résidus , Si nous avons une signature
de défaut, nous pouvons renvoyer la raison (élément défectueux) a partir des effets
(résidu non nul).

1.3.3 Prise de décision

Apreés avoir remarqué que le systéme ne fonctionne pas correctement, dans cette
étape, nous devons décider quoi faire pour maintenir les performances attendues du
systéme surveillé. Cette décision doit permettre de produire les actions correctives
nécessaires pour remettre le systéme en fonctionnement normal de I'équipement sous
le contréle de l'opérateur. Ces actions peuvent étre : 'ajustement des parameétres
de la loi de commande afin de maintenir les performances de 1’équipement, la mo-
dification du point de consigne afin de compenser l'effet du défaut, une procédure
normale d’arrét ou encore un arrét d’urgence en cas de détection d’'une anomalie
sévére mettant en danger les personnes ou le matériel,. . . etc.

1.4 classification des méthodes de diagnostic

Dans cette partie, nous fournissons la classification des méthodes de diagnostic
actuelles et présentons les méthodes les plus couramment utilisées Dans 'industrie,
toutes les anciennes méthodes reposent sur la redondance des matériaux. On les
retrouve le plus souvent, comme dans les installations & haut risque telles que les
centrales nucléaires et les usines chimiques. Les inconvénients de ces méthodes sont
le cotit et le poids des autres composants.

Les chercheurs ont développé des méthodes uniques pour tous les types de systéemes,
les raisons qui les ont poussés a cela est la diversité des équipements industriels et
leurs propriétés varient d’un systéme a l'autre et qu’il est impossible de trouver une
méthode universelle convient & différents systémes.

Cependant, nous avons dii balayer un large éventail de techniques actuellement uti-
lisées en surveillance, a savoir|8]
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e Méthodes sans modéle analytique basé sur 'intelligence artificielle

e Méthodes basées sur les modéles analytiques

La premiére catégorie de méthodes se divise en deux sous catégories, la premiére
correspond aux statistiques de traitement du signal qui sont généralement qualifiés
d’outils de traitement de bas niveau, parce qu’ils sont en contact direct avec le signal
capteur, et généralement ils ne servent que pour la génération d’alarme brutes, sans
aucune information sur leur signification. La deuxiéme sous-catégorie est orientée
vers la communication avec 'opérateur, cette sous-catégorie utilise I'intelligence ar-
tificielle, et sert comme outil de base pour I'aide a la décision, les méthodes de cette
catégorie sont plus efficaces, car elles sont capables de détecter, d'interpréter et de
diagnostiquer les défauts.

La deuxieme catégorie se base sur le modéle analytique du systéme a surveiller et
utilise généralement des techniques de I'automatique.|9]

METHODES QUALITATIVES METHODES QUANTITATIVES
" Systéme a surveiller
Base de connaissances Traitement du signal
symboliques et/ou Observations Grandeurs mesurables (Analyse monosignal) Modele
numeriques l v - Filtrage [ 4— mathématique
srisrati T des signaux
i Génération « Plage d'évolution, spectre ...
A de résidus ou symptomes * Seunill age, tests statistiques
Intelligence Artificielle Résidus
\
* Reconnaissance de formes - Hedoudance amatytlc
B A e | Evaluation des résidus (Analyse multisignaux) Modéle
* Systémes experts Es o L l¢— mathématique
. < & : i * Espace de parité 5
Systémes d'inférences floues "E]:mcnt défaillant i Ol]!iel.‘vatel.]rs . du systéme
* Identification paramétrique
Prise de décision
IActions correctrices

FIGURE 1.3 — La classification des méthodes de diagnostics.

1.4.1 Meéthodes sans modéle analytique

Nous pouvons trouver de nombreuses méthodes qui ne sont pas basées sur un
modéle analytique, ot chacune de ces méthodes est dédié & un domaine spécifique.

1.4.1.1 Analyse fréquentielle

La premiére méthode de traitement du signal est basée sur 'analyse fréquentielle
(transformée de Fourier). Il est largement utilisé pour détecter des phénomeénes pério-
diques, par exemple dans ’analyse des vibrations. Le contenu spectral du signal est
utilisé pour détecter les défauts du moteur, tels que les barres cassées sur le rotor du
moteur asynchrone, la dégradation des roulements, le décalage et les courts-circuits
des enroulements. Les recherches actuelles portent principalement sur la méthode
d’adaptation a la représentation du signal non stationnaire : temps fréquence, échelle
de temps, qui est due au développement d’applications a vitesse variable.

Les signaux ici sont d’abord analysés dans ’état de fonctionnement normal, puis
tout écart par rapport aux propriétés de fréquence du signal est lié & une panne
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(le probléme est que la modification du point de consigne modifie les propriétés de
fréquence et ce n’est pas un défaut).L’analyse spectrale des signaux des capteurs per-
met de déterminer trés efficacement 1’état de I'installation surveillé . Cette méthode
se distingue par une application pratique relativement simple, mais 1'inconvénient
est qu’elle est quelque peu sensible au bruit de mesure lorsqu’il coincide avec la
région de fréquence pertinente. De plus, un échantillonnage fréquent est nécessaire
pour renouveler le signal de départ tout en réduisant la perte de fréquence|5| ,[10]
et[11] .

1.4.1.2 Redondance matérielle

Le principe de redondance permet de mettre a disposition plusieurs ressources
pour effectuer la méme fonction ou la méme tache. Certaines redondances permettent
d’intervenir sur le processus et de modifier son comportement, tandis que d’autres
permettent & une ressource donnée de multiples fagons d’obtenir les mémes infor-
mations.

La redondance matérielle ou physique est 1'utilisation de plusieurs ressources
pour une précision elle-méme dépend du nombre, la précision et ’emplacement sur
le systeme. Cette méthode est largement utilisée dans l'industrie car sa fiabilité
des dispositifs de controler ou de détection défaut a 'aide de variables d’état dé-
pend directement de la précision du reconstructeur d’état utilisé. Cette méthode
est sanctionnée par le poids, ’énergie consommeée, la taille et le cott d’achat et de
maintenance. Il est donc principalement destiné aux cas ou la continuité du service
est obligatoire (espace aérien et nucléaire).|8| et|3]

1.4.1.3 capteur spécifique

Il existe des capteurs spéciaux qui peuvent également étre utilisés pour nous four-
nir directement des signaux de détection ou pour comprendre 1’état des composants.
Ces capteurs spécifiques sont les capteurs les plus utilisés dans les installations in-
dustrielles, comme les capteurs de fin de course, I'état de fonctionnement du moteur
ou le dépassement de seuils.... .. [5].

1.4.1.4 Reéseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont utilisés quand la connaissance
sur le systéme a surveiller n’est pas suffisante et que le développement d’un modéle
du procédé est impossible, I'utilisation d’un modeéle dit « boite noire » peut étre
envisagée. Leur application dans les domaines de la modélisation, de la commande
et du diagnostic a largement été rapportée dans la littérature.

I'utilisation des RNA se fait en deux phases d’une maniére générale. La premiére
phase, la synthése du réseau a réalisée et comprend plusieurs étapes : le choix du type
de réseau, du type de neurones, du nombre de couches, des méthodes d’apprentissage.
L’apprentissage permet alors, sur la base de I'optimisation d’un critére, de reproduire
le comportement du systéme a modéliser. Il consiste en la recherche d'un jeu de
paramétres (les poids) et peut s’effectuer de deux maniéres : supervisée (le réseau
utilise les données d’entrée et de sortie du systéme a modéliser) et non supervisée

10
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(seules les données d’entrée du systéme sont fournies et 'apprentissage s’effectue par
comparaison entre exemples) quand les résultats d’apprentissage obtenus par le RNA
sont satisfaisants, il peut étre utilisé pour la généralisation. Il s’agit ici de la deuxiéme
phase ot de nouveaux exemples qui n’ont pas été utilisés pendant I'apprentissage
sont présentés au RNA pour juger de sa capacité a prédire les comportements du
systeme modélisé [5] et [8].

Comme mentionné ci-dessus, les RNA peuvent étre utilisés pour la surveillance des
défaillances. Leur faible sensibilité aux bruits de mesure, leur capacité a résoudre
des problémes non linéaires et multi variables, a stocker la connaissance de maniére
compacte, & apprendre en ligne et en temps réel, sont en effet autant de propriétés
qui les rendent attractifs pour cette utilisation. Leur utilisation peux se faire en trois
niveaux

e modéle du systéeme a surveiller en état normal et générer un résidu d’erreur entre
les observations et les prédictions

e systéme d’évaluation de résidus pour la surveillance

e systéme de détection en une étape (en tant que classificateurs).

1.4.1.5 Reconnaissance de formes

La fonction principale fournie par la méthode de reconnaissance de formes est
d’aider les opérateurs humains a réaliser automatiquement la classification des si-
gnatures extraits d'un systéme, cela par les comparer avec des formes types afin
d’associer un ensemble de mesures a des états de fonctionnement. Elle peut étre
divisée en deux catégories, la premiére catégorie est utilisée pour la détection et la
deuxieme catégorie est utilisée pour le diagnostic.

Pour la méthode de détection, il existe plusieurs méthodes, on peut se référer a ces
méthodes a travers la carte de controle, la méthode d’analyse des principaux com-
posants et la méthode de projection dans la structure latente. Pour les méthodes de
diagnostic, nous pouvons citer toutes les méthodes de classification. [12]

La méthode de reconnaissance de forme réuni toutes les méthodes permettant la
classification automatique d’objets, par apport a sa ressemblance & un objet de ré-
férence. Le but de cette opération est de décider aprés avoir fait une comparaison
par rapport a un objet , a quelle forme celui-ci a plus de ressemblance .

Pour résoudre un probléme de reconnaissance de forme nous avons besoins de :

e Définir avec précision les 1 classes entre les quelles va s’opérer la décision. Cette
étape est spécifique au probléme posé car elle est liée a la nature des objets a classer.
e Faire un choix pertinents du jeu de caractéres pour la discrimination des vecteurs
de formes. Malheureusement, pour choisir les paramétres les plus appropriés a la ré-
solution d’un probléme donné il n’existe pas de méthodes systématiques permettant
de faire ceci. Par conséquent, un choix adéquat des paramétres de forme nécessite
une bonne connaissance du probléme a résoudre. On note que le nombre de ca-
ractéres fixe la dimension de 'espace de représentation. Ceci peut représenter une
contrainte sévére dans un contexte de traitement en temps réel des objets a classer.
e Pour l'affectation d’une forme observée a I'une des classes présentes nous devons
élaborer un classificateur. généralement on établit Ce dernier a I’aide d’un ensemble
d’apprentissage constitué de formes pour lesquelles on connait I’appartenance aux
différentes classes

11



CHAPITRE 1. GENERALITE SUR LE DIAGNOSTIC

1.4.2 Meéthode avec modéles analytiques

Dans cette partie, nous nous concentrerons sur le diagnostic basé sur un mo-
déle physique qui comprend I'estimation des variables mesurées a 1’aide de modéles
mathématiques. Le modéle doit décrire le comportement dynamique du systéme
a surveiller. Il existe une différence entre le comportement prévu du modéle et le
comportement mesuré (réel), ce qui indique qu’'un ou plusieurs défauts apparaissent
comme des résidus. Afin de détecter le moment de défaillance, il est nécessaire de
comparer le résidu avec le seuil de détection.

La plupart des méthodes de détection et de diagnostic en ligne reposent sur des me-
sures. Certaines méthodes utilisent plus de connaissances que les capteurs physiques
ne fournissent.

Il existe plusieurs méthodes de détection utilisant des modeéles mathématiques, dans
lesquelles nous trouverons principalement ’espace de parité, l'estimation paramé-
trique, le bond graph et I'observateur qu’on vas utiliser dans notre travail.

1.4.2.1 Espace de parité

La méthode de diagnostic par I'espace de parité permet de vérifier et de comparer
les relations mathématiques entre le systéme a surveiller et les mesures des capteurs
et des entrées connues (consignes, signaux de commande, etc.).

La relation de redondance analytique est une équation dans laquelle toutes les va-
riables sont connues. Aprés avoir généré une telle relation, il est facile de générer des
résidus. Pour la détection des défauts basée sur I'utilisation du modéle, sur la base
de I'entrée et de la sortie du processus, le résidu est un signal temporel, indépendant
du point de fonctionnement du processus (autant que possible). En I’absence de
défauts, le résidu est statistiquement nul. Lorsqu’un défaut survient, son amplitude
changera considérablement.

L’espace de parité est la méthode la plus classique. La relation de parité utilise la
redondance directe via des relations algébriques statiques entre différents signaux
ou une redondance temporelle due a I'utilisation de relations dynamiques. Le terme
«parité» est emprunté au vocabulaire utilisé pour les systémes logiques, ou la géné-
ration de bits de parité permet la détection d’erreurs. [12]

1.4.2.2 Estimation paramétrique

La méthode d’estimation paramétrique considére qu’un défauts peut influencer

sur les parameétres et non pas uniquement sur les variables du systéme physique,
comme c’est le cas des observateurs. Le principe de cette approche consiste a estimer
en continu des paramétres du procédé en utilisant les mesures d’entrée/sortie et
en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de 1’état normal
du procédé. L’estimation paramétrique a l’avantage de fournir 'information sur
I'importance des déviations.
L’un des inconvénients majeurs de cette méthode est la nécessité d’avoir un systéme
physique excité en permanence. dans le cas de procédés dangereux ceci pose donc des
problémes dans la pratique. De plus, les relations entre paramétres mathématiques
et physiques ne sont pas toujours inversibles de fagon unitaire, ce qui complique la
tache du diagnostic basé sur les résidus.

12
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1.4.2.3 Bond graph

Un modéle Bond Graph est représenté généralement par les éléments bond graphs
usuels (R, C, I, et les jonctions). Les actionneurs (pompe, source thermique, ...) sont
modélisés par des sources (d’effortou/et de flux),les sources peuvent étre simples
(Se,Sf) , ou commandées par un signal externe fourni par un controleur ou un opé-
rateur dites modulées (MSe,MSf). Les capteurs et le systéme de commande forment
le systéme d’information. [13]

Dans la surveillance par Bond Graph il existe deux parties : I'une concerne le
transfert de la puissance et de ’énergie ( qui peut étre formée par le processus et
I'ensemble des actionneurs), et la seconde représente les signaux (le systéme d’infor-
mation, qui est composé par les capteurs et le systéme de régulation).

Supervision

Mamtenance
Liste des fautes

u_ref Algorithme FDII
systeme d'information
S [ —— Tty /—/—/—/_—_ T :
* * Systéme de commande Capteurs [De, Df] :
P sy P m—
[ |
1 1
I Actionneurs | M5¢ MSF Processus ¥ :
- MEe, MSF Se, & physique X 1
, —
i i
1 1
1 Modeéle bond graph 1
B oan o oo oo oo oo o e o o e o e O e e O O O M e O O S M e e e e e e e e e -

partie énergétique
FIGURE 1.4 — Représentation bond graph d’un systéme de surveillance.

Dans le premier systéme (énergétique), la puissance échangée est représentée
par une demi-fléche (un lien de puissance) traduite par les variables d’effort et de
flux. Dans le second systéme(systéme d’information) la puissance échangée est né-
gligeable, elle est alors représentéepar un lien d’information (fléche) qui est utilisé
dans les blocs diagrammes classiques
C’est une méthodologie particuliérement adaptée au développement de modéles de
systémes multidisciplinaires pouvant étre utilisés pour la surveillance basée sur Bond
Graph. de nombreuses recherches ont été consacrées a ’application de Bond Graph
comme un moyen de surveillance FDI basé sur un modéle avec une approche quali-
tative et quantitative.

Pour ’approche qualitative basée sur le Bond Graph, un certain nombre d’approches
ont été proposées en exploitant les informations causales dans un Bond Graph et en
utilisant des graphiques arborescents ou des graphiques causaux temporels.
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Pour 'approche quantitative basée sur Bond Graph utilisent des RRAs, cette ap-
proche se base sur des lois physiques, donc elle exige une grande connaissance sur
le systéme.Récemment, cette approche a été appliqué a divers systéemes tels quun
générateur de vapeur industriel , un réacteur chimique industriel , un banc d’essai
de robot mobile ou un véhicule autonome intelligent .

1.4.2.4 Observateur

L’observateur est un systéme dynamique représenté sous forme de représenta-
tion d’état, nous devons reconstruire I'état et I'installé en paralléle avec le systéme
réel a observer. Il a comme entrée : I'entrée et la sortie du systéme réel. sa fonction
est d’estimer les états du systéme dans le cas ot on veut faire de la commande ou
d’estimer la sortie dans le cas ot on veut faire du Diagnostic. Le vecteur résiduel est
obtenu en prenant la différence entre le vecteur de sortie du systéme réel et le vecteur
de sortie estimé. Cette méthode s’est beaucoup développée parce qu’elle donne la
possibilité de la conception de générateurs de résidus flexibles . [11] et [5]

Defauts

Signal d’entrée

| Ohbservateur de

Evaluation
du résidus
Luenberg Vitesse estimée
rl'
M — i
X ) Actions Information défaut
; 5
{_J‘ .-

Opérateur

FIGURE 1.5 — Schéma basée sur I’observateur pour la détection des défauts du moteur
a courant continu.

Dans notre cas nous allons utiliser I'observateur de Luenberger
L’estimation de I’état se fait en recopiant de facon virtuelle la dynamique du
systéme en prenant en compte non seulement la commande u(t), mais aussi la sortie

du systéme (les mesures) ( dans le but de corriger les écarts éventuels).
Le but de la méthode de détection de défaut basée sur I'observateur est de générer
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des résidus, appelés indicateurs de défaut.
Le modéle d’espace d’états linéaire du moteur & courant continu est donné sous la
forme :

{ ()= Az(t)+ B ult)
y(t)=C z(t)+ D u(t)

Avec l'entrée u (t) € R, I'état x(t) € R™, et la sortie y(t) € R™.
R désigne le vecteur de nombres réels.
Supposons que A € R B € R™" et C € ™™ sont des matrices connues.
r, m et n désignent le nombre d’entrées, le nombre d’états et le nombre de sorties, res-
pectivement. L’observateur peut étre congu comme suit pour garantir ’observabilité
du systéme :

{ 7 (1) = Az (1) + Bu (1) + L{y (1) — 5 (1))

y(t) = Ci ()

i(t)=(A—LC)Z(t)+ Bu(t) + Ly (t)

La matrice L est appelée matrice de gain de I'observateur.
la paire (A, C) doit étre observable, la matrice de gain d’observateur L peut étre
choisie comme (A - LC) est une matrice stable de rang complet.

1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons introduit les principaux critéres de classification
des méthodes de diagnostics sont basés sur le type en termes de connaissances, on
distingue deux types de méthodes : méthodes avec ou sans modéle.

Dans la suite de notre travail nous allons basé sur le diagnostic a base d’observateur
pour surveiller le moteur a courant continu.
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CHAPITRE 2. MOTEUR A COURANT CONTINU

2.1 Introduction

le marché industriel actuel exige une précision plus élevée, une plage de vitesse
plus large, un controle facile et le cotit le plus bas possible.

Les machines utilisées a courant alternatif synchrone ou asynchrone sont idéales
pour les applications ou la vitesse est & peu prés constante, en effet, les moteurs a
courant alternatif nécessitent un contréle plus complexe pour obtenir un entraine-
ment & vitesse variable et le convertisseur doit fournir une tension alternative avec
une amplitude et une fréquence variables. Lorsque la vitesse doit étre modifiée dans
une plage plus large, le moteur & courant continu est plus facile a régler. les in-
convénients de la machine & courant alternatif réduisent donc son attrait dans les
applications a vitesse variable, malgré les avantages qu’elle posséde sur la machine
a courant continu : robustesse et cotit moindre, poids réduit .. ..
Un moteur & courant continu est un appareil qui convertit 1’énergie électrique qu’il
recoit en énergie mécanique. La structure du moteur est la méme que celle du gé-
nérateur, de sorte que le moteur a courant continu peut étre utilisé de maniére
interchangeable comme moteur ou générateur|14].
De nombreuses applications nécessitent un couple de démarrage élevé. Cependant,
les moteurs a courant continu ont des caractéristiques de couple/vitesse de pente
importante, de sorte qu’ils peuvent surmonter un couple résistant élevé et absor-
ber facilement les charges. La vitesse du moteur s’adapte a sa charge[15]| [14]. En
revanche, la miniaturisation recherchée par les concepteurs a trouvé une solution
idéale dans le moteur a courant continu car il a un rendement élevé par rapport aux
autres technologies.
Par conséquent, le choix des moteurs a courant continu est devenu la meilleure solu-
tion pour régler la vitesse et le couple mécanique, alors que les domaines d’applica-
tion des moteurs a courant alternatif sont encore limités (mauvais environnement,
endroits inaccessibles, etc...) [16].

Champ magnétique Champ magnétique
C0
v I I v c.Q
Mécanique I —p— Electrique
T U U T
Electrique [—— Mécanique
—NEN G P, =UI » — P_=UI P . =CO —
méca élec élec méca
Fonctionnement en génératrice Fonctionnement en moteur

FIGURE 2.1 — Schéma de fonctionnement de la machine a courant continue.

Les grandeurs mécaniques (couple et vitesse) de ces machines sont algébriques,
nous choisissons le sens positif dans le cas ot le produit vitesse et couple (puissance
mécanique positive) fasse tourner les moteurs du quadrant I et du quadrant I11. Les
quadrants II et IV correspondent au fonctionnement du générateur (freinage par
récupération d’énergie).
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ATm.ec
Quadrant IV Quadrant T
T?’TI.E?C & O r[‘TH.E?(' & O
Et Et
0<0 Q>0
{}
Tmec < 0 TT?IE!C < 0
Et Et
Q<0 Q>0
Quadrant IIT Quadrant II

FIGURE 2.2 — les quadrants de fonctionnement de la machine & courant continue .

2.2 Constituation du moteur a courant continu

Le moteur a courant continu comprend les éléments principaux suivants :
e Une partie fixe appelée STATOR qui aura le role d’inducteur.
e Une partie mobile appelée rotor, qui aura le réle d’induit.
e Une liaison rotor - un composant appelé COLLECTOR a 'extérieur de la machine.

2.2.1 Stator (Inducteur)

Il est constitué de la carcasse du moteur et du circuit magnétique proprement

dit. Un circuit magnétique est constitué d’une structure ferromagnétique qui canalise
le flux magnétique, créé par une source de champ magnétique : aimant permanent
ou électroaimant. Le circuit magnétique du stator crée le champ appelé : champ in-
ducteur (Bs). L’inducteur magnétise en créant un flux magnétique () dans l'entrefer.
L’entrefer est I’espace entre les poles du stator et le rotor. Le flux magnétique est
maximal au niveau des poles magnétiques. Il est constitué principalement, de quatre
(4) parties|17]
Le moteur dispose de 2 paires de poles a inducteur (nord et sud) pour mieux répartir
le flux magnétique dans la machine. Les lignes de champ magnétique s’étendent du
pole nord au pole sud. La configuration des poles magnétiques est donnée pour une
direction du courant induit. Si le courant est inversé, le pole sud devient le pole nord
et vice versa. C’est une possibilité pour inverser le sens de rotation du moteur, mais
elle est peu utilisée. Lorsque la spire, ou section, de I'induit (paragraphe suivant) est
sur la « ligne neutre », les forces électromotrices induites dans les conducteurs sont
nulles et la spire est en court-circuit par les balais|18].
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FIGURE 2.3 — le stator (inducteur) .

Carcasse
du stator

Enroulement de
I'inducteur

Péle magnétique de
I'inducteur, avec les
épanouissements
polaires

FIGURE 2.4 — Construction du stator .

Pole Sud
Pole
Nord
Pole
Nord
Pole Sud

"Ligne
neutre

FIGURE 2.5 — Les poles du stator .

2.2.2 Rotor (induit)

C’est la partie mobile de la machine, porte les conducteurs soumis au flux
magnétique de I'inducteur. Il est constitué de tole en fer au silicium isolé entre elles
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pour limiter les pertes par hystérésis les pertes par courants de Foucault. Le fer de
I'induit comporte des encoches & la périphérie.et dans ces encoches qu’est logé le
bobinage de I'induit parcouru par un courant continu. Le bobinage de I'induit est
formé de sections. Une section est un groupe de spires isolées entre elles. Les extré-
mités du bobinage de I'induit sont reliées au collecteur.

FIGURE 2.6 — le rotor (induit) .

2.2.3 Collecteur

Le collecteur est un élément clé d’'un moteur & courant continu. Il s’agit d'un
ensemble de lames en cuivre, séparées latéralement les unes des autres a l'extré-
mité du rotor et disposées en cylindre. Ces lames sont reliées aux conducteurs de
I’armature. La fonction du collecteur est d’assurer la commutation du courant d’ali-
mentation dans le conducteur d’induit.

;w”ﬁ,..{ Wod \

Collecteur Enroulement

FIGURE 2.7 — le collecteur d’un induit .
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2.2.4 Balais

Fixés sur la carcasse par le biais de portes balais, ils sont en carbone ou en
graphite permettent I’alimentation de I'induit (partie en rotation) grace a un contact
glissant entre les lames du collecteur reliées aux conducteurs de I'induit et le circuit
électrique extérieur Ils sont constitués de petits cubes ayant une surface de contact
de quelques mm? a quelques em?, en graphite pur ou en alliage, qui doivent ré-
sister a des conditions d’utilisation sévéres (courants élevés, températures élevées,
frottements, arc, atmospheéres chargées ou trés séches). Ils sont équipés d’une tresse
de raccordement et maintenus en place par un porte-balais solidaire du stator. Un
ressort exerce une pression constante sur la partie en graphite quel que soit le degré
d’usure du balai et frottent sur le collecteur grace a des ressorts. [14]

Tige collier
pgie -balars

FIGURE 2.8 — Balais montés sur collecteur .

2.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

2.3.1 Force électromotrice

L’inducteur (ou stator) génére un champ magnétique fixe B. Ce stator peut
étre a aimants permanents ou constitué
L’induit (ou rotor) comporte des conducteurs traversé par un courant continu (ali-
mentation du moteur). Ces spires, soumises a des forces (appelées forces de «La-
place») font tourner le rotor. Cela provoque une variation du flux du champ ma-
gnétique a chaque spire. Elle engendre une f.é.m qui est redressée par I’ensemble
collecteur + balais [16] .
La valeur moyenne E de cette f.é.m est proportionnelle & la vitesse angulaire de
rotation du rotor, au flux maximal du champ magnétique créé par l'inducteur a
travers une spire (¢ = B.S) et a une constante K qui dépend des caractéristiques de
la conception du moteur (nombre de conducteurs, surface de chaque spire, nombre
de paires de poles,..) (K = p.N/2.7.a)
Avec :

e p : le nombre de paires de poéles

e a : le nombre de paires de voies d’enroulement
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e N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)
e ¢ : flux maximum & travers les spires (en Webers - Wb)
e () : vitesse de rotation (en rad.s-1)

E=KQ.¢

2.3.2 Couple électromagnétique

Pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans le champ magnétique
B, subissent des forces de Laplace Fj et Fy formant un couple de force (F; = —F3)
Donc le couple électromagnétique total développé est : Tem = K.¢.1

¥
FIGURE 2.9 — forces de Laplace pour une spire .

La circulation du flux se fait comme suit : le flux sort du poéle nord (N),
s’épanouit un peu dans l'entrefer, traverse l'induit est entre dans le pole sud(S). Il
retourne au pole nord(N) par les deux culasses est donc égale a la moitié du flux
sous un pole. La perpendiculaire a ’axe des poles est appelée lige neutre.

2.3.3 Puissance électromagnétique

Si induit a une force électromotrice E et est traversée par un courant I, elle
recevra une puissance électromagnétique Pem=E . 1
Selon la loi de conservation de I’énergie, cette puissance est égale & la puissance
produite par le couple électromagnétique [16].

Pem = Tem . Q= E.I

2.4 Les différents pertes

2.4.1 Pertes magnétiques

Elles sont notées par py., ,dues a I’hystérésis (champ rémanent) et aux courants
de Foucault (courant induit dans le fer) et dépendent de B et de Q
Pour réduire les pertes de fer il faut 'utilisation de matériaux a cycles étroits, comme
le fer au silicium et le feuilletage de I'induit.
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Bala

Pole inducteur Pdle inductour

/ / Balai
sons du courant
o Y

dans I'induit

FIGURE 2.10 — Distribution du flux .

2.4.2 Pertes joules

Elles sont notées par p; , pertes dues aux résistances des bobinages dans I'in-
duit et I'inducteur.
Pour réduire les pertes joules il faut surtout éviter I’échauffement par ventilation.

2.4.3 Pertes mécaniques

Elles sont notées par p,,.. , elles sont dues aux frottements des diverses piéces
en mouvement Pour faire face a ces pertes utilisation de roulements et de lubrifiants.

La somme des pertes mécaniques et des pertes en fer est appelée perte constante
Pc, car elles dépendent de la vitesse de rotation et de I’état magnétique de la ma-
chine, on peut déterminer Tp qui est appelée couple de perte :
T, = P./Q
La Figure 2.11 nous résume 1’évolution de I’ensemble des puissances et des pertes

P . r
TQule Puissance méca.
Pt utile
Puissance
électrique _ T
; —P,,, = » p, =
absorbée Induit Pem=Tem - Q P,=T,.Q
=E.I
P,
e Puissance
' électromagnétique P_. .
“Inducteur gnettq mécanique
v
PJuule

FIGURE 2.11 — diagramme montre I’ensemble des puissances et des pertes .
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2.5 Le rendement

Un moteur a courant continu consomme une partie de I’énergie absorbée lors
de son fonctionnement. L’énergie mécanique fournie sera toujours inférieure a 1’éner-
gie électrique absorbée. Le rapport de ’énergie fournie a 1’énergie absorbée est le
rendement .

Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine & courant continu varie
entre 80 et 95% .

P, : puissance utile.
P, : puissance absorbé.

2.6 MODES D’EXCITATION

Selon le type d’excitation utilisé, il existe 4 types de classification moteur dif-
férents, ce sont :

e Le moteur a excitation shunt.

e Le moteur a excitation série.

e Le moteur a excitation composée.
e Le moteur a excitation séparée.

Nous pouvons donner le modéle électrique équivalent de l'induit (Figure 2.12), E re-
présente la force électromotrice. L représente I'équivalent de ’enroulement d’induit ;
R représente la résistance équivalente de 'induit (résistance des fils du bobinage et
résistance de contact au niveau des balais)

iliﬂl A TR

R L

&

7 (t)

FIGURE 2.12 — Modeéle électrique équivalent de I'induit .

La figure suivante montre le schéma électrique équivalent de I'inducteur
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i ()

T (1)

FIGURE 2.13 — Modéle électrique équivalent de I'inducteur.

Par conséquent, L représente I’équivalent de I’enroulement de I'inducteur. R re-
présente la résistance équivalente de l'inducteur (la résistance du fil d’enroulement).

2.6.1 Excitation série

L’inducteur du moteur est connecté en série avec l'induit : le courant d’induit
est également le courant d’excitation, comme le montre la figure 2.14 :

Dans ce cas, le nombre de spires de la bobine d’excitation est faible, mais elle
est constituée d'un fil de grand diameétre. Cette conception lui offre une robustesse
contre les vibrations et a obtenu un succés sans précédent dans la traction ferroviaire.

A
r
r E U
4
v
inducteur induit -

FIGURE 2.14 — Modéle électrique équivalent du MCC a excitation série.
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2.6.1.1 Equations caractérisant le MCC & excitation série

La loi d’Ohm appliquée a la maille définie par 'induit et 'inducteur permet
d’écrire :

o =K.¢.0
e U=FE+(R+r).1
o C.=Kol

r : est la résistance de 'inducteur
R : la résistance de 'induit

2.6.1.2 Caractéristiques

e Démarrage fréquent avec couple élevé ; couple diminuant avec la vitesse.

e Ne jamais faire fonctionner le moteur série a vide car si I = 0 [A] , alors 2
tend vers 'infini.

e Toujours mettre le moteur en charge mécanique car si le couple est faible, alors
Q) tend vers I'infini

2.6.1.3 Domaines d’emploi

Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centri-
fuges ; traction.

2.6.2 Excitation séparée

Dans un moteur a excitation séparée, 'inducteur et I'induit sont alimentés par
deux sources distinctes. Les cas fréquents ol la tension d’excitation est constante
sont équivalents a ceux des moteurs a aimants permanents, dont le flux est constant.

2.6.2.1 Equations caractérisant le MCC a excitation séparée

La loi d’Ohm appliquée a la maille définie par 'induit et 'inducteur permet
d’écrire :

o =K.¢.0
e U=F+RI
o C.=K.0.1

2.6.2.2 Caractéristiques

e [’inducteur est alimenté par une source indépendante.
e Grande souplesse de commande.

e Large gamme de vitesse.
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/, R ]
& A

U, r E U

inducteur induit

FIGURE 2.15 — Modéle électrique équivalent du MCC & excitation séparée .

e Utilisé en milieu industriel, associé avec un variateur électronique de vitesse
et surtout sous la forme moteur d’asservissement.

e Fourni un couple important & faible vitesse.

2.6.2.3 Domaines d’emploi

Machines-outils : moteur de broche, machines spéciale.

2.6.3 Excitation shunte

Dans un moteur & excitation shunte, I'inducteur et 'induit sont connectés en
paralléle et alimentés par une seule source de tension continue. Le modéle électrique
de ce moteur est présenté sur la figure suivante :

2.6.3.1 Equations caractérisant le MCC a excitation shunte

e E=K.0p.Q
U=U,
° U=F+R.I
U.= R..1

o« C.=K.o.(I+1)

2.6.3.2 Caractéristiques

couple constant quel que soit la charge.

2.6.3.3 Domaines d’emploi

Machines-outils, appareil de levage (ascenseur).
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I R

>
g

_L:l'

U U rE

inducteur induit

FIGURE 2.16 — Modéle électrique équivalent du MCC a excitation shunte .

Remarque : Nous remarquons que malgré le cablage (connexion physique) soit
trés différent, il n’y a aucune différence entre le mode d’excitation paralléle et 1'ex-
citation séparée aux fins des équations mathématiques.

2.6.4 Excitation composée

Dans le mode composé, 'inducteur est divisé en deux parties, I'une connectée
en série et 'autre en paralléle.

r R
M1 —

U (D 3l

FIGURE 2.17 — Modéle électrique équivalent du MCC & excitation composé .
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2.6.4.1 Caractéristiques

e [’excitation composé du MCC combine les avantages de 'excitation série et
du shunte, et élimine le phénomeéne de ’emballement de I'excitation série

e Entrainements de grande inertie.

e Couple trés variable avec la vitesse.

2.6.4.2 Domaines d’emploi

Petit moteur a démarrage direct, ventilateur, pompes, machines de laminoirs,
volants d’inertie.

2.7 Conclusion

Les moteurs & courant continu sont idéaux pour de nombreuses applications
industrielles. Par conséquent, dans ce chapitre, nous considérons pleinement la struc-
ture et les différents types de connexions des moteurs & courant continu, et décrivons
les domaines d’application correspondant aux types de moteurs. Malgré quelques la-
cunes, ce moteur a courant continu reste ’appareil le plus utilisé.

Les moteurs a courant continu sont le principal actionneur utilisé dans les appli-
cations a vitesse variable depuis de nombreuses années. En effet, comme cela a été
prouvé, le controle de la vitesse peut étre facilement réalisé en agissant sur la force
électromotrice de I'induit du moteur (en grandeur «permanente» et donc moyenne).
Sur un autre plan, on peut agir sur le flux de 'inducteur réglé par le courant dans
I'inducteur (également appelé courant d’excitation)

Le transit de la puissance par des contacts glissants au niveau du collecteur rend
cette machine fragile. Elle réclame un entretien périodique de contréle des balais et
des lames du collecteur, voire du changement préventif de ces organes. Pour cela le
diagnostic des machines industriel comme les moteurs a courant continu est crucial
pour garantir le meilleur fonctionnement de la machine.
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CHAPITRE 3. MODELISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

3.1 Introduction

Les moteurs a courant continu peuvent étre modélisés par des équations élec-
triques, électromécaniques et mécaniques. Ces trois ensembles d’équations nous per-
mettront de mieux comprendre la machine actuelle Il est continu en fonctionnement
réel. Nous nous concentrerons sur les équations mathématiques qui controlent le
moteurs a courant continu, nous pouvons appeler cette modélisation comme modé-
lisation numérique[19]

En termes d’électricité, on peut dire qu'un moteur & courant continu est dé-
fini par un circuit d’induit et un circuit d’inducteur; I'induit d'un MCC peut étre

considérée comme une résistance Ra et une inductance La, et la source de tension
controlable E en série est proportionnelle a la vitesse.

3.2 Excitation séparée

Le modéle du moteur & excitation séparée est illustré dans la figure ci-dessous :

q
1

L

Ua 0000)

FIGURE 3.1 — Schéma du MCC a excitation séparée .

nous pouvons écrire les équations électriques et mécaniques suivantes, a partir du
schéma de la figure précédente :

e Equations électriques [20] :

Ce:Mfd *x If * ]q
Uf:Rf * ]f + Lf % (31)
Ua:Ra * Ia + La % + w, * Mfd * [f
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e Equations mécaniques

Jx dbee — 0, -0, (32)

Nous pouvons remplacer « Ce » dans l’équation (3.2) par son expression de
I'équation (3.1), on obtient :

d wy _Mfd*_[f*fq _g (33)

dt J J

Nous avons transformé les équations mathématique & une modélisation sur la
plateforme SIMULINK de Matlab :

3, mec_sp - Simulink = | X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

[ i) = = \ Ve béd
tz-=-H G- E-egOPb = |- - as-
mec_sp

@

BELE®
F
]

= ®

»

Ready 63% VariableStepAuto

FIGURE 3.2 — modélisation par SIMULINK du MCC & excitation séparée .
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Nous avons utilisé les paramétres suivants pour la simulation :

FZ Editor - C:\Users\hassoub\Desktop\projet_fin_d'étude\matlab\mcc_sp.m
| mce_sp.m -| mce_shunte.m | mcc_serie.m | mcc_compose.m | + .|

Lf=55.366; =

= La=0.198;

= J=0.0388;

cr=0;

= Rf=880;

= Ra=6.67;

= Mfd=5.213;

L - L~ R SR
I

FIGURE 3.3 — les paramétres utiliser pour la modélisation du MCC & excitation
séparée .
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Dans un premier cas nous allons simuler le modéle du moteur & courant continu
a excitation séparé a vide (couple résistant nulle) C,. =0 :

[ - [m] 4 4 1 - [ b4
File Tools View Simulation Help ®| File Tools View Simulation Help ’

G- SOP® - Q-0 F@- @ - D |- Q-0 FA-

Ready Sample based T=10000 |Ready Sample based T=10.000

# Ce - a - — [m] =
File Tools View Simulation Help %| File Tools View Simulation Help -
- S0P ® - q-[C-F@#- Q- B0OP@® - a- Q- FB-

Ruoady Sample based T=10.000 |[Ready Sample based | T=10.000

FIGURE 3.4 — les résultats de simulation du MCC & excitation séparée a vide .
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Les résultats de simulation pour le moteur & courant continu a excitation séparée
en charge C, =5 :

File Tools View Simulation Help ™| File Tools View Simulation Help -

8- 0P8 -Q- (- F- - SOP® - Q-0 FiA-

Ready Sample based T=10.000 |[Ready Sample based T=10.000

4 Ce = [m]

File Tools View Simulation Help | File Tools View Simulation Help

- OrP® =-q-[3- & - @ - D - Q- Q- F -

Ready Sample based T=10.000 [Ready Sample based T=10000

FIGURE 3.5 — les résultats de simulation du MCC & excitation séparée en charge

xRemarques

Il est claire que la vitesse démarre avec une allure exponentielle pour atteindre
sa vitesse a vide, puis en appliquant le couple résistant nominal sa vitesse di-
minue .

On constate que le couple du moteur démarre de zéro pour atteindre des va-
leurs trés élevées pour effectuer un démarrage trés rapide. Ensuite le couple
revient & une valeur nulle puisqu’il est a vide et lorsque le moteur est en
charge le couple électromagnétique diminue a sa valeur nominale qui est égale
au couple résistant.

Le courant d’induit est une image du couple électromagnétique et le courant
inducteur augmente avec une allure exponentielle pour atteindre sa valeur no-
minal.
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3.3 Excitation série

Le modéle du moteur & excitation série est illustré dans la figure ci-dessous

Iq

¥

IS I

S RS S D" D >d

FIGURE 3.6 — Schéma du MCC & excitation série .
Pour un moteur a excitation série, le circuit d’induit est en série avec l'induc-

teur, donc le méme courant circule dans les deux circuits, et la tension est égale a
la somme des deux tensions, ce qui nous ameéne a écrire : [20]

L[ Uu=U.+ U
=1, (34)

e Equations électriques :

Ce:Mfd * If * ]q

Uy=Rs * Iy + L, % (3.5)
Us=Ry * I, + Lo St + w, * My * I,

U:(RQ+RS+WT * Msd) * Iq + (LG+LS) * ddif

e Equations mécaniques
J x ‘Z—Wt’“ =C,—C, (3.6)

Nous pouvons remplacer « C, » dans I’équation ( 3.5 ) par son expression de
I'équation ( 3.6 ), on obtient :
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2
R

Nous avons transformé les équations mathématique du moteur & courant continu
a excitation série & une schéma bloc sur la plateforme SIMULINK de Matlab

P4, mec_serie - Simulink i | >
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
o i —— 5 : — o
oo L =R RO G Bl rr— R
mec_serie
@
Q
E2
Wr
= |
=
[0
T
»
Ready 89% WariableStepAuto

FIGURE 3.7 — modélisation par SIMULINK du MCC & excitation série .
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Nous avons utilisé les parameétres suivants pour la simulation :

ﬂ Editor - CA\Users\hassoub\Desktop\projet_fin_d'étude\matlab\mcc_serie.m

| meccsp.m | mcc_shunte.m | mcc_seriem | mecc_compose.m ¢ + |

- Ls=0.0868; o
= La=0.198;

= J=0.0398;

Rs=1.158;

= Ra=6.67;

= Msd=0.2125;

= Cr=0;

o R« N 4 T~ O 6 B
|

FIGURE 3.8 — les paramétres utiliser pour la modélisation du MCC & excitation série
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Dans un premier cas nous allons simuler le modéle du moteur & courant continu
a excitation série a vide (couple résistant nulle) C, =0 :

4 lg=ls H ] b & Ig=ls o b

File Tools View Simulation Help %[ file Tools View Simulation Help ¥
G- 90P® =-a- 0 F@- 19- OP® - q-[I- |

Ready Sample based | T=10.000 Taaj-,- Sample based | T=10.000
4 Ce - [m} ¥ (U wr - o x
File Tools View Simulation Help ¥ | file Tools View Simulation Help L

8- 0P8 - Q- Fii- 0- 0P8 - a-1-Fa-

[Ready Sample based T=10000 Ready Sample based | T=10.000

FIGURE 3.9 — les résultats de simulation du MCC 4 excitation série & vide .
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Les résultats de simulation pour le moteur a courant continu & excitation série
en charge C, =5 :

é“ 4
IF-Ie Tools View Simulation Help *‘ File Tools View Simulation Help ¥

@- 40P ® - 4-[3-

G- 40P @ - Q-3

Ready Sample based T=10.000 Ready Sample based  T=10.000
4 Ce = u] X | Ewr - =} X
File Tools Wiew Simulation Help | File Tools WView Simulation Help =

G- 0P ® - a-C-FE2- Q- 0P® - a- - F2-

|Ready Sample based  T=10.000 {Ready Sample based |T=10.000

FI1GURE 3.10 — les résultats de simulation du MCC a excitation série en charge .

xRemarques

la vitesse a vide est instable et tend a l'infinie, aprés I'application d’un couple
résistant nominal la vitesse augmente en exponentielle pour atteindre sa vi-
tesse nominal.

On constate que le couple du moteur démarre de zéro pour atteindre des va-
leurs trés élevées pour effectuer un démarrage trés rapide puis le couple revient
a une valeur presque nulle et lorsque le moteur est en charge le couple électro-
magnétique diminue a sa valeur nominale qui est égale au couple résistant.
Le courant d’induit et le courant inducteur sont égaux et il sont une image du
couple électromagnétique.
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3.4 Excitation shunte

Le modéle du moteur & excitation shunte est illustré dans la figure ci-dessous :

q

Iq

L 4

Ua

FIGURE 3.11 — Schéma du MCC a excitation shunte .

Pour un moteur a excitation shunte, le circuit d’induit est en paralléle avec I'induc-
teur, donc la méme tension circule dans les deux bornes des circuits, ce qui nous

amene & écrire :
® Ua = Uf (38)

e Equations électriques :

Ce:Mfd * [f * [q
Ur=Ry * Iy + Ly % (3.9)

Us=R, * I, + Ly St + w, * Myy * I

e Equations mécaniques

Jx Lo =0, —C, (3.10)

Nous pouvons remplacer « Ce » dans I’équation (3.9) par son expression de

'équation (3.10), on obtient :

dwr _Mfd*lf*fq _&
s == <] (3.11)

Nous avons transformé les équations mathématique du moteur & courant continu
a excitation shunte & une schéma bloc sur la plateforme SIMULINK de Matlab

41



CHAPITRE 3. MODELISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

’i mcc_shunte * - Simulink = O x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-5 -8 SO®-B-eg®P = - [0 * D | s -
mac_shunte

@

&

|

=

=

==

-1

5
Vir

&

»

Ready 86% VariableStepAuto

FIGURE 3.12 — modélisation par SIMULINK du MCC a excitation shunte .

Nous avons utilisé les paramétres suivants pour la simulation :

¥% Editor - CAUsers\hassoub\Desktop\projet_fin_d'étude\matlab\mcc_shunte.m

|. mcc_sp.m | mcc_shunte.m | mec_seriem | mcc_compose.m | + |
1 - [us=55.366; D
2 -  1La=0.198;
3-  J=0.0398;
4 Rs=880;
5o Ra=6.67;
6—  Msd=5.213;
i Cr=0;

FIGURE 3.13 — les paramétres utiliser pour la modélisation du MCC a excitation
shunte .
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Dans un premier cas nous allons simuler le modéle du moteur & courant continu
a excitation shunte a vide (couple résistant nulle) C,. = 0 :

& s = a * 4 g = (m] X

File Tools View Simulation Help = File Tools View Simulation Help b

@- QP @ =-a-C-F4- @- 0FE

g
X
5
E

Ready Sample based | T=10.000 Ready Sample based T#10.000
& Ce o x | * Wr ) i “* (m} ) b 4 3
File Tools View Simulatiocn Help | File Tools View Simulation Help »

@- 0P8 - Q-0 FEB- @- 0@ >-aQ- - F-

Ready Sarnple based  T=10.000 [Ready Sample based T=10.000

FIGURE 3.14 — les résultats de simulation du MCC & excitation shunte a vide .
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Les résultats de simulation pour le moteur & courant continu a excitation shunte
en charge C, =5 :

4 Is

File Tools View Simulation Help » [ File Tools View Simulfation Help -

@ -

Fsady

GOr® - 4a- - Fia- @-e@Pp - a-Q- F@#-

Sample based | T=10.000 |aady Sampls based  T=10.000

View Simulation Help

- G- & -

Sample based T=10.000 |Ready Samgle based | T=10.000

FIGURE 3.15 — les résultats de simulation du MCC & excitation shunte en charge .

xRemarques

le moteur & courant continue a excitation shunte a la méme modélisation que
I’excitation séparée et donc les mémes caractéristiques du courant et du couple.
la vitesse démarre avec une allure exponentielle pour atteindre sa vitesse a vide,
puis lorsque on applique un couple résistant nominal sa vitesse diminue .

On constate que le couple du moteur démarre de zéro pour atteindre des valeurs
trés élevées pour effectuer un démarrage trés rapide. Ensuite le couple revient
a une valeur nulle puisqu’il est a vide et lorsque le moteur est en charge le
couple électromagnétique diminue a sa valeur nominale qui est égale au couple
résistant, couple de démarrage constant quel que soit la charge.

Le courant d’induit est une image du couple électromagnétique et le courant
inducteur augmente avec une allure exponentielle pour atteindre sa valeur
nominal.
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3.5 Excitation composée

L’excitation composée est un appariement de deux excitations shunte et excita-
tion série, qui s’exprime comme suit :

Iq

L )

R T EEE |

; T
(00). [] 2
Y SN S ISR N VA, YAY S S N (N S > d

FIGURE 3.16 — Schéma du MCC a excitation composée .

A partir du graphique de la figure ci-dessus, nous remarquons que le courant tra-
versant la partie série et 'inducteur est le méme, mais la tension est la somme des
deux et égale a la tension de la partie paralléle, ce qui nous améne a écrire : [20]

U=U, + U
— U="Uy; (3.12)
I, = I
e Equations électriques :
Us=Ry * I, + Ly + M;, »%2
Up=Ry » Iy + Ly 90 + My, % (3.13)

Ua:(Ra—l—wr*Msd)*Iq—i—La%—|—w,,>x<Mfd*If

A partir des systémes d’équation ( 3.12 ) et ( 3.13 ) nous pouvons écrire :
U=U, + U,
U= (Ra+Rs+wr*Msd)*]q‘f'(La‘f'Ls)%+Mf5%+wr*Mfd*]f
Ce: Mfd * If * ]q +Msd *Ig

e Equations mécaniques
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CHAPITRE 3. MODELISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

J ok Lo =, —C,  (3.15)

Nous pouvons remplacer « Ce » dans I’équation ( 3.15 ) par son expression de ’équa-
tion ( 3.14 ), on obtient :

dw,._Mfd*If*Iq"‘Msd*Ig _&
= 7 5 (3.16)

A partir des équations électriques et mécaniques qui décrivent le moteur & cou-
rant continu a excitation composée, on a construit le schéma bloc suivant :

4 mcc_compose * - Simulink s O >

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

t-o-8 B GO P [ [ | > @ ~ @~
mcc_compose

=

“ A =)

| L ]

: je-1a

=

= Et

_ 1

O

A ﬂ
@ =0 L
"
-]
»
Ready View 1 warning 66% auto(ode45)

FIGURE 3.17 — modélisation par SIMULINK du MCC a excitation composée .
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Nous avons utilisé les paramétres suivants pour la simulation :

B4 Editor - C:\Users\hassoub\Desktop\projet_fin_d'étude\matlab\mcc_compose.m
| mce_sp.m | mecc_shunte.m | mcc_seriem | mcc_compose.m | + |
1-  Ls=0.0868; o
2= La=0.198;
3 = Lf=55.366;
4~ J=0.0398;
e Rs=1.158;
il Ra=6.6€7;
o= Rf=880;
8= Msd=0.2125;
gi= Cr=5;
10 = Mfd=5.213;
11— Mfs=1.12;
12

FIGURE 3.18 — les paramétres utiliser pour la modélisation du MCC a excitation
composée .
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Dans un premier cas nous allons simuler le modéle du moteur & courant continu
a excitation composée a vide (couple résistant nulle) C,. =0 :

Jaady Sample based [T=10.000 |Ready Sample based |T=10.000
*| Ce = o b 4 Wr [m]

File Tools View Simulation Help « File Toels View Simulation Help b
- 0P8 - a- - F@- 8- B0P8 - Q-0 F&-

eady Sampia based T=10.000 Ready Sample based  T=10.000

FIGURE 3.19 — les résultats de simulation du MCC & excitation composée a vide .
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Les résultats de simulation pour le moteur & courant continu & excitation com-
posée en charge C,. =5 :

& If - ] * 4 Ig o X

File Tools View Simulation Help »|File Tools View Simulation Heip »

B- 40P ® - Q-3 |F@- G- 40P ® - Q- FA-

Fisady Sample based [T=10.000 Rsady
+ Ce = o x| wr - = %
File Tools View Simulation Help %| File Tools View Simulation Help -

-l Q-G F A-

Ready Sample based T=10.000 |Ready Sampls based T=10.000

FIGURE 3.20 — les résultats de simulation du MCC & excitation composée en charge

xRemarques

Les avantages du moteur série et du moteur paralléle sont combinés dans le
moteur & excitation composé, qui a un couple de démarrage élevé, un faible
courant et en méme temps élimine le phénomeéne de perte de controle.

En régime permanent, la vitesse du moteur a vide atteint un niveau constant,
ce qui peut éliminer le phénoméne d’emballement. Le couple est important au
démarrage et le courant absorbé ne dépasse pas trois fois le courant nominal.
En ajoutant la charge au moteur, nous avons remarqué que la vitesse réduit,
mais le couple de démarrage est le méme que lorsqu’il n’y a pas de charge. C’est
la principale caractéristique des moteurs shuntes «couple constant, quelle que
soit la charge»
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé ’environnement SIMULINK de MATLAB
pour réaliser la modélisation du moteur a courant continue pour chaque type d’ex-
citation .

Nous avons pu valider les caractéristiques de chaque type d’excitation du moteur a
courant continu qu’on a précisé dans le chapitre du moteur a courant continu

A partir de ces résultats, nous constatons que la modélisation elle simple et prend
compte des équations mathématiques et cela nous permet & passer a I’étape du sur-
veillance et qui sera présentée dans le chapitre suivant.

50



Chapitre 4

Diagnostic d’'un moteur a courant
continu



CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

4.1 Introduction

Dans la littérature, la détection de défaut est utilisée pour indiquer que quelque
chose ne va pas dans le systéme surveillé et le diagnostic de défaut est utilisé pour dé-
terminer 'emplacement du défaut [21] [22]. La détection et le diagnostic des défauts
(FDD) deviennent de plus en plus importants pour la surveillance des processus en
raison de la demande croissante de performances plus élevées, ainsi que de la sécurité
et de la fiabilité accrues des systémes dynamiques. FDD s’occupe de la détection,
du diagnostic et de la correction en temps opportun des conditions anormales de
défauts dans un processus.

Les approches classiques sont la vérification des limites ou des tendances de
certaines variables de sortie mesurables. Les méthodes plus avancées incluent la dé-
tection de défauts basée sur les données 6] [23], la plus largement utilisée dans de
nombreuses industries chimiques et manufacturiéres. L’analyse en composantes prin-
cipales (ACP) et les moindres carrés partiels (PLS) sont des méthodes statistiques
multivariées qui généralisent les cartes de controle univariées appliquées depuis des
décennies [24],[25].

D’autres méthodes reposent sur la redondance analytique (approches basées sur
des modéles) qui est la comparaison du comportement réel de l'installation & celui
attendu sur la base d’'un modéle mathématique. La détection de défaut basée sur
un modele utilise un signal résiduel, qui indique les changements entre le processus
réel et le modéle de processus. Cela indique également que le probléme essentiel du
FDD basé sur un modéle est de générer un bon modéle résiduel décrivant le compor-
tement du systéme surveillé. Certaines méthodes différentes basées sur un modéle
physique dynamique pour générer un générateur résiduel, telles que, par exemple,
les observateurs de sortie, les relations de parité et les méthodes d’estimation des
paramétres, ont été étudiées dans des recherches récentes [26] [27].

L’approche la plus largement utilisée pour générer des signaux diagnostiques (ré-
sidus) est celle des observateurs [28|. De nombreux auteurs ont abordé le probléme
de la détection et de l'isolation des défauts (FDI) a 1’aide d’observateurs Luenberger
[22],[6],29],|30]. L’idée de base du FDD basé sur l'observateur consiste a estimer les
sorties du systéme a partir de la mesure a 1’aide d’un observateur, puis & construire
des résidus via des erreurs d’estimation de sortie correctement pondérées. Un signal
de diagnostic spécifique doit étre généré pour chaque défaut a détecter, chaque si-
gnal de diagnostic n’étant sensible qu’a un défaut particulier. Dans une usine, des
défauts peuvent survenir soit dans ’équipement principal de traitement (variation
des paramétres de processus), soit dans 1’équipement auxiliaire (polarisation ou dé-
rive dans les capteurs, actionneurs, sorties de controleur, etc.). En cas de défaut
d’actionneur, nous perdons la possibilité de controler le systéme via I’'un des action-
neurs. Les défauts de capteur réduisent les informations de mesure fiables par la
perte d'un capteur, ce qui rend le systéme moins observable, tandis quun défaut
dans le composant de processus modifie le comportement de 1’ensemble de I'instal-
lation.

Nous avons réalisé ce chapitre afin de développer et de prouver la faisabilité
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d’algorithmes FDI pour les systémes de moteurs a courant continu. Cependant, il
semble toujours y avoir une pénurie d’applications pratiques. Si de telles approches
ont produit des résultats impressionnants, les difficultés du matériel et des signaux
du monde réel doivent étre résolues avant que les schémas basés sur des modéles ne
soient largement adoptés par 'industrie.

4.2 Détection des défauts basée sur ’observateur

Le but de la méthode de détection de défaut basée sur I’observateur est de générer
un résidu, appelé indicateur de défaut.
Le modeéle d’espace d’états linéaire du moteur a courant continu est donné par :

{ 2 (t) = Ax(t) + Bu(t) (4.1)

y(t) = Cux (t)
avec lentrée u (t) € R", 'état x(t) € R”, et la sortie y(t) € R™.
R désigne le vecteur de nombres réels.
Supposons que A € R B € R™" et C € R ™" sont des matrices connues.

r, m et n désignent le nombre d’entrées, le nombre d’états et le nombre de sorties,
respectivement.

L’observateur peut étre congu comme suit pour assurer l’'observabilité du systéme :

2 (t)= Az (t)+ Bu(t) + L(y (t) — 5 (1))
{ y(t) = Ci (1 Y (4.2)

ol, T et g sont respectivement 1’état et la sortie estimés du systéme.
L est la matrice des gains de retour d’état de 'observateur qui est congue pour four-
nir les performances requises de 'observateur et L € R*.

Les résidus sont générés en comparant la sortie systéme mesurée y (t) et la sortie
du systéme estimée ¢ (t) pour détecter le comportement non autorisé du systéme.
La configuration d’un générateur résiduel basé sur un observateur pour la détection
de défaut est illustrée a la figure suivante :

¢ (t) = (A—LO) i (t) + Bu(t) + Ly (t) (4.3)

Puisqu’on a supposé que le couple (A, C) est observable, la matrice de gain d’ob-
servateur L peut étre choisie de telle sorte que (A - LC) soit une matrice stable.
D’ou le signal résiduel r (t) :

rit)=y ) — 9 () (4.4)

{ r(t)=0 absence de défaut (4.5)

r(t)#0 existance d'un défaut
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i- __________________ 0
|
u L. B u X, J X.ie H Y
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lSystéme JI
:Eb?e:aEuT ________________ + _:
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FIGURE 4.1 — schéma fonctionnelle d’un observateur de luenberger.

4.3 La modélisation du moteur a courant continu

Pour faire la représentation d’état du moteur & courant continu nous devons tous
d’abord introduire les équation qui régissent le moteur :

e La loi de maille au niveau de l'induit :
di(t)
dt

Ut) =e(t) + Rxi(t) + L (4.6)

e Proportionnalité entre le courant d’induit i( t) et le couple électromagnétique
du moteur Te(t) :

O (t) = k x i(t) (4.7)

e Proportionnalité entre la force électromotrice ( f.é.m e(t) ) et la vitesse de
rotation du moteur € (t)

e(t) = k x Q(t) (4.8)

e Principe fondamental de la dynamique appliqué a ’arbre du moteur accouplé
a une charge exer¢ant un couple résistant Tr(t) :

d Q (t)
dt
De l'équation (6) et (9) par remplacer e(t) et Ce(t) par leur équation nous

pouvons écrire :

Te (t)—Tr (t)=J + f Q(t) (4.9)

dgllt(t) :l(kj X @(zf) — f x Q(t) O (t)
{ 15 I%J(U(t) — k x Q@) — R x i(t) (4.10)
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FIGURE 4.2 — schéma du moteur a courant continu.

Nous posons :
Q(t) } Donc nous pouvons écrire le

X1 = Q) , X2 =i

systéme (10) comme suit :

%(g)={§%}(g)+{?](?) (4.11)
Aveczy(t)Z[l N(ﬁé)
SERIES IRt

4.4 application sur Matlab

Un modele de moteur a courant continu est requis pour les méthodes de détec-
tion de défaut basées sur I'observateur. Dans la plateforme SIMULINK de Matlab
nous avons réalisé la modélisation du moteur & courant continu et I'observateur de
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Luenberger. Un diagramme fonctionnel de la méthode globale de détection des dé-
fauts basée sur 'observateur est illustré a la Figure 4.3 une fois le modéle construit,
les résidus sont générés

La charge(Tr

u
-
deéfaut actionneur

Uob:

les entrées

défaut j’

X1

vitesse

Ia charge(Tr)

u

x12

=

Continuous

)

Moteur a courant continu

=

TYPES DE DEFAUTS
moteur

défaut
TYPES DE DEFAUT:
capteur o »|

]

f"’_.
;,—> défaut capteur

ouple résistant

courant(moteur)

0

résidu vitesse

s

W

)

vitesse(obs)

]

résidu courant

(.

Vitesse

Ulobs)

Observateur

courant(obs)

vitesse

FIGURE 4.3 — Modé¢le Simulink de la méthode de détection des défauts basée sur

I'observateur.
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™ +

SIEHE
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défaut intermittent
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défaut prog

ressif

’_I

p

défaut brusque

déefaut

FIGURE 4.4 — les différent types de défauts.
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On a pris les valeurs suivants du moteur pour la simulation : [31]
R—2.4021 w
L=0.0197991 mH

K=1.04
J= 0.076058 kg /m?
f =0.069858

dans un premier temps nous allons simuler le systéme a vide et sans défaut pour
tester notre observateur La sortie de vitesse mesurée et estimée du moteur a courant
continu est représentée sur la figure 4.5 le résidu de vitesse calculé est illustré sur la
figure 4.6 et le résidu du courant est illustré sur la figure 4.7

FIGURE 4.5 — La vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur a courant continu
Cas sans défaut.

o7



CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

FIGURE 4.6 — résidu de vitesse de sortie du moteur & courant continu Cas sans
défaut.

FIGURE 4.7 — résidu du courant de sortie du moteur & courant continu Cas sans
défaut.

sur la figure 4.5 qui montre les deux vitesse du moteur et de l'observateur il est
claire que 'observateur reproduit le fonctionnement moteur avec un erreur presque
nulle c¢’est ce qu’on voit sur la figure 4.6 et la méme chose pour le résidu du courant
qui est illustré sur la figure 4.7
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Dans ce qui suit nous allons estimer qu’il existe des perturbation relié aux cable
de connexion qui sont modélisé sous un bruit blanc de trés faible amplitude, donc
les résultats de simulation aprés I'introduction du bruit blanc sont :

FIGURE 4.8 — La vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur a courant continu
Cas sans défaut.

FIGURE 4.9 — résidu de vitesse de sortie du moteur a courant continu Cas sans
défaut.
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CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

FIGURE 4.10 — résidu du courant de sortie du moteur & courant continu Cas sans
défaut.

xRemarques :

La figure 4.9 et la figure 4.10 montre que 'amplitude du résidu n’a pas besoin
d’étre exactement 0 en raison de la présence de bruit dans les instruments
et également en raison d’erreurs dans les parameétres de conception de 1’ob-
servateur. Par conséquent, pour éviter les fausses alarmes, un seuil avec une
valeur supérieure de 0,03 et une amplitude inférieure de -0,03 est sélectionné
pour le résidu de vitesse et un seuil avec une valeur supérieure de 0,01 et une
amplitude inférieure de -0,015 est sélectionné pour le résidu du courant
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CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

4.4.1 Deéfaut brusque

Dans ce qui suit le moteur est soumis & une charge, le défaut est modélisé comme
une fonction pas a pas

4.4.1.1 Deéfaut capteur

le défaut est appliqué a 'entrée de défaut du capteur, comme illustré a la figure
4.3. Un défaut échelon est appliqué a la sortie du capteur mesurée a 3 s. Les ré-
ponses des vitesses mesurées et estimées sont illustrées sur la figure 4.11 | le résidu
est représenté sur la figure 4.12 et le résidu du courant est représenté sur la figure 4.13

FIGURE 4.11 — vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur a courant continu
avec défaut capteur (step) .
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N-ﬂ”"ﬂ"'"ﬂ"\'~ﬁu""W'ﬂnﬁM J"‘U*J e M-MMMJLMU vy

FIGURE 4.12 — résidu de vitesse de sortie du moteur a courant continu Cas défaut
capteur (step) .

P A

-I

FIGURE 4.13 — résidu du courant de sortie du moteur & courant continu Cas défaut
capteur (step) .

Dans ce cas, on observe que la grandeur des résidus représentées sur la figure
4.12 et la figure 4.13 commence & augmenter dés 'application du défaut a la 3-éme
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seconde, les résidus passe au-dessus de la valeur seuil, signalant le défaut du capteur
de vitesse.

4.4.1.2 Défaut actionneur

le défaut est appliqué a I'entrée de défaut actionneur, comme illustré a la figure
4.3. Un défaut échelon(négative) est appliqué a la sortie du capteur mesurée a 3 s.
Les réponses des vitesses mesurées et estimées sont illustrées sur la figure 4.14 et le
résiduel est représenté sur la figure 4.15 et le résidu du courant est représenté sur la
figure 4.16

FIGURE 4.14 — vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur a courant continu
défaut actionneur (step).
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FIGURE 4.15 — résidu de vitesse de sortie du moteur & courant continu Cas défaut
actionneur (step) .

FIGURE 4.16 — résidu de vitesse de sortie du moteur a courant continu Cas défaut
actionneur (step) .

Les résultats obtenus pour le défaut actionneur sont les mémes obtenus avec le
défaut capteur , on observe que la grandeur des résidus représentées sur la figure
4.15 et la figure 4.16 commence a augmenter dés I'application du défaut a la 3-éme
seconde, les résidus passe au-dessus de la valeur seuil, signalant le défaut actionneur.
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4.4.2 Défaut Progressif

Le défaut est modélisé comme une fonction de rampe

4.4.2.1 Défaut capteur

Le défaut est appliqué a I’entrée du capteur de vitesse, comme illustré a la figure
4.3

Un défaut progressif est appliqué a la sortie de capteur mesurée a 3 s. Les réponses
des vitesses mesurées et estimées sont représentées sur la figure 4.17 et le résidu de
la vitesse et du courant sont représentées sur la figure 4.18 et la figure 4.19

FIGURE 4.17 — La vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur & courant continu
Cas défaut capteur (ramp) .
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FIGURE 4.18 — résidu de vitesse de sortie du moteur & courant continu Cas défaut
capteur (ramp) .

FIGURE 4.19 — résidu du courante de sortie du moteur a courant continu Cas défaut
capteur (ramp) .

Dans ce cas, on observe que la grandeur du résidu représentée sur la figure 4.18

et la figure 4.19 augmentent initialement a la 3-éme seconde au-dessus de la valeur
seuil, signalant le défaut du capteur de vitesse .
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4.4.2.2 Deéfaut actionneur

Le défaut est appliqué a ’entrée du défaut actionneur, comme illustré sur la
figure 4.3
Un défaut progressif est appliqué a l'entrée d’actionneur & 3 s. Les réponses des
vitesses mesurées et estimées sont représentées sur la figure 4.20 et le résidu de la
vitesse et du courant sont représentées sur la figure 4.21 et la figure 4.22

FIGURE 4.20 — vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur a courant continu
défaut actionneur (ramp) .
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FIGURE 4.21 — résidu de vitesse de sortie du moteur a courant continu Cas défaut
actionneur (ramp) .

FIGURE 4.22 — résidu du courant de sortie du moteur a courant continu Cas défaut
actionneur (ramp) .

Dans ce cas, on observe que la grandeur du résidu représentée sur la figure 4.21

et la figure 4.22 augmentent initialement a la 3-éme seconde au-dessus de la valeur
seuil, signalant le défaut actionneur.
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4.4.3 Défaut intermittent

Un défaut intermittent est généré en tant que combinaison des impulsions a
différentes amplitudes

4.4.3.1 Deéfaut capteur

Le défaut est appliqué a 'entrée de défaut du capteur, comme illustré a la figure
4.3.
Le défaut est appliqué a la sortie du capteur mesuré a 3, 5 et 7 s, avec des amplitudes
différentes, a chaque fois pendant 1 s.
Les réponses des vitesses mesurées et estimées sont représentées sur la figure 4.23
et le résidu de vitesse et du courant sont représentées sur la figure 4.24 et la figure
4.25

FIGURE 4.23 — La vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur 4 courant continu
Cas défaut capteur (intermittent) .

69



CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

L e L

FIGURE 4.24 — résidu de vitesse de sortie du moteur & courant continu Cas défaut
capteur (intermittent) .

FIGURE 4.25 — résidu du courant de sortie du moteur & courant continu Cas défaut
capteur (intermittent) .

On observe que 'amplitude des résidus représentées sur la figure 4.24 et la figure
4.25 augmente au-dessus de la valeur de seuil au moment et a la taille du défaut
appliqués.

70



CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC D’'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

4.4.3.2 Deéfaut actionneur

Le défaut est appliqué a I'entrée de 'actionneur, comme illustré a la figure 4.3.
Le défaut est appliqué a I'entrée d’actionneur a la 3, 5 et 7 s, avec des amplitudes
différentes, a chaque fois pendant 1 s.
Les réponses des vitesses mesurées et estimées sont représentées sur la figure 4.26
et le résidu de vitesse et du courant sont représentées sur la figure 4.27 et la figure
4.28

FIGURE 4.26 — vitesse de sortie mesurée et estimée du moteur a courant continu
défaut actionneur (intermittent) .
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FIGURE 4.27 — résidu de vitesse de sortie du moteur & courant continu Cas défaut
actionneur (intermittent) .

- ‘_,J' )
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FIGURE 4.28 — résidu du courant de sortie du moteur a courant continu Cas défaut
actionneur (intermittent) .

On observe que 'amplitude des résidus représentées sur la figure 4.27 et la figure
4.28 augmente au-dessus de la valeur de seuil au moment et a la taille du défaut

appliqués.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une application d’un schéma basé sur
I’observateur pour la détection des défauts et I'appliquer sur un systéme électromé-
canique (moteur & courant continu).

L’observateur est concu a l'aide d’'un capteur de vitesse du moteur mesuré. Les
défauts brusques, progressifs, intermittentes sont appliquées a la sortie et a ’entrée

du moteur & courant continu.

Les résidus sont générés en soustrayant la vitesse de sortie réelle de la vitesse de
sortie estimée pour détecter les comportements non autorisés, appelés défauts.
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Conclusion générale

Le FDD devient de plus en plus important pour la surveillance des processus en
raison de la demande croissante de performances plus élevées, ainsi que de la sécurité
et de la fiabilité accrues des systémes dynamiques. FDD s’occupe de la détection,
du diagnostic et de la correction en temps opportun des conditions anormales de
défauts dans un processus. La détection précoce de 'apparition de pannes est essen-
tielle pour éviter la détérioration du produit, la dégradation des performances, des
dommages majeurs a la machine elle-méme et des dommages a la santé humaine ou
méme la perte de vies.

Le développement et 'application d’un systéme basé sur I'observateur pour la
détection des défauts a été démontré par l'application a un systéme électroméca-
nique (moteur & courant continu). L’observateur est congu a 'aide d’un capteur de
vitesse du moteur mesuré. Des pannes brusques, naissantes, intermittentes et de
capteur sont appliquées a la sortie des systémes de moteur a courant continu. Les
résidus sont générés en soustrayant la vitesse de sortie réelle de la vitesse de sortie
estimée pour détecter les comportements non autorisés, appelés défauts.

Comme perspectives et durant ce travail nous avons remarqué que nous pouvons

améliorer la robustesse d’observateur et nous aimerons bien ajouter une commande
pour le moteur a courant continu .
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Résumé : Le diagnostic de défauts est aujourd’hui primordial pour la fiabilité, la
disponibilité, la maintenabilité et I'efficacité des systemes ainsi que pour la sécurité ou
la protection du systeme industriel. L'une des approches les plus populaires est la
détection des défauts basée sur un modele, Ce mémoire porte sur la détection des
défaillances en ligne basé sur I'approche avec un modele utilisant un observateur
Luenberger. Nous finissons ce travail par une simulation sur un moteur a courant
continu, différents types de défauts sont simulés sur le moteur et des expériences sont
effectuées pour détecter les défauts. Les résultats de simulation démontrent que cette
approche pourrait détecter de maniere significative le temps et la taille des défauts.

Mots clés :Détection de défaut, diagnostic, observateur, moteur a courant continu.
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Abstract : Recently, fault diagnosis is essential for the reliability, availability,
maintainability and efficiency of systems as well as for the safety or protection of the
industrial system. One of the most popular approaches is model-based fault detection.
This thesis focuses on on-line fault detection based on the model-based approach using
a Luenberger observer. We finish this work with a simulation on a DC motor, different
types of faults are simulated on the dc motor and experiments are performed to detect
the faults. The simulation results demonstrate that this approach could significantly
detect the time and size of the faults.

Keywords: Fault detection,diagnosis, observer, DC motor.
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