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Introduction Géneérale

La complexité croissante des systemes industriels automatisés et les contraintes de
compétitivité en terme de codt de production, disponibilité et sécurité des installations, ont
mobilisé durant ces derniéres années une large communauté de chercheurs pour améliorer la
surveillance de ce type de procedés. Il est en effet inutile de concevoir des installations
industrielles plus complexes, si celles-ci doivent régulierement présenter un danger pour les
personnes, I’environnement et les biens.

L’amélioration de la sreté de fonctionnement des systémes repose essentiellement sur
les algorithmes de détection et d’isolation des défauts, connus sous I’expression anglaise FDI
« Fault Détection and Isolation », qui consistent principalement a comparer le comportement
réel du systéeme avec des comportements de référence décrivant le fonctionnement normal
(pour la détection des défauts), ou décrivant différents genres de défauts (pour I’analyse et
I’isolation des pannes), tout en minimisant les fausses alarmes, les non détections ainsi que les
retards dans la détection des défauts. La degradation des performances des algorithmes de
surveillance est principalement due a la connaissance imparfaite des valeurs paramétriques
des modéles et a leurs variations aléatoires.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans la littérature pour développer des méthodes de
surveillance, se basant sur les différentes informations disponibles pour décrire le
comportement des systemes. Deux types de méthodes sont utilisées, les méthodes qualitatives
et les méthodes quantitatives. L’approche qualitative consiste a répartir I’espace paramétrique
en plusieurs classes correspondant a des modes de fonctionnement connus, puis de déterminer
par apprentissage les relations mathématiques entre les effets (observations des experts,
mesures de capteurs et données statistiques), et les causes (les défauts). Mais il n’est
généralement pas possible d’identifier tous les modes de fonctionnement possibles du
systeme, a cause de la connaissance imparfaite des valeurs paramétriques et de leurs
variations aléatoires. Cette approche a fait I’objet de plusieurs publications ces dernieres
années, telles que: [11] qui utilisent les réseaux neuro-flous pour la surveillance d’un moteur a
courant continu. Les travaux [17] et [28], utilisent ces réseaux pour décrire les relations de
causes a effets, ainsi que les algorithmes génétiques pour optimiser le choix des parametres
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Introduction générale

des réseaux de neurones. La difficulté dans la décision est située aux frontieres des classes de
fonctionnement, due aux incertitudes parameétriques qui représentent pour ce type d’approche,
I’ambiguité sur les observations des experts, les bruits de mesure, et les marges de confiance
sur les probabilités calculées a partir des données statistiques.

Pour les approches quantitatives, appelées aussi méthodes a base de modéles, la
premiére étape consiste a générer des relations de redondance analytique, qui expriment la
différence entre les informations issues du systéeme réel et celles générées par son modele de
fonctionnement normal. Ces relations appelées également résidus, caractérisent le mode de
fonctionnement du systeme et sont nulles en fonctionnement normal. Cependant, la robustesse
de ces approches dépend principalement de la précision du modele. Parmi les travaux de
recherche sur le diagnostic robuste aux incertitudes paramétriques utilisant les méthodes
quantitatives. Dans ce papier, on utilise le bond graph pour la génération des résidus.

En ce qui concerne I’intérét des BG pour la surveillance des systémes, les systemes
industriels sont régis par plusieurs phénomenes physiques et divers composants
technologiques, c’est pourquoi I’usage de I’outil bond graph qui est basé sur une analyse
énergétique et multi physique est bien adapté. Par sa structure graphique, I’outil BG permet
une analyse causale et structurelle directement sur le modeéle. Ces propriétés ont été exploitées
initialement pour déterminer les conditions d’observabilité et de commandabilité des systémes
[9]. Dans les approches classiques de surveillance, on se contente principalement des
descriptions toutes faites (équations d’état, fonctions de transfert,. . . ), alors que dans les
systemes réels le processus est décrit par des schéma PID (Plan d’Instrumentations Détaillé)
fournissant I’ensemble de I’architecture d’instrumentation et des boucles de régulation. Le
modele bond graph est une image de ces PID.

Dans le domaine de la surveillance a base de modéle, la conception intégrée des
systemes de surveillance a partir des PID du processus, jusqu’a I’implémentation des
algorithmes de surveillance en utilisant un seul outil (les bond graph) sont développées dans
ce papier. Par sa structure causale, le parcours des chemins causaux sur le bond graph (qui est
un graphe) permet de filtrer les alarmes (détermination de I’origine des défauts), de générer
des RRAs (par élimination des variables inconnues). Ainsi le modéle bond graph explicite
aussi bien la structure que le comportement du systeme. Les propriétés fonctionnelles et
causales permettent alors de génerer les RRAs de facon modulaire sur la base des équations
de conservation énergétique issues des jonctions « 0 et 1 ». Enfin, les défauts processus (de
type fuite, blocage, jeu mécanique,...) peuvent étre systématiquement affectés aux RRAs qui
leur sont sensibles, car ces indicateurs sont déduits des équations énergétiques. Cette propriété
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permet alors d’automatiser la construction des tableaux de signature des pannes et des
matrices d’incidence [29].

Le bond graph étant un modeéle physique ou les parameétres sont explicitement
représentés par des éléments de type résistif R, capacitif C, inductif et inertiel I, . . . etc.

Pour I’organisation du manuscrit, le premier chapitre présente une théorie sur la
machine a courant continu qui est I’application de notre travail, le chapitre 2 concerne la
modélisation bond graph du moteur a courant continu avec ces différents types d’excitations.
Ainsi, une modélisation analytiqgue du méme moteur est présentée pour confirmer la fiabilité
du bond graph. Le chapitre 3 présente les méthodes qualitatives et quantitatives les plus
utilisees dans la littérature pour la surveillance des systéemes qui seront suivies par
I’exposition de I’algorithme de génération des RRAs par I’approche bond graph, et
I’application de cet algorithme aux différents types d’excitation du moteur a courant continu.

Ce manuscrit se termine par une conclusion des résultats obtenus et des perspectives.




CHAPITRE 1

Machine a courant

continu

L.1. INTRODUCTION

Plus de précision, grand plage de variation de vitesse, facilit¢ de commande avec le
moindre cofit possible, c’est ce qui est exigé par le marché de I’industrie de ce temps.

Les machines a courant alternatif, synchrone ou asynchrone, utilisées de fagon
conventionnelle, se prétent bien a des applications ou la vitesse est & peu prés constante. La
machine a courant continu est plus facile a régler lorsque la vitesse doit varier sur une grande
plage. En effet, la machine a courant alternatif requiert une commande beaucoup plus
complexe pour réaliser un entrainement a vitesse variable et le convertisseur doit fournir une
tension alternative d’amplitude et de fréquence variable. Ces inconvénients réduisent donc
son attrait dans les applications a vitesse variable, malgré les avantages qu’elle posséde sur la
machine a courant continu : robustesse et colit moindre, grace a 1’absence de collecteur, poids

réduit...
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Les moteurs a courant continu sont des appareils qui transforment I'énergie électrique
qu'ils recoivent en énergie mécanique. La construction des moteurs est identique a celle des
génératrices, de sorte qu'une machine a courant continu peut servir indifféremment comme

moteur ou comme génératrice [20].

énergie énergie énergie énergie

électrique —p»] Moteur |—P»mécanique mécanique —pw| Génératrice |—m électrique

fournie utile fournie * utile
pertes d'énergie pertes d'énergie

Figure 1.1 : Schéma synoptique de la machine a courant continue.

Beaucoup d’applications nécessitent un couple de démarrage élevé. Or, le moteur a
courant continu, par nature, posséde une caractéristique couple/vitesse de pente importante, ce
qui permet de vaincre un couple résistant ¢levé, et d’absorber facilement les coups de charge ;
la vitesse du moteur s’adapte a sa charge [17] [20]. D’autre part, la miniaturisation recherchée
par les concepteurs trouve dans le moteur a courant continu une solution idéale, puisque
présentant un rendement éleve, en comparaison aux autres technologies.

Le choix d’un moteur a courant continu s’est donc imposé comme la meilleure solution
pour le réglage de la vitesse et du couple mécanique, les domaines d’application du moteur a
courant alternatif étant encore restreints (environnements viciés, endroits difficilement

accessibles...) [6].

L.2. CONSTITUTION DUMOTEUR A COURANT CONTINU (MCO)

Le moteur comprend :

% un circuit magnétique [1] comporte une partic fixe, le stator, une partie

tournante, le rotor et 1’espace entre les deux parties, 1’entrefer.

Phle
inducteur

Entrefer

Tambour

Lignes ! 4 >;- magneétue
de lorce f-"
du champ
Crroutt magnétique 4’ un moteur bipolaire Cirout magnétique 4’ un moteur tetrapolaire

Figure 1.2 : Circuit magnétique d’un MCC.
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+ Une source de champ magnétique nommée ’inducteur (le stator) créé par un
bobinage ou des aimants permanents.
K/

¢ Un circuit électrique induit (le rotor) subit les effets de ce champ magnétique.

% Le collecteur et les balais permettent d’accéder au circuit électrique rotorique.

Encoches pour Rotor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

R AR
AR
e

Bobines
d’excitation

Stator
(inducteur)

)
Entrefer

Figure 1.3 : Constitution du MCC.

L.2.1. Péles principaux : Le pole principal (fig.1.4) comprend un noyau 1 en toles d’acier

¢lectromagnétique de 1Imm d’épaisseur. Du coté dirigé vers I’induit le noyau a un
épanouissement polaire 2 servant a faciliter le passage du flux magnétique par I’entrefer. On
place sur le noyau du pdle une bobine de I’enroulement d’excitation 3 par laquelle passe un
courant continu. La bobine enroulée sur un fourreau 4 fabriqué soit en tole d’acier de 1 ou
2mm d’épaisseur sur laquelle est collé¢ une couche de 2 ou 3mm épaisseur, soit en matiere

plastique ou en papier bakélisé [6].

Figure 1.4 : Pdle principal.
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Afin de réduire I’hygroscopicité et d’augmenter la conduction de la chaleur, les bobines
sont imprégnées a plusieurs reprises de vernis chauds et sont ensuite séchées au four. Pour un
meilleur refroidissement on divise souvent la bobine en deux ou plusieurs parties en hauteur
entre lesquelles on laisse des canaux de ventilation de largeur suffisante. Les poles sont fixés

a la cardasse 5 a 1’aide de boulons spéciaux 6.

1.2.2. Péles auxiliaires : Le pdle auxiliaire comme le pole principal comprend un noyau 1 qui

s’achéve par un épanouissement polaire de telle ou autre forme et une bobine 2 enroulée sur le

noyau.

N
Nl
N
N
N
n
0y
N
\J

Figure L.5 : Pole auxiliaire.

Les poles auxiliaires sont installés exactement au milieu de la distance qui sépare les

poles principaux et sont fixés a la carcasse par des boulons [6].

L.2.3. Carcasse : On appelle carcasse la partie de la machine a laquelle sont fixés les poles

principaux et auxiliaires et a 1’aide de laquelle la machine est réunie a la fondation, une partie
de la carcasse qui sert au passage du flux produit par les poles principaux et auxiliaires est
appelée culasse. La carcasse et les pdles (principal et auxiliaire) forment ce qu’on appelle

inducteur (stator), comme on peut trouver des inducteurs a aiment permanent [20].

a) bobiné. b) a aiment permanent.

Figure 1.6 : Inducteur. (a et b).[1]
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L.2.4. Induit: La partie tournante qui porte l’enroulement actif compléte le circuit

magnétique, car c’est par elle que se ferment les lignes d’inductions issues des picces polaires.

Figure 1.7 : Induit. [1]

C’est un cylindre centré sur I’axe de la machine, de méme longueur axiale que les
picces polaires, mais d’un diamétre Iégerement inférieur a celui de leur alésage.

Il est fait de toles d’acier magnétique de 0.5mm d’épaisseur. Pour réduire les pertes
par courants de Foucault et par hystérésis on les isole au vernis ou au papier de 0.03mm a

0.05mm d’épaisseur [18].

Figure 1.8 : Tole d’acier d’un induit en tambour a ventilation axiale. [20]

1.2.5. Enroulement d’induit : L’enroulement d’induit d’une machine a courant continu a

¢galement évolué. Les enroulements d’un induit en tambour utilisés actuellement, se
composent de sections (fig.1.9) fabriquées le plus souvent sur des gabarits spéciaux et placés

dans les rainures de I’armature d’induit (fig.1.10).

Figure 1.9 : Section d’enroulement. [20]
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Figure 1.10 : Disposition d’une section de I’enroulement d’un induit. [20]

L.2.6. Collecteur : C’est un cylindre centré sur I’axe de la machine et placé devant I'une des

faces de I’armature.

Figure I.11 : Collecteur. [1]

Il est fait de lames de cuivre en forme de coin, isolées les une des autres par des
feuilles de mica. Chacune des lames porte une ailette sur laquelle sont soudées I’entrée d’une
section et la sortie de la suivante.

Dans le moteur a courant continu c’est le collecteur qui remplit la fonction capitale
(Alimenté par les balais, il distribue successivement le courant aux différentes bobines de

I’induit).

1.2.7. Balais : Sur la surface cylindrique du collecteur frottent les balais, qui sont connectés

aux bornes de I’induit placées sur la plaque a bornes.

Tige collier
pﬁe -balais

Figure 1.12 : Balais montés sur collecteur. [1] ; [20].
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Les balais sont faits de graphite, leur pression doit étre soigneusement réglée par un

ressort pour obtenir un bon fonctionnement en charge.

L.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

1.3.1. Force électromotrice

L’inducteur (ou stator) crée un champ magnétique fixe B. Ce stator peut étre a aimants
permanents ou constitué (fig.1.6).

L’induit (ou rotor) porte des conducteurs parcourus par un courant continu
(alimentation du moteur) ; ces spires, soumises a des forces (forces dites « de Laplace »),
entrainent la rotation du rotor. Il en résulte une variation du flux du champ magnétique a
travers chaque spire ; elle engendre une f.é.m qui est redressée par 1’ensemble {collecteur +
balais}. [6]

La valeur moyenne E de cette f.é.m est proportionnelle a la vitesse angulaire de

rotation du rotor, au flux maximal du champ magnétique créé par I’inducteur a travers une
spire (¢ =B - S) et a une constante K qui dépend des caractéristiques de la conception du

moteur (nombre de conducteurs, surface de chaque spire, nombre de paires de pdles,..)

(K=p.N/2.7w.2a)

Avec:
p : le nombre de paires de poles

a : le nombre de paires de voies d’enroulement

N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)

¢ : flux maximum a travers les spires (en Webers - Wb)

<N N X X

Q : vitesse de rotation (en rad.s™)

1.3.2. Couple électromagnétique

Pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans le

champ magnétique B, subissent des forces de Laplace F; et F;
formant un couple de force (F1 =—F, =L 1 A B ?). Pour une spire :

I' = 2rF = 2rIBI = SBI = ®I
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Donc le couple électromagnétique total développé est :

Tem=K. @ .1 IR ) [ (1.2)

1.3.3. Puissance électromagnétique

Si I’induit présente une f.é.m E et s’il est parcouru par le courant I, il regoit une
puissance électromagnétique (Pem = E. I)
D’apres le principe de conservation de 1’énergie cette puissance est égale a la

puissance développée par le couple €lectromagnétique. [6].

Pem=Teme Q=F.T  [WAtS] oo (1.3)

1.3. 4. Différentes pertes

Les différentes pertes sont groupées dans le tableau ci-dessous :

Pertes Pertes magnétiques Pertes joules | Pertes mécaniques
Pfer PJ Pméca
Elles sont dues a I’hystérésis Pertes dans I’induit Elles sont dues aux
(champ rémanent) et aux et I’inducteur dues Frottements des
Causes courants de Foucault (courant aux résistances des diverses picces en
induit dans le fer) et dépendent bobinages. mouvement.
de B et de Q.
Utilisation de matériaux a cycles | Il faut surtout éviter Utilisation de
Parades | étroits, comme le fer au silicium | 1’échauffement par roulements et de
et le feuilletage de I’induit. ventilation. lubrifiants.

Tableau 1.1 : Pertes du MCC.

Remarque : La somme des pertes mécaniques et fer est appelée pertes constantes P., Comme

elles dépendent de la vitesse de rotation et de l'état magnétique de la machine, on peut

déterminer T, appelé couple de pertes avec :

T,=P./Q IINVI] oo (1.4)

La figure suivante résume les différents types de puissance et I’emplacement de leur
production.
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P . ,
TQule Puissance méca.
P fer ‘(
. lfile
Puissance
élecirique i T .
absorbée Induit Pem = Tem .Q 4 Pu = Tu .Q
=E.I
P,
Puissance
is Fe==mm———— ':
' électromagnétique P .
“Inducteur: gnenq meécanique
v
PJoule

Figure 1.13 : Diagramme de puissance.

1.3.5. Rendement

Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine a courant continu varie

entre 80 et 95 %.

1.4. MODES D’EXCITATION

On peut donner un modele électrique équivalent de 1’induit (fig.1.14), E représente la
force électromotrice; L représente la self équivalente de 1’enroulement d’induit; R représente

la résistance équivalente de 1’induit (résistance des fils du bobinage et résistance de contact au
i ()
R L
Uit

Figure 1.14 : Mod¢le électrique équivalent du rotor du MCC.

niveau des balais).

E

Le schéma ¢lectrique équivalent de 1’inducteur est donné sur la figure suivante :

it

T (1)

Figure 1.15 : Mod¢le électrique équivalent du stator du MCC.
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D’ou L représente la self équivalente de I’enroulement inducteur; R représente la

résistance équivalente de I’inducteur (résistance des fils du bobinage).

1.4.1. Excitation série

L’inducteur de ce moteur est en série avec I’induit : le courant d’induit est également

le courant d’excitation comme le montre la figure suivante :

inducteur induit

Figure 1.16 : Mod¢le électrique équivalent du MCC a excitation série.

Le bobinage inducteur comporte dans ce cas peu de spires, mais il est réalisé avec du
fil de gros diameétre. Cette conception lui procure une trés bonne robustesse face aux

vibrations et lui a valu un succes inégalé en traction ferroviaire.

4+ Equations caractérisant le MCC 2 excitation série

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

E=K.®.Q 4 oo —— (1.5)
U=E+RAE)T V] (1.6)
C.=K.®.1 1T 1) OO (1.7)

Ou « r » est la résistance de l'inducteur, et « R » la résistance de l'induit.

+ Caractéristiques

v' Démarrage fréquent avec couple élevé; couple diminuant avec la vitesse.
v" Ne jamais faire fonctionner le moteur série a vide car si « I = 0 [A] », alors « Q »

tend vers l'infini.
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v Toujours mettre le moteur en charge mécanique car si le couple est faible, alors Q
tend vers l'infini.

+ Domaines d'emploi

v Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centrifuges;

traction.

1.4.2. Excitation séparée

Dans un moteur a excitation séparée, 1I’inducteur et I’induit sont alimentés par deux
sources distinctes. Les cas fréquents ou la tension d’excitation est constante sont équivalents a

ceux des moteurs a aimants permanents, dont le flux est constant.

f“’ R I
s T g S o
A A
U, r% C) E U
inducteur induit B

Figure 1.17 : Mod¢le ¢électrique équivalent du MCC a excitation séparée.

4+ Equations caractérisant le MCC 2 excitation séparée

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

E=K.®.Q 04 oo ooo— (1.8)
U=E+R.I 174 [ (1.9)
C.=K @.1 [N I oo (1.10)

4+ Caractéristiques

v L'inducteur est alimenté par une source indépendante.
v Grande souplesse de commande.

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

v Fourni un couple important a faible vitesse.

+ Domaines d'emploi

v Machines outils : moteur de (broche, d'axe). Machines spéciales.

1.4.3. Excitation shunte

Dans un moteur a excitation shunte, I’inducteur et 1’induit sont connectés en paralléle
et alimentés par une seule source de tension continue. Le modele cablé de ce moteur est

présenté sur la figure suivante :

i R
+ -
I,
U gD
U, -
B inducteur induit

Figure 1.18 : Modg¢le électrique équivalent du MCC a excitation shunte.

4+ Equations caractérisant le MCC a excitation shunte

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

E=K ®.Q %2 1Y (I.11)
U=Ue
U=E+R.1 A2 (1.12)
Ue=Re. Ie

C.=K. ®@. (I+1,) DR ) PO (1.13)

Remarque : On remarque qu’il n’y a aucune différence entre le mode d’excitation shunte et

[’excitation séparée, en vue des équations mathématiques malgré la grande différence au

niveau du cablage (raccordement physique).
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4+ Caractéristiques

v’ couple constant quelque soit la charge.

4+ Domaines d'emploi

v Machines outils, appareil de levage (ascenseur).

1.4.4. Excitation composée

Dans le mode composé, I’inducteur est divisé en deux parties, I’une connectée en série

et I’autre en parall¢le.

r R
N —

L:'

Figure 1.19 : Mod¢le ¢lectrique équivalent du MCC a excitation composée.

4+ Caractéristiques

v" Le MCC a excitation composée réuni les avantages du série et du shunte toute en
¢liminant le phénomeéne d’emballement du série.

v Entrainements de grande inertie.

v Couple trés variable avec la vitesse.

4+ Domaines d'emploi

v’ Petit moteur a démarrage direct, ventilateur, pompes, machines de laminoirs,

volants d'inertie.

LS. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie sur la machine & courant continu
(moteur), sa constitution physique ¢lémentaire, son fonctionnement et ses différents modes

d’excitations.
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La machine a courant continu a été¢ durant de nombreuses années 1'actionneur utilisé
principalement dans les applications a vitesse variable. En effet, comme cela a ét¢é mis en
évidence, le controle de la vitesse de rotation peut étre aisément réalisé par action sur la f.¢.m
d’induit de la machine (en grandeur « permanente », donc moyenne). Sur un autre plan, on
peut agir sur le flux inducteur qui est réglé par le courant dans 1’inducteur (appelé aussi
courant d’excitation).

Le transit de la puissance par des contacts glissants au niveau du collecteur rend cette
machine fragile. Elle réclame un entretien périodique de controle des balais et des lames du
collecteur, voire du changement préventif de ces organes. C’est pourquoi dans les applications
de puissance, elle tend actuellement a étre remplacée par la machine asynchrone (MAS)

beaucoup plus robuste et plus économique.
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CHAPITRE Il

Modélisation et

Simulation du moteur

a4 courant continu

11.L1. INTRODUCTION

La modélisation est une phase importante pour ne pas dire primordiale sur le chemin
de la simulation. Le modéle adopté devrait faciliter la tache du programmeur et représenter le
plus fidelement possible I'ensemble des phénoménes que le concepteur cherche a mettre en
évidence.

Notre objectif est la modélisation et simulation systémique. Dans cette approche, on
s'intéressera a un systeme global et on cherchera a modéliser et simuler tous les phénomenes
dont il pourrait étre le sieége. Pour atteindre cet objectif le modele utilisé devrait étre le plus
général possible et représente de maniere homogene des systemes hétérogénes (pouvant
contenir des composantes électriques, mécaniques, thermiques, magnétiques, . .). Le moteur a
courant continu constitue un exemple de systeme hybride présentant un couplage fort entre les

domaines électrique et mécanique.
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Dans bien des cas, les automaticiens utilisent des modéles mathématiques, qui malgré
leur flexibilité perdent rapidement la signification physique du systeme et ne permettent pas
généralement de faire un retour sur le modéle pour affiner la modélisation ou améliorer la
conception du systeme pour simplifier sa commande. [5], [27]

Un des outils répondant a ces critéres est le bond graph ou graphe a liens [8]. En effet,
ce langage est basé principalement sur la notion de transfert de puissance entre les différentes
parties ou composants du systeme et sur la transformation de I’énergie dans ces composants
(dissipation, stockage, conversion du domaine énergétique). Ces différents phénomenes qui
sont analogues dans tous les domaines physiques sont codés graphiquement. Le caractére
unifié du bond graph constitue un langage de communication universel entre les experts de
différentes disciplines. Grace a cette décomposition et la représentation graphique, il est facile
de décomposer le systeme en parties ou sous-systemes et de faire un retour sur n’importe quel
sous-systéeme pour améliorer sa conception ou tenir compte d’un phénoméne physique négligé
ou non pris en compte. Le modéle bond graph peut étre alors considéré comme un modele
intermédiaire entre le systeme physique et le modéle mathématique qui lui est associé [8], [9].

Dans ce chapitre, nous présentons dans la premiére partie le modéle bond graph,
ensuite le modeéle matlab élaboré & partir des équations mathématiques en deuxiéme partie.
Nous présentons en fin une comparaison entre ces deux modéles dans une optique de

simulation.

11.2. MODELISATION PAR BOND GRAPH

Dans ce mémoire, on réalise la modélisation graphique du moteur a courant continu
(seul les transfert de puissance sont pris en compte, et sans recoure aux équations
mathématique)

Le moteur a courant continu met en ceuvre des puissances électrique et mécanique et
des pertes de puissance dans ces deux domaines (fig.1.13) du chapitre précédent. Les schémas
(a, b, c, d) représentés dans la (fig.11.1) sont les schémas physiques des différentes excitations
du moteur a courant continu, avec les phénomenes pris en considération pour la modélisation,
la partie électrique et représenter par des résistances et des inductances, la partie mécanique
qui englobe le frottement et I’inerties et la charge mécanique, et le moteur qui fait le lien

entre la partie (transformation d’énergie) électrique et mécanique. [2], [21], [26]

Remarque : Pour plus d’informations, vous trouvez dans I’annexe A toute une théorie sur les

bond graphs et I’outil de simulation SYMBOLS 2000.
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u

Partie électrique Partie mécanique | | Partie electrique Partie mécanique

a) Séparée b) Shunte

Partle Elect"que Partlg mecamque Pﬂniﬂ é|EctriEIlIE Pﬂniﬂ mﬁfﬂniqu&

c) Série d) Composée

Figure 11.1 : Schéma physique d'un moteur a courant continu (a, b, ¢, d : types d’excitations).

Pour réaliser tous type de modélisation, il faut suivre une méthodologie. La
méthodologie a suivre pour réaliser un modele bond graph d’un systeme physique est la
suivante : [15], [33], [34]

% Bien décrire le systeme a modélisé (tous les éléments qui échangent la

puissance).
+«+ Faire le bond graph a mots du systeme a modéliser.

+«+ Dans le logiciel Symbols 2000, placé les éléments, les assemblés par des liens,
numerotation des liens, précisé le sens de transfert de puissance et affecte la
causalité intégrale préférentiel pour les éléments, ces étapes sont réuni sous le

terme modéle bond graphe.

«+ Enfin, la validation du modéle.

Cette méthodologie est résumée par la figure (fig.11.2).
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Processus physique

Bond graph a mots

Modele bond graph

kL

Affectation des cansalités

L 4

Acquisition
de données

Modele
solvable ?

Non

Affiner le modele :
ajouts de nouveaux
eléements bond
araph E, I, C.

Mise en equation

Validation
du modele

Non

smveillatwe, conmnntule.

Figure 11.2 : Etapes a suivre pour la modélisation par bond graph.

11.2.1. Bond graph a mots

Ce niveau de modelisation consiste a construire I’architecture du systéme par
I’assemblage de différents sous-systemes qui échangent de la puissance. L’interconnexion des
composants est assurée par un couple de variables (effort et flux). [4], [7]

Le modéle bond graph a mots du moteur a courant continu est représente par la figure
(fig.11.3), les différents types d’excitations du moteur n’apparaissent pas dans ce niveau de

modélisation.
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Partie Electrique | Couplage | Partie Mécanique

Figure 11.3 : Bond graph a mots du MCC.

11.2.2. Modéle bond graph

Ce niveau de modélisation est physique, consiste a analyser les phénomenes physiques
qui seront pris en considération dans la modélisation (inertie, frottement,...) et a reproduire
I’architecture du systéme graphiquement, avec un langage unique pour tous les domaines
physiques ou apparaissent les échanges de puissance entre éléments [8], [9]. A ce niveau, la
modélisation s’appuie sur une description énergétique des phénomenes physiques. On
introduit les concepts fondamentaux de la physique : dissipation d’énergie, transformation,
accumulation, sources, etc.... Les variables manipulées ont une sémantique physique forte :
(énergie, puissance, effort, flux, ...etc.). C’est a ce niveau qu’intervient la prise en compte des
bilans d’énergies, de matiéres, de quantités de mouvements. [27], [26]

11.3. APPLICATION

11.3.1. Excitation séparée

Le modéle bond graph représentant le moteur a courant continu a excitation separée
est construit en notant que :

4+ Pour la partie électrique :

% Sources d’efforts « SE : U » qui alimente I’induit.

% La résistance « R : Ra » et I'inductance « 7 : Ia » de I’induit sont en série et
elles sont portées sur une jonction « 7 ».

% Sources d’efforts « SE : Ue » pour alimenter I’inducteur.

¢ L’inducteur lui aussi est constitué d’une résistance « R : Re » et une inductance
« [ : Ie » en série, et portées sur jonction « [ ».

4+ Pour la partie mécanique :

R

% Le frottement, est présenté par I’élément « R : f», I’inertie par « 7. J» et
puisque I’arbre du moteur tourne avec la méme vitesse donc « £, J » ont le méme flux

ce qui conduit a les mettre sur une jonction « 1 ».
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Figure 11.4 : Modeéle bond graph du MCC a excitation séparée.

% Si le moteur est couplé a une charge, cette derniére applique sur le moteur un
couple résistant, donc on met une source d’effort « SE : Tr» pour représenter le
couple résistant (qui représente la charge).

4+ Pour I’excitation:
% le gyrateur « GY » représente Le moteur, ou plutét, représente le point de

transformation de I’énergie électrique en énergie mécanique, il est modulé car son
coefficient de modulation n’est constant et recoit un signal de commande de I’induit.
% La fleche pleine représente le signal de commande, cette fleche ne représente

aucun transfert de puissance mais seulement un signal de commande.

Aprés avoir concu le modéle de la (fig.11.4), on passe a la simulation de ce modele,
c’est I’étape nécessaire pour ne pas dire primordiale dans un travail de modélisation, elle
représente la bonne fonctionnalité du modele, dans I’outil Symbols 2000 la simulation se fait

dans une fenétre externe a celle de la modélisation. [25]
Pour arriver a afficher les résultats de simulation il faut passer par :

e Le travaille de modélisation se fait dans le module « BondPad », par contre la
simulation se fait dans la fenétre de simulation « Simulator », qui est représentée par

le lien « 7 » sur la (fig.11.5).
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rm: Samulstor beduls ]___,,F,g,ﬂl

gict e Yew e tew
2 simulator Rl T LI

Figure 11.5 : Ouverture de la fenétre de simulation.

e En cliquant sur le bouton sélectionner par le lien « 2 » sur la (fig.l11.6), nous
choisissons le modele a prendre en charge.

: [ & mCcc_comPosEE

= Bondgraphi

@

Figure 11.6 : Choix du modeéle a simuler.

e En sélectionnant le modeéle a simuler, s’ouvre une nouvelle fenétre comportant des
données spécifiques au modele sélectionné. Dans cette fenétre en trouve trois boutons
nommeés (create, compile, cancel).

% SYMBOLS Simulator Module ==l
Eile e :

Sirnulator will create a new skeleton project with the following specifications:

Diynamic Link Library name : Bondgraphl
Froject Directory : E:AMECC_COMPOSEE
T argeting Win32

Files to be created:
Bondgraphl.cppT he one and anly C
E.h

Bondar
Bondgr

— Compilation

Set path

Create:

Compile

€ Open DLL workspace in Microsoft Developer studio

& Compile threugh Berland command line sempiler

" Compile threugh Microsoft command line compiler

Cancel

I o

Figure 11.7 : Compilation des données du modele.

v’ Create : sert a charger les données du modele dans le compilateur, et crée un

fichier approprié au modele sélectionné.
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r=m =W P = T i T W =T =T =1 =

Confirm file overwrite -ﬁ

A=t Found following files already present in the
wrorking directony.
=
Select thozes files which would be overwritten. CereE]

W E:"rMCC_COMPOSEEMBondgraphl.cpp
[W]E:»rCC_CORMPOSEE LibraruB.h

W] E:»MMCC_COMPOSEE“Bondaraphl.def
WIE:“MCC_COMPOSEEMBondaraphl.bat

Files ta b

Compilg

Lig}
—
Create:
f* Compile through Borland command line compiler =
Cormpile
¢~ Compile through Microsoft command line compiler
Cancel

Figure 11.8 : Création du fichier pour la simulation.

v Compile : comme son nom I’indique, sert a compiler les données, et vérifie s’il
y a une erreur dans le modele.

SYMBOLS compilation window

Compiling and Linking...

onfiguration: Bondgraphl — Win3iz Rel
Compiling

E:~HCC COHMFOSEE-~Bondgraphl  cpp:
Eondgraphl .obj created successfullw
Linking. . .

Eondgraphl . dll created success=fullw

Eondgraphl . d11l — 0 serrori=). 0 warningi=)

< =3

i Compilation

Set path

Create
+ Compile through Barland commmand line compiler

Coarnpile
= Compile through Microsoft command line compiler =
ose

Figure 11.9 : Vérification du modeéle.
v’ Cancel : c’est pour fermer la fenétre et passer a I’affichage des résultats, s’il n

y a pas d’erreur.

e Finalement, et aprés toutes les étapes précédentes s’ouvre la fenétre de simulation,

il reste a charger les parametres, et sélectionner ce qu’on veut afficher.

#8 SYMBOLS Simulator Module - [Bondgraphi] [ = =< |
f&= Fil=  View Daka  Process  wWindow  Help — | =] =
= bl | BB oo v k4

CIH o b & B D | e b 2L B2 (3

© || Affichage du Résultats
= | R de simulation
ME oo 1
Mo [Doo U j T ! T ' T
(1= |U.UU Simulation

A4 000 0% dane

R0 ,DDDi Start > > || ” ” ||
M1z [ooo T

(<] =] Start [0.00 Final [0.00

Unmodified. ...

Figure 11.10 : Fenétre de simulation.
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Revenons a la simulation de modéle du moteur a courant continu a excitation séparée,
qui sera repartie comme suit :

En premier lieu on donne des résultats avec un couple résistant nul donc le moteur est
a vide. Puis, on constate que le moteur subit un couple résistant de 5N.m (moteur en charge).

Les parameétres utilisés pour la simulation sont présentés dans le tableau (Tab.I1.1) suivant :

PARAMETRES | VALEURS [Unités]
Se:U 220 [V]
Se: Ue 220 [V]
R:Ra 6.76 [Q]
I:1a 0.198 [H]
R:Re 880 [Q]
I:le 55.366 [H]
R:f 0.00019 [N.m.s/rd]
I:J 0.0398 [Kg.m?]

Tableau I1.1 : Parametres du MCC a excitation séparée.

Voici donc les résultats de simulation du moteur a courant continu a excitation

séparée, avec un couple résistant nul.

€8 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of Bondgraph] =
@ File Options Mode Wiew Window  Help - |5 X

SHE B e E " P
i [P =] = E = m

2893 024
2170 ftt--------m - - S Sy Sy 018( ------------- e
i Courant | . i Courant |
I R e S e s T R e REREEEEEEE S e
d’induit - d’inducteur
723 b [ R (I 006 (NS R
000 . . . 0.00 . ; .
Q.00 2.4%9 499 749 299 Q.00 249 499 749 299
Time Time
29 .54 - : - 16896
2215 f{f----mmmmmnoe --------------- --------------- --------------- 126724 ﬂ -------------- r --------------
Bra77 s Couple -+ R Vitesse ]
: moteur E De rotation
s B e s e et R e e et 2 e e S e e e el ~~~ ¢ - - - === - - - - - -t - - ek
000 t f t 0.00 T T T
Q.00 2.49 439 749 299 Q.00 2.49 4599 742 299
Time Time
CAP Single....

Figure I11.11 : Simulation du modele bond graph du MCC a excitation séparée (a vide).
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Sur la (fig.11.12) sont représenteés les résultats de simulation du moteur & courant

continu a excitation séparée, cette fois si avec un couple résistant non nul et égale a 5N.m.
#9 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of Bonderaph1] =X
@ File Options Mode Wiew ‘Window Help - 8 x
=@ B oo ?
o =ae== A= Ew 4+ LS
2977 - 024
2233} — Cotirant - Q1o e Courant-—

i d’induit i d’inducteur
B3 LABE d-m - mm oo ohoo oo s B e e e e e e PR
T OB - oo s
L] . . . 0.00 , . .
Q.00 2.49 499 T 4% 293 Q.00 2.49 499 749 299
Time Time
3121 T T 149 27 T T o
Gt | I P CE'OU'pTé """ """""""" s . Vitesse © T
. moteur i De rotation
B L0 oo B TERL oo
F B e e e e el e e e 36,24 - e el
0.00 , , t 143 . . T
0.00 2.49 489 743 2.89 0.00 249 489 742 989
Time Time
AP Single....

11.3.2. Excitation série

Figure 11.12 : Simulation du modéle bond graph du MCC a excitation séparée (en charge).

4 Pour la partie électrigue :

Pour I’excitation série et comme il est présenté sur la (fig.I1.1.c) I’induit et I’inducteur
sont en série et alimenté par la méme source de tension.

% Une source d’effort « SE : U », qui alimente I’induit et I’inducteur.

7
L X4

% La résistance « R : Ra » et I’inductance « 7 : Ia » de I’induit sont en série et
elles sont portées sur une jonction « 7 ».

L’inducteur lui aussi est constitué d’une résistance « R : Re » et une inductance

« I : Ie » en série et elles sont portées sur une jonction « 7 ».
4 Pour la partie mécanique :

% Le frottement, est présenté par I’élément « R : f», I’inertie par «1: J» et

puisque I’arbre du moteur tourne avec la méme vitesse donc « £, J » ont le méme flux
ce qui conduit a les mettre sur une jonction « 7 » avec le couple « Se : Tr ».
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U 4 Re il[l
SE 1 1l R I
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Figure 11.13 : Modeéle bond graph du MCC a excitation seérie.

+ Pour I’excitation:

% le gyrateur « GY » qui représente Le moteur recoit le signal de commande de
I’induit a travers la fleche pleine.

Le tableau (Tab.l1.2) regroupe les parameétres utilisés pour la simulation du moteur a
excitation série.

PARAMETRES | VALEURS [Unités]
Se:U 220 [V]
R:Ra 6.76 [Q]
I:1a 0.198 [H]
R:Re 1.158 [Q]
I:le 0.0868 [H]
R:f 0.00019 [N.m.s/rd]
1:J 0.0398 [Kg.m?]

Tableau 1.2 : Paramétres du MCC a excitation série.

Sur la (fig.11.14) sont représentes les résultats de simulation du moteur & courant

continu a excitation série a vide, et sur la (fig.11.15) le moteur subit un couple résistant de
SN.m.
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#0 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of Bondgraph1] =Joed
@ File ©ptions Mode Yiew Window Help - |
= = = 2
= saeEsn(MivERTE+ &S
1571 1571
1178 - mmmmeemmmmmie e R 1178l wemmmmmmmeee --------------- ----------------
' Courant | ' Céourant |
B 7as o odlingueteur o I diinduit -]
3924 392 : :
0.00 000 | | |
0.00 0.00 249 499 749 2.99
Time
52.53 30898
3940 e
' Vitesse |
% 2626 LY T S R De'rotation:———|
1315 126 74 --------------
0.00 000 | | |
0.00 Q.00 2.49 499 7.49 2.99
Time
single....
Figure 11.14 : Simulation du modéle bond graph du MCC a excitation série (a vide).
#2 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of Bondgraph1] =
@ File Cptions Mode Wiew ‘window Help -8 ®
= E & B 7
3 = E = m|M v EE 4+ | EE
1627 1627
) o e e e e e ) o e e e e e
Courant Courant
B 8134 d’inducteur- @ 8134 d*induit-—t
B e e G B e e e
| | | | ; |
000 2.49 499 749 299 000 2.49 499 749 299
Time Time
3631 17583
4223 1 L UACECEE TR EEEELPTRE R L P EEP TR SR Pt
2815 8 8771 Vltesse
e ] ] ' De rotation:
1407 A L = S --------------
Q.00 i : i -041 i i i
Q.00 2.49 499 749 299 Q.00 249 499 749 299
Time Time
Single.. ..
Figure 11.15 : Simulation du modeéle bond graph du MCC a excitation série (en charge).

-29.




Chapitre 11

Modélisation et simulation

11.3.3. Excitation shunte

L’induit et I’inducteur sont en parallele, c’est pour cela que ce type d’excitation porte
le nom « shunte ou paralléle ».

+ Pour la partie électrique :

*

de I’induit qui sont en série.

7/
A X4

7
L X4

deux jonction « / » précédentes.
4+ Pour la partie mécanique :

% Une source d’effort « SE : U », qui alimente I’induit et I’inducteur.

une jonction « I » qui porte La résistance « R : Ra » et I’inductance « I : Ia »

une jonction « 7 » qui porte les deux éléments qui constitue I’inducteur, la
résistance « R : Re » et I’inductance « I : Ie » qui sont en série.

L’induit et I’inducteur sont en paralléle, donc une jonction « 0 » qui relie les

% Le frottement, est présenté par I’élément « R : f», I’inertie par «1: J» et

puisque I’arbre du moteur tourne avec la méme vitesse donc « £, J » ont le méme flux
ce qui conduit & les mettre sur une jonction « 7 ».

4+ Pour I’excitation:

% le gyrateur « GY » qui représente Le moteur recoit le signal de commande de

I’induit a travers la fleche pleine.

Ra F
R R
Conflit h
g 7 10
F, i —-— —— r
SE—1 o0 3 1 —E Mgy — i1 A SE:T:
R 3
2
6
Re 1

Ia

11

Figure 11.16 : Modéle bond graph du MCC a excitation shunte (réel).
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En suivant les étapes preécédente pour modéliser le moteur a courant continu a
excitation shunte, on a obtenu le modele de la (fig.11.16). On constate quant on n’a pas
respecté I’une des lois principales sur lesquelles est basé le bond graph un conflit apparait.

Une source d’effort doit étre toujours portée sur une jonction « 1 », et la source de flux

sur une jonction « 0 ». Pour éviter ce conflit on était obligé d’ajouter un élément « R » porté
sur une jonction « 7 », cette element représente une faible résistance due au cable relient la
source au circuit ou parvient de la protection interne de la source.

Ra F
R R R
\
2 g 12
.
wiSE—2L 1 —3 o0 —5 1 10 11 iy 3 gEiTy
F 3
4 |
Re 9 14
R‘"—'l

l\ : ;

Ie

Figure 11.17 : Modéle bond graph du MCC a excitation shunte (sans conflit).

Les paramétres utilisés pour la simulation du moteur a excitation shunte sont :

PARAMETRES | VALEURS [Unités]
Se:U 220 [V]
R:Ra 6.76 [Q]

I:la 0.198 [H]
R:Re 880 [Q]
I:le 55.366 [H]
R:f 0.00019 [N.m.s/rd]
I:J 0.0398 [Kg.m?]
R:R 0.001 [Q]

Tableau 11.3 : Paramétres du MCC a excitation shunte.

Voici donc les résultats de simulations obtenus, premierement a vide ensuite en charge.

-31-



Chapitre 11

Modélisation et simulation

#9 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of Bondgraph1]

@ File Cptions Mode Wew Window Help

Joks

= | B oo A ?
& s =EnMvEREW+ | LS
2893 : : : 0.24
2170 f{f - r -------------- r -------------- r -------------- OB e s
| Courant | | Courant |
R —dinduit aoiz{ - d’inducteur
S L S S S PR R S N S
@00 . : . 2.00 ; . .
0.00 249 499 749 2939 0.00 2.49 499 749 999
Time Time
29 54 16895
2215 12672 {----nmmomode Fomoeoneneos
~ Vitesse
51477 = 8448+ R
- De rotation
738 S = S S
0.00 0.00 . .
0.00 0.00 499 7.49 999
Time
Single....

Figure 11.18 : Simulation du modeéle bond graph

du MCC a excitation shunte (a vide).

## SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of Bondgraph1] =Jo&d
@ File Options Mode Wew MWindow Help = |8 x
= EHE B e ?
& =a == m R
2977 - : - 024 -
2233 Q- -mnnmm e r -------------- (R r -------------- 0.184 — --------------- e
E Courant 5 Courant
CRPYCE | R SR o 1 [ +Te T8 ] } SRS S L d’inducteur -
Taad-ho o e nEEe e e ereresEe 1~ SEUEETERE e resEe
0.00 ; i ; 000 ; ; ;
0.00 2.49 499 749 999 0.00 2.49 499 749 999
Time Time
3121 - - 14927 -
2340 {1------mmmeeen r -------------- o r -------------- 111 .55 1 -------------- i
: Couple ~ : Vitesse
%1560 ; B RREREEEE | TIIL e L TTETTEEEEEP
: moteur : De rotation
TR0 oo — e | mems————— o
0.00 ; H ; 143 ; ; ;
000 249 422 749 939 000 249 492 749 939
Time Time
Single. ...

Figure 11.19 : Simulation du modeéle bond graph d

u MCC a excitation shunte (en charge).
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11.3.3.

Excitation composée

Le moteur a excitation composée est le résultat de couplage de deux excitations série

et shunte, une partie de I’inducteur est en série avec I’induit et I’autre partie est en paralléle.

Pour construire le modéle bond graph du moteur a excitation composée, on a suivi :

Pour la partie électrique :

%+ Une seule source d’effort « SE : U » qui alimente I’induit et I’inducteur.

¢+ Une jonction « 7 » qui porte la résistance « R : Ra » et I’inductance « / : Ia » de
I’induit placés en série.

% L’inducteur est divisé en deux parties, I’une est en série avec I’induit, elle est
représentée par les deux éléments « R : Rs » et « I : Is » portés sur une jonction « 1 ».
et une deuxiéme partie en paralléle, représentée par une résistance « R : Rc » et
I’inductance « I : Ic » portées sur une jonction « 1 ».

¢ La premiére partie de I’inducteur est en série avec I’inducteur «_partie série »
donc les deux jonctions « 1 » sont liées par un lien de puissance, la partie série est en
paralléle avec la deuxiéme partie de I’inducteur, donc reliée avec une jonction « 0 ».

% Méme chose pour I’excitation shunte, il faut ajouter un composant pour

éliminer le conflit de la source d’effort « Se : U ».

U
SE

: Ia I:

15

r

1
L |

Tr
]."L|0_EF"

I

& 14
9 12 16
Rec R "-‘6—| 1

R
‘ Rs
7

|

I: Ic

-

Figure 11.20 : Modeéle bond graph du MCC a excitation composée (sans conflit).

Pour la partie mécanigue :

*

% La partie mécanique est la méme pour tous les cas, donc en trouve les

frottements « R : f» et I’inertie « 7 : J » portés sur une jonction « [ ».
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+ Pour I’excitation:

% le gyrateur « GY » qui represente le moteur, recoit le signal de commande des
deux parties qui constituent I’induit a travers la fleche pleine.

Le tableau (Tab.l1.4), englobe les parameétres utilisés pour la simulation de notre modele :

PARAMETRES | VALEURS [Unités]
Se:U 220 [V]
R:Ra 6.76 [Q]

I:1a 0.198 [H]
R:Rs 1.158 [Q]
I:1s 0.0868 [H]
R:Rc 880 [Q]
I:1c 55.366 [H]
R:f 0.00019 [N.m.s/rd]
1:J 0.0398 [Kg.m?]
R:R 0.001 [Q]

Tableau 11.4 : Parametres du MCC a excitation composée.

Sur la (fig.11.21) sont représentés les résultats de simulation du moteur a courant
continu a excitation composée a vide, et sur la (fig.11.22) le moteur subit un couple résistant
de 5N.m.

#¢ SYMBOLS Simulater Module - [Graph window of Bondgraph1] | =)<
Ed File oOptions  Mode  Wiew  window  Help BIEES
= | B oo e ?
& = B S m| M E s s+ &
0.24 7 11.1a
018( -------- Courant - e | — D Courant
i Partie shunte - ’ Partie série
LT T R Lk BT EEEEEEEERRRE T 5Bl T T T
P S S S S ol S S S
0.00 i i i 0.00 T T t
000 249 499 TAa% .85 000 2.4% 499 T.Aa% 289
Time Time

6585 T T T 167.14

ag3a 4o eeeererereree oo e e 12535
B Y - ---------- Couple ------------- o B3ISTT ------------- AV AT L) EE—
; moteur 5 De rotation
leds - R e TR B i SRR SRR EE
000 L : : : 000 i i i
Q.00 2.49 499 .49 299 Q.00 2.49 499 T .49 .99
Time Time
Single. ...

Figure 11.21 : Simulation du modéle bond graph du MCC a excitation composée (a vide).
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€9 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of Bondgraph1] (=<
@ File Options Mode Wew Window Help =
= H g B ?
& = o= =2\m EEw 4+ |EE
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Figure 11.22 : Simulation du modele bond graph du MCC a excitation composée (en charge).

11.4. MODELISATION PAR MATLAB SIMULINK

Dans la premiére partie de ce chapitre, on a réalisé une modélisation graphique du
moteur a courant continu avec ces différents types d’excitations. Graphique, parce qu’on s’est

basé sur les phénomenes physiques « transfert de puissance » pour réaliser la modélisation, et

les modeles obtenus sont présentés par des liens graphiques.

Contrairement a la premiere partie on se concentre cette fois-ci sur les équations
mathématiques qui régissent le moteur a courant continu, on peut appelé cette modelisation
par la modélisation numérigue.

La modélisation numérique du moteur a courant continu peut se faire de plusieurs
manieres, et plusieurs reperes sont possible. [3]

Pour cela, notre choix est porté sur la modélisation du moteur a courant continu dans

le systeme d’axes « d, g », I’outil Matlab Simulink présente une bonne plate forme pour la

validation et la simulation de nos modeéles.

Remarque : Pour plus d’informations sur Matlab Simulink, retrouvez une démonstration de

['utilisation de [’outil Matlab Simulink dans [’annexe B.
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11.4.1. Excitation séparée

Le modéle du moteur a excitation séparée est représenté dans le systeme d’axe « d, g »

comme suit :
q
4
Iq !
4
+
Ua 000)
e e T DR, b E i |
H ‘
.‘—
r

Figure 11.23 : Schéma du MCC a excitation séparée sur les axes « d, g ».

A partir du schéma de la figure précédente, on peut écrire les équations électriques et
mécaniques suivantes :

4+ Equations électriques :

Ce=M _,*1 ,*1I
fa f

dlf
UfZRf If+Lf Tgr (1.1)
dl

U,=Ra*l, +Lla*—L v *M  *1

dt roofdof

4+ Equations mécaniques :

do

J*—dtr =Ce-Cr

On remplace « Ce » par son expression de I’équation (11.1) dans I’équation (11.2), on obtient

M %1 *1
S A R <
dt J J

D’aprés ces équations on peut construire le schéma bloc suivant :
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B MCC_SP M=%

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

O=2E& [ 4 f'.]NDlmaI - gEE ey BRE R
>ain
Rt g
j i 4>{1fo - (I
+ H
Integrator Gain2 If
Step
¥
hifd
>ain2
C Jlee
I
L
h A 4 .
L

i

" +
l 1l
Product ¥ Froduct! Cr - =
Integrater2  Gains ‘i

Constant
e+ - :— 1/La > 3
Stepi 15 Integratard Saind la
3ain
RaI:..‘
Ready 100 : : |ndeds

Figure 11.24 : Modele Matlab du MCC a excitation séparée.

Les parameétres utilisés pour la simulation sont les suivants :

A4 CAMATLAB6p5\work\MCC_SP.m .|[=]|><|

File Edit “iew Text Debug Breakpoints wWeb ‘window Help

0O = B « == .. T 1 3 1Z Stac:
- Lf=55.366 ; RE£=530:

- La=0.195 H Ra=6.67

- J=0.0395 = Mfd=5.2135;
- Cr=0;

ECr=5;

M d= L3 pd —

script Lna Col 7

Figure 11.25 : Parameétres utiliser pour la simulation du MCC a excitation seéparée.

Comme dans la premiere partie on présente deux cas de simulation, premiérement le
moteur est a vide puis en charge (couple résistant de 5 N.m).
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Figure Mo. 1 g@
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Figure 11.26 : Simulation du MCC a excitation séparée (a vide).
-. Figure MNo. 1
.File Edit Wiew Insert Tools ‘window Help
DEEd& A A/ | 22D
: 0.4 :
___________ Cobrant! " 1 "] Sy
“Thduit = 5
"""""" 'd'"?r}'d"lil"t"i""""""""'_ % Dz "'""""""":""""?""""'I""""'
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S S T HTTIS NE ' d’inducteur;
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e s e S 100
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mioteurg =
--------------------------------------------- i]

Figure 11.27 : Simulation du MCC a excitation séparée (en charge).
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11.4.2. Excitation série

Le modeéle de la figure suivante représente, le modéle du moteur a excitation série sur

les axes « d, g ».

Iq

L}

Tt CIRER

Figure 11.28 : Schéma du MCC a excitation série sur les axes « d, g ».

Pour le moteur a excitation série, le circuit d’induit est en série avec I’inducteur alors
le méme courant parcourt les deux circuits, et la tension est égale a la somme des deux

tensions, ce qui nous conduit a écrire :

U:Ua+Us
........................................................................................................... 11.4
o (11.4)
q S
4+ Equations électriques :
dl
U =R *I +L *—=
s s s S 4t
dlq
U =R,*I +L *—~+w *M ,*I
a T Tg Ta g T USA G e, (11.5)

dl
— * * *_q
U=(Rq+Rs+® *M_,) Iq+(La+LS) "

— * *
Ce—MSd If Iq
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+ Equations mécaniques :

do

J*Tt”=Ce—Cr ..................................................................................................... (11.6)

En remplagant « Ce » par son expression, on obtient :

2

*

da)]’_Mfd Iq CI" “7
dt g g T (-9

D’apres les équations électriques et mécaniques obtenues a partir du modele du moteur
a courant continu a excitation série, on a construit le schéma bloc présenté par la figure ci-

dessous :

B MCC_S E]@

File Edit “iew Simulation Format Tools  Help

DEHS ! "B 2 bl wS WE IS
C ..
Product e |-’ o
1 ot hizd |= > # s
| Product1 1 =|:|
H
j >~ aainz  Integratord 'y
Cr
2 pl[ ]
la=lz
Ready 100%. odeds

Figure 11.29 : Modele Matlab du MCC a excitation série.

Pour simuler le modéle donneé par la figure (fig.11.29) on doit définir les paramétres
« Ls, Rs, La, Ra, f, Msd ». En utilisant le fichier d’initialisation de la figure (fig.11.30).

On présentera ensuite les résultats de simulation obtenue, notons qu’on commence par
les résultats ou le moteur est a vide, puis les résultats du moteur qui entraine une charge de

(5 N.m) de couple resistant.
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e CAMATLAB6pSwork\MCC_SERI_MPART. M

BEx]

File Edit Wiew Text Debug EBreakpoints wWeb ‘Window Help

O = K S #h F. 8 E B Stack:
1|=| Ls=0.0868;Rs=1.158:;
2|-| La=0.198;Ra=6.67
3= | 7=0.0395:M=d=0.2125;
4
5

srript Ln3 Col 21
Figure 11.30 : Parameétres utilisés pour la simulation du MCC a excitation série.
Figure Mo. 1 E]

File  Edit

Wigw Insert Tools ‘Window Help

D& A A/ 2ED

'
_______ 8

IS “""Courant

&0 . : : , B0 - -
oo BEE R e ! el s

3 - i Vitesse

g . de'rotation

200 f- 4% -- M—— A dmeees 4o

0 ! i

0 2 4 B 8

Ti=ec)

10

Figure 11.31 : Simulation du MCC a excitation série (a vide).
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Figure MNo. 1 g@
File Edit View Insert Tools Window Help
DS NA A/ 22D
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Figure 11.32 : Simulation du MCC a excitation série (en charge).

11.4.3. Excitation shunte

Le modele du moteur a excitation shunte est représenté dans le systeme d’axes (d, q)

comme suit :

I

Iq

¥

TUa

Figure 11.33 : Schéma du MCC a excitation shunte sur les axes « d, g ».
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Le circuit d’induit et en paralléle avec I’inducteur, donc la tension aux bornes des deux
circuits est la méme, par contre le courant differe parce qu’il dépend des paramétres de

chaque circuit.

4+ Equations électriques :

Ce=M ., *] . *]
R 7
dl
« s L ——————— (11.9)
U,=R . *I , +L,*—L
f S f T dr
dlq
Ua =Ra*1q+La*—dt +wr*Mfd*If
4+ Equations mécaniques :
do
T ey O (11.10)
dt

On remplace « Ce » par son expression, I’équation (11.10) devient :

M % *]
do, Y 'q f Cr (11.11)
dt J J o '

Le schéma bloc du moteur & courant continu a excitation shunte est le suivant :

= mee_sh E[=1<]
File Edik %iews Simulation Format Tools Help
O =Ed&E| 0 2@ <2 2| b = [Momal ~] £ # | e i

It
w
hittd
Sainz
b
Frodust|
Integratorz =ainS i
Constant
:
+ ak P —»| :
=
Step- i Integratort Caing 1a
Sain
\_/R\J:I=
Ready l100%: lode4s

Figure 11.34 : Modéle Matlab du MCC a excitation shunte.
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Les résultats de simulation seront présentés par les figures (fig.11.36) et (fig.11.37) tout
en respectant la méme succession que précedemment (& vide puis en charge), et les

parameétres utilisés pour la simulation sont les suivants :

A4 C:\MATLAB6 p5\work\MCC_SEP_SHUNT_M\Par_MCC_SH.m =JoOJEd
File Edit Wiew Text Debug EBreakpoints wWeb ‘Window Help
O = K7 S # f. €% IIE Stack:

1|=| LE=55.366:Rf=880;

2= La=0.195;FRa=6.67;

3|-| MEd=5.213:7=0.0393;

4| = Cr=0;

b %Cr=5;

f

script Lna Col T

Figure 11.35 : Parametres utilisés pour la simulation du MCC a excitation shunte.

Figure Mo. 1 ';:-. 7
File Edit Wew Insert Tools Window Help
DeEda hAr/s 2O
a0 025
S ST S SOV O s e E e e
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- I T N .
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Figure 11.36 : Simulation du MCC a excitation shunte (a vide).
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Figure No. 1 g@
File Edit Wiew Insert Tools Window Help
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Figure 11.37 : Simulation du MCC a excitation shunte (en charge).

11.4.4. Excitation Composée

L’excitation composée est le jumelage des deux excitations composée et série, et sa

représentation sur le systeme d’axes « d, g » est la suivante :

|
A

Iq

L

LY

; T
(0)._|=[ e
_ I -»

Figure 11.38 : Schéma du MCC a excitation composée sur les axes « d, g ».
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Du schéma de la figure précédente, on remarque que le courant est le méme qui
traverse la partie série et I’inducteur mais la tension est la somme des deux et est égale a celle

de la partie paralléle, ce qui nous conduit a écrire :

UZU ;. ooeeeeeeeooeeeeeeeeeeeeeeses s e e eses s es e (11.12)

+ Equations électrigues :

dl dlf
U =R *] +L *S+M  *—L
s s s s dr /S dr
dlq
_ * * *_ Y4 * *
Uy =Rt "M )1 4L > =Lk 5M 5T (11.13)
dIf d]q
*] +L .* +M , *—L
f f S f dr S5 dr

A partir des systemes d’équation (11.12) et (11.13), on peut écrire :

dl dlf
:R+R+a>*M *I+L+L* +M  F—t+w *M . *]
(Ry+ R+, "M ;) ( )dt f5oae T A L (11.14)
2
— * * *
Ce—Mfd If Iq+MSd Iq

4+ Equations mécaniques :

do
dt

J*

o T o O (11.15)

On remplace Ce par son équation, on obtient :

do M *1.*1 +M_*I
ro A g sd g C (11.16)

dr J J

A partir des équations électriques et mécaniques qui décrivent le moteur a courant

continu a excitation composee, on a construit le schéma bloc suivant :
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|| B MCC_Cc ®E <

File Edit View Simulation Format Tools Help

DesH&| 2R » Hormal Y gE s RE R

::jfﬂ: E?%

F Y

¥ ‘l£

Integraterd
@ain15

Froductd

s Fain13 FY

Gainil

[T+

ut Gain? Integrator!
Zainfi

Integrator2 Gain10
Product2

Ready 100%. oded5

Figure 11.39 : Modéle Matlab du MCC a excitation composée.

Les parametres du moteur a excitation composée utilisés pour la simulation sont les
suivants :

A4 C:\MATLAB6p5\work\MCC_COMPOSE_M\PAR_MCC_Cc.m Mi==
File Edit “iew Text Debug Breakpoints ‘Web Window  Help
O &= 2 & dh f. 8E lIE| Stack:
1) - Lz=0.0868 : R=s=1.153;
2= La=0.1935 ;: Ra=6.87;
3 - Lf=55.386 ; RE£=350;
4= M=d=0.2125 ; k{fd=5.213 ; Mfs=1.12;
al - J=0.0395;
¢ >
seript Ln 4 Cal 14

Figure 11.40 : Parametres utilisés pour la simulation du MCC a excitation composée.

La figure (fig.11.41) représente les résultats de simulation du moteur a excitation
composée lorsque le moteur est a vide. Par contre la figure (fig.11.42) représente les résultats
de simulation du méme moteur mais cette fois-ci le moteur subit un couple résistant de 5 N.m

qui est due a I’entrainement d’une charge.
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nFigure Mo. 1 g@
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Figure 11.41 : Simulation du MCC a excitation composée (a vide).
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Figure 11.42 : Simulation du MCC a excitation composée (en charge).
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11.5. INTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS

11.5.1. Excitation séparée

En comparant les résultats de simulation présentés par les figures (fig.11.11) et
(fig.11.26) qui correspondent aux simulations du modéle du moteur a courant continu a
excitation séparée par bond graph et Matlab Simulink successivement, on constate que ces
résultats sont proches « avec une erreur de 0.01 sur tous les résultats » et les caractéristiques
de ce type d’excitation décrites au premier chapitre, apparaissent clairement dans ces
résultats, le moteur développe un couple fort a une faible vitesse et le courant d’inducteur
atteint un pic de «/=28.93 4 » durant le régime transitoire, puis la vitesse se stabilise sur «Q=
168.96 rad/s » par contre le courant d’inducteur et le couple électromagnétique s’annulent.

Avec les mémes parameétres et un couple résistant de «5 N.m » produit par la charge
gu’entraine le moteur, on remarque que les résultats représentés par les figures (fig.11.12) et
(fig.11.27) sont presque identiques, sur ces résultats apparait clairement la diminution de la
vitesse du moteur qui atteint la valeur de «Q= 149.27 rad/s », par contre le couple moteur et
le courant d’inducteur font les mémes pics qu’a vide en régime transitoire, et ne s’annulent

pas au régime permanent et cela est dd a la charge.

11.5.2. Excitation série

En comparant les résultats de simulation présentés par les figures (fig.11.14) et
(fig.11.31), qui correspondent aux simulations du modele du moteur a courant continu a
excitation série par bond graph et Matlab Simulink successivement, on constate que ces
résultats sont tres proches «avec une erreur de 0.01 sur tous les résultats ». On voit sur les
deux figures que la vitesse ne cesse pas d’augmenter «Q= 506 rad/s », c'est-a-dire que le
moteur c’est emballé « vitesse infinie ». Le couple développé par ces modeles est trés grand
« Ce=52.3 Nm». On remarque que le méme courant traverse I’induit et I’inducteur
«caractéristique du circuit série ». Donc d’aprés ces résultats, on peut dire que nos modeéles
donnent de bons résultats reste a vérifier sur le moteur en charge.

Par comparaison entre les résultats donnés par les figures (fig.11.15) et (fig.11.32) on
peu dire qu’ils sont trés proches.

On remarque sur ces résultats que la vitesse du moteur atteint rapidement le régime

permanent « vitesse constante» « Q= 175 rad/s », le couple développé est trés grand
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« Ce=56N.m» par contre le courant absorbé est moyennement faible ce qui permet a ce
moteur d’entrainer une grande charge.
Donc le modele du moteur a courant continu a excitation série, obtenu par bond graph

et Matlab Simulink est tres fiable et proche du comportement réel du moteur.

11.5.3. Excitation shunte

Dans le premier chapitre, on a remarqué que le moteur shunte a les mémes équations
que le moteur séparée malgré la grande différence au raccordement physique, et cela apparait
clairement sur les résultats présentés par les figures (fig.11.14) et (fig.11.31) pour I’excitation
séparée et (fig.11.18) et (fig.11.36) pour I’excitation shunte ou on voit que les courbes
(courant, couple et vitesse) sont identiques

Méme chose pour le cas du moteur en charge, les résultats obtenus par bond graph et
Matlab Simulink sont identiques et répondent aux données du cahier de charge. Tous cela
nous permet de dire que nos modeles sont fiables.

11.5.4. Excitation composée

Les avantages du moteur série et du shunte sont réunis dans le moteur a excitation
composée, un couple de démarrage tres fort, un courant faible tout en éliminant le phénomeéne
d’emballement.

Si on visualise les résultats donnés par le modele bond graph et le modéle Matlab
Simulink, on peut voir que la vitesse du moteur sans charge atteint un niveau constant
«Q=165 rad/s »au régime permanent ce qui justifie I’élimination du phénoméne
d’emballement, le couple est grand au démarrage et le courant absorbé ne dépasse pas trois
fois le courant nominale.

En ajoutant la charge au moteur, on remarque que la vitesse diminue «Q= 90 rad/s »
mais le couple de démarrage reste le méme qu’a vide ; c’est la caractéristique principale du
moteur shunte « couple constant quelque soit la charge ».

En analysant ces résultats, on peut dire que les modéles du moteur composé obtenu

sont acceptables.

Remarque : Les valeurs des résultats qui apparaissent sur les courbes de simulation
valident les expressions mathématiques et confirme les résultats pratiques du cahier de

charges.
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11.6. CONCLUSION

La modélisation du moteur & courant continu par I’approche graphique « Bond graph »
qui a été simulé par le logiciel « SYMBOLS 200 » et celle réalisée sous I’environnement
« Matlab Simulink » nous a permis de confirmer la validation du modéle du moteur.

A partir de ces résultats, nous constatons que I’approche bond graph est tres fiable dans
le domaine de modélisation car elle est simple et ne prend pas compte des équations
mathématiques parfois inconnues et surtout qu’elle nous fait gagner beaucoup de temps.

La validation du modele bond graph nous permet de passer a I’étape de surveillance,

qui sera présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE I

Surveillance du

moteur a courant

continu

111.1. INTRODUCTION

La procédure de surveillance nécessite de disposer d’informations sur le mode de
fonctionnement du systéme a surveiller. Ces informations sont recueillies a travers des
capteurs permettant de mesurer les différentes variables des processus. L’instrumentation du
systéme a surveiller n’entraine pas obligatoirement de colt supplémentaire dans la mesure ou
celle-ci est nécessaire pour réaliser la commande automatique du processus.

Ce chapitre comporte une partie théorique qui englobe des définitions de quelques
concepts, les différentes étapes a suivre pour la surveillance, ainsi que les différentes
méthodes utilisées en surveillance des systemes physiques. La deuxiéme partie contient la

surveillance de notre systeme par I’approche bond graph.

111.2. DEFINITIONS ET CONCEPTS GENERAUX

La difficulté majeure rencontrée lors de la description des concepts et de la

terminologie utilisée dans le monde de la maintenance provient du fait que I’on peut aborder
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ce probleme de différentes maniéres selon I’origine et la formation des intervenants. De plus,
les différences sont trés subtiles et subjectives et ces définitions peuvent différer d’une

entreprise a I’autre.

111.2.1. Composant « Component »

Un composant est un organe technologique représentant une partie du processus

industriel « pompe, vanne, conduite, ... » [30].

111.2.2. Défaut « Fault »

Le terme défaut est généralement défini comme une imperfection physique liée a la
conception ou la mise en ceuvre du dispositif. Un défaut peut rester caché pendant un certain

temps avant de donner lieu a une défaillance [35].

111.2.3. Défaillance « Failure »

Une défaillance définit une anomalie fonctionnelle au sein d’un systeme physique,
c’est-a-dire caractérise son incapacité a accomplir certaines fonctions qui lui sont assignées.

Les defauts incluent les défaillances mais la réciproque n'est pas vraie. Un systeme
peut remplir sa fonction tout en présentant une anomalie de comportement. Par exemple, une
machine électrotechnique peut produire un bruit anormal tout en entrainant correctement une
charge, en supposant que telle soit sa fonction. Le bruit anormal est un défaut qui peut
permettre de présager d'une défaillance a venir. La recherche de défauts est donc

fondamentale en diagnostic [32] et [35].

111.2.4. Panne « Break-down »

La panne est I’inaptitude d’un dispositif a accomplir la fonction vitale. 1l est clair que
des I’apparition d’une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a accomplir sa
fonction, on déclarera le dispositif en panne. Par conséquent, une panne résulte toujours
d’une défaillance [35].

111.2.5. Résidu « Residual »

Un résidu ou indicateur de faute exprime l'incohérence entre les informations
disponibles et les informations théoriques fournies par un modele « supposées décrire

correctement le processus » [31] et [32].
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111.2.6. Diagnostic « Diagnosis »

L’ opération de diagnostic consiste a identifier la cause probable de la (ou des)

défaillance(s) a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’observations

provenant d’une inspection, d’un contrdle ou d’un test. Il s’agit donc de travailler sur les

relations de causalité liant les effets « symptémes observés sur le systeme » et les causes

« défauts du systeme ». L'objectif d'un systéeme de diagnostic est alors de rendre compte de

I'apparition d'un défaut le plus rapidement possible « c'est-a-dire avant qu'il n'entraine des

dommages importants a travers des défaillances » [30].

111.2.7. Perturbation

C’est I’entrée du systéme physique qui n’est pas une commande. Autrement dit, c’est

une entrée non contrdlée [31].

111.3. LES DIFFERENTES ETAPES DE SURVEILLANCE

La surveillance d’un systéeme industriel nécessite un certain nombre

résumeées dans la (fig.111.1) [32].

d’étapes

Systéme sous

Y

surveillance

CGrandeurs
Y

Capteurs
acquisition de données

Ohservations ﬁ
h 4

Llesures

Génération d’indicateurs
de défauis

¢ Rézidus

Détection
de défauis

l‘Résidus =0

>- Génération de rézidus

>. Evaluation des résidus

Localisation
des défauts
-
Eléments défaillants
h 4
Prize de décision

Changement de Adapiation des lois Arrét normal pour Arrét d’urgence
point de consigne de commande mainenance pour réparation

Actions correctrices

Figure 111.1 : Les différentes étapes de surveillance.
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111.3.1. Acquisition de données

La procédure de surveillance necessite de disposer d’information sur le
fonctionnement du systéme a surveiller. Ces informations sont recueillies lors d’une phase
d’acquisition de données suivie d’une validation. Cette étape implique donc I’utilisation de
capteurs qui permettent de mesurer les différentes variables des processus. L’instrumentation
du systeme a surveiller n’entraine pas obligatoirement de colt supplémentaire dans la mesure
ou celle-ci est de toute facon nécessaire pour réaliser la commande automatique de processus.
[32]

111.3.2. Elaboration d’indicateurs de défauts

A partir des mesures réalisées et des observations issues des opérateurs en charge de
I’installation, il s’agit de construire des indicateurs permettant de mettre en évidence les
éventuels défauts pouvant apparaitre au sein du systéme. Dans le domaine de surveillance, les
indicateurs de défauts sont couramment dénommeés les résidus. Un résidu représente un écart
entre les grandeurs estimées et mesurees. De ce point de vue, le terme de résidu est tout a fait
justifié car I’étape d’élaboration d’indicateurs de défauts consiste finalement, quelque soit la
méthode employée, a comparer le comportement réel du systtme a un comportement de
référence. Cet écart de comportement doit donc étre idéalement nul en I’absence de défaut et

différent de zéro dans le cas contraire.

111.3.3. Détection

Cette étape doit permettre de décider si le systeme se trouve ou non dans un état de
fonctionnement normal. On pourrait penser qu’il suffit de tester la non nullité des résidus
pour décider de I’apparition d’un défaut. En pratique, le probleme n’est pas si simple, car les
grandeurs mesurées sont toujours entachées de bruits. D’autre part, le systeme surveillé est
toujours soumis a des perturbations non nécessairement mesurables, le modele utilisé, n’est
gu’une représentation toujours imparfaite de la realité, de sorte que les résidus peuvent étre
non nuls en I’absence de défaut. Par conséquent, cette étape fait le plus souvent appel aux

tests statistiques ou, de maniere plus simple, est réalisée a I’aide d’un seuillage. [10]

111.3.4. Localisation

Il s’agit, a partir des résidus détectés non nuls statistiquement, de localiser le défaut,

c'est-a-dire de déterminer le ou les éléments defaillants. On appelle signature d’un défaut
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I’effet de celui-ci sur un ou plusieurs résidus. Si I’on dispose de la connaissance de la
signature des défauts, il est possible, a partir de celle-ci, de remonter des effets (résidus non

nuls) aux causes (les éléments défaillants). [10]

111.3.5. Prise de décision

Le fonctionnement incorrect du systeme étant constaté, il s’agit de décider de la
marche a suivre afin de conserver les performances souhaitées d’un systeme sous
surveillance. Cette prise de décision doit permettre de générer, éventuellement sous le
contrdle d’un opérateur humain, les actions correctrices nécessaires a un retour a la normale
du fonctionnement de I’installation. Ces actions peuvent étre : I’adaptation paramétrique de la
loi de commande dans le but de conserver les performances de I’installation, un changement
de point de consigne afin de compenser I’effet d’un défaut, une procédure normale d’arrét ou
encore un arrét d’urgence en cas de détection d’une anomalie sévére mettant en danger les

personnes ou le matériel,...etc.

111.4. CLASSIFICATION DES METHODES DE SURVEILLANCE

Dans ce paragraphe, on presente différentes méthodes utilisées en surveillance des
systémes physiques. Le domaine était tres vaste, des choix arbitraires ont été faits. Le but
n’est donc pas de faire une synthése exhaustive de I’existant, mais de montrer la richesse des
possibilités qui s’offrent au concepteur de systéeme de diagnostic. En effet, différents types
d’algorithmes de détection dédiés aux systémes physiques ont €té congus par les chercheurs
de la communauté de I’automatique. Néanmoins, on s’est astreint a balayer le large spectre

des techniques actuellement utilisées en surveillance, a savoir [32]:

X/

% Méthodes sans modéle analytique.

R

% Meéthodes basées sur les modéles analytiques.

Actuellement, on s’oriente vers des systéemes de surveillance mettant en ceuvres
différentes techniques de détection. En effet, chacune d’entre elles est plus ou moins bien

adaptée pour appréhender tel ou tel type de défaut.

111.4.1. Méthodes sans modeéle analytique

On peut trouver plusieurs méthodes qui ne sont pas a base de modéle analytique, ou

chacune de ces méthodes est dedié a un domaine précis.
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4+ Analyse fréguentielle :

Une premiere approche du traitement du signal repose sur I’analyse fréquentielle
(transformée de Fourier). Elle est tres utilisée pour la détection de phénomeénes périodiques
comme en analyse vibratoire. Le contenu spectral des signaux est utilisé pour détecter des
défauts dans les machines électriques tels que les ruptures de barres au rotor des machines
asynchrones, la dégradation des roulements, les décentrages, les court-circuits dans les
bobinages. Avec le développement des applications a vitesse variable, les recherches
actuelles portent plus particulierement sur les méthodes adaptées a la caractérisation de
signaux non stationnaires : temps fréquence, temps échelle.

L’analyse du spectre des signaux issus des capteurs, permet de déterminer tres
efficacement I’état de I’installation sous surveillance. Les signaux sont ici tout d’abord
analysés en état normal de fonctionnement. Ensuite, toute déviation des caractéristiques
fréquentielles d’un signal est reliée a une situation de panne (le probléme, c’est qu’un
changement de consigne modifie les caractéristiques fréquentielles et cela n’a rien d’un
défaut). Cette approche possede I’avantage d’étre relativement simple a mettre en pratique,
mais I’inconvénient d’étre assez sensible aux bruits de mesure quand ceux-ci coincident avec
la zone fréquentielle d’intérét. De plus, un échantillonnage fréquent est nécessaire pour
permettre de reconstituer le signal de départ tout en minimisant la perte de fréquence [31],
[23] et [24].

+ Redondance matérielle :

Cette méthode consiste a multiplier physiquement les capteurs critiques d’une
installation. Un traitement des signaux issus des éléments redondants effectue des
comparaisons et distingue I’élément défectueux en cas d’incohérence. Cette méthode est
pénalisante en termes de poids, puissance consommée, volume et colt d’achat et de
maintenance. Elle est donc essentiellement reéservee aux cas ou la continuité de service est
obligatoire (I’aérospatiale, le nucléaire). En effet, elle apporte I’avantage, une fois la
défaillance détectée et localisée, de pouvoir utiliser la partie de I’équipement encore saine

mais cette technique ne s’applique généralement que sur des capteurs [32] et [35].

+ Capteurs spécifiques :

Des capteurs spécifiques peuvent également étre utilisés pour générer directement des

signaux de detection ou connaitre I’état d’un composant. Par exemple, les capteurs de fin de
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course, d’état de fonctionnement d’un moteur ou de dépassement de seuils sont largement

employes dans les installations industrielles, ils sont dits capteurs - détecteurs [31].

4+ Réseaux de neurones artificiels :

Quand la connaissance sur le procedé a surveiller n’est pas suffisante et que le
développement d’un modele du procédé est impossible, I’utilisation de modele dit « boite
noire » peut étre envisagée. Pour cela des réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été
utilisés. Leur application dans les domaines de la modélisation, de la commande et du
diagnostic a largement été rapportée dans la littérature.

Un RNA est en fait un systeme informatique constitué d’un nombre de processeurs
élémentaires (ou nceuds) interconnectés entre eux qui traite de fagon dynamique I’information
qui lui arrive a partir des signaux extérieurs. [13]

De maniere générale, I’utilisation des RNA se fait en deux phases. Tout d’abord, la
synthése du réseau est réalisée et comprend plusieurs étapes : le choix du type de réseau, du
type de neurones, du nombre de couches, des méthodes d’apprentissage. L’apprentissage
permet alors, sur la base de I’optimisation d’un critere, de reproduire le comportement du
systeme a modéliser. Il consiste en la recherche d’un jeu de paramétres (les poids) et peut
s’effectuer de deux maniéres : supervisee (le réseau utilise les donnees d’entrée et de sortie
du systeme a modéliser) et non supervisée (seules les données d’entrée du systeme sont
fournies et I’apprentissage s’effectue par comparaison entre exemples) quand les résultats
d’apprentissage obtenus par le RNA sont satisfaisants, il peut étre utilisé pour la
géneéralisation. Il s’agit ici de la deuxiéme phase ou de nouveaux exemples qui n’ont pas été
utilisés pendant I’apprentissage sont présentés au RNA pour juger de sa capacité a prédire les
comportements du systeme modélisé [31] et [32].

Comme il a été dit précédemment, les RNA peuvent étre utilisés pour la surveillance
des défaillances. Leur faible sensibilité aux bruits de mesure, leur capacité a résoudre des
problémes non linéaires et multi variables, a stocker la connaissance de maniére compacte, a
apprendre en ligne et en temps réel, sont en effet autant de propriétés qui les rendent

attrayants pour cette utilisation. Leur emploi peut alors se faire a trois niveaux :

RS

% Comme modele du systeme a surveiller en état normal et générer un résidu

d’erreur entre les observations et les prédictions,
%+ Comme systéme d’évaluation de résidus pour la surveillance,

% Comme systéme de détection en une étape (en tant que classificateurs).
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4+ Systémes d’inférence flous :

Pendant les vingt dernieres années, les systemes d’inférence floue « SIF » dont les
bases relevent de la théorie des ensembles flous de Zadeh sont devenus trés populaires. Les
applications dans le traitement du signal, la modélisation, la commande, la supervision de
procédés et la prise de décision démontrent la capacité des SIF a traiter des problémes non
linéaires grace a I’utilisation de connaissances expertes. [11]

La structure de base d’un SIF est constituée de :

«»+ Un univers de discours qui contient les fonctions d’appartenance des variables
d’entrée et de sortie a des classes. Ces fonctions peuvent avoir différentes formes, les

plus usuelles étant les formes triangulaires, trapézoidales, et gaussiennes,

¢+ Une base de connaissance qui regroupe les regles liant les variables d’entrée et

de sortie sous la forme « Si...Alors... »,

+«+ Un mécanisme de raisonnement qui base son fonctionnement sur la logique du

« modus ponens » geneéralisé.

Les SIF peuvent étre qualifiés de méthode « boite grise ». En effet, ils explicitent la
connaissance experte sous la forme de régles d’inférence, tout en classant les entrées et les
sorties de facon qualitative. lls effectuent également des calculs sur la base de poids et de
fonctions fixées de facon a faire correspondre des comportements observés sans qu’il y ait de
signification physique explicite. Le mode de fonctionnement d’un SIF permet donc de manier
ensemble des quantités et des symboles pour faire des calculs et d’expliquer le cheminement
parcouru pour obtenir un résultat. D’autre part, les tdches de surveillance reposent sur des

quantités heuristiques difficiles a formaliser dans un modéle mathématique :
%+ La corrélation entre des variables tres différentes.
¢ Des observations qualitatives (par exemple : couleur, bruit).
+«»+ Des intuitions liées a des statistiques (par exemple tel appareil pose plus de

problémes qu’un autre...) difficilement quantifiables mais pourtant tres efficaces.

4+ Reconnaissance de formes :

La reconnaissance de formes regroupe I’ensemble des méthodes permettant la
classification automatique d’objets, suivant sa ressemblance par rapport a un objet de
référence. L’objectif est de décider, aprés avoir observé un objet, a quelle forme celui-ci

ressemble le plus. Une forme est définie a I’aide de « p » paramétres, appelés descripteurs,
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qui sont les composantes d’un vecteur forme que nous noterons « X ». La résolution d’un

probléme de reconnaissance de formes nécessite [13]:

+« La définition précise des | classes entre lesquelles va s’opérer la décision.
Cette étape est liée a la nature des objets a classer et est donc spécifique au probleme

pose.

« Le choix d’un jeu de caracteres pertinents pour la discrimination des vecteurs
de formes. Malheureusement, il n’existe pas de méthodes systématiques permettant de
choisir les paramétres les plus appropriés a la résolution d’un probléme donné. Par
conséquent, seule une bonne connaissance du probléme & résoudre peut permettre un
choix adéquat des parametres de forme. Notons enfin que le nombre de caractéres fixe
la dimension de I’espace de représentation. Ceci peut représenter une contrainte

sévere dans un contexte de traitement en temps réel des objets a classer.

« L’élaboration d’un classificateur permettant [I’affectation d’une forme
observée a I’'une des classes. Le classificateur est généralement établi a I’aide d’un
ensemble d’apprentissage constitue de formes pour lesquelles on connait

I’appartenance aux différentes classes.

111.4.2. Méthodes basées sur les modeéles analytiques

La plupart des méthodes de détection et de diagnostic en ligne s’appuient sur les
mesures. Il existe des méthodes qui utilisent plus de connaissances que celles apportées par
les seuls capteurs physiques.

Ces connaissances peuvent en particulier provenir de la connaissance du
comportement entrée / sortie d’un procédé ou des processus qui en gouverneraient
I’évolution. Cette connaissance est généralement exprimée sous forme de modeéles
mathématiques.

Parmi les différentes méthodes de détection utilisant des modéles mathématiques,
nous trouverons principalement I’espace de parité, les observateurs et I’estimation

paramétrique.

4+ Espace de parité :

L approche la plus classique est celle dite de I’espace de parité. Les relations de parité
utilisent la redondance directe au moyen de relations algébriques statiques liant les différents

signaux ou la redondance temporelle issue de I’utilisation de relations dynamiques. Le terme
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« parité » a été emprunté au vocabulaire employé pour les systémes logiques ou la génération

de bits de parité permet la détection d’erreur [13].

+ Observateurs :

La genération de residus a I’aide d’une estimation d’état consiste a reconstruire I’état
ou, plus généralement, la sortie du processus a I’aide d’observateurs et a utiliser I’erreur
d’estimation comme résidu. Cette méthode s’est beaucoup développée car elle donne lieu a la
conception de générateurs de résidus flexibles [24] et [31].

<+ Estimation paramétrique :

L approche d’estimation paramétrique considére que I’influence de défauts se refléte
sur les parameétres et non pas uniquement, comme c’est le cas des observateurs, sur les
variables du systeme physique. Le principe de cette méthode consiste a estimer en continu
des parametres du procédé en utilisant les mesures d’entrée/sortie et en évaluant la distance
qui les sépare des valeurs de référence de I’état normal du procédé. L’estimation
paramétrique possede I’avantage d’apporter de I’information sur I’importance des déviations

Défautsl i Ferturbations

» Svstéme >

&, wecteur parametre notninal

L 4 h 4

MModeéle Estimation L
. localization
du »| parameétrigue Décision |[—*
systeme temps réel

Figure 111.2 : Estimation paramétrique pour la surveillance.

111.4.3. Surveillance Par Bond Graph

D’un point de vue, d’une représentation par une approche bond graph, un systéme de
surveillance peut étre illustré par la (fig.111.3). [14]
On distingue essentiellement deux parties : I’une concerne le transfert de la puissance

et de I'énergie « formée par le processus et I'ensemble des actionneurs », alors que la seconde
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représente les signaux « le systeme d'information, c'est a dire les capteurs et le systéme de
régulation ». Le modele bond graph représente la partie énergétique du systeme. Le
processus est modélisé généralement par les éléments bond graph usuels « R, C, I, et les
jonctions ». Les actionneurs « source électrique, source thermique, ... » sont modélisés par
des sources « d'effort ou/et de flux ». Les sources peuvent étre simples « Se, Sf » ou modulées
« MSe, MSf », c'est-a-dire commandées par un signal externe fourni par un contréleur ou un
opérateur. Les capteurs et le systeme de commande forment le systeme d'information. Dans le
premier systéeme (énergétique), la puissance échangée est représentée par une demi-
fleche (un lien de puissance) traduite par les variables d'effort et de flux. Dans le second
systeme (systeme d'information) la puissance échangée est négligeable, elle est alors
représentée par un lien d'information (fleche) qui est le méme utilisé dans les blocs

diagrammes classiques.

Supervision |
Mamtenance |g
Liste des fautes
u_ref Algorithme FDI
- - -

svstéme d'information
| — O —,— :
: *| Systeme de commande | Capteurs [De, D] :

| “
lemcmmcccccccccccccccmccmm e
e ittt ===

i

I | Actionneurs MSe, MSF FProcessus ¥ :
- MSe, MEF Lz & physique X 1
I — 7
1 1
1 1
| Modele bond graph !
[ e e S S S S ——— -
partie énergétigue

Figure 111.3 : Représentation bond graph d'un systéme de surveillance.

Les algorithmes de surveillance « de détection et d'isolation de fautes FDI » regoivent

les informations en ligne issues des capteurs « détecteurs d'effort De et de flux Df » et
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délivrent au systéeme de supervision les alarmes. Les informations sur I’état des éléments
défaillants sont transmises au service de maintenance [14], [22].
On distingue principalement deux approches bond graph pour la surveillance des

processus: I’approche quantitative et I’approche qualitative.

111.4.3.1. L’approche qualitative pour la surveillance en utilisant le bond graph

Cette approche ne neécessite pas un modele tres précis. Contrairement aux
représentations de connaissances conventionnelles permettant de décrire la structure du
systéme et son état par le biais de divers outils (schéma bloc, équations différentielles, ...), les
bond graphs qualitatifs ne décrivent explicitement que la localisation des composants du
systéeme et leurs interconnexions. La surveillance basée sur la modélisation par bond graph
qualitatif s’avere plus simple en comparaison avec les méthodes quantitatives car elle ne
nécessite pas un modele précis. [12]

Ces modéles qualitatifs sont construits sans aucune considération des parameétres du
systeme. lls se basent sur des valeurs qualitatives (a la place des valeurs numériques) définies
par I’ensemble {[1] [+] [O] [-] [-1] [?]} représentant la qualité de la déviation dans I'espace
des mesures par rapport au fonctionnement normal. Les opérateurs sont ainsi qualitatifs, ils
peuvent étre définis en utilisant les opérateurs des nombres réels : {+, -, x, +, =}.

On résout alors un systeme d'équations qualitatives pour déterminer I’origine des
défaillances. D’autres études utilisent les graphes causaux temporels pour isoler les pannes en
tenant compte de la dynamique d'occurrence de la faute. [12], [29]

D'autres utilisent une analyse qualitative des équations d'état linéaires pour déterminer
les causes possibles d'une défaillance [16] et [29]. L avantage que présente cette approche est
qu’elle ne nécessite pas une connaissance profonde de la structure du systéeme ni des
grandeurs numériques des parametres. Toutefois, cette approche devient complexe pour les
processus multi - énergie et présente d’autres inconvénients comme la non détection des
défaillances des capteurs et la difficulté de déterminer les valeurs limites inférieures et

supérieures des déviations.

111.4.3.2. L’approche guantitative pour la surveillance en utilisant le bond graph

Le principe de cette approche est de comparer le comportement normal du processus a

celui du modele numérique. Contrairement a I’approche qualitative, I'approche quantitative se

-63-



Chapitre 111 Surveillance du moteur

base sur des lois physiques et nécessite donc une connaissance profonde sur la structure du
systéme et les valeurs numeériques des parameétres. Les modeles quelque soient leurs formes
(fonction de transfert, équations d'état, ...) sont obtenus sur la base des lois physiques (lois
des premiers principes) ou sur la base d'une identification statistique des parametres. Depuis
1995 on utilise directement le modele bond graph quantitatif pour la conception du systeme
de surveillance [14], [29].

Les avantages que présente cette approche par rapport aux approches basées sur les
observateurs sont : la simplicité de la compréhension des relations de redondance analytique
(RRA) puisqu'elles correspondent a des relations et des variables qui sont affichées par le
modele bond graph, image du processus physigue, ces relations sont déduites directement de
la représentation graphique, elles peuvent étre générées sous forme symbolique et donc

adaptées a une implémentation informatique.

111.5. PLACEMENT DE CAPTEURS

111.5.1. Algorithme

Nous utilisons les détecteurs d’effort « De » et de flux « Df » pour mesurer les
variables correspondantes dans un modéle bond graph. Nous les considérons idéaux : ils ne
consomment pas de puissance; nous utilisons donc un lien de type signal « une fleche ». Le
but est d’obtenir un placement optimal de capteurs qui assure la surveillance des composants
c’est a dire assurer la détection et la localisation des défaillances des composants. On admet
que les défauts sur les composants ne sont pas multiples, les sources et les capteurs ne sont
pas defaillants [19].

On a un modele bond graph d’un processus physique. On suppose que les capteurs ne

sont pas encore placés sur le modele bond graph. Les variables booléennes « y, et z; »

correspondant au placement d’un capteur sur une jonction sont telles que :

.eme .eme

1 silei capteur est placé a la i jonction "0".
Yi=1 (1n.1)
0 sinon.
1 si |ejéme capteur est placé a Iajéme jonction "1".
Z.=9 (1.2
. 0 sinon.
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Soient : No le nombre de jonctions “’0’.
- N; le nombre de jonctions “’1”’.
- n; le nombre de liens attachés a la i°™ jonction “’0”* (i = 1,..., No).
- m j le nombre de liens attachés & la j*™ jonction “’1°* (j = 1,..., Ny).
- eetf représentent I’effort et le flux respectivement.

Les équations de la i°™ jonction “’0’ sont :

n i . 1 si le demifléche est vers la jonction.

> a fk =0 ou = .
K=1 —1 sinon. (111.3)
ekzeC i k=1..., ni -1

Les équations de la j*™ jonction “’1’* sont :

m ] . 1 si la demi fleche est vers la jonction.
> € =0 ou a = .
| -1 sinon. . (111.4)

L’ensemble des variables connues K contient les détecteurs et les sources :

K={M s, UM s, UD, UD, Us,U sf} ................................... (I11.5)

L’ensemble des variables inconnues X est composé des liens de puissance dans les
éléments C, l et R :

X = {el, fl} U {ez C U U {ene o } | X em®xne . (111.6)

Ou « ne » est le nombre de liens de puissance dans les éléments « C, | et R ».
- Les variables inconnues peuvent étre calculées par le parcours des chemins
causaux.

Le flux et I’effort d’un élément « I » lié a une jonction « 1 » sont les suivants :

e'j :¢Ij s{(lzj)flj +szfj} ; J=1,...,N1

f :1(1_z.j¢—1(e )+2. Df,
Ij S J Ij Ij J J
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Ou « s » est la variable de Laplace.

Mais si I’élément « | » est placé sur une jonction « 0 », les variables effort et flux

seront calculées comme suit :

e :¢|_s(1—yi)f|_ +yiDei; i=1...,,N
! 1' 1' B I —— (111.8)
f :—{(l—yi)qﬁﬂ (eli)+yi ¢ﬂ Dfi}

i S

La relation (111.8), présente comment calculer I’effort et le flux d’un élément « R »

placé sur une jonction « 1 »,

eR':¢R {12_]fR_+z_Df_ ;1:1,...,Nl
j

J J J ) )
.............................................. (111.9)
|1 -1

fR. _[1 z_JqﬁR_ (eR_)+z_ Df_

J J ;] ) |

Et (111.9) si I’élément « R » est placé sur une jonction « 0 » :

en =g [1—y_]fR_+yi Df_; i:1,...,N0

I R. I I I

L ————————— (111.10)

fr = {1_ ¢ ]‘ﬁF_eil (eRi )+ yi¢F_2il D

111.5.2. Génération des relations de redondance analytique

La génération des RRAs par la méthodologie bond graph repose sur I’élimination des
variables inconnues dans les lois de structure de jonction « 0, 1, TF et GY » par le parcours de
chemins causaux, plusieurs relations entre les différents flux et effort peuvent étre établies.
Les variables connues K sont celles des détecteurs et des sources et les variables inconnues
« X » sont celles des liens de puissances dans les éléments « C, | et R ». L’élimination des
variables inconnues est systématique sur un modeéle bond graph grace a ses propriétés
causales et au parcours des chemins causaux. La procédure de génération des RRAs a partir
d’un modele bond graph est [19], [29] :

1. Mettre le modele bond graph en causalité intégrale préférentielle,
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2. Ecrire les lois de structure au niveau des jonctions et exprimer les variables inconnues
en fonction des variables connues en suivant les chemins causaux possibles,
3. Pour toute équation de jonction « 0 et 1» contenant un détecteur une relation de

redondance analytique est déduite.

111.5.3. Matrice de signature des défaillances

La structure des RRAs forme une matrice binaire S;j qui nous renseigne sur la
sensibilité des résidus aux défaillances des composants du processus physique. Les éléments

de la matrice sont définis comme suit:

5 _{1 si 1a i®M€ RRA contient des variables du j® ™€ composant. (11.11)
i o cinan e '

0 sinon.

La matrice S est appelée matrice de signature des défaillances qui fournit la logique
pour la localisation des défaillances détectées durant le fonctionnement du systéme.
L’objectif de la procédure de localisation (isolation) est de fournir a I’opérateur la liste des
composants défaillants. Chaque composant a une signature représentée par un vecteur
colonne de la matrice. Une défaillance d’un composant est détectable si la variable associée
au composant est présente dans au moins une RRA (résidu r correspondant). Cette défaillance
est localisable si et seulement si sa signature est unique, i.e. différente des signatures des
autres composants [22], [25].

111.6. APPLICATION

Notre application consiste a surveiller le moteur a courant continu avec ces differents

types d’excitations.

111.6.1. Excitation série

Le modele bond graph du moteur série avec des détecteurs virtuels est donné sur la
(fig.111.4). Ce modéle est composé de trois jonctions 0 « Oge , Ora et Ot », trois jonctions 1

« e, 112 et 15 », six composants « le, Re, la, Ra, J et f » et deux sources d’efforts « Se ». Le

but est d’assurer la surveillance des composants avec le minimum de capteurs. On suppose un
placement virtuel des détecteurs « De et Df » sur toutes les jonctions et que les capteurs et les
sources ne sont pas défaillants.
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f I: 7

E:
| l
U 1 J J Tr
ét—lﬁllﬁrnﬂﬁllirn—gﬂm'l—zrniﬁlld‘;ét

L ¥ ¥ l_ l_ v
Des

Df De; Df: De; Df;

Figure 111.4 : Modele bond graph du MCC Série avec des détecteurs virtuels.

L’ensemble des variables connues est K :{Se(U),Se(-l-r),Dfl,Del,sz,Dez,Df3,De3} et

I’ensemble des variables inconnues est X :{e7, f7,e5, f5,e8, f8,el3, f13’96' f6,e9, fg}.

Du modeéle de la (fig.111.4), on peut écrire les équations suivantes :

Lois de structure Lois constitutives des éléments
Jonction 1: le Elément I; : le
fo=1f;f,=f . N
7=l _(1)4 - e7:®|7{s{(1—21) fo+2 DfIH
& =58 =g (-2 ) ) "e7)r4*Dy,
Jonction 0 : Re Elément Rs : Re
=€ ,,ec= ee=®p *1-y, J*fc+y,*D
5=€14:65=210 gy |5k (1-y1 < f5+y e
— * L L% *
f5=(1-y,) PR (95)+®R5 V1" De,
Jonction 1: la Elément I : la
fo=f,nifo="1 . N
5108 1 () 88=®|8{5{(1—22) fg+2; DTZH
e 9—€g—€11=0 (111.17)

f8 :1*(1—22 )*(I)|_81*(e8 )+ 22*D f2
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Jonction 0 : Ra Elément Ry3 : Ra

= ; =@ — *1— * *
{313 WASTB g 437 PRy, (=v2 ) fig+y De,,
f11=f13-f3=0

. (111.19)
f13=(1_y2)*®R13*(e’13)+®R13 Yo" De,
Jonction O : f Elément R : f
8r=€r;Bn=
{fG f2 6f - (1120 [eg=Pg *{1-y3*fg+y5*Dq
o~ fg=115=0 6 B P (111.21)
fo={1-¥3 J*OR; (¢ )Ry "Ya"De,
Jonction 1 :J Elément I : J
fo=f15;fg="1
97 '12''97 4
=D, | S3(1-24 |*fq+z,*D
€5 +€4—€9=0 (111.22) 9 lg{ {( 3) 973 f3H 1123
e,=Se 1 1
472 fo=¢ H1-z5) g (69)+23*Df3
Gyrateur GY @ r
-1
f,=r ~*e
2 . 3 (111.24)
kS
f3_r e,
A partir des équations de jonctions, on abouti au systéeme d’équation suivant :
e —e7-€4=0
e o H(l‘ )*f D H_@ *(1_y )*f D, g (111.25)
1% 771, altrtatty R\ 15701 ey
:f4~T5—T1p=0 . (111.26)
-1* % _1* *, _1* _1 1 1 * —
o [ O (e ey #Dy (v OR_ *(65)-OR_ 1y *D, — (-2 )@ *(eg)-2p"D =0
r3€19-€g 811 =0 (an.27)

FPR 1y J* f5+y1*De =) [ {(1‘22 J*fg+2,"D f H“D Riz -y ) f137Y2"De, =0
Ty fll_ f13— f3:0

1 - - _
" :g*(l—z2 )*CD |81*(e8)+ 22*D f2 —(1— Yy )*CD Ri3 *(313)41) Ri3*y2*De2 -® R6 *(1— y3 )* f6—y3*De3 =0

........................................................................................................................................ (111.28)
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-1 -1

f: 1 *® Ri3 *(1_ Y2 )* fjg*r* y2*Dez _(1_ Y3 )*GDE% *(86 )_CDEE REE De3 _%*(1_ 3 )*CD'_gl *(eg )_23* P f3 =
........................................................................................................................................ (111.29)

€ 2+€4 €9y =0
.................... (111.30)

IeS, +@p M1-yq [ fo+y,*D, —@ | s¢(1-24 J* fq+2o*D =0
6, RG( Y3 )T +V3 & |9H( 3oz f3H

A partir des variables binaires « y(i=12,3)etz;(j=12,3) » nous pouvons

déterminer la structure finale du systeme de surveillance.

Pour simple Vvérification, si on place un capteur sur chaque jonction, le systeme doit

étre obligatoirement surveillable, ce cas correspond a[ } =[111111].

2Y125Y5Y33

—@, *s*xD; -D_, =0
le f1 %

D, =0
fo

rl:S&l

) -1
rh,D: - &5 *D
2 1:1 Re &
r3:Del—d> Ia *s*sz —De2 =0

1 L [
r,, D &5 *D, —r ~*D_ =0
4 f2 Ra ey e

1

(111.31)

-1 —
r %D, —-® %D, —-D, =0
5 ey f e f3

3
+D, -®,*s*D¢ =0
eg J f3

=S
6 ey

La matrice de signature des défaillances correspondante est représentée sur le (Tab.111.1) :

Ye | %Re | %a | RRa I 9
r{f 1 0 0 0 0 0
r.| O 1 0 0 0 0
rs| O 0 1 0 0 0
rs| O 0 0 1 0 0
rs| O 0 0 0 1 0
re| O 0 0 0 0 1

Tableau I11.1 : Matrice de signature des défaillances de la combinaison [111111] :
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On voie nettement que chaque composant est détectable et localisable ce qui nous
conduit a dire que tout le systeme est surveillable par ce placement de capteurs.
Dans ce qui suit nous cherchons le cas optimal c'est-a-dire nous utilisons le moins

possible de capteurs pour réaliser une surveillance globale du systéme.
Pour[zlylzzyzyszﬂ =[101111], cette combinaison signifie que nous n’avons pas

placé un capteur sur la jonction « Oge », et les résultats de ce placement sont représentés par

le systéeme d’équations (111.32).

s, O, *s*D,. —-®5 *(D; —-D; )=0
1% ~P1,**Py PR ( f f2)
h®py *(Dy D )P, *sxD; —-D_, =0
3PR, ¥y, 7Dt ) =Py *s*Dg, Do,

-1 -1
D —Do %D, =1 75D =0 e 111.32
4 f2 Ra ey €3 ( )

-1 -1
-r *D. —-®.=*D_. -D, =0
5 ey f €3 f3

r.;s, +D. —® ;*sxD. =0
6 e J f3

€

La matrice de signature des défaillances correspondante est représentée par le (Tab.111.2) :

Ye| %Re | %1a | Ra I 9
r{f 1 1 0 0 0 0
rs| O 1 1 0 0 0
rs| O 0 0 1 0 0
rs|{ O 0 0 0 1 0
re| O 0 0 0 0 1

Tableau I11.2 : Matrice de signature des défaillances de la combinaison[101111].

Les signatures de défauts sont différentes et ne sont pas nulles, ce qui signifie que

tous les composants sont détectables et localisables donc le systéme est surveillable.

Pour[zlylzzyzyszﬂ :[101011], cette combinaison signifie que deux capteurs n’ont

pas été placés sur la jonction « Ogre » €t sur « Ogry », €t les résultats de ce placement sont
représentés par le systeme d’équations (111.33).
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s, —®, *sxD, b *(D; -D; )=0
1%, ~®1, %501, PR, (P, D)
-1
lh,®, (D¢ -D¢ )-®, *s*D; -®, *(D¢ —r*D, )=0
3 Re f1 f2 'a f2 Ra f2 e
-1 -1 -1
rr *®5 *(De —r *D, )-®.*D_ -D, =0
5 R, *(Pt, eg) P *De, Dty

r..s, +D. —-®*sxD; =0
6e2 e J f3

............................ (111.33)

La matrice de signature des défaillances correspondante est représentée par le (Tab.111.3) :

Ye | %Re | %a | RRa I 9
r{f 1 1 0 0 0 0
rs| O 1 1 1 0 0
rs| O 0 0 1 1 0
re| O 0 0 0 0 1

Tableau I11.3 : Matrice de signature des défaillances de la combinaison[lOlOll] :

Les signatures de défauts sont différentes et ne sont pas nulles, ce qui signifie que

tous les composants sont détectables et localisables, donc le systeme est surveillable.

On essaie de surveiller notre systeme par trois capteurs, le placement est donné par la

combinaison [zlylzzyzygzg} = [101010] , et voici les RRAs correspondantes :

rl:sel—cble*s*Dfl—(DRe*(Dfl—DfZ):O
-1
I ®, (D¢ -D¢ )-®, *stD¢ - *(D¢ —r ~*D, )=0
3R, i1 I fo TRy, e
-1 -1

-1
er “x®n #(De —r *D, )-®*D
5 Ry “ 1 e f ey

l.o-1
——*® . 7*(S, +D, )=0
s J ( €y e3)

........................... (111.34)

La matrice de signature des défaillances correspondante est donnée par le tableau suivant :

¢I e ¢Re ¢Ia ¢R a ¢f ¢J
rn| 1 1 0 0 0|0
rs| O 1 1 1 0 0
rs|{ O 0 0 1 1 1

Tableau I11.4 : Matrice de signature des défaillances de la combinaison[lOlOlO] .
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Les signatures de défauts de « ¢J et¢f » sont les mémes et ne sont pas nulles, ce qui

signifie que le défaut de ces deux éléments est détectable mais non localisable, ce qui nous

emmene a dire que le systéme n’est pas surveillable.

Le tableau suivant resume tous les résultats de placement de capteurs pour différentes

combinaisons.

Nombre de Combinaisons Composants Composants détectables et
capteurs possibles surveillables non localisables
6 [111111] Tous ¢
5 [011111] Tous ¢
5 [101111] Tous ¢
5 [110111] Tous ¢
5 [111011] Tous ¢
5 [111101] Tous ¢
5 [111110] Re, le, Ra, la {f, 1}
4 [010111] Ra, la, f, J {Re, le}
4 [011011] Ra, la, f, J {Re, le}
4 [011101] Ra, la, f, J {Re, le}
4 [011110] Ra, la {Re, Ie}, {f, 3}
4 [101011] Tous ¢
4 [101101] Tous ¢
4 [101110] Re, le, Ra, la {f, J}
4 [110101] Tous ¢
4 [110110] Re, le, Ra, la {f, J}
3 [010101] Ra, la, f, J {Re, le}
3 [010110] Ra, la {Re, Ie}, {f, J}
3 [101010] Re, le, Ra, la {f, 1}

Tableau I11.5 : Signature des différentes combinaisons.

On remarque sur le tableau précédent, que le cas optimal pour la surveillance de notre

moteur est avec quatre capteurs, mais trois combinaisons sont possibles pour le placement de

ces capteurs.
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Notre choix est porté sur le placement donné par la combinaison[lOlOll],

car les

RRAs correspondantes sont simples et faciles a représenter.

I: Ie R: Re : Ia R: Ra R:f I:J
[
. | | | .
ét—lﬁllﬁroﬁ—illﬁro—g—ieﬂ—zroﬁﬂlkﬁ;s’t
16 15
25
@ 24 E+ JZ‘E:-I _Q_ 26
19 T 27
Y | 0
1g \
B ;% hg
20 T
dide 30
EER 3
A 3 A |
Figure 111.5 : Modele bond graph du résidu « rq ».
I: Ie R: Re : Ia R: Ra R: f I: J
I A L
7 g ! 13 6 9
T J J J Ir
3E—1r|1Pl4—0‘aD—|1|Arﬂ—3-16\'|—2?0‘12—|1|“4—F5.t
15
16 29
Bk Bt i e
Tz? T

‘?'
E+ = o A_% *
@

3

@4—@%‘

<+

Figure 111.6 : Modele bond graph du résidu « r3 ».
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J Tr
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3%

FEE
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—" Y37
38 - E+ | 39 - E+

Figure 111.7 : Modéle bond graph du résidu « rs ».

I: Ie R:Re 1I:1Ia R:Ra f I:7J
9

R:

]
v J Tr
S.il—lr|1|£rﬂﬂr|l|£rﬂ—3r|(+¥|—2r0£rlll‘4—5‘t

T %}@

B B kL

Figure 111.8 : Modele bond graph du résidu « rg ».

Remargue : On n’a pas mis tous les résidus sur la méme fenétre, et cela pour éviter

I’encombrement et la mauvaise lecture des résidus.

A partir de ces modeles de résidus et des paramétres du moteur a excitation série
utilisés dans le chapitre précédent, on obtient les simulations représentées par la (fig.111.9).

Dans ce cas aucun défaut n’est injecté, donc le systeme fonctionne normalement.
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Figure 111.9 : Réponses des résidus sans défauts.

Tous les residus tendent vers zéro a la fin, ce qui représente le bon fonctionnement du

moteur modélisé.

111.6.1.1. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « Re »

La (fig.111.10) montre la réponse des résidus a ce défaut. On constate que les résidus
r, et rg repondent clairement au défaut produit par I’élément « Re », et présente une déviation
par rapport a son état initial entre les instants t = 5s et t = 7s et retournent a leur état initial
aprés un court changement, un faible pic est apparu dans le résidu rs a cause de la forte
perturbation du flux due a la variation de « Re », par contre le résidu rg ne répond pas a ce
défaut. Si on se réfere a la signature du composant « Re » donnée au (Tab.l11.3), on constate
que ce résultat est conforme a ce qui est prévu; c’est a dire qu’en cas de défaillance du

composant « Re » seul les résidus r; et r3 seront sensibles a ce défaut.
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Figure 111.10 : Réponses des résidus au défaut de Re.

111.6.1.2. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « le »

La réponse des résidus a ce defaut est montrée par la (fig.111.11). On constate que le
résidu r; répond clairement au défaut produit par I’élément « le », et présente une déviation
par rapport a I’état initial entre les instants t = 5s et t = 7s et retourne a son état aprés un court
changement, le résidu rs répond faiblement a ce défaut a cause de la présence de « Df; » dans
I’équation de ce résidu, par contre les résidus rs et rg ne répondent pas a ce defaut. Si on se
réfere a la signature du composant « le » donnée au (Tab.l11.3), on constate que ce résultat
est conforme a ce qui est prévu ou seul le résidu ry sera sensible & la défaillance du

composant « le ».
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Figure 111.11 : Réponses des résidus au défaut de le.

111.6.1.3. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « Ra »

Les résultats de la (fig.111.12) montre la réponse des résidus au défaut de I’élément
« Ra». On voie clairement que les résidus r; et rg ne répondent pas a la défaillance de
I’élément « Ra », par contre ce qui est évident est que rs et rs sont sensibles a cette
défaillance « Ra apparait dans les équations de ces deux résidus » et manifeste par une
déviation inversée I’un de I’autre par rapport a son état initial entre les instantst = 5s et t = 7s
« temps de présence du défaut » et puis retournent a leur état initial ce qui signifie la fin du
défaut. En se référant a la signature du composant « Ra » donnée au (Tab.111.3). On peut
affirmer que ces résultats (fig.111.12) sont conformes au cahier des charges. En cas de

défaillance de I’élément « Ra » seul les résidus rs et rs seront sensibles.
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Figure 111.12 : Réponses des résidus au défaut de Ra.

111.6.1.4. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « la »

La (fig.111.13) montre la réponse des residus a ce défaut. On remarque que laou il y a
le « Df, » dans les équations des résidus dans le systeme (111.32) ce residu répond a la
défaillance de I’élément « la », donc rq, r3 et rs répondent au défaut produit par I’élément
« la », et présentent deux pics entre les instants t = 5s et t = 7s et retournent a leur état initial
apres un court changement, le résidu re ne répond pas a ce défaut. Si on se référe a la
signature du composant « la » donnée au (Tab.111.3) et les équations des residus, on constate

que ce résultat est conforme a ce qui est prévu.

-79-




Chapitre 111 Surveillance du moteur

22018 : : : 17530 : -
1358 5 5 5 3114 : K :
17149 5 5 : s i ! 5
..................
14713 i i i 41249 i 1 {'I
- : : : " 181411 i | i
E— = p— g R o
o | | 1 oL U ! U
g ! ! ! LEAAE | : !
i i i 448974 ! l !
T I e I DRSS Lecessnmsmennenneans T v
! ! ! 218163 : : !
! ! ! . : ‘ !
. F Vv L | 1 |
138 ; : ; 11652 i ; i
000 149 43 4 949 000 14 19 4 099
ime Time
6131 : : : 0.08
2 e | s ‘ | .
44647 E 3 E 3 3 E
.................. .::. ..: 006_ r‘.r
363127 1 | 1 i i .
" s : | : : | | .
T . P . T T
) | | 1
v 11308 ! | : b
3 e v
................. e e e (01
3384 ! V !
SHEE i | i
207 e 0.00 i ; ;
000 49 499 740 239 0.00 248 499 749 999

Figure 111.13 : Réponses des résidus au défaut de la.

111.6.1.5. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « f »

On remarque que les résidus r3 et rs répondent clairement au défaut produit par
I’élément « f », et présente une déviation par rapport a son état initial entre les instants t = 5s
et t = 7s et retournent a leur état initial aprés un court changement, les résidus r; et rs ne
répondent pas a ce défaut. Si on se réfere a la signature du composant « f» donnée au
(Tab.111.3) et le systeme d’équations des résidus (111.32), on affirme que les résultats donnés
sur la (fig.111.14) sont conformes a ce qui est prévu; autrement dit, qu’en cas de défaillance
du composant « f » les résidus r et rg ne seront pas sensibles contrairement aux résidu rs et r3

qui répondent clairement a ce défaut.
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Figure 111.14 : Réponses des résidus au défaut de f.

111.6.1.6. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « J »

Dans le systeme d’équations (111.32) des résidus, on remarque que seul le résidu rg
contient I’élément « J», ce qui est remarqué sur le tableau de signature des défaillances
(Tab.111.3) ou on trouve seulement rg qui est sensible a la défaillance de « J ».

Sur la (fig.111.15) on voie clairement que les trois résidus ry, r3 et rs ne présentent
aucun changement pour la défaillance de « J », contrairement a rg qui présente une déviation
par rapport & son état initial lors de la présence du défaut entre les instantst =5set t=7set
retournent a son état initial a la fin du défaut.
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Figure 111.15 : Réponses des résidus au défaut de J

111.6.2. Excitation shunte et séparée

On a vue dans le chapitre précédent que le modele du moteur a courant continu a
excitation shunte donne les mémes résultats que I’excitation séparée, donc pour la raison
d’éviter la répétition, on a opteé a la représentation d’un seul modéle celui du moteur shunt.

Ce modeéle est composé de guatre jonctions 0 « Oge, Ora, Of €t O pour le shunt », quatre

jonctions 1 « 1g, 1., 12 €t 1; », six _principaux composants « le, Re, la, Ra, J et f » et

I’élément « R » (voire chapitre précédent), deux sources d’efforts « Se ». Le but est d’assurer

la surveillance des composants avec le minimum de capteurs. On suppose un placement
virtuel des détecteurs « De et Df » sur toutes les jonctions et que les capteurs et les sources ne
sont pas défaillants. Le modele bond graph de surveillance du moteur shunt avec des

détecteurs virtuels est donné sur la figure suivante :
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Figure 111.16 : Modele bond graph du MCC Shunt avec des détecteurs virtuels.

L’ ensemble des variables connues est :
K = {Se(U),Se(-l-r),Dfl,Del,Df2,De2,Df3,De3,Df 4}
L’ensemble des variables inconnues est :
X =g, fp.eg. T 8. fg 8, foue10. fip 014, Fraerp frg)-

Du modeéle de la (fig.111.16), on peut écrire les equations suivantes :

Equations constitutives des éléments
ElémentR,: R

Lois de structure

Jonction1: R

fozf, fo=f _ "
3=l 13=T e2_c1>R2{(1—zl)*f2+z1 DfJ
(111.36)

e, —€,—e3=0 (111.35)
e\=Se, foo{l-g JoR (e Dy,

Elément I¢ : le

_ ex=0 {s{ 1-z, J*fr+25,*D H
fo="4ifg=17 6" "lg ( 2) 6772 ~f,
(11.37)

e - 1 _
€4~ —87=0 fo=_*(1-2 2)®|;*(e6)+22*Df2

Jonction1: le

(111.38)
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Jonction 0 : Re Elément Rg : Re
€5 =€, — *1_ * *
78 (111.39) s (DRS (l yl) f8+y1 Del
f,—fg=0 9 9 (111.40)
f8 =(1— N )*cD R8 *( eg )+CD R8 *yl*Del
Jonction 1: la Elément I : la
9~ '5°'97'10 (111.42)
. o I (111.41) 1 1
Jonction 0 : Ra Elément Ry; : Ra
o e & 1=PR 1Y J 1 +Yo™D
{ell_eio’e“_elz (111.43) Rll( 1) : (111.44)
flo~ 1~ f12=0 fa={1-vo R, o1+ OR V2 De,
Jonction O : f Elément Ry : f
o e e4=Pp M1-Y3) T4 +Y3*Dg
24739475 e 14 L 3 (111.46)
f13=f14-f15=0 T ) e CPY R =
14 3 R1 R1
Jonction 1 :J Elément I6:J
fia=f o f =1 .
16~ 15" 16~ '17 9,16:c13|16{s{(1—z4) f16+z4*Df4H
e5te7—€5=0  (111.47) . (111.48)
— X1 X -1
&7=5€ fig=_{1-74) ‘D|16*(316)+Z4*Df4
Gyrateur GY :r
-1
f.,=r —*e
13 . 12 (111.49)
—r +*
fo=t "85

A partir des lois de structure des jonctions et des équations constitutives des éléments
on écrit :
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1€ —€)—€3=0
rl:sel_q)RZ{(1_21)*f2+21*DfJ_®IG{S{(l_ZZ)*fGHZ*DfZH *(1 V1 fg—y*D, e, =0

........................................................................................................................................ (111.50)
)€y —€5—€7 =0
r2:sel -0 R, [(l—zl)* f2+zl*D fl }—d) lg {s{(l—zz )* f6+22*D f2 H—GDRS*(l—yl)* f8_y1*Del =0
........................................................................................................................................ (111.51)
r3: f7 - f8 =0
................................. (111.52)
rsé*(l‘zz)q’jl *(eg)+ 2Py, (1 yl)*q)ﬁ; *(68)_(1)% NP =
6

........................................................................................................................................ (111.53)
5:10~f11-112=0
I5; *(1‘23 |1*(99 Jizg Dfdl‘yz) Rll*(eu)‘q’ R *¥2"D, e, " R14*(1‘V3)*f14‘r_l*V3*D%=0
........................................................................................................................................ (111.54)
613~ fr4—f15=0
1 1

o7 *OR {EYo Ty T+ Dy {1V3) 0, *(%4)+‘I’R14 ¥3*De ‘**(1 2 16*(916)+Z4*Df4=°
........................................................................................................................................ (111.55)
7°€15+€17 8 6=0

(111.56)

r,:s. +® *1— *f  +v.*D. —D sJ(1=7. V£ .47 . %D g
[ R14( ¥a) fat¥3 e '16“( 4) e+ f4H

On suppose qu’un capteur est placé sur chaque jonction, donc on aura:

-85 -




Chapitre 111 Surveillance du moteur

rlzsel—CDR*Dfl—CI)le*s*sz—Delzo
r2:sel—cDR*Df1—CD| *S*DfZ_Del:O
ry:D; —<1>R1 D, =0
rys elz—ch*Df e:ld>| *s*ng—DZ:O .................................................................... (111.57)
I Df3 —(I)Rl *Dez —r_l*Deg =0
r6:r_1*DeZ —c1>;1*De3 ~Dy, =0
Sel+D —0; *s*Df4:O

La matrice de signature des défaillances correspondante au systéeme d’équations

(111.57) obtenu de la combinaison [z 2,Y123Y5 Y47 4} [1111111]est représentée par le
(Tab.111.6):
R 1 %e|%Re | %a|%Ra|% | %
ri| 1 1 0 0 0 0 0
r| 1 1 0 0 0 0 0
rs| O 0 1 0 0 0 0
rg| 1 0 0 1 0 0 0
rs| O 0 0 0 1 0 0
re| O 0 0 0 0 1 0
r.1 O 0 0 0 0 0 1

Tableau I11.6 : Matrice de signature des défaillances de la combinaison[1111111].

On voie nettement que chaque composant est détectable et localisable ce qui nous
permet de dire que tout le systéme est surveillable par ce placement de capteurs.
Comme dans le cas du moteur a excitation série, on a traité cas par cas toutes les

combinaisons possibles, et les résultats obtenus sont représentés dans le (Tab.I11.7).

Nombre de Combinaisons Composants Composants détectables et
capteurs possibles surveillés non localisables
7 [1111111] Tous ¢
6 [01111171] Tous ¢
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[1011111]

Tous

¢

En plagant le capteur « Df » sur la jonction « 1g ou 1;. » donne le méme résultat, donc on

élimine un cas «pas de capteur sur la jonction 1g ou_y;=0» dans le reste des calculs.

5 [0101111] R, Ra, la, f, J {Re, le}

5 [0110111] Re, Ra, la {R, le}, {f, J}

5 [0111011] Tous ¢

5 [0111101] Tous ¢

5 [0111110] R, Re, le, Ra, la {f, J}

4 [0101011] R, le, la, f,J {Re, Ra} indétectables

Un élément est

indétectable lorsque sa colonne entiére est nulle dans la table de signature.

4 [0101101] R, le, Ra, la, J {Re, f} indétectables
4 [0101110] R, le, Ra, la, f {Re, J} indétectables
{R, le}non localisables
4 [0110101] Re, Ra, J {la, f} indétectables
{R! Ie}! {Ra1 f}
4 [0110110] Re {la, J} indétectables
4 [0111010] R, Re, le, Ia, f {Ra, J} indétectables

Tableau I11.7 : Signature des différentes combinaisons.

On remarque sur le tableau précedent, qu’on ne peut surveiller le modéle représenté

par la (fig.111.16) qu’avec cinq détecteurs, mais deux placements sont possibles [0111011] et

[0111101] . Puisque il n’y a pas une loi qui oblige le choix de combinaison, on a opté pour la

combinaison [0111011] . Voici dans ce qui suit le systeme d’équations correspondant :

r2:sel—CDR*(Df2+Df3)—<l)|e*s*Df2—D =0

-1

rh.Df O *D, =0
3 1:2 Re !

I’4:Sel

Lk 1. -1
X *®5 #(De —r ~*D, )-® =D
6 Ry f3 ey’ f

r-:s. +D., —® ;*sxD,. =0
7e2 eg J f4

%

1
_®,#(D; +D; ), #s*D, -®y #(Ds —r *D. )=0
R*( f, f3) 1, 5P, Ra( fy e3)

-Ds =0
e f4

3

........................... (111.58)
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La matrice de signature des défaillances des éléments est la suivante :

| e | %Re | %a | %Ra | % | %
ol 1] 10 0] 0 o0]o0
5010 1]0] 0 o0]o0
w1100 1|1 o0]o0
6| 0] 0 0] 0] 1 |L]o0
0| 0] oo o0 |0]1

Tableau 111.8 : Matrice de signature des défaillances de la combinaison [0111011]

Dans le module « BondPad » du logiciel SYMBOLS2000, on a traduit les équations

mathématiques des résidus en diagramme bloc, notons que les résidus sont représentés

séparément.

Tr
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Figure 111.18 : Modele bond graph du résidu « rz »
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Figure 111.19 : Modéle bond graph du résidu « rg ».
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Figure 111.20 : Modeéle bond graph du résidu « rg »
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Figure 111.21 : Modele bond graph du résidu « r7 »

Apreés la construction des modéles de résidus, on passe a la simulation de ces modéles

pour la vérification de la table de signature de défaillances, et cela en utilisant les paramétres
du moteur shunt donnés dans le chapitre précédent.

On considére au premier cas, que le moteur est en fonctionnement normal « sans
aucune défaillance ».
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Figure 111.22 : Réponses des résidus sans défauts

Tous les résidus tendent vers zéro a la fin, ce qui justifie notre étude théorique.
Pour ne pas trop encombrer le manuscrit par des repétitions inutiles, on ne va pas

représenter les défauts de tous les éléments comme dans le cas du moteur série.
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111.6.2.1. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « Re »

La (fig.111.23) montre la réponse des résidus a la défaillance de « Re ».
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Figure 111.23 : Réponses des résidus au défaut de Re.
En remarquant la matrice de signature de défaillances des éléments (Tab.lI11.7),

précisément la colonne de « Re » on peut prévoir que le résidu r3 est sensible a la défaillance
de cet élément, on le voie nettement sur la figure précédente. Mais sur cette derniére, on voie

aussi la réponse du résidu r,, et cela on peut le justifier par la présence du détecteur « De; »
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dans I’équation de r, du systeme (111.58). Les trois autres résidus ne sont pas sensibles a la

défaillance de cet élément et ceci confirme les signatures du tableau (Tab.111.7).

111.6.2.2. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « Ra »

Sur la (fig.111.24) sont groupeées les réponses des cing résidus a la défaillance de

« Ra ».
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Figure 111.24 : Réponses des résidus au défaut de Ra.

Les deux residus ry4 et rg sont seul qui ont répondu a la défaillance de « Ra », lors de

la présence du défaut les deux résidus tendent vers les valeurs r4= 66.07 et rs=-66.07, on voie
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que la valeur est la méme mais de signe opposé. Ce signe provient des équations des

r,:5, ~®@p*(D, +D,)~®, *s*D; ~®, *(D, 1 1*D_)=0

résidus 1 1 1 3 3 ou Ra est
r..r ~*&_ *(D, -r ~*D_)-® ., *D -D, =0
6 Ry f3 e f e f4

devancée par un signe moins dans I’expression de r4, par contre dans celle de rs Ra est
devancée par un signe plus.

A la fin de I’injection du défaut, les résidus r4 et r6 reviennent a leurs états initiaux.
Les résidus rp, r 3 et r; ne sont pas sensibles a la défaillance de cet élément, en comparent les
résultats obtenus (fig.111.24) avec la matrice de signature des éléments (Tab.l11.7) on

constate qu’ils sont conformes avec ce qui a été prévu.

111.6.2.3. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « J »

Sur la (fig.111.25) est représenté la réponse du r7 a la défaillance de « J ».

0.00 ,
000 — i N ?R%-—————
-0.00 : ’
-0.19
-0.294 , , ,
S e TR o T
-0.48 ' ' :
-0.584
-0.68
-0.771

-0.87 i i i
0.00 249755 400511 7492.67 000023

[esidu 7

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

Figure 111.25 : Réponses des résidus au défaut de J

On a pas représenté les réponses des autres résidus par ce qu’il ne présente aucune
sensibilité en vers la defaillance de «J», car I’expression «J» n’entre pas dans la
construction des équations de ces résidus. D’ailleurs en prenant le tableau (Tab.Il1.7), on
peut prévoir ce résultat.

Finalement, on peut affirmer que notre modele de surveillance, I’application de
I’algorithme de surveillance et la combinaison choisie nous a permis la surveillance du

moteur a courant continu a excitation shunte ou séparée.
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111.6.3. Excitation composée

Pour le cas du moteur a excitation composée, on va vous présenter le modéle de
surveillance, les lois de structures des jonctions et les équations constitutives des éléments,
les signatures des defaillance de toutes les combinaisons ainsi que les modeles des résidus et

a la fin on traitera un seul défaut.

‘R I: Is R: Rs I: Ia R: Ra 8 | I: J

TR R
S CRINIR R

gt—lﬂl—ﬂﬂ—ﬁlll—ﬂrﬂl—zﬂlll—drﬂl—sﬂmll—?rﬂl—gﬂlﬁl—gt

Ie Jﬁ

[ je——— 1 ——iDs
6

Re I?

R<«—f 10— De

Figure 111.26 : Modéle bond graph du MCC Composé avec des détecteurs virtuels.

L’ensemble des variables connues est :
K = {Se(U),Se(Tr),Dfl,Del,sz,DeZ,Df3,De3,Df4,De4,Df5}
L’ensemble des variables inconnues est

X ={ey, Ty, fg. 5. Tg.€g: T, €11 113, 13,8150 s 818, Frgieogs oo -

Du modeéle de la (fig.111.16), on peut écrire les equations suivantes :

Lois de structure Lois constitutives des éléments
Jonction1: R ElémentR, : R

fo=1f,;fo=f _

) e2_ch2 {(1—21)*f2+21*DfJ

el—ez—eszo (111.59) (111.60)

-1
_ fo={1-2, OS5 * e, |+2,*D
&=5¢ 212 Ry (e )+2 f
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Jonction 1 : le Elément I¢_: le
P €6=® [S{(l‘zz)*feﬂz*Df H
fo=fyfe="1, 6 2
0 (111.61) 1 1 (111.62)
e,—€n—€7= _ -
47567 fa—s*(l‘zz)q’,G*(eﬁ)* 23"Ds,
Jonction 0 : Re Elément R : Re
e8=q)R8*(1_yl)*f8+yl*Del
e;=e 111.64)
{7 8 (163) | ¢ _(1_y =L Ly #p (
_ . =(1—v, FD =M e, |+D = *y, *
f,—fg=0 8( yl) R8(8) Rg 71 "¢
Jonction 1:Is Elément Ig: Is
=P, | s (1—2 )*f +2,*D
{9 5 9= 110 (111.65) (111.66)
€ —€4— =0 . _1* -1,
5-%9%10 fo=, (1—z3)*q>|9 (e9)+23*Df3
Jonction 0 : Rs Elément R, : Rs
I =0, *1-y, J*f,.+y,*D
{ill_eio’el]}_elé (111.67) et i) o _fz (111.68)
107 117 2= fllz(l—y2)*@Rll*(ell)m)Rﬂ*yZ*Dez
Jonction1: la Elément I3 : la
fia=f1q:f10="f =D S{l—z *f,0+2,*D }}
{ 137112 13_014 (111.69) ek |13{ (=24 frzv2y fy 70
127 f13:1*(1‘24)*q)|_1 ey3)+24*Dy
s 13 4
Jonction 0 : Ra Elément Ris: Ra
e e15:‘I’R15*(1‘y3)*f15+y3*De3
©15=%14%15=%6 (111.72)
e (I e ‘ :(1_y )*(D—l *( )+q)—1 *y*D
1471571167 1173 PR 15 )T PR . Y3 ey
Jonction 0 : f Elément Ryg - f
e el8=q)R18*(1_y4)*f18+y4*De4
©18=%17%18=%19 (111.74)
e ¢ o (LT3 (1Y )*q)—l A )+q)—1 *y %D
177187107 187\ Y4 PR g \*18)TPR g V4™ e,
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Jonction 1:J Elément I19.:J
fon="F1q:fon=" *
20 197207 21 ezo:q’lzo[s{(l‘zs) f2025* P, H
_ _ -1
€2175€ foo= {125, 20 (€20 J+25+D fie

Gyrateur GY :r

I
f17=" "7

R
=" ""e7

(111.77)

A partir des lois de structure des jonctions et des équations constitutives des éléments

on aboutis aux équations des réesidus :

rl:el—ez—e3=0

n:se, ~ PR [(1—21) 1‘2+z1 D¢ }(DI {s{(l—zz) f6+z2 D H @p (1—y1) f8—yl Do =0

........................................................................................................................................ (111.78)

ryeg—€g—€7 =0

r):Se CDR [(l—zl) f2+z1 Df }CDI [s{(l—zz) f6+z2 Df H CDR (1—y1) f8—y1 De =0

....................................................................................................................................... (111.79)
fo—fg=0

E S0 e (111.80)

r3 —*(1—22)<D_|6 *(e6)+22*Df2 —(1—y1)*<l>§ *(e8)—®R *yl*Delzo

r4:e5—e9—e10:0

r4:sel—<1>R2[(l—zl)*f2+zl*DfJ—dD|9{s{(l—z3)*f9+z3*Df3H—@Rll*(l—yz)*fll—yz*Dez=0

5:f10=f11=f1p=0

rsii*(l‘zs)*q’l_gl'feg)Jf 23°Dp, {1y JoR, (e PR ¥2*De, ‘i*(1‘24)*q’|_113*(913)‘z4*[)f 47
........................................................................................................................................ (111.82)

...... (111.83)
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714~ f15-f16=0

7 5i’<(1‘z4)*®|_11:,,*(913)+ 24"Dx, %1‘V3)*‘D§115*(315)*D§]15*y3*[’e3 ‘r_l*‘DRIS*(1‘V4)*f18‘r_l*y4*De44’
........................................................................................................................................ (111.84)

i3 fr7-fig~f19=0

_ _ _ _ 1 _
g L@@s’(l‘ys)*fls” LV3*D%{1‘V4)’@F§LB’(%B)%*V4*D% }’{1‘25)(1’,;’{320)‘25*'3%30
e (111.85)

............ (111.86)

Comme dans les cas précédents, on a présenté le modele de surveillance du MCC a
excitation composeée, les lois de structures et les équations constitutives des éléments qui
nous ont permis d’écrire les équations des résidus précédentes, les combinaisons possibles du

placement des capteurs sont présentées sur le tableau suivant :

Nombre Composants
de Combinaisons possibles | Composants surveillés détectables et non
capteurs localisables
9 [111111111] Tous ¢
8 [011111111] Tous ¢
8 [101111111] Tous ¢

Le placement du capteur « Df » sur la jonction « 1g ou 1, » donne le méme résultat que le
shunt, donc on élimine un cas «pas de capteur sur la jonction 1z ou_y1=0» dans le reste des

calculs.
7 [010111111] R, Ra, la, Rs, Is, f, J {Re, le}
7 [011011111] Re, Ra, la, f, J {R, le}, {Rs, Is}
7 [011101111] Tous ¢

Si une combinaison est satisfaisante on ne continue pas le calcul pour le méme nombre de
capteurs, car I’intérét est de trouvé le cas optimal.

6 [010101111] R,Ra, Ia, Rs, Is, f, J {Re, le}

6 [011010111] Re, Ra, la, f, J {R, le}, {Rs, Is}
6 [011101011] Tous ¢

5 [011101010] R, Ra, l1a, Rs, Is, Re, le {f, J}

Tableau I11.9 : Signature des différentes combinaisons.
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Ce qui est clair a voir sur le tableau, c’est qu’on peut surveillé le modéle de la
(fig.111.26) avec six capteurs seulement, Les capteurs sont placés selon la combinaison

[011101011]. Cette derniere nous permet d’écrire les équations des résidus comme suit :

rz:sel—cI)R*(Df2 +Df3)—<I>Ie *S*sz —Del:O

1.
r3: DfZ—CDR Del =0
Iy el_(DR*(Df +Df )- d)l *S Df3—®R *(DfB_Df )=0

TR G (111.87)
®, *(D; -D¢ )-®, *s*D; —-®y *(D; —r ~*D, )=0
6°PR, *(Dr,~Df, )=®)_*s*Dg ~0p *(Dy, es)

oL -1 -1
ot *®, (D¢ —r *D, )-®*D, -D¢ =0
8 Ry f4 ey f ey f5

ro9s., +D. —® ,*s*D
ey ey J f5

La matrice de signature des défaillances des éléments est la suivante :

IR Yo | PRe Ys | R Ya | PRa I 9
r| 1 1 0 0 0 0 0 0 0
rs| 0 0 1 0 0 0 0 0 0
ra| 1 0 0 1 1 0 0 0 0
re| O 0 0 0 1 1 1 0 0
re| O 0 0 0 0 0 1 1 0
ro| O 0 0 0 0 0 0 0 1

Tableau 111.10 : Matrice de signature des défaillances de la combinaison[OlllOlOll] :

Les schémas bloc des résidus sont représentés si dessous :

R R

j g—r nr 13

U l ‘ J; r

SE—L 1 2o S1 K0 o L2y A o b jev T o 2341 = SE
21

e 14 24

B3 o3 T

1
[
22 23
Re I—" ] /
R o 28 Jp— 130, m 31, g
8 3z
26

R I: Is

=
Jze
|: 28 _»_ 25 | 27 724_?7_@

Figure 111.27 : Modéle bond graph du résidu « rp ».
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R:
|
[_- J
s'i:—1.-|1iﬁoiﬂllﬂroﬂﬂllﬁ—oﬁﬂex'}ﬁroﬁﬂllzl—ét

Ie 14

T ja - 1 —2 o Y @

Re I? 23p
P 25
R 8—1 0 |: e ~§—

Figure 111.28 : Modéle bond graph du résidu « rz ».

R I: 1Is R: Rs I: Ia

I
o

SELp 1 Ep 0 S A0 o L2y i g LB vl o L1541 = SE
21

22 23
: Y
i 1 T W p218

P2 3 S W R

Figure 111.29 : Modéle bond graph du résidu « rg ».

R: R I: Is R: Rs 1: Ia R: R:f I1:J

j I 11F 13 1j 1J 20T
| | O R
s"[—lri1%0%1%0%1%0%&3‘%0%1@1—{[
Te J} Izz 23
= 26
1 1 E+2‘?1—Q»24 . E+345-1—Q»;;4|:
Re I? LEE LES
e Y @Y Y

34 3z
29 dfdt 37
33
i

| 40 -~ T Hi g

Ra

Figure 111.30 : Modele bond graph du résidu « rg ».
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Figure 111.31 : Modele bond graph du résidu « rg ».

Ie J}

Ifae—1
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Re I?
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i
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31

Figure 111.32 : Modéle bond graph du résidu « rg ».

111.6.3.1. Réponse des résidus a un défaut de I’élément « Re »

En analysant la matrice de signature de défaillances des éléments (Tab.l11.8),

précisément la colonne de « Re » on peut prévoir que le résidu r3 est sensible a la défaillance

de cet élément, d’ailleurs ¢a apparait nettement sur la (fig.111.33). Mais sur cette derniere on

voie que r; est aussi sensible a la défaillance de « Re », et cela on peut le justifier par la forte

présence du « De; » dans I’équation de r, du systeme (111.87). Le reste des résidus ne sont
pas sensibles a la défaillance de cet elément.

On compare les résultats de simulation donnés par la (fig.111.33), avec les résultats

théoriques du (Tab.l11.8). On peut affirmer que ces résultats sont identiques, ce qui nous
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permet de dire que notre modele du moteur & courant continu a excitation composée est

valide.
035 ; ; ; 029
0.224 0.164
o ™
2 0.091 2 0.021
] o
o o4
-0.004 -0.114
0.16 ; ; ; 024 | i i
0.00 ! : ! 0.00 249 499 7.49 9.99
Time
220.19 437 T 7 T
163.14 1 Ky IR R frreasransanseaseas T rraneesssanesess
‘ e 1 e
= 110097 ) | SR rasanasasasasanas Proseenesnensnes
o w 1 I 1
H H i ‘ i
¥ i3 i | i
041 L7 e e
0.00 1 1 i 'C'ﬂc 1 i 1
000 1489 99 745 999 000 1489 99 9 9599
Time ime
T T 0.12
----------------- e e ll-l‘l
; ; : e 1 e
R e e e 8 007 oo e e
o] l o |
i i i ® ‘
f f :
499 49 549
Time

Figure 111.33 : Réponses des résidus au défaut de Re.

[11.7. CONCLUSION

L’outil bond graph, par ses propriétés structurelles et causales d’une part et par son

caractére multidisciplinaire pour la réalisation de modeles d’une maniere génerique d’autre
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part, est introduit en génie électrique pour I’analyse et la surveillance des systemes électrique
et mécanique.

Dans ce chapitre nous avons utilisé les propriétés structurelles et causales du
formalisme bond graph pour la génération des relations de redondance analytique. Pour la
tache du placement de capteurs en vue de la surveillance des composants, I’algorithme utilisé
s’est avéré efficace. C’est une technique qui assure la surveillance avec le minimum de
capteurs.

Nous avons enfin introduit des défaillances pour tester la sensibilité des résidus. Les
résultats de simulation montrent I’efficacité de I’approche utilisée.
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Conclusion Géneérale

L’utilisation de I’outil bond graph en vue de la modélisation, de la déetection et de la
localisation des défauts dans les systemes électriques vient de paraitre tres efficace du fait de
sa simplicité et de ses supports de modélisation et de simulation.

Notre contribution concerne les méthodes a base de modele. Nous avons utilisé Matlab
pour I’élaboration du modéle analytique et I’outil pour la modélisation graphique, la
génération des relations de redondance analytiques (résidus), I’analyse de la surveillabilité et
le placement de capteurs en vue de satisfaire le cahier des charges pour la surveillance. La
génération des relations de redondance analytique (RRAS) par I’approche bond graph présente
quelques caractéristiques intéressantes: elles sont simples a comprendre, puisqu’elles
correspondent a des relations et des variables qui sont affichées par le modele bond graph
image du processus physique, ces relations sont déduites directement de la représentation
graphique, elles peuvent étre générées sous forme symbolique et donc adaptées a une
implémentation informatique.

Les résultats obtenus ont fait I’objet de deux articles, I’un sur la partie modélisation
soumis a la conférence internationale de Batna CEE’2008, et le deuxiéme qui porte sur la
surveillance est soumis a la conférence internationale de Guelma CISGM-5.

Comme perspectives et durant ce travail nous avons releve quelques points que nous
souhaitons développer plus tard: Dans ce travail, nous avons modélisé les deux phénomenes
électrique et mécanique qui forment le moteur a courant continu. Nous projetons alors
étendre notre travail a la modélisation du phénoméne magnétique. Les RRAS générées dans le
présent travail sont déterministes ne tenant pas compte des incertitudes des parametres.
L’outil bond graph permet de rajouter graphiquement ces incertitudes et de générer ainsi des

RRAs robustes par rapport aux incertitudes paramétriques.
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ANNEXE A

Generalites sur les

Bond Graphs

A.1l. INTRODUCTION

La méthodologie de la modé¢lisation par bond graph est basée sur la caractérisation des
phénomenes d’échange de puissance (par un lien) au sein d’un systeme. L’idée de la
modélisation par bond graph est la représentation des puissances dissipées comme le produit
(flux x effort) lié par les différentes jonctions pour reproduire les échanges au sein du
systeme.

I1 existe aussi quelques bond-graphs, que nous verrons plus loin, ou le produit effort
par le flux n’est pas une puissance. Ils sont appelés pseudo bond-graphs, et sont utilisés
principalement pour la modélisation des phénoménes rencontrés en génie des procédés

(thermiques, chimiques).
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Les bond-graphs permettent, a partir d’un systéme physique quelconque, d’obtenir une
représentation graphique indépendante du domaine physique étudié. La construction d’un
modele bond graph est réalisée en trois étapes.

La premiére étape consiste a décomposer le systétme a modéliser en sous-systeémes,
associés aux différents composants technologiques. L’interconnexion des composants est
assurée par des variables de liaison. Cette représentation est appelée bond graph a mot ou
word bond graph. On peut dire que c’est I’étape technologique de la modélisation.

La deuxiéme étape consiste a reproduire graphiquement tous les phénomeénes
physiques pris en compte dans les hypothéses de modélisation. A ce niveau 1’outil bond graph
a vocation pluridisciplinaire, permet par sa nature graphique a I’aide d’un langage unique de
mettre en évidence la nature des échanges de puissance dans le systeme, tels que les
phénomeénes de stockage, de transformation et de dissipation d’énergie. L’ordre et le type de
dynamique du systeme sont directement déduits du modele bond graph. Enfin, grace a son
caractére évolutif, la structure du modéle graphique obtenu, peut étre modifiée par simple
ajout d’¢léments (de frottement, d’inerte, compressibilité,...etc.). Ce niveau constitue une
étape physique.

La troisieme étape consiste a écrire les lois constitutives des composants ou des

phénomeénes, en tenant compte des causalités affectées, c’est la représentation mathématique

A.2. ELEMENTS BOND GRAPHS A UN PORT

A.2.1. Représentation

Dans chaque systeme fermé, il y a non seulement conservation de 1’énergie, mais aussi
continuit¢ de puissance. On représente le flux d’énergie entre deux systemes (A et B) en
liaison, par un lien de puissance, désigné par le symbole visible (fig.A.1) qui caractérise le
«bond » (ou lien) du bond graph. Le sens de la demi fléche correspond a la direction de la

puissance « P » échangée.

@%R,C,I

Figure A.1 : Représentation d’un élément bond graph 1 port.

A.2.2. Variables bond graph

Les variables mises en jeu dans la modélisation bond graph sont :
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4+ Variables de puissance :

La puissance échangée « P » s’exprime par le produit de deux variables dites de

puissance, I’effort « e » et I” flux « f» :

4+ Variables d’énergie :

Elles sont définies par les relations intégrales suivantes :

quantité de mouvement généralisé,

t
p(t) = jo BUTYAT corveeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e s ee e ee e ee e e e (A.2)
Et « g (t) » le déplacement généralisé,
t
q(t) = jo B (Z)OT oo e s e s e e e s s s s e e (A.3)

La signification des variables citées pour les principaux domaines est indiquée par le

(Tab.A.1).
Domaine Effort Flux Impulsion Déplacement
[Unités] [Unités] [Unités] [Unités]
e (1) f(t) p () q®
. flux Charge
Electrique Tension Courant magnétique Electrique
[Volt] [ Ampere] [Weber] [Coulomb]
Meécanique de Couple V1tes§e Imp UISI.OH Angle
rotation angulaire angulaire
[N.m] [Rad/s] [N.s] [Rad]
Mécanique de Force vitesse linéaire impulsion Distance
translation
[N] [m/s] [N.s] [m]
. Pression débit volumique 1mpuls19n de Volume
hydraulique pression
[P a] [m3/s] [Pa.s] [m3]
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. Energie
Thermique Température Flux de chaleur Z calorifique
[K] [J/s] [J]
Thermodynamique Température Flux d’entropie Z Entropie
[K] [J/(K.S)] [J/K]
. Pqtegtlel Débit molaire /l Nombre de
Chimique chimique /I moles
[J/mole] [Mole/s] [Mole]
. Prix unitaire des | Taux de flux des | Impulsion .
Economique . . , . Inventaire
marchandises marchandises économique

Tableau A.1: Variables utilisées dans la modélisation bond graph.
On distingue les éléments bond graphs suivants : passifs, actifs, et de jonction.

A.2.3. Eléments passifs

Ils dissipent de la puissance. La demi fleche est normalement représentée entrant dans

ces ¢léments. Ces éléments sont désignés par « R, C et | ».

+ Elément R:
Modélise tout phénomene physique liant I’effort et le flux. Citons a titre d’exemple
résistance ¢électrique, diode, restriction hydraulique, frottement, résistance thermique. La loi

linéaire ou non linéaire est sous la forme suivante :

D LN N vvs v oTvTT— (A.4)

< Exemple 1 : La loi d’ohm U = R.i en électricité, ou de Bernoulli P = K.DV?

en hydraulique, ou de Fourier en thermique AT = K.C.Q.
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Annexe A
e RR,
L
f
(a)
F i —
" _-; P-B_pB H= g — iy
RV o [y =t
R A=
F |
R P
u F —_— R
— RFR, ?RR" 4 R, = RR.
) © @ ©

Figure A.2 : Représentations graphiques d’un élément R.

4+ Elément C:
Modgélise tout phénomene physique liant I’effort au déplacement; exemple : ressort,

condensateur, accumulateur, réservoir de stockage, phénoméne de compressibilité. « C » est

un ¢lément de stockage d’énergie.

4..0)=0 O (e[ f(r)d)=0

% Exemple2: u =l_|'i.dt ou u _4 en électricité, P :! ou P =lJ'V.dt en
c c C C

hydraulique et T = éIQ.dt en thermique.

k
F
F P
— = Cilk — = C:A/pe)
(© (d)

Figure A.3 : Représentations graphiques d’un élément C.
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+ Elément] :
Modélise tout phénoméne d’inertie liant le flux a I’impulsion. I est un élément de
stockage d’énergie. Exemple : masse en translation, inductance, inerrance d’un liquide. La

relation est de la forme:

t
$(p,f)=0 Ou ¢,(f,j0e(r)dr):o ..................................................................... (A.6)
. di pl .
% Exemple3:U = LE et P =7.\/ en hydraulique.
e=dp/dt
—L]
(a)
;
r, o R Pz
V
E é % A
P=E-P
u I 7 P p.i'i
- b . R VT
(b) () @

Figure A.4 : Représentations graphiques d’un élément I.
(a): Modele bond graph. (b): Exemple électrique, (c): Exemple mécanique,

(d): Exemple hydraulique.

Les ¢léments « | » et « C » sont tous les deux associés a un stockage d’énergie. Mais
contrairement a « C », dans I’élément « | », I’énergie ne se conserve pas lorsque la variable du

flux disparait : I’énergie est stockée grace a la dynamique du systéme.

A.2.4. Eléments actifs

Les éléments actifs sont des sources qui fournissent de la puissance au systéme. On
distingue les sources d’effort « Se » (tel que générateur de tension) et les sources de flux
« Sf» (générateur de courant, vitesse appliquée). On les désigne par la (Fig.A.4).

L’orientation de la demi fléche est fixée et supposée toujours sortant de la source.
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Sf ——s U, =% MSf———
Se —_— i, —p MSe ——

@) ®)

Figure A.5 : Eléments actifs. (a): Sources d’effort et de flux. (b): Sources modulées d’effort
et de flux

A.2.5. Eléments de jonction

Ils servent a coupler les éléments « R, C et | » et composent la structure du modg¢le. Ils

sont conservatifs de puissance.

+ Jonction 0 :
Elle associe les éléments soumis au méme effort, ce qui correspond a des éléments en
série en mécanique (méme force) et en paralléle en hydraulique et électricité (méme tension,

méme pression). La jonction et la loi constitutive sont données par la (Fig. A.6).

Figure A.6 : Jonction 0. (a): Systéme mécanique. (b): Systéme électrique.

(c): Systéme hydraulique.

4 Jonction 1:
Elle associe les ¢léments soumis a un méme flux. Elle représente des éléments en
paralléle en mécanique (méme vitesse) et en série en électricité et en hydraulique (méme

courant ou méme débit volumique).
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a R, b
Pe B P K
* & i P_=0
ig,
RE,
[
A'Plrli‘-'p B
F’E:P*L'l “"EE
V O F =
szLF a8
R
{€)

Figure A.7 : Jonctionl. (a): Systéme mécanique. (b): Systéme électrique.
(c): Systéme hydraulique.
Dans les deux jonctions, nous avons une conservation de puissance qui est exprimée

par le bilan des puissances:

Avec ai = %1 souvent que la demi fléche est entrante ou sortante de la jonction.

A.3. ELEMENTS BOND GRAPHS 2 PORTS

A.3.1. Transformateur TF

L’¢lément « TF» est un élément a deux ports qui modélise les ¢éléments
transformateurs de puissance tels qu'un transformateur électrique, un systéme d’engrenage ou
un bras de levier (Fig.A.8). Si le module « m » n’est pas constant, le transformateur est dit

modulé et est noté par « mTF » , la variable « m » peut alors étre continue ou booléenne (0,1).

Cr
Lo ] ‘| Uy

Figure A.8 : Elément TF. (a): Transformateur €lectrique. (b): Piston hydraulique. (c): Levier.
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A.3.2. Gyrateur GY

Cet ¢lément est un 2-ports représenté par la (Fig.A.9).

I', @ U = re
F=F(jiﬂd]j

' |
u r {H =ra u r

T — MGY —=>

(a) (b)

Figure A.9 : (a): Gyrateur. (b): Gyrateur modulé.

A.3.3. Liens d’information

Lorsqu’une des variables effort ou flux est trés faible, la puissance transmise est
négligeable, on représente alors le signal transmis (par un capteur, un intégrateur, un sommer)
par un lien d’information (Fig.A.10-(c)). Les capteurs d’effort « D : De » et de flux « D : Df »
sont représentés par la (Fig.A.10-(a) et (b)).

—’|De -0 »Df | J—

f=0 f
@ ® ©

Figure A.9 : (a): détecteur d’effort et (b): détecteur de flux. (¢): lien d’information.

A.4. NOTION DE CAUSALITE

Une propriété importante du bond graph par rapport aux représentations graphiques est
la possibilité¢ de mettre en évidence les relations de cause a effet au sein du systéme. Celles-ci
sont mises en évidence par le trait causal placé perpendiculairement au lien. Le trait indique
par convention le sens dans lequel 1’effort est connu, le flux étant toujours considéré comme

connu dans le sens opposé au trait causal.
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Dans notre cas (Fig.A.11-(a)), « A» applique a « B » un effort « e », qui réagit en
envoyant a « A » un flux « f». L’effort imposé par « A » est une donnée pour « B ». La notion
de causalité en bond graph permet de résoudre le niveau algorithmique de la modélisation en
choisissant par exemple des causalités intégrales (la résolution numérique d’une intégration
étant plus simple que la dérivation).

Soulignons que la position du trait causal est indépendante du sens de la demi fleéche.

e
o
v, -

(@) R

@ 18
_

@) (B ’

A =@ H; f

()
£ est connu pour A
€ est connu pour A
Y
= B — B
est connn pour B
! N fest connua pour B
(©

Figure A.11 : Causalités en bond graph. (a) Effort connu pour B. (b) Flux connu pour B.

(c) Regle de causalité

A.4.1. Régle d’affectation de la causalité

Les relations de cause a effet associées a leurs schémas bloc ainsi que les régles
d’affectation des causalités pour les ¢éléments de bond graph sont présentées par les tableaux
(Tab.A.2). La procédure d’affectation des causalités « SCAP » (Séquentiel causality
application procedure) est effectuée comme suit:

1. Affecter la causalité aux sources,

2. Mettre les ¢éléments « | et C» en causalité¢ intégrale et affecter la causalité
obligatoire sur les « R » non linéaires et répercuter sur 1I’environnement. On essaiera toujours
d’affecter aux ¢léments « C et | » une causalité associée a une loi de type intégrale car il est

plus aisé et plus robuste d’intégrer que de dériver.
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3. Affecter les causalités aux jonctions « 0,1, TF, GY ».

4. Affecter les causalités aux ¢léments « R » linéaires en fonction des possibilités
restantes.

5. Rechercher les conflits de causalité. En cas de conflit, reprendre en 2 et modifier la
causalité sur I’élément « | ou C » origine du conflit. Quelquefois, on est contraint d’ajouter
des ¢léments « C ou | » (pouvant représenter un phénomene physique) pour obtenir une

causalité intégrale.

Element Bond graph Causal equation Bloc diagrams Rule
L’effort (ou flux)
source . .
) . e connu Ja—a imposé¢ par la
d'Effort See Seg sl % | source  d’éffort
(ou de flux) est
une donnée
connue pur le
source de . : systeme.
Flux 5tf —— f connu Systéme
SEf =+ Régle : La
causalité est
obligatoire
Un seul effort
famrlQ peut donner sa
E-;Eg e,=e, =€ :{e } [i==® Z =i | valeur aux autres,
Jonction 0 | o 0 — SRR B s (iciel).
I, £ 1‘1=—f2+f3—f4 e, =g | &
fy &y e—sle; = ¢ 9 | Regle: Un seule
e, = ¢| e |trait causal pres
de la jonction 0.
Un seul flux peut
Eg_—hr(')
—_ donner sa valeur
ezﬁ f.=f =f :{f X = | ik autres (ici f1).
tonction1 | L e, 2737 47 U1 a0
oneton | - Ifj; € =6 T8¢, fr=f| f» | Régle: Un seul
fy |ey fi=ef: = fit+fi |lien sans trait
fa= 1| fi | causal présde la
jonction 1.
e =me, _
eﬁ_’[” 0™ | Un effort et un
iLTF'E_I, f2 - m'fl f=—>|L0 mj—=fi | flux sont imposés
TF H ™ fi 1 . I 1. |au TF
. TF_*2 e,=—=8 =M= o™=
A™ A 2 ml o Régle : Un seul
f :lf fr=i| 0 m g | traitprés de TF
1" m 2 -
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{el =rt, ; Deux flux ou
o 2
e & e,=r.f 20 o][T @ | deux ?fforts sont
TGF?ZJ 2 1 1 fi=e|l0 rllys, |imposésauGY
GY p e 1
ﬁﬁfl%- f2 T £ a1 ™2 | Régle : Deux trait
! 2 | T ou aucun trait
fl="re, ey=||® TI>f | présde GY
5 Causalité
|?' C:C, e= ¢C (J f.dt) fe intégrale
C d 1 préférentielle
P f :a(¢c_ (e) d ( . } 7 Causalité dérivée
—A GG e @c @S| etsrenticlle
8 Causalité
— II
f ' f= ¢| (Jedt) e —4®; ([ edt)t— 7 | intégrale
| d prétférentielle
-1 —
e e=—~(¢, .(1)) fdd (0 Causalité
I?r LI, dt ! | dt Gbl Lﬂ) e intégrale
préférentielle
[ s
— R:R, B Causalité
f €= ¢R (f) f € | résistance
R
-1 -
| f=¢- ".(e) Causalité
8 IRR C = ausalité
f ! 2 2 conductance

Tableau A.2 : Causalité des éléments bond graph.

A.4.2. Chemin causal

¢+ Définition 1 : Un chemin causal dans une structure de jonction « 0, 1, TF ou GY »

est une alternance de liens et d’éléments de base « R, C ou | », appelés noeuds telle que tous

les nceuds ont une causalité compléte et correcte, et deux liens du chemin causal ont en un

méme noeud des orientations causales opposées. Suivant la causalité, la variable traversée est

I’effort ou le flux. Pour changer cette variable il faut passer par un ¢lément de jonction

« GY », ou par un élément passif « I, C ou R ».

¢+ Définition 2 : Un chemin causal est dit simple s’il est parcouru en suivant toujours

la méme variable.

e
e e O -

/

Figure A.12 : Chemin causal simple en suivant I’information « € » ou I’information « f ».
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I1 existe donc pour une méme séquence de liens et de noeuds, deux chemins en suivant
soit I’effort soit le flux (Fig.A.12).

¢ Définition 3 : Un chemin causal est mixte s’il faut changer de variable lors du

parcours. C’est le cas en présence d’un GY, ou le chemin est appelé mixte direct (Fig.A.13).

Figure A.13 : Chemin causal mixte direct

Ou lorsqu’il faut traverser un élément R, C ou I, ce qui correspond a un chemin mixte

indirect (Fig.A.14).

Elément
— ] — [ ll DI
Pru—— o I ] T e BT e

Figure A.14 : Chemin causal mixte indirect.

A.5. EQUATIONS D’ETATS ASSOCIEES AU MODELE BOND GRAPH

Le vecteur d’état, noté x, est composé des variables d’énergie p et q associées aux €léments
«letCy».

A.5.1. Propriétés des variables d’état

% Le vecteur d’état n’apparait pas sur le bond graph, mais seulement sa dérivée:

La dimension n du vecteur d’état x est ¢gale au nombre d’éléments « | et C» en

causalité intégrale,
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% Si parmi les n éléments « | et C», N1 sont en causalité dérivée, alors 1’ordre du
modele est égal a (n — n;) et le vecteur (x) se décompose en (X; et xq) (1 pour intégrale et d

pour dérivée).

A.6. OUTIL DE SIMULATION

Il existe plusieurs logiciels de modélisation et de simulation par bond graph.
« Symbols 2000, 20-Sim et Camp-G » sont les plus connus et les plus utilisés. Parmi eux nous
avons opté pour Symbols 2000 « SYstem Modelling through BOnd graph Language and
Simulation » qui fonctionne sous 1’environnement de C++ Builder.

Les caractéristiques principales du logiciel Symbols 2000 sont les suivantes :

1. Deux niveaux d’interconnexion sont pris en compte : le niveau des équations et le

niveau graphique et structurel.

2. Adapte la causalité (en ajoutant ou en supprimant des capteurs, composants, etc.).

3. Traite les systemes multi énergies et permet de créer des modeles dynamiques a

partir du schémas technologique.

4. Introduit des défaillances dans le modéle.

5. Facilite le regroupement des sous modeles pour construire de nouvelles classes de

composants.

Symbols 2000 contient plusieurs algorithmes d'intégration avancés, il garantit une
simulation rapide et donne des résultats satisfaisants. La construction de tous les modeles dans
un chemin graphique est réalisée d’une maniére trés facile par ’utilisation du module « Bond
Pad », les sous modéles sont combinés dans un modeéle global. Symbols 2000 contient des
modeles génériques (capsules) qui permettent de construire un mode¢le complexe.

Symbols 2000 est composé des modules suivants :

4+ Le module BondPad :

C’est le premier module qu'un utilisateur doit rencontrer pour modéliser un systéme, la
tache entiére de la modélisation est accomplie dans ce module.

Quand on ouvre BondPad, la fenétre principale apparait comme le montre (Fig.A.15).
La zone d’objet contient les outils de dessin et de modification du modele bond graph et
contient aussi une bibliothéque de capsules. Les capsules et les outils disponibles dans la zone
d’objet permettent de concevoir un modele bond graph dans la zone de dessin.

La zone d’expression permet d’afficher les équations correspondantes au modele bond graph.
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Figure A.15: Fenétre du module « BondPad ».

< Le module du simulateur :

Le module du simulateur permet de résoudre les équations dynamiques dans lequel les

utilisateurs peuvent intervenir pour la simulation. La fenétre du simulateur est montrée ci-

dessous:

#8 SYMBOLS Simulator Module o

File | View Window Help

ICE =X 0=

I I Y

Figure A.16: Fenétre du simulateur.

Le point d’entrée du simulateur est le fichier de définition de module « fichier.sym »

généré a partir du module « Bond Pad ». Ce fichier doit étre compilé pour créer un ficher
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d’expérimentation du simulateur. Une fois la compilation démarrée, 1’état de compilation, les

messages d’erreurs et d’avertissement sont affichés par la fenétre de compilation comme le
montre la (Fig.A.17).

=

SYMBOLS compilation window

Compiling and Linking...

Configuration: Bondgraphl — Win3izZz Rel
Compiling. . .

o ~Document=s and Setting=s~ALAEDDIHE-Bureau~=surveillence p
Bondgraphl . obj created succes=fully
Linking. .

BDndgraphi.dll created successfully

Bondgraphl dll — 0 errori(=). 0 warningi(=)
:<: i :>:
Compilation
Set path |
—
Create |
f* Compile through Bordand command line compiler =
Compile I
= Compile through Microzoft command line compiler = |
ose

Figure A.17 : Fenétre de compilation.

Aprés la compilation, il faut passer par trois étapes pour tracer les courbes de
simulation :
1. Affecter les valeurs des composants.

2. Affecter les valeurs initiales et les valeurs finales des courbes de simulation.

e SYMBOLS Simulator Module - [Bondgraphi] ==
ﬁ"'_r Y =t 2 Procees Yty s o - -
el EE BB P
CI B S b £ B OC e b 0L BT E S
: : | —
. ; [T | T =] e
SEV [ZH =
A2 fiias ,-"..
Rl D - -~
A fEEY L
ME [55 L L -~
o
CENGEERY -~
SEVF 000 . . r ;
Ald oo s o Thme 18
MG O Smdaton -
TN dorw
K3 [Edl || ==
TR R RO |
M PJIJ'I ! T i
o Ed € *
Penctaz A

Figure A.18 : Fenétre des courbes.
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3. Appuyer sur la commande « START » pour faire la simulation. Les courbes tracées

sont montrées dans la (Fig.A.18).

Notons que SYMBOLS 2000 contient aussi un module de commande qui nous permet
de faire I’analyse des systémes linéaires continus ou discrets. Dans ce module le systéme

étudié doit étre décrit par sa fonction de transfert ou par son modéle d’état.
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Matlab Simulink

B.1. INTRODUCTION

Matlab est une abréviation de « Matrix Laboratory ». Ecrit & I’origine, en Fortran, par
C. Moler, Matlab était destiné a faciliter I’acces au logiciel matriciel développé dans les
projets « LINPACK et EISPACK ». La version actuelle, écrite en C par the MathWorks Inc.,

existe en version professionnelle et en version étudiant. Sa disponibilité est assurée sur
plusieurs plates formes: Sun, Bull, HP, IBM, compatibles PC (DOS, Unix ou Windows),
Macintoch, iMac et plusieurs machines paralléles.

Matlab est un environnement puissant, complet et facile a utiliser destiné au calcul
scientifique. Il apporte aux ingénieurs, chercheurs et a tout scientifique un systeme interactif
intégrant calcul numérique et visualisation. C'est un environnement performant, ouvert et

programmable qui permet de remarquables gains de productivité et de creativité.
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Matlab est un environnement complet, ouvert et extensible pour le calcul et la
visualisation. Il dispose de plusieurs centaines (voire milliers, selon les versions et les
modules optionnels autour du noyau Matlab) de fonctions mathématiques, scientifiques et
techniques. L'approche matricielle de Matlab permet de traiter les données sans aucune
limitation de taille et de realiser des calculs numériques et symboliques de facon fiable et
rapide. Grace aux fonctions graphiques de Matlab, il devient trés facile de modifier
interactivement les différents parameétres des graphiques pour les adapter selon nos souhaits.
L'approche ouverte de Matlab permet de construire un outil sur mesure. On peut inspecter le
code source et les algorithmes des bibliotheques de fonctions « Toolboxes », modifier des
fonctions existantes et ajouter d’autres.

Matlab comprend aussi un ensemble d'outils spécifiques a des domaines, appelés
Toolboxes (Boites a Outils). Indispensables a la plupart des utilisateurs, les Boites a Outils
sont des collections de fonctions qui étendent I'environnement Matlab pour résoudre des
catégories spécifiques de problémes. Les domaines couverts sont trés variés et comprennent
notamment le traitement du signal, l'automatique, I'identification de systemes, les réseaux de
neurones, la logique floue, le calcul de structure, les statistiques, etc.

Matlab fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du
Signal.

En complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules
optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

% Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées « Toolboxes ».
% « Simulink », un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas
blocs et de Simulation de systemes dynamiques linéaires et non linéaires.
¢+ Des bibliothéques de blocs « Simulink » «spécialisés « Blocksets ».
% D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un
accélérateur,...

s Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le « DSP

Workshop ».

B.2. ESPACE DE TRAVAIL MATLAB

La figure ci-dessous représente la fenétre principale de travail du logiciel Matlab. Elle

est constituée de cing parties essentielles qui sont :
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A\ MATLAL L
File Edit Detug Desdop Wadow Help
g iGB- B ﬂ’ 5] ? Current Duectory ' Ehudesianjet wibrafion - 3]
Shoricuts ] Howo Add [®] whet's hewr
* x & 2 %
REEES b B s y Nl iBoc @H4f A8 ARANER o B~ oex
Hane Vakia azz 1 - Mi=impur|'bonner la valeur de ls masse M1 en kg:’|
HE! 2 doubie 7 - Fl=inpue|'Denner ls valour de Kl ceidour du cessort an 0/m:')
H 1 ! double ;| e=input [Awplitude {nitiml de x:')
m ‘f11 '\] dDLbE -— El=1 | IGRASE IE-TY =11 = e g 1n B =3 i1=) g Fh on El 183 | =114
- 1 El=1inpuc |’ Donner la valeur de 1 amplicude de perturbation El aglssant sue O
Hui .68 double 5 1=input | Donner 1 ampli 1 excitation 01 agizsent aur K1:')
FHWD 087735 double & = aAlpha=inpur |'lonnsf la valsur 4y sosfficisnt 4 Smoptisssmanti')
' f double 7 - WO=aget (KL/H1)
Ei'ﬁhﬁ n.os double B - f1-iTalphaTid
A Q0TS double ,
L]
e \ -
Go s B-
Al Filecs \
i) slpy

S untitled o e

1.66
0.03

A Stani

Figure B.1 : Fenétre de travail Matlab.

1) L'éditeur ou « debugger » est utilisé pour créer, éditer et debugger les fichiers
Matlab (fonctions ou scripts)
2)

3)

La console de commande permet de lancer les fonctions et les scripts Matlab
L'explorateur de I'espace de travail permet de manipuler, organiser et tracer les
différentes variables utilisées

4)
5)

Le navigateur du répertoire courant permet la maintenance des fichiers
L'historique des commandes permet de voir ou de rejouer les commandes
précédentes

B.3. PRESENTATION DE SIMULINK

Pour démarrer Simulink il suffit de taper Simulink dans I’espace de travail de Matlab

ou de cliquer sur I’icobne comme il est illustré ci-dessous :
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A MATLAB Pour démarrer simulink -
Hie Edit Debug Destlop Window Help

N 4{ Ml o o ﬁ" B P curenbiectors  © Program Fles MATLAST weork ~ i B2

Shoricuts (2] How to Add 2] wihat's Hews
? ¥ Command Windos

Bg@=ﬂé‘ﬁ@' Slack -

To get started, select HATLAE Help or Dewos from the Help menu.
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File Ect Yiew Halp
& =
e Commonly Used Blocks: s/ Commonly
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Création d un
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= i Slick = =
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2 Cortinucus
& Discortinuties Cortmmime
- Discrete Ah")
& Logc end B Opersiions
2 Lookup Tables *
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+ Wl COMA Referance Blockset

« W communications Blockset

M Control System Toolkonx
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Lookup Tables

Il vy O oot

M E

Midal Verifizabion

bl el wiche Lllies

i

27

Poits & Subspstems

-

Figure B.2 : Fenétre de travail Simulink.

En cliquant sur I’icéne « création d’un nouveau modéle » on aura une nouvelle page

modele ou on peut glisser les blocks a partir de « Simulink Library »

B untitled * ol L

File Edit “iew Simulation Format Tools Help
L'l 3
D eEHE & ) > 10.0 Normal -

%0 -

Sine WMave Step Scope

Ready 100% odeds

Figure B.3 : Glissement des blocs sur la fenétre du projet Simulink.
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B.3.1. Exemple simple

Aprés le glissement des blocks, on fait la liaison entre ces derniers a I’aide de la

sourie.
B untitled * — L=
File Edit “iew Simulation Format Tools Help
Zu = Start Ctrl+T
O =H & 4 10.0 Marmal ~| B8
Configuration Parameters... Cirl+E ‘:
v Mormal - ,
Accelerator |]
External k- =
Scope
Sine Wave v
Showy the active configuration p 1009 odeds

Figure B.4 : Liaison des blocs.

Remargue : Avant de commencer la simulation, il faut régler d’abord les paramétres de la

Simulation comme ce qui est expliqué ci-dessus, en cliquant sur « Simulation parametres » on

aura le block suivant :

Début de simulation Fin: de simulation

i Configur aticn Parametear & bl AT o iguer ot o

Selact SimLilation

Solver Stant time: 00 Stop brne: | 100
Daba Impost/E sport
ptimization

a Diagnoztics

Solver options

Sample Tims Ty Watiable-step -~ | Golven odedS [Dormarnd-Prince| -
D ata W alidity ) Max step size: auto I'l Relative tolerance: 1e-2
Type nnwmamn Mir step size: b | l". Absolute tolerance: auo
Connectmity . i ! Y /
Compatibiity |mitial step sizec £ | I'Ill
Maodel Heferencing Zero ciosting comtrok | A se local I#etliﬂgs - III."
Harchwara Implament afion Autamaticsly handke dats bsefos Luslwe%n tacke !
M odel Referencing f ')
a RealTime Workshop ||'l Y
Caomrnerts f Y Erreur relative
Spmbols Type du pas / \ /
Cusiom Code / \ i
/ \
Dabiig | \
Irteface . \ Erreur absolue
Pas minimum |

Pas maximum

I S

Figure B.5 : Fenétre des parametres généraux de simulation.

Le réglage des parametres de chaque block est indispensable, il se fait de la maniere
suivante :
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“. Sour ce Block Pat ameter s: Sine Wave
Sine Wave

Dutpet & s wave:

0l = Amp SniFreqt+Fhase] + Buas

Sine type ds the dahonal techragus used The parameters n the bwo

types are related theough

Samples per penod = 2°pi / [Freguency * S ample tire] Double Ellque pour
visualiser la réponse

MNurmbet of offzet samples = Phate * Samples pes pesiod / [2°pi) cP

Usze the sample-based sine type il numerncal problems due 1o running for large Bmes
(o9 overflow in sbschube time] occur

W untitiea * Epe o e
Fia Ede View Simulation Format Tools Help
based
D EEH&E X 2 Hoemnal - 5
Time [t} | Use simedat

Annplitude:
10

Bias:

0

Freguency [rad/sec)

150 Eine Wave
Phasze [1ad) Ready
pif2

S ample time:

o

V| Intesprat vector pacametess az 1-D

Pour démarrer
la simmulation

[ PSS | S—Tyr

Figure B.6 : Fenétre des parametres propres aux blocs.

Apres le réglage, on clique sur « play » pour visualiser la réponse du systeme sur le
scope, comme suit :

HSCOW e S

S8 LPLL ARE BEAF

Autoscale

Figure B.7 : Fenétre d’affichage du scope.

Si par exemple nous avons obtenu une réponse non claire on peut utiliser la commande
« autoscale » en cliquant sur le scope par le bouton droit de la sourie ou utiliser I’icbne

autoscale sur la barre de menu comme le montre la figure (fig. B.7).
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Résumé : Le diagnostic de défauts est aujourd’hui primordial pour la fiabilité, la
disponibilité, la maintenabilité et I’efficacité¢ des systémes ainsi que pour la sécurité ou la
protection de I’environnement. Ce mémoire porte sur la détection et la localisation des
défaillances du moteur a courant continu par ’approche bond graph. Cette approche est
utilisée pour modéliser les phénomenes électrique et mécanique du moteur. L'utilisation des
propriétés structurelles et causales de I’outil bond graph nous permet la génération des
relations de redondance analytique (résidus ou indicateurs de défaut). On s’intéresse aux
défauts du processus, on utilise un algorithme de placement de capteurs qui assure la
surveillance du processus avec le minimum de capteurs. Le but de 'utilisation de 1’outil bond
graph est d’utiliser le méme outil pour la modélisation, la génération des RRAs et le
placement de capteurs.

Mots clés : Conception, Placement de capteurs, Modélisation, Simulation, Surveillance, Bond
Graph.

%) o éor (R %) o éor (R

Abstract: The diagnosis of faults is today primordial for reliability, the availability, the
maintainability and the efficiency of systems and so for the security or the environment
protection. This work relates to detection and localization of the DC motor failures by bond
graph approach. This approach is used for modelling the electric and mechanic phenomenons
of this motor. The uses of the structural and causal properties of bond graph tool allow to the
generation of the analytical redundancy relations (residuals or fault indicators). We are
interested in the faults of the process; we used an algorithm of sensors placement for the
monitoring of the process with optimal number of sensors. The aim of the use of the bond
graph tool is from the same tool we assure the modelling, the ARR generation and the sensors
placement.

Key words: Conception, Sensors placement, Modelling, Simulation, Surveillance, Bond
graph.
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