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Notations et symboles

Notations et Symboles

A;, @;: Amplitude et phase de défaut respectivement.
V 4pc: représente respectivement les tensions de phases statoriques .

Aapc: flux totaux produits par les courants statoriques .

I 4p¢: courants de phases statoriques .

Iq : courant de I’axe q.

Id : courant de I’axe d.

d, g :Indices pour les composantes de PARK directe et quadrature, respectivement.
w;. Pulsation caractéristique de défaut.

b, :diametre des billes.

d,, :distance du centre des hilles.

P

P :I’angle de contact de la bille avec la cage.

f . Coefficient de frottement.

f «: Fréguence d'alimentation.

fi : Fréquence caractéristique du défaut.

f» . Frégquence de rotation.

fro : Fréguences détectables dans | e spectre du courant.
fvip: L’une des fréquences des vibrations mécaniques.
p : nombre de paires de poles.

w,.. Vitesse de rotation mécanique.

Ce: Couple éectromagnétique.

R;:indique la résistance d'une phase statorique.

Cr : Couple résistant.

J : Moment d’inertie.

Xref: Valeur de référence.

Rs: larésistance statorique.
e(x) :L’écart de la variable a régler .

A, :Une constante positive.
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r :Degré relatif.

k; :scalaire positif donné .

g, : Constante positive de valeur tres faible.
u : Laforce appliquée,

P(x): Uneforce de résistance quel conque.
B : Matrice d’entrée.

C, : Couplerésistant.

Q: Vitesse mécanique.

g : Glissement.

6: Angle éectrique.

[Lg]: Matrice des inductances statorique.

M : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

T,.: Constante de temps rotorique.

T : Constante de temps statorique.

S: Matrice dynamique.

Z : Etat du systeme exogene.

u, : Terme de compensation.

u,q: Commande additif.

U,0m. COmmande nominale.

u : Commande globale.

(u, v): Axesfixés par rapport au champ tournant.
V : Perturbations des défauts.

w,..s - Vitesse éectrique de reférence.

Liste des acronymes:
FDD : Détection et diagnostic des défauts.
FDI : Détection et isolation des défauts.

M SAP : Machine synchrone a aimants permanents.

FTC : Commande tolérante aux defaults.

C.M.G : Commande par mode glissant.
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I ntroduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’augmentation de la fiabilité, la disponibilité et la stireté de fonctionnement, dans certains
systémes complexes, comme dans I’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 sOreté de fonctionnement. En effet, il est indispensable de modifier la loi de
commande pour assurer la slreté de fonctionnement et maintenir le niveau minima de
performances[1].

Les moteurs électriques sont des éléments critiques dans les processus industriels. Elles
peuvent ére le siege de défauts dorigine mécanique ou éectriqgue ayant des signatures
fréguentielles liées aux paramétres structurels du moteur. Or ces paramétres changent au cours
du temps du fait de la température, des conditions d'exploitation, etc. Il est donc indispensable
de disposer d'une loi de commande nominale robuste vis-avis des variations paramétriques.
Ainsi, le modéle interne sera essentiellement sensible aux défauts[1], [2].

On utilise des nouvelles technologies permettant d’accroitre la qualité des produits et des
services ainsi que la productivité des systemes. En revanche ces évolutions ont rendu les
systémes plus vulnérables aux défauts, poussant les chercheurs a concevoir des systéemes
possédant une certaine tolérance aux défauts dans le but d’améliorer la productivité [3]. On parle
aors de la commande tolérante aux défauts. Un systéme tolérant aux défauts se caractérise par
son aptitude a maintenir ou retrouver des performances proches de celles qu’il posséde en
régime normal de fonctionnement [4].

Les stratégies de commande tolérante aux défauts ont pour but de conserver la maitrise du
comportement dynamiqgue du systéme commande.

Différentes causes peuvent €tre a I’origine de ces dysfonctionnements.

v' Les défaillances internes (vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptée), ou
défaillance du systéme d’action (actionneurs, régulateurs, réseaux de transmission,
organes de traitement).

v Les défaillances externes résultent de I’action de I’environnement dans lequel le
systéme évolue (perturbations, erreurs des opérateurs humains) [2]

La commande Non Linéaire Tolérante aux Défauts est de fournir une solution a la
fréguence des problémes et de réduire les colts de leurs traitements. Ainsi, le probleme qui se
pose n’est pas tellement de discuter quelle technique de contr6le de la machine a utiliser mais
surtout comment assurer un niveau de performances minimales du systéme d’entrainement
faisant I’objet d’un défaut de fonctionnement [5]. L'objectif de cetravail est lamise en ceuvre des
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techniques de commande tolérante aux défauts. En effet, Le mémoire est organisé en quatre
chapitres suivant :

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 mémoaire. |l 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 deuxiéme chapitre, est consacré a la modélisation de la MSAP pour la formulation du
probléme de la commande tolérante aux défauts. On présente d’abord le modéle de la MSAP,
puis nous discutons des méthodes de diagnostic actuellement appliquées ala MSAP en précisant
leurs avantages et leurs inconvénients. Puis on introduit les perturbations celles dues a la
présence des défauts qui peuvent survenir tant au stator de la machine.

Le calcul de la commande pour la machine synchrone a aimant permanent, fait I’objet du
troisiéme chapitre, a partir des conditions de stabilité de Lyapunov, on présentera les principes
fondamentaux de ces commandes, par la suite nous les appliguerons au moteur synchrone a
aimant permanent en présence des défauts.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la présentation et I’application d’une technique de
commande non linéaire tolérante aux défauts pour la machine synchrone a aimant permanent.
En effet, cette derniére va tenir en compte le défaut considéré dans le modéle de la machine,
afin de pouvoir commander cette machine en présence de défaut, c’est qu'on appelle la
commande tol érante.

Enfin, ce travail sera complété par une conclusion générale a travers laguelle on exposera
les principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce
travail.
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Chapitrel Etat de ’art sur la commande tolérante aux défauts

[.1INTRODUCTION

Pour répondre aux exigences du marché en termes de fonctionnalités, de col(t ou de
flexibilité, Les systémes automatiques sont depuis longtemps poussés vers une modularité
toujours accrue, qui passe notamment par la réutilisation de nombreux composants dével oppés
indépendamment. Ce haut degré de réutilisation se traduit par des architectures toujours plus
complexes, intégrant des éléments hétérogénes dans des systémes multiformes, ce qui augmente
le risque d’apparition d’un défaut [6].

En présence d’un défaut, un conventionnel gain de retour d’état peut s’avérer trés limité et
amener le systéme vers des comportements non désirés, voire a I’instabilité. Pour pallier de tell
inconvénients, de nouvelles techniques de commande tolérante aux défauts (FTC) ont éé
développées ces derniéres années dans le but précis est relativement de maintenir les
performances du systéme ainsi que sa stabilité [7].

En dépit du fait que 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 Etats Unis, au début des années 80, sous
I'impulsion de projets financés par la NASA.[7], 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 techniques classiques de commande (commandes linéaires
quadratiques, adaptatives, ou robustes) et étaient intimement liées au type d’applications
considérées|[§].

.2 POSITIONNEMENT DU PROBLEME

L’idée de base d’un systéme de commande tolérant aux défauts est de concevoir un
dispositif de commande particulier permettant de maintenir la stabilité et les performances du
systéme a commander, sujet a des défauts qui peuvent le faire dévier de son point de
fonctionnement nominal. Le dispositif peut permettre aussi de mener le systéme de commande
vers un autre point de fonctionnement, proche du point de fonctionnement nominal. On parle
alors de reconfiguration avec changement d’objectifs. Dans ce dernier cas le systéme fonctionne
en mode dégradé. Afin de satisfaire I’un de ces objectifs, les commandes robustes et adaptatives
ne suffisent plus et il est nécessaire de faire appel a des techniques qui prennent en considération
I’interaction entre le systéeme de détection des défauts et la loi de commande.

C’est ce dernier point qui constitue, aujourd’hui la préoccupation majeure des chercheurs
dans e domaine.

Le principe de reconfiguration est illustré sur la figure (1.1). La procédure est trés ssimple.
Si un défaut appardit, le systéme dévie de son point de fonctionnement nominal, défini par les
variables entrées/sorties (1, yo)Vvers un autre point(u, y,)Le but de la commande tolérante dans
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Chapitrel Etat de ’art sur la commande tolérante aux défauts

ce cas précis est de déterminer une nouvelle loi de commande qui prend en compte les variations
dues a I"apparition du défaut et permet d’amener le systéme, soit vers I’état de fonctionnement
nominal et par conséquent les performances seront maintenues, soit vers un autre point de
fonctionnement, défini par (u,, y.) [9].

Performances .
/ Fonctiomement
/ Normal
y
g
Conditions /
[mitales e _

Accommodation

1 .
1 Fonetionnement

s Défaillant

{1, v)

(Mg Tp) - V) [tig. ¥y )
Figurel.l: Probléme de lacommande passive tol érante aux défauts

[.3DEFINITIONSET CONCEPTS

[.3.1 Commande tolérante aux défauts

La commande tolérante aux défauts a pour but de saccommoder automatiquement de
I'effet des défauts tout en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les performances
nominales du systéme. Elle a pour but aussi d'éviter I'arrét immeédiat du systéme et de Permettre
son fonctionnement en mode dégradé [10].

|.3.2 Défaillance (Failure)

4+ La cessation de la capacité d’un systéme physique ou d’un dispositif a accomplir ses
fonctions.

4+ Interruption permanente de la capacité d’un systéme a assurer une fonction requise dans
des conditions opérationnel les spécifiées.

|.3.3 Défaut (Fault)

4+ N'importe quel état indésirable d'un composant ou d'un systéme. Un défaut nimplique
pas nécessairement une défaillance.
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4+ Déviation non permise d'au moins une propriété ou un paramétre caractéristique du
systéme des conditions acceptables ou (et) standards[11].

La notion de défaut est donc voisine de celle de défaillance mais comme le souligne le
dictionnaire IEEE (premiere définition), un défaut n'implique pas nécessarement une
défaillance. Défaut, lié au comportement, est plus général que défaillance liée aux fonctions,
puisgu'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 maniére, la notion de défaut inclut celle de défaillance ; un défaut
n'altére pas nécessairement le fonctionnement d'un systéme physique.

|.4LESDIFFERENTSTYPESDE DEFAUTS

I.4.1 Selon leurstypes

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
aors destypes de défauts [10].

|.4.1.1 Les défauts actionneurs

Ils représentent la perte partielle ou totale (compléte) de I'action de commande. Un
exemple d'actionneur complétement perdu est une machine qui ne produit aucune action malgré
les entrées qu'on lui applique. Laraison d'un tel défaut peut étre, par exemple un cablage coupé
ou briilé... . L'actionneur partiellement défaillant produit seulement une partie de I'action
normale (c.-a-d. dans des conditions de fonctionnement nominales). 1l peut résulter, par exemple,
dune fuite hydraulique ou pneumatique, résistance accrue ou chute dans la tension
daimentation. Multiplier les actionneurs dans le systéme afin d'assurer la tolérance aux défauts
n'est souvent pas une bonne solution a cause de leurs prix éevés et du volume gqu'ils occupent.

1.4.1.2 Les défauts capteurs

Peuvent étre subdivisés en partiel et total. Un défaut total dans le capteur produit une
mesure qui n'est pas liée alavaleur du paramétre physique mesuré. Il peut étre du a une coupure
defils, perte de contact avec la surface ... . Un défaut partiel du capteur produit une mesure liée
au signal mesuré de telle maniére que I'information utile puisse en étre extraite. Ceci peut étre d
aune réduction de gain qui engendre un offset dans lecture de mesure, ou aux bruits du capteur.

En raison de leurs petites tailles, les capteurs peuvent ére multipliés dans e systéme pour
assurer la tolérance aux défauts. Cette approche implique habituellement [‘augmentation
significative en colts relatifs.

Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a
mesurer [0, o [.
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1.4.1.3 Les défauts composants ou systemes

Ce type de défaut provient du systéme lui-méme; bien souvent les défauts n’appartenant
pas a un défaut capteur ou actionneur sont classés de maniére arbitraire dans cette catégorie.
Néanmoins, un défaut composant résulte de la casse ou de Daltération d’un composant du
systéme réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une tache. En pratique, ceci revient 3§,
considérer une modification des caractéristiques du systéme proprement dit (la CTN résistance a
Coefficient de Température Négatif, d’une chaufferie est cassée, un roulement est altéré,. . .).

Defauts Défauts Defauts
Acntionneurs Composants Capteurs

Sortie
Mesurée

Processus Captem

Entrée de _
Commande ctionneut

Figurel.2 Types de défauts systémes.

Les défauts cités ci-avant peuvent étre qualifiés d’additif et multiplicatif, selon la figure
(1.3) des défauts additifs s’ils affectent le comportement du procédé indépendamment des entrées
connues (tels que les défauts actionneurs et défauts capteurs). S’ils affectent le procédé d’une
fagon dépendante des entrées connues, ils sont considérés comme étant multiplicatifs (défauts

systéme) [12].

Défauts Défauts
; Signal
Signal - £
Si G Signal i fai
Signal Défaillant g Défaillant
Défaut additif Défaut multiplicatif

Figure|.3 Défauts additif et multiplicatif
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|.4.2 Selon leurs Caractéristiques temporelles

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

v' 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 1’élément en question (arrét total ou partiel ou déconnexion).

v Intermittentes (valeurs aberrantes): il s’agit d’un type de défauts caractéristiques de
faux contacts (cablage partiellement endommagé). C’est un cas particulier de défauts
abrupts avec la propriété d’un signal qui revient de fagon aléatoire aux valeurs normales.

v' Graduels (dérives) : cetype de défaut est essentiellement caractéristique d’un
encrassement ou d’une usure de piece. Il 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.

[.5MODELISATION DESDEFAUTS:

Comme mentionné dans la section précédente, les défauts peuvent étre représentés soit
additivement soit multiplicativement. Dans cette section nous intéressons a la représentation
mathématique des défauts [6].

Supposons que I’on dispose d’un modele linéaire d’un procédé sous la forme d’une
représentation d’état, telle que :

x=Ax+B.u
{y:C.x+D.u (.1)

Ou X, u et y représentants les vecteurs d’état, de commande et de sortie du systeme
respectivement, tel que: x € R", u e R" ,y € R°
A, B, C et D sont des matrices de dimensions respectivesn xn, n xm, p xn et p xm.
|.5.1 Défauts multiplicatifs:

Le modéle multiplicatif est souvent utilisé pour représenter un dysfonctionnement dans les
actionneurs ou les capteurs du systeme [12].
1.5.1.1 Les défauts actionneurs:

Sont modélisés comme des signaux additifs aux signaux d’entrée. Un dysfonctionnement
dans'actionneur est un changement brusgue dans la commande nominale qui prend laforme :
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ur=u+ (I —Y4).(@—w (1.2)
Avec : 1 € R™est un vecteur qu'on ne peut pas manipuler.

Y =diag (6,05, .......,c2)ou ol €R etof =(10oul)

off =0 représente un défaut total du i'*™actionneur du systéme de maniére a ce que le
signal de commande provenant de cet actionneur devienne égal au '™ éément du vecteur
incontrélables i .

af* =1 Implique que le remplacement de la commande nominale u par saforme en cas de
défaut lai'“™actionneur fonctionne normalement, ¢’est-&-dire u; (i) = u(i)

L e remplacement de la commande nominale u par saforme en cas défaut urnous donne le
modele d'état (& défauts multiplicatifs) suivant:

{a'c =Ax+BYu+B.(I-Y)u

y=Cx+D.Yqu+D.(I-Y,)0 (I.3)

Bien que les défauts multiplicatifs n'affectent pas directement la dynamique du systéme
commandé lui-méme; ils peuvent affecter d'une maniére trés significative la dynamique du
systéme en boucle fermée et peuvent affecter méme la commandabilité du systéme.
1.5.1.2 Les défauts capteurs

IIs sont modélisés par des signaux additifs aux signaux de sortie. D'une maniére similaire,
les défauts de capteurs représentent des mesures différentes des valeurs réelles des variables de
sortie. |Is peuvent étre représentés comme sulit :

yr=u+U—-Z).- G-y (1.4)
Ys=diag (07,03, .......,o5) 0u 0 €R eta’ = (lou0)

Sigj’ = 0, il sagit d'un défaut total du jéme capteur fonctionne correctement.
En cas de défauts de capteurs, le systéme (1.1) devient :

x=A.x+B.u .
{y=Zs-C-X+Zs.D.u+(1—ZS).3‘/ (1.5)

La combinaison des deux types de défauts multiplicatifs (actionneur et capteur) change le
modéle (I.1) en:

{J'C:A.x+B.ZA.u+ B.(I =Y )u (16)
y=Ye.Cx+YsDu+Xe.D.(I=-3X4.u+U-X,)y '
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Le modéle multiplicatif est utilisé pour représenter la magjorité des défauts de capteurs et
d'actionneurs mais ce n'est pas autant pour |les défauts des composants du systeme

| .5.2 Défauts additifs

x=Ax+Bu+F.ff |7
{y:C.x+D.u+E.j} (.7)

Qu f; € R™ est un signal décrivant les défauts. Cette représentation peut en principe étre
fr € R utilisée pour représenter une large classe de déefauts y compris les capteurs, actionneurs
et composants systeme. Cependant, I'utilisation du modele (1.7) induit un nsignal f-dépendant de
u, y et x. Par exemple, s on veut représenter additivement un défaut total dans tous les
actionneurs, (mettre Y ,=0 et u = 0 dans (1.2)) aors, pour avoir (1.7) équivaent a (1.3) le signal
frdoit vérifier:

F1 . _ [B
5= =[5z 09
Cequi rend f,dépendant de u et complique par conséquent la conception du régul ateur.

1.5.2.1 Les défauts capteurs et actionneurs

En effet, supposons que le modéle :

{J'C:A.x+B.u+ff (1.9)

y=Cx+Du+f?

Soit utilisé pour représenter les défauts dans les capteurs et |es actionneurs. La fonction de
transfert correspondante s'écrit :

y(s) = (C.(sI — A B+D).u(s) + C.(sI — A fF + fF

A partir de cette fonction on remargue que I'effet d'un défaut d'actionneur sur la sortie peut
étre représente par f/* maisaussi par f5.

Un avantage des modéles additifs est que les défauts sont représentés par des signaux et
non pas 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 [13].
1.5.2.2 L es défauts de composants ou systéme
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Les défauts des composants du systéme sont les plus rencontrés car ils incluent
pratiquement tout changement dans quelque élément gque ce soit du systéme. Ils ont été définis
dans la section 1.4 comme la classe de tous les défauts qu'on ne peut pas qualifier par défauts de
capteurs ou d'actionneurs. Ces défauts provoguent des changements dans toutes les matrices de
la représentation d'état du systéme car celles-ci dépendent pratiquement des mémes paramétres
physiques subissant un changement. Les défauts de composants systéme sont en général
modélisés sous la forme d'un systéme a paramétres variables.

%= A(f).-x + B(f).u
{y = C(f).-x+D(f).u (1.10)

OU f € R™ est un vecteur décrivant les défauts,

.6 MODELISATION DESPERTURBATIONS

En plus des défauts, le systéme peut ére soumis a d’autres signaux dits entrées inconnus
(perturbations et bruits), ainsi qu’a des incertitudes de modélisations. Si I’influence de ces
signaux sur le systéme est connue, aorsil est possible de réécrire les équations précédentes sous
laforme suivant :

{x =A(f)-x+B(f).u+tff+F.dy(®) (1.11)
y=C(f)-x+D(f)u+ff+E.dg(t) '

Ou d,(t) € R et d (t) € R” 'représentent respectivement les perturbations et bruits
agissent sur le systéme. Lamatrice F est dite matrice de distribution de d, (t) .

L’origine des perturbations est souvent due a une modélisation imparfaite du systéme,
engendrant une action non connue sur ce dernier. Les perturbations font I’objet de
caractéristiques particuliéres. Lorsque ces derniéres sont d’ordre statistique, le systéeme est dit
bruité. Cet axe de recherche (stochastique) est particulier et a fait I’objet de peu d’études [14].

L’étude en cours prend en compte le cas des perturbations déterministes.

Pour des raisons de simplicité, il est possible de mettre le systéme (1.11) souslaforme:

{x:A.x+B.u+Fd.dd+F-ff (1.12)

y=Cx+D.u+E;dg+E.ff

Fr =[B H Onwp], Fa=[F Onpl, Ef =[OpmOp+clppl, Eq =[Op+a lpp]
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dg = [dds 'ER et f; = [fufifp I'€R°

Lesmatrices Ie:p €t Onp SONt respectivement la matrice identité de dimension pxp et la
matrice nulle de dimension nxp.

Généralement, dans les problémes de détection et de localisation des défauts, c’est cette
derniére modélisation qui est prise en compte. Cependant, il faut signaler que selon le contexte,
les objectifs du diagnostic, les techniques utilisées et bien d’autres critéres, ce modéle peut
différer de fagon a adapter aux exigences. Par exemple, pour résoudre le probléme de détection
et de localisation des défauts, il est possible de décomposer |e vecteur défaut en des défauts que
I’on désire détecter et qui constitueront alors le vecteur fret les défauts que I’on ne veut pas

détecter et que 1’on regroupera dans le vecteur d ;.

Pour étre exploitable, au vu des objectifs de commande, e modéle doit traduire au mieux le
comportement du systéme. Ce pendant, la précision d’un modéle est généralement obtenu au
détriment de sa simplicité. Le choix entre ces deux modeles est difficile a effectuer.

Les modeles linéaires pour lesquels de nombreuses méthodes de traitement sont connues
mais possédant une plage de fonctionnement limitée.

Les modéles non linéaires d’utilisation complexe mais possédant un domaine de validité
étendu [6].

Par la suite, nous avons entrain de faire un état de I’art des principales commandes
tolérantes aux défauts. Il est question de rappeler les différents concepts et définitions relatifs a
ce domaine, de présenter les approches existantes ainsi, quelques méthodes de commandes
tol érantes aux défauts.

1.7 ETAT DE L’ART DES SYSTEMES FTC

Un systeme de commande tolérant aux défauts est un systeme capable de maintenir la
stabilité et un certain degré de performance en présence de défauts [7]. On distingue deux
approches : passive et active. Dans I’approche passive on utilise les techniques du contréle
robuste [15] de maniére a ce que le systéme en boucle fermée reste insensible a un ensemble
connu des défauts. Cette approche ne nécessite aucun schéma de détection de défauts ni aucune
reconfiguration de loi de commande est donc du point de vue calcul plus attractive. Mais son
applicabilité est trés limitée a cause de ses désavantages:
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1. Les défauts sont aors pris en compte dans la conception du systéme de commande. Le
contrdleur est donc robuste aux défauts prescrits (sa capacité de tolérance reste restreinte
aquelques défauts).

2. Assurer larobustesse vis a vis des défauts, ne peut se faire sans réduire les performances
nominales du systéme. Comme les défauts sont des phénomeénes qui arrivent rarement, il
n'est pas raisonnable de dégrader les performances nominaes du systéme pour un
ensemble trés réduit de défauts.

3. Dans des conditions pratiques, I’utilisation seule de la commande robuste peut étre
risquée.

Comme un régulateur inintelligent, sans utilisation de module de diagnostic et sans
connaissance sur I’occurrence de défaut (sa sévérité, sa localisation,. . .), le systéme passif aaors
une faible capacité de tol érance aux défauts.

A P’opposé de la voie passive, I’approche active réagit ° activement ’ sur les défauts en
reconfigurant la loi de commande de maniére & maintenir la stabilité et les performances du
systéme [15]. Cette approche permet alors de traiter des défauts imprévus mais nécessite une
technique de détection et d’isolation de défauts (FDD) et une méthode de reconfiguration de la
loi de commande comme le montre La figure (1.4) qui présente un schéma typique de systémes
de commande tolérante aux défauts [8] avec 4 principaux composants : un bloc de diagnostic de
défauts (en anglais Fault Détection and Diagnosis, FDD) donnant des informations en temps réel,
un mécanisme de reconfiguration, un régulateur reconfigurable et une référence appliquée au
systéme. Dans le schéma de FDD, les paramétres en défaut ainsi que les variables d’état du
systéme doivent étre estimés en ligne. Ce schéma de FDD doit permettre de prendre en compte
les différents types de défauts intervenant sur le systéeme et d’assurer la fiabilité de ses
informations pour activer e mécanisme de reconfiguration en un temps minimal.

A partir de cette information en ligne produite par le module de FDD le contréle non
lineraire basé sur le technique de linéarisation au sens des entrées-sorties[16], le régulateur
reconfigurable doit étre synthétisé automatiquement pour maintenir la stabilité et la dynamique
du systeme ainsi que ses performances initiales. De plus, afin d’assurer que le systéme en boucle
fermée soit capable de suivre la commande de référence/trajectoire spécifiée méme en présence
de défauts, un régulateur "feedforward" reconfigurable doit pouvoir étre synthétisé pour réaliser
un asservissement. Dans le cas de dégradation de performances du systéme, la commande de
référence doit permettre d’ajuster I’entrée de commande ou la trajectoire de référence
automatiquement ou informer les opérateurs humains de la présence de défauts [ 7].
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FIC FDD

Meécanisme de Détection et Diagnostic
Reconfiguration de Défauts

Défauts

ik e, TP

[ e ]_coer J—

Consigne

Loide
commande

Figurel.4 Schémade principe d’une loi de commande FTC active.

Comme nous avons dit, les approches FTC sont divisées en deux classes : les approches
passives et les approches actives. Vair la figure (1.5) Les méthodes actives sont généralement
classifiées en deux sous classes : ’accommodation de défauts, et la reconfiguration du systéme.

Lorsque I’on parle de reconfiguration du systéme, la structure du systéme a contréler est
modifiée de fagon a compenser ’effet du défaut. En d’autres termes, les entrées/sorties entre la
loi de commande et le systéme a contrdler sont modifiées a travers un changement des
paramétres et de la structure de laloi de commande.

Lorsque I’on parle d’accommodation de défauts, les entrées/sorties entre la loi de
commande et le syst¢tme a commander restent inchangées. Dans le cadre de I’accommodation de
défauts, on distingue les méthodes & base de projection, des méthodes de reconception en ligne.
Dans les méthodes a base de projection, il s’agit de sélectionner laloi de commande adéquate &
partir d’un ensemble de correcteurs pré calculés hors ligne. Les méthodes de préconception en
ligne impliquent un calcul en ligne des paramétres du correcteur (commande reconfigurable) ou
une nouvelle synthése de la loi de commande modifiant ainsi la structure et les paramétres de
cette derniere. La classification précédente est résumée sur cette figure.
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On agit au niveau de loi

de commande du procédé

Figure .5 Classification des approches FTC.

On rencontre plusieurs problémes lors de la conception d'un systéme FTC actif :

1. Le probléme majeur dans cette approche consiste en la limitation du temps disponible
pour recalculer la loi de commande a chaque instant de détection d’un défaut.

2. Ainsi le probléme le plus important, est probablement I'intégration des blocs FTC et FDD
du systéme. La mgjorité des approches dans la littérature se concentrent sur I'une de ces deux
parties en considérant que l'autre est absente ou qu'elle est parfaite. Pour étre plus spécifique,
d'une part, plusieurs algorithmes FDD ne considérent pas le systeme en boucle fermée et d'autre
part, plusieurs méthodes FTC supposent que l'estimation des défauts par le bloc FDD est
parfaite. 1l est trés important de réaliser I'une des deux parties en considérant la présence et
I'imperfection de |'autre.

3. Dans le cas stochastique, ce type d’approche engendre aussi un autre probléme trés peu
étudié dans le contexte déterministe. Lors qu'un défaut apparait, au départ, il n'y a pas assez
dinformations en terme d'entrés sorties systéme alimentant le bloc FDD, et ce dernier n'est pas
capable de diagnostiquer le défaut. Pour cette raison le bloc FTC doit supporter les incertitudes
dans les estimations du bloc FDD et assurer au moins la stabilité durant la période transitoire
nécessaire pour le diagnostic du défaut.
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4. Tres souvent, pour représenter les dynamiqgues des systémes physiques rédls, les modéles
linéaires manquent de précision et on doit utiliser les modées non linéaires. Ceci nécessite le
développement de techniques FTC capables de traiter explicitement les non -linéarités dans les
représentations mathémati ques des systémes.

5. Un autre probléme trés important est qu'un systéme commandé en temps réel, posséde
une saturation dans le signal de commande, c'est-a-dire que le signa d'entrée ne doit pas
dépasser une certaine valeur. On doit donc concevoir une commande qui n'est pas active au-dela
des limites de la saturation dans des conditions normales. Cependant, les défauts peuvent
ramener le signal de commande au-dela des limites de saturation.

|.8 DIFFERENTESMETHODESFTC

Lorsqu’un recours a des chaines redondantes d’actionneurs, composants et/ou capteurs
n’est pas possible, ’objectif est alors de concevoir des stratégies d’accommodation de défauts
permettant de compenser complétement ou partiellement I’effet du défaut en utilisant les
ressources disponibles. De trés bons états de I’art sur ’analyse de ces méthodes peuvent étre
trouvés dans la liste non exhaustive de la référence suivante [17]. Dans ces références, on peut
identifier les principales méthodologies pour la conception de stratégies d’accommodation de
défauts :

[.8.1 Techniques FTC passives

On trouve dans la littérature, une vaste panoplie d’outils de synthése de loi de commande
robuste. De nombreuses études utilisant les techniques de synthése de loi de commande robuste
basées sur la minimisation d’un critére, ont ét¢ menées pour la conception de stratégies passives
dela commande FTC.

Dans [14], les auteurs proposent de modéliser I’effet des défauts sur le systéme par un
Processus aéatoire. Une méthodologie basée sur la minimisation d’un critére LQG, est ensuite
utilisée pour synthétiser le correcteur FTC. Dans [18], I’idée est d’utiliser la paramétrisation de
Y oula comme degré de liberté pour atteindre les performances FTC requises. Le probléme est
résolu a I’aide de la technique « loopshaping » de la commande robuste H,,.L.a minimisation d’un
critére Hest aussi le point initial autour duquel les travaux de Yang et Lum [7] sont développés.
La méthode de synthése mise en jeu est basée sur les inégalités matricielles linéaires (LM1), ou
sur la résolution d’équations algébriques de Riccati. La méthodologie proposée par Marcos et
Balas [19] consiste a synthétiser un régulateur a quatre degrés de liberté (4-DOF Controller) [2].
La méthodologie implique donc la gestion d’un compromis entre les performances de régulation
et de diagnostic. Mé€me si I’idée de départ est séduisante d’un point de vue conceptuel, ce type de
solution reste pour le moins discutable car cela conduit a détériorer les performances du systéme
commandé en fonctionnement nominal (non défaillant).
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1.8.2 Techniques FTC active

Gréce 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. Une vue d'ensembl e des techniques utilisées est donnée dans la suite :

1.8.2.1 Méthode du pseudo inverse

Soit |le systéme en boucle fermée, dont le modéele nominal est défini par |es équations suivantes :

{J'C:A.x+B.u (1.13)

y=C.x

Avec une commande en retour d'état linéaireu = —Kx. L apparition d’un défaut conduit ‘a un
changement du modeéle qui devient :

yr = Crxp

Cette méthode consiste a calculer une nouvelle matrice de gain K; de telle sorte que la
dynamique du systéme défaillant en boucle fermée soit approximativement égale a celle du
systéme nominal en boucle fermée:

Ona
Kf:B;f.(Af—A+BK)

B/ Etant |a matrice pseudo inverse de B,

Les avantages de cette approche sont d’une part, sa simplicité ce qui la rend convenable a
une implémentation en ligne, et d’autre part, la possibilité d’exprimer le changement dans toutes
les matrices d’état en cas de défaut [12].

Mais, le principal inconvénient relatif a cette méthode réside dans le fait que la loi de
Commande optimale ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée du systéme défaillant.
Pour palier ce probléme, la méthode pseudo-inverse modifiée a été développée. D’autres
modifications et améliorations de cette méthode ont été par la suite proposées dans la littérature
(voir par exemple [10]).

1.8.2.2 M éthode de placement de structure propre
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Pour la conception de loi de commande tolérante aux défauts cette méthode a été introduite
initialement dans [20] et a fait ’objet de plusieurs publications (voir par exemple [13]). C’est une
méthode plus intuitive que la méthode du pseudo inverse, son objectif est de ramener la structure
propre (¢’est-a-dire les vecteurs et les valeurs propres) de la matrice A du modéle en boucle
fermée en cas de défauts a la structure propre nominale. L’idée principale est d’affecter
exactement certaines valeurs propres dominantes et en méme temps de minimiser I’écart entre
les vecteurs propres correspondants.

L’avantage de cette approche comparée a la méthode du pseudo inverse, réside dans le fait
gue la solution fournie (si elle existe), assure la stabilité de la boucle fermée du systéme
défaillant.

[.8.2.3 Commande adaptative

La commande adaptative forme une classe trés convenable pour I’approche FTC active.
Grace a leur capacité d’adaptation automatique aux changements des paramétres du systéme,
c’est peut étre I’approche la plus intuitive pour I’accommodation aux défauts internes. En effet,
un défaut interne agit sur le systéme et provoque des variations des parametres. L’identification
en ligne de ces paramétres va permettre la modification de ceux du régulateur a structure fixe.

Ces méthodes ont fait I’objet de beaucoup d’études, notamment dans le domaine de
I’aéronautique [21]. Néanmoins, ’un des inconvénients de ces approches réside dans la difficulté
de déerminer les matrices de pondération nécessaires au compromis stabilité/performance
Ains, les différentes situations étudiées ne font souvent intervenir que des défauts peu sévéres et
la présence de bruits n’est pas prise en compte.

1.8.2.4 Commande prédictive

Tout le potentiel de la commande prédictive a résoudre le probléeme de 1’accommodation
aux défauts a été montré par Maciejowki [7]. Elle consiste a résoudre, a chaque pas de temps, un
probléme de commande optimale, c'est-a-dire déterminer 1’action de commande qui minimise
I’écart entre une prédiction de la sortie du systéme et la trajectoire de référence désirée. En plus,
la commande prédictive offre la possibilité de traiter explicitement les contraintes sur les entrées
et 1’état du systéme en les introduisant dans le probléme d’optimisation. L’intérét de cette
méthode dans un contexte FTC est de pouvoir modifier en ligne les différentes contraintes de
contr6le de fagon a garantir un niveau de performance acceptable. On notera tout de méme que
I’utilisation de la commande MPC nécessite une optimisation en ligne, exigeant une grande
puissance de calcul.

Avec sa caractéristique d'auto-reconfiguration, la commande prédictive est trés convenable
ala conception d'une commande FTC. Cependant, la plupart de ces méthodes sont valables sous
certaines hypotheses: le modéle des défauts (et leurs effets sur le systéme) doit étre parfaitement
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connu, les défauts considérés doivent étre de faible amplitude de telle sorte que les objectifs a
atteindre par le systéme puissent rester inchangés aprés 1’apparition des défauts.

[.8.2.5 Commande multi-modé&e

C’est une autre approche FTC active qui attire I’attention des chercheurs pour la résolution
du probléme de I’accommodation pour les systémes non linéaires. En effet, cette technique
permet de commander un systtme non linéaire sur une large zone de fonctionnement,
décomposée en plusieurs zones linéaires autour de différents points de fonctionnements. 1l est
alors possible d’appliquer les techniques linéaires pour les systémes non linéaires .La loi de
commande globale, dans ce cas, est déterminée a partir de n lois de commandes calcul ées pour
toutes les situations possibles du systéme, décrites par un ensemble de n modéles .Le premier
modéle correspond au fonctionnement nominal du systéme. Les autres situations prennent en
compte I’apparition d’un défaut particulier, entrainant le systéme en dehors de sa zone de
fonctionnement nominal. Les matrices de gain K;de la commande sont calculées a I’avance pour
chacun des modes de fonctionnement. La commande locale u;est déterminée par larelation [14]:

u; = Ki)?i (|17)
OU X;est I’estimation de I’état du systéme fournie par lei’™¢filtre. Une unité de calcul des

probabilités de Bayes permet de calculer les probabilités(H;/r;) associées a chaque modéle
possible par : est I’estimation de 1’état du systéme fournie par:

___ PH)P(ri/Hy)
P(Hi/13) =gt (1.18)

—1[P(H;) P(ri/H;)

OU P(r;/H;) désigne la probabilité conditionnelle de I’innovationrjissue du i“™efiltre et
ou P(H;)est la probabilité a priori du modéle H;.loi de commande globale appliquée au systéme
est alors déterminée par:

U =Y wP(H/m) (1.19)

Cette méthode requiert le calcul a priori des gains des régulateurs correspondant a chaque
situation du systéme. Une méthode fondée sur le principe d’interaction a été développée pour des
défauts de type capteur et actionneur [7], Cette technique est basée sur une estimation d’état
reconfigurée permettant d’éviter la modification du gain de la commande par retour d’état pour
n’importe quelle situation du systéme.

|.8.2.6 Modéle deréférence
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Est une approche FTC active séduisante qui permet de concevoir une nouvelle loi de
commande telle que les performances du systéme défaillant commandé s’approche le plus
possible de celles d’un modéle de référence, au sens d’un critére [22][16][23][24].

Généralement, la méthode considére un modéele de référence de laforme :

{J'Cm = AnXm + B (1.20)
ym = xm

OureR™ x, eR" e y, € RPcorrespondent respectivement au signal de référence, aux
états et aux sorties du modéle de référence. Le but est de synthétiser les matrices K, et K,

telles que la loi de commande par retour d’état u définie par :

u=Kr+K.x (1.21)

Puisse maintenir un niveau de performance acceptable du systéme défaillant. Ce systéme
défaillant est donné par la représentation d’état suivante :

{ - (1.22)
y=Cr.x

Ol u € R™ correspond aux entrées de commande, y € RP aux sorties mesurées, et x € R"
aux etats du systeme et ouAs, By et Cr sont des matrices d’état dépendant du vecteur de
paramétre f correspond a un vecteur de paramétres dont la variation autour de sa valeur nominale
traduit D’effet des défauts considérés. On cherche alors les matrices K, et K, telles que le
systéme défaillant (1.22) coincide au modéle de référence (1.20) en boucle fermée.

|1 Vient dors que:

Ky = (Cr.By) . (Am — Cr. Ap)

1.23
K, = (C;.B;) "B (129

Comme nous le montre le résultat (1.23), une premiére limitation de cette méthode est liée
au fait que la solution au probléme « model following » existe s le systéme a le méme nombre
de signaux mesurés que d’actionneurs. Lorsque les matrices du systéme (A, By)dans (1.23) Sont

inconnues, on peut les substituer par une estimation de ces valeurs (4, B)AB, il en résulte alors
une méthode indirecte (ou explicite), qui ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée.
Afin de palier a ce probléme, la méthode dite directe (ou implicite) peut étre utilisée [22]. L’idée
consiste a calculer directement les matrices de gain des correcteurs K, et K, a partir d’une
méthode adaptative.
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1.8.2.7 Bloc FDD et FTC intégrés

Une autre approche de commande tolérante aux défauts consiste a intégrer le processus de
surveillance des défauts FDD dans la procédure de commande FTC. Dans ce cas, les défauts
possibles, sont représentés par des signaux et estimés par le méme agorithme qui calcule laloi
de commande. Les défauts sont tout d’abord modélisés puis une commande insensible a ces
derniers est congue. Ainsi, I'opérateur peut étre averti de la présence du défaut gréce aux
processus de surveillance [9].

II'y a cependant, plusieurs autres approches intégrant les blocs FDD et FTC : combinaison
des approches FDD a base de modeles multiples avec la redistribution de la commande ou avec
régulateur PID [7], combinaison de méthodes FDD et FTC adaptatives, reconfiguration basée sur
I'gjout d'un résidu issu du bloc FDD ala commande nominale.

D’autres approches ont été proposées dans le cadre de I’approche active de la commande
tolérante aux défauts, parmi lesquelles, I'utilisation de I’optimisation convexe ou encore la
commande LQ ou un choix adéquat des matrices de pondération permet d’atténuer I’effet des
défauts sur le processus. Il est & noter aussi ’existence de méthodes basées sur des approches
heuristiques [18] et |es réseaux de neurones et lalogique floue.

[.9 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons donné un état de I’art de principales commandes
tolérantes aux défauts pour amener et justifier les choix et I’orientation 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 revue sur un certain nombre de travaux de
recherche effectués dans ce domaine. Chaque méthode de commande FTC a fait I’objet d’une
discussion avec ses avantages et ses inconvénients.

Etant donné que I’objectif de notre travail est I’application d’un technique FTC passive
pour la machine synchrone a aimant permanent (MSAP), une modélisation mathématique de
cette dernicre s’impose. Ce ci fera I’objectif du chapitre suivant.
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[1.L1NTRODUCTION

L'étude du comportement d'une machine électrique est une tache difficile et nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

Parmi les machines éectriques a courant alternatif utilisées dans les entrainements, la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat a cause d'un certain
nombre d'avantages qu'elle présente, & savoir [25], pas de pertes au rotor, une grande capacité de
surcharge, une vitesse stable et constante a une fréguence donnée et surtout a cause de son
couple massique élevé par rapport a celui de la machine asynchrone et du moteur synchrone
classique.

L’objet de ce chapitre est |la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents et
la formulation du probléme de la commande robuste tolérante aux défauts. On présente d’abord
le modéle triphasé puis al'aide de la transformation de Park on obtient la fameuse représentation
(d-g). Puis ne introduit pas les perturbations dues aux variations paramétriques puis celles dues a
la présence de défauts [26], [27]. Le chapitre se termine par des simulations en boucle ouverte
des modél es obtenus.

1.2 MODELISATION DE LA MSAP

[1.2.1 Obtention du modéle

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte au stator un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (A, B, C) déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 120°
éectrique (figure I1.1) et au rotor des aimants permanents assurant son excitation. En fonction de
la maniére dont les aimants sont placés, on peut distinguer deux types de rotors. Dans le premier
type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer homogeéne, la machine est
appelée a rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la position du rotor. Dans le
deuxiéme, par contre, les aimants sont montés a l'intérieur de la masse rotorique et |'entrefer sera
variable a cause de I'effet de la saillance. Dans ce cas, les inductances dépendent fortement de la
position du rotor.

De plus, le diamétre du rotor du premier type est moins important que celui du deuxiéme
ce qui réduit considérablement son inertie en lui offrant la priorité dans les entrainements des
charges rapides. Afin de moddiser la MSAP, on adopte les hypothéses simplificatrices usuelles
données dans la magjorité des références. La machine posséde une armature symétrique non
saturée ce qui permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants et une
distribution sinusoidale de la FMM créée par les enroulements au stator.
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Figure. I1.1 Référentiel ABC, et Référentiel d-q

Le modele mathématique de la MSAP est similaire a celui de la machine synchrone
classique [25]. En considérant les conditions simplificatrices citées ci-dessus, le modéle triphasé
sexprime par

Wascl = [R1Uagc] + < [Aasc] (11.2)
0 0

[Vascl = [ ] Uapcl = [ ]1 [Aapc] = [ ]: 0], (1.2
0 R

AveC Vugc » Lupe » Aapc » représentant respectivement les tensions de phases statoriques,
les courants de phases statoriques et les flux totaux produits par les courants statoriques. R
indique la résistance d'une phase statorique.

Les flux totaux 445 sont exprimeés par:

[Aagc] = [L1apc] + [dapc] (1.3)
ou
LSS MS MS
[L] = [Ms Lgs Ms] (“'4)
MS Ms LSS

Université de M’sila 2014
Page 22



Chapitrell Modédlisation dela M SAP avec et sans défauts

Avec Ly et M, représentant l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les
enroulements statoriques, La self-inductance est la somme de deux inductances : |'inductance de
fuite L;; et I'inductance de magnétisation L,, .

3
Lss: Lls +E Lm

Lesflux ¢, , sont lesflux rotoriques vus par les enroulements du stator. IIs représentent
les amplitudes des flux induits dans les phases statoriques a vide.

Lasubstitution de (11.3) dans (11.1) donne:

da

[Vagcl = [Rl[1apc] + E([L] [Lapc] + [Papc]) (11.5)

L e couple électromagnétique est exprime par :
1

Com = w_r([eABC]T[IABC] (11.6)

Ou eype = % [Papc] représentent les FEMS produites dans les phases statoriques.

Q,. : lavitesse de rotation du rotor en (rad/sec).

On remarque que le systeme (I1.5) engendre des équations fortement non-linéaires et
couplées. Pour simplifier ce probléme, la majorité des travaux dans lalittérature préférent utiliser
ladite transformation de Park [25], qui, par une transformation appliquée aux variables réelles
(tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les composantes d-q
ou les éguations de Park.

Du point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une
substitution des enroulements immobiles (A, B, C) par des enroulements (d,q) tournant avec le
rotor. Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs a courant alternatif plus
simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.

Latransformation de Park est définie comme suit:
[quo] = [Kg][Xanc] (1.7)

Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux et 6 représente la position du rotor. Les
termes X, X, représentent les composantes longitudinae et transversde des variables
sratoriques (tensions, courants, flux et inductances).

Lamatrice de transformation K, est donnée par :
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cos (8) cos (6 — %n) cos (8 + 2?71)

[Kgl==.|sin () sin (6 -2 sin(0+) (11.8)
S

Dont lamatrice inverse a pour forme:

cos (0) sin () 1
[Ky]~t = |cos (0 —2) sin(6-2) 1 (11.9)
cos (6 + 2?71') sin (6 + 2?71') 1

Le moteur est suppose étre connecté en étoile et forme donc un systéme équilibré I, + Iz +
I = 0 Ainsi, le composant homopolaire désigner par la troisieme ligne de la matrice (11.8) est
nulle.

En appliquant latransformation (11.7) au systéme (I1. 1), on obtient :
[udq] = [Kpl[Vapcl = [Kgl[R][1apc] + [Ke] [AABC] (11.10)

En suite, en se basant sur (11.9) et (11.5) on obtient:
[taq] = [Ko[ttaq) (Kol [iaq] + [Kol[Ke]™ - [baq] + - (11.11)

[KO](_ K6 1)[¢dq]
Du moment [R] gque est diagonale, alors:
[Ko][RI[Ko]™* = [R]

En utilisant

0 10
[Kel 5 [Ko] ™ “ﬂ 10 o] (1112)
0 0 0

Et & l'aide de (I1.11), on peut déduire les éguations de Park sous une forme vectorielle comme
suit:

[uaq] = [Rl[iaq] + % [Aaq] + P [ aq] (11.13)

[udq]:[ ] [0 R] [iaa] = [ld]
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aal = [3] W) =[]

Et latransformation (11.8) appliquée a(11.3) donne::

Aq]—[o Lq]'[iq]+[0] (11.14)
o5, P désignent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre de paires
de pbles. L'éguation & ectromécanique est exprimée par :

doy
dt

Com —Cr =] =2+ fQ, (11.15)

Avec : f, J et C, définissant le coefficient d'amortissement, le moment d'inertie du rotor et
le couple de charge. Le couple électromagnétique (C.,, est produit par l'interaction entre les
pbles formés par les aimants au rotor et les poles engendrés par les FMMs dans I'entrefer
générées par les courants statoriques. |l est exprimé par:

Cem = P. (d)fiq + (La — Lq)idiq (11.16)

En développant le systeme d'équations (11.13) et en se rappelant la relation entre La vitesse
mécanique (. et la vitesse éectrique w, du rotor donnée par : w, = PQ,. on peut déduire la
forme finale du modéle de la MSAP dans le référentiel d-q en fonctionnement normal, ¢’est-&
direle régime ou I'unique perturbation inconnue est le couple de charge appliqué a la machine (il
n’y a ni perturbations paramétriques ni défauts). Soit :

x=f(x)+Bx)+d.C, (1n.127)

Avec x : vecteur d'état choisi pour lamodélisation formé de i, =courant direct , i,= courant
en quadrature et w, lavitesse éectrique du rotor.

x =[xy x5 x3]" = [ig iq wr]" (11.18)

f (X) : Champs de vecteur définissant la dynamique non linéaire de la machine

by 0
B : matriced'entrée B=| 0 bzl (11.19)

0 O

u : Vecteur de commande composé des tensions exprimées dans le repére de Park.

w=[i = o] (11.20)

C,: Etant le couple de charge inconnu et le vecteur d est donné par :
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0
d:’O] (11.21)
d

Lemodéle (11.17) peut étre réécrit d’une fagon plus détaillée :

X1 = f1(x) + by uy
Xy = f2(x) + by uy (11.22)
X3 = f3(x) + dq C-

Avec I'expression de champ de vecteur f (x) suivante:

f1(x) = ayx1 + azx,x3
fo(x) = azx; + azxs + agx;x3 (11.23)
f3(x) = agx; + a;x; + agx;x;

I1.2.2 Parameétres du modéle
19 = [a1 a, az a, s g Ay ag b1 bz dl] (“24)

Les composantes de ce vecteur sexpriment en fonction des paramétres mécaniques et
éectriques de laMSAP comme suit :

(0. = _Bs. — L, -1
= Ly’ aZ_Ld' bl_Ld
Rs ¢ L
a3:_L_; a4:_L_f; a5:_L_d
P2¢" fd . ¢" (11.25)
f. - _1I. _P7¢r
a6—T, a7——7, QB_T(Ld_Lq)
1 P
(P2 =~ d=-7
Avec
R, Résistance d'une phase du stator f coefficient de frottement
L4 Inductance dans |'axe directe J moment d'inertie du rotor
L4 Inductance dans |'axe en quadrature P nombre de paires de pbles

¢y Flux créé par les aimants au rotor

Dans ce travail nous étudions une machine a pdles lisses ce qui se traduit par L, = L,= L €t

simplifie relativement le modéle (11.22) ainsi que I'expression du couple éectromagnétique car
ag = 0. Le couple électromagnétique C,,, sexprimant par [25] :

Com =P.(¢s+ (Lg—Lg)-ia)-ig = P.ds. iy (11.26)
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Le tableau suivant contient les val eurs numériques nominales des paramétres de la machine
étudiée:

R L° f° J° ¢° P Crom Prom
34 0.0121 0.00005 0.0001 0.013 2 0.05 22
Q H Nm/rdS—t | Nm/rdS—2 Wb / Nm w

Tableau I1.1: paramétres de la machines étudiée
Crom - Prom SONt respectivement e couple de charge nominal et la puissance nominale.
I1.3DEFAUTSDANSLA MSAP

11.3.1 Les défauts dans une machine électrique [28] [29]

Les machines éectriques sont des éléments critiques dans les applications
électromécaniques et dans les processus industriels. Une panne dans une machine peut causer
l'arrét de l'unité de production ou nécessiter I'utilisation d'un équipement redondant pour
contourner le probléme [28].

Plusieurs études ont montré gue |'une des rai sons principales des défauts dans |es machines
électriques est la dégradation des enroulements statoriques. Les défauts du stator sont
généralement reliés & un probléme d'isolation. Ces défauts ne sont pas facilement détectables au
départ, mais grandissent tour aprés tour et deviennent dangereux. Par conséquent, toute
technique capable de détecter ce genre de défaut plus rapidement (FDI-FDD) est la bienvenue,
car elle permet d'éviter les situations catastrophiques et d'élaborer des procédures de réparation
(FTC) [26], [27] [28], [29] [30].

Les origines d'un défaut dans le rotor ou dans le stator peuvent étre de différents types:
=  Thermique (surcharge, . . .).
=  Electrique (didectrique, . . .).
»  Electromagnétique (Forceen B2 (t), .. .).
= Mécanique (bobinage, roulement . . .).
= Dynamique (arbre de transmission, . . .).
=  Environnemental (agression, . . .).

Les principaux défauts de la M SAP peuvent étre classés comme suit [31]:

. Les des défauts de roulements.
= les défauts du rotor.
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=  Lesdéfauts du stator ou de I'armature.
= Les défauts reliés a ’excentricité (statique ou dynamique).

Figure. |1.2 Larépartition des pannes de la machine synchrone

Ces défauts produisent un ou plus des symptomes suivants :

* Forces Magnéto-Motrices dans I’entrefer et courants de lignes non
équilibrés,

* Pulsations accrues du couple.

= Couple moyen diminué,

»  Pertes accrues et réduction d'efficacité.

» Chauffage excessif.

Les méthodes de diagnostic permettant d’identifier les défauts ci-dessus peuvent ére
décrits comme suit [29]:

» La survellance du champ éectromagnétique par enroulements de
prélevement, enroulements montés autour de I’axe du moteur (détection relative au
flux axial),

= Mesure de latempérature.

= |dentification infrarouge.

= Surveillance par émissions de fréquences radio (RF).

= Surveillance des bruits et des vibrations.

» Anayse chimique.

»  Mesure de bruits acoustiques.

» Anayse de la signature du courant du moteur (Motor Current Signature
Analysais/ MCSA).

* Techniques basées sur la modélisation, l'intelligence artificielle et les
réseaux de neurones.
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Quelque soit la méthode utilisée, on se doit de prélever un ou plusieurs signaux pour les
traiter, les analyser, conclure a une défaillance ou non, avec certitude. Quarter signaux
élémentaires peuvent étre prélevés. Il s’agit de [32] :

= Courants statoriques.

= Flux rayonnant de lamachine.
= Vibrations.

= Lavitesse derotation.

Dans la suite, nous nous baserons sur les méthodes d'analyse du spectre des courants
statoriques (MCSA). C'est-a-dire I'étude des fréguences que contient le spectre du courant de
chaque phase car la présence d'un défaut dans la machine, induit des harmoniques dans les
courantsde lignes[29] , [12] , [30].

I1.3.2 Lesharmoniques aux defaults

Dans cette section, nous allons rappeler les formules donnant les fréguences des
harmoniques apparaissant dans les courants, flux et autres signaux de la machine en cas de
défauts [29] , [12] , [28]. Ces frégquences dépendent des caractéristiques de la machine et seront
supposées parfaitement connues dans la suite [26], [27].

1) Les défauts desroulements

f

1(-""i

bd | > Fext : ' e
i 1 > Fint Nombre de billes —@@O

dyf ot Diamétre de cage —e— |
Diamétre de bille —@QO

Figure. 11.3: Leroulement abilles Figure. I1.4 : Autre vue en coupe d'un roulement
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Les fréguences de vibrations provoquées par un défaut de roulements varient selon le type
du défaut comme suit [30] :

Type de défaut dansleroulement Fréquence devibration

défaut dela cage externe du roulement | fv[HZ1 = (N/2) ;. [1 = by cos (B)/d,] (11.35)

défaut delacageinterne du roulement | /v[AZ1 = (N/2)f, [1 = by cos (B)/dp] (11.36)

frlHZ] = (dpf;-/b)[1 = (bg cos (B)/d} )]
défaut de billes (11.35)

défaut du Train du roulement fylHZ] = (f;/2)[1 = bq cos (B)/dp] ~ (11.38)

Tableau 11.2 fréquences de vibration selon les défauts dans un roulement

Ou:
f, = fréguence de rotation mécanique. N = Nombre de billes.
by = Diamétre des billes. d,, = Distance du centre des billes.

B = L’angle de contact de labille avec |a cage.

Cependant, il a été prouvé que ces fréguences de vibration se reflétent dans le spectre du
courant comme :

fong = fa £ m. fyl (11.27)

Oum=123..., f, est une des fréguences caractéristiques de vibration et f,, lafréquence
d'aimentation éectrique.

2) Les défauts de I’armature ou du stator

Ces défauts sont habituellement liés a une isolation défaillante. lls sont généralement
connus comme défauts entre terre et phase ou entre phases. Ces défauts peuvent ne pas étre
détectés au début, mais au cours du temps et tour aprés tour, leurs effets augmentent et ils
deviennent des défauts majeurs (agissent en dérive) [33]. Presgue 30-40 % des défauts des
machines électriques font partie de cette catégorie.

Les fréquences a détecter dans la composante axiae du flux sont donnés par :
fi = [k+ n.(1-5)/PIf, (11.28)

P = Nombre de paires de pbles fa = la fréquence d’alimentation
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k=13,n=1,23...(2p-1) s = leglissement (s=0 pour laMSAP).

L'harmonique qui Sajoute au spectre du courant en cas de défauts dans les enroulements
statoriques est caractérisée par lafréguence [26] :

fs=Tta (11.29)

Une méthode développée dans [34] basée sur I'utilisation du vecteur étendu de Park
(EPVA= Extended Park’s Vector Approach) stipule qu'un défaut dans les enroulements
statoriques d'une machine éectrique synchrone ou asynchrone se manifeste par la présence d'une
composante égal e au double de la fréquence du signal d'alimentation dans |e spectre du EPVA :

fs = 2f, (11.30)

3) Défauts du rotor

Dans [29] on a employé I'analyse du spectre du courant de ligne de la machine (MCSA)
pour détecter les défauts du rotor. Il sagit d'étudier les composantes de la bande latérale,
fro autour du fondamental f, pour détecter ces défauts. Voir aussi [26]

fro = (1 £ 2ks)f, (11.31)

L'inertie du moteur et de la charge affecte également la grandeur de ces bandes latérales.
D'autres composantes spectrales pouvant ére observées dans le courant de ligne du stator sont
donnés ci-apres :

fro = (%(1 —s)t98)fa (11.32)
Ou : f,, = fréquences détectables dans |e spectre du courant ; k/P = 1.3.5...

4) Défauts relatifs a ’excentricité

L'excentricité d’une machine apparait lorsque 1’espace entre le stator et le rotor n’est pas
uniforme [35]. Quand I'excentricité devient importante, les forces radiaes déséquilibrées
résultantes (également connues sous le nom de traction magnétique non équilibrée ou
Unbalanced Magnetic Pull / UMP) peuvent provoquer une bande de frottement entre le stator et
le rotor, et ceci peut avoir comme conséquence I’endommagement du stator et du rotor. Il y a
deux types d'excentricité: statique et dynamique.

Dans le cas de I'excentricité statique, la position de la longueur radiale minimale est fixé
dans I'espace (I’excentricité statique se distingue par le fait que le centre du rotor n’est pas égal a
celui du stator). L'excentricité statique peut étre provoquée par laforme ovale du noyau du stator
ou par le positionnement incorrect du rotor ou du stators lors du montage. Si I'arbre du rotor est
suffisasmment rigide, le niveau de I'excentricité statique ne change pas.
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Stator

rotor dynamique

Figure. I1.5. L’excentricité statique et dynamique.

La présence de l'excentricité statique et dynamique peut &re détectée par la méthode
MCSA (analyse du courant de la machine) [35]. L'éguation donnant les fréquences des
composantes d'intérét est :

fro = [(kR £ ng)(1 —s)/P £ V]f, (11.33)

ngy: l'ordre d'excentricité (ng = 0 dansle cas d'excentricité statique, et ng=1,2,3 ... encas
d'excentricité dynamique).

R: le nombre de fentes dans le rotor.

s: glissement (s=0 dans notre cas—MSAP-).

P: nombre de paire de pbles.

f: fréguence du signal d'aimentation .

k: un nombre entire.

v: I'ordre des harmoniques du signal d'alimentation du stator (v =+1,2,3...etc).

Néanmoins, s I'excentricité statique et dynamique existent ensembles, dautres
composantes de basses fréquences peuvent étre détectées autour du fondamental pour toutes les
machines :

fex = fa L KA (11.34)

Les signaux de vibration peuvent étre exploités pour détecter les défauts reliés a
I'excentricité. En cas d'excentricité mixte les composantes de basse fréguence de vibration du
stator sont données par :

fr=2fath (11.35)
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[1.4MODELE DE LA MSAP EN PRESENCE DE DEFAUTS

Dans cette section nous mettons en évidence le changement du modéle de la MSAP en
présence de défauts. Un terme V représentant une perturbation inconnue mais tout le temps
bornée — qui résulte de la présence d’un ou plusieurs défauts dans la machine — s’ajoute dans
modéle (11.22) qui s’écrit alors — en absence de perturbations paramétriques — sous laforme::

x=f(x)+B.u+d.C,+0.V (11.36)
En I’absence de défauts, V est identiquement nul et on a:

1 0
01
0 0

g =

o v= [Kﬂ (11.37)

Comme il a été précisé plus haut, nous nous basons sur |'analyse du spectre des courants
statoriques pour détecter les défauts qui y provoquent une ou plusieurs harmoniques dont les
fréguences on été données dans la section précédente.

11.4.1 Modélisation des harmoniques

Soient I, et I les courants de phases (A,B) du moteur ,en cas de défaut ,il sont augmentés
d’une sinusoide de pulsation 27f; (f; éant la fréquence caractéristique du défaut)et une
amplitude et phase 4; et ¢; respectivement :

A; sin 2nfi. t + ;) (11.38)

Notons que seule f; est connue, A; et ¢; sont inconnues a priori et reflétent 1’état initial
du défaut. Les courants I, et I en cas de défauts pernnent donc la forme suivate [26],[27]

Iy =14 + A; sin 2rfi.t + ;)
Ig = Iz + A; cos 2nfi.t + ¢;) (11.39)

i= 1, ...,Tlf

n, étant le nombre des harmoniques genérées par tous les défauts.
De méme pour les courants dans le repére de Park :
id d id + Ai sin (Zﬂ'fl t+ QDL)
ig gt Ajcos 2rfi.t+¢;) (11.40)
i= 1, ey nf
Notons aussi que nous avons garde les mémes notations pour I'amplitude et la phase car

celles-ci restent inconnues. Par contre, la pulsations w; n'est pas égale a 2rf; a cause de la
transformation de Park [26] :
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w; = 2nf; + 2nf, = 2n(f; + f,) (11.42)

Une fagon d’introduire ces harmoniques dans le systéme d’état (11.22) [26] est d’utiliser un
systéme différentiel linéaire stable représenté sous forme d’équations d’état :

2=S.z (11.42)

Le systeme (11.42) n’est autre qu’une représentation d’état de toutes les harmoniques
affectant les courants statoriques. La matrice dynamique S étant |a seule caractéristique connue
du systeme, elle est constituée des pulsations w; :

S =diag(s;)

0 w;
S = [_wi . (11.43)
i= 1, ey nf

Etona:

{dim(S) = 2n, X 2n, (11.44)

dim(z) = 2ny x 1

On écrit alors 1’équation (11.54) sous une nouvelle forme:

Zl Sl 0 Z]_
Pl ’ : } (11.45)
Zznf 0 te San Zan

[1.4.2 Résolution de I’exosystéme
L’¢état z du systeme exogene (11.42) se décompose en n, sous état du second ordre
Z _ Zzt—1]

7. =
' Zyi
i= 1,...,nf

(11.46)

Et le sous état Z; posséde une dynamique similaire & (11.42) vue la forme diagonale de la
matrice S.

7, =5.7; (11.47)

Ou encore

=z _|Zas [ 0 wi] [Zzl-_l] [ Wi Zy; ]

7 =|“2 = ] = 11.48
' [ Zy; ] —w; 0 Z3i —WZ3i—q ( )
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En posant y = Z,;_, on obtient :

soit (11.49)

Lasolution de I'équation (11.49) est connue, c'est une sinusoide de laforme
y = A; sin (w;.t + ;) ,donc:

Yy =121 =A4;sin (w;.t +¢;)=A4;cos (w;.t+¢;)=

7 = Zoyi_ 1] [A sin (w;. t + (pi)] (11.50)
Zi Zy; A; cos (wi.t + ;)

Ainsi, nous avons trouvé la valeur instantanée de Z; et nous pouvons construire le vecteur z :

—_ — —_ T
2=2, 7, .. Zy)| (11.51)

Les amplitudes A; et les phases ¢; ne sont pas connues et reflétent 'aspect aléatoire des
défauts ainsi que leur sévérité [26]

En considérant I'équation (11.40), en peut écrire en vertu de (11.50), la houvelle forme des
courants iy et ig :

(g2 ilg+ 24
iq—>iq +ZZi
i= 1, ...,nf

< ou (11.52)

, , i=ng
lg=ig+ 2,y Z2i1
i= Tlf
a2 lg 2, Za

Cette équation, peut étre réécrite sous une forme matricielle plus compacte :

ig—ig+0Qqz
{iq Seie (11.53)

Avec I'expression des matrices Q, €t Q, tellesque dim(Qy) = dim(Q,) =1 X n;

Qs =[1010..10]
{Qz =[0101..01] (11.54)
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En utilisant (11.53) les dérivées des courants iy et i, , prennent laforme:

id_>id +Qd.S.Z
{iq Siy+0,.5.2 (11.55)

[1.4.3 Effet sur lemodéle

Pour obtenir le modée de la MSAP en présence de défauts, il suffit maintenant d'injecter
les équations (11.53) et (11.55) dans (11.22) en se rappelant que iy = x; €t i, = x, Lerésultat est un
systéme de laforme.

X1 = fi) +byu + 1
X, = fo(x) + byuy + 1V, (11.56)
X3 = f3(x)

Les calculs ménent verslaforme suivantede V :

. Vl _ al.Qd.Z+a2.Qq.Z.X3+Qd.S.Z
V_[Vz]__[a3.Qq.Z+a5.Qd.Z.X3+Qq.S.Z] (”57)
I1.4.4 Expression matricielle des perturbations

Se basant sur (11.57) on peut écrire les perturbations des défauts V sous une forme d'une
multiplication matricielle comme suit :

_ a1.9q +a3.94.x3+094.5 _

V==l on an0p s+ 0 5|7 =T

4 (11.58)
[ [[a1-Qa +a2.Q¢.-x3+ Q4-S]

r‘[rz]‘[[ ]

as.Qq +as.94.x3+Q4.5]

Enfin, les défauts vus de cette maniére, sont des perturbations qu'on introduit dans le
systéme (11.17) et qui sont générées par le systeme (11.42) ce qu'on peut récapituler ainsi :

z=8.z
{ (11.59)
V=-I.z
I1.4.5 Exemples:

[1.4.5.1 un défaut affecte la machine au niveau du stator.

Dans ce cas une harmonique de pulsation w, affecte les courants i, , i, €t nous avons.
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dim(z) = 2;dim(S) = 2 x 2;dim(Q4) = dim(Q,) =1 x 2;dim(I") = 2 x 2

0 w
$= [—w1 0
Qqu=1[10];Q,=1[10] (11.60)

r=[p]=15 @]

[1.5.SIMULATION :

Courant Isd [A]
R

Courant Isq [A]
—

0 : : : ' 0 ' ! I '
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps [s] Temps [s]
160 T T T T T 0.18 T T T T T
140} 4 016
2 g0 T 0.4
3 z
0.12
m —_
.E. 100 o
o Y 0.1
T 8 o
° 2 008
x 60 o
¢)
% 0.06
13
§ W , \
> 0.04 \
20 1 0.02
o : : : : : 0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps [s] Temps [s]

Figure. I1.6.Simulation de la machine sans aucune charge.

Université de M’sila 2014
Page 37



Chapitrell Modédlisation dela M SAP avec et sans défauts
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Figure. 11.7. Simulation de I'effet du couple de charge.
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Figure. I1.8.Effet d'une harmonique du & un statorique défaut.
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[1.6 INTERPRETATION DE RESULTAT :

Nous simulons en boucle ouverte tous les modéles (sain, avec défauts) que nous avons
¢laborés de la MSAP. D’abord, le comportement de la machine sans aucune charge pour
comparer les courbes avec celles qu'on trouve dans la littérature, ensuite avec de charge, aprés
I'effet d'un défaut dans le stator provoquant une harmonique.

Figure. 11.6. Comportement de la machine sous I’effet d’aucune charge.

Figure. 11.7. A t=2 sec on introduit un couple égal au couple nomina C,= Cy,om PUIS ON
le double at=4 sec

Figure. 11.8. A t=2 sec on introduit un couple double du couple nomina puis & t=4 sec
I'effet d'un défaut dans le stator générant une harmonique de fréquence 50Hz.

1.7 CONCLUSION

Le modele détaillé de la MSAP que nous avons élaboré dans ce chapitre est un bon point
de départ pour le reste du travail, nous y avonsinclus les possibilités de perturbations. Le nombre
et les types de défauts ne sont pas d'une grande importance.

Nous avons d’abord présenté le modéle sain, puis avec de charge, puis nous avons introduit
des perturbations celles dues a la présence des défauts. Les simulations de ces modéles en boucle
ouverte nous ont permis de retrouver les courbes classiques de la MSAP et déudier le
comportement de la machine dans les différents régimes de fonctionnement. A partir des
résultats obtenus, il est alors possible d’exploiter ce modéle dans les chapitres suivants afin
d’élaborer une commande par mode glissant et une commande de type FTC.
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[11.1 NTRODUCTION

La technique de commande par modes glissants comme toutes les autres techniques de
commande non linéaire a été développées depuis le début des années 80. Cette commande
consiste a définir une surface dite de glissement, et une loi de Commande par Mode Glissant
(CMG) de maniére a conduire et a contraindre le systéme a rester au voisinage de cette
surface dite de "commutation”.

La CMG s’inscrit dans le cadre de la théorie des systémes a structure variable qui a
pour but I’obtention, en boucle fermée, d’une dynamique largement indépendante de celle du
processus et surtout de ses variations paramétriques éventuelles. En ce sens, la commande a
structure variable est une commande non linéaire qui possede la propriété de robustesse.

Elle est basée sur la commutation autour d’une hyper surface de glissement pour forcer
la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par I’équation de la variété quand
I’état est maintenu sur cette hyper surface. Le systeme se trouve en régime glissant, et sa
dynamique est aors insensible aux variations des parametres du processus, aux erreurs de
modélisation et a certaines perturbations extérieures [36].

Plusieurs méthodes existent pour la détermination de la commande par mode de
glissement, La méthode de Filippov, Laméthode de lacommande équivalente et La méthode
de régularisation [36] [37].

Ce chapitre est consacré dans un premier temps a une présentation générale des
concepts de base de La CMG. Son principe, ses propriétés de robustesse ainsi que ses défauts
sont abordés, puis en appliquant la méthode de la commande équivaente sur la machine
synchrone a aimant permanent, La stabilité du systeme est théoriquement prouvée par la
fonction de Lypunov.

[11-2 GENERALITES SUR LA THEORIE DU CONTROLE PAR MODE
GLISSANT

Les commutations de la commande a structure variable s’effectuent en fonction des
variables d’état, utilisées pour créer une « variété » ou « surface » dite de glissement.

La commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état vers la surface
de glissement et de le faire évoluer dessus avec une certaine dynamique jusqu’au point
d’équilibre.

Une surface de glissement : ¢’est une surface sur laquelle le systéme suivra 1’évolution

souhaitée (sur laquelle évoluera I’erreur) [38].

Quand I’état est maintenu sur cette surface, le systeme est dit en régime glissant. Ainsi,
tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systéme reste insensible
aux variations des parametres du processus, aux erreurs de modéisation (dans une gamme
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qui reste plus large par rapport a celle des approches classiques de I’automatique), et a
certaines perturbations [39][40].

[11.3 L’OBJECTIF DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

L’objectif de la commande par mode glissant est de :

v' synthétiser une surface (x) = 0, telle que toutes les tragjectoires du systéme obé ssent
aun comportement désiré de poursuite, de régulations et de stabilité.

v Déterminer une loi de commande qui est capable d’attirer toutes les trajectoires d’état
vers lasurface de glissement s(x) = 0 et de les maintenir sur cette surface. [38]

[11.4. PRINCIPE DE LA COMMANDE A STRUCTURE VARIABLE

[11.4.Principe:

Un systéme a structure variable (SSV) est un systéme 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 systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans
chague structure.

[11.4.1 configuration de base pour les systémes a structure variable (SSV)

On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure variable,
[41]. Une premiére configuration permettant un changement de la structure par commutation
d'une contre-réaction d'état variable avec deux retours d’état différent figure (I11.1).

M = f(0)+glx) U
am *_

o S o At

- "-Kz{,‘;'} 4

[ tension de conumande
S(x) surface de zlissement.

. F=5(x) t, |

Figure (111.1) : Configuration par changement de retour d’état.
Suivant que S(x) est positif ou négatif, lacommande U est donnée par :

U=—-K{(x) si S(x)>0
(11.2)
U=-K,(x) si S(x)<0
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En mode glissant, le systeme évolue sur la surface de glissement, par consequent

S(xX) = 0. Une autre configuration permet la variation de la structure du systéme par smple
commutation au niveau de I'organe de commande qui doit étre concu de sorte que la grandeur
de commande U ne prenne que deux valeurs constantes U,,,;,, et Up,qx figure (111.2).

x=f(x)+gix)-u |
L R S s Wl
e x

1 S(x) =

Figure (111.2) : 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 laloi de commutation selon:

Unax SiS(x)>0
U= (11.2)
Upin SiS(x) <0

[11.4.2 formulation des expressions générales de la commande par mode de glissement

Les définitions des modes glissant dans le cadre d’un systéme non linéaire dont le
comportement dynamique est défini par les égquations différentielles suivants :

x=f(,t)+glx,)U (1.3)
Ou:

x :le vecteur dont les composantes sont |es variables d'état,x € R".
u :vecteur de commande,u € R".
f : est un champ de vecteur ou fonction vectorielle, f : R™!— R".

g(x, t):lamatrice de commande, g(x, t): R™*— R™™.

La fonction de commutation sépare |'espace d'état en deux régions représentant des
structures différentes. C'est une fonction vectorielle dont les composantes sont des fonctions
scalaires représentatives d'une relation algébrique entre deux grandeurs. Elle est définie par
I'utilisateur afin d'obtenir les performances dynamiques désirées. [39][42][38]

Lorsgue nous sommes dans e "mode de glissement”, la trajectoire restera sur la surface
de commutation. Cela peut étre exprimé par:
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S(x,t) =0 et Sxt)=0 (111.4)
[11.5. CONDITION D’EXISTANCE DU MODE GLISSANT

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continiment entre U
max € Umin pour un systéme de deuxiéme ordre avec les grandeurs d’état X ¢ et X o ,ce
phénomeéne est présenté par lafigure suivante :

+A%;,

Figure(l11.3) : phénomeéne de glissement.

On admet d’abord une hystérése sur la loi de commande S(x) = 0, par conséquent, les
commutations ont lieu sur les droites décalées parallelement defA S..

Une trgjectoire avec U = Upax touche au point (a) le seuil de basculement inférieur. Si
U = Unin, la trajectoire est orientée vers I’intérieur de la zone de I’hystérése, elle touche au
point (b) le seuil de basculement supérieure ou alieu une commutation sur Si U = Upin.

Si la trajectoire est de nouveau orientée vers I’intérieur, elle touche le point (c) le seuil
de basculement inférieur et ainsi de suite. 11 y a donc un mouvement continu de la zone de
I’hystérese.

On suppose dans le cas idéal que I’hystérése est infiniment petite. La loi de
commutation fait un mouvement infiniment petit autour de S(X,) = 0. Par conségquent, le
vecteur d’état Xs suit une trgjectoire qui respecte cette condition. La fréquence de
commutation est donc infiniment élevée [43][44].

[11.6 LESMODESDE LA TRAJECTOIRE DANSLE PLAN DE PHASE

La technique par mode glissement consiste a ramener la trajectoire d’état d’un systéme
vers la surface de glissement et faire commuter a I’aide d’une logique de commutation
approprice jusqu’au point d’équilibre.
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Cette trgjectoire est constituée de trois parties distinctes, figure (111.4) :

» Lemode de convergence (MC) : dont lavariable régulier se déplace a partir du point
d’équilibre initial.

» Le mode glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement.

» Lemode de régime permanent (MRP) : le comportement du systeme est autour du
point d’équilibre. Xy

*

MC MG

Figure (111.4) : les modes de trajectoires dans le plan de phase.

[11.7. CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

La conception de la commande par mode glissant revient principalement a déterminer trois
étapes :
1. Le choix delasurface.

2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence.
3. Ladétermination delaloi de commande.

[11.7.2 CHOIX DE LA SURFACE DE GLISSEMENT

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leur forme en fonction de I’application et de I’objectif visé .En
général, pour un systéme défini par I’équation d’état suivant [38] :
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x=f(xt)+ glx u(t) (1n.5)

Il faut choisir «my surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension «m» .En ce
gui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent : soit dans le plan de
phase ou dans I’espace d’état. Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de
commutation par contre réaction d’état» celle- ci utilise les concepts du réglage par contre
réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation. Son inconvénient majeur réside dans le
faite qu’elle présente une réponse transitoire lente et de conception trés difficile.

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre I’origine
du plan de phase.

Aing, la surface S(x)représente le comportement dynamique désiré du systeme.
J.J.Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement
qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée, cette équation est sous la
forme suivant : [39]

Avec: S(x) = (5 + 1) " e(x)

e(x) :L’écart de la variable a régler e(x) = xpof — x (111.6)
A, :Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.

r :Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

Il est a noter qu’en général, on donne une grande valeur a A, pour assurer |’attractivité ainsi
gue le maintien du systeme sur cette surface.

kj
e+egy

Ou: A, =

k; :Scalaire positif donné .
g, : Constante positive de valeur trésfaible.

Il est anoter que':—l représente |a pente de glissement le long de la surface quand elle est
A

ateinte par le systéme.

Pourr=1  S(x) =e(x).

Pourr=2  S(x) = Ae(x) + é(x).

Pourr =3  S(x) = 22e(x) + 21,.é(x) + é(x).

S(x) = 0 estune équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x) = 0

La difficulté de cette commande, revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont
I’objectif est de garder S(x) a zé&ro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I’écart en
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respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de I’écart a pour but de forcer
la dynamique de I’écart : (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire
autonome d’ordre « ry» [40][44][45][41].

111.7.2 CONDITIONS DE CONVERGENCE [38][44]

Les conditions de convergence ou d’attractivité permettent aux dynamiques du systéme
de converger vers les surfaces de glissement et rester indépendamment a la perturbation. Il
y’a deux conditions, celles correspondent au mode de convergence de 1’état de systéme qui
sont :

> Lafonction de commutation.
> Lafonction deLYAPUNOV.

111.7.2.1 Fonction dir ecte de commutation

C’est la premicre condition de convergence, elle est proposée par U.TKIN, Il s’agit de
donner ala surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x).S(x) <0 (111.7)

Ceci dignifie, Figure (111.5) que la trgjectoire du point de fonctionnement apres avoir
atteint la surface de glissement durant un régime transitoire qui vérifie la condition (111.7)
oscille de part et d’autre de la surface avec une fréquence élevée et une amplitude faible et
tend rapidement vers le point de fonctionnement désiré (e(x) = 0).[41]

b

N

Phase d’accés

&(x)=0 X

t=0 N surface de glissement

Figure (111.5): L’évolution du point de fonctionnement dans I’espace des phases
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TG: temps de glissement; le glissement s’effectue a partir de TG au voisinage de la surface de
glissement §x) = 0.

I11.7.2.2 Fonction de LYAPUNOV [43]

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les
variables d’état du systéme, la loi de commande doit faire décroitre cette fonction, la
condition, elle rend la surface attractive et invariante.

En définissant lafonction de LY APUNQV par :
_1lc2
V(x) = 550 (111.8)

Pour que la fonction de LYAPONUYV décroisse, il suffit de s’assurer que sa dérivée soit
négative.

Ceci est vérifié par lareation suivante :

V(ix) <0= S(x)S(x) <0 (111.9)
Cela peut étre exprimeé par I'équation suivante :

limg,o-S>0 et limg,+S <0 (111.10)

L'équation (111.8) explique que le carré de la distance vers la surface mesurée par S2(x)
diminue tout le temps, contraignant la tragjectoire du systéme a se diriger vers la surface dans
les deux cbtés. Cette condition suppose un régime glissant idéa- ou la fréquence de
commutation est infinie.

[11.8. LA COMMANDE ROBUSTE PAR MODE GLISSANT
I11.8.1. Notion de glissement
Considérons |e systéme suivant:
X =u+Pk) (11.11)
Ou:

x : La position d’un mobile.

u : Laforce appliquée.

P(x): Uneforce de résistance quelconque.

Si lacommande est de type tout ou rien alors = +U , et les trajectoires sont donnée par

= Fu.t +x%(0) + [ P()dt

x(t) = £sut? + £ 2(0) + [, P(t)dt (111.12)
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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) (1.13)

Ne permet pas de stabiliser le systéme, les trajectoires en 1’absence de force résistante
étant périodiques, Figure (111.6). Pour remédier a ce probleme, il vaut mieux utiliser : un
retour delaforme:

u = —=U.sign(x + kx) (11.14)

Qui donne la convergence Figure(l11.7).

X ; L’///// 53

A=ki+x=10

Figure (111.6) : Commande par Figure (111.7) : Retour de position
Retour de position Et de vitesse

Ladroite (A) de la Figure (111.7) est appelée «droite de commutation ». A partir d’une
certaine valeur de k, la trgjectoire ne peut plus quitter la droite de commutation Figure (111.7),
et est astreinte & s’y déplacer jusqu’a I’origine. On dit que le systéme « glisse » sur la droite.

I11.8.2. Recherche d’une commande assurant un mode glissant

La commande de la figure (111.8) présente les effets de réticence due aux retards de
commutation figure (111.9) et (111.10) : raison pour laquelle la commande a été jugée néfaste,
brutale et peu efficace, sollicitant fortement les organes de commande.
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A B
¥
A=ki+x=0 \
. \
N — \ Temps
‘\\ \
‘&‘}%%i I|I fl
L II |
i ",“II
Figure (111.9) : Réticence Figure (111.10) : Réticence, dlure de

Lavitesse

Les trgjectoires 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 ne présente I’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
exempleladroite A= x + kx

Le but que nous recherchons est de rejoindre a partir de 1’état initial la droite (4), puis
obliger la trgectoire a rester sur cette droite. Alors, la dynamique du systeme sera fixée par
I’équation de la droite, et I’origine sera rejointe avec la constante de temps k.

Posons donc :
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S=x+kx) (1.15)
En dérivant, il vient :
S=x+k(u+P(t) (1.1e6)

Lorsque P(t) est nul, lacommande sera:

X

Ueg = == (11.17)

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

U.q Est appelé « Commande Equivalente ».

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

Pour cela, on gjoute une commande commutant U a lacommande équivalant U,, sous
laforme:

U. = —V.sign(S)

(111.18)
U=Ugq+U,
En choisissant V assez grande :
V > |Plmax (111.19)

Alors la condition S.S < 0 est toujours réalisée, ce qui prouve que S =0 est attractive et
invariante, malgré P.

[11.9. AVANTAGES DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

Cette commande présente |es caractéristiques suivantes:

¢ Elle est robuste, rejetant la perturbation P.

.0

Il suffit de connaitre une borne pour P, ce qui simplifié le réglage.

*,

7
0.0

Le choix de la surface de commutation est assez libre.
% Lacommande est adoucie par |a présence de la commande équivalente celle-ci.

% peut étre supprimée au prix d'une augmentation de V.

.0

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

*,
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[11.10. DOMAINES D’APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE
GLISSANT

La technique du réglage par mode glissant a connu des dével oppements 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 complétement fermées. Une autre application
consiste a l'utilisation des onduleurs monophasés ou triphasés a pulsation pour I’alimentation
des machines asynchrones ou synchrones.

Les entrainements é ectriques pour des machines outils ou des robots, entrainement 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 jusgu'a présent.

Ueq
+
Us X U . .
systéme >
Ua
A
y ol H : i il "II
(=+4) * e
ol L]
i
|1I-III
Fonction sat

Figure (111.11) : Calcul de lacommande par modes glissants du MSAP.

[11.11. APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE DE
GLISSEMENT A LA MSAP

On rappelle le modél e de la machine synchrone a aimants permanents :

Université de M’sila 2014
Page 52



Chapitrelll Commande par Mode Glissant Appliquéesala M SAP

d . Rg Lq 1

Eld_ld__zld +_Ld Pwrlq+EUd (a)

d. _ i _ R, Lg _Por L

o =lo= 1~ Po g~ Lo + U, () (111.20)
d - _ . _ P(La-Lg)la+Pds 1 r

Ea)r—wr— ] Iq—er—7a)r (C)

11.1.1 REGLAGE DE LA VITESSE

La synthese de commande exploite la technique des modes glissants en utilisant le
principe de la méthode de réglage en cascade, Cette derniére nécessite le choix des surfaces
qui assurent |es objectifs de commande. [38][48]

On remarque que d’apres I’équation (111.20c), le degre relatif de la vitesse w, avec I, est égal
al:

Dans ce cas, I’erreur de réglage est choisie comme la surface :

S(wy) = Wyer — wy (111.21)
Par conséquent sa dérivee :

S(wy) = Drep — O (111.22)
Laloi de commande est définie par :

Uy = Uy + Uy n (111.23)

Wreq
Qui est exprimeée auss par laforme suivant :

Lyrer = lgeq + Ign (111.24)
Si ont remplace 1’équation (111.20 c) dans (111.22), on obtient :

P(Lg—Lq)Iq+Pf I

J . 1
S(@y) = @pey — - 0 —7Cr +§wr (111.25)

Et si on remplace I’équation (111.24) dans (111.25), on obtient :

. . P(Lg—Lg)I4+Po

$(@r) = rey — % (laeq + Ign) + 26, ~ L, (111.26)
Durant le mode de glissement on a:

S(wy) =0,5(w,) = 0,1, =0 (111.27)

Donc, on déduit la commande équivalente a partir de 1’équation (111.26) :

. 1
wref+§a)ref+7cr
qeq — p(Lg-L P
( d] q)1d+P ]f
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Durant le mode de convergence, la dérivée de I’équation de LYAPUNOV doit étre
négative :

V(w,) = S(w,).S(w,) <0, si en remplace 1’équation (111.28) dans (111.26), on obtient :

S(w,) = — [Mld + Pp;ﬂ] In (111.29)
Avec: I, = kw,.sign(S(w,)) (111.30)

kw,: Gain positive pour le régulateur de vitesse.
[11.1.2. REGLAGE DU COURANT I4

L’expression de courant I; est donnée par I’équation (111.20a):

d . Rs L 1

On remarque que d’aprés I’équation (I111.20a), le degré relatif du courant I; avec la
commande U est égal a 1.

Donc lavariable erreur e,; est donnée par :
eq = lgry +1g (111.312)

L’erreur résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement
et la surface de cette régulation est donnée par :

Par conséguent le dérivé de la surface :

En tenant compte de I’expression du courant /; déduite dans I’équation du systéme
(111.20a), la dérivé de cette surface devient :

SUg) = Igry +f—:1d +j—zpwrzq +iud (111.34)
D’ou

Udref = Ugeq + Uan (111.35)
Durant le mode de convergence :

S().5() <0 (111.36)

Udn = delgn(S(Id)) (”|37)
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Par conségquent, la commande ala sortie de régulateur dévient:
. R Lg ,
Uarer = (lary + 1 1a + 1= Pwrly ) La + ka. sign(S(La) (111.38)

k4: Gain positive pour le régulateur de courant direct.

[11.1.3. REGLAGE DU COURANT I,

L’expression de courant I, est donnée par I’équation (I11.20b) :

P¢

d o R Lg f 1
Elq—]q——L—SIq—EPwrld——qwr-l‘EUq (|||20b)

q

La valeur de I,.; ala sortie de régulateur de la vitesse est comparée a celle mesurée.
L’erreur résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement.

Pour calculer Ugy.r et Ugy ON passe par laméme procedure précédente.

La surface de cette régulation est donnée par I’équation suivant:

S(Iy) = I — (111.53)
Sa dériveée est donnée par :
S(1y) = Ly — 1, (111.39)

En remplagant lavaleur I, de (111.20b) dans I’équation (111.41), on obtient :

$(1g) = lgrs — ( R:I —Z‘;P wply =2 Lo+ qU) (111.40)
Ugres = Ugeq + Ugn (111.41)

Lorsque le régime glissant est atteint, la surface s’annule : S(Iq) =0 S’(Iq) =0

Donc:
— (7 Rs Lg Pos _
Ugeq = <1qrf + glq - ngrId - Zwr) Lg , Upn=0 (111.42)
Pour garantir la convergence on choisi :

Ugn = kq-sign(S(1,)) (111.43)

En remplacant lavaleur de U, (111.42) et de Uy, (111.43) onobtient :
Rg L P .
Ugreq = (1qrf +-=1, ——dP g L—qfw) Ly + kq.sign(S(1;)) (11.57)

Avec
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k,: Gain positive pour |e régulateur de courant quadratique.

[11.12.RESULTAT DE SIMULATION

Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant. On a fait des
simulations a I’aide du logiciel MATLAB/simulink.

Représente le comportement dynamique de I’ensemble MSAP —onduleur (MLI) avec
régulation par mode glissement, stratégie de trois surfaces.

La commande que nous avons calculée rejette I'effet du couple de charge mais savere
insuffisante en cas de défauts. L'augmentation de la robustesse diminue I'erreur sur la vitesse
mais n'annule pas le courant id et peut induire en erreur. ceci est vérifiée par les smulations
représentées ci-apres.

Lasimulation est faite comme suit :
Figure. 111.12. Simulation de la machine sans aucune charge.
Figurelll.13. Effet d'une harmonique avec de charge.

at=[0,0.1] sec on introduit un couple de charge C, = C,yom PUISat=0.3 sec une
perturbation du a un défaut dans le stator.

251
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05
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05F

-15+F
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Figure. 111.12.Simulation de la M SAP sans aucune charge.
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100
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Figure. 111.13. Simulation de laMSAP avec charge..

[11.13. INTERPRETATION DESRESULTAS

On remarque que I’effet des défauts provoque une chute de la vitesse. Aussi une
augmentation de I’amplitude de courants, et le couple électromagnétique de la machine
synchrone a aimant permanent. La commande nominale par mode glissant malgré sa
robustesse n’assure pas la convergence, donc ne compense pas I’effet de ces défauts.

Les différentes simul ations faites nous permettent de constater que :
v' Lerget de perturbation est trés rapide.
v' tempsderéponsetresfable.
v'Uneerreur statique pratiquement nulle.
v" Un découplage réalisé avec succes par le maintient de Id nul.

[11.14. CONCLUSION

Ce chapitre présenté I’application de la technique de commande par mode glissant pour
la commande la machine synchrone a aimant permanent.

Aprés la présentation de la théorie de base de cette commande et le calcul des lois de
commande, nous avons réaisé une simulation de la commande par la méthode de trois
surfaces : une structure en cascade (surface de la vitesse avec la surface du courant
guadratique) et la surface du courant direct.

La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures autour du
point de fonctionnement. Le point fort de cette technique de régulation est la simplicité de
mise en ouvre et la robustesse méme en présence des perturbations internes et externes avec
un temps de réponse tres faible.
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Finalement, on peut conclure que la caractéristique essentielle de cette technique est la
capacité de robustesse dans tout le régime permanent, néanmoins cette commande présente
une insuffisante quant a I’application des défauts statorique. Ce probleme est réglé par I'gout
d'un terme de compensation que nous déterminons dans la suite dans le cadre de la
commande tolérante aux défauts.
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ChapitrelV Commande Tolérante aux Défauts

V.1 INTRODUCTION

Un systéme 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 [1] [49]. 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 systeme FTC est de diviser le probléme en
deux phases distinctes. La premiére 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
complétement I’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 I’unité FDI, la reconfiguration de
la commande afin de compenser les effets des défauts et de respecter les contraintes de
performances. [50]

L'objectif de ce chapitre est de présenter une approche de conception de commande
tolérante aux défauts autres que |'approche classique. [12] Nous commencons par la description
de la technique et nous étudions en suite |'application a la machine asynchrone dans diverses
situations de défaillances.

V.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 modéle interne du défaut
capable de compenser ses effets d’une maniére intrinséque sans avoir a I’estimer explicitement.
En d’autre terme la reconfiguration de la commande ne passe pas par une unité FDI explicite
mais assurer par la conception d’un régulateur dynamique implicitement tolérant a tous les
défauts embarqués par le modéle.

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 systéme peut étre
modélisé, Un terme additif est ajouté a la commande nominale et sert & compenser I’effet du
défaut (aspect FTC). Effectue les taches de détection de défaillance et I’identification les sorties
des capteurs [51].

Ce terme additif est issu du modéle interne dont le role est de reproduire le signal
représentant 1’effet du défaut (aspect FDI). Le régulateur FTC est schématisé dans la figure
(IvV.2).
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Ref Commande Sorties
Unom
Uad
Terme
additif

)

Modéle i-nterne Des

Estimation

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

Il est intéressant de noter que dans cette technique, |a phase de détection et disolation du
défaut qui constitue le point de départ dans I'approche classique est décalée par rapport ala phase
de reconfiguration de la commande. Celle-ci est réalisée en testant I'état du modéle interne qui
sactive automatiquement pour compenser |'effet du défaut. [12].

IV.3POSITION DU PROBLEME
Rappelons le modele que nous avons élaboré pour laMSAP dans e chapitre Il :

x=fx)+Bu+d.C.+0.V (IvV.2)
Ou
x =[x % %3]" = [igig 0, ]" :L’état du systemeet
0 aixq + ax;x3 1 0
d= [0 , fx) = [a3x2+a4x3+a5x1x3] , o=10 1]
dq] AgXy + A7X3 + AgX1Xy 0 0
; by 0
V - Vl 1B = 0 bl]
V]
0O 0
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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.

IV.3.1Verification de ’hypothése :

Le modéle que nous avons utilisé pour représenter les défauts exige I'utilisation de cette
technique car leur effet est généré par un systéme autonome stable :

z=SXz
{V el (IV.2)
S =diag(s;)
0 w;
S; = [ ¢ V.3
t —wj 0 ( )
i = 1, ,nf
_ [al.Qd +a,.04-%3 +Qd.S] = L4
- a3.Qq +35.Qd.X3+Qq.S e '
{ (IV.4)

I [Fl] _ [[al-Qd +a;.9q-X3 +Qd-s]]
I, [a3.Qq +a5.94.X3 + Q4.5

Nous ne considérons pas pour le moment le couple de charge et les perturbations
paramétriques car leur effet est compensé par la commande nominale. soit :

x=f(x)+Bu+o.V (IV.5)

1V.3.2 Objectif delacommande FTC

L’application de cette technique revient a trouver un terme additif u,q 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 modéle interne a partir des sorties du systéme a commander comme il
est montré dans lafigure 1V.1. [4]

IV.4LA COMMANDE AUGMENTEE

La nouvelle commande s’exprime alors par :

U = Upom + Ugg (IV.6)
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e e B (Iv.7)

Avec I'expression qu'on aretenue de lacommande nominale :

Uanom = 5 [=f = ka1 21] + k. sign(S (L) (IV.8)
1 . . .

Ugnom = - [—f2 + x5 — k31 (X2 — x3) — ag(x3 — x3)] + kq-Slgn(S(lq)) (1V.9)

x5 = a_le [—a;x3 — kqq1. (x3 — x5) — kqip.sign(x; — x%) + x%] (IV.10)

x" = [x", x", x"3]T Etant|'état de référence que doit suivre I'éat du systéme x. soit :

x" 3 Donné comme consigne, x"; = 0 et x", = x5
IV.5SYSTEME D'ERREURS

La différence instantanée entre 1’état du systéme et la consigne s’exprime par :

X1 X"
x=x—x" = {xz] —|x", (IvV.11)
X3 xr3

Et sa dérivée par rapport au temps :
_ X X1 X"y fi(0) + byuy — 2" + 1y
y = ;2 = ’xz“ - xrz = fz(x) + szz - )'CTZ + V2 (|V12)
x ' f2(x) —x"3

qui devient en remplacant I'expression de la commande et destermesV; et f; avecag = 0 :

z=S8.z
El _k21.x1 + bludad + bludc - J'C'rl - I-'l.Z

E = Xy = _k31. (xZ - xZ) - a6(X3 - xg) + bzuqad + bluqc - 1—'2.Z (|V13)
;3 AgXy + A7x3 — X7 5

» danslapremiére éguation on gjoute et on soustrait leterme k,; ,x™
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» danslatroisieme on gjoute et on soustrait les deux termes: aq. x5 et a;.x" 3

Aprés calculs le systeme (1V.13) sécrit :

z=S8.z

) 9.C_1 _kZI'El + bludad + bludc - J'CT]_ - k21.xT1 - [;I_.Z

E = EZ = —k31.fz - a673 + bzudad + bzuqc - rz.Z (|V14)
§3 agXy — ki1.%3 — kqz.sign(x;)

Il est facile de repérer les termes connus indésirables dont on a par |és dans le paragraphe
V.4 soit :

» danslapremiére éguation: —x"; — k,;.x"4 (terme nul enréalité car x"; = 0)
» dansladeuxiéme équation : agx; (il faut avoir accés alamesure de la vitesse)

Ainsi nous écrivons le systéme (1V.14) comme suit :

z=8.z

) El _k21.yl + bludad - Fl.Z

X = |x,| = { —Kks1- X2 + baugaa + bauge — 3.2 (IV.15)
§3 agxy — ky1.X3 — kqz. sign(xs)

Remarquons que dans la troisiéme équation si x, » 0 alors x; —» 0 et que les deux

premiéres équations (qui contiennent les termes de commande et |es termes de perturbations) ne
dépendent pasde lavariable x5 .

Ainsi, danslasuite, pour la détermination de u,,; nous considérons le sous systéme suivant :

7= [%] (1V.16)

Dont la dynamique se déduit facilement du systeme (1V.15)

z=8.z
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- )?1 {_k21.£1 + bludad - 1—'1.Z
I=|.|= - V.1
L?z] —k31. %5 + bougaa — 2.2 (V.17
Et gue nous pouvons écrire sous une forme matricielle compacte:
z=8.z
¥=H&) +Buy—T.z (1V.18)
Avec
- - [k 0
HxX) =Axzx e A=| * ] (1IV.19)
0 _k31

E = diag(bl, bz)

V.6 MODELE INTERNE ET COMMANDE ADDITIVE

Dans cette section, nous introduisions le modéle interne qui va étre utilisé par le régulateur
final. Ce dernier sert a reproduire asymptotiqguement les variations du terme inconnu V qui
montre I’effet de défauts dans notre cas. La conception de ce modéle interne est faite selon la
procédure décrite dans la référence (Canonica Interna Model). Nous déterminons
égalementl’expression du terme additif de la commande u,4 [12] [27].

IV.6.1 Modéeinterne

En supposant que les pulsations caractéristiques des défauts w; de nombre n, et donc les

matrices S et I' sont parfaitement connues, considérons I'équation de Sylvester suivante :
M.S—F.M=G.T (IV.20)

F et G sont des matrices de dimensions adéquates tel que F est arbitraire stable (Hurwitz)
et G choisie detel sorte que lapaire (F, G) est command able :

{dim(F) =2n; X 2n; (IV.22)

dim(G) = 2ny X 2

M est I’unique solution de I’équation (I1V.20). Le modéle interne prend aors la forme suivante

[71[12] :

E=S.E+N®) (1V.22)
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Avec
dim (&)=dim(2)= 2n, (IV.23)

IV.6.2 Calcul dela commande additive

Introduisons une nouvelle variable englobant I’erreur de réglage Xet Ierreur
d’observationde I’état du modele représentant les défauts (§ — 2) et dérivons-la par rapport au
temps.

r=M-(E-2-G-% (1IV.24)

=M- (& -2)-G ¥ (1V.25)
Ou encore

X=M.S.§E=M.S.z+ M.N(%) — G.[H(®) + B.uad — T.z] (1V.26)

X=M.S.(§—2)+M.N®X) —G.H(%) — G.B.uad — G.T.z (1V.27)

On choisit alorsu,,; delaforme:
Uy =BL.T.E (1V.28)

Et I’expression de x devient :

4=MS.E—2)+M.N®) —G.HE) —G.T.§+G.T.z (IV.28)
1=M.S.(E—2)+M.N®) — G.HE) — G.T' (£ —2) (IV.29)
y=[M.S—G.T].(§ —2) + M.N&) — G. H(%) (IV.30)

Or d’aprés I’équation de Sylvester (1V.20)

[M.S—-G.T]=F.M (Iv.31)
Ainsi (1V.30) devient

X=FM@E—-2)+M.NX)—G.HX) (V.32
Qui s’écrit en introduisant le terme X

¥=F.x+F.G.X+ M.N(X) — G.H(X) (Iv.33)

Finalement en choisissant N (¥)comme étant :
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N() =M'[G.H(X) = F.G.%] (1V.34)
On obtient
1=F.x (1V.35)

Cette derniére équation assure que I’erreur globale 7y tend asymptotiquement vers zéro car
F est une matrice de Hurwitz par construction.

En tenant compte de I’expression de u,y (1V.28) et des équations (1V.36), (1V.37), on peut
écrire:

¥X=H@® +T.(§—2) (1V.36)
¥=AX+T.(§—2) (1V.37)

Et d’apres (1V.24)
(-2 =M'[x+G.%| (IV.39)
Et (1V.36) (1V.37) devient

¥=AF+T.M'[x +G.%] (1IV.39)
¥={A+T. ML6).5+T.M"'x (1V.40)

La variable yx tend vers zé&os lorsque le temps t tend vers l'infini d'apres (IV.35) et la
matrice A donnée par (IV.20) est stable par construction car €lle est constituée des gains de
réglage k,, et k3. On choisit alors ces gains de maniére a avoir la matrice dynamique
(A+T.M'.G) Du systéme (1V.40) toujours stable ce qui assure la convergence de j vers
zéro.

Nous aurons donc d'apres (1V.14)
[¥ =0 x; »0AX, —0)]= x5 -0 (IV.40)

Et cemalgrélaprésence de, ce qui garanti I'aspect FTC de la commande ainsi établie. 0£V
D'autre part, de (1V.36) , (1V.37) et (1V.40) il découle directement que

E-—2)=M"[x+G.%] -0 (IV.41)
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Autrement dit, I'éat du modéele interne reproduit exactement I'état inconnu a priori du
systéme exogéne simulant les défauts. Nous avons donc une idée claire sur la nature des défauts
et leur sévérité. C'est lal'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 I’équation de Sylvester M, dans
cette méthode et dans e but de la diminution du de temps de calcul en diminant e passage par
I’équation de Sylvester.

IV.6.3 Désavantages de cette approche [52]

’0

La résolution de I’équation de Sylvester nécessite un temps de calcul (off line).
L’augmentation des défauts dans le modée interne augmente considérablement les
dimensions des matricesF, S et M.

¢+ Ceci engendre un probléme de conditionnement numérique de la matrice solution M et
I’utilisation d’algorithme de résolution récursive autre que les fonctions MATLAB
s’avérent nécessaire ce qui augmente les calculs. [7]

)

0‘0

Dans cette section nous appliquons une autre approche pour déterminer la commande
additive. Cette approche a été déja utilisee dans[7] et [12], 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

*,

>0

contraintes car I’expression de I' est donnée en fonction de .
% Elimination du probléme de conditionnement numérique de la solution (M).

IV.7. DEUXIEME METHODE

En effet, dans cette deuxiéme méthode, on garde la méme forme du modéle interne et on suppose
toujours vérifiée I’hypothése sur celui-ci est donné par (1V.42),

E=S.E+ N(®®) NE) =-T"% (1V.42)
[V.7.1 Calcul dela commande additive

On considére le systéme (IV.19)% = H(X) + By, —I'.z avec le méme choix de la
forme de la commande additive (1V.28) u,; =B™.T.¢ ce qui revient & écrire

¥=H&) +T.(§ —2) (IV.43)
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X=A%+T.e (IV.44)

L es équations décrivant la dynamiqgue des erreurs en boucle fermée sont donc :

¥=A4A.%+T.e
{é —S.E+N® (1V.45)

Ou nous avons introduit la nouvelle variable d’erreur e que nous dérivons par rapport au
temps en tenant compte de la dynamique du modé e interne et celle des défauts :

e=(—2=8S¢+N&E) -S.z (1V.46)
¢=S.&+ N (IV.47)

Et il faut trouver I’expression de N (%) qui annule I’erreur d’observation des défauts e et
permet en méme temps de rejeter leur effet car elle annule aussi .

Soit la fonction de Lyapunov du systéme (1V.45)

V=x'%+2ele (IV.48)

N |-

Sa dérivée par rapport au temps est :
V=x' % +e".e =x"[A.%# + T.e]+e".[S.e + N(X)] (1V.49)
V=x'A.%+e".S.e + ¥' T.e +e".N(¥) (1V.50)

— Letermee’.S. e est nul car lamatrice S est antisymétrique par construction
- Leterme%'.A. ¥ vérifie ¥'.A. %< 0 car A est définie négative
— Leterme%'.I.e est un scalaire et est égal donc & son transposé :
#'Te=%"T.e) =e % (IV.51)
et nous exprimons a nouveau ¥
V=x"A.%+e".I"% +e.N(%) (IV.52)

Le choix de N (X) découle de cette dernier relation et est. Donne par :
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N@E) =-T"% (1V.53)

Enfin, ladérivée de lafonction de Lyapunov est négative

V=%"A4%<0 (IV.54)
Par conséquent X est stable a I’origine etona ¥ — 0 (IV.55)
En vertu du théoréme de Lasalle[53] onax > 0= % — 0 (1V.56)

Et le systéme (1V.45) devient :

Ie=20
o5 s
Il en découle immeédiatement e— 0 (IvV.58)

Finalement I’objectif de la commande est atteint en adoptant la procédure proposee et on
arrive a compenser |'effet des défauts sur le systéme (X — 0) et ales reproduire (e » 0) gréce au

modele interne.
V.8 RESUME
Le modéle du systéme est donnée par:

x=f(x)+Bu+d.C.+a.V
Objectif :
D-x3=x"3etx;=0;C.#0
2)- Compenser les défauts (FTC).
3)- Reproduction des harmoniques dues aux défauts (FTC).
a) Objectif 1
a.l) Variablesintermédiaires:
Xy = aié [—a;x3 — kqq- (x5 — x%) — kqp.sign(x; — x§) + x5]
a.2) Paramétres:

kll ’ k12 ) kZl ) k31
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a.3) Commandes nominales:
1 .
Udnom = 3=+ [—f = ka1- 1] + kg.sign(SU4))
Ugnom = b_lz [—f2 + x5 — k31. (X2 — x3) — ag(x3 — x3)] + kq- Sing(S(Iq))

b) Objectif 2 et 3

b.1) Modéle des défauts:

{z’ =SXz
V=-Iz
S =diag(S;) g
B 0 w; et Z=3XZ
Si = [_wi 0 {V =-I.z

b.2) Modéleinterne:

§=S.E+NEF) e NFE=-T%
b.3) Terme additif :

U =Bt.1.¢& avec B = diag (b, b,)
b.4) Commande globale :

U = Upom t Uaq
b.5) Résultats:

x; = 0 objectif 2
& - zobjectif 3
IVIRESULTATSDE SSMULATION DE LA COMMANDE FTC :

Dans ce cas, la commande calculée rejette I’effet, ainsi que ’effet des défauts il n’est pas
nécessaire de changer les gains de la commande pour assurer la convergence du modéle interne.
On a une convergence du modéle interne et on peut augmenter le nombre de défauts. Ces
constats sont parfaitement illustrés par lafigure V-3 dans le cas d’un défaut stator (harmonique
de 50 Hz).

FigurelV.2

Comportement de la machine d’un défaut au stator sans aucune charge.
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FigurelV.3

A t=[0,0.1] sec on introduit un couple éga au couple nominal &t=0.3 sec un défaut dansle
stator génere une harmonique de fréguence 50Hz.

On remarque la commande que nous avons synthétisée rejette I’effet de ces défauts, et elle
assure la convergence et donc compense ’effet des défauts.
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FigurelV.2 .Simulation de la commande FTC on présence d’un défaut statorique et sans aucune
couple de charge.

v" Représentation desrésultats simulation par application FTC, d’un défaut au stator :
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FigurelV.3. Simulation de la commande FTC on présence d’un défaut statorique et couple de
charge

V.10 CONCLUSION

L’approche de commande tolérante aux défauts a été étudiée dans le cas d’une machine
synchrone & aimant permanent’ MSAP. Nous avons introduis une technique de compensation
implicite de |'effet des défauts sur laM SAP.

Pour ce faire, la phase de détection et d’isolation du défaut, décalée par rapport a la phase
de reconfiguration de la commande, est réalisée en testant I’état d’un modele interne qui s’active
automatiquement dés I’apparition d’un défaut pour compenser son effet. Nous nous sommes
basés pour cefaire sur les résultats des chapitres précédents.

L’approche présente dans ce mémoire présente trés bons robustesse et des résultats par
rapport I’approche basée sur I’équation de Sylvester présenté dans[12].
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Conclusion générale

Nous avons introduis une technique relativement récente qui contrairement aux approches
classiques, ne commence pas par détecter et identifier les défauts mais elle les compense gréce
au modele interne qui s’active deés leur apparition et reproduit exactement (asymptotiquement)
I’état de I’exosytéme qui les modélise. La compensation est réalisée par 1’augmentation de la
commande nominale d’un terme additif qui annule leur effet sur le systeme.

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 synchrone a aimant permanent en présence des défauts, cette méthode prend en
considération les défauts.

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
synchrone a aimant permanent en présence des défauts, il a été constaté que cette commande
présente une insuffisance quant au rejet de I'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 quantité des réponses des systémes. Cela a conduit a I’utilisation de
différents types de controleurs dans I’industrie, incluant la commande adaptative, la commande
optimale, la commande robuste, etc. Actuellement, I’augmentation de la fiabilité et Ia
disponibilité des systémes est une exigence afin d’augmenter les performances des systémes de
commande.

Dans ce but, une approches basées sur les modédes internes associés a la commande
nominale a é&é étudiée et simulée I’approche. L’ approche de calcul du modéle interne exploitant
les caractéristiques des différentes matrices intervenant dans le probléme, et qui éimine les
inconvénients. Et présente de meilleures performances pour |es mémes hypothéses.

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

+ Lavariation destypes de commande nominale afin de tester |afiabilité de latechnique.
+ L application de cette technique de commande a défaut autres systémes.
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Annexe

|.1. Parametres et caractéristiques dela M SAP utilisée en ssimulation :

|.1.1. Paramétres électriques:

R°, =3.4Q
1° =0.0121 H

[.1.2. Paramétres mécaniques :

J° = 0.0001 Nm /. rds 2
£°=0.0005 Nm /. rds~*

= |.1.3. Paramétres électromagnétiques:
Cpom=0.05N. m
Piom =22W
P=2

¢;° =0.013Wh

Résistance de stator.
Inductance de stator.

Moment d’inertie.

Coefficient de frottement.

Couple nominal.
Puissance nominale.

Nombre de paire de pole.

Flux créé par les aimants.
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