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Contribution to the Control and Monitoring of Wind Turbine

Abstract

The rapid growth of new technologies, industrial systems are becoming increasingly complex
and the diagnostic operation for detecting and locating failures that affect a system has
become essential to ensure the operational safety and availability of these systems.

In a world more focused on renewable energies, wind energy has a bright future, and will be
major contributor to the production of electrical energy. Like all industrial systems, the
presence of possible anomalies can threaten wind turbine and could degrade its performances,
even provoke a total shutdown of the installation.

The main objective of this thesis is to anticipate the appearance of such dysfunctions, either to
avoid it or to limit their consequences. We used model-based fault diagnosis techniques in
order to detect and to isolate sensor and actuator faults in the VSWECS. It involves using an
observer bench and a sliding-mode decentralized observer (DSMO), designated by a
polytopic Quasi LPV representation. The latter can describe this system as a convex
combination of sub-models, defined by the vertices of a convex polytope . Stability conditions
are achieved using matrix linear inequality (LMI).

In this work, we focused on estimating and reconstructing actuator and sensor faults to ensure
efficiency and continuous system operation. The results of the simulation are presented by
MATLAB/SIMULINK software to demonstrate the validity and effectiveness of these
proposed diagnostic approaches.

Keywords:

Polytopic Quasi LPV, convex combination, Fault Detection and Isolation (FDI), DSMO,
VSWECS,



Contribution a la Commande et a la Surveillance d’une Eolienne

Résumé

Suite a la progression rapide de nouvelles technologies, les systemes industriels sont de plus
en plus complexes et I’opération de diagnostic qui consiste a détecter et localiser les
défaillances qui les affectent est devenue indispensable pour assurer la sOreté de
fonctionnement et la disponibilité de ces systemes.

Dans un monde tourné vers les énergies renouvelables, I’éolien a un bel avenir et participe
fortement a la production d'énergie électrique dans le monde industriel. Comme tous les
systemes industriels, I'éolienne peut étre menacée par des anomalies susceptibles de dégrader

ses performances, et peuvent provoquer un arrét total de l'installation.

L’objectif principal de cette these, est d’anticiper I'apparition d'un dysfonctionnement, soit
pour l'éviter, soit pour limiter ses conséquences. Nous avons utilisé des techniques de
diagnostic de défauts a bases de modele, afin de détecter et d'isoler les défauts des capteurs et
des actionneurs dans le systeme de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable
(VSWECS). Il s'agit d’utiliser un banc d’observateurs et un observateur décentralisé & mode
glissant (DSMO), désigné par une représentation Quasi LPV polytopique. Cette
représentation peut décrire ce systéme comme une combinaison convexe de sous-modeles,
définis par les vertices d'un polytope convexe. Les conditions de stabilité sont réalisées en
utilisant I’inégalité linéaire matricielle (LMI).

Dans ce travail, nous nous sommes concentré sur I'estimation et la reconstruction des défauts
des actionneurs et des capteurs afin de garantir I'efficacité et le fonctionnement continu du
systeme. Les résultats de simulations présentés par le logiciel MATLAB/SIMULINK
démontrent la validité et I'efficacité de ces approches de diagnostic proposées.

Mots Clés :

Quasi LPV polytopique, combinaison convexe, FDI, DSMO, VSWECS,
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Introduction générale

Introduction générale

Le besoin des nouvelles sources d’énergies est nécessaire pour la production vu le tarissement
de I’énergie fossile dans le monde. Les chercheurs s’intéressent de plus en plus a d’autres

sources d’énergie dites renouvelables au détriment des sources d’énergie traditionnelle.

Sur le plan international ratifié en 1997 le protocole de Kyoto impose notamment une
réduction des émissions de gaz a effet de serre qui intervient dans le processus de
changements climatiques. Cela impliquera une réduction importante de [I’utilisation des
énergies fossiles et un recours plus important aux énergies non ou peu émettrices de gaz a -

effet de serre : les énergies renouvelables seront donc indispensables.

Il existe plusieurs ressources en énergies renouvelables : I’énergie hydraulique, I’énergie
éolienne, I'énergie solaire thermique et photovoltaique, I’énergie produite par les vagues et la
houle ainsi que les courants marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en énergie

sont pratiquement inépuisables et propres.

En ce sens, I’énergie éolienne se révéle une sage solution, c’est I’'une des premiéeres formes
d’énergie exploitée par I’lhomme comme dans les moulins a vent pour le pompage de I’eau.
Cette energie offre deux grands avantages en étant totalement propre et renouvelable. Lors de
son exploitation, elle n’entraine aucun rejet (pas d'effet de serre ou de pluies acides) et aucun
déchet. Chague MWh d’électricité produit par I’énergie éolienne aide a réduire de 0,8 a 0,9 de
tonne de CO; rejeté chaque année par la production d’électricité d’origine thermique.
Toutefois le principal inconvénient de cette source d’énergie renouvelable est son manque de

flexibilité et son inconstance.

Suite a la progression rapide des nouvelles technologies, les systemes industriels en général et
les systemes éolien sont de plus en plus complexes et I’opération de diagnostic qui consiste a
détecter, a localiser les défaillances ou/et les défauts qui affectent un systeme est devenu

nécessaire pour assurer la sireté de fonctionnement et la disponibilité de ces systemes.

Le chalenge de I’industrie moderne est la réduction des colts et la diversification de la
production. Or le diagnostic, permet d’améliorer la qualité et réduit les colts en intervenant au

cours de certaines phases du cycle de vie d’un produit.

Seulement, un systéeme est complexe et la phase de détection et de localisation d’un ou

plusieurs défauts est nécessaire mais n’est pas suffisante pour garantir la sOreté de

A. BOUMAIZA 2019 -1-



Introduction générale

fonctionnement car il est indispensable de modifier la loi de commande en temps réel afin de
maintenir la stabilité du systeme et de garantir ainsi un fonctionnement acceptable en mode
dégradé. Ainsi, il est essentiel d’associer au diagnostic une loi de contréle tolérante aux
défauts.

Le contrdle tolérant aux défauts a pour but de s’accommoder automatiquement de I’effet des
défauts tout en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les performances nominales
du systéme et d’éviter I’arrét immédiat et de permettre son fonctionnement en mode dégradé.
Le probléeme majeur rencontré pour la conception de telles lois de commande est que la
plupart des techniques de diagnostic sont développées comme un outil de surveillance.

Le systéeme éolien est de plus en plus complexe et peut étre menacé par des anomalies qui
dégraderaient ses performances et pourrait provoquer un arrét total de l'installation. Par
conséquent, les méthodes de diagnostic des défauts sont devenues obligatoires et nécessaires,
afin d'anticiper l'apparition d'un dysfonctionnement, soit pour les éviter, ou bien pour en
limiter les conséquences.

Il existe une multitude de méthodes de diagnostic qui sont classées par différentes facon. Une
de ces classifications consiste a regrouper les méthodes de diagnostic en deux catégories :
I’approche a base de modeéle et I’approches sans modéle. Parmi les méthodes de diagnostic a
base de modele on peut citer : I’espace de parité, I’estimation paramétrique, et I’observateur.
Les méthodes de diagnostic & base d’observateurs ont regu une attention particuliere de la
communauté scientifique a cause de leurs efficacités. Différents types d’observateurs ont été
utilisés dans ce but, particulierement les observateurs & mode glissant qui sont utilisés depuis
plus de 18 ans avec un grand succes dans le cadre de la détection et de la reconstruction de
défauts.

Le principe fondamental de détection des défauts a base d’observateurs est de réaliser une
estimation des sorties du systeme a partir des grandeurs accessibles a la mesure. L’erreur
d’estimation formerait le vecteur résidu, par la suite une décision de la présence ou non d’un

défaut est prise, en Vvérifiant le résidu s’il est statiquement nul ou non.

Plusieurs systemes peuvent étre décrits par des systéemes linéaires dont les parameétres varient
au cours du temps (LPV). Dans I’approche classique de modélisation LPV, les fonctions de
pondération ne sont pas utilisées ; ce sont les variables de décision qui servent a décrire les
conditions de fonctionnement du systéme. La variable de décision est une variable exogene ou

endogene du systeme, accessible par mesure et variant dans un ensemble compact de bornes
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connues, si la variable est un signal endogene au systéme, la sortie par exemple, on parle alors
de systemes quasi-LPV, en pratique les systémes LPV et quasi-LPV sont analysés de fagon

similaire.

La modélisation des systéemes LPV est aussi conduite moyennant le concept polytopique, cette
méthode est basée sur la représentation du systeme LPV dans un polytope dont les vertices

sont fixés par les valeurs limites des paramétres variant.

Nous nous intéressons a la représentation T-S des systémes non linéaires ainsi qu’a la
transformation par secteurs non linéaires qui permet d’obtenir de maniere systématique un

modele T-S a partir d’un systeme non linéaire.

Dans ce travail on a utilisé les systémes LPV polytopiques. Cette classe de systéme permet de
représenter de maniere exacte les modéles non linéaires sur un compact de I’espace d’état ou
le comportement dynamique du systeme LPV est donné sous une forme polytopique, qui
permet de decrire le systeme originel en tant qu’une combinaison convexe de sous-modeles
définis par les vertices d’un polyédre convexe. Chaque modele décrit le comportement du
systeme dans une zone de fonctionnement particuliére. Ces sous-modeles sont ensuite

combinés en utilisant des fonctions de pondération convexes pour d’écrire le modéle global.

Cette these est organisée comme suit :

Le premier chapitre donne des généralités sur les énergies renouvelables ou la technologie
éolienne est abordée et développée. Une description des différentes structures des systéemes
éoliens, leurs avantages et leurs inconvénients est donnée ainsi que les différentes techniques

de commande utilisée pour chaque structure.

Dans le deuxiéme chapitre sera abordé ; la représentation Quasi LPV polytopique de
VSWECS (systeme de conversion d’énergie éolienne & vitesse variable) permettant décrire ce
systeme comme une combinaison convexe de sous-modeéles, définis par les vertices d'un
polytope convexe. Les conditions de stabilité sont réalisées en utilisant I’inégalité linéaire
matricielle (LMI).Ce chapitre est aussi dédié a I’étude de I’approche multi-modeéle qui permet
de représenter le systeme dynamique non linéaire comme une combinaison d’un ensemble de

modeles linéaires valables dans des zones de fonctionnement.
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Le troisieme chapitre donne un apercu sur diagnostic et son principe. Les différentes étapes
et différentes méthodes pour la génération de résidus a base de modele ainsi que les

fondements du diagnostic a base d’observateurs sont données de maniére non exhaustive.

La contribution de cette thése réside dans I’élaboration d’une méthode de diagnostic des
systemes non linéaires a base d’observateur décentralisé a mode glissant baseé sur les
techniques FDI. Cette méthode est fondée sur une transformation en I’état d’un systeme non
linéaire MIMO.

L’objectif souhaité est que I’observateur devrait étre robuste pour la commande tout en étant
sensible aux défauts pour le diagnostic.

Dans le quatriéme chapitre, qui représentera la partie principale de cette étude, on envisage
de traiter le systeme VSWECS et les majeurs défauts qui peuvent affecter ce systeme
(capteurs, actionneurs) pour les déetecter et les isoler. Il s'agit d’utiliser un banc d’observateurs
et un observateur décentralisé a mode glissant (DSMO), puis de présenter les résultats de
simulation afin de les étudier et de les interpréter.

Enfin, ce travail sera achevé par une conclusion générale et quelques perspectives de

recherche a envisager.
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Genéralités sur I’éolienne Chapitre 1

1.1. Introduction :

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé par
I’épuisement prochain des ressources énergétiques fossiles et les problemes posés vis a vis du
respect de [I’environnement, de fortes incitations poussent au développement des
énergies renouvelables. En effet, la consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre
(figure 1) [1] posant des questions cruciales sur I’effet de serre et I’amenuisement des

ressources énergetiques.
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doni énergies renguvelables 12.69%
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Figure 1. Consommation d’énergie primaire dans le monde et prévisions

Aujourd’hui plus de 85% de I’énergie produite est obtenue a partir des matiéres
fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de I’énergie nucléaire. La figure 2
montre la répartition en termes d’énergie primaire dans le monde pour toutes les ressources
actuelles.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution
environnementale par rejet des gaz a effet de serre qui provoque un changement
climatique irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de
longue durée qui pose le probléme aujourd’hui non résolu, du stockage des déchets radioactifs

[1].
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Energies Rénouvelables,
14%
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Figure 2. Répartition des sources primaires d’énergie dans le monde

Il existe trois grandes familles émergeant des énergies renouvelables et qui sont I’énergie
d’origine mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou
I’énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...), sachant que a la racine
de toutes ces énergies est I’énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par

I’environnement terrestre.

Toutes les ressources renouvelables sont en forte croissance (figure 1). La figure 3 donne la
vue sur la répartition de la production d’électricité entre les différentes sources

renouvelables ainsi que leurs prévisions pour les années a venir [1].
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Figure 3. Production mondiale d’électricité basée sur les énergies renouvelables [1]
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1.2. Historique de I’éolien

L’énergie éolienne est aujourd’hui la source renouvelable non conventionnelle la plus
compétitive et qui a le taux de croissance le plus élevé, elle représente déja une des formes

d’énergie les plus importantes pour la production d’énergie électrique [2].

L’énergie éolienne est la premiére forme d’énergie qui a été exploitée en premier par
I’homme. Depuis I'antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion des navires ensuite les
moulins & blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les premiéres utilisations
connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant J.-C environ, Hammourabi
fondateur de la puissance de Babylone avait congu tout un projet d'irrigation de la
Mésopotamie utilisant la puissance du vent. L’arrivée de [I’électricité donne I’idée a Poul
La Cour en 1891 d’associer & une turbine éolienne une genératrice. Ainsi, I’énergie en
provenance du vent a p(t étre « redécouverte » et de nouveau utilisée (dans les années 40 au
Danemark 1300 éoliennes). Au début du siecle dernier, les aérogénérateurs ont fait une
apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul
moyen d’obtenir de I’énergie électriqgue dans les campagnes isolées. Dans les années
60, fonctionnaient dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise
pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le
monde.[1]

1.3. Les principaux composants d’une éolienne

D’apres la figure 4 on distingue les composants suivants :

1-pale 2-moyeu 3-arbre de transmission 4-multiplicateur
5-frein a disque 6-arbre rapide 7-génératrice
8-systeme de commande  9-systéme d’orientation 10-le mat ou la tour
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Figure 4. Les principaux composants d’une éolienne
1.3.1. Description de fonctionnement

Le mat : Place I’éolienne a une certaine distance du sol, selon la configuration du terrain et
les vents de ces lieux. Pour augmenter l'efficacité d'une eéolienne la nacelle s'oriente pour étre
toujours face au vent. Dans la nacelle le mouvement de rotor est transmis a l'arbre lent. La
vitesse de rotation de I'arbre lent est augmentée par le multiplicateur (la boite de vitesse de
I'éolienne) pour atteindre une vitesse beaucoup plus élevée compatible avec la plage de

vitesse de fonctionnement du générateur électrique.

Le générateur fonctionne sur le principe de dynamo. Il transforme I'énergie du vent en
électricité. Le frein d'urgence permet de stopper le mouvement de rotation de rotor en cas

d'urgence.
* Sur le toit en trouve :

Les capteurs pour le pilotage d'éolienne

Feux d'obstacle : élément de sécurité qui permit au trafic aérien de repérer I'éolienne a
distance.

Paratonnerre : protéger I'éolienne contre la foudre.

Anémometres : mesure la vitesse de vent et permet de l'arréter.

La girouette : indique la direction de vent et permet & la nacelle de rester orientée face au
vent.

Quatre moteurs puissants : font piloter la nacelle pour s'orienter dans la direction de vent.
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- Le courant se transporte en bas du mat passe par le convertisseur qui synchronise
I'électricité produite par I'éolienne a celle présente sur le réseau électrique.

- Le courant est transformé en électricité haute tension et passe ainsi de 690 V a 30.000 V
grace au transformateur. Cette électricité produite par I'éolienne est envoyée vers le poste
source ; ce dernier étant composé d'un transformateur et d’un disjoncteur. Le transformateur
éleve la tension électrique de 30.000 a 225.000 V. Le disjoncteur protege le réseau
électrique de la surtension. Le poste source permet de distribuer I'électricité sur I'ensemble de

réseau electrique.
1.4, Classification des systemes éoliens

Plusieurs classifications des turbines éoliennes peuvent étre considérées selon le

critére choisi :

e Selon le mode de régulation de la vitesse du rotor ;
e Selon I’orientation de I’axe de rotation ;

e Selon le régime du fonctionnement ;

e Selon lataille ;

e Selon le mode d’exploitation.
Dans la suite, sont présentées les classifications les plus répandues.

1.4.1. Selon la vitesse de rotation

Dans cette partie est présentée la classification selon le critére de la vitesse de rotation.En

effet la turbine éolienne peut étre a vitesse constante ou a vitesse variable.

1.4.1.1  Turbines Eoliennes a vitesse constante

Les turbines éoliennes a vitesse constante sont les premieres a avoir été développées. Dans
cette topologie, la génératrice utilisée fonctionne avec une vitesse rotorique limitée aux
alentours d’une vitesse constante. Cette génératrice peut étre directement couplée au réseau
électrique ou sa vitesse de rotation est imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de
paires de pbles. Elle peut étre couplée a une charge électrique isolée ou enfin peut étre
couplée a un systeme de stockage d’énergie (dans des accumulateurs) ou a un réseau

autonome.
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L’entrainement de la génératrice par un multiplicateur permet d’adapter sa vitesse rapide a la
vitesse lente de la turbine qui est maintenue approximativement constante par un systéme
mécanique d’orientation des pales. Cependant la dynamique relativement lente du systeme
d’orientation des pales dans des variations rapides de la vitesse du vent ou de la
charge électriqgue amene ce type d’éolienne a suivre approximativement la caractéristique de

réglage.

En conséquence, la puissance générée par cette éolienne peut avoir des caracteres trés

fluctuants, ce qui n’offre pas de possibilité de réglage de la puissance générée par la turbine

[3].
1.4.1.2  Turbines Eoliennes a vitesse variable

Les turbines a vitesse variable peuvent produire de 8 a 15 % plus d’énergie que les turbines a

vitesse constante qui sont caractérisées avec un rendement considérablement limité.

L'idée de cette topologie est de réaliser un générateur a vitesse variable fonctionnant pour une
large gamme de vent donc la vitesse de rotation doit étre adaptée par rapport a la vitesse du
vent afin de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les efforts mécaniques a
vitesse variable du vent. La vitesse de rotation est régulée de facon a ce que pour chaque
vitesse de vent, I'éolienne fonctionne a puissance maximale atteinte par la caractéristique de
I’éolienne (vitesse-puissance) : c’est ce qu’on appelle le Maximum Power Point Tracking ou
MPPT.

Ces turbines sont caractérisées par une intégration meilleure dans le réseau électrique ainsi
que par un bruit et nuisances sonores réduits lors d'un fonctionnement a faible vitesse de vent

car la vitesse des turbines est alors lente.

Pour toutes ces raisons, les turbines éoliennes raccordées aux réseaux électriques
fonctionnent de plus en plus a vitesse variable. Ces systéemes ne nécessitent qu’un systéme
simplifié d’orientation des pales, car la possibilité de contréler la vitesse du générateur via le
couple électromagnétique permet de réduire le réle du systéme d’orientation des pales, qui
interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la turbine et la puissance générée en
présence de vitesses de vent élevées. En conséquence, pour de faibles vitesses de vent, I’angle
d’orientation des pales devient fixe [3].
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1.4.2. Selon I’orientation de I’axe de rotation

L’aérogénérateur est un dispositif utilisé pour le transfert de I’énergie cinétique du vent vers
I’arbre de transmission en mouvement rotatif. Plusieurs types existent, se caractérisant par la

position de leur axe de rotation et ses performances.

1.4.2.1  Aérogénérateurs a axe vertical

Elles ont été les premieres structures utilisées pour la production de I'énergie électrique. De
nombreuses variantes ont vu le jour mais rares sont celles qui ont atteint le stade de
I'industrialisation. Ce type d'éolienne a été de plus en plus abandonné au profit des éoliennes a
axe horizontale [4] a cause des différents inconvénients qu'il a posés, comme les problemes

d'aéroélasticité et la grande occupation du sol, voir figure 5.
Avantages :

» Faible bruit (lente).
e Machine au sol.

Inconvénients :

* Rendement faible

Figure 5. Différentes technologies d’éoliennes & axe vertical

1.4.2.2 Aérogénérateurs a axe horizontal

Ce type d'éolienne est le plus répandu dans le monde. Ce systéme se base sur le principe de
portance aérodynamique. Les pales sont profilées de la méme fagon qu'une aile d'avion et la
circulation du flux d'air dans la turbine entraine la rotation du rotor de la machine [4].
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Les éoliennes généralement utilisées pour la production d’électricité sont des éoliennes

rapides & 2 ou a 3 pales, ceci pour plusieurs raisons :

o Elles sont Iégéres donc moins chéres.

e Elles tournent plus vite car le multiplicateur utilisé présente un rapport de
multiplication moins important d’ou sa légeérete.

e Le couple nécessaire pour la mise en route de ce type d’aérogénérateur est tres faible
donc un fonctionnement a faible vitesse de vent. Ces raisons expliquent notre
restriction a ce type d’aérogénérateur dans la suite de notre travail, voir figure 6.

Avantages :

e un codt moins important.
e contraintes mécaniques minimales.

e vitesse rapide.
Inconvénients :

e source de bruit.

Figure 6. Différentes technologies d’éoliennes & axe horizontal

Le tableau 1 présente une classification des turbines éoliennes selon la taille [5].
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Tableau 1. Classification des turbines éoliennes selon la taille.

Dénomination Diamétre du rotor | Aire balayée (m?) Puissance (kW)
(m)

Micro 0.5-1.25 0.2-1.2 0.25
Mini 1.25-3 1.2-7.1 1.5
Domestique 3-10 7-79 15
Petite 10-20 79-314 100
commerciale
Moyenne 20-50 314-1963 1000
commerciale
Grande 50-100 1963-7854 3000
commerciale

1.5. Description des pales d’une éolienne

Les pales de I'éolienne sont fixées en haut du mat, permettant de capter la puissance du vent et

le transmet au rotor, et leur mouvement actionne le générateur qui produit ainsi de I'électricité.

Dans la plupart des aérogénérateurs le nombre de pales est de trois, car ce nombre constitue
un compromis entre les performances de la machine et les raisons de stabilité. Le nombre de

pales peut varier en fonction des conditions climatiques :

e En effet, moins il y a de pales et plus I'éolienne tourne vite.

e Par contre, plus il y a de pales, plus I'éolienne peut capter des vents faibles [6].
Les modéles de pales sont le plus souvent calqués sur les ailes d'un avion.

1.5.1. Bilan des forces sur une pale

Section de
pale

Sens de
déplacement

Figure 7. Bilan des forces sur une pale [7]
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La figure 7 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La vitesse du
vent arrivant face & cette pale, est représentée par le vecteur V. Le vecteur Vo représente la
composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs

est appelée V. L’action du vent sur la pale produit une force Fres qui se décompose en une
poussée axiale Fay directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée

en direction de la rotation Fro qui produit effectivement le déplacement. Chaque turbine
éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur nominale pour une
vitesse de vent nominale donnée et lorsque la vitesse du vent devient trop élevée ou si la
génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par I’éolienne doit étre
annulée ou limitée a sa valeur nominale S et i sont respectivement I’angle de calage et I’angle
d’incidence [7].

1.5.2. Systémes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne

Dans le cas de fortes valeurs de vitesse du vent, il est nécessaire de perdre une partie de
I'énergie supplémentaire contenue dans le vent afin d'éviter tout endommagement de
I'éolienne. Toutes les éoliennes sont donc congues avec un systeme de régulation de la
puissance avec deux maniéres différentes de contrbler en toute sécurité la puissance d'une

éolienne moderne [8] :

1.5.21  Systeme a décrochage aérodynamique '*Stall*

Figure 8. Flux d’air sur un profil de pale " Stall "[7]

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de

rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systéeme de
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limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation naturelle
(intrinseque a la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomene de décrochage
aerodynamique, lorsque I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse
du vent dépasse sa valeur nominale V,, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus
optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (figure 8) et par conséquent
une baisse du coefficient de puissance, ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de

rotation.

Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la
masse volumique de l'air et de la rugosité des pales, donc de leur état de propreté. Il peut dans
certains cas étre amélioré en autorisant une légere rotation de la pale sur elle-méme
(systeme "stall actif") permettant ainsi de maximiser I’énergie captée pour les faibles vitesses
du vent. Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de fagcon a diminuer I’angle de
calage g et renforcer ainsi I’effet "stall" de la pale. Ainsi la répercussion des variations de

vitesse de vent sur le couple mécanique fournie par I’éolienne est ainsi moins importante [7].

1.5.2.2  Systeme d'orientation des pales "'pitch"
L’angle d’incidence i peut étre diminué (ou augmenté) fortement par augmentation (ou
diminution) de I’angle de calage $ de quelques dizaines de degrés (20° a 30° généralement).
Les forces aérodynamiques s’exergant sur les pales sont donc ainsi réduites (a la fois pour la
portance et pour la trainée) (figure 7 et 9). Le couple est maintenu pratiqguement constant et
peut étre annulé par « mise en drapeau » des pales (8 = 90°), la puissance est donc limitée.

Avantage :

La diminution de I’angle d’incidence i jusqu’a une valeur nulle ou négative limite
toutes les forces aérodynamiques sur les pales, ce qui réduit considérablement les
efforts a vitesse de vent élevée. Comme la force de poussée axiale est également diminuée, les
efforts sur la tour sont réduits. Cet avantage est encore amplifié a vitesse variable puisque
I’exces d’énergie pendant une rafale (dont la variation est trop brutale pour que le mécanisme
d’orientation puisse compenser les effets) peut étre stocké dans I’inertie du rotor par variation
de sa vitesse (si le générateur I’accepte) alors que la puissance transmise reste pratiqguement
constante. Le frein mécanique n’est alors qu’un frein de « parking » [9].

La figure 10 montre I’influence de I'angle de calage sur le coefficient de couple.
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Figure 10. Influence de I'angle de calage sur le coefficient de couple
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1.6. La limite de Betz

La théorie globale de la turbine éolienne a axe horizontal a été établie par Betz qui suppose
que la turbine éolienne est placée dans un air animé a I’infini en amont d’une vitesse Vj et a
I’infini en aval d’une vitesse V..

La production d’énergie ne pouvant se faire qu’au préjudice de I’énergie cinétique de I'air, la
vitesse V, est nécessairement inférieure a Vo. Il en résulte que la veine fluide traverse la

turbine en s’élargissant voir figure 11[10], avec :

Vo : vitesse axiale initiale du vent ;

So : surface a I’entrée du tube de courant ;

V : La vitesse du vent a la traversée de I'éolienne. (Au niveau de I'éolienne)
V, : vitesse du vent a I’aval du rotor ;

S, :surface a I’aval du rotor.

Pour déterminer les variations a travers le disque on applique les lois suivantes pour évaluer

les performances d’un rotor :

> Loi de conservation de la masse.
» Loi de variation de la quantité de mouvement.

> Loi de variation d’énergie cinétique.

Sortie:
S:- vﬂ'

Disque
Rotor:
S,V

Figure 11. Représentation du tube de courant [10]

L’écoulement amont est supposé uniforme de vitesse Vo. Dans le cas d’une éolienne, le flux
d’air traversant le disque rotor de surface S est ralenti et lui fournit de I’énergie (Loi de

conservation de la masse), on a donc naturellement :

Vo>V>V;, (1.1)
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La loi de conservation de la quantité de mouvement donne les égalités suivantes :
SoVo =SV =5V, (1.2)

En notant pla masse volumique de Iair (en kg M®), la puissance absorbée par le rotor

s’exprime sous la forme suivante :
P=pSV3(V,-V,) (1.3)

La variation de I’énergie cinétique de la masse d’air par seconde est donnée par :

1
AEC =2 pSV (Vg —V7) (L4)

En effectuant le bilan énergétique, I’égalité des expressions (1.3) et (1.4) donne :

\Y :%(Vo +V5) (1.5)

En dérivant I’expression de la puissance P par rapport a la vitesse V, et en étudiant sa
variation, on obtient alors une seule racine physique correspondant au maximum de la
puissance absorbée par le rotor c.-a-d. susceptible d’étre recueillie par les pales:

Vo

V
27 3

Soit :

2
2 2

P = pS| =V —V,

MAX = P (3 oj £3 oj

16(1 .
_200 1 sv
27[2” OJ

16 0593
27

Représente la fraction maximale de I’énergie passant dans le tube de courant théoriqguement
récupérable, c’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée (voir figure 12).
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Figure 12. Coefficient de puissance

1.7. Zones de fonctionnement

Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’une turbine,
généralement fournie par les constructeurs, permet de définir quatre zones de fonctionnement

pour I’éolienne suivant la vitesse du vent (Figure 13)[9] :

O ® @ ®

Y,

:"l'r-l :"l'r_z H "|'r3

Figure 13. Zones de fonctionnement d’une éolienne [9]

V1 : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine, suivant les constructeurs, Vi

varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

V, : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de
la génératrice. Suivant les constructeurs, V, varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies.

V3 @ vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter I’éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales, pour la grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25m/s.
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Zonel :V<V;:

La vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais I’énergie a capter est trop faible.

Zonell : Vi<V<V,:

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent, différentes
méthodes existent pour optimiser I’énergie extraite, cette zone correspond au fonctionnement

a charge partielle (CP).

Zone Il : Vo< V<V3:

La puissance disponible devient trop importante, la puissance extraite est donc limitée, tout en
restant le plus proche possible de la puissance nominale. Cette zone correspond au
fonctionnement a pleine charge (PC).

Zone IV :V >V3:

La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée et la puissance extraite est nulle.
1.8. Stratégies de controle d’une éolienne

Rappelons que le contrdle d’angle de calage de la pale et de la vitesse du générateur, sont les
méthodes les plus efficaces pour régler la puissance de sortie. Les stratégies de contréle
suivantes utilisent le contrdle du I’angle de calage et de la vitesse du générateur pour gérer les
fonctionnalités de la turbine tout au long de la courbe de puissance : vitesse fixe calage fixe
(FS-FP), vitesse fixe calage variable (FS-VP), vitesse variable calage fixe (VS-FP) et vitesse
variable calage variable (VS-VP).

La figure 14 montre les courbes de puissance pour différentes stratégies de contréle
expliquées ci-dessous, vitesse variable calage variable (VS-VP), étant la courbe idéale.
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Figure 14. Courbes de puissance pour différentes stratégies de controle

La configuration vitesse fixe et calage fixe (FS-FP) est la variante ou il est impossible
d'améliorer les performances avec un contrdle actif. Dans cette conception, le générateur de la
turbine est directement couplé au réseau électrique, ce qui permet de verrouiller la vitesse du
générateur sur la fréquence du secteur et de fixer la vitesse de rotation. Ces éoliennes sont
régulées par des méthodes de décrochage passif (passive stall) a des vitesses de vent
élevées. La sélection du rapport de transmission devient importante pour cette commande
passive car elle garantit que la puissance nominale ne soit pas dépassée. La figure 14 montre

la courbe de puissance pour le fonctionnement en FS-FP.

La figure 14 montre clairement que la puissance réelle ne correspond pas a la puissance
ideale, ce qui implique une capture d'énergie moindre. Notez que la turbine ne fonctionne au
maximum de son efficacité qu’a une vitesse du vent dans la région a faible vitesse. La
puissance nominale de la turbine n'est obtenue que pour une seule vitesse de vent. Cela

implique une mauvaise régulation de la puissance due a des opérations contraignantes.

La configuration a vitesse fixe et calage variable (FS-VP) fonctionne a un angle de calage fixe
inférieur a la vitesse nominale du vent et ajuste en permanence l'angle au-dessus de la vitesse
nominale du vent. Pour clarifier, le fonctionnement a vitesse fixe implique une puissance de
sortie maximale a une vitesse de vent. On peut utiliser a la fois les méthodes de contrdle
d’hauteur et de décrochage dans cette configuration pour limiter la consommation. La figure
14 montre la courbe de puissance du systéme FS-VP en utilisant soit un contréle d’hauteur,

soit un contréle de décrochage.
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En deca de la vitesse nominale du vent, la turbine FS-VP présente un rendement quasi optimal
autour de la région Il. Au-dela de la vitesse nominale du vent, les angles de calage changent

en permanence, entrainant peu ou pas de perte de puissance.

La configuration a vitesse variable calage fixe (VS-FP) ajuste en permanence la vitesse du
rotor par rapport & la vitesse du vent gréce a une électronique de puissance contrdlant la
vitesse synchrone du générateur. Ce type de contrdle suppose que le générateur est issu du
réseau, de sorte que son rotor et sa chaine de transmission puissent tourner librement
indépendamment de la fréquence du réseau. Le pas fixe s'appuie fortement sur la conception
de la lame pour limiter la puissance via le décrochage passif. La figure 14montre la courbe de
puissance de VS-FP.

Cette méme figure montre que I’efficacité énergétique est optimisée lorsque le vent est faible
et que vous ne pouvez obtenir la puissance nominale de la turbine uniquement a une seule
vitesse du vent. La régulation passive du décrochage joue un réle majeur dans I’atteinte de la
puissance nominale et peut étre attribuée a une mauvaise régulation de la puissance supérieure
a la vitesse nominale du vent. Lorsque la vitesse du vent est faible, VS-FP peut capter plus
d’énergie et améliorer la qualité de I’énergie.

La configuration a vitesse variable et calage variable (VS-VP) est une dérivation de VS-FP et
FS-VP. Fonctionnant en dessous de la vitesse nominale du vent, la vitesse variable et le calage
fixe sont utilisés pour maximiser la capture d'énergie et améliorer la qualité de
I'énergie. Fonctionnant au-dessus de la vitesse nominale du vent, la vitesse fixe et le calage
variable permettent une régulation efficace de la puissance a la puissance nominale. La
variante VS-VP est la seule stratégie de contr6le réalisant théoriqguement la courbe de

puissance idéale illustrée a la figure 14.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur les éoliennes ainsi que les

différentes technologies de ces turbines et leurs composantes fondamentales.

Les deux configurations des éoliennes a axe vertical et horizontal ont été évoquées ou nous
avons accordé plus d’intérét aux éoliennes a axe horizontale, ainsi que leur mode de
fonctionnement (calage variable ou décrochage aérodynamique), partant de la conversion de

I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique pour la production de I’électricité.

Ensuite on a vu les différents profils de pale, le comportement de I’air puis on a donné une
présentation des théories aérodynamiques de base nécessaire pour I’analyse de I’écoulement
du vent a travers un rotor éolien. On a présenté une théorie générale de la mécanique (théorie
de Betz). Cette démarche se caractérise par sa simplicité mais surtout par sa puissance dans la
modélisation du fonctionnement d’une turbine éolienne. Cette démarche est associée aux
équations exprimant I’effet aérodynamique du vent sur les pales de I’éolienne, puis on a

montré quelles sont les différentes stratégies de contr6le appliquées a ces systemes d’énergie.

Dans le chapitre suivant, nous allons examiner la modélisation de la turbine a axe
horizontale qui est utilisé dans la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique.
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2.1. Introduction :

Les systemes physiques réels sont souvent non linéaires, donc il est préférable de les
représenter par des modéles LPV. L’avantage principal de ces derniers est qu'ils nous
permettent d'appliquer des outils de conception linéaire robustes a des systémes non linéaires

complexes.

Cette approche consiste a appréhender le comportement global du systeme par un ensemble
de modeéles locaux (linéaires ou affines), chacun de ces modeles caractérise le comportement
du systéeme dans une zone de fonctionnement particuliére. Les modéles locaux sont ensuite
regroupés au moyen d'un mécanisme d’interpolation. Les modéles LPV décrivent la variation
de la dynamique du systeme en fonction d’un ou de plusieurs paramétres variables, mais
lorsque la variation des paramétres de prémisse dépend des variables de I'espace d'état et/ou
des variables d'entrée, ils sont notés Quasi-LPV.

Récemment, la modélisation Quasi-LPV est devenue trés appropriée pour modéliser une large
catégorie de systemes non linéaires ; I'utilisation de cette approche permet de transférer aux
systemes non linéaires plusieurs méthodes développées dans le domaine de la surveillance
linéaire et donne de bonnes propriétés d'approximation pouvant étre utilisées pour la

surveillance.

Dans ce chapitre, le modéle dynamique Quasi-LPV est utilisé pour représenter le systeme non
linéaire en utilisant la transformation polytopique pour décrire le systéme comme une
combinaison convexe de sous-modeéles, définis par les vertices (sommets) d'un polytope

convexe.

L'objectif de cette section est de transformer le systéme non linéaire de I’éolienne en un
systeme quasi-LPV avec une forme polytopique.

2.2. Représentation des systémes linéaire a parameétres variables (LPV)

Les systemes linéaires a parametres variants (LPV) représentent une généralisation de la

classe des systemes a temps variant (LTV).

La principale différence provient de la particularité que pour les systéemes LPV, la dépendance

temporelle est dissimulée dans les paramétres variables dans le temps 4(t) € R'. Ces systemes

sont décrits par une représentation d’état de la forme suivante :
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{X(t) = A@O)x() + BOM)u(t)

y(t) = C(6(t))x(t) (2.1)

OUAeR™, BeR™™et CeRP"sont des matrices représentant I’espace d’état continu avec
des parameétres variables et 6(t) est le vecteur des parametres variables dans le temps [11].

L’utilisation du terme LPV suggere que les parametres peuvent étre connus en temps réel
alors que le terme LTV signifie que le systéme est non stationnaire (modele linéaire a
coefficients variables dans le temps). De ce fait, un systeme LTV est un cas spécial d’un
systeme LPV quand le vecteur des parametres variants dans le temps est égal au temps, i.e.

o) =t, 1=1

Il est possible de rapprocher des systémes non linéaires par une classe spécifique de systémes
LPV appelé quasi-LPV lorsque certains éléments des paramétres variants (t) sont choisis
comme étant des signaux du systéme,la forme d’un modele quasi-LPV n’est pas unique. A
chaque représentation quasi-LPV correspond un ensemble particulier de variables. Ces
systemes sont obtenus via une transformation LPV directe ou en utilisant la représentation de

Takagi-Sugeno .
2.2.1. Systeme LPV polytopique

La forme polytopique du systéeme LPV est régie par les expressions suivantes :

h
Zh) w(0) =1 X(t) = Eﬂi (6(t)) (Ax(t)+Bu(t))
i=1

Avec : h (2.2)
pO) =0, h=2"y) = 101)(Cix())
i=1
Le terme polytopique vient du fait que le vecteurp(t) évolue dans un polytope défini par :
h
Q= {M (6(V) € R", 4 (6(1)) 2 0, ¥, 3 41,(6(1)) = 1} (2.3)
i=1

Il est important de noter que tout systéme a parametres variants peut étre exprimeé comme un

systéeme polytopique. La modélisation LPV polytopique offre un cadre adéquat pour aborder
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le probléme d’observation et de diagnostic des systémes notamment a I’aide de I’outil LMI
[11].

La structure LPV peut étre utilisée pour représenter le comportement de plusieurs systémes
dynamiques et également des défauts et des erreurs de modélisation.

L’idée a développer serait de réécrire le systéeme quasi-LPV sous forme T-S en appliquant une
succession de transformations polytopiques convexes. Il est important de souligner que
I’écriture polytopique issue d’une représentation LPV peut généralement s’écrire de maniére
équivalente, au moins sur un compact de I’espace d’état, sous forme T-S. Inversement, un
systeme T-S peut également étre vu comme un systeme LPV. En effet, si les parameétres
varient dans un ensemble compact, il est possible de maniére directe et systématique, de
réécrire ces modeles sous forme T-S. Cette idée est exploitée dans ce chapitre (estimation
paramétrique) et y est largement détaillée.

Il existe donc un lien tres étroit entre les représentations LPV et T-S: Les systemes LPV
peuvent décrire les modeles T-S si les "paramétres de décision” du premier paradigme sont
traités comme des fonctions d’appartenance du second, et les systémes vertices dans le cas
LPV polytopique représentent les sous-systemes dans le cas T-S [12].

2.3. Représentation d’état d’un modéle Takagi-Sugeno (T-S)

Dans cette section, nous expliquons qu’une modélisation T-S est basée sur une décomposition
du comportement dynamique du systéme non linéaire autour de différentes zones de

fonctionnement.

Soient F et G deux fonctions non linéaires. La représentation d’état du systéme est donnée par

I’équation suivante :

{)‘((t) = F(x(t),u(t)) (2.4)

y(t) = G(x(1))

Le systéeme non linéaire peut étre représenté sous forme des modeéles locaux obtenus aprés une

transformation polytopique basée sur les limites des termes non linéaires

Le systeme (2.4) peut étre représentée ou approximé par un modele flou de Takagi-Sugeno
(T-S). Le systeme T-S est formé d’une base de régles dont la ieme regle est de la forme :
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Réglei:Slz etA et..etz, et A
X=AXx+Bu (2.5)

ALORS
{y =Cix

Les matrices A;,B; et C; peuvent étre obtenues par une linéarisation autour d’un point de
fonctionnement (x;, u;) qui correspond a z; = [Zjo, Zil,...,zir]T dans la région floue décrite par

lareglei

_oF

_OF 8 _oF
OX

I T
o) O

e

. C=—
A =5

(%)

(%)

Notons que (x;, uj) n’est pas forcément un point d’équilibre, ce qui signifie que des constantes
doivent étre obtenues pour chaque sous-systéme i. Le systeme global de T-S s’écrit alors :

N
X(t) = > 1y (2) (Ax() + Byu(t))
i1

N (2.6)
y(t) =2 k(@) (Cix(®))
i=1

Les matrices A;, B; et C; sont constantes et {Ai Bi} sont des sous-modéles asymptotiqguement
stables. La structure T-S du modéle est décrite par les fonctions de pondération h;(z).

La fonction d’activation h;(x(t), u(t)) est normalisée ; elle détermine le degré d’activation de
I’iéme sous modeéle associé, en fournissant une transition graduelle de ce modeéle vers le
modeéle voisin. Ces fonctions sont généralement triangulaires ou gaussiennes et satisfont la

propriété suivante :

N
2 hi(x@®),u() =1

i=1
0<h (x(t),u®)<1l Vi=0

Bien évidemment, I’ieme modeéle linéaire décrit la dynamique du systéme autour du ieme

point de fonctionnement.

Pour r variables de prémisse, il y a N sous-modeles ayant la forme polytopique suivante [8] :

N
Ms(6) =" 14 Ms; =14, Ms, + o MSpet pty Msy =1+ uy My

i=1 2 2
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2.4. Obtention des multi-modeles Takagi-Sugeno

Afin d’obtenir un modéle T-S (2.6), on peut citer trois approches largement utilisées dans la

littérature :

> La premiere approche repose sur les techniques d’identification. La structure du
modele ainsi que les fonctions d’activation sont tout d’abord choisies a priori. En
utilisant des jeux de données d’entrées-sorties récoltées a partir des mesures effectuées
sur le systeme réel, des techniques d’identification sont ensuite mises en place [9].

> Ladeuxiéme approche consiste a la linéarisation de modeéle non linéaire autour de
plusieurs points de fonctionnement et d’agréger I’ensemble a I’aide de fonction
d’appartenance floues (triangulaires, trapézoidales...). 1l en résulte que le modéle
T-S obtenu consiste en une approximation du modeéle non linéaire puisque, dans
ce cas, les fonctions d’appartenance choisies ne permettent pas forcément de
caractériser, de maniére exacte, les mécanismes d’interpolations non linéaires entre
sous-systémes [10].

» La troisieme approche repose sur la transformation d’un systéeme non linéaire affine en
la commande, est basée sur une Transformation Polytopique Convexe (TPC) de
fonctions scalaires origines du non linéarité. Cette approche est connue sous le nom
de transformation par secteur non linéaire, et elle n’engendre pas d’erreur
d’approximation. Elle a également I’avantage de réduire le nombre de modéles locaux
par comparaison avec I’approche de linéarisation. En effet, c’est I’approche la plus
utilisée dans des contextes comme I’analyse de stabilité des systemes non lineaires
représentés par un modele T-S et la synthése de régulateurs. L’approche par secteur
non linéaire permet d’obtenir une forme T-S équivalente au modéle non linéaire sans
perte d’information. Cette approche est moins conservative et est basée uniquement
sur les bornes supérieures et inférieures des termes non linéaires. L’approche T-S
obtenue par secteur non linéaire a partir d’un modéle mathématique est une
représentation polytopique convexe [8].

2.5. Description du systeme éolien

En générale, I’éolienne convertit I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en
électricité [1] (figure 15). Les pales de la turbine éolienne captent une partie de I’énergie
contenue dans I’air et transmet une énergie mécanique au multiplicateur. Ce dernier

transforme la vitesse lente d’arbre de turbine en une vitesse beaucoup plus élevée compatible
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avec la plage de vitesse de fonctionnement du générateur électrique permettant de générer du

courant électrique qui sera délivrée au réseau.

Malgre un principe général de fonctionnement tres simple, la turbine éolienne est un systéme
complexe faisant appel a des connaissances d’aérodynamique, de mécanique, de génie civil,
d’électricité et d’automatique.

||' I Turbine I ~
Vent & Multipli- Générateur Sopnenies
) cateur Interfacage
LU
Résean
Energie
cinétique
"
[
. ) . [
I?,ncl_gu- ]'T.uergm Energie Energie ] Encrgic
cinétique mécanique mécanique dlectrique & électrigue
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 15.Conversion de I’énergie cinétique du vent [1].

Le but de cette section est de présenter un modéle mathématique de la turbine éolienne. Le
modele devrait étre bien détaillé pour I’utiliser comme un modéle de simulation. Ce modeéle
est dérivé et développé par Odgaard et al. [2] pour pouvoir lui appliquer les méthodes de
diagnostic.

Le modéle considéré reflete une éolienne & axe horizontale a trois pales, de vitesse variable,
avec un convertisseur complet et de puissance de 4.8 MW. Ce modele “ Benchmark’” contient
les sous-modeles : pales et systéeme de calage (Blade & Pitch System), le train d’entrainement

(Drive Train), le convertisseur et le générateur (Converter and Generator).

Chague sous-modele est présenté et combiné pour obtenir un modéle complet de I’éolienne, et

réécrit sur la forme d'espace d'état.

Ces sous modeéles sont montrés dans la figure 16, ou les variables intervenant dans ces sous-

systemes sont definies dans [2], [3], [4].
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Figure 16. Schéma des sous-modeles de systéme éolien.
2.5.1. Modeéle aérodynamique
L’éolienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait

tourner les pales du rotor.

o La puissance totale disponible dans le vent susceptible d’étre recueillie par les pales peut

s’écrire sous la forme :

1
Py = E/MRZV3 2.7)

OU p: densité de I’air [kg.m™], R : rayon des pales [m] et v: la vitesse du vent [m/s].

e La puissance captée par I’aérogénérateur s’exprime par I’équation suivante [5] :

1
Pa=5C o (4, B) prR*V? (2.8)

Ou C, (4, p) : le coefficient de puissance, £ : I’angle de calage, 4 : le rapport de vitesse de la

turbine et w, étant la vitesse angulaire du rotor, avec :

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple référence aérodynamique est donc
exprimé par I’Eq. (2.9) et (2.10), ou A est la surface balayée par la turbine [5].

T, =K, .0 (2.9)

opt
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1 Cp(4.5)
Kopt =5 PARS p? (2.10)

« On introduisant le terme Cg, appelé le coefficient de couple :

Cp(4.p)
Cq(h.f)=—F ; 2.11)
Puis on obtient alors la relation de couple aérodynamique suivante :
T-lc (4, B) prR¥V?
a =5 el p (2.12)

Le couple aérodynamiqueT,est une fonction non linéaire de la vitesse du vent v et du

coefficient de puissanceC,.Ce dernier est une fonction non linéaire aussi, qui depend de

rapport de vitesse 1 et de l'angle de calage des pales g. Dans la zone a grande vitesse, la

vitesse du rotor est maintenue a une vitesse nominale et T, peut étre approximée comme suit :

AT, (1) = AT, ()AV + AT, ,(2)AB +AT,, (2)Aw, (2.13)

Ou Av, ABetAaw, sont les déviations du point de fonctionnement ouT,,, T,

av’ a

s €t T, , sont des

dérivées partielles instantanees du couple aérodynamique défini comme suite [22] :

oC
T, (2) = Ty :lpﬂR% 2C, -1—~
av ov _ 2 p o
(@ .9.5) (@,.9.B)
aT 1 oC
Tp@=Z5 ZEp”RZVZa_ﬂp
(@,.V.5) (@,.7.5)
T oC
Tow, (2) = 2 a - % prR3 M”
©r |(@,.v.5) @ Y.5)

@,, v et g indiquent respectivement les valeurs de la vitesse de rotation, la vitesse du vent et

de l'angle de calage autour du point de fonctionnement.

2.5.2. Modélisation du systéme a angle de calage

Le systéeme se compose de trois actionneurs identiques, chacun ayant un contrdleur interne
[2]. Dorénavant, on ne décrit qu’un seul actionneur. Cet actionneur ajuste I’angle de calage

des pales en les faisant tourner (figure 17).
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Figure 17. Le systéme hydraulique de I’angle du calage avec trois actionneurs, qui peuvent étre
contrélés individuellement [6]

Cet actionneur hydraulique est modélisé comme une fonction de transfert de deuxiéme ordre :

BGs) _ 0’% (2.14)

Br(s)  s2 412 ans+ ok

pest I'angle de calage[°], B, est I’angle de calage réference|[°], w, [rad /s] est la pulsation

naturelle et& [] est le coefficient d'amortissement.

» Un schéma fonctionnel d'un modeéle & angle de calage est montré dans la figure

suivante :

an:F -

—_ W,

Figure 18. Le Schéma fonctionnel d'un modele a angle de calage [6]
2.5.3. Le train d’entrainement
Le couple aérodynamique est transféré au générateur par le train d’entrainement pour
augmenter la vitesse de rotation du rotor, a une plus haute vitesse exigée par le générateur. Ce
modeéle est construit d’un arbre lent et d’un arbre rapide liés par le multiplicateur (la boite de

vitesse) [5], voir figure 19.
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10 % 6,0 T, (1)

Figure 19. Le modéle de train d’entrainement est ces quatre composantes [6].

La représentation d’état de ce modele est montrée par les équations ci-dessous :

. (t
‘f’r (®) or () T, ()
ag(t)|= Al ag ) |+B T4 (2.15)
NO) Oz (1)
__(Bdt+Br) Bat _Kdt_
J, NgJ, J,
B
B _[Nd;JngJ K
A=l gJ NLJ (2.16)
gvg g gvg
1 -t 0
Ng
S
‘]r
B—l o -1 (2.17)
Jg
0 0

Les paramétres du model et leurs unités sont montés dans le tableau suivant :
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Tableau 2. Description des parametres du multiplicateur

Paramétres Unités
Le coefficient de torsion d’amortissement i [Nm/(rad /s)]
La raideur de torsion Kt [Nm/rad]
Le rapport de vitesse de multiplicateur Ng [Nm/(rad /s)]
La friction visqueuse de l'arbre rapide B, [Nm/(rad /s)]
La friction visqueuse de l'arbre lente B, [Nm/(rad /s)]
Le moment d'inertie de I'arbre rapide Jg [kng]
Le moment d'inertie de I'arbre lente J, [kng]
Le couple de générateur T, (1) [Nm]
Le couple aérodynamique T, (1) [Nm]
La vitesse du rotor o [rad/s]
La vitesse du générateur I [rad /s]
L'angle de torsion de multiplicateur 0, (t) [rad]
2.5.4. Modeéle du générateur et convertisseur

Dans cette section le modele du convertisseur et générateur sont présentés. Le générateur
convertit I'énergie mécanique en énergie électrique, pendant qu'il est chargé par un moment de

torsion délivré par le convertisseur [2,6], voir figure 20:

MK "C onvertissenr

1

L

—— .
C onvertisseur

2

h 4

-
-
-

—' "
OITvVettis s el
. ,'-'n,'i"

| N

P

Convertisseur

Figure 20. Le systéme de convertisseur : qui se compose de N des unités capables de charger le
générateur par un certain moment de torsion précisé par le moment de torsion

o)==y, -T,) @19
g
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Ou T, (t) Ty, (t) sont respectivement le couple réel et celui désiré[Nm]etz, la constante du temps

[s].

» Un schéma fonctionnel d'un modéle de convertisseur simple est montré dans la figure
suivante [6] :

¥

~
&

Figure 21. Schéma fonctionnel d'un convertisseur

La puissance produite par le générateur P, (t) dépend de la vitesse de rotation de générateur et

de la charge appliquée, comme décrit dans I'équation suivante :
Py (t) = 0y (0T, (1) (2.19)

Le tableau suivant représente les paramétres de modeéle de référence de I’éolienne utilisé dans
cette étude [7].

Tableau 3. Paramétres de modéle de référence de I’éolienne

Parameétres du modéle pales et pitch

R P ¢ w, ¢ Wi gs W

575 m | 1.225 Kg/m’ | 0.6 | 1111 radis | 045 | 573 radis | 0.9 342 radis

Paramétres du modéle de transmission

Ba B, Bg Ng Ka Rae | Mar, Jg Je
N .. N s Nan.s g N
77549 —— | 111—— | 456 —— | 95 | 2710° —— | 097|092 | 390k, m* | 55.10° k,m’
rad racd rad rad

2.6. Représentation quasi-LPV d’un systeme VSWECS

En utilisant les équations (2.13) dans (2.15) et incluant les équations (2.14) et (2.18), le
systeme non linéaire augmentée de VSWECS peut étre formulée comme suit :

X(t) = A(z)x(t) + Bu(t) + B, (z)v(t)
{y(t)=c:x(t> (220)
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Avec:x(t)=[o, o, 6, B T, ﬂ]T,u(t)z[ﬁ, TgerT,z(t)z[v,ﬁ]T

y(t):[a)r Wy B Tg:|T

Ou: x(t)est le vecteur d'état, u(t)est le vecteur d'entrée de contrdle, y(t)est le vecteur de

sortie et z représente les non-linéarités. Le systeme de commande agit a la fois sur le

genérateur afin d'appliquer le couple électromagnétique de réference T, et sur le systeme

d'actionneur de pale pour contréler leur angle de calage des pales .

, o Kao 5 o o
NgJ, J,
Bdl __b2 Kdt 0 __1 0
Ng‘]g ‘]9 Ng‘]g ¢}
-1
g
0 0 0 0 0 1
0 0 0 o =X o
Ty
0 0 0 - 0 -2o,]
[0 0] o
0 0 4
0 0 0
0
B: 0 0, BV(Z):
1 0
2 X 0
| @, 0_ B
Avec :
T
alziaa
J, 0p
_ 10T,
27, ov
__(Ba+B)
‘]r
Bdt
bz:N_g+Bg

A partir du modéle d'espace d'état, il est clair que la matrice du systéme et la matrice de

perturbation ne sont pas des matrices fixes et dépendent des variables d'état.
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Afin d'obtenir la meilleure représentation possible de ce systéeme fortement non linéaire, la
section suivante présente une représentation quasi-LPV du systeme dans I'équation (2.20).

2.6.1. Représentation du Model Quasi-LPV Polytopique de VSWECS

Le comportement dynamique du systéme LPV est donné sous une forme polytopique qui
permet de décrire le systeme comme une combinaison convexe de sous-systéemes définis par
les sommets d’un polytope convexe. Ces sous-modeles sont ensuite combinés par des

fonctions de pondération convexe.

Le modele Quasi-LPV de systéeme éolien est dérivé en fonction de deux variables de
prémisse : I’angle de calage z(t)= pet la vitesse du vent z,(t)=v. Ces variables de prémisse

dans le systéme éolien sont supposées varier dans la plage de fonctionnement :
d; <z (t)<Djetd, <z,(t)<D,.

Cette étape consiste a appliquer la transformation polytopique convexe a chaque variable de
prémisse z; (t), pour i = 1, 2. Nous réalisons ensuite pour chacune des variables de prémisse,
une partition en deux zones.

Pour obtenir un modele Quasi-LPV polytopique formé de quatre ensembles 2" (n est le
nombre de variables de prémisse) du sous modéle LTI représentant les limites inférieure et
supérieure, la transformation polytopique convexe utilisée est comme celle représentée dans
la figure 22. Avec deux variables de prémisse zi(t) et z(t), nous obtenons quatre sous-

modeles.

02(7,(t)) _ __
M3(01,02) My(01,0,)

r 04(24(1))

My(04,0;) M,(0,,0,)

Figure 22. Zone de fonctionnement convexe du systéme

Pour Z; et Z, il existe quatre fonctions :

z,—d,
Dz_dz’ Dz_dz

) 02:
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ou:

Aussi :

Pour simplifier, notons O, sous la forme générale :

0 = i { ! ]zj(t), 0j =1-0; (2.22)

D, = max ]zj(t)

Zje‘:ljminvljmax

djzminzje[I | }zj(t)

jmin s jmax

Pour j=1, 2 noter que I;,;, et sont les limites inférieure et supérieure de la variable z;,

respectivement.

Ensuite, pour obtenir le modele Quasi-LPV polytopique, les fonctions de pondération de

z)(t) et z, (t) doivent étre choisies de telle sorte que :

M M
A) = hGEM)A, B,(2) =2 h(z()B,
i1 i1

Et, la fonction d'activation est sélectionnée comme suit :
hl :OloZv hz = 0102’ h3 :Olozv h4 = 0102

En considérant I’angle de calage et la vitesse du vent comme variables de prémisse, le modele
Quasi-LPV polytopique (2.20) est construit avec quatre modeles vertices linéaires dérivés
pour représenter la dynamique du systéme a quatre points de fonctionnement (figure 23) :
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[A1,B,Bv1,C]

Bdt Kdt ]
— .0 0
by N,J, 3, oy
Bdt __bZ Kdt 0 __1 0
Nng ‘]g Nng g
-1
g
0 0 0 0 0 1
0 0 0 o L o
Ty
|0 0 0 - 0 -2a,]
[0 0] L
0 0 '92i
0 0 0
B=|0 0, B.i g
0 i 0
T
2 X 0
| o, 0 ] -7
Ou : le paramétres & pour i=1,...,4s0ont donnés dans le tableau suivant :
Tableau 4. Modéles Polytope de vertices
Modeles Fonction Parameétres du Sous Modeles LTI
deVertice d’activation modele A.B,B,.C
i hyi by =y G hi =4
1 (0,,0,) (Dl,Dz) Al,B,Blv,C
2 (0,,0,) (D,,d,) A,,B,B,,,C
3 (61,02) (dy, B;) A;,B,B,,,C
4 (61,62) (dl’dZ) A4aB)B4V1C
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2.7. Conclusion :

La représentation Quasi-LPV des systemes non linéaires constitue une alternative intéressante
et un outil puissant dans la partie de modélisation. Cette approche est basée sur la
décomposition du comportement dynamique du systéme en un nombre N de zones de
fonctionnement, chaque zone étant caractérisée par un modeéle local. La sortie de chaque sous-
modele participe a travers des fonctions d’activation & I’approximation du comportement

global du systéme non linéaire de la turbine éolienne.

Le multi-modéle est considéré comme une approximation universelle car n’importe quel
systeme non linéaire peut étre approximé avec une précision imposée en augmentant le

nombre de modéles locaux et en optimisant les fonctions d’activation.

Les outils d’analyse des systemes linéaires peuvent étre utilisés, au moins partiellement, sur
les multi-modéles si les modeles locaux sont linéaires. Plusieurs structures permettent
d’interconnecter les différents modeles locaux afin de générer la sortie globale du multi-

modéle.

Dans ce chapitre, on a introduit un modéle Quasi-LPV polytopique décrivant la dynamique
de la turbine éolienne et qui dépend de deux variables de décision : l'angle de calage et la
vitesse du vent. Le comportement du systeme non linéaire est approximé a l'aide de quatre
systemes vertex linéaires pour représenter la dynamique du systeme en quatre points de

fonctionnement a l'aide de la transformation polytopique de convexe.
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3.1. Introduction :

Deux grandes catégories de méthodes de diagnostic sont identifiables dans la littérature. La

premiére catégorie est basée sur la redondance matérielle.

Ces méthodes sont considérées fiables mais encombrantes et couteuses. La redondance
matérielle consiste a utiliser plusieurs capteurs, processeurs et logiciels mesurant une méme
grandeur pour détecter et contrdler une variable. Le principe de vote est ensuite utilisé pour
détecter I’élément en défaut, elle est trés utilisée plus fréqguemment dans les systemes a haut
risques et dans le cas ou les conséquences de sécurité des humains et du procédé sont plus

importantes que les contraintes économiques.

La seconde catégorie se base sur la redondance analytique. Elle est trés intéressante a la fois
sur le plan financier et technique puisqu’elle se base uniquement sur I’exploitation des
relations existantes entre les différentes variables mesurées ou estimées. Apres la collection
des données, on essaie d’extraire les informations utiles a partir de ces données, en
d’autres termes, de convertir ces données brutes en quelque chose de significative pour des
objectifs bien précis. Le processus de détection de défauts proprement dit est donc composé
essentiellement de deux phases : génération de résidus suivie par I’analyse de résidus.

3.2. Notion de diagnostic et surveillance d’un systéme

» Le diagnostic de défaut consiste a détecter, isoler et estimer le défaut. La détection du
défaut détermine I’instant d’apparition d’un mauvais fonctionnement dans le systeme,
tandis que I’isolation du défaut consiste a cerner (identifier) les causes ou les sources
de défaut afin de dire s'il s'agit d'un défaut de type capteur, actionneur ou procédé, et
I’identification du défaut donne une estimation de certaines caractéristiques du défaut
telle que son amplitude [1].

e La surveillance et la supervision constituent un complément du diagnostic. La
surveillance d’un systéme est une tache continue et en temps réel pour déterminer
I’état d’un systéme. Elle se fait a travers I’enregistrement des informations pouvant
indiquer la survenue d’éventuelles anomalies dans le comportement du systeme. Quant
a la supervision, elle consiste en la prise de décisions appropriées, lors de I’étape de
surveillance du systéme, afin de maintenir le fonctionnement nominal du systéme

malgré I’apparition de défauts. [2]
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3.3. Définitions et terminologies

Selon le Comité Technique de I’ « International Federation of Automatic Control (IFAC) Safe

process » voici une terminologie unifiée concernant le demain de diagnostic des défauts :

Signatures : Contiennent les informations jugées pertinentes par les experts des matériels
pour la détection d’une défaillance. La complexité des signatures dépend de la nature des
systemes a diagnostiquer et varie en fonction de I’anomalie recherchée : défaillance ou
dégradation

Anomalie : Particularité non conforme a la loi naturelle ou a la logique.

Dégradation : C’est une perte de performances d’une des fonctions assurées par un
équipement.

Défaut : Ecart non autorisé d'au moins une propriété caractéristique ou variable du systéme &
partir du comportement acceptable / habituelle /standard du systeme.

Perturbation : Ecart entre le comportement d’un systéme physique et une référence dont
I’origine n’est pas considéré comme une anomalie. De plus, perturbation et défauts sont de
méme nature, la différence entre les deux tient au caractére normal ou anormal du
comportement des systemes physiques.

Panne : L’interruption permanente d'une capacité du systéeme pour effectuer une fonction
requise dans des conditions de fonctionnement spécifiées.

Dysfonctionnement : L’irrégularité intermittente dans I’accomplissement de la fonction
souhaitée du systeme.

Détection de défauts : Détermination de défauts présents dans un systéme et I'heure
de détection.

Isolation des défauts : Détermination du type, de lI'emplacement et du temps de détection
d'un défaut. Cette étape suit I’étape de détection de défauts.

Identification de défauts : Détermination de la taille et variation dans le temps du
comportement d'un défaut. Cette étape suit I’étape de I’isolation de défaut.

Diagnostic des défauts : Détermination du type, de la taille, de I'emplacement et du temps de
détection d'un défaut. Cette étape suit la détection de défaut et inclut I’isolation et
I'identification de défaut.

Résidu : L’indicateur de défaut, basé sur les écarts entre les mesures et un modele basé sur
des calculs d'équations.

Symptdme : Le changement d'une grandeur observable du comportement normal.
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Surveillance : C’est une tache continue en temps réel déterminant les conditions possibles
d'un systéme physique, tout en reconnaissant et en indiquant des anomalies du comportement.
Supervision : La surveillance d'un systeme physique tout en prenant des actions
appropriées pour maintenir le fonctionnement dans le cas de défauts.

Sécurité : Aptitude d'un systéeme a ne pas causer de danger pour les personnes, le matériel ou
pour l'environnement.

Modeéle quantitatif : Utilise des relations statiques et dynamiques entre les variables du
systeme et des paramétres afin de décrire le comportement d'un systeme en terme
quantitatif mathématique.

Modeéle qualitatif : Utilise des relations statiques et dynamiques entre les variables du
systeme et des parametres pour décrire le comportement du systeme en termes

qualitatifs tels que les causalités ou les regles.

3.4. Différents modes de fonctionnement d’un systeme

Un systéme présente genéralement plusieurs modes de fonctionnement. On peut observer des

modes de plusieurs types parmi lesquels :

» Mode de fonctionnement nominal : C’est le mode ou I’équipement ou le
systeme industriel remplit sa mission dans les conditions de fonctionnement
requises par le constructeur.

» Mode de fonctionnement dégradé : Correspond soit a I’accomplissement partiel
de la mission, soit a I’accomplissement de celle-ci avec des performances moindres.
En d’autres termes, il y a eu une dégradation dans le systéme mais pas de défaillance.

» Mode de défaillance : Correspond a des mauvais fonctionnements du systéme, c-a-d.
qu’il y a eu défaillance soit aprés dégradation soit défaillance brusque.

3.5. Classification des défauts

Une modification suffisamment importante et permanente des caractéristiques physiques d’un
systéeme ou d’un composant peut étre la conséquence de défauts et un défaut est une cause
probable d’erreur pour un fonctionnement donné. Le systéeme défaillant est incapable
d’accomplir correctement sa ou ses fonction(s) avec les performances requises et les défauts
apparaissent dans différents endroits du systeme. Dans la littérature, les défauts sont classés
en fonction de leur localisation (voir figure 24), les différents types de défauts sont [3] :
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Défauts actionneurs Défauts procédé Défauts capteurs

Entrées de

Processus Mesures

commande

A

Entrées inconnues (perturbations, bruits de mesure, variations des paramétres..)

Figure 24.Différents types de défauts d’un systéme physique [4].

3.4.1. Défauts d’actionneur

L’actionneur est un élément de la partie opérative d’un systéeme qui transforme les signaux de
commande issus du contréleur (micro-processeur, ou microcontréleur) en mouvement
(moteur), en chaleur (résistance électrique), ou en champ magnétique (électroaimant)...Les
défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entrée du systéme. lls représentent la perte totale ou partielle d’un actionneur agissant sur le
systeme. Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de maniéere similaire
en régime normal mais en partie seulement, c'est-a-dire avec une dégradation de

fonctionnement par rapport au fonctionnement sain [4].

Les défauts d’actionneurs les plus répandus sont: (a) I’oscillation, (b) le blocage, (c) la
saturation et (d) la perte d’efficacité (figure 25). Les lignes en pointillées désignent les valeurs

désirées de I’actionneur, cependant les lignes en trait continus représentent les valeurs

actuelles.
'EL,"“.,_I‘ __________ Umae e —
Ao A A
L T / >
fi % \/ !'fi
Upin | “'_'-' _ Uppinb— — — — — — — — ..-_." J—
(a) (b)
A A
Urnax Umae f= — — — — — ._ - =
\/ ty, o
Uppin Uppin| ‘i. J—

Figure 25.Représentation graphique des défauts actionneur les plus répandues [4].
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3.4.2. Défauts procédés

Ce type de défaut provient du systéeme lui-méme, souvent les défauts n’appartiennent pas a un
défaut capteur ou actionneur. Un défaut procédé résulte de la casse d’un composant du
systeme et réduit les capacités de celui-ci a effectuer une tache. En pratique, ceci revient a
considérer une modification des caractéristiques du systéme proprement dit [3].

Ce type de défaut provoque un changement de la dynamique du systéme suite a un
changement de ses parametres. La représentation mathématique des defauts composants est
souvent difficile a déterminer et demande des essais expérimentaux extensifs. En général, ils
se traduisent par un changement dans I’équation d’états.

Les défauts peuvent étre classés selon leurs évolutions temporelles :(a) abrupt, (b) Graduel,
(c) valeurs aberrantes, voir la figure 26

e Défaut abrupt : Ce type de défaut apparait a un instant (t) et il est d’une amplitude
constante non nulle. Ce type de défaut représente les pannes brutales.

e Défaut graduel ou a dérive lente : Ce type de défaut caractérise généralement des
défauts d’usure contrairement aux autres défauts. L’amplitude de celui-ci ne reste pas
constante ; elle augmente proportionnellement avec le temps. Ces défauts
permanents sont plus difficiles a détecter a leur origine du fait de leur faible
amplitude et de leur lente évolution.

e Défauts valeurs aberrantes : Les valeurs aberrantes sont des défauts dits fugitifs :
elles affectent le systéme de maniére instantanée. Leur cause est souvent due a un
parasite, par exemple une perturbation électromagnétique. Elles se manifestent par

un écart important et sporadique par rapport a la valeur nominale du signal.

Figure 26. Evolution temporelle d’un défaut (a) Abrupt, (b) Dérive, (c) Valeurs aberrantes
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3.4.3. Défauts capteurs

Les capteurs sont des instruments qui transforment une grandeur physique en une grandeur
traitable par les calculateurs. Les capteurs sont essentiellement les interfaces de sortie d’un
systeme avec I’environnement extérieur. Ils permettent de communiquer les informations
concernant I’état et le comportement interne du processus. Ainsi, un défaut capteur caractérise
une mauvaise image de la grandeur physique a mesurer. Pour les systémes en boucle fermée,
les mesures issues de ces capteurs sont utilisées pour la génération du signal de commande.
Par conséquent, la présence d’un défaut capteur donne un signal de commande inexacte et
inefficace.

Les défauts capteurs les plus répandus sont : a) le biais, b) la dérive, ¢) la perte d’efficacité, d)
le blocage et e) le défaut de calibrage. La figure 27 représente I’effet de ces défauts sur les
mesures [4].

.......

Y
Y

Temps Temps Temps

(a) (b) ()

Y

Y

Temps . Temps

(d) (e)
Figure 27. L’effet de différents types de défauts capteur sur les mesures.

Les lignes en pointillées désignent les valeurs mesurées de capteur, cependant les lignes en

trait continus représentent les valeurs réelles. [4]

L’effet de ces défauts apparait sur le modéle du systéme comme :

» Défauts additifs : Ces défauts n'affectent pas directement la dynamique de
processus, ceci signifie que les caractéristiques du comportement de processus ne
sont pas modifiées par le défaut. Les défauts capteurs et/ou actionneurs sont bien
décrits comme défauts additifs, voir figure 28.
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» Défauts multiplicatifs ou non additifs : ce sont des défauts qui provoquent des
changements des paramétres du processus, ils affectent directement la dynamique
du systeme.

Un composant du systeme agit comme un défaut multiplicatif, voir figure 29.

/ f :Aal
Y=(a+Aa)U
— d —
n Y=Y+f U
Figure 28. Défaut additif Figure 29. Défaut multiplicatif

3.6. Meéthodologies de diagnostic avec/sans modele

Les méthodes de surveillance telle qu’elles seront présentées dans ce chapitre sont illustrées
sur la figure 30.Le domaine est trés vaste et la figure montre la richesse des possibilités qui
s’offrent au concepteur de systemes de diagnostic. Les méthodologies de diagnostic se
répartissent en deux grandes classes selon I’existence ou non d’un modéle formel ou

mathématique du processus a surveiller.

» Dans le premier cas, les approches se fondent sur l'utilisation d'un modéle de
comportement construit a partir de la physique du systéme ou d'une expertise
humaine. Les méthodes qui en découlent sont appelées également méthodes
internes de diagnostic. Elles impliquent une connaissance approfondie du
fonctionnement sous la forme de modéles mathématiques qui devront

obligatoirement étre validés expérimentalement avant toute utilisation [5].

» Dans le second cas, les approches supposent que la connaissance disponible sur le
systeme se limite a son observation passée et présente. Les méthodes qui en
découlent sont appelées méthodes externes de diagnostic. Au sens strict, ces
méthodes supposent qu'aucun modeéle n'est disponible pour décrire les relations de
cause a effet (modele de fonctionnement du processus). La seule connaissance
repose sur l'expertise humaine confortée par un solide retour d'expérience. Dans
cette catégorie, on trouve toutes les méthodes basées sur l'intelligence artificielle.
Au sens large, elle inclut la reconnaissance de forme, les systémes experts et les

réseaux de neurones artificiels [5].
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Méthodes de diagnostic
¥ v
Diagnostic sans modéle Diagnostic avec modéle
W 4
* Ouitils statistiques = Modéles paralléles
= Décomposition en = [Espace de panté
ondelettes = Observateurs
+ Recomnaissance de formes + Estimation paramétrique
= Approches floues * Redondance physigque
= Réseaux de neurones

Figure 30. Classification des méthodologies de la surveillance.

Dans cette thése, on ne s’intéresse qu’aux méthodes de surveillance des défaillances a base de
modeéle.

3.7. Concepts de diagnostic a base de Modele

La disponibilité d'un modéle permettant de décrire le fonctionnement du processus a surveiller

est la premiere étape dans la réalisation d'un diagnostic & base de modeéle.

Les algorithmes FDI a base de modéle se composent de deux parties, la génération de résidu
et I'évaluation. La figure 31 montre une structure générale des systémes de surveillance sous

forme de diagramme bloc.

Processus réel Comportement
observé

5

{

e =
Générationde | < Evaluation de <[ Analyse de défauts | <
résidu résidu
(=)
4 -
[ Modeéle Comportement

Figure 31. Principe de la surveillance a base de modéle.
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3.7.1. Génération des résidus :

Cette étape consiste a générer un signal calculant la différence entre la sortie réelle et celle
estimée. Le résidu converge vers zéro dans le cas d'un fonctionnement normal et diverge de

zero en cas de dysfonctionnement. La figure 32 illustre une structure générale d'un générateur

de résidu.
Procédé physique Modéle du procéde
L———Jpp| Comparaison 4—'
l Indicateurs de défauts
Résidus
Figure 32. Une structure générale d’un générateur de résidu.
3.7.2. Evaluation des résidus :

Cette phase permet d'analyser les indicateurs de défaut générés et de définir un seuil (fixe,
adaptatif, ou statistique) qui va décider de l'instant de changement d'état de fonctionnement du
systeme. En effet, dans le cas réel, les bruits de mesure, les imprécisions de modélisation et
les perturbations ne sont pas des grandeurs déterministes mais de nature aléatoire car ils vont
introduire des variations imprévisibles sur le systéme. Cette étape est donc essentielle afin de

diminuer les taux de fausse alarme ou de non détection.

Dans la suite, nous retiendrons les méthodes de diagnostic & base de modeles quantitatifs et en

particulier nous nous concentrons sur les méthodes a base d’observateurs.
3.8. Diagnostic des défauts a base d’observateurs

3.8.1. Observabilité des systéemes linéaires

Les critéres d’observabilité d’un systéme linéaire sont decrits dans de nombreuses réferences.
Nous présenterons uniquement ceux concernant les systémes linéaires certains et réguliers.

Considérons le systeme dynamique linéaire décrit par le modéle d'état suivant :

%(t) = Ax(t) + Bu(t)

y=Cx(t) (3.1)

Les matrices A, B et C ont des dimensions appropriées. La matrice d’observabilité du systeme
(3.1) est définie par :
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cA™t

L’observabilité du systeme (3.1) est garantie si le rang de la matrice d’observabilité O est égal

an ; le systeme (3.1) est complétement observable si :

rang (s' B Aj =n
. _

Pour tout s complexe. Si un systéme linéaire est complétement observable, il est globalement
observable, c’est-a-dire que toutes les composantes du vecteur d’état du systéme sont
observables, et donc peuvent étre reconstruites par un observateur. Si le systeme est non

linéaire, nous devons distinguer I’observabilité globale de I’observabilité locale [6].

3.8.2. Synthése d’observateurs pour un systeme linéaire

Un observateur est un systeme dynamique qui reconstruit I’état du systeme a partir des entrées
et des sorties mesurées. Les entrées d’un observateur sont donc les entrées et les sorties du
systéme originel et la sortie d’un observateur est I’état estimé (figure 33).

Un observateur est utilisé dans le but d’estimer I’état ou une fonctionnelle linéaire de I’état
(telle que la sortie d’un systeme). La différence entre la sortie mesurée et son estimée permet
de générer des signaux appelés "résidus". L'évaluation de ces résidus, nous permet de
s'informer sur I’état de fonctionnement des capteurs et actionneurs ainsi que sur I’état du

systéme [6].

y(t)

| _ ‘
—»  Observateur 1

I
»

Figure 33. Schéma de principe d’un observateur [4]

D’apreés la figure 33, un reconstructeur d’état est un systeme ayant comme entrées, les entrees
et les sorties du processus et dont la sortie est une estimation de I’état de ce processus. Nous
cherchons donc a estimer I’état d’un systeme linéaire déterministe défini par (3.1).
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Le principe de construction d’un observateur consiste a corriger I’erreur d’estimation entre la

sortie réelle et la sortie reconstruite. Cet observateur est défini par :

X(t) = AR(t) + Bu(t) + K(y(t) - (1))
=(A—KC)X(t) + Bu(t) + Ky(t) (3.2)
J(t) = CR(t)

Ou K e R™Pest le gain de I’observateur (3.2). Compte tenu des équations d’état et de sortie de
I’observateur (3.2) et du systeme (3.1), nous en déduisons le diagramme structurel présenté a
la figure 34, [6].

L’observateur est synthétisé de telle sorte que la différence entre I’état du systeme et son
estimé tende vers zéro quand t tend vers oo, donc si les valeurs propres de (4 — KC) sont
dans le demi-plan gauche du plan complexe. Le gain de I’observateur K peut étre déterminé

par la méthode de placement de p6les si le théoréme suivant est Vérifié :

Théoréeme 1 : les valeurs propres de (4 — KC) peuvent étre fixées arbitrairement si et

seulement si la paire (A, C) est observable.

-
4]

F 3

Figure 34. Diagramme structurel d’observateur de Luenberger

Si la paire (A, C) est observable, alors une grande liberté est laissée a I’utilisateur pour fixer la
matrice K. De facon générale, elle est choisie telle que les valeurs propres de la matrice
(4—KC) soient dans le demi-plan gauche du plan complexe et que la partie réelle des valeurs

propres soit plus grande, en valeur absolue, que la partie réelle des valeurs propres de la
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matrice d’état A ; dans ces conditions, la dynamique de I’erreur d’observation est donc plus
rapide que celle du processus (systeme). Mais, il existe deux considérations contradictoires

dont on doit tenir compte et qui interviennent dans le choix de la matrice K :

» les perturbations sur la paire (A, B) conduisent, si elles sont importantes, a choisir une
valeur élevée de la matrice K afin de renforcer Iinfluence des mesures sur I’estimation
d’état.

* le bruit entachant la mesure des grandeurs de sortie, amplifié par le gain, exige une

petite valeur de K [6].

Le gain de I’observateur doit donc étre choisi en effectuant un compromis pour satisfaire au

mieux ces contraintes.

3.8.3. Banc d’observateurs :

Le banc d’observateurs consiste a utiliser plusieurs observateurs. Il existe deux structures : la
structure DOS (Dedicated Observer Scheme) et la structure GOS (Generalized Observer
Scheme).

La structure DOS est présentée dans la figure 35, ou chaque sortie mesurée du systéme est
utilisée par un seul observateur qui fournit une estimation de cette sortie. Un résidu par
capteur est donc généré par la différence entre la mesure et I’estimation. Dans le cas d’un
capteur défectueux, il y aura des différences entre les estimations fournies par I’observateur
qui utilise la mesure de ce capteur et les mesures, les autres résidus ne seront pas affectés par

ce défaut.

Si aucun capteur n’est défectueux, le résidu est idéalement nul, par contre, en pratique, il est
non nul en raison des erreurs de modélisation et du bruit de mesure on dit qu’il est

statiguement nul.
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Systéme
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Figure 35. Observateur DOS pour la détection des défauts capteurs.
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La structure de banc d’observateurs GOS (Generalized Observer Scheme) est présentée dans

la figure 36. Il s’agit d’une modification du DOS de facon a obtenir plus de robustesse. Au

lieu d’utiliser une seule mesure par observateur et d’estimer les autres, chaque observateur

estime les sorties & partir des toutes les mesures sauf une. Dans le cas d’un capteur

défectueux, tous les observateurs signalent une différence entre les estimations et les mesures,

a I’exception de I’observateur qui n’est pas connecté au capteur défectueux.
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Figure 36. Observateur GOS pour la détection des défauts capteurs.
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3.8.4. Génération des résidus

Afin d’isoler un défaut de I’un des capteurs de sortie, sous I’hypothese que les entrées sont
normales, un banc d’observateurs flous de Luenberger est utilisé. Leur nombre est égal au
nombre des sorties p et chaque estimateur utilise toutes les sorties sauf une.

Dans ce cas, un defaut dans la ieme sortie affecte (p — 1) résidus de tous les observateurs
utilisant la iéme sortie. Le tableau suivant montre la "signature des défauts" dans le cas d’un
seul defaut dans chacun des capteurs de sortie. Les résidus affectés par des défauts sont
marqués par "1" dans la cellule correspondante de ce tableau, mais la valeur "0" signifie que
le défaut d’entrée ou de sortie n’affecte pas le résidu correspondant.

En revanche pour isoler un défaut sur I’entrée (capteurs d’entrée ou encore d’actionneurs),
sous I’hypothése que les capteurs de sortie ne sont pas en défaut, un banc d’observateurs flous
a mode glissant est utilisé. Le nombre de ces observateurs est égal & au nombre d'entrées m
[14].

Tableau 5. Signatures des défauts de capteurs

¥ Uy Uz .. Up (Y1 Y2 oo Y
o, 1 L ... 1[0 I ... 1
torr ks vl e i e
o, A1 L, L1 0 s 0

3.9. Observateurs non linéaires

La reconstruction de I’état d’un systéme (et par extension la reconstruction de sa sortie) est
également un probleme classique de I’Automatique. Luenberger [7,8] a étudié un
reconstructeur d’état, auquel son nom a été attribué. L’observateur de Luenberger n’est pas
toujours suffisant pour la détection de défauts, car I’erreur d’estimation (de I’état ou de la
sortie) engendrée par cet observateur pour un systéme incertain ou a entrées inconnues ne

converge pas forcément vers la valeur nulle.
Pour remédier a ce probléme, nous pouvons utiliser les observateurs a modes glissants.

Les observateurs non linéaires se distinguent selon deux approches. Nous avons les
observateurs qui s’inspirent de I’approche linéaire, pour établir des modeles non linéaires et
les observateurs se basant directement sur des principes de non linéarité comme les

observateurs a modes glissants.
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3.9.1. Observateur de Walcott et Zak

Le probléme considéré par Walcott et Zak [9,10] est I’estimation d’état du systéme de sorte
que I’erreur tende vers zéro d’une fagon exponentielle malgré la présence des incertitudes

considérées.

Dans cette partie, on suppose que :

f(xu,t)=RE(x,T) (3.3)
Ou la fonction & : R" xR, — RYest une fonction bornée et inconnue, telle que :

|£(x(@).1)] < o, ¥x(t) e R",t 20 (3.4)

On considére qu’il existe une matrice G € ®™telle que la matrice Ag = (4 — GC) a des
valeurs propres stables, une paire de matrices de Lyapunov (P, Q) symétriques et définies

positives et une matrice F respectant la contrainte structurelle suivante :

(A-GC)'P+P(A-GC)=-Q

3.5

C'FT =PR (3:5)
L’observateur proposé est de la forme :
X(t) = AK(t) + Bu(t) — G(CX(t) - y(t)) + V(1) (3.6)

AT T
_pLFce(t) Si FCe(t) #0
v(t) = [Fce)| (3.7)
0 sinon

ou e(t) = X(t) - x(t) (3.8)

La dynamique de I’erreur d’estimation d’état engendrée par cet observateur est régie par

I’équation suivante :

&(t) = X(t) — X(t)
= AX(t) + Bu(t) - G(CX(t) — y(t)) + v(t) = (Ax(t) + Bu(t) + RE(x,1)) (3.9)
= (A=GC)e(t) +v(t) - R&E(x, 1)

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
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V (e(t)) =€’ (t)Pe(t) (3.10)
Sa dérivée le long de la trajectoire de I’erreur d’estimation s’écrit :

V (e(t)) = &' (t)Pe(t) + e (t)Pe(t)
= ((A—GC)e(t) + v(t) — RE(x,1))" Pe(t) + e’ (t)P ((A—GC)e(t) + v(t) — RE(X, 1)
=—e' (t)Qe(t) + 2e' (t)Pv(t) — 2" (t)PRE(X, 1)
=—e' (t)Qe(t) + 2e' (t)Pv(t) —2e" ()CTF " &(x,t)

On distingue deux cas :
Cas 1 : Lorsque, FCe(t) =0 en remplacant I’expression de v(t) par I’équation (3.7), la

dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

CTFTFCe(t)_2 TOCTET £(x t
S0 A a1

=—e' (1)Qe(t) — 2p|FCe(t)[ - 2¢" (t)CTFT&(x,t)

V (e(t)) =—e" (t)Qe(t) — 2e" () p

En utilisant le fait que la fonction inconnue &(x, t) est bornée par un scalaire positif p, la
dérivée de la fonction de Lyapunov peut étre majorée de la fagon suivante :

V (e(t)) < —e' (t)Qe(t) — 2o FCe(t)]| + 20| FCe(t)|

(3.12)
<—e' (t)Qe(t)(0

Cas 2 : Lorsque FCe(t) = 0, en remplacant I’expression de v(t) par I’équation (3.7), la dérivee
de la fonction de Lyapunov s'écrit :
V(e(t)) =—e' (t

(e(t) = ~¢" ()Qe(t)(0 (3.13)
Dans les deux cas, la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative ce qui montre que

I’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro.

Pour garantir la convergence asymptotique de I’observateur, on doit vérifier que :

» lapaire (A, C) est observable,
* il existe une paire de matrices de Lyapunov (P, Q) et une matrice F respectant les
contraintes (3.5).
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3.9.2. Observateur a mode glissant utilisant une forme canonique

L’inconvénient de I’observateur de Walcott et Zak [10] réside dans le calcul de la variable
glissante, car dans le cas ou la matrice F est orthogonale au vecteur Ce(t), la convergence de
I’observateur n’est pas garantie. Pour résoudre ce probléme, Edwards et Spurgeon [11,12] ont
élaboré un observateur, en utilisant la forme canonique du systéme, basé sur la structure de
I’observateur de Walcott et Zak o le calcul de la variable glissante dépend de I’existence de
quelques matrices appropriées et de I’erreur de sortie.

Pour cela, considérons de nouveau le systeme dynamique présenté au paragraphe précédent :

(3.14)

{)‘((t) = AX(t) + Bu(t) + RE(x,u,t)
y(t) = Cx(t)

OuA eR™, BeR™ CeRP"etD e R™"0l p > q. Suppose que les matrices A, B

et R sont de plein rang et la fonction £: R, xR" xR™ — R?est une fonction bornée inconnue

telle que :
[sxut]<p (3.15)

Avant de passer a I’estimation du vecteur d’état et de sortie du systeme (3.14), nous allons
procéder a deux changements de coordonnées du vecteur d’état.

3.9.3. Conception d’un modele d’observateur décentralisé a mode glissant base
sur les techniques FDI.

Un «systeme décentralisé» est davantage concerné par le fait de prendre la (les) mesure (s) de
contr6le d’une fonction centrale pour contr6ler les actions sur des sites décentralisés du
systeme. Un systéme décentralisé n'a pas de noyau de contréleur car il est généralement
composé de nombreux sous-systémes qui travaillent a I'unisson pour former une structure
stable, cela signifie que l'accent de cette notion est que le systeme manque de décideurs ou de

coordinateurs centralisés.

Cette section se concentre sur la conception d'observateurs décentralisés utilisant la théorie de
l'observateur en mode glissant (SMO). L'observateur de Walcott et Zak et l'observateur
d'Edwards et Spurgeon sont examinés. Pour obtenir une estimation décentralisée de I'état du
systéme, un observateur de Walcott et Zak décentralisé basé sur une LMI est développé a

partir de la théorie utilisée pour les systemes simples ou centralisés. L’approche DSMO
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choisie est une extension d’observateur de Walcott et Zak utilisant une nouvelle amélioration
de la loi de contrdle dans laquelle les erreurs de sortie sont garanties d'étre nulles lorsque les
surfaces de glissement sont atteintes en présence d’incertitudes liées non comparées et
d’interactions incertaines liées (résultant de la non-linéarité). La méthode SMO décentralisée
développée dans cette section est appliquée a la fois a I'estimation des défauts d'actionneur et

de capteur.

La conception d’observateur décentralise a mode glissant DSMO (Decentralized Sliding
Mode Observer) est basée sur un systeme non linéaire MIMO soumis a des défauts
d'actionneur et a des défauts de capteur dans le modéle Quasi-LPV suivant :

X:ihi(z)(AiX+ Bu+B,v+E,f,)

(3.16)
y =Cx+ f,
Tel que:
M
h(z) =1
; (3.17)

0<h(z)<1 Vi={..,M}

Ou x(t) € R"est le vecteur d'état, u(t) € R™ est le vecteur d'entrée, f,(t)  R'est un défaut

d'actionneur, f_(t) e9iPest un defaut de capteur et y(t) e RPest le vecteur de sortie
mesurable. Pour le iéme modéle local A € R™"est la matrice d'état, B € R""est la matrice

des entrées, E, € "™ désigne la distribution des fautes de plein rang et C € R""est la

matrice de sortie. Finalement, z représente le vecteur de prémisse formé par un sous-ensemble
des variables d'état d'entrée et/ou de sortie pour définir les régions de validité des modeéles

locaux.

La reconstruction des variables d'état consiste a utiliser les informations fournies par les
signaux d'entrée et de sortie. L'observateur proposé pour le modéle multiple (Eq. 2.23) est une
combinaison linéaire d'observateurs locaux, chacun d'entre eux ayant la structure proposée par

Walcott et Zak [13]. Dans ce contexte, nous considérons que les entrées f_(t) sont bornées,
telles que, ||f, (t)| <70l 77 est un scalaire et||| représente la norme euclidienne. On suppose

également qu'il existe des matrices G, € R " telles que Ay, = A—G,C celles qui ont des
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valeurs propres stables et qu'il existe des paires de matrices Lyapunov (P,Qi) et d'autres

matrices F, € R™" respectant les contraintes structurelles suivantes :

Agip"' PA,; =—Q (318)
FC=R'P, Viel.. ;M

L'observateur proposeé a la forme suivante :

% = ihi(z)(AfH Bu+B,v+E,f,+Ge,+Ryv,)

y = CX
(3.19)

e,=y-y=C(x-X)=Ce (3.20)

e(t) Représente l'erreur d'estimation d'état, telle que :

e(t) = x(t) - K(t) (3.21)

Les matrices G, et les variables de controle V, avecV:(t) € R doivent étre déterminées pour

assurer la convergence asymptotique de X(t) vers x(t). Les termesV,(t) compensent les

erreurs dues aux entrées inconnues. La dynamique de I'erreur d'estimation d'état est donnée

comme suit :

é= f“ h(2)((A —G,C)e+B,v+E,f, —Rv,) (3.22)

i=1
Théoreme 2: L'erreur d'estimation d'état entre le modele multiple (2.23) et l'observateur
multiple d'état robuste (3.18) converge vers zéro, si V,(t)sont données par I'équation
suivante :

Sie (1) =0, alors v.(t):ni
y T Re (3.23)

Sie (t)=0, alors v(t)=0

Et s'il existe une matrice symetrique définie positive P qui satisfait les inégalités suivantes :
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(A-GC)P+P(A-GC)<0 i={,..,M} (3.24)

Preuve : Afin de montrer la convergence asymptotique de cet observateur multiple,

considérons la fonction de Lyapunov suivante :
V (e(t)) =e' (t)Pe(t) (3.25)

Sa dérivée par rapport au temps, qui a été évaluée le long de la trajectoire du systéme en
utilisant les équations (3.19) et (3.21), peut étre exprimée comme suit :

V= ihi (2)(e (ATP + PA) e + 2" PR — 2¢" PRy, (3.26)

OU:A=A-GC

En utilisant la seconde partie de la contrainte (3.17), la dérivée de la fonction Lyapunov
devient :

V = ihl(z)( (ATP+PA)e+2e"CTF'u—2e"C"Fy,)

h.

(z)(eT (ATP+PA)e+2e,/ F'u—2e'Fy, )

S h @ (AP + PR+ 21]F; o] - 26, Fv)

i=1

En utilisant la relation (3.22), nous obtenons :

vV sihi(z) e"(ATP+PA)e+2n|F e |- 2ne, F ”E o]
= "y (3.27)

M

V<Y h(2)(e" (ATP+PA)e)

i=1

Ensuite, I'erreur d'estimation d'état de l'observateur multiple robuste (3.18) converge vers zéro
si la relation (3.23) est valide.

3.9.4. Reconstruction de défaut

Dans les simulations, le terme de commutation discontinu (3.23) est remplacé par
Fe

7y

H , OU & est une petite constante positive et veq est le
+
y

I'approximation continue Veg =77 H

signal d'injection de sortie équivalent décrivant le comportement moyen du terme discontinu
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et I’effort nécessaire pour maintenir la mouvement sur la surface de glissement dans (3.23).

Les défauts additifs de I’actionneur (fi) peuvent étre reconstruits en utilisant la relation :
- N -
f, =(Zhi (z)Ej Veq-

i=1

Il existe essentiellement deux types de défauts d’actionneur : défauts d’entrée, ou le vecteur
d’entrée u agissant sur un systeme x = Ax + Buest modifié, et défauts de parametre, ou la
dynamique d'un actionneur particulier est modifiée comme par exemple le délai constante de

temps dans I’équation de la dynamique de pitch.

Dans ce travail, les défauts d'actionneur d'entrée sont pris en compte, en particulier les défauts
additifs (0= u + f ;) et les défauts de gain (U =a u). Ce dernier peut étre calculé en les
retragant jusqu'a la structure de défauts additive. Par exemple, un défaut de l'actionneur de

gain «, lorsque le signal de l'actionneur défectueux est donné par 4 = au =u + f 5, peut étre

+ f,

(s . . . - .r ~ u
calcule a partir du signal de défaut additif reconstruit f,comme «a = [12].

3.10. Conclusion :

Les systemes industriels sont de plus en plus complexes. La fiabilité, la disponibilité et la

sreté de fonctionnement sont devenues trés importantes.

Les différents types de défauts (capteurs, actionneurs ou composants) peuvent dégrader les
performances générales du systéme éolien et avoir des conséquences sérieuses sur la sécurité.
Ainsi, il devient important de détecter rapidement et avec précision toute occurrence du défaut
et identifier sa nature. Alors, la conception de la partie diagnostic des défauts (FDI) devient un
complément nécessaire aux algorithmes de commande et de surveillance dont le but est
d’augmenter la performance du systéeme, de garantir la qualité de production, et de diminuer
les codts de fabrication ainsi que I’amélioration de la sécurité de I’installation.

L’utilisation des méthodes de diagnostic a base de modeéle est réalisée en deux étapes. La
premiére étape consiste a générer un ensemble de résidus qui expriment la différence entre
I'information produite par le systéme et celle délivrée par son modele. Le résidu caractérise
les modes de fonctionnement du systéme, il converge vers zéro en mode normal et diverge de
zéro dans le cas contraire. La deuxiéme étape est la décision basée sur I’évaluation des

résidus.
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Selon que I'on veut faire de la commande et/ou du diagnostic, on peut effectuer la
reconstruction d’état en s’appuyant sur les observateurs. Ces derniers qui sont étudiés dans ce
chapitre, sont construits pour les systémes représentés par une structure multi-modéles.
Souvent connus sous le nom d’observateurs a mode glissant, le DSMO décrit un développement
important de I’estimation des défauts en mode glissant qui ne souffre pas du probléme de
transformations de I’approche d’Edwards et Spurgeon, mais utilise également I’extension du SMO de
Walcott et Zak. En fait, I'approche pour la SMO décentralisée est appliquée a la reconstruction d'erreur
a la fois pour les erreurs d'actionneur et de capteur. L’analyse de la convergence de I’erreur
d’estimation d’état s’effectue généralement a I’aide de la seconde méthode de Lyapunov. Des
conditions de convergence de I’erreur d’estimation d’état sont alors établies sous la forme
d’un ensemble d’inégalités matricielles LMIs (Linear Matrix Inequalities) et sont résolues a

I’aide d’outils numériques.
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4.1. Introduction :

Le but de cette section est d’appliquer des méthodes permettant le diagnostic de défauts de
capteurs et d’actionneurs dans le systeme VSWECS par le biais de deux stratégies utilisant
des observateurs linéaires et non linéaires, ou la reconstruction des défauts est envisageable
dans le dernier type.

Dans la premiére méthode, la détection de défaut par banc d’observateurs type GOS est
accomplie par le biais d’une vérification de mesures de capteurs. Le calcul de I’erreur
d’estimation de sortie entre un observateur et la mesure nous permet d’obtenir des signaux des
résidus. Ces résidus générés reflétent les défauts qui agissent sur le systéeme (2.23). Un signal
de résidu idéal devrait converger vers zéro dans le cas sans défaut et diverger de zéro en cas
de dysfonctionnement. Une fois qu'un défaut ait été détecté, il doit étre estimé. L'estimation
du défaut précisera le type de défaut, sa durée, son amplitude et éventuellement son évolution
probable.

En ce qui concerne la deuxieme stratégie, on utilise un observateur décentralisé a mode
glissant (DSMO) qui est une extension de I’observateur de Walcott et Zak développée par
d'Edwards et Spurgeon comme c’est indiqué en paragraphe 3.9.3. La détection, la localisation
ainsi que la reconstruction des défauts capteurs et actionneurs sont envisagées.

Les systemes de générateurs et d’angle de calage « pitch » peuvent tomber en panne, et le
défaut du générateur peut provoquer un offset. Les défauts d’actionneur pitch considérés
sont : chute de pression dans la pompe, fuite hydraulique, haute teneur en air dans I'huile
hydraulique, blocage de la vanne et blocage de la pompe.

Dans cette application, la faute examinée est haute teneur en air dans l'huile. L'air est
beaucoup plus compressible que I’huile ; il provoque un dépassement de la réponse transitoire
en raison de I'élasticité accrue de I'huile hydraulique comme monté dans la figure 37.

La teneur en air normale dans I'huile hydraulique est de 7%, alors que la teneur en air élevée
dans I'huile correspond a 15%. Par conséquent, le défaut est modélisé en modifiant la
dynamique les parametres d’actionneur de pitch w, et & . Les paramétres pour l'actionneur

de pitch défectueux sont indiqués dans le tableau 6 [1].

A. BOUMAIZA 2019 -66-



Applications et Résultats Chapitre 4
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Figure 37. Réponse a un échelon du modeéle pitch hydraulique dans différentes conditions.

Tableau 6. Paramétres du systeme pitch sous différentes conditions.

Défauts w,(rad /s) £

Sans défaut 11.11 0.6
Haute teneur en air dans I'huile 5.73 0.45
Usure de la pompe 7.27 0.75
Fuite hydraulique 3.42 0.9

Les tests de simulation utilisent le systeme éolien benchmark proposé par kk-electronic [2],
[3]. Il s'agit du modéle d'une éolienne a vitesse variable a axe horizontal et a trois pales avec
un convertisseur complet.

4.2. Détection des défauts de capteurs et d’actionneurs dans le systeme de

calage a base de banc d’observateurs GOS :

Dans le but d'identifier les défauts possibles dans une éolienne et de déterminer leurs effets
sur le comportement du systéme, des défauts capteurs pouvant surgir dans une éolienne sont
choisis de maniere a couvrir les différents types. De plus, la redondance dans le systéeme
(redondance matérielle) peut étre effectuée en comparant les signaux d'information et
I'information redondante disponible fournie par le matériel approprié, cette redondance
est identifiée pour déterminer la détection des défauts.

4.2.1. Description et modélisation du systéme

L'objectif de la FDI du systeme d'angle de calage est de détecter et d’isoler un défaut dans

I'une des deux mesures de capteur d'angle de calage (c.-a-d. défaut dans 3, ., ou 5, ).

A. BOUMAIZA 2019 -67-



Applications et Résultats Chapitre 4

4.2.1.1  Détection de défaut
La détection de défaut peut étre accomplie par une vérification simple entre les deux mesures
de capteur (‘ﬁi,ml_ﬂi,mZ‘) [4,5]. Apres la détection de défaut, et afin de déterminer quel
capteur est défectueux, une étape d'isolation de défaut (par observateur) est nécessaire.

4.2.1.2  Localisation de défaut

Chague observateur est basé sur un des deux scénarios suivants :

Scenariol : capteur 2 est défectueux et capteur 1 est sain ;
Scenario? : capteur 1 est défectueux et capteur 2 est sain ;

Premiérement, la représentation de systéeme d’angle de calage en mode de fonctionnement

normale est :

przApbpr+pr(ﬂr+ﬂf) 1)
Y pb :Cpbpr

D’apres [4,5] le vecteur d’état Xob = [/;’i B ]T contient la vitesse angulaire de calage ,Bi et la
position ﬁi (i=1, 2, 3), yIob est la mesure d’angle de calage, ﬂr la référence de position, ﬂf

est I’erreur de position causée par le défaut défini comme [4] :

1
Pt =B == By * Fim2) (4.2)
Donc

, 1

Xob = Ap*pb * BppPr * Bpp B =5 B T B m2)] (43)

A partir de scénario L ona:

Bi 1 =P = Cpb*pb

Le systeme dynamique d’Eqg. (4.1) sous le scenario 1 devient :
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pr =(Apb +0.SprC ob )pr + pr(ﬁr _O'Sﬁi,mz)

(4.9
ﬁi,ml B Cpbpr
Par analogie, sous le scenario 2 le systéeme devient :
Bi m2 =% =Cpb¥pb

i m2 =Cpb*pb

D’apres les systéemes d’équations (4.4) et (4.5) les deux observateurs, OBS1 et OBS2, sont

décrits respectivement par les équations suivantes :

A _ _ o1 —
Xpb = (Ao +0-5B 5 C o = LopC )% b + B (Br =056, o)+ Loy (5 )

(4.6)
_ -1
Pimi =€ pb*pb
Et
22 -2
pr = (Apb +O.58pr ob ~ Lpr pb)x ob + pr (Br _0'5ﬂi,m1) + Lpb('Bi,mZ) “

P _ ~2
Fim2 =Cpb*pb
Ou Bi m1 €t /?i m2 Sont les sorties estimées de 5, et g, prévenant des deux observateurs et

L, est la matrice gain de I’observateur choisie pour assurer la stabilité de la matrice

Apb + O.SprC pb ~ Lpr ob -

4213 Identification du défaut

On calculant I'erreur d’estimation de sortie entre I’observateur et la mesure, nous obtenons

donc deux signaux de résidu :

Ei,ml zﬁi,ml_ﬁi,ml (48)

~ A~

ﬂi,mZ :ﬁi,mz _ﬁi,mz (49)

L utilisation de bancs d’observateurs construits a partir d’une partie seulement des entrées
et/ou des sorties du systéeme permet de diagnostiquer les défauts. Les résidus générés sont

comparés a des signatures de défauts.
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On a considéré une structure de bancs d’observateurs : La structure GOS (Generalized
Observer Scheme) : ou le ieme observateur est piloté par toutes les sorties (entrées) sauf la

ieme et toutes les entrées (sorties).
e Si ‘Bi,ml‘ égale a zéro et "Bi,mz‘ différente de zéro, on conclut que le capteur 1 est
défectueux ;
Si‘ﬁi, mZ‘ égale a zéro et "éi, ml‘ différente de zéro, on conclut donc que le capteur 2 est
défectueux ;

Si ‘Bi ml‘ et "Bi mZ‘ sont les deux différente de zéro, alors on conclut qu’il existe un

défaut d’actionneur.

4.2.2. Discussions des résultats :

Dans cette section, on va appliquer la méthode précédente, c.a.d. détection des défauts a base
d’observateurs, sur deux systéemes de calage 1, B3

> Systeme de calagel (défaut valeur fixe dans £ ;)

Pour le systéme de calage 1, on a introduit un défaut de capteur de type valeur fixe dans la
deuxieme mesure de capteur (3, ,, = 23°) entre les instants 3500 s et 4100 s.

La figure 38 représente les deux mesures g ., (sans défaut) et g, ., (avec défaut) obtenus

par capteur 1 et capteur 2,

Betal,m2 (avec défaut)
Betal,m1l (sans défaut)

. [
i
W G

-5

25

o} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (s)

Figure 38. Evaluation des mesures (en noir sans défaut) et (en rouge avec défaut) concernant la palel
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Dans le cas général, en absence de défaut les deux sorties des capteurs (B m €t By ) SONt

presque identiques, mais apres I’apparition de défaut on peut remarquer qu’il y a au moins
une des composantes de ces résidus qui réagit a la présence de cette anomalie. Le défaut est
détectable dans I’intervalle de temps mentionné précedemment et le temps de détection est
d’environ 0,02s.

La figure 39 représente les deux résidus délivrés par OBS1 et OBS2 en présence de défaut ;
e Comme nous pouvons le voir, di a la présence du bruit de capteur, le résidu n'est pas
correctement égal a zéro en absence de défaut. Le résidu change considérablement apres
I’apparition de défaut.

Le résidu délivré par OBS2 (en bas) converge vers zéro, par contre le résidu délivré par
OBS1 (en haut) diverge de zéro entre 3500-4100s (sensibilité au defaut), et d’aprés la
structure de localisation de défaut indiqué dans la section précédente on peut conclure

qu’il existe un défaut de capteur dans la deuxiéme mesure /4, avec un temps d’isolation

0.5s.

Résidu déliwé par OBS1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

x 107 Résidu déliwré par OBS2
4 T T T
2 |
O —
-2 51 1 1 1 1
-4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (s)

Figure 39. Reconstruction de défaut de capteur dans le systéme de calage 1
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» Systéme de calage 3

Pour ce systeme, on a associé au défaut de capteur un défaut d’actionneur :
e Défaut de capteur de type gain dans la premiére mesure (#3m1 = 0.5 x A3 m1) entre
1200 et 1600 s ;
e Defaut d’actionneur cause par une fuite hydraulique ®,=3.42 et & =0.9 qui se développe

progressivement dans l'intervalle 3000-3200 s ;

La figure 40 représente les deux mesures #3,m1 et %3 mz2 obtenues respectivement par le

capteur 1 et le capteur 2 avec I’évaluation des défauts. Elle montre clairement les
changements d’un régime normal & un régime défaillant. Ceci permet de détecter les défauts
de capteur et d’actionneur, avec un temps de détection respectivement d’environ 0.02s et
0.6s.

25 — Beta3,ml
Beta3,m2
20 -
15 l |
10 i I
5 ........... -
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (s)

Figure 40.Evaluation des mesures 8 3 m1 (en rouge) et 3 m2 (en noirs) avec défaut de capteur et
d’actionneur concernant la pale 3

La figure 41 représente les deux résidus délivrés par OBS1 et OBS2. Les deux défauts sont
détectables dans les intervalles de temps mentionnés précédemment,
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Figure 41. Reconstruction de défaut de capteur et d’actionneur dans le systeme de calage 3

Le temps de simulation est divisé en deux parties :

e De 04a 2000 s: le résidu délivré par OBS2 (en bas) s’éloigne de maniére significative de

zéro entre 1200-1600s, donc il est sensible au défaut, par contre le résidu délivré par

OBS1 (en haut) reste toujours de valeur moyenne sensiblement nulle, et d’apres la

structure de localisation de défaut indiqué dans la section 2 on constate qu’il existe un

défaut de capteur dans la premiére mesure (#3,m1 ) avec un temps d’isolation de 0.6 s.

e De 2000 a 4500 s les résidus délivrés par OBS1 et OBS 2 sont différents de zéro entre

3000-3200 s, donc d’aprés la structure de localisation de défaut indiqué dans la section

précédente, on constate qu’il existe un défaut d’actionneur avec un temps d’isolation

égale a 1.6s ;

Les résultats obtenus par simulation sont trés encourageants et montrent I'efficacité des

méthodes de diagnostic a base de banc d’observateurs pour la détection et la localisation des

défauts de capteur et d’actionneur dans le systeme des pales « pitch » principalement en

présence de bruits.
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4.3. Application de I'approche de détection des défauts de capteur et

d’actionneur a base de DSMO

4.3.1 Description et modélisation du systeme

Dans la partie suivante nous allons utiliser Le DSMO pour détecter et reconstruire les
parametres des défauts dans la dynamique de systéme pitch et de générateur du modele éolien.

(@ ) {—2’2 —22%0 Mﬁ}[;% , (4.10)

T, () =Ti(Tg,r -T,) (4.11)

9

Les modifications de la dynamique de I’actionneur de I’angle de calage et du couple du
générateur peuvent étre examinées respectivement au moyen de modifications des parametres

(w,et&) et de constante de tempsz,. Les défauts d’offset de l'actionneur peuvent étre
modelisés en ajoutant un décalage au signal d'entrée [6] :

a =, ——d =a +Aa, (4.12)
a, =28w,, —d, =a,+Aa,, (4.13)

Avec : & etd,sont la somme de la valeur nominale (&,,a,)et la valeur d’offset (Aa,, Aa,) .

La dynamique de systéme pitch altérée est alors donnée par :

A B A 8 el 1R P w0

De maniére analogue, la dynamique de couple du générateur modifiée peut étre examinée en

utilisant la valeur réciproque a, de la constante de temps 7,
a, =—, —3a,=3a,+Aa,, (4.15)

T,(t)=-a,T,+a,T, —Aa T +Aa T, (4.16)
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Définir les matrices d’offset AA, et AB en tant que :

0n—2xn—2 On—le On—2xl On—le 0n—2x1
AA= Opn2 -Aa, 0 |et AB=| O Aa,
len—s —Aa 0 —Aa, Ay 0

Ou N dénote le numéro des états de systéeme d'observateur, la dynamique du systéme
d'observateur (sans termes de retour) avec la dynamique d'actionneur modifiée peut étre écrite
comme suit [6] :

X(t) =ihi(z)(Ax+ Bu+B,v+AAX+ABuU) (4.17)

i=1
Pour reconstruire les parametres de dynamique altérés Aa,, Aa, etAa, il faut trouver une

matrice de défaut E et un vecteur de défaut d'actionneur f, tels que :

Ef, =AAX+ABU=(0 .. 0 Aay(T,,~T,) Aa(f.—f) —AaB)

[o w1 OT [ Aa (T, -T.) j
Avec: E = etf, = grar et
0 ..01 Aay(B, - )~ Aa,

Les defauts d'actionneur de coupleAa et de systeme de calage Aa etAa, peuvent étre

reconstruits. Le vecteur de défaut d'actionneur reconstruit est donc donné par :

f=[ A& (T, —T,) j
T A& (B - B)-A4,p

432 Discussions des résultats :

Les plages de fonctionnements d’angle de calage est 0.01< <0.03(rad) etpour la vitesse

duvent:11<v<17(m/s)

Les fonctions d'appartenance des variables de prémisse sont illustrées dans la figure 42.
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Figure 42. Variables de prémisses : fonctions d'appartenance triangulaire (en haut) et évolutions
temporelles (en bas)

Les dynamiques des modeéles locaux sont déduites du modele non linéaire par linéarisation

dynamique des points de fonctionnement.

La figure 43 montre les variables d'état du VSWECS dans le cas réel et estimé.
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Figure 43. Evolution des états réels (ligne bleue) et estimés (ligne rouge) du DSMO basé sur le
systeme VSWECS

Afin d'identifier les défauts d'actionneur pour le systeme d'angle de calage et pour le couple
du générateur, un DSMO est utilisé pour estimer ces défauts.

La reconstruction des défauts de l'actionneur repose sur l'analyse des résidus générés par le
DSMO.

Une teneur élevée en air dans I’huile qui représente un défaut d’actionneur dans le systeme

d'angle de calage a été ajoutée entre 6 et 7 secondes.

Pour le couple du générateur, un offset de 10000 [Nm] était actif entre 5,5s et 6,5 s.

A. BOUMAIZA 2019 -77-



Applications et Résultats

Chapitre 4

0.03
F‘ p réel
) 0.02 \ L Bestime [
= 0.01
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
0.04
= 0.02
g
< pw
0 O B N B T S R
-0.02
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Figure 44. Angle de calage réel et estimé (en haut) et le vecteur de défaut d'actionneur reconstruit (5)
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Figure 45. Couple du générateur réel et estimé (en haut) et le vecteur de défaut d'actionneur reconstruit

(T, ) (en bas)
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Le haut de la figure 44 et de la figure 45 illustre I’angle de calage et le couple du générateur
réel avec et sans scénario de défauts.

~

Les composants du vecteur de défaut reconstruit f _basé sur le DSMO sont représentés au

bas des figures 44 et 45. On peut voir que les deux défauts d’actionneurs sont
raisonnablement bien reconstruits. Des courts pics se produisent lorsque le défaut est
activé/désactivé. Les temps de détection et de reconstruction des défauts pour l'angle de
calage et pour le couple du générateur sont respectivement d'environ 0,48 s et 0,36 s. Le
DSMO est donc une méthode tres rapide et efficace pour détecter et reconstruire les défauts

de I’actionneur.

Pour un défaut de capteur d'angle de calage, un facteur de gain additif (1,5 rad) a été ajouté
entre4set5s.
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Figure 46. Angle de calage réel et estimé (en haut) et le vecteur de défaut du capteur reconstruit (5)
(en bas)

L'angle de calage réel avec et sans défaut du capteur est donné par le haut de la figure 46. Le
bas de la figure 46 montre que le résidu n'est pas nul dans le cas d’absence de défaut en raison
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de présence de bruit de capteur; le résidu augmente de maniere significative aprés
I’apparition de panne. Le défaut est détecté, isolé et reconstruit en environ 0,26 s.

4.4. Conclusion

Aujourd’hui I’éolienne apporte des développements majeurs pour augmenter la puissance
produite en ajustant I’angle de calage des pales afin de capter beaucoup de vent, donc les
pales de la turbine éolienne jouent un rdle trés important dans la chaine de conversion
d’énergie. Elles doivent donc étre surveillées en permanence par des méthodes FDI & la fois

efficaces, rapides et sures.

Dans ce travail, on a utilisé deux méthodes de diagnostic a base d’observateurs :

e La premiére méthode consiste a utiliser un banc d’observateurs type GOS pour
la détection et la localisation des défauts de capteurs et d’actionneurs dans le systéeme
de calage des pales éolienne « pitch ». Les résultats obtenus par simulation sont tres
encourageants, méme en présence de bruits.

Ce banc d’observateur permet une meilleure performance de détection de défauts
grace a une bonne robustesse vis-a-vis des incertitudes, des bruits et des perturbations
en plus d’une détection rapide des défauts et la génération de plusieurs résidus.

e La deuxieme méthode est basée sur I'emploi des observateurs décentralisés a
mode glissant (DSMO) pour détecter et reconstruire les defauts de capteur et
actionneur dans le systeme VSWECS. Cette stratégie de diagnostic permet la détection
et la localisation au moyen de la reconstruction du défaut du capteur d'angle de calage
et de tout autre défaut impliquant un changement instantané de la dynamique du
systeme. En utilisant le concept d'estimation d'état et dans des conditions normales de
bon fonctionnement, l'observateur poursuit les variables internes ainsi que celles des
sorties, généralement aprés un temps tres court. Apres la phase transitoire, tout autre
écart d’estimation est pris comme indicateur d'anomalies. La performance et
I'efficacité de ce type d'observateur ont été évaluées et confirmées. Enfin, des travaux
supplémentaires pourraient constituer les possibilités de mise en ceuvre pratique de

cette stratégie.
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De nos jours, les systemes de conversion de I'énergie éolienne a vitesse variable (VSWECS)
suscitent un intérét considérable car ils sont capables de maximiser la capture d'énergie et de
réduire la charge aérodynamique pour une large gamme de vitesses de vent. Dans les
systemes WECS a vitesse variable, un convertisseur électronique dissocie la vitesse de
rotation de la fréquence du réseau, permettant ainsi a I’éolienne de fonctionner dans des

conditions de fonctionnement optimales a différentes vitesses de vent.

Le travail effectué dans cette thése a pour objectif la détection et la localisation des défauts
type capteur et actionneur dans le systeme de conversion d’énergie e€olienne a vitesse variable
(VSWECS).

Pour ce faire, on a présenté des généralités sur I’énergie éolienne, les différents types des
turbines éoliennes, leurs composantes, leurs modes de fonctionnement (stall ou pitch) et les

stratégies de control de la turbine éolienne.

Cette étude a été orientée vers une éolienne a axe horizontal de puissance fonctionnant a
vitesse variable (VS-VP).

La modélisation considérée est basée sur une interpolation entre les modeles linéaires locaux.
Les N sous-modeles décrivent le comportement dynamique du systeme non linéaire dans les

différentes zones de fonctionnement.

Le développement dirigé dans ce travail constitue une contribution liée a une méthode de
modélisation multi-modele de systéme VSWECS a paramétres quasi variant (Quasi LPV).
Cette approche est basée sur une transformation polytopique convexe pour obtenir des
modeles locaux permettant d’approximer le comportement global du systéme. Elle est basée
sur la technique de linéarisation par secteur non linéaire qui permet d’obtenir une forme

multi-modele équivalente au systeme non linéaire initial.

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de détection et de localisation de défauts. On a
retenu les méthodes de diagnostic a base de modeles et on s'est concentré sur les méthodes a
base d’observateurs non linéaires. Les observateurs sont souvent utilisés pour la commande
d’un systéme, ils peuvent aussi servir au diagnostic de défaut ; I’objectif du diagnostic par

observateurs est donc double. Dans ce contexte, on a montré I’utilisation du mode glissant
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dans la conception des observateurs pour le systeme VSWECS, ou la conception de Walcott
et Zak a été prospectée.

L’inconvénient de cette méthode réside dans le calcul de la variable glissante, car dans le cas
ou la matrice F est orthogonale au vecteur Ce(t), la convergence de I’observateur n’est pas
garantie. Pour résoudre ce probleme, Edwards et Spurgeon ont élaboré un observateur, en
utilisant la forme canonique du systeme, basé sur la structure de I’observateur de Walcott et
Zak ou le calcul de la variable glissante dépend de I’existence de quelques matrices
appropriées et de I’erreur de sortie.

On a utilisé un banc d’observateurs type GOS pour détecter et localiser les défauts des
capteurs et actionneurs dans le systéeme des pales puis un observateur décentralisé a mode
glissant (DSMO), pour l'estimation et la reconstruction d’état du systeme et des défauts de
capteurs et actionneurs qui affectent I’angle de calage des pales et le couple de générateur.

La détection de défaut par banc d’observateurs type GOS est accomplie par le biais d’une
vérification de mesures de capteurs. Les résidus générés refletent les défauts qui pourraient
apparaitre et qui devraient converger vers zéro dans le cas sain et diverger de zéro en cas de
dysfonctionnement. Le défaut détecté doit étre estimé. Cette estimation préciserait le type de

défaut, sa durée, son amplitude et éventuellement son évolution probable.

Au cours des derniéres années, les techniques du mode glissant ont trouvé une large
application dans les domaines de la détection, la reconstruction des défauts et la surveillance.
Leurs principaux avantages dans ces domaines sont une robustesse fondamentale contre
certains types de variations des parametres et la reconstruction des erreurs et/ou des valeurs
non mesurables des paramétres du systeme en utilisant le principe du signal d'injection

équivalent.

Partant de ce principe, on a utilisé un observateur décentralisé a mode glissant (DSMO) qui
est une extension de I’observateur de Walcott et Zak développée par d'Edwards et Spurgeon.
La détection, la localisation ainsi que la reconstruction des défauts capteurs et actionneurs ont
été bien étudiées. Les performances et l'efficacité de cet observateur ont été prouveées.

Comme les temps de détection et de reconstruction sont trés courts alors une perspective

évidente serait d’explorer les possibilités du diagnostic des défauts capteurs et actionneurs
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dans le systeme VSWECS en temps réel par la méthode utilisant I’observateur décentralisé en
mode glissant.
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