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Résumé - Les systémes de production deviennent de plus en
plus complexes suite a une grande flexibilité et un fort degré
d’automatisation. Leur conception et leur exploitation nécessite
des techniques d’évaluation se basant sur deux aspects
principaux : la performance et la sOreté de fonctionnement.
L’évaluation de méthodes de diagnostic et de surveillance en vue
d’augmenter les performances des systemes de production
nécessite I’intégration d’outils puissants permettant
I’lamélioration de leur sdreté de fonctionnement. Ce travail
formule le probleme de base de surveillance des systémes et
présente une synthése dans le cadre des démarches de résolution
basée sur I’application de I’approche des résidus structurés. Nous
testons cette technique sur un entrainement électrique. Les
résultats obtenus montrent I’efficacité de la méthode proposée.

Mots clés— Surveillance, Processus stochastique , Entrainement
électrique , Structuration, Signature.

I INTRODUCTION

Les utilisateurs des entrainements électriques sont de plus en
plus confrontés a la shreté de fonctionnement de leur dispositif
de production. Cette demande en terme de sOreté est motivée
par les impératifs de production et se trouve actuellement au
niveau des cahiers des charges imposes par les industriels a
leurs fournisseurs. Ce n’et plus seulement le produit qui est
vendu mais I’assurance d‘un taux de disponibilité garanti. Ces
contraintes imposées par le marché nécessitent un changement
radical dans les politiques de conception. La maintenance, qui
était principalement corrective dans les applications standard et
préventive dans les applications critiques. Se doit étre
prédictive afin d’optimiser les colts d’immobilisation et de
changement de pieces. Qui dit maintenance prédictive, dit
évaluation réguliere de I’état du procédé, c'est-a-dire
surveillance et analyse des indicateurs de panne sur du matériel
de fonctionnement.

La surveillance donc d’un dispositif passe par la connaissance
de son comportement sain (quelque soit son point de
fonctionnement), la connaissance des défaillances pouvant
I’affecter et la caractérisation des fonctionnements défaillants.
Cette démarche d’analyse et d’évaluation de I’état d’un
systeme impose une solide connaissance du procédé dans son
contexte d’utilisation et un certain retour d’expérience
concernant les défauts potentiels pouvant [I’affecter. La
surveillance automatisée et le diagnostic de pannes peuvent

aider a améliorer I'efficacité et la fiabilité du procédé par des
mesures de prévention et dintervention d'urgence [1]. La
connaissance et la mesure des processus de vieillissement des
éléments de I’application est le but permettant a la prédiction
de défauts. Ces défauts peuvent aller jusqu’a
I’endommagement total d’un élément qui paralyse le processus
industriel, ce qui se répercute sur la production. Il est alors
indispensable de faire un diagnostic préventif afin d’éviter les
arréts imprévus qui peuvent causer de lourdes pertes
financiéres [2]. Pour une prise en charge des problemes liés
aux défauts de nature diverse, le concept de diagnostic en ligne
a base des techniques analytiques a vue le jour pour répondre a
des demandes, en matiére de maintenance, de plus en plus
exigeantes. Donc le processus de diagnostic peut se faire
suivant les étapes suivantes [3]:

- Le choix d’un modele mathématique ;

- Le choix des signaux d’entrées et de sorties;

- Un critere de similitude entre le modele et le processus.

Il. F ORMULATION DU PROBLEME

Considérons la classe des systéemes se modélisant sous la forme
d’état non linéaire suivante:

x=f(x,w)
(01)
y = h(x,w)
Olxe X c®R",weW c®R",yeY c % °sont
respectivement I’état, les signaux d’excitation et la sortie du
systeme. Les fonctions f() et h() peuvent étre a priori
quelconques.
Le vecteur W est composé de quatre types de signaux
différents :
T
W:(UT Voo ST)
Avec :
ueU cR™ est le vecteur des entrées de commande

veV cR™ est le vecteur des signaux de perturbation qui
ne se modélisent pas sous la forme d’un processus stochastique

peF cR™ estle vecteur des pannes

g€ EcCR™ est le vecteur des signaux modélisés par un
processus stochastique.
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Suivant la composition de W, il est possible de qualifier de

deux manieres différentes les modeles d’état :

- Les modeles de fonctionnement sain, ces modeles ne
prennent pas en compte les pannes :

x=f(x,u,v)

y =h(x,u,v)

- Les modéles de fonctionnement défaillant, ces modéles
introduisent les défauts dans les signaux d’excitation :

{X:f(x,u,v,q))

(02)

03
y=h(x.u,v.¢) ©

Les problémes a résoudre sont :
- detecter la présence de tout ¢; non nul (détection),

- etisoler tous les @; non nuls, s’il y en a (isolation),

Avec cette formulation, le probléme de surveillance de pannes
est determiné si le vecteur modelisé par ¢; est nul ou non.

Pour un modele d'état ou d'autres modeles faisant intervenir
des variables non directement mesurées, I'existence de ces
variables inconnues est la difficulté principale dans la
conception de générateur de résidus [1].Ces défaillances
peuvent étre simples ou multiples. Puisque la détection de
pannes peut se formuler comme un probléme particulier de
I’isolation, alors nous centrons notre étude sur I’isolation des
défauts basée sur I’approche des résidés structurés.

I11. SURVEILLANCE A BASE DES RESIDUS STRUCTURES
3.1 Définition
La structuration d’un résidus I; par rapport a un ensemble de
pannes {F }de dimension N est le mot binaire S,; composé

de Ny bits (S; ;) positionnés de la maniére suivante :

- iéme

- S; ; =1silerésidus r;estaffecté parle J= élément de
F}

S, ; =0 si le résidus T, est non affecté par le j*™ élément
de {F}

Les résidus structurés sont congus de maniére a étre chacun
affecté par un sous ensemble de fautes et robuste (non affecté)
par rapport aux fautes restants. Lorsque une faute apparait, seul
un sous ensemble de résidus réagit. L’ensemble des résidus
structurés est répertorié dans une table binaire, appelée la table
des signatures. Si cette signature est nulle alors le systeme sera
déclaré sain. Si une panne survient, la signature réelle
deviendra non nulle [4 5].

3.2. Génération des résidus
Le principe de cette approche consiste a éliminer les
variables inconnues apparaissant dans le systéme d’équation

d’état (1). En supposant f et h analytiques et en dérivant
chaque sortie Y; jusqu’aun ordre S; d’ou :

y(s) _ A(X,U(S),V(S),a(s)) (04)

Un algorithme de calcul formel est utilisé pour trouver une
base de Grobner en utilisant I’ordre d’élimination suivant :

X X V) s Ve s ey U - U (05)
L’ordre d’élimination n’est pas unique , toutefois les variables
d’état X seront toujours supérieurs aux autres variables qui

seront arrangées suivant des considérations de robustesse. D’ou
les relations recherchées sont :

(06)

Ces relations de redondance analytique sont décomposées en
forme de calcul et en forme d’évaluation :

w, (79,09)=w, (y¥,0%,5¢)
(07)

w, C(y(S)'U(S)):Wn’ e(y(S),g(S),(Z(S))
w, (y9,00)=w,(y®,a®,0) (08)
A AR R AR A AR I )

Ces résidus peuvent servir pour la détection des défauts. Pour
la localisation , une approche de structuration des résidus doit
étre envisagée.

3.3. Structuration des résidus
Aprés la procédure d’élimination, la table de signatures
sera entierement composée de un.

(0_1(5) ..... €D_m(s¢)
W, T 1
YR I ;
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Il est claire que la structure triangulaire ou diagonale est
intéressante pour la localisation. Pour réaliser cela, nous allons
présenter une méthode utilisant les résultants [6]

3.4. Utilisation des résultants pour la structuration

Nous allons considérer que la procédure d’élimination a
fourni le systtme de RRA algébriqguement indépendantes
suivant [5] :

W, (7(5), LT(S), a(s)): 0
(10)
Wn‘ (7(5)’ u—(s)’ (7(5)): 0

A partir de ce systeme, nous souhaitons construire de nouvelles
RRA, indépendantes entre elles et robustes vis-a-vis d’une

panne @;. Ces relations devront donc avoir une structure telle

(s)

que le vecteur ;" n’apparaisse plus.

Prenons deux RRA W (Y(S)J(S),gﬁ*(s),(pi(')): 0 et

¢(')):O ou o)
est le vecteur @)

éliminer goi(').

W, (7(5),U(s),(7*(5), est la composante &

éliminer et @ ) sans la composante a

Alors
Res(wj ,Wk,(oi(s')): AW, +B;, W,

=Ajyk 0+ Bj’k 0

=0
Pour éliminer I’influence d’une panne ¢; par la methode des

résultants, chaque élément du vecteur gﬁi(s)doit étre eliminé
dans le systéme original.

IV. APPLICATION

4.1. Modele de simulation

Dans le but de monter la praticabilité de I’approche évoquée, la
méthodologie est appliquée a un entrainement électrique. Le
but est d’élaborer un modéle aussi fin que possible qui puisse
rendre compte de la réalité. Afin de pouvoir développer les
relations entre les entrées et les sorties, I’ordre du modeéle est
augmenté, dans lequel, la présence de la vitesse mécanique
conduit a un systeme d’équations différentielles non linéaires .
les signaux d’entrée et de sortie du modele sont les
composantes de Park des tensions et courants statoriques
respectivement.

Vds i| |:ids j|
(11); Sortie: y =] , (12)
VqS | o

Le modéle de notre systéme est donné par les équations
suivantes :

Entrée : V :[

déey  de
“sd S
Vog =Rslsg + g gt A
- dgq dHS
Vsq =Rslsq 5~ T Pad
dé . da (13)
“rd _ A6
0= R"'rd o ¢I’
derg dé’r
0=Rpirg+—— i ¢rd
Le lien entre les flux courants dans le repére (d,q) est :
P9 T, o M o] |'sd
#s 0 Lg 0 M| [is
- > e (14)
¢r q M 0 L, O i
brq 0 M 0 Ly irq

Pour trouver un modele polynomiale, nous choisissons le
référentiel fixe par rapport au stator :

0, =0¢et 6, =0
0, =-0et G

Le choix est toujours fait sur les variables d’état mesurables ou
ayant un sens physique. Finalement, aprées les calcules, on
aboutit a la forme d’équation d’état suivante :

(15)

=—wW=—pQ (16)

C
Lr (¢rd sq ¢rq|sq) Q_j
.1
@d:?g@d Lr ¢rd+vsd
1M a7)
¢sq_ -I-So_¢sq+-l-sl_ro_¢?'q+vsq
. M 1
o TLS o aPOA,
é’q :E%q _ﬂﬂ'q + P(2¢rd
Y1 =%
1 Y2 =X (18)
Ys = X5
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1 1
AveC: y = - “(a+(1-NB) g L 1q = —ets_ M
y U( (1-0)p) i p T T s

T, =L, /R,: Constante de temps statorique
T, =L, /R, : Constante de temps rotorique
M 2

: Coefficient de dispersion.
Lslr

w ) .
Q = —' : Vitesse de rotation du rotor
p

On pose le vecteur d’état :

X=X X% X5 X, Xs]t:[Q G ¢rq I Isq]t

Les équations de RRA générées sont exprimées par les
expression suivantes [ 7]:

A= p2LSO'Aj_( PY1 Yo ',BY3)+p2LSO'A2(py1y3 'ﬂyZ)

+[/32 +(py1)2j( (3 (pyy) + Bpy, )+ pCy) 0
(19)

l-o

Py = {ﬂz +(py1)2MA1—0[ﬂ2y2 +ﬂpy1y3H

[y + Aoy (20, + oy |- A - Azpyﬂ{( py1)2 ‘/”2}

Psz[ﬂh(pyl)zMAz‘ [ﬂy3+pylyzﬂ

~Lom Ay |28y + oy ][ - Alpyl}{( py1)2 ‘ﬁz}

4.2. Génération des résidus structures

Les résidus sont congus de fagon a étre chacun affecté par un
sous ensemble de fautes et robuste (non affecté) par rapport
aux fautes restantes. Lorsqu’une faute apparait, seul un sous
ensemble de résidus réagit. Ces sous ensembles de défauts
permettent de structurer une table de signature appelée
également matrice d’incidence.

La panne la plus probable dans les entrainements électriques
est celle rotorique. Elle se traduit par une augmentation de la
résistance équivalente d'un enroulement rotorique. Cette
défaillance rotorique induit hélas des ondulations du couple
électromagnétique qui elles-mémes provoquent des oscillations
de la vitesse de rotation de la MAS ce qui engendre des
vibrations mécaniques donc un fonctionnement anormal .Pour
localiser le défaut, nous nous devons de générer un résidu

prélever. Les deux relations p,et o, sont écrites sous la

pl-0)
o

forme de polyndme en la variable [ avec les coefficients

(39797, 08, o )

P2 = 853-,33 + Szﬂ.z-ﬂ2 + Sf.lﬂ"’ S2/.30
P = Sfa-ﬂ3 + S:fz-ﬂz + Sfl + Sfo

Avec .

1 A
82/.}3 :;[ayz +Y, _:dJ

. . 1
Sy, =S, +PyS, + pylys(l—;}

(22)

. . . 1
SJ1 =(PW)° S, — P1iS, + PPV (Yo s — VY )(1_?;)
S2/.}0 = ( PY; )3 S, = P2V, YiS, +( Py )2 Sl

1 A
853 Z_(QY3+Y3_ qj
o a

sz = Sz + pMS1 + W1YZ(1_;J

) . ) 1
S =(pw)’S, — piS, + PPyi( vV, —ylyg)(l—;j

& =(py)’s, — PPyuyiS, +(pw)’S,

ds
L

S

\Y

Qs

S, =ay, + oy, - et

S, =ay; +oy; -
S

La RRA robuste par rapport & [ est obtenu en calculant le

résultant entre p,et p, par rapport a J, [ - &] :

L
Rs
a =
Ls

r




4th International Conference on Computer Integrated Manufacturing CIP’2007

03-04 November 2007

4.2.1. Définition
soient fet 9 € K [Xoromnn X, ]tellesque

(& #0)
(b #0)

f =a.x+..,+a,
g =h.x+.... +Dy

ou 2ibiek [X0 0%, ]. Alors, la matrice de Sylvester de
fetg par rapport & X1, notée SylV(f’g’xl)est
définie de la maniére suivante
a o0 0 b O 0]
&, & by b
: : .0 : : .
Sylv (f.9,x)=| a, a by b,
aO : 0 bO :
| 0 0 a O 0 by

Nous allons maintenant appliquer cette définition pour trouver
la RRA robuste par rapport a la panne rotorique.

pl =Res (p,,p,,B)=det (Sy (p,.p;.8))

'S/, 0 0 S4L 0 0]
Sy, Sjz 0 8§ S 0
Sy (p, s )= Sy, Sy, Si5 S& Sf, Si
Sje S& Sf, Sk Si Si
0 S S, 0 Si Sf
0 0 S4 0 0 S

pl =det (Syv (p,,ps.)=0 @3

Tous les résidus ,0; calculés sont donnés par la table des
signatures des deux défauts ci dessous :

Y5 a

P 1 1 1
1 1
P 2
1 1
P 3

P4

D’un point de vue structurelle, la panne rotorique est
entierement détectables et localisables.

4.3. Résultats de simulations

Le signal de modulation choisi est un signal triangulaire de
fréquence supérieur (environ 10 fois) au signal entrant. La
figure (4.1) montre le fonctionnement pour une onde
sinusoidale de 50 Hertz.

0.005 o.o1 o015 0.0z

Temps (Sec)

0.025 0.03

Fig. 4.1. Modulation d’une sinusoide

Par une onde triangulaire

La modélisation proposée suppose que le temps de
commutation des interrupteurs est infiniment court .

Les parameétres de la MAS sont les suivants:

Rs=10Q, L=0.38H, R=3.5Q, L~=0.3H, p=2, M=0.3H,
J=2.10%kg.m2, B=4.10°Nms/rad

Pour illustrer I’intérét de la méthode, on suppose qu’entre les
intervalles de temps t=[2s 4s] et t=[6s 8s] associé a un
fonctionnement normal on a un bruit et ajouté aux capteurs de
mesure des courants statoriques I, et I.s de variance 2 pour
chacun. La figure (4.2) représente I’allure des deux types de
défaut sur les capteurs des courants statoriques | et Is.

[s3 (4

Courant statorique de la phase « a »

Courant statorique de la phase « ¢ »
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Les resultats de simulation sont donnés par les figures

suivantes.

A 5]

a
Ternps [Secl

Vitesse

o 20 a0 ES)

Cem =f (Wr)

Fig.4.2. Caractéristiques de I’entrainement
électrique en fonctionnement défaillant

La figure (4.3) représente I’évolution de trois résidus de notre
processus ( Converstisseur — MAS a rotor bobinée) dans le cas
défaillant. On constate que les trois résidus sont affectés d’une
maniére trés importante a I’instant d’apparition du défaut.

Temps (Sec)

Fig. 4.3. Résidus lors du défaut

V. CONCLUSION

La surveillance automatisée est aujourd’hui primordiale pour la
fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et I’efficacité des
systemes ainsi que pour la sécurité ou la protection de
I’environnement. Dans cet article nous avons appliqué
I’approche des résidus structurés pour la surveillance des
entrainements  électriques  décrits  par les  relations
polynomiales. Cette technique est fondée sur le calcul a priori
d’un ensemble de RRAs qui relient les valeurs observables du
systéme. La génération de ces résidus sont de maniére a étre
chacun affecté par un sous ensemble de défauts et robuste (non
affecté) par rapport aux fautes restantes. Lorsqu’une faute
apparait, seul un sous ensemble de résidus réagit et elle
consiste a comparer en ligne la signature du systeme et les
différentes signatures de panne pré calculées. Son inconvénient
majeur est la complexité du modéle qui suppose un volume de
calcul important.
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