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Inductances cycliques mutuelle.

Inertie des masses tournantes.

Coefficient de frottement visqueux.
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Flux statorique et rotorique.
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Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).

Angle de positionnement des axes (u ,v) par rapport aux axes (Xa,Xp,Xc).
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Trois phases du stator (rotor).

Courant statorique, courant rotorique.
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Courant rotor instantané selon 1’axe (a.,f3).
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Nomenclature

I1. Abréviations

MAS
SSvV
CM.G
FTC
FDD
FDI

Machine asynchrone.

Systéme de commande a structure variable.

Commande par mode glissant.
Commande tolérante aux defaults.
Détection et diagnostic des défauts.

Détection et isolation des défauts.
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Introduction Générale

L’augmentation de la fiabilité, la disponibilité et la sireté de fonctionnement, constitue a
I’heure actuelle, I'une des préoccupations majeures des industriels. Dans certains systémes
complexes, comme dans [’aéronautique ou les centrales nucléaires, la phase de détection et de
localisation d’un ou de plusieurs défauts est nécessaire mais n’est pas suffisante pour garantir la
stret¢ de fonctionnement. En effet, il est indispensable de modifier la loi de commande pour
assurer la streté de fonctionnement et maintenir le niveau minimal de performances. On parle
alors de commande tolérante aux défauts [1].

Les stratégies de commande tolérante aux défauts ont pour but de conserver la maitrise du
comportement dynamique du systtme commandé en dépit de la présence d’un
dysfonctionnement. Différentes causes peuvent étre a I’origine de ces dysfonctionnements. Les
défaillances internes résultent de différents facteurs plus ou moins maitrisés: vieillissement
fatigue, maintenance mal adaptée

Avec la complexification des procédés et ’augméntation des éléments technologiques
matériels ou logiciels qui sont souvent intégrés aux boucles de controle, la tolérance aux défauts
est devenue 1'une des préoccupations majeures dans la conception des systémes automatisés
complexes [2].

Un systéme tolérant aux défauts se caractérise par son aptitude a maintenir ou retrouver des
performances en dysfonctionnement (dynamiques ou statiques) proches de celles qu’il posséde en
régime normal de fonctionnement, de nombreux travaux pour garantir un certain degré de
tolérance aux défauts sont issus de techniques classiques de commande robuste (approches dites
passives [3]). Plus récemment, on assiste a une effervescence des approches dit actives, qui se

caractérisent par la présence d’un module de diagnostic.

La commande FTC est de fournir une solution a la fréquence des problémes et de réduire
les colits de leurs traitements. Ainsi, le probléme qui se pose n’est pas tellement de discuter
quelle technique de controle de la machine a utiliser mais surtout comment assurer un niveau
de performances minimales du syst¢eme d’entrainement faisant [’objet d’un défaut de
fonctionnement par exemple un défaut partiel ou complet des capteurs de courant, de vitesse,...

etc [4].

L'objectif de ce travail est la mise en ceuvre des techniques de commande tolérante aux
défauts et de les appliquer a la machine asynchrone. En effet, Le mémoire est organisé en

quatre chapitres suivant :



Introduction Générale

Le premier chapitre présentera un état de I’art des principales commandes tolérantes aux
défauts pour amener et justifier les choix et les orientations de ce mémoire. Il est question donc
de rappeler les différentes notions théoriques, définitions et concepts relatifs a ce domaine, aussi
nous avons données une idée détaillée sur les différents axes de recherche ainsi que les travaux
effectués dans ce domaine.

Le deuxi¢me chapitre, est consacré a la modélisation de la MAS pour la formulation du
probléme de la commande tolérante aux défauts. On présente d’abord le modéele de la MAS,
puis a l'aide de la transformation de Park on obtient la représentation dans le repére biphasé
(a, ). Nous discutons des méthodes de diagnostic actuellement appliquées a la MAS en
précisant leurs avantages et leurs inconvénients. Puis on introduit les perturbations dues aux
variations paramétriques puis celles dues a la présence des défauts qui peuvent survenir tant au
stator qu'au rotor de la machine.

Le calcul de la commande par mode glissant pour la machine asynchrone, fait I’objet du
troisiéme chapitre, a partir des conditions de stabilité de Lyaponov, on présentera les principes
fondamentaux de ces commandes, par la suite nous les appliquerons au moteur asynchrone en
présence des défauts.

Le chapitre quatre sera consacré a la présentation d’une technique de commande
implicitement tolérante aux défauts, une commande de la machine asynchrone sera proposée. En
effet, cette derniére va tenir en compte les défauts considérés dans le modéle de la machine, afin
de pouvoir commander cette machine en présence des défauts, c’est qu’on appelle la commande
tolérante.

Enfin, ce travail sera complété par une conclusion générale a travers laquelle on exposera
les principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce

travail.
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Chapitre I Etat de ’art sur la commande tolérante aux défauts

Chapitre

ETAT DE L’ART SUR LA COMMANDE
TOLERANTE AUX DEFAUTS

I.1. INTRODUCTION

Depuis ces derniéres décennies, le sujet de la détection et la localisation des défauts dans les
procédés industriels a été largement développé. de nombreux chercheurs ont permis de
développer des méthodes capables de résoudre ce probléme. cependant, dans certains systémes
complexes, comme dans l'aéronautique ou les installations nucléaires, la détection de I'existence
d'un défaut, qui est évidement nécessaire, risque de ne pas étre suffisante pour garantir la streté
de fonctionnement de l'installation et la sécurité des opérateurs.

Dans le cas ou l'arrét immédiat du fonctionnement du systéme est impossible (par exemple
un avion), il est indispensable de modifier la loi de commande existante afin de maintenir la
stabilité du systéme et dans le pire des scénarios de le ramener a fonctionner en mode dégradé.
Pour pallier de tels inconvénients, de nouvelles lois de commande ont ét¢ développées ces
derniéres années dans le but précis de maintenir les performances du systéme ainsi que sa
stabilité, lors d’un mauvais fonctionnement du systéme.

La commande tolérante aux défauts soit récente dans le domaine de la commande des
systémes, historiquement, les travaux précurseurs dans ce domaine étaient motivés par les
applications aéronautiques, aux états unis, au débit des années 80, sous I’impulsion de projets
financés par la NASA. Ou la prise de décision concernant la reconfiguration du systéme ou de
ces objectifs a une importance capitale. les méthodes proposées étaient en général issues de
technique classique de commande (commande linéaire quadratique, adaptative, ou robustes) et

¢taient intimement liées au type d’application considérées [5].
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1.2. DEFINITIONS ET CONCEPTS

1.2.1. Commande tolérante aux défauts

La commande tolérante 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 systeme. Elle a pour but aussi d’éviter I’arrét immédiat du systeme et de permettre son

fonctionnement en mode dégradé [6].
1.2.2. Défaillance (Failure)

La cessation de la capacit¢é d’un systéme physique ou d’un dispositif a accomplir ses
fonctions.

Interruption permanente de la capacité d’un systéme a assurer une fonction requise dans des
conditions opérationnelles spécifiées.

Par exemple, une machine électrique peut produire un bruit anormal tout en entrainant
correctement une charge, en supposant que telle soit sa fonction. Le bruit anormal est un défaut

qui peut permettre de présager d'une défaillance a venir [6].
1.2.3. Défaut (Fault)

N'importe quel état indésirable d'un composant ou d'un systéme. Un défaut n'implique pas
nécessairement une défaillance.

Déviation non permise d'au moins une propriété ou un parametre caractéristique du systeme
des conditions acceptables ou (et) standards [7].

La notion de défaut est donc voisine de celle de défaillance mais comme le souligne le
dictionnaire IEEE (premicre définition), un défaut n'implique pas nécessairement une
défaillance. Défaut, li¢é au comportement, est plus général que défaillance liée aux fonctions,
puisqu'elles sont une abstraction du comportement tel qu'il est congu téléologiquement.

La description comportementale est plus détaillée que la description fonctionnelle et I'inclut
donc. De la méme manicre, la notion de défaut inclut celle de défaillance ; un défaut n'altére pas
nécessairement le fonctionnement d'un systéme physique mais peut présager d'une défaillance a

venir.
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1.3. LES DIFFERENTS TYPES DE DEFAUTS

1.3.1. Selon leurs types

Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systéme. Dans la
littérature, les défauts sont classés en fonction de leur localisation (emplacement), définissant

alors des types de défauts [6].

Défauts Défauts Défauts
Actionneurs Composants Capteur

Entrée de . Sortie
Commande ™= Actionneur  ===b Processus j—b Capteurs wp Mesurée

Figure 1.1 Types de défauts.

1.3.1.1. Défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entré du systeéme. Ils représentent une perte totale (défaillance) ou partielle d’un actionneur
agissant sur le systéeme. Un exemple de perte totale d’un actionneur est un actionneur qui est
resté "collé¢" sur une position entrainant une incapacité a commander le systéme par le biais de
cet actionneur. Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de maniere
similaire au régime nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire avec une certaine dégradation

dans leur action sur le systéme [6].
1.3.1.2. Défauts capteurs

Ce type de défaut est la cause d’une mauvaise image de 1’état physique du systeme. Un
défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie de
la variable a mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par rapport a
la valeur vraie, ou de la présence d’un biais ou de bruit accru empéchant une bonne lecture. Un

défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a mesurer [6].
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Chapitre I Etat de ’art sur la commande tolérante aux défauts

1.3.1.3. Défauts composants ou systémes

Ce type de défaut provient du systeme lui-méme ; bien souvent les défauts n’appartenant pas
a un défaut capteur ou actionneur sont classés de manicre arbitraire dans cette catégorie.
Néanmoins, un défaut composant résulte de la casse ou de l'altération d’un composant du

systéme réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une tache.
1.3.2. Selon leurs Caractéristiques temporelles

Par ailleurs, une classification des défauts a partir de leurs évolutions temporelles les définit

comme :

»
»

Défaut
Défaut
Défaut

»

Temps Temps Temps

Figure 1.2 Représentation des défauts selon le comportement temporel

1.3.2.1. Abrupts (biais)

La caractéristique principale de ce type de défauts est la discontinuité dans I’évolution
temporelle de la variable. Cette évolution, si elle ne correspond pas aux évolutions dynamiques
normales attendues par la variable, est caractéristique d’une panne brutale de I’élément en

question (arrét total ou partiel ou déconnexion).
1.3.2.2. Intermittentes (valeurs aberrantes)

Il s’agit d’un type de défauts caractéristiques de faux contacts (cablage partiellement
endommagg¢). C’est un cas particulier de défauts abrupts avec la propriété d’un signal qui revient

de fagon aléatoire aux valeurs normales. [8]

1.3.2.3. Graduels (dérives)

Ce type de défaut est essentiellement caractéristique d’un encrassement ou d’une usure de
picce. 1l s’agit de défauts trés difficiles a détecter, car leurs évolutions temporelles sont les
méme que celles d’une modification paramétrique lente représentant une non-stationnarité du

procédé.
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Chapitre I Etat de ’art sur la commande tolérante aux défauts

I1.4. MODELISATION DES DEFAUTS

La représentation d’état du systéme dans des conditions nominales est la suivante:

x=A-x+B-u

(I.D)
y=C-x+D-u

1.4.1. Défauts multiplicatifs

Le modele multiplicatif est souvent utilisé pour représenter un disfonctionnement dans les
actionneurs du systéme. C’est un changement brusque dans la commande nominale qui prend

alors la forme :
u=u+U -%,) @ —u (1.2)

Ou u € R™ est un vecteur (pas nécessairement constant) qu’on ne peut pas manipuler et ou
Y.a=diagoi c%,,,,,,,,,0%},08 €ER Ainsi, o2 = Oreprésente un défaut total (ou une
défaillance complete) dui®™ actionneur du systeme de maniere a ce que le signal de commande
provenant de cet actionneur devient égal au i®™® ¢élément du vecteur incontrélabletr, c'est-a-
dire ug(i) =0 (i) D’autre part, o2 =1 implique que le i®™ actionneur fonctionne
normalement, c'est-a-dire ug(i) = u(i ) Les quantités 6 prennent aussi des valeurs de 0 et 1 en
cas de défaut partiel. En remplacant la commande nominale u par sa forme en cas de défaut us on

obtient le modele d’état : [13]

XxX=Ax+B-Y,u+B- (I =) -

&l

(1.3)
y=Cx+D-Y ,u+D- (I =) -

&l

Les modele de la forme (I.3) sont dits a défauts multiplicatifs et ont été largement utilisés
dans la littérature FTC. [8]

Il est a noter que bien que les défauts multiplicatifs n’affectent pas directement la
dynamique du systeme controlé lui-méme, ils peuvent affecter d'une maniére trés significative la
dynamique du systéme en boucle fermée et peuvent affecter méme la commandabilit¢ du
systtme, d’une maniere similaire, les défauts de capteurs qui représentent des mesures

différentes des valeurs réelles des variables de sortie peuvent étre représentés comme suit :

y=y+U =X G —y) (1.4)
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Chapitre I Etat de ’art sur la commande tolérante aux défauts

Ainsi:
ZS:dl agci,(?sz,”uuucfn};cisESRO (15)

Si o} = 0, il s’agit d’'un défaut total du j*™ capteur et si o] = 1, le j*™ capteur fonctionne
correctement. En cas de défaut de capteur, le systeme (I.1) devient :
x=Ax+B-u
{ (1.6)
y=Xsc'x+YxD-u+(l —%) -y

La combinaison des deux types de défauts multiplicatifs (actionneur et capteur) change le

modele (1.6) en:

X=Ax+B-Y u+b(Xsu)
{Y=Zsc-x+251)-zs.u+d(zs'zma,ﬂ (1.7)
Avec :
b(X4) =BU —%4)-u
(L8)

dEaH a0, =YD =X u+U =Xs) ¥y

Le modele multiplicatif est utilis¢ pour représenter la majorité des défauts de capteurs et

d’actionneurs.

1.4.2. Défauts additifs

La représentation additive des défauts est plus utilisée que la représentation multiplicative, le

systéme d’état prend la forme :

XxX=Ax+B-u+F- f
1.9)
y=Cx+D-u+E-f

Ou f; € R est un signal décrivant les défauts. Cette méthode en principe peut étre utilisée pour
représenter une large classe de défauts y compris les capteurs, actionneur et composants systéme.
Cependant, ’utilisation du mode¢le (1.9) induit un signal f; dépendant de u, y et x. par exemple si
on veut représenter additivement un défaut total dans tous les actionneurs mettre Y, = 0 et

u = Odans (1.2) alors, pour avoir (1.9) équivalente (1.3) on doit avoir un signal f; vérifiant :
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F B
[]'ff=_[ ]'ZA'u (1.10)
E D

Ce qui rend f; dépendant de u et complique par conséquent la conception de régulateur. Par

contre, ceci n’a pas lieu dans la représentation multiplicative Figure. 1.3

Défauts Défauts

] Signal ' Signal
Signal —’@ === Défaillant Riznal ]_’ X |==* Défaillant

Figure 1.3 Représentation additive et multiplicative des défauts.

Un autre inconvénient de la représentation additive des défauts des capteurs et des actionneurs
est qu’en termes de relation entrée-sortie ces deux défauts sont tres difficiles a distinguer. En

effet, supposons que le modele :

x=Ax+D-u+f/
(I11)
y=C-x+D-u+f7

Est utilis¢ pour représenter les défauts dans les capteurs et les actionneurs. La fonction de

transfert correspondante s’écrit :
y() = (C(sI —A)"B+D) u+C(sl —AY'ff +f7 (1.12)

Et il devient claire que ’effet d’un défaut d’actionneur sur la sortie peut étre représenté par f@
mais aussi par ff .

Un avantage des modeles additifs est que les défauts sont représentés par des signaux et non par
des changements dans les matrices d’état du systéme, comme c’est le cas pour la représentation

multiplicative. C’est pour cela que la majorité des méthodes FDD se basent sur la représentation

additive. [9]
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1.4.3. Défauts composants ou systémes

Ces défauts provoquent des changements dans toutes les matrices de la représentation
d’état du systeme car celles-ci dépendent pratiquement des mémes parameétres physiques
subissant un changement. Les défauts de composants systéme sont en général modélisés sous la

forme d’un systéme a parameétres variables :

X:A(ff)X+B(ff)u
(L13)
y=C-(fr) - x+D({) -u

Ou f; € R™ est un vecteur décrivant les défauts.

I.S. CLASSIFICATION DES APPROCHES DE LA COMMANDE
TOLERANTE

I.5.1. Approches passives de la commande FTC

De fagcon générale, les approches passives de la FTC sont basées sur les techniques de
conception d’une loi de commande robuste. L’objectif est de synthétiser une loi de commande
FTC qui assure un niveau de performance acceptable pour un fonctionnement normal et, de
surcroit, pour un ensemble prédéfini de modes défaillants. L’inconvénient majeur de ces
approches réside dans le fait que la robustesse accrue vis-a-vis de certains défauts est obtenue au
dépend d’un niveau de performance dégradé en régime normal de fonctionnement.

Pratiquement, ces techniques présentent donc un inconvénient majeur : si I’on considére que les
défauts sont des événements qui ne se produisent que rarement (hypothése raisonnable ), il n’est
pas souhaitable de dégrader de maniére significative et permanente les performances du systéme
afin d’étre insensible envers une classe restreinte de défauts qui ne se produirait
qu’occasionnellement lors d’un cycle de fonctionnement. De plus, il apparait évident que plus
I’ensemble des défauts prédéfini sera grand et/ou plus ’impact de ces défauts est jugé important
sur le niveau de performances pouvant étre atteints, plus le comportement en situation normale
sera dégradé.

Ainsi, les systémes FTC passifs garantissent de mani¢re générale un faible niveau de
performances. Cependant, dans certaines applications ou la classe de défauts est connue et

restreinte, ces techniques pourraient s’avérer suffisantes [10].
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1.5.2. Approches actives de la commande FTC

Grace a leurs meilleures performances et leur capacité de traiter une large classe de défauts,
les méthodes FTC actives sont plus développées dans la littérature que les méthodes passives.
L'architecture générale d'une commande FTC active est décrite dans la figure (I.5), les Deux
blocs FDI et FTC, constituent les deux étapes importantes de la commande.

Le bloc FTC se base sur les informations délivrées par le bloc FDI. En fonction Du mécanisme
utilise et du type du défaut survenu, il accommode ou reconfigure en Ligne la loi de commande

an de maintenir la stabilité, la dynamique du systéme Ainsi que ses performances initiales.

FTC FDD
Meécanisme de Détection et Diagnostic
Reconfiguration Des Défauts
A A
Défauts

Consigne }4_ ——
(e ——— » Actionneur | Processus Capteur » Sorties

Figure 1.5 Schéma de principe d’une loi de commande FTC active.

1.6 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons donné un état de I’art des principales commandes
tolérantes aux défauts pour amener et justifier les choix et ’orientation de ce mémoire. Il est
question donc de rappeler les différentes notions théoriques, définitions et concepts relatifs a ce
domaine. Chaque méthode de la commande tolérante aux défauts a fait I’objet d’une discussion
avec ses avantages et ses inconvénients [6].

Etant donné que I’objectif exposé par notre travail est ’application des techniques FTC a la
machine asynchrone, une modélisation mathématique de cette derniere s’impose. Ceci fera

I’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Mod¢lisation et Simulation de la MAS, avec et Sans Défauts

Chapitre I

MODELISATION ET SIMULATION DE
LA MAS AVEC ET SANS DEFAUTS

II.1 INTRODUCTION

La machine a induction constitué¢ 1’élément dont la connaissance de ses transitoires est
importante pour la conception et la commande de I’entralnement asynchrone a vitesses variables.
La commande ainsi réalisée devrait se baser sur la modélisation de la MAS. Il est donc évident
que cette étape de modélisation soit un passage obligatoire pour concevoir des systémes de
commande performants adaptés aux variateurs de vitesse. Dans le présent travail, le modéle de la
MAS est ¢laboré a partir d’un certain nombre d’hypothéses simplificatrices qui supposent, en
général la parfaite symétrie de la machine, suivi de la simplification des équations par la
transformation de PARK, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en
machine biphasée équivalente. La plupart des commandes de la MAS nécessitent son modele
présenté sous forme d’équation d’état commandé en tension. La représentation d’état de la MAS
devient linéaire le temps d’un pas d’intégration ce qui justifi¢ 1’utilisation du calcul matriciel en
général.

L’objectif est la modélisation de la MAS pour la formulation du probléme de la commande
tolérante aux défauts. On présente d’abord le modéle triphasé puis a 1'aide de la transformation
de Park on obtient la représentation dans le repere biphasé («, ). Nous discutons des méthodes
de diagnostic actuellement appliquées a la MAS en précisant leurs avantages et leurs
inconvénients. Puis on introduit les perturbations dues aux variations paramétriques puis celles
dues a la présence des défauts qui peuvent survenir tant au stator qu'au rotor de la machine.

Dans ce chapitre, sera présentée la modélisation linéaris¢ de PARK d’une machine
asynchrone, suivi d’une validation par simulation numérique du modéle de la machine ainsi

choisie dont les parameétres sont donnés en annexe.
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II. 2 GENERALITES SUR LES MACHINES ASYNCHRONES

I1.2.1. Description et principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, 'une fixe appelée stator
(primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source d’alimentation,
et "autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux
parties sont coaxiales et séparées par un entrefer.

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de I’induction :
» La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont
le secondaire (rotor) est en court circuit.
» La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement lié¢e a

la fréquence f; de tension triphasée d’alimentation

Q =60 e (tr/min) (IL1)

n,

On désigne par " n, " le nombre de pairs de pdles de chacune des enroulements des phases
statoriques.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse ) différente de Q. (asynchrone), I’application de la loi
de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un systéme de
forces électromotrices triphasés engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’apres la loi
de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c’est-a-dire la vitesse
relative de I’induction tournante statorique par rapport au rotor [11]. Ceci va entrainer le rotor
CUS
P,

vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse Q (o = Z+), cette

vitesse ne peut étre atteinte ; car il n'y aurait plus de courants induits donc plus de forces, et le

rotor tourne a une vitesse Q . (g =%-) inférieure aQ) , il n’est pas au synchronisme du
P,

champ : la machine est dite asynchrone.

De ce fait, selon que Q , est inférieure (hyposynchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a
Q , la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitreQ ., ou un
couple résistant tendant a réduire Q ., de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a

I’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de ’écart (Q , — Q ).
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On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :

(@, Q)
Q

N

(IL.2)

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement
exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique provoque
une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements statoriques et

rotoriques.
I1.2.2. Machine électrique idéalisée

Pour notre étude, on introduit des hypothéses simplificatrices qui sont les mémes pour la
machine électrique idéalisée [17].
La machine ¢électrique idéalisée est une machine ayant les hypothéses suivantes :
= L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.
» La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.
= Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau.
* On admet de plus que les forces magnétomotrices f.m.m crées par chacune des

phases des deux armatures est a répartition sinusoidale.

I1.3. MODELE MATHEMATIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE
TRIPHASE

La mise sous forme d’un modéle mathématique d’une machine asynchrone nous facilite
largement son étude pour sa commande dans les déférents régimes de fonctionnement transitoire
ou permanent. Les axes rotoriques tournent avec ®, par rapport aux axes statoriques qui sont

fixes comme le montre la figure (IL.1).
I1.3.1. Equations électriques

De la figure (IL.1) les équations électriques du modele de la machine asynchrone triphasée

s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec I’indice (r) comme suit :

)= 1]+ 5 o)) (13
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d
. 1=[R 1z ]+~ o] (11.4)
dt
Avec :
T . .
[K ] = [Vm v, Vw] Vecteur tension statorique.
. . . T .
[] ; ] = [l Wiyl ] Vecteur courant statorique.
T . .
[Vr ] = [Vm V., Vm] Vecteur tension rotorique.
[[ . ] = [i I ]T Vecteur courant rotorique.
[ ]=[®@, ®, ® |  Vecteur flux statorique.
[CDr ] = [CD WD, D " Vecteur flux rotorique.
A
A
% a
STATOR
entrefer
b
B C
C
Figure (IL.1) : Représentation de la machine électrique généralisée triphasée.
Avec :

A, B, C : trois phase du stator.

a, b, c: trois phase du rotor.
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I1.3.2. Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent matriciellement comme suit :

@ J=lz. -z ]+m, ]z ] (1L5)
@, ]=m, ] [2]+[L, )1 ] (1L6)
M, ]=M, ]

On désigne par :

[LCS] : Matrice d’inductance statorique.
[Lcr] : Matrice d’inductance rotorique.

[M o ]: Matrice d’inductance mutuelle.

Avec :
i LS MS MS ]
L. ]=|M, L M, (IL7)
_MS MS LS |
(L M, M ]
L ]=|M L M, (I1.8)
M, M, L |
Avec:
Lers) : Inductance cyclique propre du rotor (stator).
M) : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (statoriques).
M;s : Inductance mutuelle entre une phase du rotor et une phase du stator.
_ 5 4
cos(0,) cos(0, _Tn cos(0, _Tn)
4 2
[M, ]=M | cos(0, _Tn) cos(0,) cos(0, —Tn) (IL9)
cos(0, —23—7[) cos(0, —477[) cos(0,)
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0, : ongle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases «A» et
«a» pris comme axes de référence.
M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (A et a) se coincident.
Les équations (II.5) et (II.6) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la
complexité de résolution du modele défini par (I1.3) et (I1.4). Cela conduira a 1'usage de la

transformation de PARK qui permettra de rendre constant ces parametres.

I1.4. TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasé au systeme biphasé en
faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et en
quadrature.

Le passage du systéme triphasé vers le systéme biphasé revient a exprimer les composantes
«u, v» en fonction des anciens axes «xa, xb, xc» présentés dans la figure(I1.2). Les deux modéles

sont identiques du point de vue électrique et magnétique.

Vsc

Xc

Figure (I1.2) : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement.

0. : Représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe x, et ’axe u.

do

a

®_=——: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasés par rapport aux systémes

“dt

d’axes triphasés.
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Selon la figure (I1.2) la projection du vecteur (V4 Vip, Vsc) sur I’axe biphasé nous donne :

4
V., = %(Vm -cos0, +V, -cos(0, _2_71:)+ V.. -cos(0, __n)
3 3 3 (IL.10)

V., = %(Vm -sin@, +V, -sin(0, —23—71) +V, -sin(0, —%)

On ajoute I’expression homopolaire ¥, a I’équation (I1.10) pour équilibrer la transformation

1

Vvo = ) (Vva + va + ch ) (II 1 1)

W |

La composante homopolaire Vi.est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’apres les

équations (I1.10) et (IL.11) on trouve :

14 cos(9,) —sin(0,) 1
- 271 ) 2n V.,

T;b =|cos(®, -3) —sin(®, -3 1 L/} (11.12)
* cos(0, —%) —sin(0, —4—;) 1

Le passage du systeme triphasé au systeme biphasé s’obtient a partir de la matrice P(0,)

cos(0,) —sin(0,) 1
p(0,)=|cos(d, —2—;) —sin(0, —%) 1 (IL.13)

47 . 47
_cos(ea—?) —sm(ea—?) 1

La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour expression

cos(6,) cos(0, —%) cos(0, —%)
[p(0,)]" =|-sin(0,) —sin(ea—%t) —sm(ea—‘;—”) (I1.14)
1 1 1
2 2 2 |

= Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux.

= Le systéme « u.v » tourne a la vitesse (m,-m;) par rapport au rotor.
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11.4.1. Modéle du moteur dans le systéme biphasé

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variable faisant intervenir I’angle entre ’axe des enroulements et 1'axe (u, v).
11.4.1.1. Equations électriques

En multipliant les deux équations (I1.3) et (I.4) par la matrice de transformation de PARK

[P(@)]" des deux cotés, et aprés tout calcul fait, on obtient :
- ()
VYV — RS O . ISL{ + i ® su + 0 O‘)a . su (II' 15)
VYH 0 RS ISV dt ® SV O) a 0 @ sV
I/rv Rr O Iru d q) ru O - ((DG—(DV ) q) ru
= . +— + . (I1.16)
I/ru O Rr Irv dt q) v ((Da—(DI’) O q) v

11.4.1.2. Equations magnétiques

Par la méme méthode les équations (I1.5) et (I1.6) deviennent :

D L M ][I

Su — s N . su (II. 1 7)
_(st _ _Ms Lr _ _Irv
® |1 [L M |[I]

ru — N . su (II 1 8)
_(DVV_ _Mr Lr - _IVV_

11.4.2. Définitions des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u.v.) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application [12]. On peut choisir le référentiel le
mieux adapté aux problemes posés. Le choix se rameéne pratiquement a troix référentiels

orthogonaux Figure (I1.3).

»  Référence des axes (o, p) : systéme biphasé & axes orthogonaux (0, =0) (——)
»  Référence des axes (d, q) : systéme biphasé & axes orthogonaux (0, =0 ) (- --)
»  Référence des axes (x, y) : systéme biphasé & axes orthogonaux (0, =0_) (=--")
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Avec l’angle 6, : est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois

maniéres différente.

Cr

Bs

br

Figure (I1L.3) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé
Par rapport aux différents référentiels.

11.4.2.1 Référentiel fixe par rapport au stator

Ce systeme d’axe est immobile par rapport au stator. Il se traduit par les conditions :

0, =0

v—o>PB

Les équations électriques prennent la forme suivante :

_Vas _Ry O ias d q)as 1L19
L V;}s L O Rs ZBY dt q) Bs ( )

_VCL}’ _Rr O i(xr d @ ar O Q)r @ ar II 20
= : +— + : _
VL0 R || dt|®, | |~o, 0]|®, (1120)
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11.4.2.2 Référentiel fixe par rapport au rotor

Ce systeme d’axe est immobile par rapport au rotor. Il se traduit par les conditions :

do
eazerj{U_)X et .

VY dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

v, R 0][i,] a[@. ][0 -o][®, .
= : +— + - :
V.70 rR]i| dale, |Te, 0 |0, (IL.21)
V| R0 _l”_+ a®, (11.22)

v, Lo R, | dt|@, | -

11.4.2.3 Référentiel fixe par rapport aux champs tournants

Ce systetme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétique ®, crée par les

enroulements du stator. Il se traduit par les conditions :

do
0,0, =10 et -=0, =0,A0, =0, -0, =0
a s V - q dl-
Les équations électriques prennent la forme suivante :
—Vvd ] _Ry O ] ids d q)ds O - Q)g' q)ds
. 4+ = + - (I1.23)
_Vvq i L O Rs a lqs dt q) qs Q)s O q) qs
v, TR 071]i ) 0 -l |D,
=l A A Rt q o (11.24)
_qu 4 L 0 Rr 1 e dt (qu o 0 (qu

Ce référentiel est souvent utilis¢ dans 1’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilis¢ notamment dans la commande des machines
¢lectriques dans les systémes en boucle fermée ou les grandeurs a contrdler sont obligatoirement

continus.
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11.4.3. Expression du couple électromagnétique et de la puissance

L’expression du couple électromagnétique Ceest donnée par :

c - . ow. (11.25)

= =n -
e P
ae geo ae ele

0 =-4 (11.26)

Avec :

W, :Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

0,., : Ecart angulaire de la partie (rotor par rapport au stator).

n, :Nombre de paires de poles.

Selon PARK, I’expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t) = Vsa ’isa + I/sb ’isb + I/sc ’isc (H-27)
3 : : .
P(t) = 5 [Vvu 'lsu + Vvv 'lsv ] + 3Vv0 'lso (1128)

Le systéme étant équilibre, il vient :

P(t):%[V i +V_i] (I1.29)

Su Su sV SV

En remplagant V,, et V, par leurs expressions il vient que :

P(t) = % Rx [lvzu + lrzv ]+ % |:ixu ) % (I) su + ixv ) % q) Y j| + % wa [q) su ixv - q) Y ixu ] (1130)

Cette dernicre expression est composée de trois parties :

‘R, -[i2 +i ] (représente les chutes ohmiques)

Su SV

W oW

d d , - . : "
. [i — O +i, 7 D } (représente la variation de I’énergie magnétique)
s gp ‘ ‘
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3

ﬁ : [CDS“Z'SV —CDSVZ'S“] représente la puissance transféré du stator au rotor a
a

traversl’entrefer (puissance électromagnétique).

Sachant que :

])(, = C@ .(Da
Alors :
3 ) )
C@ :E.[QSH .lSV _®SV .lSll] (11'31)

Ou bien encore :

e

3
C =5p

11.4.4. Equation du mouvement

L’é¢tude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence I’équation du mouvement

définie comme suit :

d
C.=C, =] Q+ [0 (I1.32)

Avec :

Q : Vitesse de la machine.

f : Coefficient de frottement visqueux.

J :Moment d’inertie des masses tournantes.
C, : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.
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II.5. MISE EN EQUATION D'ETAT

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les

tensions statoriques V,, , V,, et comme perturbation le couple résistant C,. elle peut étre décrite

par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les courants

statoriques et les flux rotoriques (i, ,i;,4,,.4,5) -

En remplagant les expressions (II.17) et (II.18) dans les équations (I1.19) et (I1.20), on obtient le

systéme suivant :

VSE( = R lYC{ + G LS . dlsa _£.¢Vﬂ(
‘ d L
i
V=R, -iy+0L, Dy M s
o M d IL, (I1.33)
V. =0= e — —g  +— +w. -
ra dt Tr sa Tr ¢ra r ¢rﬂ
dé,, M 1
V,=0=—"I_"j + + o
rp dt T sp ¢rﬂ r ¢ra

I1.5.1. Equations électriques

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le modele

sera de la forme :
X = AX + BU (I1.34)

(x1=[i, i, ®. ®,] Vecteurdétat.
[U]=[V,, V,]Vecteur de commande.

[A4] : matrice d’évolution d’état du systeme.
[B] : matrice de systéme de commande.

Apres tout calcul fait on trouve :

/4
-4 0 — )
T 4
0 -1 —-yw s
= T, (11.35)
M 1
— 0 -—— -0
T. i
0o M _1
L TV TV_
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o 0
|0 9O 1136
0 0 (I1.36)
Avec :

I.o'T o

-0 1

- Y. - 11.37
A (I1.37)
s—_1

o-L,

I1.5.2. Equations mécaniques

L’équation mécanique de mouvement et I’équation de couple électromagnétique sont

définies comme suit :

M . .
C :P'?(Q‘val‘vﬁ _q)b‘ﬁlm‘)

: s (I1.38)
dQ
J o4 f=C - C,

I1.6. DEFAUTS DANS LA MAS

Les défauts majeurs des machines électriques peuvent étre classés de la facon suivante : [1] [13]
1. Défauts au stator résultant de l'ouverture ou du court-circuit de I'enroulement d'une
phase au stator.
2. Connexion anormale des enroulements statoriques.
3. Barres rotoriques cassées ou anneau de court-circuit rompu.
4. Irrégularités statique et dynamique de l'entrefer (excentricité).
5. Déséquilibre mécanique provoquée par l'usure des roulements ce qui cause des
dommages considérables entre les enroulements stator et rotor.
6. Stress et fatigue.
Tous ces défauts produisent un des symptomes ou plus que nous allons énumérer comme suit :
= Les courants statoriques présentent des harmoniques (inexistants lors d'un

fonctionnement normal sur machine saine).
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=  Augmentation des pulsations de couple notamment au démarrage.
=  Diminution du couple moyen.

= Augmentation des pertes provoquant une diminution du rendement.

Echauffement excessif dans les enroulements et la carcasse de la machine.

Figure (I1.4) Répartition des pannes de la machine asynchrone.

Pour identifier les défauts, les méthodes de diagnostic font appel aux différents types de
champs de sciences et technologie. Elles peuvent étre décrites comme suit:

= Les études basées sur le champ électromagnétique

= Les mesures en températures

= Le bruit et les vibrations

= L’analyse chimique

= Les mesures de bruits acoustiques

= L’analyse par la signature du courant moteur MCSA

= La modélisation, intelligence artificielle

=  Les observateurs

I1.7. MODELE DE LA MAS EN PRESENCE DE DEFAUTS

Dans cette section nous mettons en évidence le changement du modele de la MAS en
présence de défauts. Un terme V représentant une perturbation inconnue mais tout le temps borné
qui résulte de la présence d’un ou plusieurs défauts dans la machine s’ajoute dans le modele

(I1.34) qui s’écrit alors en absence de perturbations paramétriques sous la forme :

X=AX+BU+cV (IL.39)
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En I’absence de défauts, V' est identiquement nul et on a :

0
1 V
V= ! 11.40
[ o
0

o o o =

Comme il a été précisé plus haut, nous nous basons sur l'analyse du spectre des courants
statoriques pour détecter les défauts qui y provoquent une ou plusieurs harmoniques.
L’amplitude et la phase car celles-ci restent inconnues. par contre, la pulsation w; n'est pas

¢gale a 27 f, a cause de la transformation de Park mais elle est donnée par :

1

o =27 f,+2x f,=27x(f, + f,) (I1.41)

Une facon d’introduire ces harmoniques dans le systéme d’état (24) est d’utiliser un systeme

différentiel linéaire stable représenté sous forme d’équations d’état :

Z=8XZ (11.42)

Le systéeme (I1.42) n’est autre qu’une représentation d’état de toutes les harmoniques affectant
les courants statoriques. La matrice dynamique s étant la seule caractéristique connue du

systéme, elle est constituée des pulsations w;

s =diag (s;)
0 w;
i = 1,,nf

Etona:

{dim(s) = 2ny X 2ny

dim(z) = 2n; x 1 (IL44)

On écrit alors 1’équation (I1.42) sous une nouvelle forme :

Z1 s; 0 .. 0 Sy
([0 sz T (1L.45)
Zznf 0o .. 0 Sonf Sanf
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11.7.1. Effet sur le Modéle

Pour obtenir le modele de la MAS en présence de défauts, il suffit maintenant d'injecter

les équations (I1.40) dans (I1.39). Le résultat est un systéme de la forme :

X, = f1(x) + byuy +V
Xy = f2(x) +Bu, +V;

x3 = f3(x) (11.46)
X4 = fa(x)
s = f5(x)

Les calculs ménent vers la forme suivante de V' :

_ V1]__[a1'Qd'Z+Qd'S'Z]. — (X 1=},  _M 147
V_[VZ  layQqez+Qy-s-z A1 = (TSG+TrG)'a4_Tr ({L47)

I1.7.2. Expression Matricielle des Perturbations

Se basant sur I’équation (I1.47) on peut écrire les perturbations des défauts V' sous une

forme d'une multiplication matricielle comme suit :

(V:_land‘*‘Qd-S

L =-I-z
a4'Qq+Qq'Sl

) (IL.48)

V:[rl]_l[al-QﬁQd-s]l

12 ] [a4'Qq+Qq'S]

\

Enfin, les défauts vus de cette manicre, sont des perturbations qu'on introduit dans le

systeme (I1.40) et qui sont générées par le systéme (I1.42) ce qu'on peut récapituler ainsi :

{Z =sXz (I1.49)

V=--2z

I1.7.3. Exemples
11.7.3.1. Un seul défaut affecte la machine au niveau du stator

Dans ce cas une seule harmonique de pulsation w; affecte les courants izetig et nous

avons : [17]
dim(z) = 2;dim (s) = 2 x 2;dim (Q,) = dim (Q,) =1 x 2;dim (I) =2 x 2
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5=, 0]
Qa=1[1 0];Q,=1[0 1] (I1.50)
r=[el=[1, o]

11.7.3.2. Deux défauts affectent la machine au niveau du stator et du rotor

Dans ce cas, le défaut du stator génére une seule harmonique de pulsation w;et celui du

rotor en génere deux de pulsation w, et wset nous avons :

dim(z) = 6;dim (s) = 6 x 6;dim (Q,) = dim (Q,) = 1 x 6;dim (I) = 2x 6

=

N

195
Il
©ogf ocoococo

éOOOOO

cI:oooéol
cocoococog
ooéooo
N
cocoocgoo

Q=01 01 0 1 (];Qq=[0 10 1 0 1 (I1.51)

F—[Fl]—[ [a1 w1 a4 w; a w3]
N I, T [w1 ay wy ay w3 Ay

I1.8. RESULTAS DE SIMULATION

Nous simulons tous les modeles (sain, avec défauts) que nous avons élaborés de la MAS.
D’abord, le comportement de la machine sans aucune charge pour comparer les courbes avec
celles qu'on trouve dans la littérature, ensuite 1'effet du couple de charge, puis on introduit des
perturbations paramétriques, apres l'effet d'un seul défaut dans le stator provoquant une seule
harmonique. En fin I'effet de deux défauts, un dans le stator et un autre dans le rotor provoquant
trois harmoniques.

Figure IL.5
Comportement de la machine sans l'effet d'aucune charge
Figure I11.6

Démarrage a vide puis I’application de la charge nominale a t= 2 sec
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Figure I1.7

Démarrage a vide, application de la charge nominale a t=2 sec, et a t=3 sec. Apparition d’'un seul
défaut au stator générant une harmonique, d’amplitude 15 et de fréquence 50 Hz.

Figure I1.8

Démarrage a vide, a t=2 sec application de la charge nominale, et a t=3 sec apparition de deux
défauts un au stator et ’autre au rotor générant trois harmoniques, fréquence 50,80 et 20 Hz et

amplitude 15, 20 et 20

I1.8. INTERPRETATION DES RESULTAS

La machine sans l'effet d'aucune charge, on constate d’emblée I’importance du courant
pouvant étre a l'origine de la destruction de la machine par sur échauffement en cas de
répétitions excessives. Mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances pour
donner lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante. Pendant le régime transitoire, le
couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers instants de démarrage des battements
importants, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique. En régime stationnaire, le
couple électromagnétique s’annule. L allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater
que la vitesse atteint une vitesse trés proche de celle du synchronisme [157 rad/s], avec un
accroissement presque linéaire. Démarrage a vide puis I’application de la charge nominale,

a t= 2 sec, une perturbation de couple Cr = 5 Nm, est appliquée a I’arbre de la machine
(fonctionnement en charge). Lors de D’application de la perturbation, on constate une
décroissance de la vitesse rotorique. Ce qui est un résultat évident.

Le couple électromagnétique se stabiliser a la valeur du couple résistant avec une réponse
quasiment instantanée. On remarque également que le courant statorique évolue selon la charge
appliquée a I’arbre de la machine. Pendant les régimes anormaux, les grandeurs électriques sont
caractérisées par rapport au régime normal par une variation brusque au moment d'apparition du
défaut, dans notre cas le défaut est créé a l'instant 3 s. On constate également que ’amplitude du
courant dans la phase infectée est plus grande que celles des autres phases.

Le couple ¢électromagnétique de la machine asynchrone en situation de défauts a une valeur
sensiblement égale a celle en régime normal. Toutefois, on remarque que ce signal est bruité des
I’apparition du défaut. On constate aussi une diminution de la vitesse dés qu’on applique un
défaut. Quand il y a défaut, 'inductance propre d'une phase statorique infectée change, et par
conséquent les autres courants de phases changent a cause du couplage magnétique. Plus

I’augmentation du courant est plus significative.
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Figure I1.5 Simulation de la machine sans aucune charge.
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Figure I1.8 Effet de trois harmoniques dues a deux défauts (stator et rotor).
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I1.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele détaillé de la machine asynchrone
en utilisant la transformation de Park. Nous avons d’abord présenté le modele sain puis nous
avons introduit des perturbations dues a la présence des défauts. Les simulations de ces modeles
nous ont permis de retrouver les courbes classiques de la MAS et d'étudier le comportement de
la machine dans les différents régimes de fonctionnement.

A partir des résultats obtenus, il est alors possible d’exploiter ce modele dans les chapitres

suivants afin d’élaborer une commande par mode glissant et une commande de type FTC.
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Chapitre III

COMMANDE PAR MODE GLISSANT
D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

II1.1 INTRODUCTION

Dans la formulation de n’importe quel probléme de commande il y a typiquement des
anomalies entre le systéme réel et le modele mathématique développé pour la conception de
contrdle. Cette distinction peut étre due a la variation des paramétres de la dynamique du
systéme ou a I’approximation du comportement complexe de systéme par un modele. Ceci a
mené a un intérét intense pour I’élaboration des méthodes de contrdle robustes qui cherchent a
résoudre ce probléme.

En effet, des techniques de commande sont demandées, dans le but de résoudre le probleme
des variations paramétriques, avec une erreur statique nulle, une réponse ferme et rapide, un
systtme de controle stable et robuste. Cette méthode s’appelle la commande par mode
glissement connue par sa simplicité et sa robustesse. Elle a été inventée pour la premiere fois en
union soviétique dans le but de résoudre les problémes de plusieurs applications [14].

Dans le chapitre précédent on a exposé la théorie de mode glissant, considérée comme 1’une
de méthode de contrdle moderne et utilisée pour I’application industrielle. Cette théorie est une
simple et robuste de réglage des systémes automatiques. Cet organe de commande est mis a
disposition par 1’électronique de puissance qui répond parfaitement aux exigences, il est appelé
le variateur de courant continu a pulsation. Il peut étre équipé de thyristors avec des circuits de
commutation forcée.

Compte tenu de cette importance, un exemple de synthése d’une loi de commande par mode

glissant pour un moteur asynchrone a cage .
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On donne d’abord le modéle d’état du systeme a régler puis, on détermine la commande
équivalent et la loi de commutation associ¢e a la surface de glissement ainsi que la vérification
de la condition d’existence du mode de glissement. Nous allons montrer aussi les avantages

apportés par ce type de commande apres illustration et visualisation des résultats de simulation.

II1.2 INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE REGLAGE A STRUCTURE
VARIABLE

II1.2.1Historique

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du systéme non linéaire a
dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La théorie
des systémes a structure variable et les modes glissements associés a fait 1’objet d’études
détaillées au cours des trente derniéres années [14]. Des controleurs a structure variable ont fait
leur application dans la littérature soviétique, et ont été largement identifiés comme une
approche potentielle a ce probléme.

Des recherches sur la commande a structure variable ont été données par ’action de
commande force la trajectoire de systemes a intercepter ’espace d’état intitulé surface du
glissement. Les trajectoires de systeme sont alors confondues avec la surface de glissement
durant I'utilisation des commandes a une grande vitesse de commutation. L'avantage saillant de
la commande a structure variable avec le mode glissant, est la robustesse contre des changements
des paramétres ou des perturbations. Le phénoméne "chattering" associ¢ a la commande par
mode glissant, présente un inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la
commutation a haute fréquence qui le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce

phénomene ont été proposées. [15].
I11.2.2 Objectif de la commande par mode glissant

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:

=  Synthétiser une surface S(x, f), telle que toutes les trajectoires du systéme
obéissent a un comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.

=  Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, #) qui est capable d'attirer
toutes les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette

surface.
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II1.2.3. Principe

Un systéme a structure variable (SSV) est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation.
Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout instant. De plus, un

tel systeme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure.

I11.3 CONFIGURATION DE BASE POUR LES SYSTEMES A
STRUCTURE VARIABLE (SSV)

On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure variable, [14].
Une premicre configuration permettant un changement de la structure par commutation d'une

contre-réaction d'état variable avec deux retours d’état différent figure (II1.1).

U
M x=f(0)+gx) U

X

A K™

] —K, (%) )

U: tension de commande.
S(x) surface de glissement.

— Y=S5®)

Figure (IIL.1) : Configuration par changement de retour d’état

Suivant que S(x) est positif ou négatif, la commande U est donnée par :

U=-K,(x) siS(x)>0
(IIL1)
U=-K,(x) si S(x)<0

En mode glissant, le systéme évolue sur la surface de glissement, par conséquent S(x) = 0.
Une autre configuration permet la variation de la structure du systéme par simple
commutation au niveau de l'organe de commande qui doit étre congu de sorte que la grandeur de

commande U ne prenne que deux valeurs constantes Uy €t Ui, figure (I11.2).
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Uper —— YU k=f()+gx)u

y X
Um in

- S(x)

Figure (I11.2) : Configuration avec loi de commutation au niveau

De I’organe de commande

Cette configuration nécessite un organe de commande qui posséde une action a deux
positions avec une commutation rapide d'une position a l'autre. La commutation entre ces deux

valeurs est imposée par la loi de commutation selon:

U=

U si Sx)<0 (111.2)

{U st S(x)>0
II1.3.1. Condition d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continliment entre U,,qx €t Uyin. Ce
phénomene est illustré dans la figure (II1.3) pour le cas d'un systéme de réglage du deuxiéme

ordre avec les deux grandeurs d'état x; et x.. [14].

Umin

=V

Umax
A=x+kx=0

Figure (I11.3) : Démonstration du mode de glissement
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On considére d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) = 0 (droite en trait
interrompu), les commutations ont lieu sur les droites décalées parallelement de £ AS Une
trajectoire avec U= Umax touche au point "a" le seuil de basculement inférieur.

Si avec U= Umin, la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérésis, elle touche
au point "b" le seuil de basculement supérieur ou lieu de commutation sur U = Umin. Si la
trajectoire est de nouveau orientée vers l'inférieur et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement
continu a l'intérieur de la zone de l'hystérésis. Par conséquent la loi de commutation fait un
mouvement infiniment petit autour de S(x) = 0 et le vecteur x suit une trajectoire qui respecte

cette condition.
II1.3.2. Fonction de LYAPUNOV

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systéme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a
contrdler vers sa valeur de référence.

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit :
1 2
V(x)= ) S (x) (1I1.3)
La dérive de cette fonction est :

V(x)=S8(x)-S(x) (111.4)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’ou la

condition de convergence exprimée par S (x).S(x) < 0

I11.4. LA COMMANDE ROBUSTE PAR MODE GLISSANT

I11.4.1. Notion de glissement
Considérons le systéme suivant:

X =u+P(t) (I111.5)

_47 -



Chapitre III Commande par mode glissant d’'une machine asynchrone

Ou:
x : La position d’un mobile,
u : La force appliquée,
P(t) : Une force de résistance quelconque.

Si la commande est de type tout ou rien alors u ==xU., et les trajectoires sont donnée par :

X =2u-t+ x(0) +'1[p(t)dt

x(t) = i%utz +%(0)+ ftj p(0)dt (I1L.6)

Pour P(t) = 0, ce sont des paraboles dans le plan ( X,X). L’objectif de commande étant maintenant

de ramener x a I’origine, on constate que la commande est bouclée avec un retour de position :
u=—U-sign(x) (111.7)

Ne permet pas de stabiliser le systéme, les trajectoires en 1’absence de force résistante
¢étant périodiques, Figure (3.4). Pour remédier a ce probleme, il vaut mieux utiliser : un retour de

la forme

u=-U-sign(x+ k}c) (I11.8)

Qui donne la convergence Figure(IIL.5).

—)

il B
1

T 5o
A=kx+x=0
“‘“‘
Figure (I111.4) : Commande par Figure (II1.5) : Retour de position
retour de position Et de vitesse
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La droite (A)de la Figure (IIL5) est appelée «droite de commutation ». A partir d’une

certaine valeur de k, la trajectoire ne peut plus quitter la droite de commutation Figure (IIL.5), et

est astreinte a s’y déplacer jusqu’a I’origine. On dit que le systeme « glisse » sur la droite.
I11.4.2. Recherche d’une commande assurant un mode glissant

La commande de la figure (II1.6) présente les effets de réticence due aux retards de
commutation figure (III.7) et (IIL.8) : raison pour laquelle la commande a été jugée néfaste,

brutale et peu efficace, sollicitant fortement les organes de commande.

A A
¥ X
A=ki+x=0
\\\ \ Temps
< / >
Figure (I11.7) : Réticence Figure (I11.8) : Réticence, allure de

la vitesse

Les trajectoires obtenues sont largement insensibles aux perturbations, et la dynamique du
procédé peut étre choisie avec une grande liberté. Notons pour I’instant que la commande tout ou
rien présente 1’intérét remarquable d’étre plus rapide qu'une commande linéaire bornée.

Pour remédier au probléme de réticence on doit choisir une courbe de commutation par

exemple la droite A = x + kx
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Le but que nous recherchons est de rejoindre & partir de 1’état initial la droite (A), puis

obliger la trajectoire a rester sur cette droite. Alors, la dynamique du systéme sera fixée par
I’équation de la droite, et I’origine sera rejointe avec la constante de temps k.

Posons donc :

S =(x+k-¥) (IIL9)

En dérivant, il vient :

S=x+k(u+ p(t) (111.10)

Lorsque P(t) est nul, la commande sera :

U, =—= (IIL11)

Cela garantit que S =0, ce qui signifie que la trajectoire est contrainte a demeurer sur la
droite S sur laquelle elle se trouve. Cette droite est donc invariante en I’absence de perturbation.

U, est appelé « Commande Equivalente ».

Afin d’obliger le systéme a suive la trajectoire imposée, il suffit a présent de rendre S=0
attractive.

Pour cela, on ajoute une commande commutant U a la commande équivalant U, sous la

forme :

U, =-V-sign(S)

(I11.12)
u=U,+U,
En choisissant V assez grande :
v >|P| (IIL.13)

max

Alors la condition S-S <O0est toujours réalisée, ce qui prouve que S=0 est attractive et

invariante, malgré P.
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Le résultat obtenu avec la commande (II1.12) est illustré sur les figures (I11.9) et (II1.10).on
peut y observer le ralliement de 1’origine avec une dynamique de premier ordre, donné par la

valeur de £.
II1.5. AVANTAGES DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

Cette commande présente les caractéristiques suivantes:

= Elle est robuste, rejetant la perturbation P.

= [l suffit de connaitre une borne pour P, ce qui simplifi¢ le réglage.

= Le choix de la surface de commutation est assez libre.

= La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci
peut étre supprimée au prix d'une augmentation de V.

=  On peut étendre la technique a des surfaces autres que des droites et de dimensions

quelconques.

II1.6. DOMAINES D’APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE
GLISSANT

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans les
domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou pneumatiques, il
existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possedent que deux états stables: ou
complétement ouvertes ou compleétement fermées. Une autre application consiste a 'utilisation
des onduleurs monophasés ou triphasés a pulsation pour I’alimentation des machines
asynchrones ou synchrones.

Les entralnements électriques pour des machines outils ou des robots, entralnement qui
nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position. Dans ce cas le
comportement dynamique a haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines
grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en
faveur de réglage par mode glissant.

En effet, il existe un large domaine d'application pour cette technique moderne, mais elle est

peu connue jusqu'a présent.
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I1.7. COMMANDE NON-LINEAIRE PAR MODE GLISSANT
I11.7.1. Mode¢le du moteur asynchrone

Le modele utilisé est le modele trouvé en chapitre (2) dont les grandeurs électriques sont

toutes exprimées dans un repere fixe 1ié au stator et qui sera qualifié de modele a-f. Le modéle

est donné par : [16]

x=f(x)+g(x)-U(t) (111.14)

Avec :

{U i[Va Vol

. T T (II1.15)
X = [lsa lsﬂ q)ra q)rﬂ] = [xl xZ xS x4]

Les variables x sont composées de deux états €lectriques (i, ,i,)et deux états magnétiques

(®,,,P,,), gouverné par une équation mécanique. fet g sont des fonctions des variables x.

X, =—A1-x +Tl-x3 +pyox,+o-V,

r

X, =—4-x, +Tl-x4—p-}/-a)-x3 +0-V,

r

.M 1 (I1L.16)
x3:7r-xl—f-x3—p-a).x4
. M
x4=7r-x2—f-x4+p.a)-x3
Avec :
R 1 -
A= (=2
oL, T o
1o 1 (I1.17)
v o M .
s
o-L,
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II1.7.2. Choix des surfaces de glissements

Dans le controle de la machine il faut d’assurer du contréle du flux par la suite celui de la
vitesse, ou que la dynamique de vitesse est la plus lente. Notre choix des surfaces de glissements
des variables a contréler dont la vitesse et le flux qui sont donnés dans forme d’un systéme de

surface du premier ordre.

» Vitesse (2,
S =K -(Q,-Q )+, -Q, ) (I11.18)

Si on introduit 1’erreur en vitesse :

€, =Q,-Q (II1.19)
On aura :
S =K, -g,+¢, (111.20)
> Flux O,
S, =K, (®,-D, )+(d,-D, ) (IIL.21)
Avec Derreur en flux :
&y, =P, — CDmf. (111.22)

Ou : K; et K sont des gains positifs.
II1.7.3. Conditions de convergence

Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence il faut que les deux

surfaces de glissement soient nulles.

=0 | 2@ -0,,)K @ -2,,)=0.

rref

- . (111.23)

d
$,=0 | (@, -, )+K, (@ -, )=0.
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Par conséquent pour une surface de glissement nulle (S5;=0) la vitesse mécanique et le flux

rotorique convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre Q| et®, ., il

suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation d’'un mode glissant est conditionné par la vérification par la relation

d’attractivité de Lyaponov (S, - S, < 0) et celle d’invariance (S,=0) .
I11.7.4. Loi de commande par mode glissant

Notre but consiste a générer une loi de commande [V,,,V, ]  en utilisant la théorie du

controle par mode glissant. Les états considérés pour le controle du moteur asynchrone sont :

La vitesse et le flux rotorique (2, ,D ).

Pour des raisons de commodité de calcul on prendra :

¥, =0, =0, +P,, =x, +x, (I11.24)
Sa dérivée correspondante donne :

W =2.x-%+2-x, X, (IIL.25)

Les surfaces de glissement seront alors :

S =K -(Q,-Q, )+ -Q, ).
S, =K, (F. V. )+(¥.-F ) (111.26)
2 2 r rref r rref/*
Les dérivées successives de S; et S, seront :
§,=K-(Q,-9Q, )+(Q,-Q, ).
(111.27)

S,=K,-(¥,-¥, )+(¥,-¥, ).
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En utilisant le systéme d’équation (II1.17), les dérivés correspondants seront :

. C
Q,=n-(x, x;—x-x,)— 7

. . . . ) C
Q, =17 (X, X3 + X500, =X, - X, =X, X)) — Jr

. 2M 2
Y :T-(x1 X5+ X, -x4)—F-(x§ +x7)

(111.28)
2.M . : : .
Y :T-()c1 Xyt Xy X HX, X, +X, X))
2 2-M 2
_f'(Tr'(xl $X3 + X, 'M)‘Fr'(xgz +x;))
Le développement de calcule nous donne :
: 1 C.
S, =(K,——-A)-n-h-K- —p-on-(h+y-¥)
T J
-K, 'ergf _eref +0-1n-(x3- Vg —x4-V,)
2 2+M-T 2M M 3 (11129
. —+ . .
S,=—CF——-K,))¥Y, +—— (— - h+(K,——-1)-h
2 Tr ( Tr 2) r Tr (Tr 3 ( 2 Tr ) 1
: N 2.5
+p'a)'h2)_K2 .\Prrgf _\Prrgf +T.M'(‘x4 .Vvﬁ +x3 .Vva)
Tels que :
h=x-x+Xx,-X,
h,=x,-x,—x - X, (111.30)
|y = X'+ X
Le systéme (I11.29) peut étre réorganiser dans la forme matricielle suivante :
S, F, -8-x, 3 x, Ve
= + . (I1.31)

S| |E] |[8M-x &M x ||V,
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Avec :

1 K
Fi=K, ——=4)-h, __I'Cr —pxs-(h+y-¥)
T, n-J
- & ' eref - l ' eref
n n
(111.32)
2+ M- M 3
Fr= (K Yo MG by 4 (K == )
T -K, T .
+p.x5.h2)_ 2 : rref_?.\{’rref
Sous la forme condensée (I11.31) sera de la forme :
S=F+D-V (I11.33)
Ou:
F -0-x, d-x,
F = D=
F, O-M-x, 6-M-x,
Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyaponov ( S-S,<0) il faut avoir.
S =—v-Sgn(S) (111.34)
En égalisant (II1.33) et (I[1.34) on aura :
V=-D"v-Sgn(S)-D"-F (111.35)
D’apres I11.12 la loi de commande est donnée par :
V=V, +V, (I11.36)
Avec :
V,=-D"-F
(111.37)

V. = -D.v. Sgn(s)
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La commande globale assurant a la fois (S, = OetS,-S, <0)est :

V’m V;qa V;a
_ + (I11.38)
Vel V] [V

»  Loi de commande équivalente :

F
=-D". (111.39)
F

2

eqa.

Vv

eqp

> Loi de commande de commutation :

Vo v 0[] Sgn(sS)
—_D". : (I11.40)
Vs 0 v || Sgn(s,)

Pour que la loi de commutation intervient de la loi de commande globale il faut choisir v; et v,

suffisamment grand.

v, > ‘Fl‘
(I11.41)
v, > ‘Fz‘
La loi de commande existe a condition que la matrice D sera inversible :
[D]=-8"-M-¥, 0 (I11.42)
Alors :
- X, X,
pi=| 0t O MF, (I11.43)
X, X,
oY, oMY,
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I11.8. RESULTAS DE SIMULATION

Par souci d’évaluation des performances de la commande non linéaire (mode glissant)
présentées précédemment, des simulations numériques sont effectuées selon le cahier de charges
suivant : apres t=2 sec, du démarrage a vide du moteur, une charge de 5 N.m est appliquée a
t=2 sec.

Les derniers tests traitent 1’effet des défauts au stator et/ou au rotor sur les performances de

cette commande. Ceci est vérifié par les simulations.

Figure I11.11

Démarrage a vide, application de la charge nominale a t=2 sec, puis a t=3 sec. Apparition d’un
seul défaut au stator générant une harmonique, d’amplitude 20 et de fréquence 50 Hz.

Figure I11.12

Démarrage a vide, application de la charge nominale a t=2 sec. puis a t=3 sec, apparition de deux
défauts, au stator et ’autre au rotor générant trois harmoniques, fréquence 50,80 et 20 Hz et

d’amplitudes 15, 20 et 20 respectivement.
II1.9. INTERPRETATION DES RESULTAS

On remarque que l’effet des défauts (un seul défaut au stator, deux défauts au stator et
I’autre au rotor) provoque une chute de la vitesse. aussi une augmentation de ’amplitude de
courants, le flux et le couple électromagnétique de la machine asynchrone. La commande
nominale par mode glissant malgré sa robustesse n’assure pas la convergence, donc ne compense

pas I’effet de ces défauts.
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I11.10. CONCLUSION

Ce chapitre présenté ’application de la technique de commande par mode glissant pour la
commande du moteur asynchrone. Le calcul de la surface de glissement ne peut se faire de
maniere explicite. Il faut alors passer d’une simulation pour en ajuster les coefficients. Ces
coefficients sont choisie de facon a ne pas demander a la machine une dynamique supérieure a
celle donnée par son couple maximal.

La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures autour de
point de fonctionnement, néanmoins cette commande présente une insuffisante quant a
I’application des défauts statorique et rotorique, malgré I’augmentation de la robustesse.

Ce probléme est réglé par l'ajout d'un terme de compensation que nous déterminons dans la suite

dans le cadre de la commande tolérante aux défauts.
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Chapitre IV

LLh

COMMANDE TOLERANTE AUX
DEFAUTS

IV.1 INTRODUCTION

Un systtme FTC est un systéme capable de détecter la présence de défauts et de
s’accommoder automatiquement en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les
performances nominales du systéme en présence de défauts [17] [18]. Ce systéme permet alors
de traiter des défauts imprévus mais nécessite une technique de détection et d’isolation de
défauts (FDI) et une méthode de reconfiguration de la loi de commande afin de compenser les
effets des défauts et de respecter les contraintes de performances.

La fagon la plus commune de concevoir un systéeme FTC est de diviser le probléme en deux
phases distinctes. La premicre phase concerne le probléme de détection et d’isolation des défauts
(FDI : Fault Detection and Isolation) qui consiste en la conception d’un filtre capable; sur la base
des entrées sorties mesurées; de détecter la présence d’un défaut ou éventuellement
compleétement ’isoler. Dans la seconde phase, on s’intéresse a la conception d’une unité de
décision qui assure ; sur la base des informations fournies par 1’'unité FDI ; la reconfiguration de
la commande afin de compenser les effets des défauts et de respecter les contraintes de
performances. [19]

L'objectif de ce chapitre est de présenter une approche de conception de commande tolérante
aux défauts autres que l'approche classique. [20] Nous commengons par la description de la
technique et nous étudions en suite 1'application a la machine asynchrone dans diverses situations

de défaillances.
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IV.2 PRINCIPE DE LA TECHNIQUE

Dans le cas ou les effets des défauts sur le systéme peuvent étre convenablement modélisés,
on procéde a la recherche d’un régulateur embarquant un modele interne du défaut capable de
compenser ses effets d’une maniére intrinseéque sans avoir a ’estimer explicitement. En d’autre
terme la reconfiguration de la commande ne passe pas par une unité FDI explicite mais assurée
par la conception d’un régulateur dynamique implicitement tolérant a tous les défauts embarqués

par le modele.

Cette technique de commande implicitement tolérante aux défauts repose sur la théorie de la
régulation non linéaire de sortie en supposant que I’effet d’un défaut sur le systeme peut étre
modélis¢, Un terme additif est ajouté a la commande nominale et sert a compenser 1’effet du
défaut (aspect FTC). Ce terme additif est issu du modele interne dont le role est de reproduire le
signal représentant I’effet du défaut (aspect FDI). Le régulateur FTC est schématis¢ dans la

figure (IV.1).

Défauts l
Références U U l Sorti
—_— Commande nom > > Systéme ]_OL
—> Nominale
Uad
Défauts ) \
EDI $ Modeéle l:
Interne

Figure IV.1 Structure d’une commande implicitement tolérante aux défauts.

Il est intéressant de noter que dans cette technique, la phase de détection et d'isolation du
défaut qui constitue le point de départ dans I'approche classique est décalée par rapport a la
phase de reconfiguration de la commande. Celle-ci est réalisée en testant 1'é¢tat du modele interne

qui s'active automatiquement pour compenser l'effet du défaut. [20].
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IV.3 POSITION DU PROBLEME
Rappelons le modele que nous avons élaboré pour la MAS dans le chapitre 11 :

X=AX+B-U+c.V (IV.1)

{U . vl

X = [l sa l sp (Dra (Drﬂ ]T = [xl x2 x3 x4 i
I y | _
R S I R B
’ p d 0 I-co T. o
0 -1 —-reo — 0 § —o 1
4=y L B= e M
Mo, 0 0 1
Tr Tr O O 5:—
M | - - o-L,
0 L o
_1 O_
8
o 0 1 V- 1
00 v,

La commande par mode glissant que nous avons synthétisé dans le chapitre précédant est
robuste par rapport le couple de charge mais présente une insuffisance quant au rejet de 1’effet

des défauts exprimé dans la perturbation V.
IV.3.1 Vérification de 1'hypothése

Le modéle que nous avons utilisé pour représenter les défauts exige I’utilisation de cette

technique car leur effet est généré par un systeme autonome stable :

Z=8XZ
V=-I.z (Iv.2)
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al.Qd+Qd.s
V:—a +Q S.Z:—F.Z
4°=q q

Soit:

o [m] [la i+ s
_{ } [614.Qq+Qq.S]

IV.3.2 Objectif de la commande FTC

(IV.3)

(IV.4)

L’application de cette technique revient a trouver un terme additif u,, nul en absence

de défauts qu’on ajoute a la commande nominale pour compenser I’effet des défauts sur le

systéme. Ce terme est généré par le modele interne a partir des sorties du systéme a commander

comme il est montré dans la figure IV.1. [3]
IV.4 LA COMMANDE AUGMENTEE

La nouvelle commande s’exprime alors par :

U dnom “dad
u = +
U gnom U qad

On peut écrire alors ce qui suit :

x:H(x)+B.uad -T'.z

Avec :

— o~ ~ |-n 0
H(X)=4Xx , A= et
0 —n

2

r

_ o2 2
n=(M Rr+LrRS)/(0'LSL )
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IV.S MODELE INTERNE ET COMMANDE ADDITIVE

Dans cette section, nous introduisions le modele interne qui va étre utilisé par le régulateur
final. Ce dernier sert a reproduire asymptotiquement les variations du terme inconnu V qui
montre ’effet des défauts dans notre cas. La conception de ce modéle interne est faite selon la
procédure décrite dans la référence (Canonical Internal Model). Nous déterminons également

I’expression du terme additif de la commande uad [4].

IV.5.1 Modé¢le interne

En supposant que les pulsations caractéristiques des défauts @ de nombre 7, et donc les

matrices S et I' sont parfaitement connues, considérons 1'équation de Sylvester suivante :
MS-F.M=GT (IV.10)

F et G sont des matrices de dimensions adéquates telles que F est arbitraire stable (Hurwitz) et G

Choisie de tel sorte que la paire (F, G) est commandable :

{dim(F) = 2ny X 21 v.11)

dim(G) = 2ny X 2

M est 'unique solution de 1'équation de Sylvester (IV.10) et elle est non singuli¢re. Le modele

interne prend alors la forme suivante (S connue) [2] :

E=8SL+N(X) (IV.12)

Avec :

dim (¢) = dim (2) = 2n (IV.13)

IV.5.2 Calcul de 1a commande additive

Introduisons une nouvelle variable englobant I’erreur de réglage X et I’erreur d’observation

de I’état du modéle représentant les défauts £—z et dérivons-1a par rapport au temps,

Y=M.($-2z)+GX (IV.14)
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y=M(£-2)+GX (IV.15)
On trouve apres remplacement:

Y =MSE-MS.z +MN(3?)—G[H(3?)+§.ua d—r.z] IV.16)

Z=MS (-2 +MN (3)-GH(Z)+GBu , -Glz v

On choisit u,, alors de la forme :

u,=B"T.¢ (IV.18)

Et I'expressionde y devient :

7=M.S(-2)+MNX)-G.HX)+GI.£-GI'z (IV.19)
¥=MS(&-z)+ M NX)-G.H(X)+GI.((-2) (IV.20)
7=[M.S-GI|(-2)+ MN®)-G.H(X) (IV.21)

D’aprées I'équation de Sylvester (IV.10) :

[M.S-GT]|=F.M (IV.22)
Ainsi (IV.21) devient

y=FM(-2)+ M.N(X)-G.H(X) (IV.23)
Qui s’écrit en introduisant le terme X

y=F.y+FGX+MN(X)-G.H() (IV.24)

Finalement en choisissant NV (JNC) comme étant :
NG&) =M L[GHF)- F.GX] (IV.25)
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On obtient
y=F.y (IV.26)

Cette derniere équation assure que 1’erreur globale X tend asymptotiquement vers zéro car F est
une matrice de Hurwitz par construction.

En tenant compte de 'expression de u_, (IV.18), et des équations (IV.27), (IV.28), on peut

écrire :

x=HX)+I.((-2) (IV.27)

X=AX+ -z (IV.28)

Mais d'apres (IV.14)

E-2)=M1[y+Gx] (IV.29)

Et (IV.27) (IV.28) devient

¥=AX+T.M 1 [y+G3] (IV.30)

Y=+t M Loyx+r.m~ 1y (IV.31)

La variable y tend vers zéro lorsque le terme ¢ tend vers I’infini d’aprés (IV.26) et la
matrice 4 donnée par (IV.8) est stable par construction elle est constituée des gains de réglage.
On choisit alors ces gains de maniere a avoir la matrice dynamique A+T.M _1.G du systeme

(IV.31) toujours stable ce qui assure la convergence de X.

~

x>0 (IV.32)

Et ce malgré la présence des défauts, ce qui garanti I’aspect FTC de la commande ainsi établie.

D’autre part, de (IV.26) et (IV.32) il découle directement que,
(E-2)=M"1[y+GF]>0 (IV.33)
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Nous avons donc une idée claire sur la nature des défauts et leur sévérité. C’est 1’aspect
FDI de cette commande.

L’augmentation du nombre de défauts augmente les dimensions des matrices F, S et I ce
qui pose des problémes de conditionnement sur la résolution de 1’équation de Sylvester M,
dans cette méthode et dans le but de la diminution du de temps de calcul en éliminant le

passage par 1’équation de Sylvester.
IV.5.3 Désavantages de cette approche

= Larésolution de I’équation de Sylvester nécessite un temps de calcul (off line).
= [’augmentation des défauts dans le modele interne augmente considérablement
les dimensions des matrices F, S et M.
= Ceci engendre un probléme de conditionnement numérique de la matrice
solution M et D'utilisation d’algorithme de résolution récursive autre que les
fonctions MATLAB s’avérent nécessaire ce qui augmente les calculs. [20]
Dans cette section nous appliquons une autre approche pour déterminer la commande additive.
Cette approche a été déja utilisée dans [4], [2] et [20], Pour les raisons suivantes :
* Diminution du temps de calcul en éliminant le passage par I’équation de
Sylvester.
= Possibilité d’augmenter le nombre de défauts dans le modele interne sans
beaucoup de contraintes car I’expression de I' est donnée en fonction de .

= Elimination du probléme de conditionnement numérique de la solution (M).
IV.6 DEUXIEME METHODE

En effet, dans cette méthode Deuxieme méthode, on garde la méme forme du modele

interne et on suppose toujours vérifiée 1’hypotheése sur @; Celui-ci est donné par:

E=SE+ N(X) (IV.34)
IV.6.1 Calcul de la commande additive

Le méme choix de la forme de la commande additive

~

u,=B"T.¢ (IV.35)
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IV.6.2 Modéle interne

Celui-ci est donné par
&=85+N(X) (IV.36)
Ce qui revient a écrire

X=HX)+T.(E-2) (IV.37)

Ax+T.e (IV.38)

=1
I

Ou nous avons introduit la nouvelle variable d’erreur € que nous dérivons par rapport au

temps en tenant compte de la dynamique du mode¢le interne et celle des défauts:
e=(E-2)=SE+N(X)-8:z (IV.39)
e=Se+ N(X) (IV.40)

Les équations décrivant la dynamique des erreurs en boucle fermée sont donc :

Xx=Ax+T.e

¢=Se+ N av4l)

Et il faut trouver I’expression de V(X)que annule I’erreur d’observation des défauts € et permet

en méme temps de rejeter leur effet car elle annule aussi x

Soit la fonction de Lyapunov du systéme (IV.41)

VZ%fT.f+%eTe (IV.42)

Sa dérivée par rapport au temps est :

I
=

4 " x+e e=x"[AX +T.e]+e"[Se+ N(X)] (IV.43)

V

)NCT.Z.)Nc—ireTS.e+)~cT.F.e+eT.N(§) (IV.44)
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T . . yy . .
Le terme € S - € est nul car la matrice S est antisymetrique par construction.

Le terme X' .A.X <0 car 4 est définie négative.

~T . . , \ r
le terme x° .I.e est un scalaire qui est égal a son transposé :

' Fe=(".T.e) =3"1r71 5 (IV.45)
Et nous exprimons & nouveau Vo

V=x" AX+T" . ¥+ .N®X) (IV.46)
Dans ce cas le choix de N(JNC) comme suit,

N((x)= Tz (IV.47)
Enfin, la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative

V=3" 4.3<0 (IV.48)

Par conséquent X est stable a ’origine et on a X —>0

Et le systeme (IV.41) devient :

I'e=90
6= S e (IV.49)

Finalement I’objectif de la commande est atteint en adoptant la procédure réalisée et on arrive

a compenser ’effet des défauts sur le systéme X — 0 et a les reproduire € —> 0 grace au

modéle interne.
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IV.6 RESULTATS DE SIMULATION
Nous simulons le systéme en boucle fermé avec la deuxieme approche FTC.

Figure IV.2

Démarrage a vide, application de la charge nominale a t=2 sec, puis a t=3 sec. Apparition d’un
seul défaut au stator générant une harmonique, d’amplitude 20 et de fréquence 50 Hz.

Figure IV.3

Démarrage a vide, application de la charge nominale a t=2 sec. puis a t=3 sec, apparition de deux
défauts, au stator et ’autre au rotor générant trois harmoniques, fréquence 50,80 et 20 Hz et

d’amplitudes 15, 20 et 20 respectivement.
IV.7 INTERPRETATION DES RESULTAS

D’apres les résultats obtenus, il a été constate que la commande synthétisée rejette I’effet des
défauts (un seul défaut au stator, deux défauts au stator et I'autre au rotor) qui sont testés a
plusieurs pourcentages, et les défauts résistifs. En effet, cette commande tolérante aux défauts a

compens¢ I’effet de ces défauts introduits a I’instant t=3 sec voir figure (IV.2), (IV.3).

-73 -



Chapitre IV

Commande Tolérante aux Défauts

30

Courant Statorique Isa [A]

|

|
|

[
”‘lmnmnmmm mmnnnnm.nml.llnllllmnnllhmml

LA
T

H”“"”]”'”'”l“m”'”'””'”'”W”'”'I””I””l””””UH||
|

-20

“l

-30
0

50

0.5

Temps[s]

3 35 4

Couple Electromagnatique Ce [N.m]

05

30

Courant Statorique Isb [A]

20

-20

-30
0

180

0.5

1 1.5 2 25 3 3.5
Temps[s]
Vitesse de Rotation w [Rad/s]

wrref

0.5

Module du flux [Wb]

Temps[s]

Fr
Frref

1
0.8 R

06 H
04

)

0.5

2

Temps[s]

25

Figure IV.2 Présence d’un seul défaut au stator avec la deuxieme approche FTC.
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IV. 8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit une technique de compensation implicite de 1'effet
des défauts sur la machine asynchrone, 1’objectif était de voir I’apport de la commande tolérante
aux défauts a la compensation des effets des défauts sur les performances de la machine
asynchrone.

Deux approches basées sur le modéle interne associées a la commande nominale
(commande par mode glissant) ont été étudi€es.

La deuxiéme approche de calcul du modele interne exploite les caractéristiques des
différentes matrices intervenant dans le probléme, et qui élimine les inconvénients de la premiére

approche pour les mémes hypothéses.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande tolérante aux défauts ainsi que
son application a la machine asynchrone. Cette commande a pour but de maintenir la stabilité
et les performances des systémes en présence de défauts.

Nous avons abordé les différents défauts qui peuvent altérer le bon fonctionnement de la
machine, leurs natures, En effet, nous avons présenté une autre méthode de modélisation de la
machine asynchrone en présence des défauts, cette méthode prend en considération les défauts
(un seul défaut au stator, deux défauts au stator et I'autre au rotor), un systéme d’équations
différentielles décrivant la machine asynchrone.

La commande par mode glissant que nous avons synthétisée est robuste par rapport aux
couple de charge, puis on a appliqué cette commande obtenu précédemment sur la machine
asynchrone en présence des défauts, il a été constaté que cette commande présente une
insuffisance quant au rejet de l'effet des défauts.il a été remarqué que la commande nominale
ne garantit plus les objectifs qu’on lui a tracés.

Cependant, Les besoins industriels ont, par le passé, été centrés principalement sur
I’amélioration de la quantit¢ des réponses des systemes. Cela a conduit a I’utilisation de
différents types de contrdleurs dans I’industrie, incluant la commande adaptative, la commande
optimale, la commande robuste, etc. Actuellement, I’augmentation de la fiabilit¢ et la
disponibilité des systémes est une exigence afin d’augmenter les performances des systémes de
commande.

Dans ce but, deux approches basées sur le modéle interne associées a la commande
nominale ont été étudiées et simulée la deuxiéme approche. La premiere repose sur la résolution
d’une équation de Sylvester qui est a ’origine de ses inconvénients. La deuxi¢éme approche de
calcul du modele interne exploitant les caractéristiques des différentes matrices intervenant dans
le probléme, et qui élimine les inconvénients de la premicre approche et présente de meilleures
performances pour les mémes hypotheses.

Nous avons constaté que la commande FTC apporte améliorations, d’ou les résultats obtenus
montrent une nette amélioration des performances de la MAS méme en présence des défauts.
Comme perspective, la suite logique de ce travail est:

= Application des algorithmes plus performants pour la résolution de 1’équation de
Sylvester dans la premicre approche ce qui permettra de la tester pour plusieurs défauts
simultanés.

= La variation des types de commande nominale afin de tester la fiabilité de la technique.
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I.1. Les paramétres de la machine asynchrone utilisée

I.1.1. Paramétres électriques

R, =10Q Résistance de stator.
R, = 6.3 Q Résistance de rotor.

Ls = 0.4642 H Inductance de stator.
L,=0.4612H Inductance de rotor.

M =0.4212H Inductance de mutuelle.

I.1.2. Paramétres mécaniques

J =0.02 Kg.m? Moment d’inertie.

f. = 0.0005 Kg.m?/s Coefficient de frottement.
I.1.3. Paramétres électromagnétiques

C.=5N.m Couple nominal.

P =2 Nombre de paire de pole.

I.2. Les constantes de temps

M? . . . .
oc=1-— Coefficient de dispersion.
Lr' Is
L .
T, = R—r Constante de temps rotorique.
T
L .
T, = R—S Constante de temps statorique.
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