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Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

Dans un contexte international où la concurrence est de plus en plus forte, les contraintes qui 

pèsent sur l'industrie nécessitent une disponibilité permanente des outils de production. C'est 

pour répondre à ces besoins que les entreprises manifestent un intérêt croissant pour les 

techniques liées à la sûreté de fonctionnement. Dorénavant, le diagnostic de défaut concerne non 

seulement les traditionnelles industries de très haute technologie préoccupées principalement 

par la fiabilité et la sécurité; mais aussi les industries manufacturières où la disponibilité et la 

maintenabilité du matériel est cruciale. 

Le domaine du diagnostic et de la sûreté de fonctionnement, traditionnellement abordé par les 

automaticiens pour répondre aux demandes de l'aéronautique et du nucléaire, s'enrichit de jour 

en jour de solutions visant à obtenir une meilleure gestion des coûts de production et de 

maintenance ainsi qu'une amélioration de la fiabilité des matériels. Les problèmes et les 

contraintes étant différents, les techniques employées ont du évoluer et s'adapter en terme de 

complexité et de coût. 

La complexité croissante des techniques mises en oeuvre dans les procédés industriels fait que 

les notions de fiabilité, sécurité, disponibilité et maintenabilité ne peuvent plus être assurées de 

façon triviale. Le diagnostic industriel dont la fonction première est la détection et la localisation 

des défaillances du système, doit nécessiter une action au niveau des étapes de conception du 

procédé industriel. Dans cette étude, nous nous limiterons à la surveillance de pannes tout au 

long de la vie du procédé. 

Le domaine du diagnostic de pannes a été abordé au début par les automaticiens et maintenant 

les électrotechniciens y prêtent un intérêt croissant. Il est sûr que l'un des composants 

importants des procédés industriels actuels s'avère être l'entraînement électrique. Cet élément, 

présent tant sur les chaînes de production, les systèmes de génération d'énergie que dans les 

transports, se trouve généralement à des emplacements clef des processus. Or l'entraînement, 

bien que considéré par les concepteurs comme un tout, est en fait, un système complexe et 
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Introduction générale 

méconnu des services de maintenance. Sa conception et sa maintenance font appel à tous les 

secteurs de l'électrotechnique et c'est pourquoi l'application de la sûreté de fonctionnement aux 

entraînements nécessite de réaliser une synthèse des connaissances acquises sur le procédé et 

les méthodes développées jusqu'à maintenant. 

Le travail de cette thèse s'inscrit donc dans le cadre des études menées depuis 8 ans au sein du 

L.E.G. pour l'application des techniques issues de l'automatique au diagnostic de défaut dans 

les entraînements électriques. 

Dans le premier chapitre, après un rappel du principe des méthodes de diagnostic, et une 

description des méthodes étudiées, nous décrivons les différentes parties qui caractérisent un 

entraînement électrique et les différentes pannes qui peuvent l'affecter. De cette description 

nous en déduisons des modèles de diagnostic. 

Le second chapitre aborde la méthode de diagnostic qui utilise des modèles parallèles pour 

générer des résidus à partir des grandeurs de sortie mesurées et calculées. A la fin du chapitre, 

nous étudions et discutons les avantages de la mise en oeuvre de deux types de modèles 

parallèles: modèles globaux ou partiels. 

Le dernier chapitre expose l'emploi de batteries d'observateurs à entrées inconnues pour 

s'affranchir de certaines entrées méconnues ou partiellement modélisable. Cette batterie permet 

de localiser plusieurs défauts. Le principe de calcul des résidus est le même que dans le chapitre 

trois. 

La conclusion montre la spécificité du diagnostic appliqué aux entraînements électriques, puis 

analyse les résultats obtenus dans les chapitres trois et quatre sur une comparaison de 

l'utilisation des techniques employées avec des modèles parallèle de type boucle ouverte et sur 

les observateurs à entrées inconnues qui permettent un certain découplage entre les différentes 

entrées. 

- 2 -







Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

Chapitre 1 : 
Le diagnostic des 

entraînements 
électriques 
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

O. Lexique des noms se rapportant au diagnostic 

références: [FRANK 95], [PATTO 89], [ZWING 9?], [BRUNE 90] 

Défaillance (panne, défaut) : Evénement engendrant une modification du fonctionnement du 

procédé. L'état du système ne correspond plus à un fonctionnement normal. Le système n'est 

plus apte à assurer totalement sa fonction. 

Dia!!nostic : Ensemble d'actions visant à évaluer l'état d'un procédé à partir de la connaissance de 

son fonctionnement. A partir de l'observation du procédé, on détermine par comparaison avec les 

divers états de fonctionnement connus le degré de défaillance du système, l'origine de ces 

défaillances et leurs causes. 

Disponibilité : Faculté d'un matériel ou d'un système à pouvoir fonctionner chaque fois que cela 

est nécessaire, chaque fois qu'on le sollicite, c'est à dire que l'on assure une fiabilité totale 

pendant les phases de fonctionnement. La disponibilité nécessite des opérations de maintenance 

préventives afin de prévenir tout vieillissement ou défaillance. 

Fiabilité : Capacité d'un système à fonctionner pendant un certain temps sans panne, se 

caractérise par le temps moyen de bon fonctionnement. 

Maintenance - Maintenabilité : La maintenance est l'action de mise en état du matériel, elle peut 

être préventive, afin d'augmenter la fiabilité du système ou bien être curative; consécutive au 

diagnostic d'un défaut. La maintenabilité caractérise la facilité de maintenance du procédé, elle 

peut être largement augmentée par la mise en oeuvre d'un système de diagnostic. 

Sécurité: Ce terme regroupe les caractéristiques concernant l'utilisation du procédé et ses 

dangers potentiels pour l'utilisateur ou pour le matériel. 

Sûreté: La sûreté regroupe les notions de disponibilité, fiabilité, maintenabilité et sécurité du 

système. Elle caractérise la confiance que l'on peut apporter au fonctionnement. 
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Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

1. Introduction au diagnostic des entraînements électriques 

Les entraînements électriques à vitesse variable représentent actuellement une part importante des 

types d'entraînements industriels. Leur gamme de puissance étendue et leur souplesse 

d'utilisation liées aux progrès de l'électronique de puissance ont contribué à leur succès allant de 

la traction ferroviaire à la machine outil. 

Bien que n'appartenant pas forcément à des ensembles où la sûreté est cruciale (aéronautique, 

nucléaire) mais à des procédés dont la continuité de service est un argument commercial, ou un 

élément stratégique vis-à-vis de la production, les entraînements électriques sont des systèmes 

dont la surveillance est indispensable. 

Malgré le fait que les entraînements électriques soient considérés comme robustes (comparés 

aux entraînements thermiques en traction) ces ensembles subissent le contrecoup de leur 

complexité croissante. Le fonctionnement à vitesse variable des moteurs nécessite un contrôle de 

l'énergie par un convertisseur statique. Ce dispositif de part son rôle est une fonction très 

sollicitée dans l'entraînement. Le convertisseur est un système spécifique, complexe et coûteux, 

difficilement abordable par des non spécialistes. Comme tout procédé complexe il n'est pas à 

l'abri de défaillances qui peuvent se révéler coûteuse en terme de temps de maintenance et 

d'immobilisation du procédé. 

Les entraînements à vitesse variable sont désormais indissociables d'un dispositif de commande 

assurant la régulation du système. Cette commande analogique ou (de plus en plus souvent) 

numérique accroît la complexité de l'entraînement par la présence d'éléments sensibles comme 

les chaînes d'acquisition des mesures et les interfaces de contrôle du convertisseur. 

Assurer la sûreté de fonctionnement d'une machine en vitesse variable est un problème qui doit 

être pris en compte à tous les stades de sa vie technique: 

- pendant la phase de conception du produit, 

- lors de sa première mise en marche, 
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Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

- Durant les phases d'exploitation, 

-lors des phases d'arrêt pour la maintenance. 

Ainsi il est nécessaire de concevoir des ensembles sûrs selon un état de l'art, et de prévoir 

différents systèmes de diagnostic selon la phase de vie de l'entraînement. 

• L'entraînement conçu doit respecter son cahier des charges. Dans ce cas il est nécessaire 

que le système de diagnostic soit capable de s'adapter au procédé et de vérifier sa 

compatibilité en terme de puissance, couple, vitesse, ... selon les trajectoires imposées dans le 

cahier des charges. Ce thème a déjà fait l'objet d'études [MARTI 93] et montre la nécessité 

d'intégrer des fonctions "intelligentes" à l'entraînement et de faire appel aux techniques de 

système expert. Ce système de diagnostic est utilisable lors de la première mise en service et 

lors de phases de tests pour vérifier que les performances ne sont pas altérées pas une 

cer1aine usure ou le vieillissement. 

• Lors de la phase d'exploitation, il est important que le système de diagnostic soit capable à 

la fois de faire un diagnostic prédictif, afin de prévoir une maintenance hors exploitation, et 

de faire un diagnostic de pannes après l'apparition d'une défaut (détection et localisation), 

afin de mettre en oeuvre soit une reconfiguration de repli, soit un arrêt avec mise en sécurité 

et aide à la maintenance. 

Ces contraintes de conception du système de diagnostic, auxquelles s'ajoutent des contraintes de 

contexte industriel (phases de développement, produit fini, ... etc.) font appel à des techniques 

différentes que nous allons mettre en évidence. 

La mise en oeuvre des systèmes de diagnostic nécessite toujours de connaître des grandeurs de 

l'entraînement que l'on est obligé d'acquérir en temps réel (système numérique en général). Il 

existe deux principes différents d'exploitation de ces acquisitions: 
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Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

- en temps différé (les algorithmes de diagnostic sont exécutés à la fin de l'exploitation ou 

pendant l'exploitation avec une périodicité bien plus faible que celle des acquisitions : 

surveillance non continue) 

- en temps réel (les algorithmes de diagnostic sont exécutés pendant l'exploitation avec la 

même périodicité que celle des acquisitions; cette surveillance continue nécessite plus de 

puissance de calcul mais permet une détection plus rapide). 

Pour les phases de tests, la surveillance en ligne ne semble pas obligatoire, seule l'acquisition 

doit être réalisée en temps réel. Les algorithmes de diagnostic peuvent être extrêmement 

sophistiqués, car on a tout le temps pour faire l'exploitation après l'essai. 

Lors de l'exploitation, si on désire faire de la maintenance prédictive (présence de dérives de 

fonctionnement), une surveillance en pseudo-temps réel est généralement suffisante. Les 

algorithmes peuvent être relativement sophistiqués, car les calculs sont fait avec une périodicité 

plus grande que les acquisitions. 

Par contre lors de l'exploitation, si on désire faire de la maintenance en ligne (diagnostic de 

pannes graves), une surveillance en temps réel est obligatoire. Les algorithmes doivent être 

simples, car les calculs sont fait avec la périodicité des acquisitions. 

A ces contraintes, s'ajoute celle liée à la réalité industrielle: 'éviter tout ajout de capteurs autres 

que ceux indispensables à la commande. C'est dans ce contexte que se situe notre étude qui est 

limitée à la maintenance en ligne (détection et localisation) des défauts sur un entraînement 

électrique. 

Les problèmes à résoudre, en terme de diagnostic, sont : le choix du modèle du procédé, son 

identification, le choix des méthodes de diagnostic et leur implantation dans le système temps 

réel. 

2 - Les méthodes de diagnostic 
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Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

Le diagnostic qu'il soit médical ou bien industriel est toujours basé sur la comparaison entre le 

comportement du procédé défaillant et la connaissance du comportement sain ou de son modèle. 

La comparaison nécessite des indicateurs, des symptômes révélateurs qui une fois analysés 

permettent d'abord de détecter le comportement défaillant, d'en déduire la fonction ou l'élément 

en dysfonctionnement (localiser), puis d'en déterminer la cause et enfin, si possible d'y remédier. 

Par exemple, en médecine les mesures de pression artérielle, de température, les considérations 

telles que l'historique des symptômes ou une connaissance des antécédents du patient permettent 

d'établir une liste des symptômes. Cette liste est ensuite analysée, comparée à un modèle de 

comportement d'un patient sain, puis de patients malades jusqu'à ce que les symptômes 

coïncident avec un comportement déjà identifié. Sans avoir la prétention d'analyser de manière 

exhaustive le diagnostic en médecine, cet exemple montre la nécessité de l'acquisition de 

symptômes ainsi que de connaissances de référence des divers comportements possibles. 

Cette connaissance peut prendre diverses formes selon les symptômes disponibles et la 

précision des informations concernant le système. C'est principalement la méthode de 

formalisation de la connaissance qui différencie les méthodes de diagnostic. 

Le graphe suivant présente les différentes méthodes de diagnostic. 

Méthodes de diagnostic 

Redondance 
matérielle 

Redondance 
analytique 

Bases de connaissance 

/ J \ J \ 
Espace de Observateurs 

Estimation 
1 Arbres] 1 Experts 1 parité généralisés 

de 
paramètres 

figure - 1.1 - Synoptique de classement des méthodes de diagnostic 
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

2.1 - La redondance matérielle 

Cette méthode consiste à doubler ou à tripler l'équipement du procédé en installant plusieurs 

actionneurs, plusieurs capteurs et plusieurs systèmes de commande. Pour la redondance des 

capteurs, le diagnostic se fait par comparaison des grandeurs qu'ils délivrent. La grandeur fiable 

est choisie parmi les capteurs dont les sorties se ressemblent (minimum trois capteurs). Pour la 

commande, on peut procéder de la même façon, mais la présence de fonction d'intégration dans 

les correcteurs pose un problème de dérive. Il ne peut y avoir q'un seul actionneur actif à la fois, 

la redondance matérielle est impossible et il faut un système de surveillance différent pour 

commander exploiter de cette partie de l'équipement. 

L'utilisation de cette méthode est essentiellement réservée aux cas où la continuité de service est 

obligatoire (avionique). En effet, elle apporte l'avantage, une fois la défaillance détectée, d'utiliser 

la partie de l'équipement encore saine. C'est une méthode chère et complexe. 

Afin de trouver une alternative à cette méthode, nos études se sont portées sur l'utilisation de la 

redondance analytique. 

2.2 - Les méthodes à base de connaissance [FRANK 90] ([AHREN 93], [PEUGET 96] 

pour des applications aux entrainements électriques) 

On désignera par méthodes à base de connaissance toutes les méthodes où le formalisme de la 

connaissance est autre que purement analytique. Le modèle peut se trouver sous la forme de 

règles (au sens système expert du terme) représentant un comportement expérimental, d'une 

description logique analysant les symptômes pour en déterminer la cause (arbres de défaillance). 

Les symptômes peuvent prendre la forme de mesures, de grandeurs floues, de descriptions 

fréquentielles. Ces méthodes largement employées, sont très efficaces dans le cadre de gros 

systèmes complexes (centrales, pétrochimie ... ), à dynamique lente, ou dans le cas où la 

connaissance est difficilement formalisable mathématiquement. 
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

La maintenance prédictive, par exemple, impose un suivi du fonctionnement de l'entraînement et 

de ces composants afin d'établir un historique des contraintes qu'il subit. Ces bases de données 

doivent ensuite être comparées à la connaissance acquise pour décider du taux de vieillissement 

du composant. Cette technique fait principalement appel à des méthodes à base de connaissance. 

Nous avons proposé un aperçu non exhaustif des principales méthodes de diagnostic ainsi que 

leurs applications connues. Ce paragraphe montre la nécessité d'évaluer la connaissance du 

système et sa formalisation possible pour choisir une méthode de diagnostic adaptée. Les 

données disponibles sur l'état du système sont aussi primordiales pour définir un mode de 

comparaison efficace entre le modèle (quel qu'il soit) et le procédé. Nous allons nous attacher, 

dans le paragraphe suivant à faire l'analyse fonctionnelle de l'entraînement électrique et a en 

modéliser chaque fonction. 

2.3 -La redondance analytique [PA TTO 89] [FRANK 90] [FRANK 95] 

2.3.1 -Principe 

Dans des systèmes industriels simples, les lois de comportement régissant l'évolution des 

grandeurs physiques sont généralement connues. La modélisation de la connaissance du 

comportement sous forme mathématique permet d'utiliser la redondance analytique. 

La redondance analytique se base sur la connaissance d'un modèle mathématique du système à 

surveiller. Ce modèle placé dans les mêmes conditions que le système et calculé en temps réel, 

fournit les relations de redondances nécessaires à la comparaison du procédé avec le modèle 

(figure - 1.2 -) . 
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

u 

Perturbations 
d(t) 

figure- 1.2 -

Modèle 

Procédé 

Défauts 
f(t) 

G 

"" y 

Les symptômes utilisés pour la détection sont, dans ce cas, issus de la comparaison des 

grandeurs physiques ou des paramètres venant d'une part du procédé, d'autre part du ou des 

modèles mathématiques calculés en parallèle. 

Les grandeurs physiques issues du modèle peuvent être de deux sortes délimitant en fait, deux 

types de méthodes: 

- Les paramètres caractéristiques du procédé dont on surveille l'évolution. Ces paramètres sont 

fournis par une méthode d'estimation paramétrique. Cette technique nécessite une excitation 

du système par un signal riche qui risque de perturber le fonctionnement du procédé; elle 

n'est pas toujours applicable, avec précision, "en ligne". De plus, des informations sur 

l'évolution des paramètres du procédé ne sont pas forcément adaptées à la détection de 

variation rapides des grandeurs physiques. 

- Des combinaisons linéaires des grandeurs mesurées (état du système) peuvent être estimées 

et comparées aux signaux des capteurs. Ce sont les techniques de modèle parallèle ou 

d'observateur . 
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

2.3.2 - Principe des modèles parallèle et d'observateur [ADJAL 93], [ARS AN 94] 

Dans ce paragraphe nous nous attachons à mettre en évidence, par une analyse 

géométrique simple, les principes des modèles mis en oeuvre dans cette thèse. 

2.3.2.1 - Le système 

La modélisation sous forme d'état fait appel aux outils mathématiques que sont les matrices et 

les espaces vectoriels qui leur sont associés. Il est donc vraisemblable de tenter d'en obtenir une 

représentation géométrique dans le but de simplifier les principes mis en œuvre dans cette 

modélisation. 

L'espace vectoriel dans lequel on travaille est l'espace d'état dont la dimension est égale à l'ordre 

du système étudié. Lui sont associé trois autres espaces vectoriels : U espace des entrées, d 

espace des entrées inconnues et y espace des sorties. Dans l'espace d'état on vérifie l'équation 

d'état X = A X + B u + E d où X représente l'état du système, A sa dynamique, Buet Edla 

contribution externe (entrées connues et inconnues) à l'évolution du système. B et E représentent 

les applications respectives de u et d dans l'espace d'état. 

De même dans l'espace des sorties on vérifie y = C X + D u + F d où C, D, F représentent les 

applications des espaces d'état, des entrées, des entrées inconnues dans l'espace des sorties 

Hvpothèses de travail : 

- d(t) représente les actions inconnues (défauts et perturbations additives sur le procédé). 

- E est la matrice de distribution entrées inconnues (perturbations et défauts). 

E d = [Ed Er] [d f]T d: perturbations (disturbances) f: défauts (fauIts) 

- Bien que la synthèse des modèles soit traitée en continu dans ce travail ; les principes 

développés dans la suite sont illustrés géométriquement sur l'exemple d'un système discret 

d'ordre 2 possédant une entrée u et une perturbation d. Ce système est décrit par les équations: 
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X[k+ 1] = Ad X[k] + Bd u[k] + Ed d[k] 

y[k] = Cd X[k] + Dd u[k] + 0 d[k] (les sortie ne sont pas perturbées) 

Le modèle de base que l'on peut prendre de ce système s'écrit: 

X [k+1] = Ad X [k] + Bd u[k] 

La figure - 1.3 - montre la représentation géométrique de ces deux systèmes d'équations en 

admettant que X [k] = X[k] 

X[k] 

XO[k] " X[k] 

X[k+1] 

X1[k] 
figure- 1.3 -

La différence entre X[k+ 1] et X [k+ 1] est directement proportionnelle à l'application des 

perturbations dans l'espace d'état caractérisée par la matrice E. 

2.3.2.2 - Modèle parallèle continu découplé des perturbations 

Le principe consiste à estimer une combinaison linéaire de l'état insensible aux perturbations 
ｾ＠ ｾ＠

Z = TX où T est une application telle que T E = 0 soit Im(E) appartient à ker T orthogonal à 

(lm (TT)). Cela revient à projeter l'état dans un sous espace orthogonal au sous espace 

d'application de la perturbation défini par les vecteurs ligne de T. 

Le modèle parallèle continu découplé des perturbations s'écrit : 
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;... ｾ＠

Z = NZ + M u avec N stable 

En régime permanent, il faut que Z = TX soit égal à TX et que Z = T X = T X soit: 

TX=NTX+Mu 

or TX =TAX +TB u 

Il faut donc respecter les conditions suivantes: 

(1) NT=T A 

(2) M = T B 

(3) TE=O 

Comme le montre l'exemple discret, le modèle parallèle découplé des perturbations est obtenu en 

projetant le modèle général dans le sous espace orthogonal au sous espace d'application de la 

perturbation. (Ici la droite perpendiculaire à Ed d) Remarque l'indice d indique une discrétisation 

des matrices A, B, C, D, E, F, N, M, T utilisées précedement. 

Z[k+l] ----
Z[k+ 1] 

----
\ 

ｾ＠

Bd -u[-k] ...... -l-:X[k+l] ｾ＠

X[k] 

figure - lA -Modèle parallèle découplé d'une perturbation 
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Le système d'équation (1)(2)(3) n'a pas de solution dans le cas général car il y a plus d'équations 

que d'inconnues, on ne peut donc pas se découpler de l'ensemble des perturbations dans le cas 

général. Il n'y a de solution que dans des cas particuliers (équations dépendantes les unes des 

autres, réduction du nombre de perturbations vis-à-vis desquelles on veut se découpler. 

Dans le chapitre II les modèles parallèles mis en oeuvre ne sont pas découplés de la perturbation 

mais les résultats sont néanmoins satisfaisants car nous sommes capables, dans le cas de notre 

application, de discriminer la perturbation d'un défaut. 

2.3.2.3 - Observateurs d'état - notion d'observabilité 

Les équations d'état d'un observateur d'ordre plein sont: 

"" ＨｾＧ＠X = AX + B u + K Y - Y) avec 

Par rapport au modèle parallèle, ce modèle se caractérise par l'injection de l'erreur de sortie dans 

l'équation d'état. 

Un observateur a pour fonction de reconstituer une combinaison linéaire de l'état (dans le cas 

général) à partir des entrées et sorties du système. L'injection de sortie permet "d'asservir" l'état 

observé à l'état réel. Il faut donc que l'état soit accessible à partir des sorties c'est à dire que l'on 

peut reconstituer l'état en connaissant y et son évolution (dérivées successives) : c'est la notion 

d'observabilité. 

Exemple en dimension 2 : 

D = 0 donc y = C X, 

Si Y est de dimension 1 alors y= CI Xa + C2 Xb alors la connaissance de y( 0) ne peut nous 

fournir X(o). 

Par contre si y (0) est connu on obtient le système de 2 équations à 2 inconnues (4)(5): 
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

(4) Y (0) = C (A X(o) + Bu) 

(5) y(o) = C X(o) 

On peut observer le système à partir de y si [ C CA ] est de rang 2 (c'est à dire que le système 

(4)(5) d'équations différentielles à une solution). 

Remarque: si C est inversible alors le système est observable car le rangde C est égal à n .quel 

que soit A.On peut donc écrire X = C-l (y - Du). Cette condition implique physiquement qu'il y 

ait autant de mesures indépendantes que de variables d'état. 

Dans le cas général, pour observer l'état d'un système (ou une combinaison linéaire de l'état) il 

faut avant tout que le système (d'ordre n) soit observable à partir des p mesures disponibles (ou 

choisies parmis celles disponibles sur le procédé).C'est à dire qu'il est nécessaire d'avoir : 

Ce qui correspond à la condition nécessaire et suffisante pour qu'un système d'équations 

différentielles du premier ordre (du type de (4)(5)) ait une solution. 

En présence de perturbation, avec l'observateur d'ordre plein, comme avec le modèle parallèle, 

l'état estimé (observé) diffère de l'état réel. 

Observateur en présence de perturbations - Observateur à entrées inconnues 

Un observateur à entrées inconnues s'écrit: 

ｾ＠ ｾ＠

Z = NZ + M u + G Y il permet d'estimer une combinaison linéaire de l'état TX, en présence de 

perturbations. 

ｾ＠ ｾ＠

Pour assurer une erreur d'observation nulle il faut que Z = TX soit égal à TX et que 

Z = T X = T X en régime établi l'observateur doit donc satisfaire: 
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T X = N T X + M u + G Y = T A X + T B u + T E d avec y = C X + D u + F d 

Soit: 

NT=TA-GC 

M=TB -GD 

GF - TE = 0 

Cela revient à projeter l'observateur d'ordre rlein dans le sous espace orthogonal à l'espace 

d'application des perturbations défini par (E - KF) comme le montrent les équations suivantes et 

la figure - 1.5 - : 

ｾ＠ ｾ＠

Z = NZ + M u + G Y Equation de l'observateur à entrée inconnue 

"" Ｈｾ｜＠X = AX + B u + K Y - y) Equation de l'observateur d'ordre plein 

ｾ＠ ｾ＠

Si Z = TX alors il faut: 

G=TK 

NT=TA-GC 

M=TB-GD 

Dans ce cas T est défini tel que T ( E - K F ) = 0 

- 17 -



Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

Bd u[k] 

Z[k+l] --
X[k] 

.......,. \ 

X[k] ａ､ｾ｛ｫ｝＠

figure - I.5 - Observateur d'ordre plein projeté tel que T E = 0 (on a choisit le cas simple où F = 
0) 

Il faut noter que la présence de la matrice G relaxe la contrainte dans la solution de l'équation NT 

= TA - GC dans la mesure où G apporte des inconnues supplémentaires sans changer le nombre 

d'équations. 

Détection de défaut 

Le système subissant l'occurrence d'un défaut se modélise (dans le cas ou le défaut est additif) 

sous la forme d'état: 

x = AX + B il + Ect d + Ef f 

y = ex + D il + Fct d + Ff f 

Pour que la détection ait lieu il faut que les quantités de comparaison soient sensibles aux 

défauts (ou au défaut considéré) c'est à dire que les grandeurs de comparaisons, les résidus, ne 

soit pas orthogonaux à l'espace d'application de ces défauts. 
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Dans la suite de ce paragraphe on prendra simplement le résidu égal à l'erreur d'observation. 

Exemple 

Efd f[k] X[k+l] 
- ------ :;:ooo-f-

-- 1 

X[k] Ｌ｟ ｾｾｾ､＠ u[k] 1 1 
+ ｾ Ｏ＠ Edd d[k] / 

/ ! 

figure - 1.6 -

Comme l'erreur d'observation est découplée de la perturbation d[k], le résidu est affecté 

uniquement par la projection (TEf - OFf) f des défauts sur l'ensemble des états observés. Dans 

ce cas la détection est effective sauf si (Ef - KFf) f est colinéaire à (Ed - KFd)d 

Dans le cas où plusieurs défauts sont susceptibles d'affecter le procédé simultanément, la forme 

des applications Ff f et Ef f définissent leur action sur les mesures et l'état. Du moment que quel 

que soit f, le terme OFf - TEf n'est pas nul alors l'erreur d'observation est affectée et la détection 

est effective. Malheureusement l'information concernant la forme de f, c'est à dire le type de 

défaut, n'est pas forcément accessible. 

Si on veut détecter plusieurs défauts, la sensibilité de l'espace observé à un défaut donné sera 

fixée par "l'angle" entre l'espace observé et l'espace d'application du défaut [ARSAN94] . 

L'orthogonalité espace d'état / défaut (ou perturbation) assure le découplage. Si on veut 

discriminer deux défauts une solution consiste à créer deux observateurs chacun découplé d'un 

défaut différent. Si le découplage est impossible, comme par exemple en présence de plusieurs 

perturbations de directions différentes, il faut choisir l'espace des grandeurs observées de 

manière à ce qu'il soit le moins sensible possible aux perturbations ou aux défauts. 
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La localisation, c'est à dire la détermination de l'origine d'un défaut nécessite que ces défauts 

possèdent des directions d'action différentes (non colinéaires) dans l'espace observé c'est à dire 

que les vecteurs ligne constituant Ff ou Ef soient indépendants. 

La génération de résidus nécessaire pour la localisation peut se faire de 3 façons différentes: 

soit on possède au moins autant de résidus, c'est à dire autant de mesures, que de 

défauts. Dans ce cas chaque défaut engendrera une configuration des résidus qui, 

espérons le, lui est propre : la signature. L'analyse de la signature permet la 

reconnaissance du défaut, 

soit le nombre de grandeurs de comparaison (nombre d'états observés) est inférieur 

au nombre de défauts. Dans ce cas on synthétise autant d'observateurs que de défauts 

et c'est ce qu'on appelle une batterie d'observateurs. 

Exemple: batterie d'observateurs permettant la discrimination entre deux défauts dans le 

cas simple où y = CX 

on pose E, = [ E, E, 1 f = [ i, 1 
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TIBd u[k] 

figure - 1.7 -

Remarque: les indices des matrices des deux observateurs ont été supprimés afin d'alléger la 

notation. Ces matrices ont néanmoins elles aussi été discrétisées. 

L'observateur 1 est tel que Tl E2 = 0 il détecte donc uniquement les défauts El f 

L'observateur 2 est tel que T2 El = 0 il détecte donc uniquement les défauts E2 f 

L'utilisation de la redondance analytique semble particulièrement bien adaptée à la maintenance 

en ligne ou au diagnostic en temps réel du procédé et ce sans en perturber le fonctionnement. 

Ces méthodes nécessitent un modèle mathématique du procédé. La définition du modèle 

constitue une étape cruciale pour toute synthèse de méthode de diagnostic. 

3 -Présentation d'un entraînement électrique 
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3.1. Introduction 

Un entraînement électrique est un système comprenant une machine tournante, son alimentation, 

sa commande et sa charge mécanique. Le fonctionnement à vitesse variable impose l'utilisation 

d'un convertisseur statique assurant l'interface entre la ou les alimentations et la machine (figure 

- I.8 -) 

Charge Réseau 
Conversionl----tI Conversion 
AC / DC DC / AC t---+--.t 

Machine 
Consigne Commande 

figure - I.8 - Structure générale d'un entraînement électrique 

Nous allons dans cette partie nous intéresser à la modélisation des divers blocs fonctionnels 

composant un entraînement.. 

Cette modélisation a un double objectif: 

- La simulation précise du procédé: il faut, pour cela, représenter au mieux le comportement du 

système réel en fonctionnement sain ou en présence de défauts. On utilise ce modèle en 

simulation pour représenter fidèlement le comportement du procédé ; on appelle ce modèle 

"modèle topologique" ou "système réel" par la suite. 

- Définir un modèle de comportement pour le diagnostic: On veut obtenir un modèle parallèle 

implantable à terme sur le dispositif de surveillance et de diagnostic connecté à l'entraînement 

électrique réel. Pour la validation des méthodes proposées, ce même modèle sera implanté dans 

un premier temps en simulation en parallèle du modèle topologique simulant l'entraînement réel. 

Les structures de diagnostic réelles et simulées sont présentées figures - I.9 - : 
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En trées 
Procédé réel 

,, -" .. .. Jo"" ................. 

Mesures 

/- -- ........... ........................ ..... ..... ....... ... .... .. .. ................... .. .. .. .. ......... " .. _, 

Sorties 
Modèle de diagnostic estimées 

Sorties 

.................. ............ 

..... .. 
Grand eurs de 

araIson comp 

. . 
; Calculateur de surveillance et de diagnostic ; 
.. . . . ..... . ..... . . .... . " ..... .. ........ ... ... "" . .. • of" . .. . ... " ....... " . . . ... . .. .. ... ... . / 

figure - 1.9 a -Structure de diagnostic réelle 

En trées "Modèle 
Topologique" ou 
"système réel" 

Modèle de diagnostic 

Station de travail et logiciel Xmath 

Mesures 

Sorties 
estimées 

Sorties 

..... ... 
Grand eurs de 

araIson comp 

. . .... .. .......... .................... ............. ...... .. .... ........................... ........................ ..................... .... .. .......................... ...................... .. ....................... " 

figure - 1.9 b - Structure de diagnostic simulée 

3.2 - L' application 

Afin de limiter notre domaine d'étude, nous nous sommes intéressés dans la suite aux 

applications dans lesquelles la conversion ACIDC est réalisée par un redresseur à diodes et la 

conversion DC/DC par un hacheur quatre quadrants. La machine est une machine à courant 

continu à aimants (applications type robotique ou machine outils) d'une puissance de 1 kW. 

L'entraînement est représenté sur la figure- 1.10 -
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Redresseur 
triphasé 

PH3 

PH2 

PHI 

Filtre 

Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

Hacheur 4 
quadrants 

figure - 1.10 - Structure fonctionnelle d'un entraînement électrique 

Sur le schéma ci-dessus, on a indiqué les différentes mesures habituellement disponibles dans 

un entraînement électrique à vitesse variable. C'est à dire le courant, la vitesse, la grandeur de 

conunande et la tension aux bornes de la capacité d'entrée. 

3.3 Modèle topologique 

Ce modèle doit décrire de la façon la plus précise possible le comportement réel de 

l'entraînement électrique et ce, quelles que soient les conditions de fonctionnement (normal ou en 

défaut). Nous avons structuré cette description autour du découpage fonctionnel du procédé. 

3.3.1 - La source 

Cl - Description 

La source continue (ensemble réseau + redresseur + filtre) n'est pas réversible, on dispose 

d'un dispositif de freinage, c'est à dire de dissipation de l'énergie renvoyée par l'ensemble 

conver1isseur / machine / charge (figure 1.11). 

En fonctionnement moteur la tension de capacité est toujours inférieure à la valeur maximum 

de la tension redressée; le courant Ir est en moyenne positif. 

En fonctionnement frein, le redresseur se bloque, la tension de capacité croit au-delà de la 

tension redressée maximale ; elle est maintenue entre les deux valeurs Uh et Ub par la 

commande du transistor Tfrein qui met en service la résistance de dissipation. Ce système 
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doit disposer pour son fonctionnement d'une image de la tension continue (aux bornes de la 

capacité de filtrage) 

LI RI Ir Is 

\ 
Uc I-t++----f redresseur Réseau 

\ 
Ur C 

figure - 1.11 - Structure de h source avec le dispositif de limitation de Uc 

b - Modélisation de la source 

Le redresseur: Ur = Max (Uij) 

Le filtre : 

Les deux variables d'état électriques Ir et Uc dépendent des deux équations générales 

suivantes: 

(1) C dU e Ue --=1 --Ton-Is 
dt r R 

f 

où Ton est une variable binaire qui prend en compte le fonctionnement de la limitation de Uc, 

Celle-ci est décrite, en fonction de Uc, par la figure 1.12 : 
Ton 

o Ur max Ub Uh Uc 

figure - 1.12 - : évolution de l'état du transistor de freinage 

Ub et Uh étant des seuils bas et haut de Uc pour la commande du transistor de frein. 
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(2) 

Le courant Is peut être positif, négatif ou nul.; le courant Ir ne peut être que positif ou nul car 

le redresseur est non réversible en courant. Le graphe de la figure 1.13 décrit les conditions de 

passage d'un jeu d'équations à l'autre selon l'état du redresseur: 

1 = 1 = 0 r r 

figure - 1.13 - : graphe d'enchaînement des modes de conduction du redresseur 

S, l "f dU "f 1 S est negatl C __ c est pOSItl 
dt 

la tension Uc croit et le système de freinage se met à 

fonctionner 

3.3.2 - Le convertisseur 

Prenons par exemple un hacheur 4 quadrants en simple modulation de largeur d'impulsions 

(figure 1.14). 
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Tl Dl T2 D2 

I 

T4 D4 T3 D3 u2 

7777 
figure - 1.14 - topologie hacheur 4 quadrants 

ul 

U = u1 - u2 

Les deux configurations en régime continu sont Tl et T3 fermés et T2 et T4 ouverts 

simultanément, puis Tl et T3 ouverts et T2 et T4 fermés simultanément. Le principe de la simple 

MU est donné par la figure - 1.15 -. L'instant d'intersection de la grandeur de commande ＨｾＩ＠

avec le signal de porteuse (forme triangle de période de la MLI) indique le changement de la 

configuration. 

Tension: ul-u2 

+u c 

- -- - .............. 

a)T ...... ...... 
ｾＭＭ

-u c -
02 - 04 

TI - T3 

Courant: 1 >0 

(1 - a )T .. 
'---

02 - 04 

Porteuse 
MU 

TI - T3 

figure - 1.15 - principe de la simple MU 
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La configuration et le système d'équation, change deux fois par période. La source en amont 

du convertisseur (Uc) est généralement une source de tension (présence d'une capacité), les 

commutations des interrupteurs imposent la tension aux bornes de la charge (U=ul-u2). 

De même, la charge étant une source de courant (un convertisseur ne peut relier directement 

qu'une source et une charge de nature différente) les commutations imposent le courant 

prélevé à la source Is. 

Pour chacune des deux configurations on a les deux systèmes d'équations suivants: 

Configuration 1 (pendant aT): U = Uc et Is =1 

Configuration 2(pendant (l-a)T : U = -Uc et Is =-1 

3.3.3 - La machine 

La force électromotrice est proportionnelle à la vitesse: 

E=kQ 

et l'équation électrique est la suivante: 

dl 
L-=U-RI-kQ 

dt 

Le couple moteur Cm est proportionnel au courant. 

Cm=kI 

3.3.4 - La commande 

Cl - Description 

Un entraînement électrique est souvent contrôlé par des asservissements du type cascade 

(boucle de courant inclus dans une boucle de vitesse) car les constantes de temps électrique et 

mécanique sont très éloignées. 

- 28 -



Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

Consigne 
de Oref 

o 

Correcteur 
de 0 

Correcte 
de 1 

Couple de 
charge Cr 

Hacheur Machine 

figure - I.16 - Principe d'une régulation cascade appliquée aux machines électriques. 

Dans l'application étudiée, afin de simplifier l'étude, seule la boucle de courant à été mise en 

oeuvre. 

b - Modélisation 

Les équations du correcteur de courant ( PI proportionnel et intégral) ont les expressions 

suivantes: 

3.3.5 - La mécanique 

a - Description 

La mécanique est constituée d'un arbre rigide et une charge. 

Le couple de charge dépend du type d'application: 

. En traction ferroviaire, par exemple, il dépend de la charge du véhicule, de la vitesse, de 

l'inclinaison de la voie et de la qualité du contact roue / rail mais on peut admettre qu'il 

varie de façon continue . 

. Sur une machine outille couple dépend de l'outil et de la phase d'usinage. 
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Chapitre 1 : Le diagnostic des entrainements électriques 

. Un entraînement de laminoir voit un couple constant ou en échelon (arrivée de lingot) . 

. Le moteur d'un ventilateur voit un couple proportionnel au carré de la vitesse. 

b - Modélisation 

L'équation mécanique d'un arbre rigide est donnée par : 

Le couple de charge sera simulé par des lois du type échelon et rampe. Le couple de 

frottement sec Cs (0,15Nm dans le cas du dispositif expérimental) a été considéré comme 

faisant parti du couple de charge. 

3.4 - Choix et modélisations des défauts : 

Nous nous sommes limités, pour cette étude, aux défauts dans le convertisseur et les capteurs, à 

l'exclusion des défauts pouvant affecter le réseau (perte de phase, mise à la terre ... ), la machine 

(court-circuit bobinage, décentrage rotor ... ) ou la transmission (rupture, dégradation des 

roulements ... ). Nous nous sommes intéressés aux défauts suivants: 

- Défauts des transistors de l'onduleur ou de leur commande rapprochée: transistor 

maintenu ouvert ou fermé; 

L'ouverture d'un transistor suite à un défaut de commande ou à une destruction du 

composant de puissance (OTG) se caractérise généralement par une annulation totale du 

courant dans le moteur. La forme d'onde est très caractéristique et engendre une réaction 

de la boucle de régulation pour compenser la diminution brutale du courant La commande 

se sature. 

Modèle : Dans le modèle topologique on interdit la configuration mettant en jeu le 

transistor concerné 
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

Le court-circuit d'un interrupteur de puissance consécutif à un défaut de commande ou la 

destruction de celui-ci (IGBT, Bipolaire) engendre, dans la phase de commande suivante, 

le court-circuit du bras et de l'alimentation. Le problème à ce niveau consiste à modéliser le 

comportement du bras du hacheur c'est à dire à connaître les niveaux de tension et de 

courant dans le convertisseur et l'alimentation. Une étude bibliographique a montré que 

l'IGBT en régime de court-circuit se comporte comme un générateur de courant constant 

(courant fonction de l'amplitude du courant de grille dont la chute tension tend à s'équi-

répartir. Cette phase de fonctionnement, très courte (quelques dizaines de micro secondes), 

est non destructrice pour le composant. Malheureusement, faute de pouvoir la détecter à 

temps, le composant (dans le cas d'un IGBT ou d'un Bipolaire) se détruit en se court-

circuitant de manière définitive. Les protections de ligne interviennent alors pour protéger 

l'alimentation. 

Modèle: Compte tenu de la difficulté de modéliser le transistor en court-circuit dans la 

structure considérée, ce cas n'a pas été modélisé dans le modèle topologique. 

- Défauts du transistor limitant la tension Uc ; transistor maintenu ouvert ou fermé; 

Lorsque le transistor se ferme de façon intempestive on ajoute à la charge représentée par 

le hacheur, la résistance de freinage Rf. Ceci se traduit, en fonctionnement moteur, par 

une augmentation sensible du courant dans le filtre et une faible baisse de la tension Uc 

aux bornes de la capacité. En régime de freinage la tension Uc baisse et se stabilise sous 

le seuil de limitation bas, sa valeur est fonction du point de fonctionnement. Ce défaut 

engendre une forte dissipation de puissance dans Rf qui n'est généralement pas 

dimensionnée pour supporter un tel échauffement. 

Modèle: on fixe Ton = 1 quelle que soit la valeur de Uc 

. Lorsque le transistor n'est plus commandé, ou est ouvert, le fonctionnement normal n'est 

pas modifié mais la limitation de Uc pendant les phases de freinage n'est pas assurée. Ce 

défaut est dangereux pour la capacité qui est limitée en tension. 
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Modèle: on fixe Ton = 0 quelle que soit la valeur de Uc 

- Défaut de transmission d'information entre le système de commande et la chaîne de 

puissance; un offset s'ajoute à la grandeur de commande ｾ＠ du hacheur. 

Modèle : On ajoute, en entrée du comparateur de MLI, un offset sur la grandeur de 

commande ｾＮ＠

- Défauts des capteurs de courant et de vitesse; le gain de ces capteurs n'est plus correct 

ou les grandeurs délivrées possèdent un offset. 

-Modèle: On ajoute, en sortie des capteurs, un offset. 

3.5 - Modèle topologique : 

La figure - 1.17 - présente le modèle topologique de l'entraînement utilisé en simulation 

+ 

Uc 

figure - 1.17 

défauts 

ln- Ton 
Rf 

Correcteur 
échantillonné 
et bloqueur 

382,5 uS 

.... 
ｾ＠

ID 
..s:::: 
() 
co 
I 

défauts Hacheur 

Is 

ｾｵ＠
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Chapitre l : Le diagnostic des entrainements électriques 

4 -Modèle de ､ｩ｡ｾｮｯｳｴｩ｣＠

Ce modèle doit être suffisamment représentatif du comportement nominal du système en 

l'absence des perturbations inconnues ou mal connues tout en étant implantable en temps réel; le 

problème principal est posé par le hacheur qui introduit des changements de topologie, donc de 

systèmes d'équations, à haute fréquence. Le convertisseur est représenté par les relations 

moyennes (à l'échelle de la période de modulation) reliant les variables électriques amont et aval. 

4.1 - Modèle du hacheur: Le modèle "moyen" [OL1V1 85] est basé sur le fait que les 

variables d'état du convertisseur varient lentement par rapport à la fréquence de commutation. 

Pour la tension de sortie moyenne on a : 

<U>= p Uc 

Comme pour < U >, on peut dire que si les constantes de temps du système sont très grandes 

par rapport à la période de commutation le courant moyen d'entrée: < 1s > = P 1. 

4.2 - Modèle du filtre: Les commutations dans le modèle du filtre et du dispositif de 

freinage présenté précédemment sont de faible fréquence (mode freinage ou/et conduction 

discontinue du redresseur du secteur 50 Hz) . Un tel modèle est tout à fait envisageable en 

temps réel; cependant pour simplifier les équations, une représentation plus simple peut être 

donnée sur le graphe de la figure 1.18 : 

figure - 1.18 - : Graphe d'enchaînement des équations de la tension aux bornes du 

condensateur 
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Nous avons cependant opté pour la première solution (figure - 1.13-) afin d'être le plus 

proche possible du fonctionnement réel. 

4.3 - Modèle du redresseur: Le pont redresseur est représenté par sa tension de sortie Ur. 

Ur peut être obtenue de deux façons différentes: 

- Soit Ur est fixée à une valeur nominale et on néglige ses variations et ondulations 

- Soit Ur est mesurée. 

4.4 - Modéle de la commande et de la machine : Ces deux fonctions sont modélisées par 

les équations différentielles et récurrentes décrites précédemment dans le modèle topologique. 

4.5 - Modèle de la mécanique: Le couple de charge est modélisé par une valeur constante 

CrO qui correspond au couple de charge au point de fonctionnement nominal de l'entraînement. 

4.6 - Le modèle complet: 

La figure 1.19 représente le modèle de diagnostic complet de l'entraînement électrique, il est 

composé de plusieurs ensembles couplés entre eux. Chaque ensemble représente un des 

modèles de fonction décrit dans ce paragraphe. 
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Filtre d'alimentation et frein 

Ur QL' ( = - R, l, + U, - u, . ｾ＠ Uc Uc C ue = Ir - 1 - R?on ..... -- Ir --.. Ton 
ｾ＠

ｾＪ＠ lm 
Ir:S: 0 ..... ,"Ur> Ue Uc 

ｾ＠ Ir 
ｾ＠ ｾ＠

" 
Ir = Ir = 0 Ub Uh 

--=0 Ｍｾ＠ .Q 
Iref 

UCI 

- Xi = ki (Iref- Il 
ｾ＠ lm 

jQ=kI-fQ 

Q 
L i = - R 1 + ｾ＠ Uc - k Q t-r+ 

ｾ＠ = k p (Iref - 1) + Xi , -Cr{) -Cs 

lm 

lm Correcteur Partie électrique partie électromécanique 

figure- 1.19-Modélisation de l'entraînement électrique 

Les incertitudes de modélisation sont principalement dues: 

- A la perturbation inconnue que représente le couple de charge, 

- Au fait que certains paramètres sont mal connus ou susceptibles d'évoluer: les ｦｲｯｴｴ･ｭｾｮｴｳＬ＠ la 

résistance de la machine ... , 

- Au processus de modélisation moyenne et du hacheur et du redresseur. 

La non-linéarité des équations d'état: Cet ensemble de modèles moyens, défini 

précédemment, présente un produit de variables d'état dans l'équation du calcul du courant 

machine (qui est dû à la modélisation moyenne du hacheur comme un gain de valeur Uc) et dans 

les équations du filtre d'alimentation qui nécessitent la valeur de ｾＪｉ＠ Ｈｾ＠ dépend de l et de Xi). 

Ces produits de grandeurs d'état posent des problèmes d'écriture du système d'équations d'état 

sous la forme x = AX + Bu. Nous sommes donc contraint d'effectuer des hypothèses de 

simplification pour découpler ces variables d'état. Comme la dynamique des grandeurs 
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électriques de la machine est très rapide devant celle du filtre, la tension Uc peut, du point de vue 

des variations des grandeurs ｾ＠ et I, être considérée comme constante. La deuxième simplification 

consiste à séparer le système d'état en deux systèmes distincts: le système électromécanique 

(X= I, Xi, Q) et le filtre (X'=Ir, Uc). 

On peut donc par cet artifice exprimer le modèle électromécanique sous forme d'équations 

d'état. L'équation d'état du système électromécanique peut s'écrire, avec 

Xi = ki (Iref - I) : 

R + kpUe Ue k 
L L L kpUe 

0 
1 1 

L 

Xi -k· 0 Xi k· [ 'ccf 1 x= 0 + 0 
1 1 

C'i) 
Q Q 1 

k f 0 
- 0 J 
J J 

Concernant l'équation du filtre, on s'affranchit du terme non linéaire en prenant le produit ｾＪ＠

I comme une entrée du système d'état. L'équation d'état du filtre est: 

.' [i r ] X - -- -
De 

RI 

LI 
1 

C 

1 [ 1 -L; [Ir ]+ L; 
Ton U 

--- e 0 
RfC 

Le fait de prendre le produit ｾ＠ * I comme une entrée du deuxième modèle d'état nous impose 

de connaître sa valeur à chaque calcul du modèle du filtre (qui est donné par le premier 

modèle d'état). 

Nous disposons, à ce stade d'un modèle de diagnostic permettant d'estimer le comportement sain 

du procédé. Ce modèle continu devra être discrétisé pour être implanté dans le calculateur de 

diagnostic. Ce modèle peut en fait être mis en oeuvre de plusieurs manières différentes selon le 

découpage fonctionnel que l'on décide de réaliser. De ce découpage dépend le nombre de 
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modèles indépendants, les variables d'entrée et de sortie de chacun d'eux. Une étude réalisée au 

chapitre III met en évidence les qualités de deux de ces modèles parallèles. Le chapitre IV quant 

à lui utilise le modèle de la partie électromécanique et le complète par une modélisation des 

défauts potentiels afin de réaliser un modèle nommé "batterie d'observateur". 

5 - Conclusion et cadre de l'étude 

Dans ce chapitre nous avons répertorié les différentes méthodes de diagnostic qui peuvent 

s'adapter aux entraînements électriques. 

Un entraînement électrique est un procédé soumis à un grand nombre de défauts potentiels, peu 

de grandeurs d'état et un ensemble de modèles non linéaires, simples et possédant des couplages 

entre eux (filtre d'entrée, convertisseur-machine et la mécanique). Possédant une connaissance 

exacte du comportement et une modélisation mathématique approchée de l'entraînement nous 

sommes à même maintenant de choisir la où les méthodes de diagnostic adaptées à notre 

problème. 

La redondance matérielle étant exclue pour des raisons économiques, il reste d'une part les 

méthodes de redondance analytique, d'autre part les méthodes à base de connaissance. Une 

application des systèmes experts portant sur le diagnostic des grands entraînements synchrones 

a été développée au laboratoire par S. Harens [AHREN 93]. Une étude en cours tend à montrer 

l'efficacité des arbres de défaillances pour la détection et localisation de défauts dans les 

convertisseurs de puissance [PEU GE 96] L'estimation de paramètre n'est pas étudiée car elle 

paraît être peu adaptée à l'estimation de paramètres à partir de signaux possédant une grande 

amplitude et une forte dynamique. Néanmoins étant en la possession d'un modèle mathématique 

et d'un certain nombre de mesure, la redondance analytique nous semble être intéressante en 

terme de représentation du système, de rapidité de détection et de facilité de mise en oeuvre. La 

thèse de S. Catellani [CATEL92] sur l'utilisation de modèles parallèle pour le diagnostic de 

défauts dans les hacheurs sert de base à cette étude ainsi que la thèse de C. Berendsen [BEREN 

93] sur l'utilisation d'observateurs pour la détection de défauts capteurs/commande. 
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Notre étude vise à définir, dans le cadre restreint que nous nous sommes fixés, la méthode 

d'estimation d'état la mieux adapté au diagnostic des entraînements électriques en considérant les 

défauts concernant l'ensemble du convertisseur, de la commande et des capteurs. Ces 

algorithmes devront pouvoir être implantés en temps réels sur le procédé et sans ajout de 

capteurs supplémentaires. 
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CHAPITRE II 
Mise en oeuvre des 
modèles parallèles 
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Chapitre II; Mise en oeuvre des modèles parallèles 

Le modèle parallèle utilisé a des fins de diagnostic a déjà fait l'objet d'une thèse au LEG. 

Cependant il est apparu nécessaire, lors de la mise en oeuvre de cette technique, d'effectuer une 

étude de sensibilité aux erreurs de modélisation. Cette étude a permis de valider cette approche à 

des fms d'implantation en temps réel sur un banc expérimental. 

Après avoir établi un modèle de l'entraînement électrique, nous nous sommes intéressés au 

chapitre 1 à l'utilisation de celui-ci pour le diagnostic. Dans le chapitre Jau paragraphe 2.3 nous 

avons mis en évidence deux types de modèles de diagnostic : Les modèles parallèles et les 

observateurs. Le chapitre II est la mise en oeuvre des modèles parallèles appliquée aux 

entraînements électriques. 

Q. Introduction· Objectifs de l'étude 

Ce chapitre se veut une étude exhaustive des performances que l'on est en droit d'attendre d'un 

modèle parallèle pour le diagnostic des entrâmements électriques. TI vient compléter les études de 

faisabilité déjà réalisées par S. Catellani [CATEL 92]. Nous allons aborder, en particulier, les 

problèmes de découpages fonctionnels de l'entraînement à courant continu, liés à la situation des 

défauts à détecter et à la capacité de détection désirée. 

Nous nous sommes intéressés à la mise en oeuvre en simulation des deux types de modèle 

parallèle et nous discutons de l'utilisation de ces modèles pour le diagnostic. 

Les résultats présentés, pour les deux types de modèles, ont permis d'en apprécier la robustesse, 

la sensibilité et la capacité de détection. 

On conclura sur les performances et les limites des modèles parallèles dans le cadre bien précis 

des entraînements électriques. 

1· Rappel sur le modèle de diagnostic défini au chapitre 1 

Les deux modèles définis sont représentés par les équations d'état suivantes: 

Rappel: ｾ＠ =( ｋｾ＠ + K;I)<I .. - 1) = Kp (IreC- 1) + Xi 
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Xi est le terme intégral du correcteur. 

Avec X; = ki (Iref - 1) la partie électromécanique se met sous la forme: 

R+kpUe Ue k 
L L L 

xH 
1 

= -k· 0 0 Xi 1 

n 
k f 
- 0 
J J 

Le fIltre, quand à lui, se représente par: 

.' [ir] X - -- -
Ùe 

_RI 

LI 
1 

C 

1 

LI 
Ton ---
RfC 

Ir]+ ｛ｾｉ＠ 0 Jur] 
Ue 0 -2. ｾＮｉ＠

C 

kpUe 
0 

L 

+ k· 1 
0 ｛ｾｾｬ＠

0 
1 
J 

Comme nous l'avons vu au chapitre 1 les défauts considérés sont de deux types: 

Les défauts structurels sont les défauts qui modifient les relations physiques entre les 

variables internes du système: ce sont principalement les défauts d'électronique de 

puissance et les variations de paramètres. Ces défauts sont modélisés, dans les schémas 

blocs, par une relation entrée-sortie différente de celle valable en fonctionnement normal. 

Les défauts additifs sont principalement des défauts d'offset de capteur ou de commande, ou 

consécutif à un défaut d'électronique de puissance. Pour ces défauts, dont l'amplitude et 

l'instant d'arrivée sont inconnus, la modélisation est représentée par la figure -II. 1-. 

Remarque: En régime statique, pour un point de fonctionnement donné, un défaut de gain 

capteur peut être confondu avec celui d'une erreur d'offset. 

ｾ＠ g IL.. __ :--_ .... 

gmesuré 
g 

figure - il. 1 - modélisation d'un défaut additif (capteur ou commande) 
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2- Choix d'un modèle parallèle. stratégie de diagnostic 

L'objectif de cette partie de chapitre est d'analyser en terme de diagnostic l'apport du modèle 

parallèle. Celui-ci peut se mettre en oeuvre de deux manières différentes: soit de modéliser 

l'ensemble de l'entraînement par un modèle global, soit d'utiliser plusieurs modèles partiels ne 

représentant chacun qu'une fonction de l'entraînement 

Le but est d'appliquer cette étude à la structure que l'on s'est donnée, et d'étudier la capacité de 

chaque type de modélisation parallèle (globale ou partielle) à détecter et à localiser les défauts 

considèrés. 

2.1 - Description du modèle d'état du procédé: 

Les entrées connues u : Iref, Ur: ce sont des grandeurs constantes ou lentement variables. 

Comme on l'a précisé au chapire I, Ur peut être mesuré ou considéré comme constant 

Les sorties y (mesures) : ｾＬｉｭＬ＠ !lm, Uc 

· la grandeur de commande ｾ＠ est fournie naturellement par le calculateur de commande qui la 

génère, 

· lm et !lm sont mesurées pour les boucles d'asservissement, 

· La valeur de Uc est connue car elle commande le transistor de frein (ton(Uc». 

Les entrées inconnues: Ce sont des entrées du procédé dont on est incapable de modéliser 

totalement le comportement. On trouve sous cette dénomination les défauts et les perturbations. 

- Les défauts f : 

· L'indication "défauts" montre les risques de défauts structurels du transistor de limitation de 

Uc ou du hacheur. 

· ｾｵ＠ représente une erreur sur la tension moyenne de sortie du hacheur, un échelon de ｾｵ＠

peut représenter un changement brusque dans la forme de cette tension consécutive à un 

défaut transistor. Un défaut transistor aura une influence sur la tension mais aussi sur le 
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courant consommé par le hacheur modélisé par p * 1. 

· ｾｰ＠ représente un défaut d'offset sur la grandeur de commande due à un problème de 

transmission de données. 

· ｾｉ＠ et ｾｮ＠ représentent un défaut d'offset sur les grandeurs mesurées. 

• Les perturbations d : 

· ｾｵ＠ représente aussi les ondulations nonnales dues à la ML!. 

· ｾｕｲ＠ représente les perturbations du réseau. 

· ｾｃｲ＠ représente la variation du couple de charge autour de sa valeur nominale cro. 

Si on intègre au modèle d'état toute le connaissance que nous possédons du système 

celui ci peut se mettre sous la forme : 

Equations d'état de Se : 

kpUe Ue 
--r- T 

-k· 1 
0 

0 0 

-k· 1 

k 
J 

1 
L 

o 

o 

o 

o 0 

Équations des sorties de Se 

o 

o 

k 
L kpUe 

0 0 
1 

L 

｛ｾｾｬＫ＠0 X + k· 0 0 LlCr+ 
1 1 

n 1 1 
f 0 

J J 
J 
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1 0 0 0 0 

ｾｬｾ｣ｲ＠
1 0 0 0 ｾｉ＠

y= -k 1 0 X+ kp 0 ｛ｾｾｬＫ＠ -k 1 0 0 
ｾｦＳ＠

p p 
ｾｵ＠

0 0 1 0 0 0 0 0 1 ｾｮ＠

y= C x + D u + Fd d + f 

Équations d'état de Sf 

_RI 1 

Ir ]+ [ ｾｉ＠ ｟ｯｊｾ［｝＠.' [ir] LI LI X- -- - 1 Ton Ùe Ue 0 - ---
C RfC 

x= A x + B u 

Équations des sorties de Sf 

y= C X + D u 

Les vecteurs u, d et f sont inconnus tant en amplitude qu'en temporel (instant d'occurence); 

cette considération n'apporte rien, telle quelle, au modèle parallèle pour le diagnostic. 

2.2 • Mise en oeuvre du modèle de diagnostic 

Le but du modèle de diagnostic étant de représenter fidèlement le procédé à surveiller, la 

méthode la plus naturelle, dérivée de la redondance matérielle, est de recréer un procédé 

mathématique possédant les mêmes paramètres que le système réel et recevant les mêmes 

entrées. Ce modèle consiste à utiliser directement le modèle d'état défini au chapitre l, il sera 

nommé modèle global car il modélise l'ensemble du procédé. On ra pelle que ce modèle 

global est déjà scindé par les contraintes mathématiques de linéarité des équations d'état: les 

entrées de Se sont Iref et Crû avec Uc paramètre constant. Les entrées de Sf sont Ur et ｾ＠ * 1. 

Pour limiter la dépendance entre les fonctions, nous avons généralisé ce découpage à tout le 

système. On a défini ainsi un ensemble de modèles indépendants ou découplés les uns des 
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autres: Le modèle partiel ou découplé 

2.2.1 - Modèle paraUèle global 

Le but du modèle global est de reproduire le fonctionnement global du système, avec tous ses 

couplages internes. On a un modèle représentant le fonctionnement moyen de l'ensemble de 

l'entraînement. 

Le modèle d'état du filtre est couplé à la partie électromécanique par le courant moyen 

absorbé par le hacheur égal à ｾ＠ * Imod. Le produit ｾ＠ * Imod est soumis au bon 

fonctionnement du hacheur et à la valeur correcte de Imod. Un défaut du hacheur, ou un 

défaut affectant Imod biaiseront les résultats du modèle Sf (Irmod et Ucmod). 

Le modèle de la partie électromécanique est aussi couplé à l'état du filtre par la tension Uc. 

La valeur de Ucmod est soumise au bon fonctionnement du transistor de limitation de Uc et 

aux entrées provenant du modèle. Un défaut affectant Ucmod biaisera essentiellement la 

valeur de ｾｭｯ､＠ car la présence de l'asservissement de courant permettra d'éviter le biais sur 

les valeurs de Qmod et Imod. 

La figure - 11.2 - présente la structure du modèle parallèle global. 

Remarques: 

- Toutes les fonctions présentant une intégration sont bouclées, et ainsi aucune grandeur ne 

divergera à cause des calculs. 

- la mesure de la tension redresseur Ur permet au modèle de prendre en compte les 

perturbations LlUr et d'isoler les perturbations de la source de l'ensemble surveillé. C'est 

pour cela que nous retenons cette solution. 

- On peut prévoir que le courant du modèle suivra celui de la référence et comme la structure 

de commande n'impose que le couple, alors la vitesse du modèle parallèle (qui ne prend pas 

en compte les variations du couple de charge) sera toujours celle de la machine chargée sous 

cro. La perturbation due au couple de charge va donc provoquer une erreur d'estimation de 
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la vitesse. Plus le couple sera important plus le biais le sera aussi. 

Ur mesuré of, 

Ucmod 

J:Smod 
Iref 

Lu. Ton 
Rf 

Imod 

Modèle parallèle global 

Ur 

Iref PROCEDE 

E 

Crû 

Te = ＶＳＬＷＵｾｓ＠

nmod 

J:S 

lm 
nm 
Irm 

Ucm 

figure - II.2 - Organisation du diagnostic avec le modèle parallèle global 

2.2.2-Le modèle paraUèle partiel ou découplé 

J:Smod 

Imod 

llmod 

Irmod 

Ucmod 

On dispose de la mesure des cinq variables d'état, il semble possible de découpler des 

fonctions entre elles en utilisant ces mesures comme entrées. Ainsi, l'influence de certaines 

perturbations se trouve diminuée. 

Par exemple, si on mesure le courant machine lm, que l'on conn ait le couple résistant Crû 

alors l'équation mécanique nous donne nmod. Si nmod est différent de n alors, soit 

l'équation mécanique n'est plus vérifiée suite à une erreur de paramètre, soit l'une des 

mesures est fausse, soit le couple de charge est perturbé. Ce modèle est sensible aux 

perturbations de couple et aux défauts capteur. Les autres modèles utilisent la vitesse 

mesurée, ils ne seront pas affectés par les perturbations de couple.contrairement aux variables 

d'état du modèle global qui, du fait des couplages internes, sont, comme celles du procédé, 

toutes plus ou moins sensibles aux perturbations. 
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Ur mesuré + 

Iref 
+ 

ｲＭＭｾＭＮＮＬ＠ Irmod 

Modèle parallèle découplé ou partiel 

Ur 

Iref PROCEDE 

Te = 63,75J.1S 

Umod 

....... ＭＭｾｾ＠
ＱＭｩＱＭｬ｟ｾｬｭ＠

ｉＭｩｬＭｬＭｾｮｭ＠

ＱＭｩＱＭＭＱ｟ｾ＠ 1 rm 

ｯｯｦＭｯｯｩｾ＠ c mod 

I---JL-i __ Ucm 

ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

figure - II.3 - organisation du diagnostic avec le modèle parallèle découplé 

Remarques: 

- Maintenant, la fonction présentant une intégration n'est plus bouclée, il y a un risque que le 

calcul de I3mod diverge. Pour un correcteur numérique, il n'y a pas de risque de divergence 

si le calcul du modèle est identique à celui du système (mêmes entrées et même algorithme). 

- Nous retenons aussi la mesure de la tension redresseur Ur pour prendre en compte les 

perturbations ｾｕｲ＠ et isoler les perturbations de la source de l'ensemble surveillé. 

- Le courant du modèle Imod ne suivra plus systématiquement celui de la référence. 

3- Simulation complète (procédé et modèles parallèles) 

L'étude, en simulation, de la capacité de diagnostic des différents types de modèles parallèles 

nécessite de développer un programme de simulation spécifique. Nous résolvons le procédé et 

les modèles parallèles en même temps. la figure - II.4 - décrit la structure de cette simulation. 
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• 
ｾ＠

Modèles parallèles 

Ur 
• 
ｾ＠

PROCEDE 
Iref . 

figure - II.4 - : Simulation du procédé et des modèles parallèles 

.... 
ｾ＠

ｾ＠

=--= -
... 
:: 
ｾ＠
:-
ｾ＠-

ｾｭｯ､＠

Imod 

Omod 
Irmod 

Ucmod 

lm 
11m 
Irm 
Ucm 

Le procédé est simulé en utilisant le modèle topologique complet défini au chapitre 1. En 

utilisant le logiciel de calcul matriciel "Xmath" [XMATH] nous avons mis en oeuvre la 

structure de la figure - II.4 -. Sa résolution est continue pour le hacheur réel (en prenant en 

compte la topologie des interrupteurs fermés), la machine et le filtre (selon l'état du transistor 

de frein) et discrète pour le correcteur. Déjà validé lors de travaux précédents, il servira de 

référence pour tous les tests de diagnostic. 

Le modèle parallèle sera, à terme, implanté dans le calculateur de commande ou dans un 

calculateur parallèle, ce qui nécessite d'avoir une résolution discrète. Les équations du modèle 

moyen doivent être mise en oeuvre sous une forme discrète. Le choix de la période 

d'échantillonnage est fait suivant les critères suivants : 

- Les deux correcteurs (modèle et procédé) doivent être synchrones pour éviter les retards 

modèle/procédé lors des phases dynamiques. 

- Le modèle étant un modèle moyen (utilisé par ailleurs pour la synthèse du correcteur du 

procédé) le courant pris en compte pour le calcul de la régulation doit être, comme sur le 

procédé, le courant moyen. La seule façon pour mesurer le courant moyen est de 

synchroniser sur les sommets des triangles de la MU. La figure - II.5 - illustre ce fait. 

- 48-



Chapitre II ; Mise en oeuvre des modèles parallèles 

triangle de MU 
1 1 

u 

1 1 1 

- /V\A/'v/- - -
1 1 1 
1 1 1 

figure - II.5 - : mesure du courant moyen selon la MU. 

- Les contraintes de mise en oeuvre des algorithmes de commande du procédé (temps 

d'acquisition et de calcul) imposent une période d'échantillonnage minimum. 

- Pour minimiser les effets de la discrétisation (retard) sur la comparaison entre les sorties 

estimées et mesurées il faut une période d'échantillonnage la plus faible possible. 

Ces critères nous ont amené à choisir la plus petite période, synchrone avec les sommets des 

triangles de MLI, c'est à dire la demi-période de MU (63.75 ilS). Le correcteur est calculé toute 

les 3 périodes de MLI c'est à dire tous les 6 pas de calcul (382,5IlS). (cf. figure - II.6 -) 

T 

Calcul et mesure (période Te) 

Calcul du correcteur 

J- Calcul du correcteur 

figure - II.6 - Organisation temporelle des calculs 

La figure - II.7 - présente un exemple de simulation qui montre les évolutions temporelles de la 
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grandeur de commande ＨｾＩＬ＠ des courants du procédé (i_top) et du modèle (i_mod) et le triangle 

de la MLI. On remarque la simultanéité des changements d'état en sortie des correcteurs ainsi 

que leur synchronisme avec les sommets de triangles de ML!. 
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figure - II.7 - Synchronisation des calculs en simulation 

Discrétisation du modèle 

La discrétisation a été réalisée avec la fonction Discretise du logiciel Xmath. La discrétisation 
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du modèle parallèle impose pour des raisons de causalités, un retard d'une période 

d'échantillonnage entre le procédé et les sorties estimées, ce retard apporte un bruit 

assimilable à un bruit de quantification sur les résidus calculés à partir des grandeurs 

continues telles que la vitesse ou la tension aux bornes de la capacité. Cette imperfection du 

modèle engendre une augmentation sensible du niveau moyen des résidus hors défauts . 

Les essais se feront, sauf indication contraire, à couple de charge (crO) égal à 0,2 Nm et 

couple de frottement sec (Cs) nuls. 

Le procédé étant modélisé, le domaine d'action du système de diagnostic (nombre de données 

disponibles et nombre de défauts à diagnostiquer) étant défini, nous allons maintenant tester 

en simulation les deux systèmes de diagnostic: le premier qui utilise un modèle parallèle 

global et le deuxième qui utilise des modèles parallèles partiels. 

4- Résultats de simulation du modèle parallèle global 

4.1- Remarque sur le fonctionnement du procédé: 

Le procédé est en grande partie en boucle fermée, c'est à dire que le correcteur génère une 

grandeur de commande ｾ＠ de manière à assurer l'égalité entre la consigne Iref et le courant 

mesuré lm. La boucle de courant tentera toujours d'annuler l'influence des perturbations ou 

défauts qui en modifient le fonctionnement. S'il n'y a pas de saturation dans la commande, 

alors lm = Iref, le défaut ne sera perceptible que sur une comparaison entre ｾ＠ et ｾｭｯ､Ｎ＠

Dans le cas où le correcteur ne peut pas assurer sa fonction on a alors Iref différent de lm, la 

présence de défauts est flagrante. 

4.2- Calcul des résidus en fonction des défauts et des perturbations 

Le modèle parallèle utilise les équations d'état moyennes du procédé. Comme nous l'avons 

vu précédemment, ces équations utilisent les entrées connues du système (constantes ou 

mesurées) afin d'estimer son état puis ses sorties. Ces estimations ne tiennent pas compte 

des entrées inconnues (perturbations, défauts, erreurs de paramètres), car elle ne sont pas 

disponibles. 
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a.- Échelon de 5A du courant Iref à t=O.Ols 
- vitesse initiale = 117.5 rdls 
- courant machine initial = 5 A 
- courant fùtre initial = 3 A 
- tension initiale Uc = 112 V 
- couple de charge Crû = 0,2 Nm 
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ｾ＠ ISJ 

figure - II.8 - Modification de consigne en régime permanent 

On remarque la superposition des évolutions des signaux issus du modèle parallèle et du 

procédé simulé. 

Résidus associés à l'échelon de 5A du courant Iref à t=O.01s (figure - 15-) 
- vitesse initiale = 117.5 rdls 
- courant machine initial = 5 A 
- courant fùtre initial = 3 A 
- tension initiale Uc = 112 V 
- couple de charge Crû = 0,2 Nm 
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ＰＮＳｲＭＭＭＭＭＭＮＮＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＮＺＬＮＮＺＮＮＮＭＭＭＭ ......... ----...,.....-..r-_=:_l 
0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

1 1 1 _______ ｾ＠ __________ L __________ ｾ＠ ________ _ 

• 
1 • • -------j----------r----------j---------
1 

-- ＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

ｏｕｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｌｾｾｾｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾ＠
o 0.005 0.01 0.a2 0.015 

liS) 

ｯＮｾｾＭＭＭＭＮＮＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭＭＭＭ ......... ----......... -..r--:-l 
1 • 

0.3 - - - - - - - - - -.- - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - -
1 1 

0 .25 - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - -

0.2 

0 .15 

0.05 -

• 1 

ｏ｢ｌｾＭＭｌＭＭＭｾｾＭＭｾｾｾｾｾｾｾ＠ __ ｾｾｾ＠ __ ｾ＠ __ ｾｾｾ＠ __ ｾ＠ __ Ｍｌｾｾ＠ __ ｾ＠ __ ｾ＠
o 0.005 0.01 0.a2 QQ25 0.015 

liS) 

ｏ Ｎ ｏｉＡｉＮＮＭＭＭＭＭＭＮＮ｟ＭＭＭＭＮＬＮＢＬＮＮＮＭＭＭｾｾＭＭＭＭＮＮＮＮＮＮ｟｟ＭＭＭＭＮＮＮＮＮＮ｟｟ＭＮＮＮｲＭ｟］ＺＺ｟ｬ＠

0 .06 

0.04 

0.a2 

1 , 

· , • • _____ L __________ L ________ _ 

• 1 • 

, 1 1 • 1 
- - - - - - -,- - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - T - - - - - - - - - - r - - - -

ｏｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o 0.005 0.01 0.015 0.a2 0.Q25 

liS) 

ｏＮＲＵｲＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭｾＬｾ･ｳｾｵｾ｣ＭＬ＠

0.2 

0.15 

0.1 

1 1 1 1 1 
• , 1 • • 

- - -.- - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - T - - - - - - - - - - r - - - - - - - --

1 
- --.- -- - -- - -- - -.- - - - - - - - - - ï 

, , 1 

0.005 0.01 0 .015 

liS) 

0.a2 QQ25 

figure - TI.9 - Résidus de la figure - II.8 -

Ces premières simulations permettent de déterminer les niveaux des résidus en absence de 

défauts et perturbations. 

Remarque: Le résidu sur la vitesse est très faible, car le couple de charge est identique à celui 

pris en compte dans le modèle. 

Les résultats concernant le fonctionnement normal en moteur et en frein se trouvent en annexe 2. 

b- Étude de la sensibilité aux perturbations et aux variations de paramètres 
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b.l - Échelon de couple de charge de 0,2 Nm à t=O.01 s 

- vitesse initiale = 117.3 rdls 
- courant machine initial = 5 A 
- couple de charge Crû = 0,2 Nm 
- perturbation de couple de charge ｾｃｲ＠ = 0.2 Nm 

117:5 ＧＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＢＢｔＧＢＢＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ -------- ＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｔＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＧＢＫＢＭＭＭＭＭﾷＭﾷﾷﾷﾷ＠ .. ·---· 
ｶｩｴｾｳｳ･＠ estimée 

117 - - - - - - - - - - 1" - - .. - - - - - - -, - - - - - - -

116:5 
1 1 1 ----------r---------,----------,---------· 

vitesse mesurée 
1 1 
1 1 

116 
__________ ｾ＠ _________ J __________ J _________ . 

115:5 L--_____ ---'-______ -'-______ ...I....-____ _ 

o 0.005 OD1 0.015 

ｾ＠ ｉｾｊ＠

113.5 ＮＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＢＢｔＧＢＢＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ｟｟｟｟ｩ＠

112.5 

112 

111.5 

1 
1 1 1 - - -- - - -,- - - - - - - - - - ..... - - - - - - -- - -, - - - - - - - -

\ 1 1 1 
__ , ______ Ｇｾ＠ _______ _ __ I __________ J ________ _ 

1 1 1 

1 1 Tensions Ue ｭ･ｳｾ＠ et estimée 
ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

1 
1 

111 - - - - - - - - - -1- --

110.5 

ＱＱＰｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ

o 0.005 OD1 0.015 

ｬｉｾｊ＠

figure - II.10 - Comparaison des vitesses lors d'une variation de couple de charge 

Comme prévu, la variation du couple résistant perturbe fortement l'estimation de la vitesse (car 

la commande n'impose que le couple moteur avec la vitesse en boucle ouverte). 

Les autres grandeurs (sauf le courant) sont affectées, car la boucle de courant compense la 

variation de vitesse en modifiant la valeur de p. Cette modification de la valeur de p n'affecte que 

très peu son résidu car p varie avec la dynamique de la vitesse et dans de faibles proportions 

(Pour 14 rdls correspondant à la diminution de vitesse consécutive à l'échelon de couple, P varie 

de k ntUc = 0,03 soit 10 %). Même si le terme P * 1 est un peu affecté, le filtre est peu sensible 

aux variations de couple car la variation de la chute de tension dans rI reste faible. 
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b.2 - L'influence des perturbations de l'alimentation sont présentées en annexe 3. 

c. - Erreurs de modélisation (hachage) 

Le hachage du courant dans la machine est équivalent à un bruit de fréquence et d'amplitude 

quasi-constante. On a vu au paragraphe 3 figure -U.4 - à - IL7 - qu'il peut être éliminé par la 

mesure du courant moyen de façon synchrone avec la MLI (courant prélevé aux instants des 

pics des triangles de la MLI). 

d - Erreurs initiales des paramètres R, L, k, J et f (erreurs permanentes) 

Les erreurs d'initialisation des paramètres du modèle ont pour effet de biaiser sous la forme 

d' offsets certaines grandeurs (1'offset peut dépendre du point de fonctionnement). 

- Dans le cas de R et L, la boucle de courant est souvent robuste vis-à-vis de ces paramètres, et 

ainsi leurs erreurs n'ont de conséquences que sur la valeur de la grandeur de commande 13 . 

- Une mauvaise valeur de k provoque des mauvaises estimations du couple et de la fem de la 

machine. Donc la vitesse est mal estimée (boucle ouverte) et la tension aux bornes de la 

machine est aussi fausse (dépend essentiellement de la fem), ce qui a pour conséquence de 

biaiser la valeur de 13 et d'avoir une influence sur le flltre d'entrée. 

- Une mauvaise valeur de f a le même effet que la présence d'un couple de charge (dépendant 

de la vitesse). La vitesse est mal estimée (boucle ouverte) ; ce qui a pour conséquence de 

biaiser la valeur de 13 et d'avoir une influence sur le flltre d'entrée. 

- Une mauvaise valeur de J a pour conséquence de modifier la dynamique de la vitesse. La 

vitesse est mal estimée en régime transitoire; ce qui a pour conséquence de biaiser la valeur 

de 13 et d'avoir une influence sur le filtre d'entrée. 

d- Tableau récapitulatif des résidus du modèle global en fonctionnement normal 
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résidu beta résidu I résidu Ir résidu résidu Uc 

(A) (A) Oméga (V) 

relis 

Fonctionnement 0,002 0,13 0,3 0,1 0,1 

normal 0,5 In 

Fonctionnement 0,004 0,15 0,35 0,07 0,2 

normal In 

Variation de Iref 0,004 0,3 0,35 0,08 0,2 

Variation de Cr 0,004 lié à la 0,15 0,3 2 en 0,15 

dynamique augmentation 

de vitesse 

Variation de Ur 0,002 0,1 1 0,02 0,9 

Fonctionnement 0,002 0,14 ° Ir est nul 0,03 0,7 

en freinage 

ｓｾｹｩｬｓ＠ aQQPlés : 0,008 (4 0,6 2 0,2 1,8 

2 fois la valeur quantums) dépend de la 

max des résidus gestion de 

précédents l'offset dû à Cr 

Tableau - 1 -

Nous avons vu que la présence d'un couple de charge ou des erreurs d'initialisation des 

paramètres ont pour effet de biaiser toutes les valeurs estimées (sauf le courant). Ainsi il faut 

modifier le mode de calcul des résidus en s'affranchissant des offsets. Pour la suite de 

l'étude, on considère que toute les valeurs initiales des paramètres sont bonnes et que le 

couple de charge est le même pour le modèle et le procédé. 

Le choix des seuils permet au système de détection de ne pas générer de fausses alarmes lors 

des principales perturbations. Seul un échelon de couple viendra affecter le résidu sur la 

vitesse et sur ｾ＠ en fonctionnement normal. 

4.3.2-Comportement vis-à-vis des différents défauts envisagés 
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a- défauts de l'électronique de puissance 

a.l- Défaut d'ouverture d'un transistor du hacheur à t=O,Ols 

- courant machine initial = 5 A 
- courant flltre initial = 3 A 
- tension Uc initiale = 111,5V 

ＶｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ ---'_ .... ｾｾ＠ :COurant machine ｾｳｴｩｭ･＠
p::::-:;-::: ...... --N ....... ｏ￫ＺＡＡＺＺＺＺ］＾ＢＭＭｾＭＭＭＭＭＮＮＮＮＮＮＢＧｩＮ［ＭＬＮＭＬＭｾ｟ＧＺ｟ＧＺＮ｟ＭＭＭＭｾＮＺＺ＠

4 1 1 - - - - - - - - - - :- - - - - - - - - - - courant-mësuré - :- - - - - - - - - - -, .. 

3 - , - - - - - - - - ｾ＠ - - - ｬｾＮＭ - . --. - --- - -- - -:- - - -- - -- - --
'\ f\ · ,1 . • 2 - - - - - - - - .. - - -j - - l - . - - - ｾ＠ . - - - .. - - - ,- - - - - - .. - - - -

__ ｾ＠ ___ j __ \: ___ J ___ \- . j ' _ J ｾｾｵＺｔｾｮｴ＠ ｾｮ｟ｾｾＺｴｾ｣Ｚ＠ ｾｾ＠ ｾｾｴｾ･｟＠
1· / \. i! ｾ＠ '" • o - - __ .4 - - - ｟ｩＮＧｾ＠ - - - - \._. _ ＮＮＺＮ｟ＮＮＭｬｩＮＮＭＭＭｯｉＢＭＭＭＭＺ｜ｾｉ＠ __ ._L __ .Jo..... ____ ..... 

ﾷＱｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ o 0.005 0.01 0.015 

n!lJ 

o. 

ＱＱＵｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＮＮｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
1 l , 

Tension capacité' .Tension mesurée. 
1 1 1 

114 - - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - - t- - - - - - - - - - -,- - - - - - - - -

111 

• 
• - - - -,- - - - - - -- - -

, , , 
-----------r ＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

1 ｾＧＢ＠ /" 1"\ 
, 1 \ l ,\ '\ 

--, Ij - - -", - - J - - :- \ - - -l- - - "\-
'\. .. / ,'_/ "" 

Tensi n estimée 
ＱＱＰｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾｾｾｾｾＭＭＭ

o 0.005 0.01 

figure - II. 1 1 - transistor de bras ouvert 

Les défauts sur le transistor de frein sont présentés en annexe 4. 

b- défauts de type additifs: capteurs et commande 

b.l- Défaut ｾ｢･ｴ｡＠ lors de la transmission de ｾ＠

0.015 

ｾ＠ I!lJ 

Une variation brusque de la commande due à un défaut de transmission de l'information entre le 

calculateur et l'électronique de puissance se traduit par une variation de courant qui est 

immédiatement compensée par le correcteur. Les résidus de 1 et n sont affectés de façon 
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temporaire. Après l'action du correcteur, seule la grandeur de commande délivrée est différente 

des valeurs estimées par le modèle. Le résidu ｾ＠ est directement affecté de l'amplitude de ＮＱｾＮ＠

b.2- Défaut M du capteur à t=O,Ols 

- courant machine initial = 5 A 
- tension Uc initiale = 112V 

1 
1 1 1 

7 ------------
____________ 1 _____________ 1 ____________ J __ _ 

6.5 - - - - - - - - - - - -

6 ------------

5.5 - - - - - - - - - - - - - -

5 

0.01 

1 1 

1 1 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ 1 1 
1 

1 

Courant mesuré 1 
1 
1 1 1 

- - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - , - --

1 1 - - - - - - - - - -.- - - - - - - - - - - --.- - -- - - - - - - - --.- --
• • • 

Courant estimé 

0.02 0.03 0.04 
" ,_" 
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113 

112.5 

112 

111.5 

111 

110.5 
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Tensions Uc 

tension mesurée 
- - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - .... - - -

1 1 1 
1 

ｾ＠
ｾ＠ 1 " __________ L ___ _ 

ｾ＠ 1 , 
1 , 
1 , 
• 
1 1 ______ L 

1 
_L 

1 1 ____ 1 _____________ 1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ .J __ _ 

1 1 1 
1 1 1 

f, I! ｉｾ＠ ｾ＠ ,. If, r'\ "1-\ 
1 r l 1 ｾ＠ 1., J 1 ｾ＠ ｾ＠ 1 1 1 • 11 1 J. 
• ,'. ｾｾ＠ 1 li IL Il 1 n ;\ n 1 ｾｬ＠, • '1 ,1 t· " •• • .a '. '" .. • - - -, -,- -1- - ... - - ,. ｾ＠ - - i'" - -I-J- ｾＭ - - ｾ＠ t - - '1 .. - .J -1-,-
l 'l '. ,1, ... '" 1 • IL Ir' ,1 " l,' " 1 Il' , " l, 'J' ,1 ,\ J, ,. 1 

\ " "l,' Ｎｾ＠ .' l" " "l', r' "1 ｾＮＬ＠ ｉｾｉｉＢ＠ .. ｬＧＬｉ［ｾ＠
ＧＬｾ＠ l' J. 'l', '1" • l • L • , l, , : ' r .. 1: , r t ' • 1. \ 
1 J l, ,',' " IL" "'. 
L '" l, " • ｾ＠ • • 1. 1 • 1 J ' l', ' 1 • 1.. • 1 1 , 

- - ,- - ,- - t - " - ... -1 ... - ｾＭ -, - - ｾ＠ - 1- - ... -1 + - ｾ＠ - ｾ＠ - - r - l- - "" .J ... - .... 1 1 • J ｾ＠ 1: 1 r • ｾ＠ l l' , r L • 'l" l • J ; J ｾ＠ Il 1.. ｾ＠ ｾ＠ 1 Il ｾ＠ ｾ＠ ｾＺ＠ ｾ＠ 1: . 
ｾ＠ 1 • l '\ n 1 l 1 l 'II l' ,r \ l, 

1 '" • • .. Il' al ,. Ir 
1 r LI', l' l' l " 1 1 1 l " \1 Il ,'.1 1 L L, 1. 

,l'if r \.1 .. " .. ｌｾ＠" 
!t ｪｪｾ＠ ,r ｾＬ＠ Il l, '. 

- - - ...... - - - ｾ＠ - - - -:- - - - - -..; - - - '" - - - -V- - - -V - - - 'If - - -
ｾｉ＠ 1 1 1 

tension estimée 

ＱＱＰｦｴｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭ

figure - II.12 - Défaut d'offset (positif) sur le capteur de courant 

Le calculateur corrige P réel pour maintenir le courant mesuré égal au courant de 

référence. Le courant réel est modifié de l'amplitude de ｾｉ＠ ainsi que le couple et la 

vitesse. Les modèles de l'équation électrique et du filtre d'entrée ne prennent pas en 

compte ce défaut et tous les résidus sont affectés sauf celui du courant qui ne sera 

qu'affecté uniquement pendant le régime transitoire du courant réel. 

b.3- Défaut ｾｏｭ･ｧ｡＠ sur le capteur 

- courant machine initial = 5 A 
- tension Uc initiale = 112V 
- vitesse initiale = 115 rdls 

Ce défaut n'affecte que la mesure de la vitesse, car cette grandeur n'est pas rebouclée dans notre 

exemple. 
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c- défauts de variations brusques de paramètres 

Nous nous intéressons, dans ce paragraphe, aux variations de paramètres internes de 

l'entraînement. Dans les simulations suivantes les paramètres étudiés varient de leurs valeurs 

initiales au double de celle-ci selon une rampe (cf. figure- IT.13 -). Seule la variation d'inertie à 

été simulée par un échelon de manière à représenter une rupture d'arbre (ou d'accouplement). 

Variations de paramètres (f, L, Ret k) 

200% 

100% 

t 

o 0,01 0,02 (s) 

figure - IT.13 - variation de paramètre imposée en simulation 

Cette étude de sensibilité aux variations de paramètres, pour des variations importantes 

(100%) et rapide (10 mS) permet d'évaluer la valeur maximum des résidus dans ces cas la. 

Les variations "normales" des paramètres sont consécutives à la montée en température de 

la machine: elles sont d'amplitude restreinte et leur constante de temps est très supérieure 

à celles de l'entraînement. Le vieillissement de l'entraînement engendre lui aussi des 

variations de paramètres mais sur des durées très longues. Toute variation rapide des 

paramètres, d'amplitude importante (supérieure à 50%) sont considérées comme un défaut. 

Le choix de la valeur des seuils de détection au delà desquels les résidus sont considérés 

comme affectés se fait en fonction du taux de variation admissible sur les paramètres ainsi 

que sur la sensibilité aux perturbations recherchée. Ce choix arbitraire fixe le taux de 

détection ainsi que le taux de fausses alarmes du système. 

c.I- Défaut de R et L dans la machine 
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Les simulations réalisées sur les variations des paramètres L et R n'affectent pas de manière 

significative le comportement du procédé car la boucle de courant est suffisamment robuste et 

rapide pour rejeter ces variations. 

c.2-Défaut de k dans la machine de t=O.Ols à t=O.02s 

.. -, 
6 Courants 1 et Ir 1 

courant machine estimée 
5 -d 

1 

.. Iii 1 

4 - - - - p.- - -- - -- .1 _ QlUW ＮＱｉ｜ｦｬｾｨｩｵｾｲｵｾｬＮｬｉＺ￩＠ _ _ _ _ . ｟ｾ＠ _ J 
,. ｾ＠ III'! 1 i , 

1 1 l ' \ i' 4 
3 - - - J - \ - -Il -- !.fl- - - - - - - - - - ,1 - - - -1 ----- ｾ＠ -1' . . ｾ＠ ,. l i\ III 1 

t' (, l' 'r 1 1 . f\ . l i ｾ＠ . \ . . ( 1 1. 
2 n--l.-l'--'- ,-- _.---,- ＭＭＭｴｾＭＭＭｉＭ｜ＭＭＭＧＭｉＭＭｲＭ Ｍｾ＠

! ｾ＠ ; ｾ＠ ! ｾ＠ ｾ［＠ \ ; \ j' 1 \ ! , Il 1 1 ; 
. -\- -1- - i - J - -l- Ｍｬｾ＠ - r - ; - i - -.- - ｾ＠ - - f - ｾ＠ - f --ｾＭＱＭ -1 - r. 

ｾ＠ 1 i J l /; l i \ / ｾ＠ 1; ｾＮ＠ i i \ j ; 
ｏｌＭｾｾＭＭＭｾＭＭＭｾｾｌＭｾｾｾｾＭＭＭｾｾＭＭＭｾｾｾｾＭＭＭｾｾ＠

o 0.01 QQ2 Q( 

ｾ＠ I!J 

figure - 11.14 - Variation des courants machine et inductance consécutive à une variation du 

coefficient de f.e.m. 

La variation de coefficient k ,contrairement aux autres variations de paramètre, a beaucoup 

d'influence sur le système et bien que compensée rapidement par la boucle lorsque k redevient 

constant (en fm de rampe) elle affecte fortement les résidus car le terme J3 * 1 est biaisé. 

c.3-Défaut de f dans la machine 

La variation de f affecte directement la vitesse de la machine qui se évolue avec la nouvelle 

dynamique mécanique et adopte un nouveau régime permanent Par voie de conséquence la fem, 

J3 et Uc (car le courant moyen absorbé par le hacheur J3*1 est biaisé) sont affectés. 

cA - La variation d'inertie J est présentée en annexe 5. 

4.3.3 • Tableau récapitulatif des résidus du modèle global lors de défauts. 
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résidu beta résidu 1 résidu Ir résidu résidu Uc 
Oméga 

(A) (A) (V) 
(rd 1 s) 

Seuils adoptés 0,008 0,6 2 0,2 1,8 

Défaut 0,1 et rampe valeur de Iref 3,5 rampe 4 
ouverture Thras vers 
(haut) saturation 5 

Défaut 0,01 0,4 (Pic) 0 0,06 10 croissant 
ouverture Tfrein croissant croissant 
en frein 

Défaut 0,01 1 (pic) 10 0,4 4 
fermeture Tfrein 
en moteur 

Défaut 0,06 1,2 (pic) 10 0,6 40 
fermeture Tfrein 
en frein 

ｄ￩ｦ｡ｵｴｾｾ＠ 0,03(pic) 1,2(pic) 0,8(pic) 0,25 0,5 (pic) 

DéfautM 0,04 2,5(pic) 1,8 rampe 1,8 
valeur de M 

ｄ￩ｦ｡ｵｴｾｕ｣＠ 0,012 0,35 0,14 0,1 20 valeur de 
croissant ｾｕ｣＠

Défaut Ml 0,004 0,3 0,1 valeur de Ml 0,5 

Tableau - 2-

Ce tableau peut être reconstruit en affectant à chaque résidu et défaut un indice de sensibilité 

résidu beta résidu 1 résidu Ir résidu résidu Uc 
Oméga 

Seuils adoptés 0,008 0,6 2 0,2 1,8 

Défaut 1 1 1 1 1 
ouverture Thras 

(haut) 

Défaut 1 1 
ouverture Tfrein 

en frein 
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Défaut 1# It 1 1 1 
fermeture Tfrein 

en moteur 

Défaut 1 It 1 1 1 
fermeture Tfrein 

en frein 

DéfautL\J 1 dyn vitesse 1 dyn vitesse 1 1 dyn vitesse 

DéfautM 1 1 1 

DéfautM 1 t 1 dyn 

DéfautM 1 1 dyn 

Défaut & 1 1 dyn 1# 1 1# 

ｄ￩ｦ｡ｵｴｌ｜ｾ＠ 1 It 0# 1# 0# 

DéfautM 1# 1t 0# 1 1# 

DéfautL\Uc 1 1 

DéfautAO 1 

Tableau - 3-

Légende: 

1 # signifie que le résidu est peu affecté, mais passe le seuil 

O#signifie que le résidu est peu affecté, mais ne passe pas le seuil 

1 signifie que le résidu est très affecté, 

1t signifie que le résidu est affecté uniquement pendant le régime transitoire du défaut. 

1dyn signifie que le résidu est affecté uniquement pendant le régime dynamique de 

l'application. 

5- Résultats de simulation du modèles parallèles partiels ou découplés 

5.1 - Fonctionnement normal 

a- cas du fonctionnement en, moteur: Le fonctionnement normal en moteur est présenté 

en annexe 6. 

b- cas du fonctionnement frein: 
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Le fonctionnement en frein n'est pas affecté par le découplage. Seule l'équation mécanique 

est soumise à l'influence du couple de charge et subira la différence entre le couple de 

charge fourni au modèle et celui réellement appliqué. Un fonctionnement en frein 

consécutif à une forte variation du couple de charge affectera le résidu sur la vitesse. 

c- Étude de la sensibilité aux perturbations et aux variations de paramètres: 

cl - Perturbations 

c.ll - Échelon de ｾｕｲ＠

Comme dans le modèle global, Ur est mesurée et cela n'a pas d'influence sur le 

comportement des modèles partiels. 

c.12 - Échelon de couple de charge ｾｃｲ＠ = 0,2 Nm à t=O.Ol s 
- vi tes se initiale = 117.3 rdl s 
- courant machine initial = 5 A 
- couple de charge initial cro = 0,2 Nm 

- .-, 

ＶＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｔＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭ 1 
1 courant machine estimé et mesuré 

4 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

\ 
1 Courant Ir estimé 6t mesure 1 

.3 -\ - - - - - ＭｾＭ -:- - - • iA\. - -- - 'l:f\- ----A\ ｾ＠ ---ＭｚｬＺｾ｜｜＠ - --. , l' . li. 
2 - -1. - - - - -t . -1- - - -; - - r -- - -- \ -- - -;- - "1 ' - - -t --; - --

ｾ＠ J \: / Il j: ｾ＠ l , : i , --ｾ＠ -- -1- --\..1- - -! - - - i - - -r - - 4- - -t - - - t' - - - - - - t --
\ • L • ｾ＠ , 1 • 1 ; L' J . 
, ｾ＠ 1 1 1 ｾｉ＠ l 1. 

ｏｾｾｾｾＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭｨｾｾＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾｾ＠

o 0.005 0.01 0.015 

ｾ＠ ｉｾｊＮ＠

1---------+-------...:..-_ .. ---------_1 .. -----------_ .. --_. 
1 
, vitesse estimée 

111 - - - - - - - - - - 1· - .- • - - • - - - -. - - - - - - -

116.5 
1 1 1 

- - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - , - - - - - - - - -

1 : vitesse mesurée 
1 1 

116 
__________ ｾ＠ _________ J __________ J ________ _ 

115.5 ｾ＠ __________ ___1. ____________ ｾ＠ ____________ _'__ ________ _ 

o 0.005 
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113.5 ｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＮＮＭＭＭＭＭＭＭ ...... -------__; 
1 - - - - - - -,- -- . - -- -- - ..,. - - - -- --- - - , - -- - - - - -

1 1 1 

112.5 

112 

111.5 

1 
111 - - - - - - - - - -I-

I 
110.5 - - - - - - - - - _1- __ • ______ • ____ _ 

ＱＱＰｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ

o 

figure - II.15 - Variation du couple de charge 

0.01 0 .015 

ｾｉｾｊ＠

Comme prévu, seule la vitesse estimée ne correspond pas à la vitesse réelle. 

c2 - Erreurs de paramètres et erreurs de modélisation 

c.2l - Erreurs de modélisation (Hachage) 

Le comportement est identique au modèle global. 

c.22 - Erreurs initiales des paramètres R, L, k, Jet f (erreurs permanentes) 

Les erreurs d'initialisation des paramètres du modèle ont plus d'effet dans les 

modèles partiels, car les fonctions ne sont pas calculées dans un système bouclé. 

- Dans le cas de R et L, les erreurs affectent directement l'estimation de lmod 

(présence d'un biais et mauvaise réponse dynamique). 

- Une mauvaise valeur de k provoque des mauvaises estimations du couple et de la 

fem de la machine. Seuls la vitesse et le courant sont mal estimés (boucle ouverte). 

- Une mauvaise valeur de f a le même effet que la présence d'un couple de charge 

(dépendant de la vitesse). La vitesse seule est mal estimée (boucle ouverte). 

- Une mauvaise valeur de J a pour conséquence de modifier la dynamique de la 

vitesse. En régime transitoire, seule la vitesse est mal estimée (boucle ouverte). 
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d- Tableau récapitulatif des résidus du modèle découplé, en fonctionnement normal: 

résidu beta résidu 1 résidu Ir résidu Oméga résidu Uc 

Fonctionnement ° 0,02 0,3 0,015 0,1 
normal 0,5 In 

Fonctionnement ° 0,04 0,35 0,02 0,2 
normal In 

Variation de Iref ° 0,2 0,35 0,02 0,2 

Variation de Cr ° 0,015 0,3 2 en 0,15 
augmentation 

Variation de Ur ° 0,02 1 0,003 0,9 

Fonctionnement ° 0,02 ° Ir est nul 0,02 0,7 
en freinage 

Seuils adoptés Inutile 0.4 2 ? dépend de la 1,8 
gestion de 

l'offset dû à Cr 
on choisi 0,2 

Tableau - 4-

Les résidus en régime de fonctionnement normal sont globalement moins élevés que pour le 

modèle global puisque on utile les mesures comme entrées des modèles: on s'affranchit des 

erreurs interne au modèle parallèles dues aux couplages. Les résidus concernant le filtre sont 

identique à ceux du modèle global car le modèle est le même. 

5.2- Comportement vis-à-vis des différents défauts envisagés 

a- défauts de l'électronique de puissance : 

a.1- Défaut d'ouverture d'un transistor du hacheur à t=O,Ols 

- courant machine initial = 5 A 
- courant fIltre initial = 3 A 
- tension Uc initiale = 111.5V 
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ＸｏｲＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭｲＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｔＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ

1 

ro ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮ＠
1 1. é 

1 1 1 courant estun • 
1 1 1 ［ｾ＠

40 - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - 1- - - - - ［［ｾＮ｣＠ - -. 
1 ,.,., ..... 

.; ...... 
Z) - - - - - - - - - - '- - - - - - - - - - - '- - - - - - - ｾｾＢＧＭＧＭ - - - - - - - - _. 

1 1."" 1 
1 1 ... ｾ＠ 1 

｢ｾＭＭＭ］ｾＭＭＭ｟］ＺＺ｟ＺＺＺＺＺＺ｟ＭＭｾＧ｟ＮｾＬＧＢＢ＠ 'courant mesuré o .:-::'-. ___ ＮＭＺＺＭＭＺＺＮｾＮｌＮＮ｟ｾＭＺＧＭＺｾ＠ __ ｾ［ＢＭ［［［ＺＢＢＧ＠ __ .... ｟ｾ＠ _____ _ 
1 

ＭＲＰｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ o 0.005 0.01 0.015 c 
ＱＱＵｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＮＮＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

1 1 

1 
: tensions capacite, Uc 

114 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ
1 
1 1 
1 1 -------r----------r--

112 
, 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
1 

111 
__________ L ________ _ 

1 

ＱＱＰｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

o 0.005 0.01 0.015 

ＱＱｾｊ＠

figure - TI. 16 - Défaut d'ouverture d'un transistor de bras normalement passant 

Le courant machine, la tension Uc et le courant Ir sont sensibles à ce défaut car ｾ＠ est faussé par 

le dysfonctionnement du hacheur. Mais en pratique, c'est Imod, le courant estimé, qui est le plus 

biaisé car le courant mesuré est très faible. 

a.2-Les défauts concernant le dispositif de freinage sont présentés en annexe 7 

b- défauts de type additifs: capteurs et commande 

b.1- L'offset sur la grandeur de commande est présenté en annexe 8 

b.2- Offset sur le capteur de courant à t=O.Ols 

- courant machine initial = 5 A 
- tension initiale Uc = 111.5 V 
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1(s) 

figure - II. 17 - Offset sur le capteur de courant machine 

Le calculateur corrige ｾ＠ réel pour maintenir le courant mesuré égal au courant de 

référence. Le modèle de l'équation électrique possède en entrée un ｾ＠ réel, la vitesse 

réelle et la tension Uc réelle: elle fournit le bon courant. La relation ｾ＠ * I, qui est 

faussée par un mauvais 1 mesuré, affecte aussi le modèle du filtre d'entrée. Comme le 
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courant réel est différent du courant mesuré, la vitesse estimée est biaisée. Les résidus 

sur I, Ir, Uc et il sont affectés. 

c- défauts de variations rapides de paramètres 

les variations des paramètres électriques de la boucle de courant sont, on l'a vu avec le 

modèle global, compensés par le correcteur, leur influence se fait sentir sur 13, or dans le 

modèle découplé 13 = I3mesuré = I3dec. Donc aucun résidu ne sera affecté par l'une ou 

l'autre de ces variations mis à part le résidu sur le courant qui percevra une différence de 

dynamique dans le cas de L et une différence d'amplitude en régime permanent dans le 

cas de R. 

c.1- Variation du coefficient de bobinage k à partir de t=O.Ols 

- vitesse initiale = 117 t/mn 
- courant machine initial = 5 A 
- courant ftltre initial = 3A 
- 13 initial = 0.3 
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-0.1 ｾ＠ ______________ ｾ＠ ______________ _L ______________ ｾ＠ ____________ ___ 

o 0.01 0.02 0.03 

courants mesurée et estlmée 1 _ .. ___ .. _ .. __ -.-
1 1 ｟ＭＭＭＮｾｾＮＭ .. 

25 - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - ｾｾＮＺＺＭＺＮＢ＠ - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - . 

ｾ＠ ------------l--------A--ｾｾｾｾｾｾｾｨｾｾｾｾｾ＠ ____________ . 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 15 ------------T-------- ---,------------,------------. 
: /: : 

10 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＬＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮ＠
• / 1 • ure 1 
1 ,/ 1 courant machine mes 1 

5 k:-a--s:;-------"""'< ... - - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - -

Ｐｾｾ］］ｾｾＺ［ｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾＭｾＷ｜ｾ｜ｾＭＭＭＭｾｾｾｾｾｌＭｾｾＱ＠
o 0.01 0.02 0.03 C 
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1 I":IIJ 

ＱｊｏｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ

128 

126 

124 
122 

1 :2l) 

ｾｾｾｾｳ＠ ｾＺｾｾ＠ ｾ＠ Ｚｳｾｾ＠ ___________ ｾ＠ _____________ : ___________ _ 
1 1 1 

1 ------------T------------,------------,------------
1 1 1 ____________ ｾ＠ ____________ J ____________ j ___________ _ 

1 1 1 . 
1 1 1 VItesse mes ------------T------------,------------,------

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ 1 1 

118 ------------ .! - - - - - - - - - - - - ..! - - - - - -
ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱ｟ＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭｾｉＭＭｾ＠ 1 t 1 - ... _ 1 

116 - - - - - - - - - - - - .. - - - - - - - ｾＢＢｾ＠ "\ - - - - - - - - - - - - -, - - - - - - - - - - - -
1 -i---. ________ ＭｌＮｾｾｾＮＺｳｾｾ＠ ____ _ 

ＱＱＴｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ o 0.01 Q.Q2 Q.OJ 

ＱＱＳｲＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭｾＭﾷＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ｟ｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ

1ensions capacité Uc mesurée et estimée 
1 

112 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

1 
1 

111 ------,------------
110 

, , -------j------------l---
1 1 
1 1 ____________ ｾ＠ ____________ J ______ _ 

1 1 

ＱＰＸｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ o 0.01 Q.Q2 Q.OJ 

ｾ＠ l'lJ 

figure - II.18 -

Seul le modèle du fIltre n'est pas affecté par cette variation. 

c.2- Variation brusque de l'inertie J devient J/2 

Le comportement du modèle n'est sensiblement différent de celui du procédé que dans les 

phases de transitoire de vitesse. Dans ce cas seul le résidu sur la vitesse est affecté. Les allures 

des signaux sont les mêmes que ceux observés avec le modèle global . 

c.3 - Variation du coefficient de frottement f. 

Seule la vitesse est affecté et toute variation de f se traduit par une différence entre la vitesse 

estimée et mesurée s'établissant avec la nouvelle dynamique de vitesse et ayant pour amplitude 

(kI - f Q) * (l/Cmod - 1/f) 

5.3- Tableau récapitulatif des résidus du modèle découplé lors de défauts. 
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résidu 1 résidu Ir résidu Oméga résidu Uc 

Seuils adoptés 0,4 2 0,2 1,8 

Défaut ouverture valeur de Iref 0,25 0,2 0,2 
Tbras (haut) puis forte 

croissance 

Défaut ouverture 0,015 0 0,01 10 croissant 
Tfrein en frein 

divergence 
normale 

Défaut fermeture 0,07 17 0,01 55 
Tfrein en moteur 

divergence 
normale 

Défaut fermeture 0,06 17 0,01 12 
Tfrein en frein 

divergence 
normale 

Défaut ＡＱｾ＠ 3 0,6 rampe 0,025 0,1 

DéfautM 2,5 valeur de !11 1,4 rampe 1,4 

Défaut!1Uc 0,05 0,12 croissant 0,003 20 valeur de 
!1Uc 

DéfautM1 0,8 0,25 valeur de Ml 0,1 

Tableau - 5-

De la même façon qu'avec le modèle global on peut établir une table des signatures des défauts 

'd' , 1 d'l . 1 cons! eres avec e mo e e parue. 

résidu 1 résidu Ir résidu Oméga résidu Uc 

Seuils adoptés 0,4 2 0,2 1,8 

Défaut ouverture 1 0# 1# 0# 
Tbras (haut) 

Défaut ouverture 1 
Tfrein en frein 

Défaut fermeture 1 1 
Tfrein en moteur 
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Défaut fermeture 1 1 
Tfrein en frein 

Défaut LV 1 dyn 

DéfautM 1 

DéfautM 1 dyn 

DéfautM 1 

Défaut & 1 1 

Défaut il!} 1 0# 0# 

DéfautLlI 1 0# 1 

DéfautilUc 0# 1 

DéfautM1 1 1 

Légende: 

1 # signifie que le résidu est un peu affecté, mais passe le seuil 

O#signifie que le résidu est un peu affecté, mais ne passe pas le seuil 

1 signifie que le résidu est très affecté, 

1t signifie que le résidu est affecté uniquement pendant le régime transitoire du défaut. 

Idyn signifie que le résidu est affecté uniquement pendant le régime dynamique de 

l'application. 

, 6 • Analyse comparative des modèle parallèles elobaux ou partiels 

La prise en compte des fonctionnements en conduction continue, discontinue et en freinage à 

permis de mieux représenter le comportement réel du système. La discrétisation, malgré la prise 

en compte des échelles de temps, provoque une dégradation de la ーｲ￩｣ｾｳｩｯｮＬ＠ mais qui reste 

admissible pour l'analyse des résidus. 
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Le tableau - 6 - regroupe l'ensemble des résidus obtenus avec les deux modèles parallèles en 

considérant tous les défauts envisagés. On y remarque due les résidus sont plus ou moins 

affectés selon le type de défaut et le type de modèle. 

résidu résidu 1 résidu résidu résidu résidu 1 résidu résidu résidu 
f3 Ir Oméga Uc Ir Oméga Uc 

MODELES global global global Iglobal global [partiel partiel partiel partiel 

Défaut ouverture 1 1 1 1 1 1 0# 1# 0# 
Thras (haut) 

Défaut ouverture 1 1 1 
Tfrein en frein 

Défaut fermeture 1# 1t 1 1 1 1 1 
Tfrein en moteur 

Défaut fermeture 1 1t 1 1 1 1 1 
Tfrein en frein 

Défaut LV 1 dyn 1 dyn 1 1 dyn 1 dyn 
vitesse vitesse vitesse 

DéfautM 1 1 1 1 

Défaut dL 1 t 1 dyn 1 dyn 

DéfautL\R 1 1 dyn 1 

Défaut & 1 1 dyn 1# 1 1# 1 1 

Défaut ilf3 1 1t 0# 1# 0# 1 0# 0# 

DéfautM 1# 1t 0# 1 1# 1 0# 1 

DéfautilUc 1 1 0# 1 

Défaut Ml 1 1 1 

Tableau - 6-

Tableau 6 : Ensemble des résidus obtenus avec les deux modèles parallèles en considérant tous 

les défauts envisagés. 

Pour une exploitation fiable, il faut se imiter à l'exploitation des résidus qui sont beaucoup 

affectés en régimes permanent et/ou en régime transitoire (tableau 7). 
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résidu résidu 1 résidu résidu résidu résidu 1 résidu résidu résidu 
ｾ＠ Ir Oméga Uc Ir Oméga Uc 

MODELES Iglobal global global Iglobal global 1 partiel partiel partiel partiel 

Défaut ouverture 1 1 1 1 1 1 
Tbras (haut) 

Défaut ouverture 1 1 1 
Tfrein en frein 

Défaut fermeture 1t 1 1 1 1 1 
Tfrein en moteur 

Défaut fermeture 1 It 1 1 1 1 1 
Tfrein en frein 

DéfautAJ 1 dyn 1 dyn 1 1 dyn 1 dyn 
vitesse vitesse vitesse 

DéfautM 1 1 1 1 

Défaut & 1 t 1 dyn 1 dyn 

Défaut Llli. 1 1 dyn 1 

Défaut & 1 1 dyn 1 1 1 

ｄ￩ｦ｡ｵｴｾｾ＠ 1 1t 1 

DéfautM 1t 1 1 1 

ｄ￩ｦ｡ｵｴｾｕ｣＠ 1 1 1 

Défaut Ml 1 1 1 

Tableau -7-

Tableau 7 : Résidus importants obtenus avec les deux modèles parallèles en considérant tous les 

défauts envisagés. 

Dans le tableau - 8 - nous avons gardé les résidus du tableau 2 qui sont peu ou pas affectés par 

les variations de couple. 

Pour le modèle global, seul le résidu de 1 est insensible aux variations du couple résistant. Les 

résidus de ｾ＠ et il sont directement affectés par le couple par l'intermédiaire de la vitesse de la 

machine. Les résidus de Uc et de Ir sont influencés par le couplage qui existe entre la partie 

mécanique et le fùtre (la puissance qui est transmise par le fùtre dépend directement du couple). 
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Pour les modèles partiels, seul le résidu de il est sensible aux variations du couple résistant. Les 

autres résidus sont complètement découplés par la prise en compte, des grandeurs mesurées, 

dans les calculs. 

résidu 1 résidu 1 résidu Ir résidu Uc 

MODELES global partiel partiel partiel 

Défaut ouverture 1 1 
Thras (haut) 

Défaut ouverture 1 
Tfrein en frein 

Défaut fermeture lt 1 1 
Tfrein en moteur 

Défaut fermeture lt 1 1 
Tfrein en frein 

DéfautLlJ 

DéfautM 

DéfautM. 1 dyn 1 dyn 

Défaut Llli. 1 dyn 1 

Défaut & 1 dyn 1 

ｄ￩ｦ｡ｵｴｌｬｾ＠ 1t 1 

DéfautM lt 1 

DéfautLlUc 1 

Défautm 1 

Tableau - 8-

Tableau 8 : Résidus importants et insensibles au couple de charge obtenus avec les deux 

modèles parallèles en considérant tous les défauts envisagés. 

Remarques: 

Les modèles partiels permettent, comme prévu, de mieux s'affranchir du couple de charge. Les 

informations apportées par le modèle global sont souvent redondantes et ne permettent 

d'améliorer que la localisation des défauts sur les transistors du hacheur (défaut d'ouverture). 
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Les défauts liés à la mécanique (J et f) ne sont pas détectables et d'autres ne sont pas 

localisables directement. 

On s'aperçoit avec le tableau - 7 -, que les résidus sensibles aux variations de couple portent de 

l'information qui permettrait d'améliorer la détection et la localisation des défauts. Ainsi nous 

pensons qu'un traitement approprié des résidus de ｾＬ＠ Ue et de Ir du modèle global permettrait 

de pouvoir les exploiter. Cette étude devrait prendre en compte le fait que les défauts ont des 

dynamiques extrêmement variables (de l'ouverture brusque d'un composant de puissance à une 

dérive d'un offset de capteur). 

7 - Conclusion 

On a utilisé dans ce chapitre deux types de modèles parallèles, l'un directement issu du 

modèle d'état moyen du procédé (le modèle global) l'autre étant obtenu par un découpage 

fonctionnel du précédent en fonction des mesures disponibles. L'un et l'autre sont soumis à 

l'influence des perturbations (le couple de charge dans notre cas) et ne peuvent s'en 

affranchir. Le modèle "découplé" permet néanmoins de détecter cette perturbation et de s'en 

affranchir partiellement car dans ce cas seul le résidu sur la vitesse est affecté. Ce modèle est 

relativement efficace en ce qui concerne les entraînements électriques car il permet la détection 

et la discrimination de tous les défauts exceptés ceux intervenant dans les mêmes blocs 

fonctionnels. Cette méthode rappelle dans sa mise en oeuvre la méthode des Relations de 

Redondance Analytique développée au L.A.I.L. [BEREN 93a] [BEREN 92b] mais semble 

donner de meilleurs résultats en terme de discrimination. 

On ne peut pas totalement supprimer, avec cette méthode du modèle parallèle, l'influence des 

perturbations et des défauts. 

On réservera donc ce type de méthodes aux procédés bien identifiés (paramètres connus et 

stables) peu sensibles aux perturbations ou à des procédés où l'espace des défauts est 

orthogonal à celui des perturbations. Son intérêt réside principalement dans sa facilité de mise 

en œuvre. 

Dans tous les cas, si il y a détection de façon non significative, (c'est à dire que l'on ne peut 
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reconnaître le défaut) on peut appliquer la stratégie de détection suivante : détection puis 

choix -d'un nouveau modèle prenant en compte le défaut le plus probable (ou le plus 

dangereux); si l'alarme disparaît il y a localisation. 
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Chapitre III 
Les observateurs: 

Mise en oeuvre 
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O. Introduction 

Après nous être intéressés, dans le chapitre précédent, aux modèles parallèles du type modèle 

moyen et observé leurs limites; on cherche dans ce chapitre à mettre en oeuvre un autre type de 

modèle les observateurs dit de Luenberger [ADJAL 93]. L'objectif de cette partie de l'étude est 

de montrer que l'utilisation d'une telle' solution est intéressante pour le diagnostic des 

entraînements électriques. Dans le cadre défini lors de l'étude menée au chapitre 1 nous avons 

cherché à réaliser un système de diagnostic à base d'observateur et à en éprouver l'efficacité. 

1 - Le système considéré et sa modélisation 

Le système étudié est le même que celui du chapitre l, c'est à dire une machine à courant 

continu commandée en couple par l'intermédiaire d'un hacheur quatre quadrants. Ce système 

peut se mettre, dans l'hypothèse de sa modélisation moyenne, sous la forme d'un schéma bloc : 

Iref +0 ....... 

figure - m.l - schéma bloc entraînement -

1 

Lp+R 

lm 

_1_ 
Jp + f 

Sur ce schéma on porte les défauts potentiels déjà considérés dans le chapitre 1. 

Les défauts, pour être modélisés dans l'équation d'état, doivent être de type additif. Les 

défauts capteurs M, ｾｮＬ＠ sont directement modélisables de cette façon, ainsi que les défauts de 

commande ｾｾＮ＠

L'alimentation n'est pas considérée dans cette modélisation. La tension Uc est prise comme 

constante et ses variations sont incluses dans le défaut ｾｕＮ＠ Les défauts de l'électronique de 
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puissance seront pris en compte, de la même façon que les défauts de l'alimentation et du filtre 

et modélisés comme une perturbation additive de la tension moyenne de sortie du hacheur. 

Le couple de charge Cr est quelconque et englobe les frottements secs. 

2 - Les observateurs 

2.1 - Rappel des considérations développées au chapitre 1 

L'étude qualitative du chapitre 1 paragraphe 2.3 a avancé le fait qu'un observateur apporte, 

de part sa structure en boucle fermée, des degrés de liberté supplémentaires lors de la synthèse. 

Cette souplesse dans le choix des paramètres peut permettre de s'affranchir de l'influence de 

certaines entrées perturbatrices du système permettant ainsi d'améliorer la robustesse des 

résidus vis-à vis de celles-ci. 

2.2. - Mise en oeuvre 

Un observateur est un ensemble d'équations mathématiques qui, en fonction des entrées u 

et des sorties y du procédé estime tout ou partie de son état. L'injection de sortie dans le 

modèle permet à celui-ci d'effectuer une correction de son erreur d'estimation et de la faire 

converger vers zéro. 

L'existence d'un observateur nécessite que les variables que l'on veut estimer soient 

observables, c'est à dire, comme avancé au chapitre l, que l'on soit capable de déterminer l'état 

actuel à partir des mesures et entrées du système. Nous nous sommes donc intéressés à 

l'observabilité du système étudié. 

2.2.1 - Observabilité du système 

Le système doit être observable, pour les diverses combinaisons de mesures utiles parmi les 

mesures disponibles. La définition de l'observabilité en continu à été présentée au chapitre 1. On 

en retiendra ici que la forme mathématique qui en découle: 

soit n le rang du système à observer, ce système est observable si 
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CA2 la matrice d'observabilité 
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est de rang n 

C est la matrice de passage entre les variables d'état et les mesures. 

Remarque: Dans un observateur on n'utilise pas forcément toutes les mesures disponibles: C 

est en réalité réduite à Co et l'observabilité qu'il est intéressant de connaître est celle par rapport à 

Co. 

Co sera définie lors de la synthèse de l'observateur et c'est à ce moment que l'on pourra 

déterminer l'observabilité du modèle. 

Le système d'état que l'on a modélisé possède deux parties, l'une échantillonnée à ＳＸＲＬＵｾｳＬ＠

l'autre continue ce qui pose un problème pour l'étude de l'observabilité. L'étude d'observabilité 

,réalisée a porté sur la modélisation continue de l'ensemble du procédé (correcteur compris) en 

utilisant le correcteur continu équivalent au correcteur échantillonné du procédé. 

Cette étude a montré que quel que soit le nombre le variables mesurées (dimension de Co) et 

quelles que soient ces variables parmi celles disponibles, le système est observable. 

2.2.2 - Conditions d'existence d'un observateur 

Pour qu'un observateur existe il est nécessaire que la paire [Co, A] soit détectable 

[BENAM 95a], et non pas forcément observable (ce qui est plus contraignant) et que les 

équations issues de la méthode de synthèse aient une solution. 

Synthèse d'un observateur: un observateur se présente sous la forme d'une équation d'état: 
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;. ... 

Z =NZ+Mu+Gy 

avec Z=TX 

Z = T X représente l'état observé, c'est à dire une combinaison linéaire des variables d'état 

X du système. Z est de dimension inférieure ou égale au rang du système n. 

Les variables d'état du système sont régies par les équations d'état défmies au chapitre 1 : 

Le modèle utilisé dans ce cas intègre le maximum de connaissance sur le système: ainsi, 

bien que les entrées inconnues d (perturbations) et f (défauts) ne soient pas mesurables ni 

estimables on modélise leur influence potentielle sur le système avec les matrices E et F. 

Dans la suite de ce chapitre on considère les perturbations comme des grandeurs non 

mesurables, dont on veut s'affranchir dans l'estimation des variables d'état du procédé. Les 

défauts par contre sont les entrées inconnues que l'on veut identifier: elles devront apparaître 

lors de la comparaison entre les grandeurs estimées et les grandeurs mesurées. Selon la 

finesse du modèle retenu, les contraintes de conception seront différentes et les observateurs 

différents : 

A 

Le vecteur observé Z doit converger asymptotiquement vers Z = T X. L'erreur 

d'observation doit converger vers O. 

Si on exprime la dérivée de l'erreur d'observation: 
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. .;... .;.., . 
E=Z-Z=Z-TX 

Ë= NZ+Mu+Gy-TX 

Ë = N Z + M u + Gy - T [A X + B u + Ed d + Ef f] 

Ë = NT X + M u + G Y - T A X + T B u + T Ed d + T Ef f 

Ë= NTX+ Mu +G C X+G D u +G Fd d +G Frf-T AX+TB u +TEd d +TEff 

Ë = NT X+ (G C - TA) X+(M + G D- TB) u +(G Fd - TEd) d + (G Fr-TEf) f 

Pour que l'erreur d'observation converge asymptotiquement vers zéro en l'absence de 

défaut mais quelles que soient les perturbations il faut que Ë = N E lorsque f = 0 

Pour cela il suffit que les matrices de l'observateur soient solution du système: 

NT=TA-GC 

M=TB-GD 

GFd-TEd =0 

et que N représentant la dynamique du système soit stable 

La résolution de ce système dépend de la modélisation du procédé et des contraintes de 

conception (choix du nombre de variables observées = dim T, par exemple) qu'on se fixe 

afin de choisir une solution parmi celles possibles. Le type d'observateur qui en résulte 

dépend de ces critères de synthèse. 

Exemple: 

- Si on ignore les perturbations d, le modèle est simplifié car Ed et Fd n'ont pas lieu d'être. 

Dans ce cas le système à résoudre est celui qui permet de construire un observateur de 

Luenberger [ADJAL 94] : 

NT=TA-GC 
M=TB-GD 

- Si, en plus on se contraint à observer directement l'état du système on a T = In (matrice 

identité) et l'observateur prend la forme d'un observateur de Kalman [ADJAL 93] 
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M=B-GD 
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- Si la matrice de rebouclage G est nulle l'observateur devient le modèle parallèle du 

chapitre II 

Pour les raisons exposées ci avant, notre démarche de synthèse des observateurs a consisté 

à se fixer des contraintes de conception et d'en déduire l'algorithme de calcul le mieux adapté. 

2.2.3 - Critères de synthèse d'un observateur pour le diagnostic 

Les observateurs ont été utilisés pour estimer les variables d'état non mesurables d'un 

procédé à des fins de commande. 

En diagnostic, on recherche des relations de redondance afin de pouvoir comparer les 

grandeurs issues du modèle à celles issues des mesures du procédé. Non seulement on ne 

veut observer que des variables accessibles par la mesure (les autres n'apportent, a priori, 

aucune redondance) mais en plus la signification physique des grandeurs observées importe 

peu car l'important est de générer des grandeurs de comparaisons sensibles aux défaillances 

considérées. 

On veut observer des combinaisons linéaires de l'état qui seront, en l'absence de défaut, 

identiques à leur homologues reconstituées à partir des entrées et sorties du procédé. Les 

grandeurs de comparaison qui sont des résidus s'expriment en fonction de u et y et des 

variables observées: 

,. 
Res = P Z + U u + Ky 

La seule contrainte que nous impose le diagnostic est que le résidu soit nul en l'absence de 

défauts, et ce quelles que soient les perturbations. Par contre, en présence de défaut, le résidu 

doit être affecté, c'est à dire différent de zéro. 

La résolution des équations de l'observateur est contrainte par les résidus: 
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,.. 
Res = P Z + U u + K Y 

,.. 
Res = P T X + K C X + U u + K D u + K Fd d +K Fr f 

Pour que le résidu converge vers 0 en l'absence de défauts et ce indépendamment de l'état 

et de l'entrée, sachant que l'erreur de d'observation converge vers 0 il faut: 

(
PT= -KC) 
U=-KD 

KFd=O 

Le système à résoudre est le suivant: 

N stable 

NT=TA-GC Condition de convergence de l'erreur d'observation 

M=TB-GD Condition de découplage de l'erreur d'observation e vis-à-vis des 

entrées connues u 

Découplage de l'erreur d'observation vis-à-vis des entrées 

inconnues d 

PT=-KC Couplage résidu-erreur d'observation 

U=-KD Découplage des résidus vis-à-vis des entrées connues 

Découplage des résidus vis-à-vis des entrées inconnues 

Méthode de synthèse proposée; 

- Les équations de l'observateur utilisent C et non pas Co (cf remarque au § 2.2.1) car nous 

avons choisi de ne pas limiter, a priori le nombre de mesures. La forme de la matrice G 

(présence de lignes nulles) défmira le nombre de mesures effectivement utilisées. 
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- Il faut avant tout choisir le modèle du procédé, c'est à dire choisir entre toutes les entrées 

inconnues lesquelles sont considérées comme perturbations et constituent le vecteur d. Les 

autres entrées inconnues sont dans ce cas les éléments du vecteur f des défauts. Ce choix se fait 

en respectant les contraintes de découplage des perturbations qui imposent (Cf chapitre n que le 

nombre maximum p de perturbations indépendantes que l'on peut découpler est strictement 

inférieur à la dimension n du système. Ici n = 3 donc a priori on pourra découpler, au plus 2 

perturbations. 

- Une fois d et f fixés on choisit la dimension de l'espace ｯ｢ｳ･ｲｶｾＬ＠ c'est à dire le nombre de 

variables observées. Dans la mesure du possible, on cherchera afin de simplifier la synthèse, à 

avoir T matrice de passage de l'espace d'état à l'espace observé, de dimension la plus faible 

possible. Dans la mesure du possible, on choisit dim T = nombre de variables observées = 1 car 

cette contrainte simplifie beaucoup les calculs. Si il n'existe pas d'observateur vérifiant les 

contraintes imposées avec T = 1 on augmente la dimension de T. 

- On résout l'équation de découplage de l'erreur d'observation vis-à-vis des perturbations d : 

GFd-TEd =0 

Cette équation donne des relations entre les coefficients de T et ceux de G (dont la dimension 

à été fixée par le choix de celle de T) 

- La résolution de la condition de convergence de l'erreur d'observation NT = T A - G C 

avec N choisie stable nous fournit généralement les coefficients de G en fonction de ceux de T et 

deN. 

- Ayant assuré la convergence vers zéro de l'erreur d'observation on se préoccupe maintenant 

du résidu en résolvant: P T = - K C . Cette équation demande le choix de la dimension du 

résidu que nous prendrons égale à 1. P comme N est donc un scalaire. 

- K Fd = 0 assure l'indépendance du résidu vis-à-vis des perturbations. 

On impose U = - K D et M = T B - G D pour compléter l'équation de l'observateur. 
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Si on respecte ces contraintes de synthèse, alors l'erreur d'observation et le résidu deviennent: 

Res = P T (X - X) + K Fr f 

C'est à dire que la dérivée de l'erreur d'observation est soumise à l'influence des défauts via la 

matrice (T Ef- G Fr) ce qui nous permet de connaître la sensibilité de l'erreur aux défauts. 

Le résidu quant à lui a sa sensibilité au défaut définie par les coefficients de K Fr. 

A ce stade, les degrés de liberté restant sont utlisés pour fixer, dans la mesure du possible, la 

forme de (T Ef- G Fr) et de K Fr . Cette dernière opération permet de fixer les gains entre le 

vecteur de défaut et le résidu. 

Une fois l'observateur synthétisé, on peut évaluer sa sensibilité aux différents défauts 

considérés. 

3 - Application au diaenostic des entraînements électriques 

3.0 - Modélisation du procédé 

On reprend la modélisation des procédés effectuée au chapitre 1 (figure - 1 - schéma bloc 

entraînement -) mais dans le cas des observateurs on tient compte des entrées inconnues que 

l'on partage, selon que l'on veut les ignorer ou les détecter, en perturbations et défauts. 

Iref 0 +'" 
1 

Lp+R 

lm 

ｾ＠

figure - m.2 - schéma bloc avec le détail du correcteur 
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Qui se met sous la forme d'état: x = A X + B u + Ed d + Ef f 

Le choix des entrées inconnues à découpler se fait dans le but d'obtenir des signatures 

caractéristiques des divers observateurs synthétisables vis-à-vis des défauts à détecter. Le cas 

théorique idéal étant de fabriquer autant d'observateurs que de défaut, chacun des 

observateurs n'étant sensible qu'à un défaut et découplé de tous les autres. Ces observateurs 

n'existent pas toujours et, de plus il n'est pas indispensable d'en avoir autant car, en les 

choisissant bien (dans la mesure ou le système nous en permet la synthèse), on peut avec 3 

observateurs détecter et discriminer 23 défauts. L'ensemble de ces observateurs constitue une 

batterie d'observateurs 

3.1 - Observabilité du système 

L'étude de l'observabilité du système Se continu modélisé au chapitre 1 montre que le 

procédé est totalement observable quel que soit CO. C'est à dire que quelle que soit la ou les 

variables rebouclées, l'observateur est apte à estimer l'état du procédé. 

L'ordre du système étant faible (3 dans notre cas) les matrices d'état sont de faibles 

dimensions ce qui facilite grandement les calculs. La synthèses des observateurs est, dans 

notre cas particulier, relativement aisée. Les méthodes de calculs présentées dans la littérature 

([ADJAL 93] [DAROU 94a et b] ... etc) sont, dans notre cas, inutiles. 

3.2 - Synthèse d'un observateur découplé de l'influence du couple de charge 

, d = Cr , u = iref 

Ce qui impose les matrices d'état suivantes: 
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k 
L kpUe 

R+kpUe Ue 

L L 
L 

A= -k· 1 
0 0 B= k· 1 

k f 0 
0 

J J 

_ kpUe Ue 1 
0 

L L L 
0 

Ed = 0 Ef = -k· 1 
0 0 0 

1 0 0 0 0 
J 

1 0 0 

D= ｛ｾｬ＠c= -k 1 0 p 

0 0 1 

F d = [ g] Ft = [ - ｾｐ＠
0 0 

ｾｬ＠0 0 
0 0 

Cette modélisation considère Cr comme la perturbation à découpler. 

La résolution de l'équation de découplage de la dérivée de l'erreur d'observation vis-à-vis 

de l'entrée inconnue G F, - T Ed = 0 impose puisque Fd = [ ｾ＠ ] T = [TI; T2; 01 

TA - Ge = NT donne les coefficients de la matrice de gain G : 

Fd étant nulle on a K Fd = 0 quel que soit K 

on résout P T = -K C qui donne K = [-pTt - pkpT2 0] 
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On est capable, à ce stade, de réaliser un observateur à entrée inconnue découplant 

l'influence du couple de charge et fournissant un résidu nul en l'absence de défaut. L'étude 

de la sensibilité aux défauts permet de fixer les degrés de liberté restants Tl T2. 

G FI - TEr = r -Ｈｾ＠ + +, -ｾｔＧ｝＠ f= 

AI 

Ue 1 ａｾ＠
--Tl --Tl 

L L 
Au 

Ml 

AI 

K Ff= [ -pTI 0 0 0] f= 
ａｾ＠

Au 

Ml 

Or 

Quel que soit T2 le résidu est sensible à tous les défauts si Tl est différent de zéro. Si par 

contre Tl est égal à zéro le résidu est découplé de tous les défauts. 

Nous disposons donc de deux observateurs: 

- L'un estimant Xi (Tl =0 et T2 =1) et découplé de toutes les entrées inconnues car TEf-

OFf= K Ff= 0 

- L'autre estimant 1 (Tl =1 et T2 =0) et découplé de Cr. 

3.2.1 - Observateur de Xi rejetant Cr : ObsXi 

En prenant T = [010], l'observateur (ObsXi) permet d'estimer Xi tout en étant découplé du 

couple résistant et de tous les défauts envisagés car (TEf - OFf) et K Ff sont nulles dans ce 

cas. L'expression de l'observateur et du résidu associé sous forme de matrice est la suivante : 
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On considère le modèle avec un correcteur continu équivalent. 

avec lei = 8.47, kp = 0.0095, 

La dynamique de l'observateur est fixée arbitrairement n= - 5 * R / L 

;.. 

X· 1 

ResXi 
= 

-n n k· +nk 1 p 

1 kp -1 

Remarque le résidu est la différence entre P et P observé 

3.2.2 - Observateur de 1 rejetant Cr : ObsCCr 

o 

o 

... 
X· 1 

Iref 

lm 

nm 

En prenant T = [ 1 00 ], l'observateur (ObsCCr) permet d'estimer le courant machine 1 

tout en étant découplé du couple résistant Cr. Le résidu (ResCCr) est sensible à tous les 

défauts modélisés. L'évaluation du résidu ResCCr 

Si Tl = 1 on a: 

1 
--Tl 

L 
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. (....) (R) Ue 1 k E = N T X - X - L + n M - ｔｌｬｾ＠ - L L.\u - L Lln ce qui donne pour t tendant 

vers l'infIni une erreur d'observation 

(,. ) (R) Ue 1 k T X-X = -+1 ｍＫＭｌｬｾＫＭｌＮ｜ｵ＠ +-L\n 
Ln Ln Ln Ln 

De même K Ff= [-pT} o o 0] f= 

nous donne 

ResCCr = PT (X - X) - P LlI= p (î -1)- p LlI 

Ce qui converge avec la dynamique n de l'erreur d'observation vers 

On est libre, à ce stade de la synthèse de fIxer p et n. Le choix de ces degrés de liberté se 

fait en fonction de l'expression de ResCCr: 

Si P = 1 et n = -5*RIL et que seul AI est affecté alors ResCCr converge vers - AI /5 

Dynamiquement à t = 0 instant d'occurrence de ｾｉ＠ on a Res = - ｾｉＨｴＩ＠ (échelon) puis le 

résidu diminue et converge vers - ｾｉ＠ / 5 ce qui donne la forme suivante pour la valeur 

absolue de ResCCr (figure - Ill.3 -) : 

Avec AI= 0,5 
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Premier point de calcul du résidu et de l'observateur 

0,5 A 

1 

/------------- -----------/-------------
1 

1 1 
1 1 1 

O,lA 

r------------
1 j-----------
1 
1 L __________ _ 

1 

1 

- ----------r------------J Réponse de l'observateur 1 

1 ｾ＠ au défa*t : j--- --------j------------
1 1 
1 1 
L _________ .... _-_-_--"_-_-_-_-_-_-_-_-_-"_-_-_-n 
1 1 

1 1 

1 ms 2ms 

Instant d'application du défaut 

figure - Ill.3 -

Le résidu présente un échelon de 0,5 A qui est en fait le défaut AI affectant directement le 

résidu, puis il converge vers 0,1 A correspondant à t:JJ5 avec la dynamique de l'observateur 

n= 5 R / L ce qui correspond à une constante de temps de 200 ilS. Remarque: si on avait 

choisit n = - R / L, l'erreur d'observation aurait été indépendante de AI. 

Le résidu élaboré par la synthèse précédente est fonction de l'erreur d'observation et 

directement du défaut AI. La dynamique de l'erreur d'observation est quant à elle affectée par 

tous les défauts considérés. Dans le cas de défauts en échelon de durée illimitée le résidu 

converge vers : 

[( 4 ) Ue 1 k 1 Res 1 Cr= - ｾｉＭＭｾｾＭＭｾｵ＠ ＭＭｾｮ＠ Ｍｾｉ＠
- 5 5R 5R 5R 

Le résidu est en théorie sensible à tous les défauts mais est découplé de Cr. 

Dans le cas d'un défaut L\u en échelon le résidu sera la réponse de l'erreur d'observation à 

un échelon d'amplitude L\u. C'est à dire un signal convergeant vers - L\u / 5 R soit une valeur 

de - 1,73 pour L\u = 10 volts et R = 1,15.0 (figure - m.4-) 
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2 1 

1,73 ,1 ＭＭＭＭＭＭＫＭｔＭＭＭＭｾＢＧ］Ｍｩ｟｟ＭＭＭＭＭｾ＠

r------------r---- -------r------------r 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 

1 1 1 1 r------------r- -------r------------r 
1 1 
1 1 05L------------L ____ L ____________ L 

, 1 1 

Instant d'occurence du défaut Réponse de l'observateur 
figure - III.4-

L'expression de l'observateur ObsCCr et du résidu associé sous forme de matrice est la suivante 

avec lei = 8.47, kp = 0.0095, n= - 5*RIL 

ObsCCr: avec n = - 5 * R / L 

... 
1 

lref 

ＭＨｾ＠ +n) 
Ue k 

r Res!_cr 

fi 0 -- lm L L 

-1 0 0 
1 0 

nm 

Remarque: le résidu est la différence entre Imesuré (lm) et 1 observé 

3.3 - Synthèse d'un observateur découplé de l'influence des défauts additifs sur la 

grandeur de commande ｾ＠

La démarche de synthèse étant identique à la précédente, le calcul de cet observateur est mis 

en annexe 9. 
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3.4 • Autres observateurs 

La synthèse d'un observateur découplant le défaut capteur de courant dl s'avère être 

impossible à moins de se découpler de tous les défauts avec ObsXi. 

A vec les contraintes de conception que nous nous sommes fixés, le découplage du défaut 

capteur de vitesse est impossible, sans s'affranchir du même coup de tous les autres défauts 

considérés (ObsXi), Nous avons assoupli ces contraintes en augmentant la dimension de T : on 

observe deux combinaisons linéaires indépendantes, des variables d'état. Le découplage de dO 

est dans ce cas possible: ObsDO 

ｸ］ ｛ ｾｬ＠ f= ｾ＠ , d = m , u = iref 

R+kpUe 

L 

A= -k· 1 

k 
J 

Ed =[ ｾ＠ 1 Ec= 

1 0 

C = -kp 1 

o 0 

Ue 

L 

0 

0 

kpUe ---
L 

- k i 

0 

o 
o 
1 

k 
L kpUe 

L 

0 B= ki 

f 0 

J 

Ue 1 
0 -

L L 

0 0 0 

0 0 
1 

J 

D= ｛ｾｬ＠
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1 0 

- k 0 p 

o 0 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

Cette modélisation considère LUl comme la perturbation à découpler. 

La résolution de l'équation de découplage de l'entrée inconnue: 

. T [Tl! T12 Tl3]. [Gl! G12 
n'Impose pas = T T T maIs fixe G = G G 

21 22 23 21 22 

Si on s'impose N diagonale 

TA - GC = NT donne les coefficients de la matrice de gain G en fonction de ceux de T: 

Fd étant non nulle on a K Fd = 0 si k3 = 0 

on résout p T = -K C qui donne: 

K = [ -PlkpT12 - P2kpT22 - PITll - P2T21 

P2T23 

0] avec PIT13 =-

Comme dans les synthèses précédentes, on utilise les équations de sensibilité du résidu et 

de l'erreur d'observation pour fixer les paramètres de T. et en tirer le meilleur parti en terme de 

découplage. 

- 97-



o 

Chapitre III : Les observateurs: mise en oeuvre 

M 
ｾｰ＠

0] f= 
ｾｵ＠

Cr 

On veut pouvoir dissocier Ml de M il faut que kI - kp k2 = - PITII - P2T21 soit différent 

de zéro 

Si on impose T13 = T23 = 1 et T12 = T22 = 0 alors on prend Pl = - P2= 1 pour que le 

résidu soit directement sensible à M c'est à dire K.Ff := [ - TH + T21 ; 0 ; 0 ; 0 ] 

Ce choix nous donne d'après les équations établies avec TA - GC = NT : 

- Ｈｾ＠ +nll)Tll + ｾ＠
Ue 

0 TilL 
G= 

- Ｈｾ＠ + n22) T21 Ｋｾ＠
Ue 

0 T21L 

T= 
- rtf+nll) 

- ｾＨｦＫｮＲＲＩ＠

o 1 

o 1 

On choisit les coefficients de N tel que nll soit différent de n22 car sinon TH = T21 et les 

variables d'état observées ne sont plus indépendantes et on retrouve ObsXi 

Dans ce cas: 
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ＭＨｾＫｮｬＱＩｔｬＱ＠ Ｋｾ＠ Tll 1 
-T J 

- Ｈｾ＠ +n22)T21 + ｾ＠ T2l 1 
-T J 

or PË = P NT (X - X) + P (G Ff - T Ef) 

avec 
P ( G Fr - TEr) = 

o 

ce qui montre que PË est indépendante de Cr 

et 

PT= o o 

Ce qui donne Res = - ｾＨｮｮＭｮＲＲＩ＠ (î - I}+ rtnn-n22}L\I . 

On a toujours U = M = 0 

On obtient ObsDO découplé de Cr et ｾｑ＠

Observateur continu 

nll=-R/L 

n22=-O.5*R 1 L 

Tll = -(f1J+nll)*L 1 k 
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T21 = - (f / J+n22)*L / k 

... 
Zl 
... 
ｾ＠ = 

resDO 

ＭＨｾ＠ + nll ) Tll Ｋｾ＠
Ue 

il 
0 Tll - 0 ｾ＠L 

n ll 0 

ＭＨｾ＠ + n22) T2l + ｾ＠
Ue 

Iref 
0 T21- 0 L lm 

1 -1 0 - Tll + T2l 0 0 ｾ＠
am 

Le résidu n'a, dans ce cas, aucune signification physique évidente. 

3.5 - Tableau récapitulatif des découplages et des sensibilités théoriques. 

Légende: 

Eps indique que le résidu est uniquement fonction de la réponse de l'erreur d'observation 

au défaut 

Direct indique que le résidu est directement fonction du défaut, c'est à dire que le résidu est 

proportionnel au défaut. 

Eps + Direct indique que le résidu subit à la fois l'influence de l'erreur d'observation et 

celle du défaut. 

Observateur ObsXi ObsCCr ObsDO ObsO_DbDu 
\ 

Défauts 

Cr 0 0 0 1 Eps 

M 0 1 Eps + direct 1 Eps + direct 1 Eps 

ｾｊｪ＠ 0 1 Eps 1 Eps 0 

ｾｕ＠ 0 1 Eps 1 Eps 0 

ｾｑ＠ 0 1 Eps 0 1 Eps + direct 
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Ce tableau indique les relations entre la forme des résidus (réponse à un échelon de défaut) et 

l'influence du défaut sur le résidus (directement, via l'erreur d'observation, ou les deux) établies 

lors de la synthèse. 

Les signatures théoriques (combinaisons de défauts affectés) étant établies nous avons testé 

ces observateurs en simulation. 

4 - Résultats de simulation de la batterie d'observateurs 

Les observateurs mis en oeuvre dans ce paragraphe sont les résultats des synthèses 

effectuées précédemment. La synthèse réalisée en continu a fourni les matrices d'état 

continues de l'observateur. Ces matrices ont été discrétisées par le logiciel Xmath à l'aide de la 

méthode de Tustins à la période de 61,375 Jls (synchrone avec la ML!) afin de recréer les 

conditions d'implantation réelles. La dynamique des différents observateurs a été choisie 

arbitrairement proche de la constante de temps la plus rapide du système : la constante de 

temps électrique. Lorsque le cas n = -RI L s'avérait être un cas particulier annulant les 

coefficients de G on a choisi une dynamique plus rapide n = -5 * RI L. 

4.1 - Réponse à un échelon de consigne de 0 à 5 ampères, toutes les variables étant nulles 

au départ (évolution des grandeurs physiques durant un essai) 
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ｾœＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｻ］］］］ｾｾ］Ｚｾ＠

, , , , , 
ｾｾ＠ ------------r------------T---------

ｾœ＠ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＮＭＭＭＭＭ ＭＭＭＭＭｩＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
l , • 1 , , , 

ＢｾｾｾｾＭＭ Ｍ ＭｴﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｦＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

ｏＮｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o 0.01 OD<! a.ol ｾＰＴ＠
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4.2 - Résidus associés à un échelon de consigne 

Les seuils de détection sont choisis suite à cet essai et situés sur les courbes grâce à un trait fort 

Cet essai a été réalisé en régime permanent (5 Ampères) avec application d'un échelon de 

consigne de 5 Ampères à l'instant t = 2 ms. Le retard entre l'instant de l'échelon et sa prise en 

compte est dû au retard émanant du correcteur échantillonné (382,5 J..I.S). 
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4.3 - Résidus associés au différents défauts modélisés 

Les défauts ont été simulés dans les mêmes conditions initiales que l'échelon de consigne 

précédent. C'est à dire suite à un régime permanent de 5 A et avec un couple de charge initial 

nul. 

4.3.1 -Tableau de forme des résidus pris entre l'instant t = O,001s et t = O,004s 
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Les seuils de détection, lorsqu'ils sont visibles sur la courbe, sont représentés par un trait fort : 
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On peut noter que la forme et l'amplitude des résidus correspondent bien à celles prévues lors 

de la synthèse pour des défauts en échelon. 

4.3.2 - Tableau récapitulatif des différents défauts détectés: 

resXi Cr resDO resODuDb 

VE 0 0 0 0 

Dlref 0 0 0 0 

DCr 0 

DI 0 

Db 0 

Du 0 

DO 0 

On constate que bien que les résidus soient non nuls en l'absence de défauts, le tableau de 

détection, une fois les seuils fIxés est bien identique à celui qui avait été établi théoriquement. On 

peut donc, avec cette batterie d'observateurs, détecter et localiser les défauts et perturbations 

considérés dans la modélisation. L'observateur du terme intégral (obsXi) étant inutile n'est plus 

calculé dans la batterie d'observateurs. 

Il est intéressant de connaître le comportement de la batterie en présence de défauts non 

modélisés tels que ceux pris en compte dans le chapitre ll. 

4.4 - Tableau des résidus engendrés par des défauts non modélisés : 

rampe 
deOà 
100% 
en 10 

ms 

resCCr 

ｾ
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, , , 
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resDO resODuDb 

- 105-



DT1 

· . . 
ｾ＠ _ _ ._ . ___ ••• .i._ ...•••• __ ••• 0 ••••• • ••••• · . . 

DTtF ｾ＠
.. 

ｾ ﾷ ﾷﾷ ﾷ ﾷ｟ﾷﾷﾷﾷﾷｴﾷﾷ｟ﾷﾷ ﾷﾷ ｵﾷ ﾷ Ｑﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷ＠ -t 
1 l , ' 

ｾ＠ ..... __ .... .,:.. ... _ .. _._ .. ｾＮＮＮＮ＠ . ..... : · . . . · , , , •• u . .... ............. .. ___ , •••• _ ••• • •• .. . .. . 
ｾＮＮ＠ ....... ｾ＠ .. _. __ .... _ .. . . . 
, • l , 

Chapitre m : Les observateurs: mise en oeuvre 
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- Les défauts de coefficient de f.e.m. et de couple k affectent, de la même façon qu'une variation 

de couple, uniquement le résidu de ObsODuDb .observant la vitesse et en étant découplé des 

défauts sur la tension moteur et des défauts sur la grandeur de commande. Par contre, la 

dynamique propre du défaut (rampe) étant différente d'un échelon, la réponse du résidu est 

dynamiquement différente d'un échelon de couple filtré par la dynamique de l'erreur 

d'observation. 

- Le défaut sur le transistor de bras Tl (ouverture forcée) affecte les résidus de la même manière 

qu'un défaut ｾｵ＠ ou ｾＱＳ＠ puisque ce défaut engendre le non-respect de la relation u = 13 * Uc. 

- Vu le système modélisé, le défaut du transistor de frein ne fait que modifier Uc par ailleurs 

considérée comme constante (UC = 115 volts) par le modèles. Ce défaut devrait s'apparenter à un 

ｾｵ＠ puisque la relation < u > = 13 * Uc n'est plus vraie. Par manque de sensibilité, le résidu issu 

de ObsCCr est peu affecté par ce défaut car la fermeture permanente de Tf occasionne une 

faible baisse de Uc (insuffisante pour affecter resObsCCr avec les seuils que l'on s'est fixé) . 

5 - Conclusion sur la capacité de détection d'un observateur d'un entraînement 

électrique 

La batterie d'observateurs utilisée donne de bons résultats en terme de détection et localisation 

des défauts concernant l'ensemble hacheur, commande, machine. Par contre, faute d'être intégré à 

la modélisation l'ensemble alimentation, filtre, frein n'est pas associé au diagnostic et on ne 

pourra donc pas y détecter des défauts. 
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L'hypothèse de modélisation Uc constante ne semble pas trop contraignante en 

fonctionnement normal malgré le fait que toute erreur sur Uc sera prise comme une erreur Au 

sur u = ｾ＠ * Uc et engendrera de ce fait une modification des résidus sensibles à Au. En 

fonctionnement en frein, par contre, Uc est comprise entre 150 et 160 volts ce qui constitue une 

erreur importante et affecte les résidus. 

On s'aperçoit ici de l'importance pour s'affranchir des fausses alarmes de, trouver une solution 

afin de modéliser le flltre et ses comportements non linéaires qui sont la conduction discontinue 

et le freinage. On peut aisément réaliser un observateur du comportement linéaire du filtre qui 

disposerait en entrée de la tension redressée et comme mesure le courant redressé et la tension 

Uc. Mais le passage en fonctionnement non linéaire impose un changement de modèle qui ne 

peut-être réalisé qu'à travers la surveillance de Ir et Uc et provoquer la commutation de modèle 

comme au chapitre II. 

Compte tenu du fait que les observateurs sont asservis aux grandeurs mesurées, la sensibilité 

aux erreurs de modélisation (paramètres) devrait être diminuée mais cette étude n'a pas été menée 

en simulation. 

La méthode utilisée dans ce chapitre est très intéressante car elle supprime le problème des 

entrées inconnues telle couple de charge, elle fournit des résidus découplés des perturbations et 

de certains défauts permettant ainsi d'obtenir des signatures différentes pour chacun des défauts 

modélisés. Le temps de calcul des algorithmes est très faible (du même) ordre de grandeur que 

celui des modèles parallèles au chapitre II. 

Les hypothèses de conception de la batterie d'observateurs sont relativement contraignantes 

car les défauts et perturbations sont rarement additifs, les non-linéarités du procédé ne sont pas 

prises en compte (freinage). Malgré cela, si le procédé s'y prête, ce qui est en partie le cas de 

notre entraînement électrique, la batterie d'observateurs constitue un excellent outil de diagnostic. 
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Conclusion 

Ce travail représente une contribution aux travaux menés depuis plusieurs années au 

Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble. Ces études ont pour objet d'augmenter la 

disponiblité des dispositifs électrotechnique. Pour atteindre se but il a été indispensable de se 

forger une expérience dans les domaines du diagnostic. De part sa sensibilité aux problèmes 

d'automatique, l'équipe commande s'est dirigée vers la redondance analytique qui met à profit 

son expérience des modèles et des algorithmes de commande tel que les observateurs. Très vite 

la spécifité des problèmes est apparu et l'accent a été mis sur l'utilisation des techniques de 

diagnostic issues de l'automatique en vue de leur application dans les entraînements électriques. 

Les premières applications visées furent militaire grâce au concours de la ORET, mais très vite 

l'intérêt s'est porté vers les applications industrielles pour en augmenter la disponibilité, la 

maintenabilité, la fiabilité,et la sécurité. 

Dans ce cadre, les thèses de S. Catellani [CATEL 92] et C. Berendsen [BEREN 93a] permirent 

de se familiariser avec certaines techniques telles que les modèles parallèles et les observateurs 

de Luenberger et ont mis en évidence la spécificité du diagnostic des systèmes 

électrotechniques. 

Fort de cet expérience nous avons abordé dans ce mémoire le problème de la modélisation non 

seulement de l'entraînement électrique mais des défauts qui le caractérisent permettant ainsi de 

défmir un ensemble de modèles adaptés aux contraintes du diagnostic. 

Une partie de l'étude vise à définir la méthode d'estimation d'état la mieux adapté au diagnostic 

des entraînements électriques en considérant les défauts de l'ensemble du convertisseur, de la 

commande et des capteurs. Toute cet travail s'est fait avec la contrainte d'obtenir un modèle de 

diagnostic implantable en temps réel et sans ajout de capteurs supplémentaires. 

Le chapitre il traite de la méthode de diagnostic qui utilise des modèles parallèles pour générer 

des résidus à partir des grandeurs de sortie mesurées et calculées. Nous avons défini dans ce 

chapitre deux types de modèles parallèles, l'un directement issu du modèle d'état moyen du 

procédé (le modèle global) l'autre étant un découpage fonctionnel du précédent en fonctions des 
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mesures disponibles. L'un et l'autre sont soumis à l'influence des perturbations (le couple de 

charge dans notre cas) et ne peuvent s'en affranchir. Le modèle "découplé" permet de détecter 

cette perturbation et de s'en affranchir lors de l'analyse des résidus. Ce modèle est donc 

relativement efficace en ce qui concerne les entraînements électriques car il permet la détection et 

la discrimination de plusieurs défauts exceptés ceux qui interviennent dans les mêmes blocs 

fonctionnels. Cette méthode rappelle dans sa mise en oeuvre la méthode des Relations de 

Redondance Analytique développée au L.A.I.L. (et testée sur le même entraînement continu dans 

la thèse de C. Berensen [BEREN93aD mais semble donner de meilleurs résultats en terme de 

discrimination. Son intérêt réside principalement dans sa facilité de mise en œuvre. Son principal 

défaut est sa dépendance vis-à-vis de certaines perturbations qui en fait une solution simple mais 

dont l'efficacité est étroitement liée au système que l'on désire surveiller dans la mesure ou seul 

la forme du modèle d'état influe sur la sensibilité du modèle (aux perturbations et aux défauts). 

La batterie d'observateur à entrées inconnues mise au point au chapitre III permet de 

s'affranchir de l'entrée perturbatrice qui est constituée dans notre cas par le couple de charge. 

Cette technique permet un meilleur découplage, du système car l'injection de sortie grâce à la 

matrice de gain permet de disposer de degrés de liberté supplémentaires qui autorisent un 

réglage des découplages et des sensibilités. Les observateurs (à entrées inconnues) sont donc, 

a priori, les modèles de diagnostic les mieux adaptés à la détection et la localisation de défauts 

dans les entraînements électriques à courant continu. La restriction essentielle à leur 

généralisation vient du fait que le modèle de départ doit être linéaire ou linéarisé. Les 

équipements à base d'électronique de puissance sont à configurations multiples, plus ou 

moins facilement modélisables (comportement en freinage par exemple) de façon linéaire. Ces 

changements de configurations sont, pour l'instant un obstacle à l'utilisation des observateurs 

pour la partie filtre et alimentation, en revanche, pour l'ensemble convertisseur-machine, le 

résultat est satisfaisant. 

Le diagnostic d'un entraînement électrique, si on souhaite son développement industriel doit 

se faire à moindre coût, tant logiciel que matériel. Il est donc nécessaire de trouver, pour 

chaque cas, un compromis coût / efficacité. Le diagnostic se fera donc, à terme, en associant 
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judicieusement les diverses techniques suivant le niveau de disponibilité et de maintenabilité 

demandé. Il est donc important de connaître les performances de chaque méthode afin de 

développer des critères objectifs de synthèse des systèmes de surveillance. 

Les perspectives, en terme de diagnostic des entraînements électriques sont dans 

l'optimisation des méthodes par modèle (observateurs généralisés) et l'exploration des 

technique à base de connaissance, arbres de défaillances, analyse de signal. Le but étant 

d'extraire le maximum d'information du procédé. 
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ANNEXE 1 : Caractéristiques de l'entrainement 

HACHEUR: hacheur double modulation 

ML! : frequence de la MLI : CMLI = 7,843 kHz 

MOTEURS: 

L= 1,264mH 

R =1.15 0 

k =0.216 

J = 0.002267 

f =0.0075 

cs =0 

CORRECTEURS 

kp =.0095 

ki =8.47 

en discret: 

ki_ech = 25*(ki_c*T_PI+2*kp_c)/2 

periode de la MLI 127.5e-6 

zi_ech = (-ki_c*T_PI+2*kp_c)/(ki_c*T_PI+2*kp_c) 

FILTRES D'ENTREE: 

11= 1.2642 mH # inductance d'entree 

C = 1500 ｾｆ＠

Rp= 100 

# condensateur d'entree 

# resistance de freinage 
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rI =.375 il 

TRIGGERS: 

ub=160 V 

ua=150V 

SOURCE: 

tension max de l'alim. triph. 66.5 volts 

umoy = 110 # tension moyenne de la tension redresse 

CONSIGNE DE REFERENCE: 

iref = 5 A # courant de reference 

Crû =0.2 Nm # couple resistant 
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Annexes 

ANNEXE2 Validation du modèle parallèle discrétisé sur le "hacheur réel" en 

simulation 

, a- Cas du fonctionnement en moteur 
a.l- Echelon de 5A du courant Iref à t=üs 

- vitesse initiale = 0 t/mn 
- courant machine initial = 0 A 
- courant fùtre initial = 0 A 
- couple de charge cro = 0,2 Nm 

ＵｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾＺＺｾｾｾｾｾｾｾ［ｷｾｾｾｾｾｾ｟］ｾｾｾｾ｟ＺｩｾｾｾＬｱｰｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
---- LrT'Dd 

iUrod 
, , 

ＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ co ura n: indILla n::.e 
1 

1 1 1 1 
- - - - - -,.. - - - - - - - - - - - - r .,. - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - --

2 - .. - - - - - - ï . - - - - - - - - - - -.- - .. - - .. - - - - - - -.- - - - - - - - - - - - -.- .. - - .. - - - - - --
1 1 1 1 
1 1 1 1 __________ L. ____________ \. ____________ 1 _____________ 1 ___________ _ 

1 1 1 1 

ｯｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o 0.002 0.004 ooœ 0.QQ8 

liS) 

ＳＮＵｲＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭｲＭＭｾＭＭｾｾｾＭＭＭＭｾＬＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭｾＺＺＺＺＺＭｾｏｾＭｾｩｱｰｾｾ＠

3 - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - -:- - - -_-..J.------o;.,,-,.;mo.;...;;.,;d;......,j 
1 1 

2.5 - - - - - .. - - - - - - r'" • - - - - - - - - - - - ｾ＠ - .. - - ........... .. -.- - - ............. -
1 1 1 

2 - - - - - - - - - - - - L. - - - - ________ \. ____________ 1 __ 

1 1 
1 1 ------------r------------r------1.5 

- - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - --
1 1 

0.5 ＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ 1 

01----"'"--"- - - - - - r - - - - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - --
1 1 

ＭＰＮＵｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o 0.002 0 .004 ooœ 0.QQ8 

liS) 

ＱＵＲｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾｉＭｾＭ］ＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＭｾｾｲＮ･ｾｮｳｾ｣ｾｮ［［､･ｾ｣｡ｾｰ｡ｾ｣ｾｇｾ･ｾｬ＠

115 r---_""-'- - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - -:- - L....--____________ • ____ u-'c-=-mo __ d __________ r-..... 
1 

14.8 - - - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - -

1 1 1 

14.6 
- \. - - - - - - - - - - - _1- ____________ 1 ___________ _ 

1 
1 1 ------------r------------r---- 1 1 

- - - - - -1- - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - --14A 

142 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ1 1 

114 1 l , • 
- - - - - - - - - - - - ï - - - - - - - - - - - - i - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - -I-

I 1 1 1 
13.8 - - .. - - .. - - - - - - r'" - - - - - - - - - - - - r - .. - - ........ - . .. -.- ..... - .... - - .... - -,- .. - .......... .. 

ＱＳＮＶｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
o 0.002 0.004 ooœ 0.QQ8 

figure - A2.1 - Échelon 0 - 5 Ampères 

On remarque une superposition des évolutions des signaux issus du modèle parallèle et du 

procédé simulé. 
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b- cas du fonctionnement en frein sans perturbations: 

Le fonctionnement en freinage suppose, soit une diminution brusque de la consigne, soit une 

variation importante du couple de charge qui devient supérieur au couple moteur. La 

première situation est effectivement prise en compte par le modèle, la seconde viendra 

fortement affecter les résidus. 

Dans cette simulation le mode de freinage est obtenu en imposant un couple résistant Crû 

supérieur au couple moteur. 

- vitesse initiale = -122 rdls 
- courant machine initial = 5 A 
- tension initiale Uc = 160 V 
- couple de charge cro = 2 Nm 

ＶｲＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭ

4:5 

- - - - - - - - - - - - ,- - - - • - - - - - • - -1 - - - - - - - - - - - - , - -

Courants procédé 
et modèle 

____________ L ____________ , ____________ J ____________ ! ___ , 
1 
1 

ＴｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ o 0,01 0.02 0.Q3 004 
figure - A2.2 - Courants machine modèle et procédé en régime de freinage 

ＱＦＲｲＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

1 1 

1ro ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ
_______ ｾ＠ _. Tension capacité 

1 1 

158 --------------------j--
_ _ _____ 1_ _ _ _ _ _ ______ .J _ _ ______ -

154 

1 1 
152 - - -- -.- - - - - - - - - - - - -,- - - - -

1 __________ ｾ＠ ___________ J ____ _ 

• 1 

1 
1 

1 ï------------r---
1 1 
1 1 

ＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｉＭＭＭ
1 

ＱＴＸｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭ o 0,01 0.02 0.Q3 004 

figure - A2.3 - tensions capacité en freinage 

résidus associés : sur le courant 
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ＰＮＱＴＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＬ｟ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ￯ｲＭＭＭ

0.12 

0.1 

0.08 

1 1 ---------r------------r-------
1 1 ---------r------------r-------
1 1 

ＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ
1 1 

1 1 ----r------------r--
1 1 -----------r--

1 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ
1 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ

0.04 - - - - - - - - - - ｾ＠ - -
1 

0.02 - - - - - - - - - - L.. - -

ｾ＠
ｯｾＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭｾｾｾｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ o 0.01 om 0.03 0.04 

figure - A2.4 - résidus sur le courant en phase de freinage 

Sur la tension capacité 

ＱＮＴＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＬ｟ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ｟ｲＭＭｾ＠
1 1 1 1 

1 .2 - - - - - - - - - - - r - -- - -- - -- - - -r - -- - -- - -- - -- r -- - -- - -- - - -- r - - . 
1 1 1 

-----------r------------r------------r------------r--· 
1 1 1 1 

0.8 - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - . 
1 1 1 1 

0.6 - - - - - - - - - . - ... - - . - - - - - - - - .. - - - - - - - - - . - - .. - - • - - - - - - - - - .. - - . 

0.4 - - - - - - - - - - - ｾ＠ . - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - . 
1 1 1 1 0.2 - - - - - - - - - - - L • ___________ L ____________ L ____________ L.. __ • 

ｯｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ］］ＭＭＭＭＭＭＭｌＮＮＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ o 0.01 om 0.03 0.04 
figure - A2.5 -résidus sur la tension Uc en phase de freinage 

Le modèle parallèle continu adopté semble convenir à l'estimation des sorties du procédé, en 

fonctionnement normal, sans perturbation et dans l'hypothèse d'une connaissance exacte des 

paramètres électriques et mécaniques de l'entraînement. 

Maintenant, il importe d'évaluer la sensibilité du modèle à ces imperfections de modélisation. 
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ANNEXE 3; Influence des perturbations de l'alimentation 

- Échelon de ｾｕｲ＠ à t=O.Ol s 

- vitesse initiale = 115 rdls 
- courant machine initial = 5 A 
- courant fIltre initial = 0 A 

Simulation d'une variation de tension redressée consécutive à un défaut sur l'alimentation: 

varB110n de- Ur 
ＱＴｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ｟ｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＬ＠

· 12 ------------t 

· 10 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ , 

· . . __________ L ____________ ｾ＠ ____________ ｾ＠ ___________ _ 

, . . 
. , , · . . 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
Courants 
d'induet::inee 

8 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ ＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

6 ------------:---- ＭＭＭＭＭＭＭｔＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＬＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ· · · . . 
ｾ＠ ------------ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｔＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ , , , · . . · , . , . , 
2 ------------ ＭＭＭＭＭＭｴＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ · , , 

.A • ｾ＠ A/\ 
ﾰＰｾＭＭｾｾＭＭｾｾｾＰｾＮＰｾＱＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＰｾｄｾＲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＰｾＮＰＳｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＰｾｄｾＴＭＭｾｾＭＭｾｾＭＭｾ＠

ＱＴＰｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ｟ｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ __ ＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＬ＠

135 - - - - - - - - - - - - • - - - ＭＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭｾｴｾＭＭＭｾＭ ｾＭｾＭＭＭｾＭｾＭｾＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭ

130 

_________ • ____________ • ____________ 4 ___________ _ 

, , , , . . 
Tensions Ue . 

· · , . 125 ____________ .L_ 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ· . 
120 

____________ ｾ＠ ____________ L ____________ ｾ＠ ____________ ｾ＠ __ _________ _ 

1 • 1 1 

· 11 5 ｲＭＭＭＮＮＮＮＮＮＺＮＭＮＮ［［［Ｍ［ＮＮ［ＭＺＮＮＭＺＮＮＮＮＺＺＭＮＮＺＭｾＭＺＮＮＮＮＮＺＺＮＭＮＺＭＮｊｾ＠ - - - - - - - - - - - - L - - - - - • - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - : - - - - - - - - - - - -. 
ＱＱＰＰｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＰｾＮＰｾＱＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＰｾｄｾＲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＰｾＮＰＳｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｏｾｄｾＴＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

1 l'O.) 

figure - A3.1 - Perturbation de l'alimentation (échelon sur Ur) 

Comme Ur est mesurée. cela n'a pas d'influence sur la cohérence des comportements du 

modèle parallèle. 

Remarque: 
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Dans le cas où Ur ne serais pas une entrée mesurée du modèle du filtre mais une constante 

fixée, les perturbations du réseau affectent la tension Uc (gain du hacheur) et, la boucle de 

courant, viens modifier P pour compenser la variation de courant qui en résulte. 
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ANNEXE 4 : Comportement du modèle global vis-à vis des défauts 

a.- Défaut d'ouverture du transistor de freinage à t=O,01s 

- courant machine initial = 5 A 
- tension Dc initiale = 160V 

Le système est en freinage et le transistor de frein ne commute plus (il reste ouvert) 

ＱｾｾｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭｾｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＧ＠
Tensions capacité 

110 - - - - - - - - - - - - :- - - - - - - - - - - - -; - - - - - - - '--__ -:-_______ -1 

165 
____________ , _____________ 1 ____________ .J _____ _ 

1 1 

1 1 1 
- - - - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - - - -1 - - - , - - - - - - , - - - - - - - - - - - - T - - - - . 160 

155 

';' 1 ｾｾｾ＠
1, 1 ＮｾＮＭ .... 

- - - - - - - - -1- - - - -,- - - - - - - , - - - - ＮＺＺＭｾＬｾＭ - - - T - - - -
1 1. • ｾ＠ __ .,. 1 

, l ' __ --.' 1 

- - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - - - -1- - - - - .l ..... .=-::-- - - .... - - - - - - - - - - - - " - - - -15:> 

ＱＴＵｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ o 0.01 om 
ｾ＠ l'lJ 

figure - A4.1- Défaut en phase de freinage Tfrein s'ouvre 

La tension capacité croit sans limites 

000 

b- Défaut de fermeture du transistor de limitation de Dc à t=O,01s 

- courant machine initial = 5 A 
- courant fùtre initial = 0 A 
- tension Dc initiale = 160V 

0.04 

le transistor de limitation de Dc se ferme de façon permanente et ajoute en parallèle sur la 

capacité une résistance de freinage de faible valeur. Ceci se traduit par une forte augmentation du 

courant dans l'inductance Il. 

Remarque: 

Que le système soit en mode freinage ou non, les effets de la fermeture du transistor de 

limitation de Dc sont similaire pour le courant dans l'inductance 11. 
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1. En mode de fonctionnement freinage: 

ＲｏｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ
1 1 1 
1 1 1 

15 - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - -A- --- ' 
l , . ; \ Courants Ir 

: : j V\ : 1". 1 \ f"\ :/'\ ------------ｾ＠ ------------ｾ＠ ---t -----, -ＭＱＱｾ＠ -\- ｾＬＭ -\ -/ -'\- j- -\- -
, Courants moteur l ,. '1 \/ V V 1 V 
1 1 ｾ＠ 1 1 

10 

ＵｾＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾ＠ ＭｾｾｾｾＮｾＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ

ｏｾＭＭ ____________ ｾｾ＠ ______________ ｾｾｋＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ

o 0.01 Q.Q2 O.OJ 0.04 

ＱＷＰｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭ

160 

1 '5l) 

140 
130 

120 

110 

100 

, 
1 1 1 - - - - - - - - - - - - .- - - - - - - ＺＺ［｟ＺＮ［Ｍ］ｾＭＺＺｷＭＭＭ｜＠ - - - - - - - -.- -

, __ ｣ＭＺＺ］Ｍ］ＭＭ］ＭＺＭＺＺＭＺＭＺＭＺＺＺＺＭｾＺＭＺｾＺＺ＠ 1 \ ___ - • ...J.--..... --- 1 
\. - - - - - -- - ,.. - - - - - - -- . - - ,- - - - - -, ..... -- - - - ,- - - - - - - - - .. - - -,- - - -

1 1 Tension capacité dUlmodèle : ____________ L _ _ _ _ _ _ _ _ ___ L ____________ 1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ______ _ 

1 
1 1 1 1 ------------r--------- ＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＬＭＭＭＭ

------------r ----------- ｾ＠ ＭＡｦｧｾｾ､ｾ＠ ｣ｾｬ＿ＧＡＮ｣ｾ＠ ｾ＠ -:- - - - - - - - - - - - -: - - - -
____________ L ____________ '- _, _____________ , ___ _ 

1 1 1 
1 ------------r------------r--
1 1 

ｧｯｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ o 0.01 0.02 0.03 0.04 

ｾ＠ ｉｾｊ＠

figure - A4.2 - Défaut: fermeture permanente du transistor de frein en phase de freinage 

2. En mode de fonctionnement moteur: 

ＱＱＵｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

110 

1 ｾ＠ ..... - ... _. .......... ｟ｾＮＮＮＮＮ＠ ......--.... 
.r ..... ｾ｟ＮＮＮＮＮ＠ I .... ｾ＠ .... 

- - - - - - - - - -1- - - .. - - .. - - - - - - - - - - - - - - , - - - .. - - .. - -

105 

, 1 
100 - - - - - - - - - -1- __________ 1 ___ _ 

__ J ________ _ 

ＹＵｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ o 0.005 0.01 0.015 

ｾ＠ ｉｾｊ＠

figure - A4.3 - Défaut: fermeture permanente du transistor de frein fonctionnement moteur. 
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Les variables principalement affectées sont celles du filtre, l'influence sur la boucle de courant 

est relativement vite compensée par une variation de la grandeur de commande ｾ Ｎ＠
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ANNEXE 5 : Modèle global et défauts d'inertie J 

Défaut de J dans la machine diminution brusque de l'inertie de J à J/2 à t = O,OOls et 

echelon de consigne à t = 0,005s. 

ｏｾＺ＠ r_-_-_-_--__ ＭＭＭＺＭ｟ＭＺｾＭＭＭＭＭＭ _ ｟ＺＭＮＺＭ［ＮｾＭ __ ＭＺＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ［ｾＭ｟ｾ｟＠ -_-_-_-ir __ =_=_=_=_=_ ［ｾ］Ｍ］Ｍ］Ｍ］ＭＺＺＺＭ］Ｍ］ＭＺＺＭ］ＭＺＺＭ］Ｍ］Ｍ］ＺｉＺＺＺＺＺＺＭｾｾｾＺＺｾＺＺＭｾｾｾｩＮ［ＮＮＮｭｩｉＺＮｾﾷｾｾｉ＠
, 

0.25 - - - - - - - - - - • - ... - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - • - -
1 1 1 1 0 .2 - - - - - - - - - - - - L . ___________ L ____________ L ____________ L _________ - - ..., 
1 1 1 1 

0.15 - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - -

0.1 - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - 1- - - .. - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - -
1 l , 1 

0.05 - - -- - -- - -- - -;- - -- - --- -- - - -;- - -- ---- -- - -- ;- -- - --- -- -- -- ;- --- -- - -- - -- ..., 
1 1 1 1 

o ------------r------------r------------r------------r------------
1 

ﾷＰＮＰＵｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o o.oaz ｯＮｾ＠ 0.fXl6 0.QQ8 

9 ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ 1 1 1 
1 1 ____________ L ____________ L___________ _ ___________ L __________ _ 

1 1 1 8 
1 1 

7 
1 1 1 1 ------------r------------r-------- ---r------------r-----------
1 1 1 1 

6 ------------r------------r------ -----r------------r-----------
__ ＭｾＭ 1 1 

ＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

ＴｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o o.oaz ｯＮｾ＠ 0.fXl6 0.QQ8 

ＱＱｾｊ＠

ＱＱＹＵＮＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＱＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭｾＱＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾＱＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭｾＱ＠ ＭＭＭＭＭｾｉ］］ｾｏ｟ｾＱｯＺＮｰｾＱ＠
l , , 1 - - 0 dec. 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ ＬｾＧ＠119 
1 t 1 1 ＮＢＧｾ＠____________ L _ ___________ L ____________ L ____________ L __ Ｌｾｾ＠ _____ _ 

1 1 1 1,.. .... 
.... rr 

1 1 1 .. -,,' 1 
ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭｾ＿ｾＭＭＭｲＭＭ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

1 • ..,./ 

1 l , ｰＧｾＢＢ＠ 1 
ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ .• ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

ｾＭ 1 1 

118.5 

118 

117.5 

1 1 

117 ------------ .. - ----------- .. ------------ .. ------------ -------
1 1 1 --.., 

ＱＱＶＵｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
o O.oaz ｯＮｾ＠ ocœ 0.QQ8 

ＱＱｾｊ＠

ＱＱＲｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾＭＭ｟ｲＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺｾｾｾｾＮ［［ｮｳｾｄｾｮ､､･ｾ｣｡［［ｰ｡［ｇｾｲＮ･ＮＬＮｾｬ＠

, 
III - - - - - - - - - - - - 1- . - - - - - - - - - - - 1- ---1-------------1------------

IIO .... ...::..;=---

109 

1 1 1 1 

108 

____________ L ____________ L ____________ L ____________ L _____ _ 

1 1 1 1 
1 

ＱＰＷｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

o O.oaz ｏＮｾ＠ 0.fXl6 0.QQ8 

ＱＱｾｊ＠

- 125 -



Annexes 

figure - A5.l - Diminution brusque d'inertie 

Dans ce cas l'équation mécanique du modèle est fortement affectée et le comportement lors de 

transitoires de vitesse est différent selon qu'on s'intéresse au modèle ou au procédé. En régime 

permanent par contre le système est très peu affecté par ce défaut. Ce sont donc les variations de 

vitesse qui mettent en évidence ce défaut 
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ANNEXE 6: Résultats obtenus en utilisant un modèle parallèle découplé ou partiel 
1 - Validation du modèle parallèle discrétisé sur le "hacheur réel" en simulation 

a- Cas duJonctionnement en moteur: 
a.1-Echelon de 5A du courant lief à t=O.Ols 

- vitesse initiale = 0 t/mn 
- courant machine initial = 0 A 
- courant fIltre initial = 0 A 
- couple de charge cro = 0,2 Nm 
- tension initiale Uc = 115 V 
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1 
1 1 1 1 1 

le· OS 
1 1 1 1 1 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｩＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｩＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

, 
1 1 1 ---------,----------T----------r---------,-----·----T---------

1 1 1 1 1 

ｯｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o 0005 001 0.Q2 0.Q25 0015 

ｉｉｾｊ＠

ＰＮＲｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｲ｟Ｍ｟Ｍ｟Ｍ｟ＭＭｾｾｉｾｾＭｃｾ＠
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 _ ____ ｾ＠ _________ J ____ _ _____ L ________ _ 

1 1 

OJ5 _________ ｾ＠ __________ L_ 

1 1 
1 1 

0.1 ----------1----------,. ＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

ODS 1 1 
- - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - r 1 1 ---------,----------r---------

0005 001 0.Q2 0.Q25 0015 

ｉｉｾｊ＠

ｏｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｲ｟ＭＭＭＭＭＭ __ ｾＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｉ＠
1 1 1 

0.3 ---------,----------T----------
1 

025 ----------1------
0.2 

0.15 

1 

ODS 

ｏｾｾｾｾＭＭＭｾｾｾＭＭＭｾｾｾｾｾｾｾＭＭＭｾｾｾＭＭＭｾｾｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾ＠
o 0005 001 0015 0.Q2 0.Q25 

1 ｉｾｊ＠
ｏＮｑＲｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＬＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾｲＭＭＭＭＭｾｾｾｳｏ､Ｚ］Ｍ･｣ｾ＠

0015 

001 

1 1 1 
1 1 1 1 1 __________ 1 __________ L __________ ｾ＠ _________ J _____ • ____ L _____ = ___ ..-::::j 
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figure - A6.1 - Test du modèle parallèle découplé 

0.Q2 0.Q25 

On remarque que, mis à part à l'instant d'initialisation du modèle, le résidus sur ｾ＠ est nul ce 

qui est normal car ｾ＠ estimé et ｾ＠ sont calculés de la même façon à partir des mêmes 

variables iref et im. Cette partie du modèle partiel est donc inutile car les valeurs estimées 
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et mesurées seront toujours identiques. On peut s'apercevoir que le modèle 

électromécanique est sujet à une dérive due à la non prise en compte du couple de charge. 

En pratique, les deux modèles partiels contenant (l/(Jp + f) ou (l/(Lp + R)), qui sont en 

boucle ouverte dans ce cas de modèles partiels, seront très sensibles aux variations de 

paramètres ou aux perturbations dérives lentes). Dans la mise en oeuvre pratique, pour 

s'inhiber de ce problème, il faudra modifier les calculs des résidus (ne prendre en compte 

que les variations rapides). 
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ANNEXE 7 : Défauts sur le système de freinage avec un modèle découplé 

a.- Défaut d'ouverture du transistor de limitation de Dc à t=O,01s 

- courant machine initial = 5 A 
- courant fùtre initial = ° A 
- tension Dc initiale = 160V 

Le système est en freinage et le transistor de frein ne commute plus (il reste ouvert) 

Les défauts affectant le transistor de frein ne perturbent que les résidus issus de 

l'estimation des variables d'état du filtre Dc et Ir : 

1 

170 - - - - - - - - - - - -'- - - - - - - - - - - - -'- - - - - - - - - - - - .J - -'------.....;.;;:;;..;;...;.....-.",...--.---1 
1 1 , 

165 - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - --
, , 
lit 1 

1 f5() - - - - - - - - - - - -.- - - - - - - - - - - - -, - - - • - - - - - - , - - - - - - - - - - - - r - - - - - -.:";"':-._-:'-',-
• ,\. ,_.-J_.J \ 

1 ｾ＠ 1 ｟ｾＮＮＭＮＬ｟＠ • .- l, 
155 . - - - - - - - -1- - - - - 'r - - - - - - , - - - - - -:_-:.-.... - - T" - - - - - - - - - - - .. 

1 ". ｟ｾＮＭＭＭＭＭＧ＠ 1 
, 1 \ _---r-' 1 

150 - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - - - -1- - - - - _.-- - - - - .. - - - - - - - - - • - - .. - - - - - - - - - - - -

ＱＴｓｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o 0.01 002 0.Q3 0.04 

figure - A7.1 -

Seule la tension Dc (car ir est nul) est sensible à ce défaut 

b - Défaut de fermeture du transistor de limitation de Dc en fonctionnement moteur à 

t=O,01s 

- courant machine initial = 5 A 
- courant fùtre initial = 3 A 
- tension Dc initiale =112V 
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, uc dec 
, ' /-........ ｟ｾ＠ ... -.;-.. ＮＮＮＮｾ＠ l ＧＭＮＮＮＮｾＢ＠ 1 - ",' -'. 
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105 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 

1 
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-_..!_---------
1 

1 ----------j---------100 - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - -:- - - -
1 1 
1 1 

1 
1 

1 
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ＹＵｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ o 0.005 0.01 0.01'5 0.02 o.Q2S 

ｬｉｾｊ＠

figure - A7.2-

La tension Uc et Ir sont sensibles à ce défaut 

c - Défaut de fenneture du transistor de limitation de Uc pendant le freinage à t=O,Ols 

- courant machine initial = 5 A 
- courant fIltre initial = 0 A 
- tension Uc initiale = 160V 

Fenneture Tfrein pendant le freinage 
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1 1 1 1 ------------r--------- --r------------r--------·--,------------
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• • 

, 1 
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100 ------------r------------,..--
• • 
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ＱＱｾｊ＠

figure - A7.3 -

Seule la tension Uc (car ir est nul) est sensible à ce défaut 

Qu'ils apparaissent en fonctionnement moteur ou en freinage les défauts affectant le transistor de 

frein ne perturbent que les résidus issus de l'estimation des variables d'état du fIltre Uc et Ir. 
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ANNEXE 8 : Offset sur la grandeur de commande réellement appliquée au hacheur à 

t=O.Ols 

- courant machine initial = 5 A 
- courant filtre initial = 3 A 
- tension initiale Uc = 112 V 
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ｬｯｧＮｾ＠

o 0.01 002 0.03 0.04 

figure - A8.1 - Défaut de commande (offset) 

Le calculateur corrige P réel pour obtenir le courant désiré en sortie, le modèle de 

l'équation électrique possède en entrée un P faux de ｾｐＬ＠ la vitesse réelle et la tension Uc 

réelle: elle fournit donc un courant biaisé. La relation P * l, étant aussi faussée par un 

mauvais p, affecte aussi le modèle du filtre d'entrée. Les résidus sur l, Ir et Uc sont 

donc affectés. 
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ANNEXE 9: Synthèse d'un observateur découplé de l'influence des défauts 

additifs sur la grandeur de commande /3 

ｾｉ＠

Cr 
, d = ｾＯＳ＠ , u = iref 

ｾｵ＠

R+kpUe Ue k 
L L L kpUe 

L 

A= -k· 1 
a a B= kj 

k f 0 a 
J J 

kpUe 
0 

1 
0 Ue ---

L 
L L 

Ed = 0 Ef= - kj 0 0 0 

0 0 
1 

0 0 
J 

100 

C = -kp 1 0 

001 
D= ｛ ｾ｝＠

o 
o 
o 

o 
o 
1 

Cette modélisation considère ｾＯＳ＠ comme la perturbation à découpler. 

La résolution de l'équation de découplage de l'entrée inconnue: 

impose T = [ 0 ; T2 ; T3 ] 
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TA - Ge = NT donne les coefficients de la matrice de gain G : 

Fd étant nulle on K Fd = 0 quel que soit K 

On résout donc p T = -K C qui donne K = [- pkpT2 ; - pT2 ; - pT3] 

Comme dans la synthèse précédente, on utilise les équations de sensibilité du résidu et de 

l'erreur d'observation pour flxer T2 T3. et en tirer le meilleur parti en terme de découplage. 

G F. - TEf=[ 

De même K Ff = [ 0 o o 

avec Res = P T (X - X) + K Fr f 

o 

Cr 
- pT3] f= L1u 

L1Q 

Quel que soit T le résidu est découplé de L1u. Quel que soit T2 le résidu est sensible M, Cr, 

m si T3 est différent de zéro. 

Si par contre T3 est égal à zéro le résidu est découplé de tous les défauts on retrouve 

l'observateur de Xi de la synthèse précédente. 

Nous disposons donc d'un observateur estimant la vitesse (T3 =1 et T2 =0) et découplant 

On a donc si T3 = 1 
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. (.....) k 1 (f t 
E = NT X - X + J AI + JCr + 0 ｾｵ＠ - j + n rn 

ce qui donne pour t tendant vers l'infini une erreur d'observation 

T (X - X) = - ｾ＠ AI - _1 Cr - 0 ｾｕ＠ + ＨｾＫ＠ 1 tn 
Jn Jn Jn r 

Or 

ResODbDu=PT(X-X) -pL\n =p(n -n)-pL\n 

Ce qui converge avec la dynamique n de l'erreur d'observation vers 

ｒ･ｳｏｄ｢ｄｵ］ｐ｛Ｍｾｌ｜ｉＭ｟ｉ＠ Cr-OL\u + ＨｊＮＮＮＫｉｾａｮｬＭｐｌ｜ｮ＠
ln ln ln r 

Si P = 1 et n = -RIL et que seul .::ln est affecté alors Res converge vers: 

Dynamiquement à t = 0 instant d'occurrence de .::ln et en l'absence de tout autre défaut on a 
fL 

Res = - .::ln(t) (échelon) puis le résidu converge vers - J R.::ln ce qui donne une forme 

théorique du résidu similaire à celle de la réponse du résidu à un échelon de M au paragraphe 

précédent. 

Le résidu élaboré par la synthèse précédente est donc fonction de l'erreur d'observation et 

directement du défaut .::ln . La dynamique de l'erreur d'observation est quant à elle affectée 

par tous les défauts considérés excepté .::lu. Dans le cas de défauts en échelon le résidu 

converge vers: 

kL L ( fL t 
ResODbDu= lR M+ lRCr+OL\u + - lR + Irn -L\n 
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Le résidu est donc en théorie sensible à tous les défauts mais est découplé de i\[3 et i\u 

La relation M = TB - GD nous donne M = 0 

De même U = - K D = 0 

On obtient donc la matrice suivante : 

Observateur de 0 rejetant i\[3 et i\u: ObsODbDu 

Observateur continu avec: ki = 8.47, kp = .0095, n= - R / L 

n 
lref 

o o -1 [ ｒ･ｓｏｾ｢ｄｕ＠ = n 
1 

o -m o lm 

o 

nm 

Remarque: - le résidu est ici la différence entre les vitesses mesurées et observées 

- Il est normal, au regard du schéma de la figure - IV.2 -, que les défauts additifs i\[3 

et i\u qui interviennent de part et d'autre du modèle moyen du hacheur (gain Uc) soient 

couplés et que l'on ne puisse pas les discriminer. Les défauts d'électronique de 

puissance étudiés au chapitre III et non modélisés dans ce chapitre peuvent être 

assimilés à i\[3 ou i\u et sont donc ignorés par le résidu généré par ObsODbDu 
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Résumé: 

Cette thèse représente une contribution aux études sur la disponiblité des dispositifs 

électrotechnique. 

L'étude présentée vise à définir la méthode de redondance analytique, basée sur l'estimation 

d'état, la mieux adaptée au diagnostic des entraînements électriques en considérant les défauts 

de l'ensemble du convertisseur, de la commande et des capteurs. La méthode retenue doit 

permettre d'obtenir un modèle de diagnostic implantable en temps réel et sans ajout de 

capteurs supplémentaires. 

L'application retenue est un entraînement à courant continu commandé en couple. 

Le chapitre II compare deux modèles analytiques nommés modèles parallèle et permet de 

retenir un modèle parallèle "découplé" qui permet une bonne détection et une bonne 

localisation des défauts d'électronique de puissance ainsi que des défauts capteur. 

Malheureusement les modèles parallèles sont dépendants des entrées perturbatrices du 

procédé. Les perturbations génèrent donc des fausses alarmes 

La batterie d'observateur à entrées inconnues mise au point au chapitre III permet de 

s'affranchir de l'entrée perturbatrice que constitue dans notre cas le couple de charge. Cette 

technique est moins dépendante, en terme de découplage, du système car l'injection de sortie 

grace à la matrice de gain permet de disposer de degrés de liberté supplémentaires qui 

autorisent un réglage des découplages et des sensibilités. Les observateurs (à entrées 

inconnues) sont donc, à priori, les modèles de diagnostic les mieux adaptés à la détection et la 

localisation de défauts dans les entrainements électriques à courant continu. 

Abstract: 

This thesis deals with sorne methods for improve reliability in electrotechnical devices. 

The proposed methods are based on analytical redondancy. An approach using astate 

estimation is developped in order to detect failures on a statie converter-fed DC motor on wich 

we considered sensor faults and power electronic failures. 

Chapter II deal with parallel state model and propose two sort of these : "global" and 

Ｂ､･｣ｯｵｰｬ･､ｾｾ＠ model. The second one allowed a good fault detection and localization but was 

disturbed by load torque variations. Robustness of this model with respect to parameter 

variations is discussed and results of simulation are shown. 

Chapter III present an approach to be robust against disturbances : using an Unknown Input 

Observer. UIFDO allowed good results in term of disturbance decoupling with respect of a 

good fault detection. 

This work conclue on the capability of analytical redondancy to detect and localize faults on 

electric drives 


