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Introduction générale

EE maniere générale, un défaut est quelque chose qui modifie le comportement d'un
systeme de sorte que celui-ci ne remplisse plus sa fonction. Il peut s’agir d’un événement
interne dans le systeme qui interrompt ’alimentation ou rompt un lien d’information.
Dans tous les cas, le défaut est la principale cause des modifications de la structure
du systeme qui engendrent une dégradation de ses performances, voire la perte totale
de la fonction du systeme. Afin d’éviter I’arrét brusque de la production ou des dégats
humains ou matériels, il faut détecter les défauts rapidement et prendre des décisions

qui empéchent la propagation de leurs effets [1].

Les contrdleurs classiques par rétroaction pour un systeme non linéaire peuvent
entrainer des performances insatisfaisantes ou une instabilité, en cas de dysfonction-
nement des actionneurs, des capteurs ou d’autres composants du systeme, il est donc
impératif de concevoir des systemes de contrdle capables de tolérer les défauts poten-
tielles de ces systemes afin d’améliorer la fiabilité et la disponibilité tout en offrant
les performances souhaitées, ceci est particulierement important pour la sécurité des
systemes critiques, tels que les avions, les centrales nucléaires, les usines chimiques et le
traitement des matieres dangereuses [2]. Il convient de noter que le systéeme a tolérance
de panne de grande performance comprend deux aspects : le diagnostic de défaut et la

commande tolérante aux défauts(CTD) [3] .

Les moteurs a induction sont largement adoptés dans les industries pour une variété
d’applications de controle de vitesse en raison de leur disponibilité, robustesse, com-
pacité, moins d’exigences de maintenance, facilité de fabrication et rentabilité. Pour
différentes applications de controle hautes performances, le controle par orientation du

champ et le controle direct du couple sont les méthodes couramment utilisées [4].

Les machines multiphasées ont récemment attirées l'attention de la communauté
des chercheurs en raison de leurs avantages potentiels pour les systemes de traction

et de production électriques [5-7]. Comparés aux machines triphasées classiques, les
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machines multiphasées présentent une meilleure distribution de 1’énergie par phase et
une plus grande fiabilité globale du systeme, ce qui les rend attrayants lorsque des

capacités de tolérance aux défauts élevée sont requises [8].

Les systémes non-linéaires fournissent une description générale et naturelle d’appli-
cations pratiques telles que les processus industriels complexes, les systemes de trafic
et les systemes d’alimentation. Le controle des systemes non linéaires est un domaine
intéressant [9], cependant les théories de controle linéaire existantes ne peuvent pas
étre appliquées directement aux systemes non linéaires. Afin de résoudre le probleme
du contréle non linéaire, plusieurs travaux ont étés faits, parmi lesquels on cite : les
réseaux de neurones [10], la logique floue [11] et la commande par backstepping adap-
tative [12, 13], qui sont tous des approches efficaces pour identifier des caractéristiques

non linéaires inconnues.
Les différents points motivants notre recherche sont, principalement, les suivants :

1. Modélisation des défauts de la machine asynchrone double étoile (MADE) dans
le repere d-q pour simplifier le développement de n’importe qu’elle loi de CTD,
ces modeles défectueux de la machine doivent avoir le méme comportement que
les modeles réels défectueux c’est a dire qu’ils ont les méme effets sur les perfor-

mances de la machine.

2. Développement d'une commande robuste plus performante que la commande
vectorielle (CV) et la commande par mode glissant (CMG) afin de compenser
des défauts sans avoir besoin de reconfiguration ni d’un observateur, ni d’un bloc
d’isolation, spécialement dans le cas ou le diagnostique du défaut est difficile a

obtenir.

3. Utilisation des outils de 'intelligence artificielle, notamment la logique floue type-
2 adaptative et les réseaux de neurones (RN) afin d’améliorer la tolérance aux
défauts en surmontant le probleme d’estimation des défauts.
Contributions
Le travail mené dans le cadre de cette these a donné lieu aux contributions suivantes :
1. Synthese d’une loi de commande robuste par backstepping d’'une MADE avec
un défaut de phase ouverte (PO) et un défaut de cassure de barres rotoriques
(CBR). Cette technique de commande a été validée par des tests de simulation

et elle a prouvée son efficacité par rapport a la CV et a la CMG.

Noureddine Layadi 2/173
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2. Développement d’un nouveau modele défectueux de la MADE en présence de
défaut de CBR, cette modélisation a été élaborée avec prise en considération des

composantes homopolaires et a été validée par un diagnostic fréquentiel.

3. Développement de deux lois de commande actives tolérantes aux défauts basées

sur la logique floue type-2 adaptative et les RN sur le nouveau modele défectueux

de la MADE.

Organisation de la theése

Cette these, composée de quatre chapitres, est organisée de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, une terminologie des différentes termes techniques utili-
sés fréquemment dans notre axe de recherche sera donnée, ensuite on présentera des
différents défauts, leurs causes, leurs effets ainsi que leurs modélisations, suivi par un

état de l'art sur les différentes stratégies de la CTD, leurs algorithmes et leurs objectifs.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la MADE a I’état sain et
a I’état défectueux. Des simulations dans les deux cas de fonctionnement normale et
dégradé seront présentées dans ce chapitre. Une analyse des résultats éclairera I'impacte
des défauts sur les performances de la MADE et le matériel lié, ce qui renforce 'idée de

développer des systemes de commande tolérant aux défauts dans ce travail de recherche.

Le troisieme chapitre présente I’approche passive de la CTD pour une MADE
avec un défaut de PO et un défaut de CBR. On appliquera la commande robuste
par backstepping basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique. La stabilité
du systeme est prouvée selon la théorie de Lyapunov. Une étude comparative via des
résultats de simulation avec la CV et la CMG est faite pour prouver 'efficacité et la

robustesse de la C'TD passive proposée vis a vis du défaut de PO et du défaut de CBR.

Le dernier chapitre présentera ’approche active de la CTD. Nous développerons
deux lois de commandes adaptatives, 'une est basée sur la logique floue type-2 et I'autre
est basée sur les réseaux de neurones, dans les deux méthodes de controle, les termes
défectueux seront estimés par des lois adaptatives afin d’assurer leur compensation.
Cette these sera finalisée par une conclusion générale sur les différentes stratégies de
CTD proposées pour la MADE et récapitulera les résultats de simulation enregistrés

ainsi que les perspectives des travaux futures.
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e Chapitre 1. Etat de L’art sur la CTD

1.1 Introduction

iES stratégies de controle automatique modernes consistent a accroitre la fiabilité
et la sécurité de fonctionnement des systeémes [14], la CTD a été développée au cours
des dernieres décennies pour atteindre cet objectif [15, 16]. La CTD pour un moteur
d’entralnement est cruciale dans beaucoup de domaines d’application, tels que 1'aé-
rospatiale, le transport et I'armée. Le fonctionnement sans interruption méme dans
des conditions de défaut peut améliorer considérablement la fiabilité et la sécurité de
I'ensemble du systeme [2]. La CTD est classée en deux classes : commande tolérante
aux défauts active (CTDA) et la commande tolérante aux défauts passive (CTDP).
Avec la CTDA, le controleur est adapté en fonction des informations fournies par un
observateur de défauts [17, 18]. Cette approche nécessite une conception supplémen-
taire qui pourrait accroitre la complexité, le retard et la charge du calcule [14]. Dans
la CTDP, un contréleur robuste est congu pour compenser les effets des défauts, ce
qui est considéré comme une incertitude supplémentaire dans le systéme [19]. Comme
la CTDP n’attend pas le retour d’informations sur les défauts a partir d’'un observa-
teur, elle est plus rapide que la CTDA mais reste limitée parce que la conception de la
CTDP exige une connaissance préalable de la délimitation du défaut et que ce dernier
doit étre borné [14]. Ce chapitre est une introduction a la CTD, en premier lieu on a
donné des définitions aux termes fréquemment utilisés dans les systemes de tolérance
aux défauts qui sont agrées par beaucoup de chercheurs dans ce domaine, ensuite on a
présenté des différents défauts ainsi que leur classification et modélisation, apres cela
on a expliqué le fonctionnement des différentes stratégies utilisées dans la conception

des CTD, accompagné par un état d’art sur chaque application.

1.2 Terminologie et Définitions Adoptées

Nous présentons dans cette these, des définitions aux termes techniques utilisés
fréquemment dans I’étude des systemes de controle tolérants aux défauts, en se basant

sur plusieurs références bibliographiques.

1.2.1 Défaut

Un défaut est ’écart non autorisé qui peut étre entre la valeur nominale et la valeur

réelle d'une réponse d’'un systeme [20].
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e Chapitre 1. Etat de L’art sur la CTD

1.2.2 Dégradation

Une dégradation est une diminution de performances d’une des fonctionnalités d’un

systéme [21].

1.2.3 Défaillance

La défaillance est une anomalie dans les fonctionnalités du systeme, c’est 'inca-
pacité du systeme a garantir des performances prédéfinies suite a une interruption
permanente d’un équipement a accomplir une fonction requise apres I'occurrence d’un
défaut [22]. Selon son degré de gravité, la défaillance peut étre critique, significative ou

absorbable [21].

1.2.4 Panne

La panne est un état de dysfonctionnement matériel ou logiciel d’un systéme ou
d’une partie du systéme, généralement, elle est due a une défaillance. Le dispositif
touché est incapable d’assurer la fonction requise, une panne peut étre permanente ou

intermittente [20].

1.2.5 Dysfonctionnement

Le dysfonctionnement signifie que soit le systéeme reste sans réponse soit il y a une
exécution incomplete d'une tache spécifique [23].
1.2.6 Tolérance aux défauts

La tolérance aux défauts est une capacité d’un systeme controlé a garder les ob-
jectifs de la commande, malgré I'apparition d’un défaut. Une dégradation des perfor-
mances peut étre acceptée. La tolérance aux défauts peut étre obtenue via 1I’élimination

du défaut et/ou par reconfiguration du controleur [24].

1.2.7 Perturbations

Les perturbations sont des signaux d’entrées indésirables et non controlables mais

restent tolérables [23].

1.2.8 Résidus

Le résidu est un indicateur pour signaler la présence d'un défaut, c’est 1’écart
entre les performances observées du systeme et les performances souhaitables qui sont

fournies par un modele de référence [20].
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1.2.9 Détection de défauts

La détection de défaut c’est de confirmer la présence ou non d’un défaut ainsi que

I'instant de son apparition dans le systéme [23].

1.2.10 Diagnostic

Le diagnostic du défaut est une opération qui suit la détection du défaut, elle nous
fourni des informations sur le type, 'amplitude, ’enceinte et I'instant d’apparition du
défaut, le processus de diagnostic du défaut est achevé en trois étapes : la détection,

I'isolation et 'identification.

1.2.11 Identification de défauts

Identifier un défaut c’est déterminer son amplitude et son évolution temporelle [23].

1.2.12 Mode de fonctionnement

Les trois modes de fonctionnement d’un systéme sont déterminés par [21] :

1.2.12.1 Mode sain

Dans ce mode de fonctionnement, le systeme achéve toutes les objectifs selon le
cahier de charge exigé par l’exploitant.
1.2.12.2 Mode dégradé

Le systeme achéve partiellement les objectifs requis avec une dégradation de per-

formances mais sans défaillances.

1.2.12.3 Mode défaillant

Dans ce mode, le fonctionnement du systeme est mauvais a causes des effets des

défaillances.

1.3 Les Différents Types de Défauts

Comme le montre la figure 1.1, il existe trois types de défauts : défaut actionneur,

défaut capteur et défaut systeme (ou défaut composant).
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e Chapitre 1. Etat de L’art sur la CTD

Défauts Défauts Défauts
actionneurs systeme capteurs
Valeurs + Stratégie ) . Mesure
4>‘—> —> Actionneurs—> Systeme —>» Capteurs ——>
Désirées "~ de control
Perturbations Variation Bruit de
externes paramétrique mesure

FIGURE 1.1 — Répartition des différents défauts d’un processus [20]

1.3.1 Défauts actionnaires

On appel un défaut actionneur, toute défaillance partielle ou totale d’un actionnaire
qui peut endommager le signal d’entrée de la partie opérative, Dans le cas d’une perte
total d’'un actionnaire, le systeme devient incontrolable a travers cet actionnaire qui est
coincé sur une seule position, comme par exemple une coupure du cable électrique [25].
La perte partielle d'un actionnaire engendre une dégradation dans la contrélabilité du

systeme comme dans les cas suivants [26] :
e Fuite hydraulique ou pneumatique dans un vérin.
e Chute de la tension d’alimentation ou perte de puissance dans une machine.

L’augmentation du nombre d’actionnaires afin d’augmenter la tolérance aux pannes est

une alternative inefficace en raison de leur taille importante et leur cotit élevé.

1.3.2 Défauts capteurs

Les capteurs interprétent une quantité physique en une quantité pouvant étre trai-
tée par les processeurs de calcul. Les capteurs sont des interfaces qui informent ’envi-
ronnement extérieur de 1’état interne du systeéme [20]. Un défaut capteur est a Iorigine
d’une mesure erronée de la grandeur physique, il peut étre lui aussi partiel ou to-
tal [27]. L’occurrence d’un défaut de capteur dans un systeme de commande diminue
considérablement ces performances, les défauts capteur Les plus communs sont : les
perturbations (bruits) de mesure, la dérive, le biais, la sortie inefficace du capteur et la
perte compléte d'un capteur [28]. L’augmentation du nombre de capteur pour améliorer
la tolérance aux pannes est une nécessité dans les domaines de 'industrie qui exigent

des conditions de sécurité élevées tel que I'aéronautique et les réacteurs nucléaires [29)].
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1.3.3 Défauts dans le systéme (Défauts composants)

Les défauts qui ne sont ni des défauts capteurs ni des défauts actionnaires, sont
incluent dans cette catégorie, ils provoquent des perturbations dans la dynamique du
systeme suite a des variations paramétriques, généralement, un défaut composant est
causé par I'endommagement d'un composant interne qui rend le systéme incapable
d’exécuter une tache spécifique et par conséquent il provoque une instabilité de systeme

[25].

1.4 Classification des Défauts

1.4.1 Classification selon leur représentation

Comme indiqué a la figure 1.2 et a la figure 1.3, les défauts peuvent étre catégorisés
en défauts additifs et défauts multiplicatifs selon leurs impactes sur les performances

du systeme.

1.4.1.1 Défaut additif

Comme montré sur la figure 1.2, le défaut additif est un parasite qui s’ajoute a un

signale du systeme. Les défauts capteurs et actionnaires appartiennent a cette catégorie.

Défau rl

Signal Signal défectueux
>+ >
y

FIGURE 1.2 — Défaut additif

1.4.1.2 Défaut multiplicatif

La figure 1.3 montre un défaut multiplicatif, ce type de défaut affecte la corrélation
du signal de sortie du systeme. Les défauts composants sont des défauts multiplicatifs

120].

f

Défau rl

Signal Signal défectueux
- Senal [y | el
N

FI1GURE 1.3 — Défaut multiplicatif
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La modélisation des défauts additifs qui sont représentés par des signaux externes
est plus facile que celle des défauts multiplicatifs qui sont représentés par des change-
ments dans les matrices du systéme [30], dans ce sens, plusieurs travaux ont adopté

'idée de mettre les défauts multiplicatifs sous forme additive [25, 31].

1.4.2 Classification selon leur évolution dans le temps

Comme le montre la figure 1.4, les défauts sont également classés selon leurs com-

portements temporels [20] :

Défaut Défaut Défaut
fle) A fle) 4 fle) A
Af ‘ \ \
\ \ !
\ \ !
\ \ !
I I -
t, temps I t, temps t t, temps t
(a) Défaut brusque (b) Défaut graduel (c) Défaut intermittent

FIGURE 1.4 — Répartition temporelle des défauts

1.4.2.1 Défaut brusque

Le défaut brusque se produit instantanément, cette évolution temporelle disconti-
nue provoque une panne brutale du composant défectueux et par conséquent déstabilise
le systéme, ce type de défaut est tres grave, il nécessite une réaction immédiate de la
part d’un schéma d’une CTD [20]. Tl peut étre présenté mathématiquement par I’équa-

tion suivante :

Ar t>t
)y =4 ! (1.1)
0 t<tf

1.4.2.2 Défaut graduel

Ce type de défaut est progressif, il est lié¢ généralement a une intermittente des cap-
teurs, faux contact ou vieillissement, c’est-a-dire a un dysfonctionnement temporaire,
c’est un cas particulier du défaut brusque, il est moins grave que ce dernier mais il est

plus difficile & détecté en raison de sa dynamique lente [20]. Son évolution temporelle
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est une rampe exprimé par :

1.4.2.3 Défaut Intermittent

C’est un défaut qui apparaisse et disparaisse brusquement a plusieurs fois, par

exemple & cause d'une usure d’un composant ou d’'un encrassement [20].

1.5 Modélisation des Défauts

1.5.1 Modélisation des défauts actionnaires

Considérons le systeme linéaire incertain suivant avec des perturbations [32] :
(t) = (A+ AA)x(t) + Bu(t) + Bi(t) (1.3)

Ou :

z(t) € R™, u(t) € R™ et d(t) € R sont le vecteurs d’état, 'entrée de la commande et
la perturbation externe, respectivement. B € R"*™ et B; € R™*? sont deux matrices
connues. AA dénote 'incertitude des parametres du systéme, qui varie dans le temps,

et By la matrice des perturbations externes, AA satisfait la condition suivante [32] :
AA = BE(t), B = BF\(t) (1.4)

Ou :

Fi(t) € R™*% est une matrice connue, E(t) est une matrice inconnue qui satisfait :
| E(t) ||[< €*, €" est une constante positive inconnue. Pour concevoir une CTD, le
modele du défaut doit étre établi. Ici, nous considérons les défauts de l'actionneur

incluant simultanément : panne, perte d’efficacité et blocage. uf;(t) représente le signal

(¢} e

de sortie du i®™¢ actionneur défaillant en j*™° mode défectueux, u;(t) représente le

e

signal d’entrée du "¢ actionneur. Ainsi, nous pouvons obtenir le modele du défaut

actionneur qui est présenté dans [33] :

ug = p{ul + gp'gusi (1.5)
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Avec :

p{gp{ =0,i=1,m,i=1,1, pf € [0,1] est un variable inconnu qui représente le
facteur d’efficacité de I'actionneur, gof est une constante inconnue, j indique le jo™¢
mode défectueux et [ est le nombre total de modes défectueux. B{ et 7/ représentent
les limites minimale et maximale de pg , respectivement. Ils vérifient I'inégalité suivante
[32] :

0<p <pl<p <1

ug; est la variable non paramétrable bornée du défaut de blocage du i®™¢ actionnaire.

go{ est une constante qui satisfait :

¥i = a a (1-6)

L’équation 1.6 implique les quatre cas suivants [32] :

1. pg #0 et gof =0, uf; = ,0{ u; : cela signifie une perte d’efficacité de 'actionnaire.

F

2. p{ =0et go{ £ 0, ufj = gpg ug; : ce cas indique que u;; ne peut plus étre influencé

par les entrées de commande u;, cela signifie que u; est bloquée a une fonction

non paramétrable bornée et variable dans le temps u; [34].
3. pg =0et cpg =0, uf; =0 : ce cas correspond & une panne [35].
4. pl =1et @l =0, uf; = u; : ce cas correspond & un fonctionnement sain [33].

Pour plus de commodité, pour tous les modes possibles [, le modele uniforme de la

défaillance de I'actionneur peut étre établi comme suit :

uf = plu + Qu, (1.7)

T

i=1,2,...,m, j=1,2,....1et us = [ug - Ugp)
Donc, a partir de (1.7), la dynamique du systeme (1.3) avec des défauts d’actionneurs

est décrite par :

&= (A+ AA)x + Bpu+ Bpus + Byd (1.8)
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1.5.2 Modélisation des défauts capteurs

Les défauts capteurs sont dus a diverses raisons telles que l'inefficacité dans la fa-
brication, 'usure liée a une utilisation a long terme, un mauvais étalonnage ou une
mauvaise manipulation. Cela entraine souvent des déviations physiques par rapport
aux spécifications de la conception dans le corps du capteur, ce qui entraine des sorties
inattendues. A partir du point de vue d’un systéme de CTD, il est généralement suf-
fisant d’identifier le comportement erroné d’un capteur de sorte qu’aucun retour non
intentionnel n’est envoyé au contrédleur [36]. On peut établir cing catégories comporte-

mentales de base pour les défauts de capteur [36] :

1.5.2.1 Offset

Décalage constant par rapport au signal nominal du capteur. Une autre fagon de
décrire l'offset : c’est la sortie du capteur a entrée zéro. Un offset peut étre dii a un
mauvais calibrage ou a des changements physiques dans le systeme du capteur. On

peut modélisés le défaut d’offset par cette équation [36] :

Y; = X + 8 + noise (1.9)

Ou :
[ est la constante du décalage. noise est une série temporelle aléatoire. Pour la simplicité
analytique, on suppose généralement que le bruit est nul, sauf si certaines informations

sont disponibles autrement.

1.5.2.2 Dérive

Un décalage variable dans le temps par rapport aux statistiques nominales du
signal du capteur. Généralement, seules les dérives linéaires ont été modélisées dans
la littérature. Cependant, un défaut de dérive non linéaire peut étre représenté par

I'équation suivante [36] :

Y; =X + 4(t) + noise (1.10)

Ou:

d(t) est le facteur de décalage variable dans le temps.

Noureddine Layadi 13/173



e Chapitre 1. Etat de L’art sur la CTD

1.5.2.3 Mise a I’échelle (ou défaut de gain)

Les magnitudes sont mises a ’échelle par un facteur «(t), ot la forme d’onde elle-

méme ne change pas, La mise a 1’échelle peut étre représentée par [36] :

Y; = a(t) - X + noise (1.11)

Ou :
0 < a(t) < 0o est une constante de mise a 1’échelle qui peut varier dans le temps.
1.5.2.4 Défauts séveres

La sortie du capteur est bloquée a un niveau particulier exprimé par [36] :

Y; = C' + noise (1.12)

Ou :
C est une constante. En général, il existe deux sous-catégories pour les défauts séveres
(36] :

— Perte de signal : représente la perte complete des données du capteur lorsque

la sortie du capteur est égale a zéro,C = 0.

— Capteur bloqué : représente la situation ou la sortie du capteur est bloquée a

une valeur constante.

1.5.2.5 Défauts intermittents

Des écarts par rapport aux lectures normales apparaissent et disparaissent plusieurs
fois du signal du capteur. La fréquence de ces signatures est généralement aléatoire. Les
intermittents peuvent apparaitre dans I'un des modes de défaillance décrits ci-dessus.
En raison de leur nature aléatoire, ils sont les plus difficiles & suivre, identifier et rendre

compte pour les algorithmes de diagnostic [36].
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1.5.3 Modélisation des défauts composants

En général, ’équation d’état d’un systeme non linéaire, peut étre décrite comme

suit :

i(t) = Ax(t) + f(x) + Bul(t) (1.13)

y = Cuz(t)

Ou :

u(t) € R™, y € RP et z(t) € R™ sont les entrées, les sorties et les variables d’état du
systéme, respectivement. f(x) € R! dénote la non-linéarité. A € R™" B € R™™ et
C € RP*™ sont des matrices continues qui représentent la matrice de parametres du
systeme, matrice d’entrée et matrice de sortie, respectivement. Si les composants du

systeme sont défaillants, le modele non linéaire peut étre donné comme suit [37] :

(t) = (A+ AA)x(t) + f(x) + (B+ AB)u(t)

(1.14)
y = Cux(t)
Equation 1.14, peut étre exprimée par :
z(t) = Az(t) + f(x) + Bu(t) + Gf.
(t) (t) + f(z) (2) (1.15)

y = Cx(t)

Ou :
Gf.=AAzx(t)+ f(x) + ABu(t), AA € R"™" AB € R™™ sont le changement dans la
matrice des parametres du systeme et la matrice d’entrée, respectivement. f. exprime

la fonction de défaut du composant du systeme et G € R"*".

1.6 Commande Tolérante aux Défauts

Dans la plupart des systeémes d’ingénierie pratiques, les défauts capteurs, action-
neurs et composants sont des événements inévitables qui pourraient se produire a n’im-
porte quel moment. Une fois que les défauts apparaissent, le systeme de contrdle peut
se retrouver avec une dégradation de performance et méme une instabilité. Donc, il est
tres important d’étudier la CTD et ses problemes liés [38]. Depuis son introduction en

1971, Le but de la CTD a été de renforcer la sécurité des technologies industrielles mo-
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dernes en préservant la stabilité du systeme et en assurant une performance de controle
acceptable en cas de défaillance [39], avec la CTD, I'impact des défauts sera éliminé

sans arréter le processus de production.

1.6.1 Classification des techniques de commande tolérante aux défauts

La CTD a été classifiée dans les références [40-42] en deux approches : CTDP et
CTDA, ce rangement a été fait selon la structure du design, la méthode mathéma-
tique utilisée, le rendement de la commande employée et la sévérité du défaut [43].
Comme indiqué sur la figure 1.5, 'approche active est la reconfiguration du systeme ou

I’accommodation des défauts et 'approche passive est basée sur la commande robuste.

CTD
CTD Passive CTD Active
Commande Accommodation Reconfiguration
Robuste des defauts du systeme

FIGURE 1.5 — Organigramme de la CTD [26].

1.6.2 Approche passive

La CTDP utilise des techniques de controles robustes afin de garantir 'insensibilité
du systeme vis-a-vis des défauts en boucle fermée et de maintenir la stabilité du systeme
avec une acceptable dégradation de ces performances lorsque le défaut apparaisse, le
systeme continue de fonctionner avec la méme structure du controleur, généralement,
cette stratégie de commande est utilisée dans le cas ou le diagnostic du défaut est
difficile a obtenir, par conséquent, la CTDP n’a pas besoin d’un bloc de détection et
de diagnostic des défauts (BDDD) ni d’une reconfiguration du contrdleur [44, 45|, par
contre la délimitation du défaut doit étre connue au préalable. Les systemes de CTDP
sont congus en prenant en compte un ensemble de modes de défaillance présumés, Les

performances du systéme de controle qui en résultent ont tendance a étre conservatrices,
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ils ont également la limitation de traiter avec les défauts imprévus [41]. La conception
du controleur passif nous oblige a conserver le controleur congu et la performance sous-
optimale du systéeme en boucle fermée, De plus, la stabilité du systeme ne peut pas
étre garantie quand une faute imprévisible se produit [46]. Le schéma de principe d’une

CTDP est présenté a la figure 1.6.

Défauts Défauts Défauts
actionneurs systeme capteurs

Valeurs ETC . Mesures
7 — Actionneurs—> Systeme —> Capteurs

Desirées passive

FIGURE 1.6 — CTD passive [43].

1.6.3 Approche active

La CTDA est devenu un sujet tres intéressant dans le domaine du controle tolérant
aux défauts mais la CTDP a toujours le role principal [46]. La CTDA est basée sur la
compensation directe (online) du défaut afin de préserver la stabilité et les performances
globales du systeme, elle exige des informations en temps réel sur les défauts, donc, cette
technique de commande nécessite une reconfiguration selon les informations fournies
par un BDDD [44, 45]. Contrairement & la CTDP, I'approche de controle actif offre de la
flexibilité pour sélectionner ou synthétiser différents contrdleurs de maniere a obtenir
de meilleures performances [47]. Pour obtenir les informations du défaut, certaines
approches ont été proposées, qui incluent la solution adaptative dans [34, 48] et la
détection et l'isolement des défauts dans [49-51]. Le bloc de détection et d’isolement
des défauts (BDID) est constitué d’un observateur qui fourni un signal résiduel pour la
détection des défauts, et un schéma pour isoler ces défauts [47]. Comme le montre la
figure 1.7, 'architecture de base d’'une CTDA comprend trois sous-systémes : un BDDD
ou un BDID, un contréleur reconfigurable et un mécanisme de reconfiguration, ces deux
derniers composants permettent de récupérer autant que possible les performances du

systéme de commande qui existaient avant l'apparition du défaut [41].
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FIGURE 1.7 — CTD active [41].

1.6.3.1 Reconfiguration du systéme

La reconfiguration est basée sur deux stratégies : la premiere consiste a la reconfigu-
ration hardware du systeme en adaptons la structure interne du systeme, la deuxieme
consiste a trouver une nouvelle loi de commande développée hors ligne capable d’at-
teindre les performances désirées du systéme [52]. La reconfiguration du systéme de
commande est basée seulement sur un BDID, par conséquent, elle n’exige pas une

identification du défaut (type et forme du défaut) [43].

1.6.3.2 Accommodation des défauts

L’accommodation des défauts consiste a calculer en ligne la loi de commande qui
permette d’atteindre I'objectif du systéme [52], parmi les techniques d’accommodation,
on cite : la commande re-séquencée [53], la commande pseudo-inverse modifiée [54]
et le placement des valeurs propres [55]. L’accommodation des défauts nécessite une

connaissance précise de 'amplitude du défaut et de ses caractéristiques qui est assurée
par un BDDD [43].
1.6.4 Comparaison entre CTDA et CTDP

Les principaux avantages potentiels de la CTDA par rapport a la CTDP sont
donnés par [41, 56] :

1. La possibilité de traiter des défauts inconnus grace a la détection et au diagnostic

explicites des défauts et aussi a la reconfiguration du contréleur.
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2. La possibilité d’atteindre la performance optimale.
3. La capacité de traiter un nombre croissant de défauts.
4. La capacité de traiter une large classe de défauts.

Selon la figure 1.8, le seul inconvénient de la CTDA, c’est que pour atteindre ces

fonctionnalités intéressantes, le systeme global devient plus compliqué et coliteux.

Degré de sévérité du défaut

CTD CTD
PASSIVE ACTIVE

Conservation des
parameétres de la loi de
commande

Reconfiguration Restructuration

~ Limite de laCTD
Le Colt

n
»

FIGURE 1.8 — Relation entre stratégies des CTDs, degré de sévérité du défaut et le
cotit [57].

1.7 Méthodes CTD

1.7.1 Commande prédictive

Le modele de controle prédictif (MCP), proposé dans les années 1970, a été dé-
veloppé sur une base de modele en tant qu’algorithme alternatif a la commande PI
(Proportionnelle-Intégrale) [58]. La commande prédictive (CP) est une méthode de
contrdle avancée qui a été le sujet de nombreux types de recherche et a été appliquée
dans beaucoup de systemes industriels au cours des trois dernieres décennies. Cela
est dii au fait que la CP peut étre appliquée aux systemes non linéaires et multi va-
riables ainsi qu’aux systémes avec des contraintes d’entrée et de sortie. Dans la CP, a
chaque instant d’échantillonnage, un probleme d’optimisation est résolu pour calculer
les futures entrées du systeme en fonction des futures erreurs de suivi. Le principal
inconvénient de la CP est la charge de calcul élevée de I'algorithme pour les systemes
a dynamique rapide [59]. La CP a été une candidate appropriée pour la stratégie de

controle autonome d’un véhicule, en raison de sa capacité a incorporer les contraintes
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du systeéme et ses non-linéarités de maniére systématique [60]. [61] propose le controle
prédictif de modele distribué qui controle chaque sous-systeme par un MCP local sé-
paré, cette approche est devenu 1'une des méthodes distribuées les plus populaires et
les plus typiques, car elle hérite uniquement la capacité de la CP a accepter explicite-
ment les contraintes, mais possede également les avantages de tolérance aux défauts,

de calcul réduit et de souplesse.

1.7.2 Commande fiable

L’objectif de la commande fiable c’est de tolérer les défauts actionneurs ou capteurs
pour une installation multi-entrées-multi-sorties en conservant un comportement satis-
faisant en boucle fermée. Il existe deux méthodologies de conception d’un controleur
fiable : centralisé et décentralisée. La commande fiable centralisée tolere les défauts
actionneurs ou capteurs dans un ensemble prédéfini d’actionneurs ou de capteurs sen-
sibles. La commande fiable décentralisée tolere touts les défauts actionneurs ou capteurs
dans un ensemble prédéfini de canaux de commande [62]. Les contrdleurs fiables ont
regu une grande attention dans la littérature [63]. [62] a présenté une méthodologie
pour la conception des systemes de controle linéaire fiables qui garantit la stabilité en
boucle fermée et une performance Hoo non seulement lorsque tous les composants de
commande sont opérationnels, mais également dans le cas de défauts admissibles. La
classe de systemes de controle fiables est connue comme systémes de controle ayant une
insensibilité contre les défaillances d’actionneurs et de capteurs ou comme systemes de
contrdle tolérant aux défauts. Face aux exigences croissantes en matiere de fiabilité des
systemes, des stratégies de controle fiables suscitent de nombreuses améliorations, Ce-
pendant, [64] propose une conception fiable des systémes linéaires avec un modele plus
général et pratique de défaillances de capteurs et d’actionneurs par rapport au modele
de pannes standard, les défauts capteurs et actionneurs sont modélisées par un facteur
d’échelle avec les limites supérieure et inférieure et une perturbation. Le systeme de
controle qui en résulte est fiable et fourni une stabilité asymptotique et une performance
H oo lorsque tous les composants de commande sont opérationnels ainsi que lorsque des
capteurs ou des actionneurs connaissent des défaillances. [65] a étudié le probleme de la
conception du controleur fiable Hoo pour les systemes a temps discret avec contraintes
de poles circulaires en cas de défaillance de I'actionneur, les auteurs ont proposé une

nouvelle formulation de l'inégalité matricielle linéaire afin d’éviter le conservatisme
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supplémentaire et cela en adoptons un modele plus pratique de défaillances d’action-
neur. [66] a proposé une solution pour résoudre le probleme du contrdle robuste et
fiable Hoo par retour de sortie statique dépendant du délai des systémes dynamiques
temporisés incertains a temps discret par morceaux avec retard temporel et défaillance
de l'actionneur dans une configuration de systeme unique. Les auteurs dans [67] ont
proposés une solution au probleme du contréleur de retour de sortie statique Hoo pour
les systemes linéaires a temps continu avec défaillances de capteurs stochastiques, les
parametres du défaut sautent stochastiquement et leurs limites sont inconnu. Une va-
riable multi-markovienne est introduite pour indiquer les facteurs d’échelle des défauts
pour chaque capteur. Une méthode de controle adaptative fiable Hoo est proposée, ou
les parametres du contrdleur sont mis a jour automatiquement pour compenser les ef-
fets de défaillance sur les systémes. Une nouvelle fonction de Lyapunov absolue cubique
est proposée pour concevoir des lois adaptatives utilisant uniquement la sortie mesu-
rée avec des défaillances de capteur, la convergence des parametres adaptatifs de saut
est assurée par une approche d’initialisation de trajectoire. La conception résultante
peut garantir la stabilité asymptotique avec une performance du Hoo adaptative des
systemes en boucle fermée indépendamment des défaillances des capteurs. Par rapport
aux résultats existants, les défaillances considérées de chaque capteur sont conformes
a un processus de Markov indépendant et les limites des parametres du défaut sont in-
connues. Les conditions suffisantes pour I'existence du contrdleur Hoo adaptatif fiable
sont données en termes de solutions a un ensemble d’inégalités matricielles linéaires.
Les résultats de simulation sur un hélicoptere « Raptor-90 » montre que les concep-
tions résultantes peuvent garantir la stabilité asymptotique et des performances Hoo

adaptatif des systemes en boucle fermée méme en cas de défaillance du capteur.

1.7.3 Modeéle de référence

Soit le systeme linéaire représenté par les équations d’état suivantes :

&(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)

(1.16)
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Le modele de référence donnant la dynamique désirée est donné par :

. (t) = Apx,(t) + Bru,(t)

yr(t) = C, (1)

(1.17)

Ou :

A,., B, et u,.(t) sont choisis selon le modeéle dynamique désiré du systéme de référence.
L’objectif de la loi de commande est de déterminer u(t) de telle facon que le systeme
(1.16) suit le modele de référence (1.17), c’est-a-dire que ’état du systeme x(t) soit
conforme avec ’état du modele de référence x,.(t) ou la sortie y(t) corresponde avec
la sortie du modele de référence y,.(t) [30]. Ce type de commande a été proposé sous

différentes structures, on distingue deux méthodes :

e Premiére méthode
Cette méthode a été proposée par [68], son but est de garantir une erreur de

poursuite nulle en appliquant la commande par retour d’état suivante [30] :
u(t) = Kz(t) + K,u,(t) (1.18)

Avec :
K et K, sont des matrices constantes qui permettent a 1’état du systeme (1.16)
de suivre le modele de référence décrit dans (1.17). En remplagant (1.18) dans

(1.16), on obtient :

SC(t) = (A—l—BK)SC(t) +BKrur(t) (1.19)

y = Cz(t)

Selon les conditions imposées par [68], pour avoir une similitude entre le systéme
(1.19) et le modele de référence (1.17), en régime permanent, I’équation suivante

doit étre vérifiée :

(A+ BK)'BK, = A 'B, (1.20)
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e Deuxiéme méthode
Cette méthode est basée sur I'apprentissage itératif a base d’'un modele de réfé-

rence, la commande wuy(t) pour la k'™ itération est calculée comme suit [30] :

Ou :
t € [0, T] est l'intervalle d’optimisation.

L’erreur de commande entre deux itérations adjacentes est donnée par :

er(t) =z, (t) — xp(t) (1.22)

La loi de commande pour l'itération suivante (k + 1) est calculée selon la dyna-

mique de lerreur décrite dans (1.22) :

Ou :
G est un gain qui doit étre choisi de tel fagon que le systeme converge progressi-

vement vers son modele de référence apres chaque itération.

1.7.4 Commande Adaptative

La commande adaptative entre dans la catégorie de la commande active tolérante
aux défauts. L’atout de cette commande réside dans la capacité de s’adapter automa-
tiquement aux changements du systeme en ajustant les parametres du régulateur. Les
stratégies de commande adaptative sont plus tolérantes aux défauts que les méthodes
passives parce que le développement de la loi de commande dépend de 1’état actuel des
parametres du systéme. La loi de commande adaptative utilise des méthodes d’identifi-
cation en ligne pour estimer régulierement les parametres d’ajustement afin d’atteindre
les performances désirées [26]. Le schéma global d’un systéme de commande adaptative
est montré dans la figure 1.9.

Il existe deux méthodes d’adaptation : directe et indirecte.
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1.7.4.1 Commande adaptative directe

La commande adaptative directe assure ’ajustement en temps réel des parametres
du contréleur, cette adaptation est basée sur la comparaison entre les performances

réelles et les performances souhaitées [26].

1.7.4.2 Commande adaptative indirecte

La commande adaptative indirecte est largement utilisée par rapport a la méthode
directe, les parametres du systeme sont estimés par un processus d’identification durant
toute I'évolution du systeme. Comme exemple de commande adaptative indirecte, on
trouve les régulateurs auto - configurables et la commande par placement des pdles

adaptatifs [26].

<4
/
/
Réferences g U, y
é - ‘
> Regulateur >’ » Systeme >
ajustable
— /
|
|
|
|
|
Performances | osmre
désirées N
Mécanisme de performance
d'adaptation

|

| Comparaison |,
etdécision

FIGURE 1.9 — Schéma de commande adaptative [26].

1.7.5 CTD basée sur la méthode pseudo-inverse

La méthode de pseudo-inverse est une méthode relativement facile a appliquer, elle
consiste a utiliser la pseudo-inverse de la matrice associée au vecteur de commande afin
de reconfigurer le systéme, c’est-a-dire modifier la loi de commande par retour d’état
de telle sorte que la dynamique du systeme défectueux en boucle fermée se converge

a celle du systéeme nominal [27]. Dans le cas du fonctionnement sain, un systéme non
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linéaire peut étre décrit par la représentation d’état suivante [27] :

x(t) = Az(t) + Bul(t)

y(t) = Ca(t)

(1.24)

Ou :

z(t) € R"™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur de commande et y(t) € R?
représente le vecteur de sortie. A € R"*" est la matrice d’état, B € R™*™ est la matrice
de commande et C' € RP*" est la matrice de commande. La commande nominale est

présentée par un retour d’état linéaire défini par la loi de commande suivante :

u(t) = Gz(t) (1.25)

Ou :
G représente le gain de retour d’état

A T'état défectueux, le systeme (1.24) devient comme suit [27] :

i(t) = Asx(t) + Brug(t)

y(t) = Cra(t)

(1.26)

Ou :
ugr(t) € R™ est le nouveau vecteur de commande
A € RV By € R™™ et 'y € RP*™ sont les nouvelles matrices du systeme controlé

par la loi de commande reconfigurée suivante :

ug(t) = Krz(t) (1.27)
Ou :
K représente la matrice gain de la commande reconfigurée qui assure la convergence

de la matrice d’état du systéme défectueux vers celle du systeme sain selon le critére

de Frobenius [27] :

Kp = Bf (A+ BF — Ay) (1.28)
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Ou:

B;[ est le pseudo inverse de la matrice By.

1.7.6 Placement de structure propre

La méthode par placement de structure propre a été proposée par [55], ¢’est une
méthode plus avantageuse que 'approche par pseudo-inverse car elle assure le rap-
prochement des grandeurs propres (Les valeurs propres + les vecteurs propres) des
matrices du systeme sain et défectueux [25] :

Soit le systeme linéaire suivant :

&(t) = Az + Bu (1.29)

y=Cxrx

On suppose que le systeme (1.29) est commandé par la loi de commande par retour

d’état suivante :
u=Fz (1.30)

Ou :

F est le gain de retour d’état.

On admet que :

A1, -, A, sont les valeurs propres de la matrice (A + BF).

v, -+, U, sont les vecteurs propres de la matrice (A + BF).

Le but de la méthode par placement de structure propre est de calculer un gain F de

retour d’état du systeme défectueux (1.26), qui satisfait les conditions suivantes [25] :

(

UR(t) = FRLL’(t)

Aj + ByFg) = Ao/
(ds+ B Fr) (1.31)

vl = (vi = o))" Wi(vi = o])

7

Avec :
f

v; sont les vecteurs propres du systeme défectueux (1.26).
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W; est une matrice de pondération définie positive.
Donc, on peut conclure que le gain Fr conserve la dynamique du systeme défectueux

la plus proche possible de celle dans le cas sain en boucle fermée.

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté un état de l'art sur la CTD et ses
perspectives. On a détaillé les différents types de défauts qui peuvent apparaitre dans
un systéme y compris les capteurs et les actionnaires, nous avons aussi étudié leurs
comportements temporels et soulignés leurs impactes sur les performances du systeme.
Les modélisations mathématiques des défauts ont été donné afin de les intégrés dans les
équations d’état du systeme pour faciliter le développement de la CTD. La CTD a pour
but de compenser les effets du défaut sans arréter le processus de fonctionnement. Nous
avons présentés deux approches de la CTD : 'approche passive et active. L’approche
passive est limitée a certain type de défaut mais elle peut étre la meilleure alternative
dans le cas ou le diagnostic du défaut est difficile a obtenir. L’approche active est basée
sur 'accommodation des défauts ou la reconfiguration de la loi de commande, elle est
plus efficace que 'approche passive car elle peut rejeter les effets d’une large gamme
de défauts. Plusieurs méthodes de CTD ont été présentées dans ce chapitre, tel que :
la commande prédictive, la commande fiable, la modele de référence, la commande
adaptative, la CTD basée sur la méthode pseudo-inverse et le placement de structure
propre. Dans le chapitre suivant, nous présenterons le systéme a controlé qui est pré-
senté par une MADE, Nous développerons son modele défectueux afin d’appliquer les

différents stratégies de la CTD.
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st Chapitre 2. Modélisation de la MADE a L’état sain et défectueux

2.1 Introduction

iA MADE appartient a la catégorie des machines multiphasées. Elle a été propo-
sée pour différents secteurs industriels nécessitant une puissance élevée, tels que les
véhicules hybrides électriques, la traction de locomotives, la propulsion de navires
électriques et d’autres applications qui exigent des conditions de sécurité telles que
I'aéronautique et les systemes éoliens [69-71]. La MADE garantit non seulement une
diminution des harmoniques dans les courants du rotor et des pulsations de couple,
mais présente de nombreux autres avantages par rapport a son homologue triphasées,
tels que : la fiabilité élevée, la segmentation de puissance et le grand rendement [72].
La MADE a une grande tolérance aux défauts, elle peut continuer a fonctionner méme
avec une phase ouverte et cela grace au nombre important de phase statoriques qu’elle
possede [73, 74].

La représentation d’état du modele dynamique de la MADE est tres complexe a
cause du fort couplage qui existe entres ses phases statoriques et rotoriques. En effet, la
répartition des enroulements et la géométrie propre de la MADE rendent son modele
mathématique difficile a mettre en oeuvre, pour cela on a adopté dans ce chapitre
quatre hypotheses simplificatrices qui permet d’atténuer cette forte non-linéarité [75].
Pour I'alimentation de la MADE, on a utilisé deux onduleurs de tension triphasés a deux
niveaux avec une stratégie de commande MLI. L’objectif principal de ce chapitre est la
modélisation de la MADE a 'état défectueux (défauts statoriques, défauts rotoriques
et défauts de roulements). On a établi un nouveau modele défectueux de la MADE en
présence du défaut de CBR, cette nouvelle modélisation de la machine a été mise en
uvre dans le repére (d-q) apres avoir pris en considération les composantes homopolaires
dans I’établissement des équations d’états. Pour la modélisation des autres défauts, on
a ajouté des harmoniques spécifiques a chaque défaut a la dynamique des courants
statorique [76], c’est & dire on a utilisé la méthode inverse de I'analyse de la signature
du courant de la machine (ASCM) qui est largement utilisée dans la détection des
défauts dans les machines asynchrones car elle ne nécessite aucun capteur additionnel
[77]. En ce qui concerne la modélisation du défaut de PO, on a simulé la perte d'un bras
d’onduleur afin de déconnecter une phase statorique. Des simulations numériques sont

effectuées sous MATLAB/Simulink de la MADE en mode sain et en mode dégradé, en
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boucle ouverte.

2.2 Description de la MADE

La MADE est composée de deux stators fixes et d’un rotor mobile a cage d’écureuil,
chaque stator est composé de trois phases identiques qui sont uniformément répartis,
leurs axes sont décalés les uns des autres d’un angle électrique égale a 2?”rol comme
le montre la figure 2.1. Les enroulements (S,1, Sp1,S¢1) constituent la premiere étoile
et les enroulements (Su2, Sp2, Se2) constituent la deuxieéme étoile. Les phases rotoriques
sont présentées par (Syq, Srp, Sre). Les deux étoiles sont décalées d'un angle électrique
«. Selon les chercheurs dans le domaine de la conception des machines, la valeur que
doit prendre « pour avoir une diminution maximale des ondulations de couple c’est

rd [78).

FIGURE 2.1 — Les enroulements de la MADE.

0, et 05 désignent la position du rotor par rapport au premier stator et au deuxieme

stator, respectivement, tel que :

91 = met + Hinitiale

02205—61
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Avec :
W = (1 — s)ws (2.2)

Ou :
W}Tm représente la vitesse mécanique du rotor, Giyitia1e €st la position initiale du rotor par

rapport au premier stator et s est le glissement du rotor donné par :

§=-—_-m (2.3)

2.3 Modélisation de la MADE a I’Etat Sain

2.3.1 Modélisation de la MADE dans le repére triphasé (a,b,c)

Le modele triphasé de la MADE va étre établi apres avoir imposé les hypotheses

simplificatrices suivantes [75] :
e Pas de réluctance (machine a pole lisse).
e L’entrefer est uniforme.
e La trajectoire du flux est linéaire.
e Les deux étoiles sont identiques.
2.3.1.1 Equations électriques

e Premier stator

(

Vsa1 = Rslisal + aspsal
, 0
9 Vsb1 = Rslzsbl + &@sbl (24)
scl — Rs .sc A, FPsc
kU 1 1%sc1 + 8ts0 1

e Deuxiéme stator

p
Vsa2 = Rs isa + = Psa
2 22502 gtw 2
Ush2 = R32i3b2 + =, Psb2 (25)
ot
sc2 — Rs 'sc A, Fsc
\U 2 2sc2 1 atSO 2
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e Rotor

(

, 0
0 - erra + &@ra

, 0
0= errb -+ ngb (26)

, 0
0 - errc + asorc

\

On peut rééerire (2.4), (2.5) et (2.6) sous une forme matricielle comme suit :

(Val = [Bullla] + 2 (a0
Vol = [Rallla] + 5 (2] 27)
0= [RL] + gm

Ou :

[Vai] = [Vsa1 V1 Vser] T, [Viz] = [Vsaz Vst Vsea] T €t [V;] =10 0 0]7 sont les vecteurs des
tensions pour le premier stator, le deuxieme stator et le rotor, respectivement.

(1] = [Psa1 Psbr Pse1]”s [Pa2] = [Psaz Pavr Psca]” et [@r] = [0ra @rb pre]” sont les vec-
teurs des flux pour le premier stator, le deuxieme stator et le rotor, respectivement.
[Is1] = [isa1 tsp1 tse1]”, [Ls2] = [isaz isp2isc2]” €t [I] = [ira irpire)? sont les vecteurs des

courants pour le premier stator, le deuxieme stator et le rotor, respectivement.

Rqa 0 0 Ro 0 0 R, 0 0
[Ral]=10 Rgq 0 |,[R2)=]0 Re 0] [R]=1]0 R, 0] sont
0 0 Ry 0 0 R 0 0 R,

les matrices des résistances pour le premier stator, le deuxiéme stator et le rotor,

respectivement.

2.3.1.2 Equations magnétiques

e Premier stator

[@a1] = [Lors1)[La1] + [Ma1,s2) [Ls2] + [Ms1,,][1] (2.8)
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Avec :

[Ls1,51] est la matrice inductance du premier stator donnée par :

le + Lms _Lms/2 _Lms/2
[LSLSl] = _Lms/2 le + Lms _Lms/2 (29)
_Lms/2 _Lms/2 le + Lms

Ou :

L,,s est I'inductance mutuelle statorique, L, est I'inductance propre du premier
stator.

[ Mg s2] est la matrice d’inductance mutuelle entre le premier stator et le deuxieme

stator, ses éléments sont :

cos() cos(ar+ 2)  cos(o+ )
[Ms1,2] = Lins |cos(a+4F)  cos(a)  cos(a+ &) (2.10)
cos(a+ &) cos(a+ ) cos(a)

[Mg ] est la matrice d’inductance mutuelle entre le premier stator et le rotor,

exprimée par :

cos(01) cos(6q + %ﬂ) cos(6y + 4?”)
(M) = Lsy |cos(fy + %) cos(6y)  cos(6y + &) (2.11)
cos(f +2F) cos(fy + ) cos(fy)

Ou :
Ly, est I'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

Deuxieme stator
[(I)s2] = [MSZ,SI][[sl] + [LSQ,SQ][[S2] + [MSQ,T][[T] (212)

Avec :
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[Ls2,s2] est la matrice inductance du deuxieme stator tel que :

LSQ + Lms _Lms/2 _Lms/2
[L52752] = _Lms/2 L52 + Lms _Lms/2 (213)
_Lms/2 _Lms/2 Ls2 + Lms

Ou :
L est 'inductance propre du deuxieme stator.
[Mssa 1] est la matrice d’inductance mutuelle entre le deuxieme stator et le premier

stator, ces éléments sont :
[MSQ,SI] - [Msl,SZ]T (214)

[Mss,] est la matrice d’inductance mutuelle entre le deuxieéme stator et le rotor,

donnée par :

cos(f2)  cos(By+ ) cos(fr + 2F)
[Mo2,] = |cos(bs + %) cos(6s) cos(f + 2F) (2.15)
cos(fa + 2%) cos (b2 + %’r) cos(6s)

e Rotor
[q)r] = [Mr,sl][jsl] + [MT,SZHISQ] + [er][lr] (216)

Avec :

[L,,] Matrice inductance du rotor tel que :

Lr + Lmr _Lmr/2 _Lmr/2
[Leg] = | =Liw/2 Ly + Ly —Li /2 (2.17)
_Lmr/2 _Lmr/2 L’I‘ + Lmr

Ou :
L, est 'inductance mutuelle rotorique et L, est I'inductance propre du rotor.

[M, 1] est la matrice d'inductance mutuelle entre le rotor et le premier stator,
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donnée par :
[Mr,sl] = [Msl,r]T (218)

[M, so] est la matrice d’inductance mutuelle entre le rotor et le deuxieme stator,

tel que :
[Mr,s2] = [MSQ,T]T (219)
2.3.1.3 Equation mécanique
ol 1 1 Ky
= = 7C0em — 50, — =0 2.20
ot J J J ( )

Avec :
Q) est la vitesse de rotation du rotor, C,,, est le couple électromagnétique, C,. présente le
couple de charge, J, Ky désignent, respectivement, le moment d’inertie et le coefficient

de frottement.

2.3.1.4 Couple électromagnétique

L’équation générale qui définie le couple électromagnétique instantané de la MADE
est basée sur le principe de la conservation de ’énergie [79]. Le couple est donné par

la relation suivante :

Con =51 { 1} 11 (221
Avec :
[]sl] [le,sl] [Msl,s2] [Msl,r(el)]
U= |[La]|, L] =] [Mae)" [Ls2,s2] (Mo, (02)]
[Ir] [Msl,r(el)]T [Ms2,r(‘92>]T [Lr]

0 exprime la position du rotor par rapport au deux stators, donc il peut prendre la

valeur de #; ou de 6y, puisque 6; = 65 + a et 'angle « est constant, ’égalité suivante
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est vérifiée :

0 0
— L] = —|L 2.22
oL = -l (222)
En se basant sur la premiere hypothese qui admit que I'entrefer est uniforme, les ma-
trices des inductances propres et mutuelles des deux étoiles sont constantes, par consé-

quent leurs dérivées sont nulles, par la suite la dérivation de [L] par rapport & 6 nous

donne :

) 0 0 %[Msl,r(el)]
%[L] = 0 0 s [ Mz (62)] (2.23)
%[Msl,rOgl)]T %[MSQJ(QQ)]T 0

A partir des équations (2.21), (2.22) et (2.23), I’équation finale du couple électroma-

gnétique peut étre donnée par :

0

= [I4]F =
Cem [sl] 891

(Mo, (0))(1] + USQFG%[MSZT(%)M (2.24)

On remarque que (2.24) n’est pas une équation différentielle, donc le couple électroma-
gnétique n’est pas une variable d’état et n’entre pas dans la représentation d’état de

la MADE.
2.3.2 Modélisation de la MADE dans le repére biphasé généralisé (d-
q)

Ce modele transforme la MADE en une machine biphasée idéale. Dans ce modele
bipolaire, les deux stators et le rotor sont remplacés chacun par deux enroulements,
comme le montre la figure 2.2. On note ici, que dans un état sain, la composante
homopolaire est nulle et n’a aucune influence sur cette transformation. Le passage vers
le référentiel (d-q) se fait en appliquant la transformée de Park sur toutes les équations
de la machine; tensions, courants et flux qui sont développées précédemment dans le

repére naturel « abc ».
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S

FIGURE 2.2 — Mode¢le de Park généralisé de la MADE.

La matrice de Park pour chaque élément de la MADE est la suivante :

e pour le premier stator

cos(fs1)  cos(fs1 — %’r) cos(fs1 + %”)

3
P(0a) = 5 |- sin(0s1) —sin(@s — %) —sin(0s + 3F) (2.25)
; ; ;

e pour le deuxieme stator

cos(fs2)  cos(b — %) cos(fs + &)

3
P(bs2) = \/; —sin(fy) —sin(fp — %) —sin(fy + &) (2.26)
; % ;

e pour le rotor :

cos(fy) cos(O— ) cos(0, + %)

3
3
P(,) = \/; —sin(f,) —sin(f, — %) —sin(, + &) (2.27)
: : ;

Les expressions qui lient les grandeurs triphasées aux grandeurs biphasées sont :
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e Premier stator

;

[Vabe] = [P(0,)][VA"] = [V = [P(0.1)] 7 V]

12 = [P(0s)] ] = (1] = [P(0.0)] " [14] (2.28)

[@41] = [P(6,0)][®5]] = [@3] = [P(6,0)] ' [@51°]

\

e Deuxieme stator

(

V] = [P(0)][VE] = [V = [P(0.2)] 7 V<]

§ 18] = [P(0))I55) = [135] = [P(0:2)] " [124°] (2.29)

[0 = [P(O))[@] = [20F] = [P(0.)] " [0]

e Rotor

;

Vel = [P0V = (V] = [P(0,)] [V, ]

(1] = (PO = 117 = [P(6)] " [1*] (2:30)

[@7%] = [P(6,)][@77] = [®77] = [P(6,)]~'[@5*]

\

2.3.2.1 Equations des tensions

En appliquant la transformation de Park sur (2.4), (2.5) et (2.6) on obtient :

e Premier stator

Vsdl Ry 0 0] |tear Psdl 0 —1 0f [@sa1
. a 8981
Vgql | — 0 Rsl 0 lsq1 + a Psql + W 1 0 0 Psq1
Usol 0 O Rsl isol Psol O 0 0 Psol
(2.31)
Avec :
8031
ar e (2:32)
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L’équation (2.31) peut étre réécrite sous cette forme :

Vsd1 = Rslisdl + %@sdl — Ws1Psql (2 33)

_ ; o)
Vsq1l = Rslzsql + agpsql + Ws1¥Psd1

Ou :
0,1 est 'angle électrique entre le premier stator et 'axe « d ».

— 8951

ws1 = “5=t est la vitesse de rotation de la référence (d— q) par rapport au premier

stator.

e Deuxieme stator

Vsq2 Ro 00 Lsd2 Dsd2 ” 0 =1 0| [psa
. s2
Vsq2 | — 0 Rs2 0 1sq2 + a Psq2 + W 0 0 Psq2
Uso2 0 0 R52 isoQ Pso02 0 0 0 Pso02
(2.34)
Puisque « est une constante, on a :
8952 8(951 — Oé) 8951
- = = W, 2.35
ot ot ar (2.35)
Dongc, (2.34) peut étre aussi exprimée comme suit :
Vsd2 = R82i8d2 + Q(psdQ — Ws1Psq2
o ! (2.36)

_ ; o)
Vsq2 = R5223q2 + §905q2 + Ws1¥Psd2

Ou :
O, est I'angle électrique entre le deuxieme stator et 'axe « d ».

8952

52 est la vitesse de rotation de la référence (d-q) par rapport au deuxieme stator.

e Rotor

Urd RT 0 0 Lrd Ord 0 -1 0 Prd

0 00,
UT‘q — O RT O 'qu + E gprq + 8t O O Sorq (237)
U'I’O O 0 .R'," ZTO ()07‘0 0 O O QOTO
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Avec :

90, 06 —0) 00,
ot ot ot T (2.38)

Puisque le rotor est court-circuité, on aura :

O = Rrird + %(prd - (wsl - WT)QOTQ (2 39)

0 = Ryirg + 5rq + (W1 — Wp)pra

0, est 'angle électrique entre le rotor et 'axe « d ».

agtr est la vitesse de rotation de la référence (d — ¢) par rapport au rotor.

0 est I'angle électrique entre le rotor et le premier stator.

— 90

w, = g7 est la vitesse rotorique.

2.3.2.2 Equations des flux

En appliquant la transformation de Park sur (2.8), (2.12) et(2.16) on obtient :

(
. 3 . 3 . 3 .
Psdl = Ls1isar + §Lmszsd1 + §Lm525d2 + §Lsrlrd

(psql - lelsql + §Lmslsq1 + §Lmslsq2 + §Lsrzrq
Psd2 = Lis2lsd2 + ) mstsd2 2 mstsdl T 2 srilrd (2 40)

Psq2 = LSQZS(]Z + §Lm57’sq2 + §Lmszsq1 + §Lsrqu

Ord = errd + §Lmr7/rd + §Lsrzsd1 + §Lsrzsd2

. 3 . 3 . 3 .
Prq = L'rqu + §Lmrqu + §Lsrlsq1 + §Lsrlsq2

On pose :

3 _ 3 _ 3 —
§Lms - §L57‘ - §Lmr - Lm
Ou :

L,, est 'inductance mutuelle cyclique entre les deux stators et le rotor, dans ce cas
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(2.40) devient :

Psdl = leisdl + Lm(isdl + Z.sd2 + Z.7’d)
@8(11 = leisql + Lm(isql + i5q2 + irq)

Psd2 = L32i3d2 + Lm(isdl + Z-sd2 + Z'rcl>

(2.41)
Psq2 = LSQiqu + Lm(isql + iqu + irq)
Ord = Lrird + Lm(isdl + Z.sd2 + Z.1"d)
Prq = Lrirq + Lm(isql + Z.3(12 + irq)
\
2.3.2.3 Equation mécanique
e Puissance instantanée
La puissance instantanée absorbée par la MADE est donné par :
Py = [Va]" [La] + [Vie] " [L2] (2.42)
Pab = Usalisal + ’Usblisbl + Uscliscl + UsaQisaQ + 'Usb2isb2 + USCQiSCQ (243)
La transformée de Park conserve 1’énergie, donc on a aussi :
Pab = ,Usdlisdl + Usqlisql + Usd2i5d2 + Usq2isq2 (244)

En replagant les expressions de tensions présentées par (2.33) et (2.36) dans

(2.44), on obtient :

Py = Py + Py + P (2.45)

Avec :
Py = Raily + Raisy + Reily + Raitg (2.46)
pem = Ws1 (Sosdlisql - Spsqlisdl + (psd2isq2 - Sosq2isd2> (247)
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0 0 0 0
Pr = 's ., ¥s 's . ¥Ys .s o, s bs . Ps 2.48
¥ Zdlat@dl‘i‘zqlat(pq1+zd2at()@d2+flant(PqZ ( )

Pj représente les pertes joules dans les deux étoiles.
P.,, est la puissance électromagnétique emmagasinée.
Py est la puissance électrique transformée en puissance mécanique (les pertes fer

sont supposées négligeables).

e Couple électromagnétique
L’expression qui lie la puissance électromagnétique, le couple électromagnétique

et la vitesse mécanique est donnée par :

P,
Com = —- 2.49
- (2.49)
Ws . . . .
Cem = ﬁ {(gpsdllsql + SOSdQquZ) - ((-Psqllsdl + @sq225d2)} (250)
Sachant que : & =p

L’équation (2.50) devient :

Cem =P {(stdlisql + ¢5d2i3q2> - (Sosqlisdl + (psq2isd2)} (251>

En substituant les composantes des flux statoriques et rotoriques présentés par

(2.41) dans (2.51), on trouve :

L

Oem: T —
L.

{SOTd(iSql + iqu) - cprq(isdl + isdQ)} (252)

2.3.3 Représentation d’état de la MADE dans un repere lié au champ
tournant

Ce repere est une référence généralisée ou les axes (d, ¢) sont fixes par rapport au
champ électromagnétique produit par les deux étoiles de la machine, dans ce cas on
a wg1 = w,. Ce repere facilite le développement de n’importe quelle commande afin
d’ajuster la vitesse ou le couple et cela grace a la continuité des grandeurs relatives a
ce référentiel. La représentation d’état de la MADE dans ce référentiel a été élaborée
en deux modeles : modele des flux et modele des courants et cela apres avoir remplacé

ws1 par ws dans (2.33), (2.36) et (2.39).
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2.3.3.1 Modéle des flux

&= f(x)+ Bu (2.53)

Les éléments du vecteur d’état x sont les composantes directes et quadratiques des flux
statoriques et rotoriques :

['T]T: [stdl (psql Psd2 908q2 @rd Sorq]T

Le vecteur de commande est représenté par :

_ T
U= [Usdl Usql  Vsd2 Usq2]

o O o o o =
o o o o = O
o o O = O O
o O = O O O
o O o o o O
o O o o o O

Le vecteur f(x) est donnée par :

(

f1(@) = a19sa1 + A20s5q1 + A3Psd2 + QsPra
fa(2) = —a2psa1 + a19sq1 + A3Psq2 + AaPrg
f3(x) = aspsar + aPsaz + a2psq2 + a7ra
(2.54)
fa(z) = A5Psq1 — A2Psd2 T AePsq2 T A7Prq

[5(x) = agsar + a9Psdz + a109rd + a119rg

f6(33) = AgPsq1 T A9Psq2 — A11Prd T A10Prq

Avec
m = (e = B = wias = (£75)0 s = (E): 05 = (2305
ag = (RZ%]:G - }23)7 ar = (_}L%fiLS;)v ag = (ﬁ.TLL:l); ag = (ﬁTLLS‘;)é a1 = (_Rzéa _12_:); a11 = Wy

2.3.3.2 Modéle des courants

& = f(x) + Bu (2.55)
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[2])7 = [isar  Gsq1 Gsaz Ts2 Prd  Prq wr| est le vecteur d’état.

U= [Usa1 Vsqi Usd2z Usq2)' est le vecteur de commande.

T

by by by b 0 0 O
by by by by 0 0 O

B =
Les éléments du vecteur f(x) sont :

fi(x) = arisgr + a2isq + Azisar + QaPra + a50qw;

fa(2) = —agisar + a1isqr + A3isg2 — A5PrdWr + A4Prg

f3(x) = azisar + arisaz + a2isg2 + Aapra + a5Prqwy

f1(x) = asgisg — A2isa + A1isg2 — A5PraWy + A4Prg (2.56)
f5(@)
Jfo()

kf7<x> - a9isd1§0rq - agisqlgard + a9isd2</7rq - agisq%&rd + ajowr + a1

aﬁisdl + aG'ésdQ + a7Prd + A7Prq

aﬁisql + aﬁiqu — 7Prd + a7Prq

Les coefficients a; i = 1,11 et b; i = 1,2 sont exprimés selon les parametres de la ma-

chine comme suit :
Ry L3, Ly —(Rs(Lim+Ly) 2+ Re L2) (L Ls+Ls Lo+ Lin L)

a1 = (LA L) [(Ln Ls+ Ls Lyt L Ly)2— L2, LZ] y 2 = Ws;
a = LmLT(RS(Lm+Lr)2+RTL,2%)—RTL%L(LmLS—i-LSLH-LmLT). _ Rer(LmLs-i—LSLT-&-LmLT)—RTL?%LT

3 (LA L) (L Lo+ Lo Ly+ Ly L) 2— L2, LZ] » Y4 = (Lo L) (L Ls+ Ls Lo+ Lin L) 2—L2,L2]
ar — Lon(LmLs+LsLr+LmLr)—L2 Ly . e — LmBe .0 Be .o Re .

5 7 MLmLstLsLitLmLy)2—L2,02] » “6 = To4r, 0 “T = T Lo4L. > “8 = 7 L+L,

2 K
_ p“L . _ f . _ Ty .

a9 = ~JontLy s M0 = "7 ;a1 = —P7F;

" (LmLs+LsLr+LmLr)?—L3,L7 (L Ls+LsLotLimLr)2—12,12

2.4 Modélisation de I’Alimentation

2.4.1 Modélisation de ’onduleur de tension a deux niveaux

La figure 2.3 montre le schéma dun onduleur triphasé a deux niveaux avec une
stratégie de commande MLI. L’onduleur est composé de six transistors 7} - - - Ty géné-
ralement sont des TBGI (Transistors Bipolaires a Grille Isolée), connectés en parallele

avec six diodes Dy - - - Dg permettant la conduction du courant dans le sens négatif [80].
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—W
—W
Y Y Y

—"Vc

V10 4

by
il
|

FI1GURE 2.3 — Onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Vg, Up, Ve sONt les tensions de phase. vy, v9g, V30 sont les tensions de ligne a ligne. i, 1y, i
sont les courants de phase. E est la tension continue constante. .S; représente 1’état de

commutation de 'ensemble (transistor + diode) avec i = 1, 6.

1 Interrupteur fermé

0 Interrupteur ouvert

Afin d’établir un modele mathématique pour 'onduleur, on admet I’hypotheése que
tout les semi-conducteurs sont idéales et que chaque ensemble {TBGI, diode} est un

interrupteur. En appliquant la loi des mailles, on trouve :

Vg — Uy + V0 — V19 =0
(2.58)

Vg — Ve + U39 — V19 = 0

D’autre part, les tensions de phase v,, vp et v, présente une charge triphasée symétrique,

donc on a :

Vg +Up + 0. =0 (2.59)

Les tensions vig,v99 €t v3g peuvent étres écrites en fonction de E et les états des
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commutateurs comme suit :

(
vip = 5,
Voo = ESy (2.60)
V30 — ESg

\

A partir de (2.58) et (2.59), on déduit que :

)
Vo = 5(2010 — V20 — V30)
vy = 5(—v10 + 2020 — V30) (2.61)
KUC = %(21}10 — Vg0 + 21]30)

Finalement, le systeme matriciel qui représente I'onduleur de tension triphasé MLI a

deux nivaux dans des conditions de fonctionnement saines est donné par :

Vs 2 -1 —1| |S

E
w| =3 [-1 2 ~1||S (2.62)
Ve -1 -1 2 53

2.4.2 Stratégie de commande MLI sinus-triangle

Le contrdle des interrupteurs S; est assurée par la technique MLI sinus-triangle, La
sortie du signal MLI est obtenue en comparant la tension de référence sinusoidale v, s
et la tension de sortie du signal triangulaire (la porteuse) vy, [72]. L’expression de la

MLI est donnée comme suit :

0 Uref < Ui
VMLI — (263)

1 Uref > Vi

Dans le cas d’'une MADE, on a deux tensions de références qui sont données par les

expressions suivantes :

e Pour le premier onduleur :

Ve = Vinsin[2m ft — 2(j — 1)w/3] (2.64)
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Pour le deuxiéme onduleur :
V2o = Vinsin[2m ft —2(j — 1)m/3 — o (2.65)

Avec 7 =1,2,3.

L’équation de la porteuse est donnée par :

tre

Viri — (266)
V(=47 +3) 3 <t<T,

tri

V4 —1)  0<t<

Avec :

VM est la valeur maximale de la porteuse (le signal triangulaire).

T, est la période de la porteuse.

2.4.3 Représentation de L’ensemble M ADE-Onduleur

La représentation de la MADE alimentée par deux onduleurs de tension avec la

stratégie de commande MLI « sinus-triangle » est donnée par la figure 2.4.

S Onduleurl
Vo MLI —.—

*®
v } P .
sbl > Sinus —’S “G&
v

sco—> Triangle ———»

vabc
E v
' 52
* ——— Sl Vabe
v 1,
o MIT —.
— . —
sb2 Sinus :
Vieo—> Triangle ———

Onduleur 2

FIGURE 2.4 — L’ensemble (MADE + deux onduleurs de tension triphasés).
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2.4.4 Résultats de simulation

La figure ci-dessous représente la réponse de la MADE alimentée par deux onduleurs
de tension au démarrage, a vide et lors de ’application d’un couple de charge nominal
Cr = 15 N.m a l'instant ¢t = 2s. Les parametres nominaux mécaniques et électriques
de la machine sont donnés dans le tableau 2.1. Toutes les simulations sont faites sous

MATLAB/Simulink.

Parameétres Identificateurs et Valeurs
Puissance nominale P, =45kw

Tension nominale V,=220V

Courant nominal I,=65A

Résistance du premier enroulement R,y =3.720Q

Résistance du deuxieme enroulement || Ry = 3.72 )

Résistance rotorique R, =2120Q

Inductance du premier enroulement Ly =0.022H

Inductance du deuxieme enroulement || Ly = 0.022 H

Inductance rotorique L, =0.006 H
Inductance mutuelle L,,=0.3672 H

Moment d’inertie J = 0.0625 Kg.m?
Coefficient de frottement K; =0.001 Nm.(rd/s)™*
Nombre de paires de poles p=1

TABLE 2.1 — Parametres de la MADE [72].

Vitesse rotorique Couple électromagnétique

60
300 —C,

i) _Cem
=
£ 200
[4H]
[
wn
2
=100

—W

r
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 4 5

temps (s)

(a) (b)
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Courants statoriques

Courants statoriques
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FIGURE 2.5 — Performances de la MADE
leurs.

()

en boucle ouverte alimentée par deux ondu-
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Comme le montre la figure 2.5 (a), la vitesse atteint la valeur de 314rd/s apres un
régime transitoire d’une seconde, a l'instant d’application de la charge, elle diminue
pour se stabiliser a 286 rd/s. Figure 2.5 (b) montre que le couple électromagnétique est
capable de compenser le couple de charge et les pertes par frottement, au démarrage, le
couple présente des ondulations qui peuvent atteindre une créte de 57 N.m, pendant la
période a vide, la machine produit un couple pulsatif de 0.31 N.m ce qui provoque des
vibrations au niveaux de la partie mécanique de la MADE. Puisque les deux stators
ont les mémes parametres (identiques), les courants de ligne iz, et iz9 ont la méme
amplitude, ils ont une forme sinusoidale pendant le fonctionnement a vide et apres I’ap-
plication de la charge, comme indiqué sur la figure 2.5 (¢) et la figure 2.5 (d). Un grand
appel de courant est enregistré en régime transitoire iy, = is0 = 25 A, ces grandes
intensités de courant permettrons a la MADE de fournir un couple électromagnétique
capable de faire tourner le rotor, apres le régime transitoire, les amplitudes des courants
diminuent pour atteindre les valeurs de 1.3 A a vide et de 5.6 A en charge. Figure 2.5
(e) et figure 2.5 (f) indiquent que les composantes directes des courants statoriques g4
et i4q2 sont de signe négatif, ils ont la méme forme dans les deux régimes dynamique et
permanent, leur amplitude se stabilise a la valeur 2.79 A en charge. Selon la figure 2.5.
(g) et la figure 2.5 (h), les composantes quadratiques isy et igp2 sont aussi identiques
et se stabilisent a 6.82 A en fonctionnement en charge. Figure 2.5 (i) et figure 2.5 (j)
illustrent les composantes du flux rotoriques d’axe d et q (¢4 €t ¢,,), respectivement,
les deux flux présentent des oscillations en régime transitoire. Lors de 'application de

la charge, ¢,q diminue a —1.05 Wb tandis que ¢,, augmente jusqu’a 0.2 Wb.

2.5 Modélisation de la MADE a I’Etat Défectueux

Dans le domaine de l'industrie, les machines a induction a cage d’écureuil sont
largement utilisées en tant que machines tournantes en raison de leurs nombreux avan-
tages, les moteurs & induction a cage d’écureuil représentent environ 85% des moteurs
installés dans I'industrie [81], mais en raison de leur utilisation continue, ils sont sujets
a différents types de défauts. Comme le montre la figure 2.6, les divers défauts dans le
moteur a induction peuvent étres récapitulés dans trois catégories principales : environ
40% a 50% sont des défauts de roulement, 5% a 10% sont des défauts de rotor et 30%
a 40% sont des défauts liés au stator [82, 83].
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[ Jdéfauts statoriques
[ ]défauts rotoriques

[ Jdéfauts de roulements

40%

10%

FIGURE 2.6 — Répartition des défauts pour moteur a induction [83].

2.5.1 Définition des défauts

Le défaut de roulement est un défaut qui peut affecter différentes parties du rou-
lement, telles que le chemin du roulement interne, le chemin du roulement externe, les
éléments roulants et la cage. La présence du défaut de roulement est due a des impuretés
a l'intérieur du roulement, a une perte de lubrification ou a une mauvaise installation
[84]. Un défaut de CBR peut étre causé par des défaillances dans le processus de fa-
brication du rotor, des surcharges (contraintes mécaniques), des fissures mécaniques
ou des contraintes thermiques [85]. Le défaut le plus courant dans les enroulements
du stator est le défaut de court-circuit entre spires (CCES). Habituellement, les dé-
fauts de CCES sont causés par des défauts d’isolation, des contraintes mécaniques, de

I'humidité et des décharges partielles [86].

2.5.2 Modélisation du défaut de CBR dans une MADE

D’apres la figure 2.6, le taux d’occurrence pour le défaut de barres rotoriques cas-
sées ne semble pas tres important, mais ce type de défaut s’est révélé dangereux et peut
étre la cause d’autres défauts dans le stator et dans le rotor lui-méme, car une barre
de rotor cassée comme présentée a la figure 2.7, augmente considérablement les cou-
rants circulant dans les barres voisines, ce qui provoque 'augmentation des contraintes

mécaniques et par conséquent la rupture des barres correspondantes [77].
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FIGURE 2.7 — Cassure de barres rotoriques [87].

2.5.2.1 Détection du défaut de CBR

Par rapport aux défauts de stator, la détection du défaut de CBR en particulier
a un stade précoce, est assez difficile. L’apparition de ce type de défaut ne provoque
pas 'arrét immédiat de la machine, mais réduit ses performances. Pour cette raison,
différents diagnostics sont proposés dans la littérature pour détecter le défaut de barre
cassé dans les rotors a cage d’écureuil des moteurs a induction, ces processus de dé-
tection exploitent les informations fournies par les principaux signaux de la machine,
telles que : courants de moteur, couple, puissance instantanée active et réactive, vibra-
tions mécaniques et flux. Récemment, plusieurs travaux de recherches ont été élaborés,
tel que [88] qui présente une méthode pour détecter et quantifier une panne de barre
de rotor cassée a l'aide d’une tension homopolaire dans un moteur a induction a cage
d’écureuil connecté en étoile. Dans [89], Une approche vectorielle de Park filtrée/éten-
due de Park a été utilisée pour diagnostiquer le défaut du CBR dans les moteurs a
induction. Cette nouvelle méthode de diagnostic a améliorée ’approche vectorielle de
Park qui est peu fiable et qui dépend fortement des pdles magnétiques. Les auteurs
dans [87] proposent une méthode basée sur I’analyse spectrale transitoire du signal de
courant statorique pendant le freinage a contre-courant. [90] propose des capteurs de
contrainte a fibre optique, le capteur de contrainte est un réseau de Bragg en fibres
optiques, il est implanté a I'intérieur du moteur entre deux dents du stator, comme le
montre la figure 2.8, 'apparition de fréquences spécifiques proportionnelles au glisse-
ment du moteur dans le spectre du courant statorique indique la présence d’un défaut
de barre cassé, 'avantage de cette méthode par rapport a la méthode de ’ASCM est
que la barre de rotor cassé peut étre détecté, méme avec une distorsion harmonique en
tension. La transformée de Fourier discréete (TFD) est largement utilisée pour détecter

les fréquences et les amplitudes qui caractérises les barres de rotor cassées, mais a faible
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FI1GURE 2.8 — Installation de quatre réseaux de Bragg en fibres optiques entre les dents
du stator, les capteurs sont séparés par un angle de 90° [90].

glissement, cette technique ne permet pas de séparer les différentes composantes de fré-
quence ; pour cette raison, [91] propose une solution efficace basée sur une approche par
réseau de neurone en utilisant la transformation d’Hilbert pour le diagnostic du défaut
de barres cassées dans des machines a induction a faible charge, cette méthode permet
de détecter le nombre exact de barres cassées. [92] propose un estimateur spectral basé
sur la théorie du quotient de Rayleigh pour détecter la signature spectrale du défaut
du CBR, capable de déterminer avec précision I'amplitude des bandes latérales de la
défaillance et afin d’améliorer la détection des composantes du défaut de faible ampli-
tude, un conditionneur de signal basé sur le filtre de Kalman est utilisé. Et pour une
localisation précise du défaut, le glissement est estimé en utilisant le spectre du cou-
rant statorique. Des expériences approfondies avec différents niveaux de défauts sous
différentes conditions de chargement prouvent que la méthode de détection de défaut
proposée en ligne est meilleure que la transformée de Fourier discrete et est également
plus rapide que la classification de signaux multiples. [93] propose deux techniques de
spectres d’ordre supérieur basées sur L’ASCM ; le spectre de puissance et les tranches
de bi-spectre afin de détecter les barres cassées du rotor en analysant le courant sta-
torique de la machine a induction. Finalement, [94] a amélioré la méthode de I’ASCM
en réduisant le retard de détection du défaut de CBR causé par la proximité spectrale
entre les fréquences de signature relatives au défaut et la fréquence fondamentale, pour
cela, deux filtres de Taylor-Kalman en cascade avec un schéma de sous-échantillonnage
ont étés utilisés afin de permettre I'estimation des basses fréquences avec moins de
calcul. La méthode de ’ASCM est largement utilisée comme un test dans le processus
de surveillance des machines a induction, en particulier dans la détection de défauts

électriques et mécaniques en raison de sa simplicité et de son efficacité. Cette méthode
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ne nécessite pas de capteurs supplémentaires; elle est basée uniquement sur ’analyse
de l'information fiable fournie par le courant du stator [77]. Malgré ses inconvénients
pour la source de tension en cas de distorsion harmonique, la méthode de ’ASCM est

trés utilisée pour détecter une barre de rotor cassée [90].

2.5.2.2 Equations d’état de la MADE en présence du défaut de CBR

Afin d’obtenir un modele défectueux léger, on considere le rotor comme un systeme
triphasé équilibré. Dans la figure 2.9, le rotor a cage d’écureuil est remplacé par trois
enroulements équivalents (R,, L,). Lorsqu’une barre est cassée, la résistance du rotor
est différente de la valeur nominale [95]. Donc, pour simuler un défaut de CBR dans
une MADE; on fait augmenter la résistance d’une phase rotorique en ajoutant une
résistance de défaut [96]. Rappelons maintenant, les équations différentielles du premier

ordre des tensions rotoriques de la MADE dans le repere naturelle « abc » :

V] = (R + o [ (2.67)

Avec :

[‘/Tabc] - [U'ra Urp UT‘C]T - [0 0 O]Ta []rabc] - [Z.ra i'rb Z"rc]Ta [q)?bc] - [Spra ©rb @TC]T

Bague
d'extrémité

FIGURE 2.9 — Simulation d’une cassure de barre rotorique (CBR).

Pour passer des grandeurs naturelles vers des grandeurs biphasés, on utilise la

transformée inverse de Park :

Gabc = [P(Hr)]_lqu (268)
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En appliquant (2.68) sur (2.67), on trouve :

(PO Vi) = [RPO.) 1) + o [P(0,)] 0] (2.69)
(PO V] = [RIPO,)) 18]+ 2 ([P0 [) + [P(6,)] ' o 0]
PO V] =P RIPO)) 1] + (PO 2 (PO} [0+
0

(PEP6) 5 (0]

V) = [PO)RIPO.)) 1) + [P0 5 [P0} (9] + 2 @] (270

Dans le cas d’un rotor défectueux, la matrice des résistances devient :

R, 0 0
[R,J=10 R, 0 (2.71)
0O 0 R,+e

Apres un long calcule effectué sous MATLAB, I’équation électrique du rotor défectueux

dans le repere de Park peut étre exprimée comme suit :
=Zecos(¥ + I)
2 T3

0 S+ R, — £cos(v) — %ge sin(v) S cos(v + %) 3
0 = Scos(v + %) S+ R, + ¢ cos(v) + %ge sin(v) =2ecos(—v + R IR
0 %ie cos(g + %) %ie cos(—5 + %) + R,
ird Prd 0 —1 0f |¢ra
| o ol — 5 |10 0| | @7
bro Pro 0 0 0] [¥r
Avec : v = 20, — 20, et I'indice « o » désigne les composantes homopolaires. Sachant
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que ;d?_zt; = —2wy, (2.72) devient :

S+ R, — £cos(v) — ‘/Tge sin(v)} irg + {&cos(v+ Z)} ivgt

{_\/Tée COS(% + %)} iro + %(prd — WyiPrq
0={Stcos(v+ %)} irg+ {§ + R, + § cos(v) + \/Tge sin(v)} Irgt (2.73)
{—\/Tie cos(52 + %)} iro + 20rq + WiPrd
0= {—\/?ie cos(5 + %)} irq + {—‘/Tie cos(—3 + %)} irg+
| {5 R Yo+ Gien
Les relations entre les courants et les flux sont :
e Pour le premier stator
(
isdl — fsdlelfmd
Gsql = —%qii"mq (2.74)
\isol — ‘:DsoleiPmo
e Pour le deuxiéme stator
.
isd2 — SostLZ;Pmd
B2 = —%"S‘Z?L:;"mq (2.75)
\Z‘SOQ — @soi:fmo
e Pour le rotor
iT‘d — Sardz:omd
lrq = ‘”%fmq (2.76)
\ Z’ro — TOZT mo
Les flux, a leurs tours, sont exprimés par les équations suivantes :
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e Flux du premier stator

e

Vst = Ls1isar + Lim(isa1 + tsa2 + ira)

Psql = leisql + Lm<isq1 + iqu + irq) (277)

Psol = leisol + Lm(isol + Z.502 + Z.7"0)
\

e Flux du deuxiéme stator

;

Psd2 = L32i5d2 + Lm(isdl + Z-sd2 + Z-7“cl)

Psq2 = Ls2isq2 + Lm<isq1 + isq2 + irq) (278>

Pso2 = LSQiSOQ + Lm(isol + isoQ + Z.ro)
\

e Flux rotorique

(

Ord = Lrird + Lm(isdl + Z.5d2 + Z‘7”d)

©rq = Lrirq + Lm(isql + Z.sq2 + irq) (279)

Pro = Lriro + Lm(isol + iso? + iro)

\

e Flux mutuel

(

Pmd = Lm<isd1 + isd2 + ird)

. ¥Pmqg = Lm(isql +isq2 + irq> (2.80)

Pmo = Lm(isol + isoQ + Z‘7‘0)

\

A partir des équations ci-dessus, on peut déterminer la dynamique des flux rotoriques

en présence du défaut de CBR :

%%«d == {E + R, — 2008(2& —20,) — \/?ge sin(26, — 263)} (—Qp’"d _ (pmd> —

3 I
{£cos (26, - 26,4 7)) (%) )

2 ro — ¥mo
{—\/?_e cos <QT — 0, + g)} (%) + waorg (2.81)
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%cpm =— {g cos (29,, — 205 + %)} (Wd;—fml> -

\/§ ™ Pro — Pmo
{—?e cos <93 -0, + E) (T> — Wapra (2.82)

e -0 ()
{—\/?56 cos <93 -0, + %)} (—%q Z:qu> - {g + Rr} <—<,Om ;r@mo) (2.83)

Expressions du couple électromagnétique

La transformation de Park consiste a transformer le systeme d’enroulements statoriques
triphasés d’axes a, b, ¢, en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés d’axes
d, q en créant la méme force magnétomotrice. La composante homopolaire ne participe
pas a cette création. Pour déterminer le couple instantané il faut déterminer la puissance
instantanée P(t). La transformée de Park conserve la puissance instantanée, donc on

a
p(t) = 'Usdlisdl + Usqlisql + Usolisol + UsinsdQ + 'Uquiqu + 1)5022.502 (284)

En remplagant les expressions de tensions présentées dans (2.33) et (2.36), on obtient :

. 0 . . 0 .
p<t> = R51Z5d1 + E@sdl - wsﬁpsql 1sd1 + Rslzsql + agpsql + WsPsdl qu1+

Rgiso1 + 0 1so1 + | Rs2lsao + 0 w lsdat
sltlsol (915 Psol sol s20sd2 at Psd2 sPsq2 sd2

: 0 , : 0 :
(RSQZS(]2 + aSOS(ﬁ + ws¢5d2> 1sq2 + <R321302 + agpso2) 1502 (285)

. 0 . . . 0 ) . .
p<t) = Rsllgdl + agpsdllsdl - wswsqlzsdl + Rslliql + a(psqlzsql + ws@sdllsql + Rsll§01+

. . 0 . . ) 0 . . .
E@sollsol + RSQZidQ + a‘;psdQstZ —WsPsq2lsd2 + R5223q2 + awququQ +ws@sd225q2 + R522302+
0

a, F'so .so 2.86
at<P 20502 ( )
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La formule de la puissance instantanée peut étre réorganisée comme suit :

_ 22 22 22 22 22 22
p(t> = Rg Lsq1 T RSl{/sql + RSll/sol + RSQ{/SdQ + Rv52[/.9q2 + RSQI/SOQ +

P
0 , 0 . 0 , 0 , 0 , 0 .
&L}jsdlzsdl + ag‘osqllsql + &lpsolzsul + &99511225(12 + &¢5q228(]2 + ELPSUQZSOQ +

Py

?s(%psdlisql + SOSdZZ.qu - stqlisdl - Spsq2isd2)l (287)

Ps

Ou :

P1 représente les pertes joules.

P2 représente la puissance électromagnétique stockée dans le champ.

P3 représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique (pertes fer
sont toujours négligeables).

Donc le couple garde la méme expression que dans le cas ou on a négligés les compo-
santes homopolaires (cas sain) ce qui confirme aussi, ce que l'on a dit au début de ce
chapitre lors de la modélisation de la machine a 1’état sain que le couple ne joue aucun
role dans la représentation d’état de la MADE :

Oem ﬁ = pws(wsdlisql + @sd2i5q2 - @Sqlisdl — @SquSdQ) (288)

Le couple peut étre écrit de cette maniere :

L

Oem = me—_:LLT[QOrd(isql + iqu) - Qprq(isdl + isd2)] (289)

Expression du flux rotorique
Dans cette partie on va essayer d’exprimer 1’évolution du flux rotorique en fonction des
courant igg; et izq0, donc réécerivant ’équation des tensions rotoriques (2.72) sous cette

forme abrégée :

0 ap az ag| i Ord 0 =1 0 [vrd

, ) (0, — 6,)
0] = a2 a4 as Urq + a Prq + T r 0 0 Prq (290)
0 az as dag iro Pro 0 0 0 Pro

Avec :
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ay = § + R, — § cos(20, —20,) — %ge sin(20, — 20,); ay = £ cos(20, — 20, + %);
)

as = —\/?ie cos(b, — 0, +%); as = § + R, + £ cos(20, — 20;) + ?36 sin(20, — 26;);

a5:—%§ecos(05—0r+%); ag = 5+ Ry

Le développement de (2.90) nous donne :

0 = ayirq + a2irg + a3ir0 + 5;Prd — WoiPrq

0 = Qoipg + Qalrg + Asiro + 2 Prg + WePra (2.91)

. . . 9
0= agipq + a5lrq + aplyro + a1 Pro
\

L’orientation du flux rotorique s’exprime par :

o] el
Prq = Pro = 3;¥Prq = 3¥ro = 0

(2.92)
Prd = Pr
En appliquant (2.92) sur (2.91), on obtient :
(
0= alird + aﬂrq + agim + %%07"
0= aglrq + a4irq + aslro + Wyl Pr (293)
0 = azipq + a5irq + Aglro

\
En appliquant (2.92) sur (2.79), on obtient 'expression de i,4 en fonction de ¢, isq

et isdg .

P Ly,
- L.+L, L.+1L,

Ird (tsd1 + Tsd2) (2.94)

D’autre part, on peut extraire de (2.93), la fonction :

. 0
lrd = f((Pra Egprv ng) (2'95>

Si on remplace (2.95) dans (2.94), on trouve l'expression instantanée du flux rotorique :

0 1 «

AP N R ot + s 9.
at(,pr B<Lr+Lm+ (Z a1+ 17 d2> ( 96)

)or + =
Wa)or + ———
e ST L,
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__ aqa3 asay
40, (af’ a> ) ( as a3> 8

= (a2 — - )
as (aﬁ _ azgs)

Equations d’état
Pour avoir un modele léger de la machine défectueuse, on applique aussi ’orientation du
champ rotorique sur les équations d’état, mais cette fois ci en rajoutant une référence

de suivi pour le flux, cette valeur est constante, c’est-a-dire que :

Prd = Pr = 90:
(2.97)
0 0 0, *
Prq = Pro = 5;Prq = 5iPro = 5;Pr = 0
En appliquant (2.97) sur (2.93), on obtient :
(
0= alird + a2irq + a3iro
S 0 = agi,q + Aylrg + A5lro + w;lgoj (2.98)
0= agizqg + a5irq + aglro
\

A partir de (2.98), on peut extraire les expressions de i,q, irq €t i,, en fonction de wy,

et ¢*, donc la résolution du systeme d’équation (2.98) nous conduit a trois calcules :
Prs Yy q

) W;z "
ird = ——— 0 (2.99)
Y
w*
irg = ——2 40} (2.100)
Ui
: Wor
g = ———r (2.101)
! u
Avec :
(a;ﬂ_%) asa aa (leﬂ_af) aja
’y: 3—(a4_ﬁ>+a2_ 175 7 77: 3—(a2_ 15)+a4_
<a5 _ a2a6> as as <a3 _ alae) as
as as
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Maintenant, il faut ré-exprimer les courants rotoriques 4,4, irq €t i,, en fonction des
courants statoriques, donc, il faut appliquer aussi (2.97) sur (2.79) pour obtenir les

équations suivantes :

*

Pr

>7' = - = .s .s 2.102
S L L T Lyt Ly e ) (2.102)
Z-Tq = _ﬁ(isql + Z.5(12) (2103)
iTO = _ﬁ(isol + 7;302) (2104)

*

Ce qui nous intéresse ici c¢’est la relation entre la somme (st1 + stg) avec @, et Wyps

donc en utilisant (2.99) et (2.102), on trouve :

(isd1 + isa2) = ¢y It E (2.105)
Maintenant, calculant la somme (741 + 7s2) en fonction de ¢ et w?,
En remplagant la formule de i,, présentée par (2.100), dans (2.103), on obtient :
. . Wey @:(Lr + Lm)
(isqr +sq2) = TQT (2.106)
Finalement, il reste a calculer la somme (i5,1 + is02) en fonction de ¢} et Wy
: : Wo @F(Ly + L,
(ot + iagg) = S0 Pellr + L) (2.107)

L,

Le développement mathématique fait jusqu’ici a pour but de simplifier le modele d’état
qui va étre développé en-dessous, la substitution des courant statoriques par le flux et
le glissement de référence a été faite afin d’éliminer les dérivées des courants statoriques
qui apparaissent dans les équations des tensions. Nous allons commencer 1’élaboration

du systeme d’état dédié a la commande vectorielle, premiérement on remplace (2.102),
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(2.103) et (2.104) dans (2.77) et (2.78) :

;
Lo
+

L

L
sdl + st2 L J’jzm QOT

Psdl = sl stl +

Psql = 8125q1 + Lo+L qul + qu2
Loy,

(2.108)

L *
Psd2 = SQst2 + sd2 + stl LT+T}Jm P

Psq2 = s2zsq2 + qu? + qul

(L)
(L)

Poot = Latisor + (Lo ) (isor + )
(L)
(L) (

L+L
Ly
Ly+L
Lm
T

Pso2 = L52i502 + <L "LodLom ) (iso2 + Z.sol)

\

Deuxiemement, on remplacant (2.105), (2.106) et (2.107) dans (2.108), on obtient :

w;‘l
Ty

(

Psdl = leisdl + Qoi <]-
Psql = leisql + Lr%@:

- w*l *
Psol = lelsol + LrTgQOr

* (2.109)
Psd2 = L52i5d2 + Qoi <]- r $l>
Psq2 = L32i5q2 + Lr%@:
Pso2 = Ls2i302 + Lrw_;l@:
\ M
La dérivation de (2.109) nous donne :
r
%Sosdl = le%isdl
%Sosql = le%isql
el o,
27 Psol = le_lsol
o o (2.110)

el ad
9t Psd2 = L52§25d2
a d
5t Psq2 = L52523q2

el o,
&90502 - Ls2ﬁlso2
\

En utilisant (2.31) et (2.34), les équations de tension des deux stators sont données
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par :

p

. o)
Vsd1 = Rslzsdl + 5t Psdl — WsPsql
: o]
Vsq1 = Rslzsql + a1 Psql + WsPsd1
= Ra1i 9
Usol = LVs1%501 T 5t Psol
(2.111)
: o)
Vsd2 = RSQZSdQ + 5t Psd2 — WsPsq2

_ ; o)
Vsq2 = RSQquQ + E(pqu + WsPsd2

. el
Vso2 = Rs21302 + &QOSOQ

Les équations d’état des courants statoriques s’obtiennent apres substitution de (2.109)

t (2.110) dans (2.111) :

(

Vsd2

\

9 -
Ezsdl

- _
Ezsql —

ad _
&2501 -

. 9 - .
Vsq1 = Rsllsql + lealsql + W: [lelsdl + 90: <

. . 9 -
Vso1l = Rslzsol + leazsol

o . o - . W
Vsd1 = Rslzsdl + leazsdl - w: [lezsql + LrTg(pﬂ

w;l
Ty

* (2.112)
= Rs2isd2 + Ls2%isd2 - w: |:Ls27:sq2 + LrTgl(p:}
Vsq2 = RSQiqu + LS2%7:SQ2 + w: |:L52isd2 + 90: ( Tw,il)]
Vso2 = R52i502 + LSQ%iSOQ
L’équation (2.112) peut étre écrite de cette fagon :
{Usdl lisdl + w: <le7;sq1 + LT‘%SO:) }
{Usql slisql - w: [leisdl + 90:: ( rw,gl )] }
Llsl {vsol sllsol) (2 113)

- _
§23d2 —
- _
EZSqQ —

9 _
&2802 -

Vsd2

Vsq2 —

- sQist + W;k <L327;sq2 + LT%QO:) }

)

82i5q2 - w: |:L82i8d2 + 90:: <

R 22302)

L’équation d’état de la vitesse rotorique est déterminée a partir de 'expression géné-
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ralisée du couple illustrée dans (2.89), donc on a :

L

Cem = me—_:LLT[(prd(isql + isq?) - Qprq(isdl + Z.5d2)] (2114)

En mettant ¢,q = ¢, = ¢}, (2.114) devient :

L

T Pt + lsg2) (2.115)

Cem =

En exploitant 1’équation mécanique présentée dans (2.20), on trouve I’équation d’état

de la vitesse rotorique :

awr =5 [pzm%(zsql +isp2) — pCy — war)] (2.116)

Finalement, le modele d’état de la MADE en présence du défaut de CBR dans le repeére

(d-q) s’écrit de la fagon suivante :

0 . 1 . . . Wy
alsdl = L_l Vsd1 — Rsllsdl + Wy lelsql + Lr?‘pr (2117>
0 1 . o . wy
&qul - le {vsql - Rsllsql - ws |:L5128d1 + %0,,« (1 + LTTQZ):| } (2118)
0 . 1 .
als{ﬂ = L_ {Usol - Rslzsol) (2119)
sl
0 . 1 . . . W;l «
alszﬂ - I ) Vsd2 — Rs2st2 + Wy LsQqu2 + LTTQOT (2120)
9, ! Ry NLiom + ot (141,22 (2.121)
i lsq2 = Vsq2 — fs2lsq2 — W s2%s r—__ .
ot q2 Lo, q2 27542 s 2lsd2 T Py ,y
0 . 1 .
EZSOQ = L_ {USOZ - R527fso2) (2122)
s2
0 1 Ly, .. .
Ewr =5 [ﬁmgpr(zsql +isg2) — pCyp — war} (2.123)
0 1 o . a L, . .
5= ~3 (—L g —i—wgl) ©r + L T L. (isa1 + isd2) (2.124)
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Les équations (2.117)-(2.124) peuvent étres écrites sous la forme suivante :

%Q = % [p2 LWI;—TLT @:(isql + Z.sq2) - pCr — KfQ]
%‘PT = LTTLm Pr + LL+12 (isa1 + isaz) + 1
gtls‘ﬂ = LLH {USdl - RSlisdl + w: (leisql + TTSO:W;Z)} + PQ

Py 1 . * . *
5ilsqgl = 7 - {US 1= Rslzs 1 — W (LSlZSdl + SOT)} + Fg
ot “sq Ls1 q q (2125)

9 - .
Ezsol L o1 (Usol Rslzsol)

Disar = 7= {vsar — Raisar + w!(Lgaisge + Trpiw?y) } + T
ot vsd2 — Lo Vsd2 s20sd2 Wy 52qu2 Tsprwgl 4

a . 1 . .
sitsq2 = T 10se2 — Rsalsgz — Wi (Ls2isaz + 7))} + s

o - . .
kEZSOZ - L 52 (Uso2 RS22802)

Ou :
I';, 1,5 représentent les termes des défauts causés par la cassure des barres rotoriques,

ils sont donnés par :

—_ R, (6] w* L _ RiLp ) y Lr __ ws wgltpr .
I = <Lr+Lm BLrtLm) ) @r+<ﬁ LotLm  LotLm ) (stlﬂsd?) Iy = ( " 7’) Ls

— Ly, * Ly
Iy =— rwwl(pr>r4 77 T>wwl(lprvr5 _Lfy s glgor

2.5.2.3 Résultats de simulation

La MADE étudiée dans cette simulation est alimentée par deux onduleurs de ten-
sion triphasés utilisant des stratégies de commande MLI. En régime établi, la MADE
fonctionne avec une fréquence fondamentale égale a 50 Hz avec 100 % de charge. La
figure 2.10 ci-dessous montre 1’évolution dans le temps de la vitesse, du couple électro-
magnétique, du courant statorique et du flux pour une machine fonctionnant en boucle
ouverte avec un rotor a cage d’écureuil sain et défectueux. Le démarrage est effectué
a vide sous une tension nominale avec une alimentation sinusoidale équilibrée. La ré-
ponse temporelle est approximativement égale a 1s. Un couple de charge externe de
valeur nominale égale a 15 N.m est appliqué a l'instant ¢ = 2 sec, la vitesse chute alors
a sa valeur nominale de 286 rad/s. Le couple électromagnétique compense le couple de
charge et les pertes par frottement. Le courant augmente et atteint sa valeur nominale
a l'instant t = 2 s. Un défaut de CBR est causé a U'instant ¢ = 3 sec en augmentant la

résistance d’une phase du rotor par une valeur e = 6 §2.
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Vitesse du rotor

Couple électromagnétique

0 /_R._—_ —Cr
: T ® —Cyp
200t rotor sain rotor

E
1 Z
défectueux o 20
=1
100 S 5 |

‘—wr (boucle ouverte)

boucle ouverte)

vitesse (rd/s})

0 - ! : . -20 I L L |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
(a) (b)
Courant de phase statorique Flux rotorique

‘—i (boucle ouverte)
sal

20
73 3
§ o 2
5 3
8 =
-20
|—ﬂux (boucle ouverte)|
L L L L D L L L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
() (d)
Courants statoriques Zoom des courants statoriques
10t 10t 1
|—isal —isb1 —isc1 | —isc1 —isb1 —isai |
g 5 Q 5t i
2 z
s O € of
S =
3 8
[&] _5 _5 l \-’_
 avant-défaut aprés-défaut *pii3|<—>|<—>!
10 ¢ L . . . 10 . | | | .
29 295 3 3.05 3.1 3.1 4 4.02 4.04 4.06 4.08
temps (s) temps (s)
(e) (f)

F1GURE 2.10 — Evolution de la courbe des parametres, au démarrage, en charge et en
cas de rupture de barres rotoriques.

D’apres la figure 2.10, on remarque que le défaut apparait apres I'instant ¢ = 3 s ol
le circuit du rotor devient asymétrique, cela signifie que le rotor crée en plus du champ
direct +sw, , un autre champ —sw, inverse, 'interaction de ces champs avec ceux ré-
sultant de I’enroulement du stator produit un couple électromagnétique de pulsation
2w [97], par conséquent, la valeur instantanée du couple électromagnétique devient
la somme d’une composante constante et d’'une composante sinusoidale inverse, ce qui

provoque la réduction de la valeur moyenne du couple électromagnétique et produit
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des oscillations périodiques sur le signal de vitesse et du couple comme indiqué sur les
figure 2.10 (a) et figure 2.10 (b) respectivement. La figure 2.10 (c) présente le courant
du premier stator ol on peut observer une faible modulation de 'amplitude, la figure
2.10 (d) montre que le signal du flux est également affecté par des oscillations liées au
défaut de CBR. Figure 2.10 (e) et figure 2.10 (f) montrent que les courants des phases
statoriques sont toujours décalés de %’T, mais des ondulations dans leurs amplitudes
apparaissent avec I'apparition du défaut de CBR. Tous ces résultats confirment 1’ap-
parition du défaut de CBR [94]. Dans les enroulements d’une machine déséquilibrée,
les harmoniques provoquent des bandes latérales a des fréquences spécifiques autour
de la fréquence d’alimentation. Dans ce diagnostique, la transformée de Fourier rapide

(TFR) est utilisée pour distinguer ces composantes fréquentielles & partir du spectre

du courant statorique.

! f
composantes 8
liées au
6 défaut
o 5
S
%_ [‘1+25}rrs
E 4 (1-25)f,
3
2

485 49 495 50 505 &1 515
Frequence (Hz)

F1GURE 2.11 — TFR du courant statorique.

La figure 2.11 présente 'analyse spectrale du courant statorique en régime per-
manent en utilisant la transformée de Fourier rapide, la MADE fonctionne sous une
charge nominale avec un glissement s = 0,4 %. Lorsque le défaut de cassure de barres
se produit, les bandes latérales a la fréquence de (1 £ 2s) fs apparaissent autour de la
fréquence d’alimentation [96]. Ce résultat est une signature fiable du défaut de cassure
de barres. De plus, I'amplitude de ces harmoniques est une indication du degré de

gravité du défaut.
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2.5.3 Modélisation des défauts statoriques et rotoriques dans une MADE

2.5.3.1 Harmoniques liées aux défauts de roulements

L’emplacement de la fréquence causée par le défaut de roulement dans le spectre

de vibration peut étre exprimé par I’équation suivante [84] :

jL:=:Z;éj; (1 —-%%zcos(ﬁ)) (2.126)

Ou :
fr est la fréquence mécanique du rotor, N, est le nombre de boules, S est 'angle de
contact entre la balle et le chemin du roulement, Dy, est le diametre de la bille (élément

roulant) et D, est le diametre primitif comme montré dans la figure 2.12.

Boule Chemin de D,

roulement interne

Chemin de
roulement externe Db

(a) (b)

FIGURE 2.12 — Caractéristiques des roulements : (a) structure, (b) dimensions [84].

L’équation (2.126) est produite lorsque la balle passe sur la zone de défaut en pro-
duisant des impulsions dont leurs amplitudes dépendent du degré de gravité du défaut.
Généralement, [ est considéré nulle, dans ce cas, (2.126) sera simplifiée. Puisque le
défaut provoque un changement dans ’excentricité de I’entrefer, sa fréquence caracté-

ristique peut étre calculée a partir de I’équation suivante :

fr=FfsEmfo (2.127)

Avec :
m est un index = {1, 2,3} désigne le numéro de ’harmonique générée par le défaut de

roulement.
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2.5.3.2 Harmoniques liées aux défauts statoriques

L’asymétrie magnétique du stator produit une composante de courant a séquence
négative qui va entrée en interaction avec les courants du rotor pour produire un couple
pulsé a double fréquence d’alimentation, ce qui produit un nouveau courant dans 1’en-
roulement du stator, cette nouvelle composante harmonique est utilisée pour le diag-
nostic du défaut statorique [98]. Le défaut de CCES est I'un des défauts électriques
critiques des moteurs a induction qui affecte la fiabilité de nombreuses applications in-
dustrielles. Figure 2.13 (a) schématise un défaut de CCES produit dans un enroulement
statorique « B » défectueux présenté dans la figure 2.13 (b), la quantité k = N,/Nj
représente le rapport entre les spires court-circuitées N, et les spires totales N, de la
phase B. R représente la résistance des spires court-circuitées dans la bobine B. Les
différentes valeurs de xk en % et R représentent les différents niveaux de gravité du

défaut, ce degré de sévérité de la défaillance augmentera avec 'augmentation du x en

% [86].

Phase B
) EE—

\ 4

Phase TNQ N,
défectueuse

Phase A

PhaseC

(a)

FIGURE 2.13 — Enroulement d’un stator avec un défaut de court circuit entre spires

(CCES).

Dans une machine a induction, les fréquences produites par le défaut de CCES

dans le courant statorique autour de la fréquence fondamentale sont donnés par [99] :

foors = fm(1 —s)/p £ k] (2.128)
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Ou :

fs est la fréquence de la tension d’alimentation, m = 0,1,2 est le numéro de I'har-
monique générée par le défaut de CCES, k = 0,1,3,5 est 'ordre des harmoniques
temporelles du stator, p est le nombre de paires de poles et s est le glissement. L’équa-
tion (2.128) est tres utilisée, a la fois, pour détecter le défaut et pour identifier son

origine en tant que spires court-circuitées dans I'enroulement du stator [100].

2.5.3.3 Harmoniques liées aux défauts dexcentricités

L’excentricité est I'un des défauts les plus courants dans les machines a induction ;
il est défini comme un entrefer non uniforme entre le stator et le rotor. En général, cela
est dii a un désalignement, a une masse déséquilibrée, a des tolérances excessives, a
des roulements mal placés et a une usure des roulements [101, 102]. Comme montre la
figure 2.14, il existe trois types de défauts d’excentricité : I'excentricité statique (ES),
I'excentricité dynamique (ED) et I'excentricité mixte (EM) [103]. En ES; la position
de la longueur minimale de I'entrefer radial est fixée dans I’espace et ’axe du rotor ne
coincide pas avec 'alésage du stator, mais il s’aligne sur son propre arbre et le rotor
tourne autour de son arbre. L’ED se produit lorsque ’axe du rotor n’est pas aligné
avec son axe géométrique et que la position de I'entrefer minimum tourne avec le rotor.

L’EM est une excentricité mixte de cas statiques et dynamiques [104, 105].

Stator | Stator . , Stator . ,

(a) Excentricité statique (b) Excentricité dynamique (¢)  Excentricité  mixte
(ES) (ED) (ES+ED)

FIGURE 2.14 — Différents types du défaut d’excentricités [103].

Il existe plusieurs références dans la littérature concernant ’excentricité de I’entre-
fer dans les machines a induction. Nandi et al. dans la référence [106] ont proposé la

détection de 'excentricité de I’entrefer dans les machines a induction par la mesure du
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contenu harmonique dans le spectre du courant statorique. Les auteurs ont concentré
principalement sur les bandes latérales de I’harmonique de fente du rotor. L’équation
qui décrit de telles composantes dans le cas d'une excentricité dynamique et statique

est donnée par [102] :

fe$c = ()\nd = d

(1—s)+ u) fs (2.129)
Ou :

s est le glissement, p est le nombre de pairs de pdles, ny = 0 dans le cas d'une ES,
ng = 1,2 dans le cas d'une ED, y = 1,2,3,5 est 'ordre des harmoniques temporelles
du stator et A est le numéro de 'harmonique générée par le défaut d’excentricité. Si les
excentricités statiques et dynamiques coexistent, les composantes spectrales peuvent

étres observées autour de la fondamentale, par la définition suivante :

fr= (1_S> fs (2.131)

Avec :

fs est la fréquence d’alimentation.

2.5.3.4 Equations d’état de la MADE en présence de défauts statoriques et
rotoriques

Dans cette section, un modele défectueux de la MADE est établi en présence de
défauts qui peuvent étres de nature électriques ou mécaniques et qui apparaissent dans
les différentes parties de la machine telle que le rotor, le stator et les roulements. Selon
les recherches de [107, 108], la présence de ces défauts cause un déséquilibre dans la
machine et produit des harmoniques dans les courants statoriques, de tel sorte que

ces courants de ligne sont augmentés par des sinusoides comme le montrent (2.132) et
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(2.133) :
ia = ia+ Asin(w(t) + ¢) (2.132)
ip — ip + Acos(we(t) + &)
Ou:
welt) = 2 / ge(r)dr (2.133)
0
Avec :

ge(7) est une fonction qui dépend du type de défaut. De méme, dans 'absence d’asy-
métrie du stator ou du rotor, les deux composantes directe et quadratique du courant
statorique sont augmentées aussi par une composante sinusoidale de pulsation w; = 27 f;

comme suit :

.

isd — isd —|— Zlnf Az sin(wit + ¢z)

isq = Gsg + 210 Ajcos(wit + ;) (2.134)

Ou :

ny est le nombre de toutes les harmoniques générées par les défauts. L’amplitude A;
et la phase ¢; sont des parametres inconnues; elles dépendent du degré de sévérité du
défaut et décrits sont état initial. f; représente la fréquence de 'harmonique, sa valeur
est connue et varie selon le type de défaut. Afin d’éviter I'incertitude dans I’amplitude
et la phase des harmoniques additives, les sinusoidales générés par les défauts peuvent

étres représentés par I’équation d’état suivante (exo-systéme) :

i=8-z (2.135)

Ou:

S est une matrice dynamique, ses éléments sont les fréquences des défauts qui sont les
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seuls parametres connus qui décrivent les défaillances, ils sont donnés par :

(
S = diag(5;)
0 w;
S; = (2.136)
—Ww; 0
\Z' = 1,2, ...,nf

Avec :

[S] = 27’Lf X 2nf

[Z] :27’Lf X 1

La solution de l'exo-systeme présentée dans (2.135) nous permet de réécrire (2.134)

sous la forme suivante :

tsd = 1sd + QaZ

(2.137)
lsqg = 1sq + Qg2
Avec :
Qu=[1010---10]
(2.138)
Q,=[0101---01]
La dérivée temporelle de (2.137) est donnée par :
o ; o ;
Silsd = 3glsd + Qa5 2
o o (2.139)

9, _ 0,
Ezsq—azsq_‘_Qq'S'Z

Apres 'insertion des termes perturbateurs additifs (Q4Z et Q,Z et leurs dérivées res-

pectives Qg - S - Z et Q- S - Z dans le modele des courants de la MADE présenté en
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(2.55), on obtient le modele défectueux de la MADE dans le repere (d — q) :

;

8 . o . . . F
Hilsdl = Q1lsdl + Q2lsqr + A3lsaz + Aspr + D1Vsar + bavsas + Vg
o - o . . . F
Sibsql = —Q2lsq1 T A1lsq1 + A3lsq2 — A5PrWy + D1Usq1 + baVsga + Vsql
a . _ . . . F
Hrlsd2 = a3lsd1 + A1lsd2 + A2lsqe + Aspr + bavsar + b1Vsan + Vigs

9 - . . . . F
azqu = Q3%sq1 — Q21542 + A1lsq2 — A5PrWr + bZUsql + blvqu + ngg

o - . .
| 9:Pr = @6lsd1 + A6lsd2 + a7y

On peut mettre (2.140) sous la forme suivante :

= Ax+ Bu+ FVF

Avec :_ )
aq a9 as 0 Qg
—as a1 0 a3 —asw, T
by by by by 0 0 0O
A= |a3s 0 a a ay |, B= , T =
by by by by 0 0 O
0 a3 —az a1 —aWr
Qg 0 Qg 0 ay
-VF- 1 000
ot 0100
Vi
VE=| " =TZ e F=10 0 1 0
Vil
r 0 001
sz 0000
Ou: ) )

ar + a3)Qq + asQq — QaS

aq + ag)Qd + ang — QdS

a; + as)Qq — a2Qq — Q¢S
)

(
L
(
(a1 + as Qg — a2Qq — QS

2.5.3.5 Résultats de simulation

(2.140)

(2.141)

Z.sdl
isql
Z-sd2 )
isq2

Pr

(2.142)

Afin de simuler la modélisation des défauts basée sur ’addition des harmoniques

liées aux défaillances qui peuvent apparaitre dans les différentes parties de la MADE,
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deux défauts ont été introduits dans la machine en cours de fonctionnement. La MADE
démarre a vide, ensuite, un couple de charge nominal (15 N.m) est appliqué a U'instant

t = 2sec, 'injection des défauts de roulements et de CCES dans le premier stator est

effectué a l'instant ¢t = 3sec.
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;
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) Flux rotorique Couple électromagnetique

.
r em

flux (Wb}

Courant du premier stator Zoom du courant du premier stator
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40 Courant du deuxiéme stator 20 Zoom du courant du deuxieme stator
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FIGURE 2.15 — Performances de la MADE en présence d'un défaut de CCES dans le
premier stator et d’'un défaut de roulement.

La figure 2.15 (a) montre que la vitesse atteint sa valeur nominale 314 rd/s apres un
régime transitoire d’une seconde, puis diminue d’environ 287d/s a l'instant de 1'ap-
plication de la charge. L’apparition des défauts provoques des ondulations périodiques
de type pyramide dans le signal de la vitesse comme montre clairement le zoom de
la vitesse a la figure 2.15 (b), mémes remarques sur les réponses du flux et du couple
électromagnétique présentées respectivement dans les figures 2.15 (c) et 2.15 (d), les on-
dulations du flux varient entre +0.25 Wb et +1.75 Wb et celles du couple entre +3 N.m
et +25 N.m. la déformation du signal du courant dans le premier stator qui présente
I'enceinte du défaut de CCES est illustrée au figures 2.15 (e) et 2.15 (f), le courant de
phase a perdu son allure sinusoidale a cause des harmoniques additives, il est périodique
et présente des pics qui ne dépassent pas la valeur nominale. Selon la figure 2.15 (g),
le courant du deuxieéme stator (étoile saine) est aussi infecté mais avec des amplitudes
plus basses comme le prouve la figure 2.15 (h), ce qui explique la répartition des effets

des défauts sur I’ensemble des phases statoriques de la MADE.

2.5.4 Modélisation d’un défaut de PO

Il existe de nombreuses études dans la littérature consacrées a étudier le fonction-
nement en phase ouverte pour les machines multiphasées; [109] a proposé un nouveau
modele général d’analyse statique et dynamique d’une machine a induction a six phases.
Ce modele a été utilisé pour un maximum de trois phases de stator ouvertes en appli-
quant un repere rotatif commode avec les axes a3, la modélisation proposée a permis
de calculer le couple électromagnétique instantané et d’évaluer ses oscillations au cours

du régime permanent. Les auteurs ont démontré que la perte d’au moins une phase
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de stator produit des oscillations dans le couple électromagnétiques a une fréquence
deux fois supérieure a celle du courant statorique avec une amplitude dépendante de
la différence entre les composantes du courant sous 'espace 5. [110] a présenté deux
modeles de la machine asynchrone a cinq phase alimentée par un onduleur MLI, deux
niveaux a cinq phase, le premier modele destiné a ’état sain (Equations d’équilibre),
dans la deuxieme représentation d’état, les auteurs ont simulés un défaut de PO en
admettant que le courant circulant dans la phase défectueuse égale a zéro et que et
la somme des tensions des phases statoriques saines n’est plus nulle, c¢’est-a-dire la
machine devient asymétrique. Un modele de machine a induction a neuf phases avec
un défaut de phases ouverte a été développé et analysé dans [111]. Une modification a
été apporté au modele trouvé afin d’assurer un courant neutre nulle. Les équations de
tension de la machine asynchrone a neuf phases avec une structure de stators équilibrée

ont été donnés par :

— 9
V] = [RaJlLs] + 5 {[Las] L] + [Lsr][12]} (2.143)

Vil = [RIL] + & {[Ler] (1] + [Los] (L]}

Ou :

[Rsl, [Rr], [Lss|, [Lsr], [Lrs) €t [Lr] sont des matrices de dimension [9 x 9], incluant les
parametres de la machine.

Selon [111], lorsque la premiére phase est déconnectée, le modele dynamique de la

machine asynchrone a neuf phases devient comme suit :

;

[VS] = [052 Vsz  Usq v USQ]T

< [Is] - [is2 Z'33 is4 t Z.SQ]T (2144)
V=0 0 0 - of
[[r] = [irl Z-7"2 Z-7"3 tt ir‘9]T

\

Cependant, ce modele repose sur des systemes d’équations couplés non linéaires. Pour
produire un modele découplé, [109] a suggéré I'utilisation des matrices de transforma-

tion, [T'1] et [T'2], qui vont étres appliquées sur (2.143), pour obtenir la formulation
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suivante :

[[Vi] = [LI[RJM] - [T+ § (DL - [T + [ Le [T - (T[4}

(1) (V] = (D) [R[To) " - (TR 1] + 55 {[To)[ L) [To) " - (Do) 1] + [To) [ L] [To) 1 - [T 1]}
(2.145)

2.5.4.1 Création d’un défaut de PO dans une MADE

Dans cette section, la MADE est alimentées par deux onduleurs triphasés de source
de tension MLI a deux niveaux pour les applications a vitesse variable, les performances
élevées de la MADE exigent une fiabilité élevée de 'onduleur [112, 113], chaque on-
duleur possede trois phases (bras), un bras ayant deux interrupteurs de puissance qui
sont des dispositifs d’alimentation a semi-conducteurs tels que des TBGI ou des tran-
sistors a effet de champ & structure métal-oxyde-semi-conducteur [113]. Ces dispositifs
de puissance supportent jusqu’a 2 fois le courant nominal (surintensité limitée), ce
qui implique que les défauts du réseau sont a 'origine des défauts de 'onduleur [114].
Statistiquement, 38% des défauts dans les convertisseurs de fréquence sont dus a la
défaillance du dispositif d’alimentation [115, 116]. Il existe trois catégories de défauts
d’onduleur : défaut de circuit ouvert, défaut de court-circuit et défaut intermittent
[117]. Un défaut de court-circuit provoque une surintensité et provoque l'arrét immé-
diat du systeme. Un défaut de circuit ouvert provoque des ondulations dans les signaux
du couple et de la vitesse mais il ne provoque pas l'arrét du systeme et il peut rester non
détectable pendant un certain temps. Pour provoquer un défaut de PO dans un stator
de la MADE, on va forcer le troisieme bras d'un onduleur a un état ouvert c’est-a-dire

S5 = S5 = 0, comme montre la figure 2.16. Selon ce schéma, le courant i, s’annule.
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FIGURE 2.16 — Perte d'un bras d’onduleur (une phase ouverte)

2.5.4.2 Résultats de simulation

Les figures ci-dessous expriment le comportement de ’ensemble onduleur défec-
tueux et la MADE, le 3°™° bras de l'onduleur est déconnecté a l'instant ¢ = 3s, la
machine est toujours sous une charge nominale. Il est clairement démontré dans la
figure 2.17 (a) et la figure 2.17 (b) que juste apres 'apparition du défaut d’onduleur,

la vitesse présente des oscillations périodiques de type sinusoidales.
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FI1GURE 2.17 — Performance de la MADE avec un défaut de PO au niveau du premier
stator.
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La figure 2.17 (c) confirme les travaux de [110], les ondulations du couple existent
et présentent des pics qui varient entre 0 N.m et + 27/N.m en régime permanent comme
le montre clairement la figure 2.17 (d). La perte des deux interrupteurs du 3°™¢ bras de
I’onduleur entraine immédiatement la déconnection de la troisieme phase du premier
stator, par conséquent, le courant de ligne i4.; s’annule apres t = 3s, comme l'indique
les figures 2.17 (e) et 2.17 (f), pour les autres courants des cing enroulements statoriques
saines, il y a une tres légere augmentation dans leurs amplitudes, mais leurs signaux
restent sinusoidaux comme l'indiquent les figures 2.17 (g), 2.17 (h), 2.17 (i) et 2.17
(j), cette robustesse est due a la propriété de tolérance au défaut de phases ouvertes
que possedent la plupart des machines multiphasées. Enfin, pour le flux rotorique ploté
a la figure 2.17 (k), on observe de trés faibles oscillations durant le fonctionnement

défectueux comme le montre le zoom a la figure 2.17 (1).

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de la MADE a I’état sain et a
I’état défectueux ainsi que son alimentation électrique présentée par deux onduleurs de
tension triphasés avec une stratégie de commande MLI. Pour I’état sain de la MADE, on
a simplifié le modele naturel (abc) de la MADE par une transformation vers le repére
biphasé en utilisant la matrice de Park, par conséquent nous avons développé deux
modeles d’état pour la MADE dans le repeére (d, q) généralisé ; un modele des flux et un
modele des courants. La derniere représentation est tres utile dans le développement
des commandes tolérantes aux défauts et des observateurs non-linéaires. Pour ’état
défectueux de la MADE, toutes les modélisations sont aussi faites dans le repere (d, q),
le modele de la machine en présence du défaut de CBR a été élaboré en introduisant
les composantes homopolaires dans la représentation d’état apres 'augmentation de
la résistance d’une phase rotorique. Dans ce chapitre nous avons aussi défini d’autres
défauts qui peuvent apparaissent dans les autres parties de la MADE tel que le stator
et les roulements, nous avons aussi défini leur causes et leur taux d’apparition. Pour
injecter ces défauts dans la MADE, on a ajouté leurs harmoniques descriptives, a la
dynamique des courants statoriques. En ce qui concerne la modélisation d’'un défaut
de PO, on a simulé la perte d’un bras d’onduleur en forcant ses deux interrupteurs

a l'état ouvert. Toutes ces modélisation sont simulées sous MATLAB/Simulink afin
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d’inspecter les performances de la MADE en fonctionnement poste défauts. Certains
de ces modélisations vont étre exploités dans les deux chapitres suivants pour élaborer

des commandes tolérantes aux défauts passives et actives.
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3.1 Introduction

@E chapitre propose une CTD passive basée sur la commande par backstepping (CB)
robuste (CTDB). Ce type d’approche ne nécessite ni un module de diagnostic pour
détecter la présence des défauts ni un bloc de reconfiguration ou de restructuration
de la loi de commande. L’inconvénient de cette technique réside dans le fait que sa
capacité de tolérance reste restreinte pour quelques défauts. L’approche de la com-
mande par backstepping appliquée a la machine asynchrone, est basée sur le principe
de l'orientation du flux rotorique. La CB a été appliqué avec succes aux moteurs a
induction triphasés [118], aux moteurs a induction a cinq phases [119] et aux moteurs
a induction a six phases [120], tous ces travaux ont été validés par des résultats ex-
périmentaux. Cette structure de controle peut assurer une stabilité globale en boucle
fermée méme en présence des parametres incertains (défauts). La CB est capable de
stabiliser les états d’un systéme grace a un processus récursif pas a pas qui atténue la
complexité du schéma de controle et assure la stabilité du systeme en boucle fermée
conformément & la théorie de Lyapunov [73, 121, 122]. La CB garantit non seulement
des performances élevées en régime transitoire et permanent, mais offre également une
excellente stabilité en boucle fermée et un bon suivi de références, méme dans un état
de fonctionnement critique (faible vitesse) [123]. La seule difficulté de la CB est de
développer une fonction de Lyapunov appropriée au systéme. Le premier objectif de
ce chapitre est de développer une CTDB pour une MADE avec un défaut de PO, le
deuxieme objectif est de développer une CTDB pour une MADE avec un défaut de
CBR. L’efficacité et la robustesse de la CTDB sont démontrées par des résultats de
simulations accompagnées d'une étude comparative avec la CMG développée sur des
machines multiphasées [124-127] et avec la CV classique basée sur des régulateurs PI

(Proportionnels-Intégrales).

3.2 CTDP de la MADE en Présence d’un Défaut de PO

Le premier objectif de la CTDB est de conserver des performances acceptables de
la MADE en présence d'un défaut de PO au niveau du premier stator causé par la
perte du troisieme bras de 'onduleur de tension triphasé MLI qui alimente la premiere

étoile.

Noureddine Layadi 85/173



st Chapitre 3. Commande tolérante aux défauts passive de la MADE

3.2.1 CTDB de la MADE avec un défaut de PO

Pour simuler une phase ouverte dans une MADE, on prend le modele défectueux
de I'onduler présenté dans la figure 2.16, la perte du troisieme bras de 'onduleur de
tension triphasé provoque immédiatement la déconnection de la troisieme phase du
premier stator, donc on conserve le modele dynamique sain de la MADE développé
dans le chapitre 2 et en appliquant seulement 'orientation du flux rotorique exprimé
par @pq = %aprq = 0 pour obtenir un modele « léger »,afin de simplifié I’établissement
de la loi de la CTD basée sur la stratégie de backstepping, les équations d’état de la

MADE dans ce cas sont données par :

9 - 1 . .
Ezsdl - Lo [Usdl — Rsllsdl + Ws(lezsql + TrSDngl>]

%isql - Lil [Usql - Rslisql - wS<L51i8d1 + 907“)]

%isd2 = %[UsdQ - RSQiSdQ + ws<L32isq2 + Tr(prwglﬂ (3 1)

%iqu = L; [USqQ - R52i5q2 - Ws(-LsQZ'Sd? + SOT)]

~

o) 1 2 Ly . :
awr -7 p Lon+Lr (;OT(qul + qu?) - pCr - war
el _ R, LyRr (- .

{ EQOT — _Lm+Lr 907" + Ton+Lr (stl + ZSd2>

La CTDB établit la loi globale de la commande en plusieurs étapes. La commande
intermédiaire (commande virtuelle) fournie par chaque sous-systeme sert de signal de
référence pour 1’étape suivante jusqu’a 'achévement de la conception de la commande
finale (commande réelle), la fonction globale de Lyapunov associée étant la somme de
toutes les fonctions de Lyapunov adaptées a chaque étape. L’algorithme de la CTDB
pour une MADE avec une phase déconnecté est effectué en deux étapes consécutives
[73, 128-130] :

Etape 1 : Commande du flux et de la vitesse (commande virtuelle)

Cette étape force le flux ¢, et la vitesse w, de suivre leurs valeurs désirées ¢ et w;,
respectivement par la minimisation de leurs erreurs Z; et Z,, ce qui signifie de trouver

la commande virtuelle qui garantit cette convergence. Les erreurs de suivi du flux et
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de la vitesse sont données par :

(3.2)
Zy =Py — Pr
La dérivation de (3.2), nous donne :
Zy =t —
‘ (3.3)
Zy = Qp — Pr
En utilisant (3.1), (3.3) devient :
. C 2 . . K
Zy = wf — %ﬁ%(zsql +isq2) + Cr 5 + =w, (3.0

7 ok R, RyLm (; :
Zy = op + Lo+ Ly Pr — Lon+L, (stl + st2)

La premiere fonction candidate de Lyapunov adaptée aux erreurs de flux et de vitesse

du rotor est définie par :
L s 2
La dérivée de (3.5), par rapport au temps est :
Vi = 21721 + ZsZs (3.6)

Pour atteindre la stabilité selon la théorie de Lyapunov, la dérivée de V; doit étre

définie négative, dans ce cas, nous prenons :

4y =—-KiZ,
' (3.7)
Zy = —K2Z,
En remplagant (3.7) dans (3.6), la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
Vi = —K\ 22 — Ky 72 (3.8)
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Vi < 0 est vérifiée, VK, Ky > 0, par conséquent, les valeurs de (3.7) assurent la stabilité

du sous-systeme en boucle fermée. En assimilant (3.4) avec (3.7), nous obtenons :

~-K\Z, = w! JQLL+L Or(isqr +isq2) + Cr 5 + waT (39)

Ry, RyrLiy (2 .
_KQZQ - <P7~ + Ln+Lr ©r — Lo+ Ly (stl + ZSdQ)

Posant :

isdl + isd? = ZZd

(3.10)
Isql + lsg2 = Uy,
Et assumant que :
Py =it =
o e (3.11)
Z:ql = i:qQ = %
En substituant (3.10) dans (3.9), nous obtenons :
2 K
—KlZl—w—p— L ¢T3+Cp 2L,
J Lin+Ly q J (3.12)
—KaZy = Q)+ S — Lot
Finalement, les éléments de la commande virtuelle sont donnés par :
ko J(Lm—‘rL Kf
qu = —Pszlpr [ C + wr + KlZl} (3 13)

%k Lm L'r ok
lyg = % |:§0r+ TotLn +L SDT+KQZQ:|

Etape 2 : commande des courants (commande réelle)
Cette étape établit la loi de commande en forcant les courants %41, %sq1, tsd2; tsq2 Té-
sultant de la premiere étape a atteindre leurs références souhaitées i3, 15,1, 1549, 15425

respectivement ; cet objectif nécessite I'identification de quatre nouvelles erreurs. Les
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erreurs de suivi des courants sont :

(3.14)

<._ o (3.15)

En substituant les dérivées de courants présentées dans (3.1), nous obtenons :

p
- 0 1 . .
Z3 - Ezzdl - L_[Usdl - Rsllsdl + ws<lelsq1 + Tr(prwglﬂ

sl

7 _ O x 1 — ) .
Zy = Silsd2 — I [Vsa2 — Rsolsaz + ws(Lsaisg2 + Tr‘Pnglﬂ (3.16)

ZS = % ‘qu — Llsl [Usql — Rslisql - ws<leisdl + 907")]

Y 1 . .
kZG = Ezzﬂ — E[Usqg — R5225q2 — W5<L32st2 + 907")]

Nous remarquons que les variables de la commande réelle vsq1, Vsq1, Vsdz €t Usq2 sont
apparues dans (3.16), par conséquent, la fonction augmentée de Lyapunov V5 est définie

par :
1
%:?ﬁ+£+ﬁ+ﬁ+ﬁ+%) (3.17)

Nous prenons note, que le choix de V5 est fait de maniére a permettre d’atteindre la loi
de controéle globale. La dérivée temporelle correspondante de la fonction définie positive

V5 est :
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Pour satisfaire le théoréme de stabilité de Lyapunov, nous choisissons :

(

Zy = —K3Zs
2= Kz (3.19)
Zs = —K5Zs
Zs = —KeZg

\

La dérivée de la fonction globale de Lyapunov est définie négative. Enfin, en mettant
I'équivalence entre (3.16) et (3.19), nous trouvons le controle réel représenté par les

tensions statorique suivantes :

;

Vsd1 = le%i:dl + Rslisdl - ws(leisql + Trsprwgl) + K3Z3

Vsa2 = LSZ%i:dQ + Rs2isd2 - ws(Ls2i5q2 + Trgorwgl) + K4Z4 (3 20)

Vsql = LSl%i:ql -+ Rslisql + W5<leisd1 + SOT) + K5Z5

| Vsg2 = Lo i3y + Resisgn + w(Lonisan + 1) + Ko Zs

3.2.2 Commande vectorielle de la MADE avec un défaut de PO

Cette technique de controle consiste a réaliser le découplage entre le flux rotorique et
le couple électromagnétique comme dans les machines a courant continu en préservant
la composante en quadrature du flux nul et la composante directe du flux égal a la

valeur de référence, donc, on a ’équation suivante [69, 131] :

Ord = @y
(3.21)
Prq = 07 %@rq =0
Puisque le rotor est court-circuité, on a :
0= Ryirqg+ Q(prd — WylPr
o e (3.22)

0 = Ryirg + 5rq + Woira

Ou :
wg est la pulsation de glissement.

A partie de (2.41), on peut exprimer le flux rotorique en fonction des courants stato-
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riques :

1

irg = m[qu — Lo (isq + Tsg2)] (3.23)

En appliquant (3.21) sur (3.23), on obtient :

lrg = —m(@sql + i542) (3.24)

En appliquant (3.21) sur (3.22), on obtient la relation qui lie la composante quadratique
du courant rotorique avec le flux de référence et le glissement :
WPy

irg = —% (3.25)

En utilisant (3.24) et (3.25), on trouve 'expression de la pulsation de glissement en

fonction de et de (i%,; +i%,)

* RTLm « 5k -k *
Wy = m(%(ﬂ +isn)  er#0 (3.26)

En appliquant (3.21) sur (2.52), on obtient la nouvelle formule du couple électroma-

gnétique :

Lm * [ ek -5k
Cem = pm%(%ql + lgg2) (3.27)

On pose :

qul + qu2 - qu

(3.28)
loq1 +la2 = U5q
Et on suppose que :
iy =1k
wo e (3.29)

kg%
bsdl = Ysa2

Apres avoir effectué le découplage entre les composantes quadratiques des courants sta-

toriques et le flux de référence dans 'expression du couple électromagnétique présentée
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dans (3.27), les valeurs de référence des tensions statoriques sont données comme suit :

(
*
Vsg1 = Usdl — Vsdle

*
Vg1 = Usql + Usqlc

sq
(3.30)
U:dg = Vsd2 — Vsd2c
\U:(IQ = Vsq2 + Vsq2¢
Avec
(
Vsdle = w;k(lequl + TTSO:W;[)
Vsqle = w;k(leisdl + 90:) (3 31)
Vsd2e = w:(L52i5q2 + TTSO:W;[)
\'UquC == w:(LSQist + 90:)
Et :
( 0
Vsd1 = Rslzsdl + le &stl
= Raisq + Lo i
Usql slzsql sl 81&23‘11 (3 32)

L . 9 -
Usd2 = Rs2lsd2 + Ls2 alsdQ

o . 9 -
\Uqu - R5225q2 + L52a15q2

Pour un découplage parfait, des régulateurs PI sont ajoutés pour ajuster les courants
statoriques. Les sorties de ces boucles de commande présentent les tensions statoriques
présentées dans (3.32). Dans les deux schémas de contrdle, nous avons utilisé une

méthode directe d’orientation du flux rotorique qui nécessite un estimateur de flux.

3.2.3 Estimateur de flux

A partir de (2.39), on peut exprimer le flux estimé par :

@l@

@rd - Rrird —w l@r
' e (3.33)

Sl

@rq - Rrirq + wgl@rd
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En utilisant les deux équations du flux rotorique présentée dans (2.41), les composantes

directe et quadratique du courant rotorique peuvent étres exprimées comme suit :

. 1 R . .
lrd = m[%d — Ly (isar + isa2)] (3.34)
. 1 . . .
brq = m[%q — Ly (isq1 + 1sq2)] (3.35)

En remplagant (3.34) et (3.35) dans (3.33), on obtient les équations différentielles des

composantes directe et quadratique du flux estimé :

_ Ry~ _ReLy (; CoN s
o1Prd = (Lo iT Prd = (1,5 h (st T dsa2) — Waithrg (3.36)
9.5 R, A ReLy  ( . A
5t Prq = mgprq T (Lo+Lm) (qul + qu?) + WelPrd

3.2.4 Résultats de simulation

Afin de vérifier l'efficacité et la robustesse de la CTDB proposée par rapport a
la CV en cas de dysfonctionnement, un défaut de PO a été introduit dans la MADE
afin d’analyser les réponses des deux commandes. La MADE est alimentée par deux
onduleurs MLI. La vitesse de référence est fixée a 200 rd/s. La MADE démarre en mode
équilibré, un couple de charge nominale (15N.m) est appliqué a 'instant ¢ = 2sec suivi

d’une simulation d’un défaut de PO au niveau du premier stator a l'instant ¢ = 3sec.

3.2.4.1 Etat sain

250 Vitesse rotorique Couple électromagnétique
80
—C —

200 ¢ cV CTDB
0 3
2150 z
o )
W =
5] o
'*% 100 —W §

50 CV
—CTDB
0 L L
0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)

(a) (b)
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Courant de phase statorique Zoom du courant de phase statorique

15
CV —CTDB , CV —CTDB
20 10
< <
= =z 5
= o
g g
g °
-5
-10 : : ‘ : :
1.7 18 19 2 2.1 22 2.3
temps (s) temps (s)
() (d)
20 Composante directe de isa1l 40 Composante quadratique de isa1
igqq (CV i%|1 (CV)
< 10 —lg4q (CTDB) ! T2 —igqq (CTDB)| |
€ €
] M
8 0 g8 o
-10 L L L L 20 1 I 1 .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
(e) (f)
Composantes du flux rotorique
=—phird (CV)
2 =phirg (CV) ||
= ——phird (CTDB)
= phirq (CTDB)
= 1
=
0' i.'h___
I'
-1 ' ' ' '
0 1 2 3 4 5
temps (s)
(g)

FIGURE 3.1 — Performances de la CV et de la CTDB dans le cas d’'un fonctionnement
sain de la MADE.

La figure 3.1 montre les performances de la MADE en régime transitoire et permanent a
I'état sain (onduleur sain) controlée par la CV basée sur des régulateurs PI et la CTDB
basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov. La figure 3.1 (a) montre la réponse de
la vitesse rotorique pour les deux méthodes de controle; selon les deux signaux, la
vitesse suit sa référence avec un dépassement négligeable et sans oscillations, mais il
est clairement démontré que la CTDB a une réponse plus rapide que la CV et impose

un court régime transitoire avec un temps de réponse égal a 0, 35 sec, tandis que pour

Noureddine Layadi 94/173



st Chapitre 3. Commande tolérante aux défauts passive de la MADE

la CV, le temps de réponse est égal a 0,42 sec, la CTDB offre également une meilleure
stabilité avec une erreur statique faible. Aucune ondulation dans les signaux du couple
électromagnétique, comme illustré a la figure 3.1 (b) ce qui prouve que les deux schémas
de controle sont capables de surmonter la réjection du couple de charge externe. Au
démarrage, le couple électromagnétique présente des oscillations et un pic de 55 N.m
et 84 N.m pour la CV et la CTDB, respectivement. Apres le régime transitoire, le
couple électromagnétique compense les pertes par frottement et le couple résistant.
La figure 3.1 (c) et la figure 3.1 (d) montrent le comportement des deux courants de
phase statoriques avec les deux stratégies de commande, a vide et en charge, ils ont
la méme amplitude, leur forme est sinusoidale, 1égerement affectée par les fréquences
de commutations de 'onduleur. Les composantes direct et quadratique du courant
statorique présentées dans la figure 3.1 (e) et la figure 3.1 (f) refletent 1’évolution
temporelle du flux rotorique et du couple électromagnétique, respectivement. La figure
3.1 (g) indique que chaque méthode de contrdle est appropriée pour diriger le flux vers
la référence souhaitée, mais la CTDB assure une réponse dynamique plus rapide que la
CV. Les résultats obtenus dans I’état pré-défaut récapitulent et refletent la dynamique
rapide de la CTDB par rapport a la CV. Afin de confirmer la supériorité de I’algorithme
de la CTDB sur celui de la CV, différents indicateurs sont rapportés dans le tableau
3.1 : dépassement de pic, l'intégrale de erreur absolue (IEA = [ | e | dt), Pintégrale
du carré de Verreur (ICE = [ | e |* dt) et I'intégrale du produit entre le temps et
Verreur absolue (ITEA = [t ]e|dt) [121, 122, 132].

Stratégie de commande | Dépassement (%) IEA ICE ITEA
CcvV 0,45 82,06.1073 | 35,55.1074 0,33
CTDB 0,08 43,84.107° | 3,33.1077 | 11,21.1074

TABLE 3.1 — Indicateurs de performance de la CV et de la CTDB pour une MADE a
I’état sain.

Les résultats du tableau 3.1 indiquent clairement la supériorité totale de la CTDB
par rapport a la CV pour la commande de la MADE a I’état sain.
3.2.4.2 Etat défectueux

La troisieme phase est déconnectée a l'instant t = 3sec, ce défaut est immédiate-

ment détecté. Les performances de la MADE pendant le fonctionnement post-défaut
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sont illustrées a la figure 3.2. La machine est entrainée a 2007d/s avant et apres l'ap-

parition du défaut avec un couple de charge constant nominal de 15 N.m.

Vitesse rotorique (CV) Vitesse rotorique (CTDB)
250 250
200 oyt 200
@ s |
S 150 f 205 £150
@ 200 @
w w
ch 100 195 1 E 100 1
E 190 Wit E — Wt
507 35 4 45 ] 50 re 1
—w, (CV) —w (CTDB)
0 ' : ' ' 0 ' : : '
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
(a)
100 Couple électromagnetique (CV) 100 Couple électromagnétique (CTDB)
50 __ 50
z 01 z 0 '
@ Qo
S 507 3 -50
8 —cC 3 —C
-100 t ' -100 '
—cC,_,_(cV) —C,_,. (CTDB)
-150 -150 ;
0 1 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
(b)
15 Flux rotorique (CV) 15 Flux rotorique (CTDB)
P~ & P~
L el
2 Ty H | N fz
> >
= =
=05} 1 =05
—Phir* —Phir*
—Phir (CV) —Phir (CTDB)
0 ' : : . 0 : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
(c)
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Courant statorique isc1 (Cv) Courant statorique isc1 (CTDB)

40 40
—igeq (CV) —i__, (CTDB)
<
k=
®
5
8
4 5
(d)
i Courants du premier stator (CV) 15 Courants du premier stator (CTDB)
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<
2 5
=
]
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-5 “IM Iﬂ
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FIGURE 3.2 — Performances de la CV et de la CTDB dans le cas d’un défaut de PO
dans la MADE.

Il est important de noter la dégradation de suivi de la vitesse avec la CV en régime
permanent apres I'apparition du défaut. Cependant, lors de I'utilisation de la CTDB
proposée, les oscillations de la vitesse rotorique disparaissent comme le montre la fi-
gure 3.2 (a). Sur la figure 3.2 (b), des ondulations importantes du couple électroma-
gnétique peuvent étre observées avec la CV ou 'ondulation positive maximale atteint
+80 N.m et I'ondulation négative maximale atteint —140 N.m, par contre, la CTDB
réduit considérablement les oscillations du couple. Nous mentionnons que la magni-
tude de I'ondulation du couple est également affectée par la fréquence de commutation
provoquée par les deux onduleurs de tension triphasés. La figure 3.2 (¢) prouve que la
CTDB est capable de conduire le flux rotorique a sa valeur de référence, méme sous un
défaut de PO. Par contre, la réponse du flux avec la CV présente des ondulations apres
t = 3sec. Dans la figure 3.2 (d), une ligne horizontale est clairement observée avec les

deux controleurs puisque le courant iy de la phase déconnectée est égal a zéro. Apres
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I'occurrence du défaut, les courants des deux phases saines restent symétriques; Ils
ont les mémes amplitudes mais de sens inverse comme le montre la figure 3.2 (e). Ces
résultats de simulation permettent de constater que la CTDB assure une robustesse
satisfaisante contre le défaut de PO tandis que la CV est incapable de maitriser correc-
tement la machine déséquilibrée. La CTDB proposée est évidemment plus efficace que
la CV dans les deux cas de fonctionnement. Les indicateurs de performance pour les
deux stratégies de controle dans le cas d'un défaut de PO, sont donnés dans le tableau

3.2.

Stratégie de commande | Dépassement (%) IEA ICE ITEA
Ccv 0,45 1,674 8,291 6,715
CTDB 0,08 27,77.107% | 46,98.107° | 0,112

TABLE 3.2 — Indicateurs de performance de la CV et de la CTDB pour une MADE
avec un défaut de PO.

D’apres les résultats mentionnés dans le tableau 3.2, I’écart de performances entre
la CTDB et la CV c’est élargi durant le fonctionnement défectueux, ce qui prouve la

robustesse de la CTDB proposée par rapport a la CV vis-a-vis a un défaut de PO.

3.3 CTDP de la MADE en Présence d’un Défaut de CBR
3.3.1 CTDB de la MADE avec un défaut de CBR
3.3.1.

3.1.1 Principe de la CTDB

Le deuxieme objectif de la CTDB passive est de conduire la vitesse et le flux du rotor
vers leurs valeurs désirées méme en présence d’un défaut de CBR et de perturbations
du couple de charge sans avoir besoin d’une reconfiguration ou d’un bloc de détection
et d’isolation, cela ne peut étre réalisé que si les perturbations du couple de charge et
les termes générés par le défaut de CBR sont délimités par des extrémités connues.
Dans cette étude, la conception de cette commande robuste se fait en trois étapes,
dans chaque étape, une fonction de Lyapunov adéquate est associée afin d’assurer la
stabilité du sous-systeme en boucle fermée, la fonction de Lyapunov finale liée a la
stabilité globale du systéme est la somme de toutes les fonctions de Lyapunov utilisées.
Puisque la fonction de stabilisation doit étre continuellement différentiable et afin de
compenser les incertitudes, la fonction tangente hyperbolique “tanh =~ a été utilisée

dans chaque étape [133, 134].
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3.3.1.2 Application de la CTDB sur une MADE avec un défaut de CBR

Le modele défectueux de la MADE considéré dans cette partie en présence du

défaut de CBR est celui qui est décrit dans le chapitre 2 :

;

%isdl = Lle {Usdl - Rslisdl + ws(leisql + Tr@rwgl)} + hl

9 - 1 . .
Ezsql - To1 {Usql - Rsllsql - ws(lelsdl + ()07“)} + h2

%isol - Llsl (Usol - Rslisol)
%isdQ = LLSQ {Ust - R32i3d2 + ws(L52i5q2 + Tr(;prwgl)} + h3 (3 37)

9 - 1 . .
(%quQ - L_32 {Usq2 - RSQqu2 - ws(Ls2st2 + 907‘)} + h4

ad _ 1 .
§2802 — L. (USOZ - RSZZSOQ)

gtwr %] |:p2ﬁ(pr(isql + Z-sq2) - pCr - war]

0
\&gpr—

_ R, LRy
Lr+Lm T L %r+ Lon+Lr (stl + st2) + h5

Avec :

hi,i = 1,5 sont les termes qui représentent le défaut de CBR dans la MADE, donnés

par :
— Lrwglgo’" Ws . — Ws g07"]‘-’7"")!” . — Ws LrwngDr .
hl - < n _Tr@rwgl Leo h2 — _L52 ~ 5 h3 ~ TLa n _TT'SOngl 5
__ ws Prirwg _ R, a _ wgl o Lwm _ ReLm . .
e <Lr+Lm B(Lr+Lm) ) Pt (,8 LotLom Lr+Lm) (isa1 +2sa2)
Ou

w5 — e)(58 )] () (0 —52)
a= |ay — — e ;o B= —
a9 (a — a—2) | (&6 a5a3) Q9
Et :
ay = £+ R, — £cos(20, — 20,) — Lesin(20, — 20,)); az = & cos(20, — 20, + T);
az = \?e cos(0, — 05+ 3); ays = § + R, + § cos(20, — 26’3) + ‘/?ge sin(26, — 26,);
as = — ‘?ecos(@ 9r+%);a6:3—l—Rr;

Hypothese 1 Les états de la MADE sont incluent dans le domaine d’opération nommé

« D ». Les valeurs de références ¢} et w du flux et de la vitesse respectivement sont
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aussi dans le domaine d’opération D. On suppose que le couple de charge réel C,. est

borné par une valeur mazximale fixe C,ap ,c’est-a-dire :
| Cr | < Chigz (3.38)

La variation de la résistance rotorique « e » reste dans le domaine d’opération D. A
partir de cette hypothése on déduit que Les fonctions : hi(z;) : Rg — Ri = {1,2,3,4,5}

sont a leurs tour bornées, c’est-a-dire que :
| hl(xl) |S Hzma$7 1= {1727374a 5} (339)
Lemme 1 [135, 18/ L’inégalité suivante est vérifiée pour tout & > 0
. kh
0<k-x-sign(x)—k-z-tanh ?x <& (3.40)

Avec :

x est la variable d’état, h = 0.2785,k > 0 .

Etape 1 : controle de flux
L’objectif de cette étape est de conduire le flux a sa valeur désirée. L’erreur de suivi

du flux est représenté par :
o =¢r —¢p (3.41)

En dérivant (3.41) par rapport au temps, on obtient :

by = = (3.42)
En utilisant (3.37), (3.42) devient :
. _Rr LmRr . . “x
% = (Lr L, T T L, e T ea) Fhs %) (3.43)

La fonction candidate de Lyapunov pour le flux est définie par :

62
Vo= (3.44)
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La dérivation de (3.44) selon le temps, nous donne :

y . _Rr LmRr . . %
Vo =epe, = e, <mwr + m(lsm + isa2) + hs — %) (3.45)

La valeur désirée de (isq1 + is42) nommé 4%, qui stabilise le flux et mettre Vg, définie

négative est choisie comme suit :

. L.+ Ly, kih R, .
lyg = m |:—k'(p€@ — k’l tanh (gt?(p) + m@r + Q07,:| (346)

Ou :
ki1 >0, k,>0,& >0et h=0.2785 selon le lemme 1.

Nous admettant que :

7:*

@:cn - i:d2 - %d (3-47)

Preuve de stabilité du courant ¢}, :

En remplagant (isq1 + isq2) par I'expression de i%, dans (3.45), nous obtenons :

: 9 kih

Vy, = —k,e, — ki tanh (?68") e, + hs()e, (3.48)
Pour k; > H"®* | nous pouvons mettre 'inégalité suivante :

: 9 kih

Vy, < —kgey, — ky tanh (g%) e, + ki | ey | (3.49)
Avec :

| e, |= e, sign(ey,) (3.50)

En remplagant (3.50) dans (3.49), la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

. kih
Vi, < —k@ei — ky tanh (%e@) e, + kieg sign(ey) (3.51)
1
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En ce basant sur le Lemmel, la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

V, < —kyel + & (3.52)
D’un autre coté, nous avons :
A%

'# =|e, |<| e, | +b, Vb, >0 (3.53)
©

Selon le théoreme 1 de [133], (3.52) et (3.53) impliquent que 'erreur e, est globalement
uniformément exponentiellement stable ; elle converge vers une boule dont le rayon peut
étre réduit en mettant le parametre de réglage &; petit.

Etape 2 : contrdle de vitesse

Le but de cette étape est de conduire la vitesse w, a sa référence désirée. L’erreur de

suivi de la vitesse est :

ey = Wy — W (3.54)
La dynamique d’erreur de la vitesse est :

é, = Wp — Wi (3.55)

En utilisant (3.37), (3.55) devient :

Lm

P Lm p
JL, +L. 7"

. . K
(qul + quQ) - _Cr - !

7 W W (3.56)

Cy = -

La fonction candidate de Lyapunov adaptée a la vitesse est définie comme suit :
€
Ve, = o (3.57)

La dérivée de (3.57) selon le temps est :

p* Ly

Ky
€u | = r
JL. +L°7

(isql + iqu) - %Cr - TCUT — UJ: (358)

Vw = ewéw =

Afin de rendre le controle robuste contre les perturbations du couple de charge, la valeur

désirée de (isq1 + is02) nOmMMée iy, qui ajuste la vitesse et mettre V,, définie négative
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est choisi comme suit :

. J(Ly + Ly) kol Ky .
o o I B e (P2} 1+ B, o 3.59
ity T e 2 tan (626)—{— 5w +w (3.59)
Avec :
ko >0, k, >0,& >0, h=0.2785 et , # 0.
On admet aussi que :
. " (e
lsql = lsq2 = 5 (360)

2

Preuve de stabilité du courant i, :

En remplacant (i + isg2) par Uexpression de i}, dans (3.58), nous obtenons :

. koh
V., = —kye2 — ky tanh <€Lew) Cow — €W§Cr (3.61)
2

Pour ky > LCT*, on peut mettre I'inégalité suivante :
vV, < —k,e2 — ky tanh (%ew) ew+ kol ey | (3.62)
Avec
| e, |= e, sign(ey) (3.63)

En remplagant (3.63) dans (3.62), la dérivée le la fonction de Lyapunov devient :

Vo < —kuel + & (3.64)
D’un autre coté, nous avons :
oV,

'a_ :|6w|§|ew|+bw Vb, >0 (365)
ew

Les équations (3.64) et (3.65) confirment que U'erreur e, est globalement uniformément
exponentiellement stable; elle converge vers une boule dont le rayon peut étre réduit

en attribuant au parametre de réglage & des petites valeurs.

Noureddine Layadi 103/173



E= Chapitre 3. Commande tolérante aux défauts passive de la MADE

Etape 3 : Controle des courants

Dans cette étape, la loi de commande finale est établie en forcant les quatre courants
Usdl, sql, Usa2, €t isq2 générés par les deux premieres étapes a suivre leurs références
Tsd1s Usqly Ledns €6 15,0 Tespectivement. Les erreurs de suivi des courants statoriques sont

définies comme suit :

.
. .
€sdl = tsdl — g1

. -
€sq1 = Tsql — qul

(3.66)
€sd2 = lsd2 — i:dg
\esq2 - Z.qu - Z:qg
La dynamique des erreurs de suivi des courants sont calculés par :
. Vsdi1 Rsl . . Trwrwswgl Tr Lm . 1
sdl — — sts - F —lsd — —¥r
€sdl Tl lez dl + Wslsqgl + T 5L 1(%) Ter TTSD +
T, 1 T, T,
| F — o= "+ h — —F hs (3.67
oo Bt = 2| - g b= R G0
. 'Usql Rsl . . ws(pr (Lm + LT)KJ% ok
sql — — 7 lsql T Wslsdl — hy — F: wy W ¥r) T T o s . Yy
‘ at le lel al Wstsdl le * ? 2<€ ahd ) QPZJLWQDT ot
(L, + L) Fi(ey) J(Ly, + L) p?’L,, . Ky
Cr - F w /1 7 \NUsq¥r T T 7 Wr
29 Lunipr 2L, T, ny T )
J(L + L) . K,
——0r | Fi(ey,) — — 3.68
22 Ly T ( iew) =75 ) (3.68)
. Vsd2 Rs2 . . Tr@rwsw 1 Ty Lm . 1
€sd2 = L_SQ - L_SzzsdQ + wsqu2 + L32 < 2Lm Fl (ego) (T_Tzsd - _TSOT +
Ty Il o T,
i |Fiten) = | ¢ = gpn = gEFilehs (09
. VUsq2 RsZ . . WsPr (Lm + LT)K? ok
sq2 — T T 7 lsq2 — Wslsd2 — hy — F: wy W ¥r) T TS Y
‘ ? L52 LSQZ e Wstsd2 L52 * ! 2<€ ik ) 2p2JLm<pr n
L,,+ L,)Fi(e, J(L,, + L, 2L . K
( + ) 1(6 )Cr _ ( + >F1< w) p quSOT — _fwr +
2L, 0 2p2L,, 0, J(Ly + L) J

@(E@J—7> (3.70)

2p2 Ly oy
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Avec :

¢

2
Fi(e,) = =k, — g—h (1 — tanh (é—h ) > + %
Fi(e,) = —k, — M <1 — tanh (%%) ) +

F(e,,w, @) = W <k €w + ks tanh <@6w> — %wr —w >

\

Et :

L, + L,
R,

T, =

La dynamique des erreurs é, et é, peuvent étre réécrite en fonction de ey et e, comme

suit :

égp = —k:(p6¢ —+ L—€d — ]{Jl tanh (—1690) -+ hg /ed = led — Z:d

(3.71)

€w = pJ ImtL, $réq — 50, — kuey, — ko tanh <M€w> [eq = tsg — Tog

Finalement, la loi de commande réelle est la suivante :
ksh Rq . : T prwsw
Vsd1 = le[_ksdlesdl ki?) tanh ( 6sdl) + _1st1 — Wslsql — u"‘
53 le le
T, L, . 1 T, 1Y .,

mFl(%) <r_,,25d - T—T%> 3L (Fl(%) - T—r) @, 2L bl (3.72)

ksh R, WsPr
Vsq1 = le[_ksqlesql k4 tanh ( esql) + 1qu1 + wst sdl + L4 + FQ(ewa w, 907")—'—
54 le le
J(Lum + Ly Lm K (Lm + L,)K5
%Fl (ew) p—25qu — _fwr 2—f J—
2p? Loy J(Lm + L) J 2p?J L,
(L, + L) Fi(ey) J(Ly, + L ) Ky
C, — 2mm ) e (Fiey) — =L )] (373
T 2 Lo 1ew) ==~ )] (3.73)
ksh R . . T 0pwew
Vsd2 = Ls?[_ksd2€sd2 k5 tanh ( 65d2> + _QstQ - wszqu - u—}_
65 L82 Ls?
T, L, . 1 T, 1\ . Ty
U LY — — F, . 74
Rl (22— L) - 7 (Rl - ) o+ 7] (370
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keh R, . ) sPr
Vsq2 = Lsa[—Ksqgaesq2 — kg tanh <Les‘12) + _22&12 T Wslsd2 + LY + Fy(ew, w, or)+
6 LsQ L52
J(Lm + L, 2L K (L + L) K7
%ﬂ(ew) _PEm oo — L, o e
202 Ly, 0 J(Lpm + L) J 2p2J L., 0,

(Lm + Lr)Fl(ew) J(Lm + LT) -
2me§0r Cr 2p2Lm907" Wy Fl (ew) ] (375)

Avec :
isq = Z‘sql + isq2
Z.sd = isdl + isd?

Preuve de stabilité des tensions vy, Vsg1, Vsaz €t vsgo

Les termes {h1 — Fl(ew)h5} et {hg — Fl(ew)h5} sont bornés dans le domaine

2Lm 2Lm

d’opération « D » puisque les fonctions h; : © = 1,6 sont bornées, donc on peut écrire :

Tr max

hl — mFl(ew)h5 S Gl (376)
Tr max

h3 - mFl(e‘p)}% S G2 (377)

Théoréme 1 [133, 13/).

Soit ksqr, ksqrs ksaz, ksq2, k1, ko, ks, k4, ks et ke des paramétres de conception positifs
et soit &1, &, &3, &4, &5 et & des paramétres positifs petits choisis arbitrairement. Si
ke > HPO Ky > (p)J)OM Ky > GO ky > HPo", ks > GPoo et kg > Hp
alors le systeme des erreurs de poursuite (3.67)-(3.70) controlés par (3.72)(3.75) est

globalement uniformément exponentiellement stable.

Preuve. La preuve consiste a montrer que les variables d’erreurs eq1, €sq1, €sd2; €sq2, €y
et e, qui sont ajustées par les tensions de commande vVsq1, Vsq1, Usaz €t Vsq2 développés

dans (3.72)-(3.75), respectivement sont globalement uniformément exponentiellement
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stable. En substituant (3.72)-(3.75) dans (3.67)-(3.70), nous obtenons :

(

€sdl = —ksd1€sq1 — k3 tanh (%6 ) +h1 — 5= Fi(eg)hs
€sq1 = —ksqi€sq1 — katanh (%esﬂ) + ho
€sd2 = —Ksd2€sd2 — ks tanh (ﬁesd ) + hs — 57 Fi(eg)hs
& ? (3.78)
ésq2 = _ksq265q2 k6 tanh < equ) + h4
by = —kype, + L—ed — ky tanh (%@) + hs
b = B i preg — 5O, — huew — Ky tanh (%, )
Considérant la fonction de Lyapunov suivante :
V—1(62 +e2 +ed, + el +€2—|—62)—1||6||2 (3.79)
- 2 sdl sql sd2 sq2 © w/) T 2 :

Ou :
€= [esdl €sql  €sd2 €sq2 €y ew]T
A partir des étapes 1 et 2, nous avons k; > H" et ky > (p/J)C"*, donc pour

ks > G7'**, ky > HJ'" | ks > G'*" et kg > HJ"*, nous obtenons :

V < kel — kuel — ksarely — ksqely — ksazely — kspelp + &+ &+ G+ &+ &+ &

(3.80)
L’inégalité (3.80) peut étre réarrangée par ’expression suivante :
V< —kV+¢ (3.81)
Avec :
6
k =2max {kgm kwa ksdla ksqh ksd27 kqu} et 5 = Zgz
i=1
En addition, nous avons :
ov
e

Selon le théoreme 1 de [133], (3.81) et (3.82) impliquent que les erreurs de poursuite

€sdl, Csql, €sd2, €sq2, €y €h €, convergent vers une boule dont le rayon peut étre réduit en
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attribuant des petites valeurs aux parametres de réglage & aveci = {1,2,3,4,5,6}. Cela
signifie que ces variables d’erreurs sont globalement uniformément exponentiellement
stables. A partir de (3.46), (3.59) et (3.72)-(3.75), le schéma global de la CTDB est

présenté dans la figure 3.3.

_ e :_ —— _, T T e .1y Onduleurl
@, ® o | Calcul de ' ® Csq1 Calcul de I v ” v MLI
+ 354 T v"?l | Vd1 gabc >
o | w2 [Calcul de
a v,
| i - | isl
sgl abe
z..sql I dq
| ] ! abe
| Calcul de _:_
| g MLI
Calcul de | Va2 The > .4}
Vsda
—_—— e — — —_——_—— ] Onduleur2
R 52
Eintar ~—ka |; b g 7. Lo
e 1 4, L200 abe

FIGURE 3.3 — Schéma de la CTDB.

3.3.2 Commande par mode glissant de la MADE avec un défaut de
CBR

3.3.2.1 Théorie du mode glissant

La commande par mode glissant est basée sur la convergence de la trajectoire d’état
d’un systeme vers une surface de glissement. Le vecteur d’état est maintenu autour de
cette surface par l'effort de la commande de commutation afin que la trajectoire glisse
vers l'origine a travers la surface de glissement. La conception de la CMG peut étre
atteinte en deux étapes successives [124, 125, 135-137] :

Premiere étape : Définition des surfaces de glissement

La surface de glissement S(x) la plus utilisée dans la littérature est donnée par :

S(x) = <A+ ;)T_l (Tpey — ) (3.83)

Ou z est le vecteur d’état, z,.s est le vecteur d’état de référence, r est le degré du mode

glissant et A est le facteur de pondération.
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Deuxieme étape : Conception de la loi de commande

Le controleur par mode glissant a deux composantes, il peut s’écrire comme suit :
U(t) = Ueq + un (3.84)

La composante u., est appelée commande équivalente (commande de découplage), elle
est obtenu en mettant la dérivée de la surface égal & zéro ( S(t) = 0 ), son role est
de maintenir le systeme sur la surface de glissement qui est définie par S(¢) = 0. La
composante uy est la commande discontinue (commande de commutation), elle assure
la convergence de la trajectoire d’état du systéme vers la surface de glissement [124,
125]. La condition d’atteinte est basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov qui doit

vérifier :
S-S5 <0 (3.85)

3.3.2.2 Application de la CMG sur une MADE avec un défaut de CBR

L’algorithme de la CMG pour la MADE a été présenté dans [126, 127]. Afin d’éli-
miner ou de réduire le phénomene de chattering en régime établi, une fonction de
saturation sat(t) est utilisée a la place de la fonction sign(t) pour la commande de

commutation [138]. La fonction sat(t) est définie par [139] :

S

sat(S) = STt m

(3.86)

Ot m est un gain positif petit.
Par conséquent, la conception de la CMG pour la MADE est effectuée en deux étapes :
Controle de la vitesse et du flux

La surface de la vitesse est définie par :
Sw =Wy — wy (3.87)
La dérivation de (3.87) nous donne :

S, =Wk — Wy (3.88)
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On définit la fonction de Lyapunov suivante :
Lo
Vs, = §Sw (3.89)
La dérivée de (3.89) est :
Vs, = S.,S., (3.90)

En utilisant (3.37), Vs, devient comme suit :

L

Vs, = S, (a}r -5 {ﬁmgpr(zsql +isg2) — pCy — war}) (3.91)

La valeur désirée de (isq1 + isg2) nommée 47, qui ajuste la vitesse et mettre Vs, définie

négative est choisie comme suit :

K
{w: +=Lu+ %cr + k:wsat(sw)] (3.92)

i J Ly, + L,
Vey = lsge lsgn — —5 7
sq qeq q pQ ngpr

Avec :
isqeq €St la commande équivalente de la vitesse, donnée par :
Ky

e Ky P
{wr + 7 Wr + JCT} (3.93)

J L, + L,
p?* Lo,

lsqgeq =

isqn €st la commande discontinue de la vitesse, donnée par :

J Ly, + L,
sqn = — ——— |kwsat(S, 3.94
b = i usat(S,) (3.94)
Ou :
k. est une constante positive.
En assumant que :
qul = qu2 = ?q (395)
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En remplagant (3.92) dans (3.91), on trouve :
Vs, = —S,K,sat(S,) <0 VK, >0 (3.96)
La surface du flux est définie par :
Se=¢r—¢r (3.97)
La dérivée de (3.97) est :
Sp =@k — ¢, (3.98)
On définie la fonction de Lyapunov suivante :
L o
Vs, = §S¢ (3.99)
La dérivée de (3.99) est :
Vs, = S,5, (3.100)
En utilisant (3.37), sz devient comme suit :

: i —R, L,.R, . ,
VScp = SLP |:g07, — (LT + ngpr + LT T Lm (stl + stg) + h5):| (3101)

La valeur désirée de (isq1 + isq2) nommée i*, qui ajuste le flux et mettre Vg , définie

négative est choisie comme suit :

. . 4 L, + L, R, .
lyg = bsdeq T Lsdn = I {(L 3 or + gor) + k:sosat(S‘p)} (3.102)

Avec :

isdeq €St la commande équivalente du flux, exprimée par :

Lm LT T
il { ; f } (3.103)

lsdeq = Rer r Lr Or + P
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1sdqn €St la commande discontinue du flux, exprimée par :

: Ly, + L,
lsdn = mk<ﬂ3at(5§0)

Ou :
k, est une constante positive.

En assumant que :

%
o bsd
lsq1 = Ysa2 — 2

En remplagant (3.102) dans (3.101), on trouve :

Vs, = —kySesat(Sy) — Syhs

Vs¢ < 0 pour k, >> HI*
Controle des courants

Surface des courants

r
- .
Ssdl = lgq1 — lsd1

ek .
Ssql - qul — 1sq1

Ssdz = gy — lsd2

o
\Squ - qug qu2

La dérivée de (3.107) est :

- d d -
Ssdl - &Z:dl - &stl
- 0 ;% ad
Ssql - &qul - azsql

N8 d
Ssdz = EZ:dQ — pilsd2

- Y o,
Ssq2 - &qug - &quQ

On définit la fonction de Lyapunov suivante :

1
wziwg+82+5@+s2

sql

sq2

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)
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La dérivée de (3.109) est :
V; - Ssdlssdl + Ssqlssql + SsdQSsdQ + SquSqu (3110)

La commande finale qui ajuste les courants est donnée par :

,
9 - . .
U;dl = Usdleq + Vsdin = le Ezzdl + Rslzsdl - ws(lezsql + Tr@rwgl) + leksdlsgt(sscﬂ)

9 - . .
U:ql = Vsqleq + Vsqin = LSl&l:ql + Rsllsql + Ws(-lestl + 907") + leksqlsat(ssq1>

9 - . .
U:dz = VUsd2eq + Vsdon = LsZ EZ:(Q + R82Z8d2 - wS(LSQZSQQ + Trsorwgl) + LSkadQSa’t(SsdQ)

9 - . .
\U:qz = Vsq2eq + Vsg2n = LSQQZ:(JQ + RSZquQ + ws<L3225d2 + 907") + L52k5q25at(ssq2>

(3.111)

Ou:

Usdleqs VUsqleq, Usd2eq €6 Usqaeq Présentent la commande équivalente, ils sont donnés par :

.
. 9 - . .
Vsdleq = leaz;kdl + Rslzsdl - ws(lelsql + Trgprwgl)

Usqleq - le%i:(ﬂ + Rslisql + Ws(leisdl + 907") (3 112)

9 - . .
Vsd2eq = LSQ&Z:dQ + Rs2zsd2 - ws(LSQquQ + Tr@rwgl)

o 9 - . .
\vqueq - L32§22q2 + RSQquQ + ws<L3225d2 + 90r>

Et Vsdin, Usqin, Usazn €t Usqon sont les composantes de la commande discontinue des

courants, exprimées par :

(
Vsdin = leksdlsat(ssdl)

Vsqln = leksqlsat<ssql) (3 113)

Vsdon = Ls2 ksd2 sat (Ssd2 )

L Vsqon = Ls2ksq23at(ssq2)

Ou :
Esa, ksqi, ksaz et ksqo sont des gains positifs qui stabilisent le systeme en boucle fermée,

généralement, ils sont obtenus par ajustement.
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En utilisant (3.37), (3.110) devient :

. d ., 1 . ,
Vi = S.n [alsdl T {vsar — Rsttsar + ws(Lorisq + Trprwa)} — hl} *
sl
d 1 , ,
Ssq &qul L. (Vs = Rotisgr — Ws(Lottsar +@r)} — ha| +
sl
J ., 1 . -
Sisdz sz T T {vsaz = Rezisar + ws(Liszisgz + Trprwg) } — hs| +
52

o, 1 | .
Ssq2 |:§2qu - L_2 {Uqu - RSQquQ - wS(LSQZSdQ + QDT)} - h4:| (3114)

En remplagant (3.111) dans (3.114), on trouve :

‘./i = _[ksdlssdlsat<ssd1) + Ssdlhl] - [ksqlssqlsat(ssﬂ) + Ssqth]_
[k’sngsdgsat(Ssdg) + Ssdghg} — [ksqusqzsat(Ssqg) + Ssq2h4] (3.115)

V; est définie négative pour :

ksar >> HI' | gy >> HP | kygy >> HIO et kyp >> HIO,

3.3.3 Résultats de simulation

La MADE est alimentée par deux onduleurs de tensions MLI. Tout au long de
la simulation, la valeur du flux de référence est maintenue a 1Wb grace a un bloc de

défluxage.

3.3.3.1 Etat sain

La vitesse de référence est fixée a +200rd/s et —2007d/s en mode inversion de
vitesse. La MADE est seulement sous l'effet du couple de charge (égal a la valeur
nominale 15 N.m) qui est appliqué a l'instant ¢ = 2sec, suivi par une inversion de
vitesse a t = 3sec. La figure 3.4 montre les performances de la CMG et de la CTDB
dans divers modes de fonctionnement de la MADE;, tels que : le démarrage, 'application
de la charge et I'inversion de vitesse. La figure 3.4 (a) montre la réponse de la vitesse
pour les deux méthodes de contrdle, les deux signaux indiquent que la vitesse suit
sa valeur de référence avec un dépassement négligeable et sans oscillations, mais elle
clairement montré que la CTDB a une réponse plus rapide que la CMG en imposant

un court régime transitoire au démarrage et a I'instant de 'inversion de vitesse.
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FIGURE 3.4 — Performance de la CMG proposée dans [127] et de la CTDB pour une

MADE a l'état sain.
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Le temps de réponse de la CTDB égal a 0, 35sec, tandis que pour la CMG, le temps
de réponse est de 0,36sec. Aucune ondulation dans les signaux du couple électroma-
gnétique, comme illustré a la figure 3.4 (b), ce qui prouve que les deux algorithmes de
commande sont capables de compenser les perturbations du couple de charge. Au dé-
marrage, le couple électromagnétique présente des oscillations et une créte de 112 N.m,
84 N.m pour la CMG et la CTDB, respectivement. Lors de 'inversion de la vitesse,
le couple électromagnétique diminue jusqu’a 59 N.m avec les deux commandes, mais
la CTDB a la réponse dynamique la plus rapide. Apres chaque régime transitoire, le
couple électromagnétique compense les pertes par frottement et le couple de charge. La
figure 3.4 (¢) montre le comportement du courant de ligne du premier stator. Pour les
deux techniques de contrdle, la forme du courant est sinusoidale dans tous les modes
de fonctionnement, légerement affectée par la fréquence de commutation générée par
I'onduleur. Au cours de 'état dynamique (au démarrage et a l'inversion de vitesse), la
MADE consomme un courant tres important afin de créer un couple électromagnétique
capable de faire tourner le rotor. Lors de I'insertion de la charge, I'amplitude des cou-
rants atteint 6,5 A, apres I'inversion de la vitesse, 'amplitude des courants augmente
jusqu’a 27 A comme indiquer sur la figure 3.4 (d). Les figures 3.4 (e) et 3.4 (f) montrent
que Les composantes direct et quadratique du courant statorique suivent exactement
la dynamique du flux rotorique et du couple électromagnétique, respectivement. La
figure 3.4 (g) prouve que la CTDB et la CMG conviennent pour diriger le flux vers la
référence souhaitée (1Wb). La CTDB a également la réponse dynamique la plus rapide
que la CMG, qui présente des ondulations au démarrage. Les résultats obtenus a ’état
sain montrent que la CTDB a une dynamique rapide 1égerement supérieure a celle de la
CMG proposée dans [127]. Les indicateurs de performance en régime permanent pour
les deux méthodes de contrdle, dans ’état de fonctionnement sain, sont présentés dans

le tableau 3.3.

Stratégie de commande | Dépas. (%) IEA ICE ITEA
CMG 0,3 46,72-1073 | 24,33-107* | 11,92 - 1072
CTDB 0,08 43,84-107° | 3,33.1077 | 11,21-107*

TABLE 3.3 — Indicateurs de performance de la CMG proposée dans [127] et de la CTDB
pour une MADE a I’état sain.
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D’apres ces résultats, on constate que 'approche de la CTDB proposée a une
légere supériorité de performance par rapport a la CMG mais cette petite différence
sera déterminante dans le cas d’un fonctionnement défectueux qu’on va aborder dans

la section suivante.

3.3.3.2 Etat défectueux

Cette section présente les performances de la MADE telles que la vitesse, le couple
électromagnétique, le courant statorique et le flux rotorique en boucle fermée lorsque
la machine fonctionne avec un rotor a cage d’écureuil défectueux (défaut de CBR). Le
démarrage est effectué a vide sous une tension nominale avec une alimentation sinu-
soidale équilibrée. La vitesse de référence est fixée a 2007d/s avec un couple de charge
nominal constant de 15 Nm appliqué a l'instant ¢ = 1sec. Le défaut de CBR est in-
troduit a l'instant ¢t = 2sec. L’efficacité et la robustesse de la CTDB par rapport a la
CMG en post-défaut sont présentées a la figure 3.5.

Vitesse rotorique Zoom de la vitesse rotorique
250 205 - - ‘
200 —W,; —CMG [127) —CTDB
L £ 200
2150+ =
g1007 —Weer £195
=
50 | CMG [127]| |
—CTDB
0 ' ' : : : 190 : . ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 1 1.5 2 25 3
temps (s) temps (s)
(a) (b)
Courant de phase statorique Zoom du courant statorique
|—CMG [127]—CTDB 20¢ |—CMG [127] —CTDB|
— < 10} ]
= s 10
:
g 3 0 i
=
8 8
° 0t 1
-20 : : :
1.8 2 2.2 24 26
temps (s)
(c) (d)

Noureddine Layadi 117/173



st Chapitre 3. Commande tolérante aux défauts passive de la MADE

Couple élecromagnétique Flux rotorique

15
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g — 1 st it e
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-50 : - : - - 0 : : ' ' '
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)

(e) (f)

FIGURE 3.5 — Performance de la CMG proposée dans [127] et de la CTDB pour une
MADE avec un défaut de CBR.

Apres I'occurrence du défaut, la dégradation des performances de la MADE est observée
avec la CMG ; Les oscillations de vitesse sont visibles sur la figure 3.5 (a) et la figure 3.5
(b). Le courant de phase statorique n’est pas sinusoidal, déformé par l'effet du défaut
comme indiqué sur les figures 3.5 (c) et 3.5 (d). Des fortes ondulations du couple
électromagnétique sont visibles a la figure 3.5 (e), ou l'ondulation positive maximale
atteint +49 N.m et 'ondulation négative maximale atteint —23 N.m. La trajectoire du
flux illustrée a la figure 3.5 (f) est transformée en oscillations apres I'apparition du
défaut de CBR. En ce qui concerne la CTDB, les oscillations de la vitesse rotorique
sont considérablement réduites comme indiqué sur la figure 3.5 (b) ; La CTDB garantit
une meilleure réponse en vitesse avec un suivi de référence précis et offre également une
meilleure stabilité avec une faible erreur statique. La performance de suivi du courant de
stator change légerement, selon la figure 3.5 (¢), le signal du courant n’est pas sinusoidal,
mais il est périodique et symétrique. De plus, son amplitude ne dépasse pas 10 A, cette
déformation spécifique illustrée a la figure 3.5 (d) exprime la compensation de l'effet
du défaut de CBR par les phases du stator. Pas d’ondulations dans le signal du couple
électromagnétique, comme indiqué sur la figure 3.5 (e). Enfin, la figure 3.5 (f) prouve
que la CTDB est capable de conduire correctement le flux a sa référence souhaitée
(1Wb) méme en cas de défaut de CBR. A partir de ces résultats de simulation, nous
pouvons conclure que le défaut de CBR n’affecte pas les performances de la CTDB,
méme en présence d'un couple de charge tandis que que la CMG n’est pas en mesure
de gérer correctement la machine avec un rotor a cage d’écureuil déséquilibré. Les

indicateurs de performances en régime permanent pour les deux méthodes de controle

Noureddine Layadi 118/173



Chapitre 3. Commande tolérante aux défauts passive de la MADE

dans le cas d’un défaut de CBR, sont donnés dans le tableau 3.4.

Stratégie de commande | Dépas. (%) IEA ICE ITEA
CMG 0,3 2,12 12,57 5,627
CTDB 0,08 27,85-107% | 10,34.107* | 71,21-107

TABLE 3.4 — Indicateurs de performance de la CMG proposée dans [127] et de la CTDB
pour une MADE avec un défaut de CBR.

Les résultats du tableau 3.4 confirment 'efficacité et la robustesse de la CTDB par

rapport a la CMG dans le cas d’un fonctionnement défectueux.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un controle passif tolérant aux défauts, précis et simple, basé sur
la stratégie de la commande robuste par backstepping a été présenté pour une MADE
défectueuse. La conception de la CTDB proposée est basée sur la théorie de stabilité
de Lyapunov et utilise un estimateur de flux rotorique. Les résultats de simulation
effectués sous MATLAB/Simulink ont montré la robustesse et l'efficacité de la CTD
passive proposée par rapport a la CV dans le cas d'un défaut de PO et par rapport a
la CMG dans le cas d'un défaut de CBR, concluant que les références de vitesse et de
flux sont bien suivis apres 'apparition du défaut et que les ondulations apparues dans
le couple électromagnétique peuvent étre efficacement réduites avec un rejet totale
de la perturbation du couple de charge. Les performances obtenues prouvent que la
CTDB proposée est plus efficace que la CMG et la CV pour mener le mode dégradé
de la MADE. La CTD proposée peut étre utilisée dans des applications industrielles
critiques ou le diagnostic du défaut est difficile a obtenir, I'inconvénient de la CTDB
est la nécessité d’une connaissance préalable sur la délimitation du défaut qui doit étre
borné, pour cette raison, nous proposerons dans le chapitre suivant I’approche active
de la CTD pour une MADE avec un défaut de CBR. Nous présenterons deux stratégies

de commandes basées sur I'intelligence artificielle avec des lois adaptatives.
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4.1 Introduction

EANS la premiere partie de ce chapitre nous allons appliquer la théorie des inter-
valles flous proposée dans [140] avec adaptation des parameétres, pour contréler une
MADE présentant des incertitudes dans ses parametres (MADE avec un défaut de
cassure de barres rotorique). Les méthodes floues type-2 qui ont été introduites par
Zadeh [141] ont été utilisées pour améliorer la performance des contrdleurs floue afin
de gérer les incertitudes [142, 143]. L’ensemble flou type-2 est plus avantageux par
rapport a un ensemble flou classique appelé ensemble flou type-1 dans le cas ou il se
trouve difficile de déterminer des fonctions d’appartenance exactes et précises [142].
La conception du controleur flou type-2 pour compenser les effets du défaut de CBR,
exige 'utilisation des fonctions d’appartenance supérieure et inférieure avec un modele
flou de Takagi-Sugeno-Kang (TSK), I'optimisation des parameétres du contrdleur flou
type-2 est assurée par des lois adaptatives. Dans les mémes conditions de fonctionne-
ment de la MADE, la deuxieme partie de ce chapitre présente le contréleur neuronal
qui a été proposé pour 'ajustement de la vitesse d’'un moteur a induction [144-146).
L’avantage majeur de cette technique de commande est sa capacité de se rapprocher
des facteurs non linéaires et incertains grace aux lois d’apprentissage, en effet, les RN
ont une capacité d’approcher les incertitudes dans des systemes a modele incertain
dotés de fonctions complexes et inconnues sans avoir besoin d’une connaissance précise
des parametres du modele [147], son seul inconvénient c’est la charge de calcul élevée
qui augmente la complexité de 'algorithme et par conséquent, limite le potentiel de
mise en oeuvre de cette stratégie de contrdle dans les applications industrielles [148].
Ce chapitre inclus également des simulations numériques pour souligner 'efficacité des
deux stratégies de commandes proposées par rapport a la CMG présentée dans [127].
A la fin de ce chapitre, une comparaison est faite entre les différentes CTD proposées

dans cette these en utilisant les indicateurs de performances.

4.2 CTD basée sur le Contréleur Flou Type-2 Adaptatif

Récemment, plusieurs recherches ont utilisés le systéme d’inférence flou type-2
(SIFT2) dans le développement des CTD; [149] présente une CTDA basée sur un
contréleur flou type-2 (CFT2) associé a un autre controleur par mode glissant en uti-

lisant un observateur non-linéaire pour commander un hélicoptere de trois degrés de
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liberté (3DL) soumise & un défaut de capteur de vitesse et a un défaut d’actionnaire, les
résultats de simulation démontrent que la CTD proposée est capable de maintenir des
performances satisfaisantes pour I’hélicoptere 3DL méme en présence de ces défauts.
[150] présente un couplage de trois stratégies de controle : CEFT2, CMG et réseaux
de neurones pour commander un hélicoptere octorotor a 6 DL en présence de défauts
d’actionneurs et de capteurs, les résultats de simulation montrent que cette combinai-
son de controles peut considérablement réduire 1’effet de chattering et d’assurer un bon
suivi des références méme en présence de ces conditions anormales. [151] développe
une stratégie de commande basée sur des CFT2s qui modélisent et contrdlent, simul-
tanément, un pendule inversé mobile a deux roues sous-actionné (PIMDRSA) avec des
incertitudes de modélisation et des perturbations externes. L’objectif de la commande
est d’atteindre la position et la direction souhaitées tout en maintenant la PIMDRSA
équilibrée, pour ce faire, les auteurs ont intégrés quatre CFT2 : le premier CFT2 décrit
la dynamique de la PIMDRSA a l'aide d'un modele Takagi-Sugeno, le second CFT2
contrdle I'équilibre de la PIMDRSA en utilisant également un modele Takagi-Sugeno,
les troisieme et quatrieme CFT2 contrdlent sa position et sa direction, respectivement
en utilisant un modele Mamdani. L’approche proposée est comparée a une autre mé-
thode basée sur des contrdleurs floues type-1 (CFT1) dans des expériences réelles. Tous
les résultats démontrent que le CF'T2 est plus efficace que le CFT1, en particulier dans

le fonctionnement sous des incertitudes de modélisation et des perturbations externes.

4.2.1 Ensemble flou type-2

Les ensembles flous type-2 sont utilisés dans le cas ou l'interprétation des fonctions
d’appartenances floues par des nombres réels entre 0 et 1 est impossible [152], c’est-
a-dire, quand il y a une incertitude dans la valeur d’appartenance de chaque élément
appartenant a un ensemble flou. Par conséquent, le degré d’appartenance de chaque
élément de I'ensemble floue type-2 est un ensemble flou inclus dans l'intervalle [0, 1]. La
figure 4.1 présente un ensemble flou type-2 caractérisé par une fonction d’appartenance
gaussienne, le degré d’appartenance pour chaque élément z;, peut étre représenté sous
la forme d’un intervalle borné par une fonction d’appartenance supérieure Hpki(:ck) et
une fonction d’appartenance inférieure Hﬁlg(xk) , tel que [152] :

Tk — Mg

fijsi (1) = exp [—; ( ﬂ et i (2x) = 0.87i 5 (2x) (4.1)

Ok
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FIGURE 4.1 — Fonction d’appartenance gaussienne d’un ensemble flou type-2 [152].

oy est I'écart-type de la distribution gaussienne.

my, est la moyenne de la fonction d’appartenance gaussienne.

4.2.2 Systeme d’inférence flou type-2

Un SIFT2 est obtenu a partir d’'un ensemble flou type-2. La structure d’'un SIFT2
comme présentée a la figure 4.2 est presque similaire a celle d’un systeme d’inférence
flou type-1 (SIFT1), la seule différence c¢’est que les ensembles antécédents et/ou consé-
quents dans un SIFT2 sont de type-2, de sorte que chaque ensemble de sortie d’une
regle est un type-2. Il y a cinq parties principales dans un SIFT2 : fuzzification, base

de regles, moteur d’inférence, réduction de type et défuzzification [153].

Traitement de sortie

Regles ;_____ ...... | -
I'| Défuzzification |_j SOrtes
i —
, : !
E“ﬂi Fuzzification ! Type-l |
[ .
: | Réductionde |
! Type !
v S . S— |
> Inférence _ Type-2
Entrées floues Sorties floues

FIGURE 4.2 — Structure d’un systéme d’inférence flou type-2 (SIFT2) [153].

Le réducteur de type effectue une opération de réduction de type, qui est une version
étendue de la défuzzification du type-1. La réduction de type génére un ensemble de

type-1 a partir d’'un ensemble de sortie de regles de type-2. L’ensemble de type-1
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résultant est appelé ensemble de type réduit. L’ensemble de type réduit peut étre
ensuite déffuzifié pour obtenir une sortie nette ou interprétable. L’ensemble de type
réduit d’un SIF'T2 montre la variation possible de la sortie nette du systeme de logique

floue en raison des natures incertaines des antécédents et /ou des conséquences [153].

4.2.3 Base de regle

La structure d’une regle d’un SIFT2 est semblable a celle du type-1, la seule dif-
férence c’est d’avoir une ou toutes les fonctions d’appartenance de type-2, par consé-
quent, la forme générale de la (*™¢ régle du SIFT2 (Takagi-Sugeno-Kang) peut étre

écrite comme suit [154] :
Si xy est Fl et x4 est F~’2l et---etx,est ]5,1” Alorsy' =G' 1=1,...M (4.2)

Ou :

[FL EL .., FYT sont les prémisses, |21, Za, ..., 2,7 sont les entrées du SIFT2, G! est
I'ensemble des conséquences, y' est la sortie du SIFT2 pour la régle [ et M est le
nombre de regles. La condition suffisante pour qu’un systeme flou soit de type-2, est

quil existe une seule prémisse ou une seule conclusion de type-2.

4.2.4 Inférence

Le SIFT2 utilise I'opération t-normes produit, la [°™¢ regle activée nous donne
intervalle d’activation F'(xy, ..., x,) qui est déterminé par deux extrémes il(xl, ey X))
et fl(asl,...,:vn) [155] :

—l —l

F’l(ml,...,xn) = [f{z1, .., 2), f (21,20 = [f, f

] (4.3)

Ou:

—l
fl et f sont données par :

5 = () % ek g (T0) (4.4)

= ﬁFg(%) * ok T (%)

Tipi(z;) est le degré d’appartenance supérieur de pipi(z;).

7

B () est le degré d’appartenance inférieur de fip:(z;).

A
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4.2.5 Réduction de type

La réduction de type a été proposée par Karnik et Mendel [156], c’est une "version
étendue" des méthodes de défuzzification de type-1, la réduction de type est une opé-
ration qui nous emmene d'un ensemble flou type-2 a un ensemble flou type-1 appelé
« ensemble de type réduit ». Il existe plusieurs méthodes de réduction de type [152,

157] :

Réduction de type par le centre de gravité.

Réduction de type par la hauteur.

Réduction de type par le centre des ensembles.

Réduction de type par le poids modifié.

Dans ce travail, nous utiliserons la réduction de type par la méthode des centres d’en-

sembles qui est exprimée comme suit [158] :

Y =0 ...0M f' o M) = [y, ygl /91 /QM /1 /M

Y est 'ensemble de type réduit défini par deux point d’extrémité yr, et yg.

flel

(4.5)
Z f!

[0, ...,6M] sont les conclusions du SIFT2. [f1, ..., fM] sont les degrés d’activation, ils
—1 sy
prennent les valeurs f ou f. Pour toute valeur y € Y, y peut étre exprimé comme

suit :

M
Z flel

(4.6)

, . —l .
Selon [155], y, et yg ne dépendent que de la mixture des valeurs f ou f . Par consé-
quent, le point limite de gauche yy, et le point limite de droite yg peuvent étre exprimés

par un développement en fonction de base floue, c’est-a-dire :

%fﬁl M
yL = l;/[ Z )0}, = 01 %L(X) (4.7)
S

N
Il
—
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I est le degré d’activation ( f ou 7l ) relatif au point limite de gauche yy.

l
Pl (r) = ]J L— est la composante des vecteurs de gauche de la fonction de base floue

> L
=1
définie par : YT(X) = [¢L(2),...,vM(x)]. 0T = [0\, ...,0}] sont les conclusions de

gauche du SIFT2.

yp = S = Uh(x)0 = 0fr(X) (4.8)

[k est le degré d’activation (fl ou f ) relatif au point limite de droite yg.

l
Yh(x) = Mf—R est la composante des vecteurs de droite de la fonction de base floue
> [k

=1
définie par : 5(X) = [Wh(z), ..., v (x)]. 0% = [0%, ..., 0¥] sont les conclusions de droite

du SIFT2.

4.2.6 Algorithme du controleur flou type-2 adaptatif

Pour calculer Y, nous devons calculer y;, et yg . Ceci peut étre réalisé en utilisant
la procédure des algorithmes itératifs de Karnik Mendel qui est donnée dans [157, 159].
Au départ on calcule yg :

Supposons que les 6% sont disposés en ordre croissant, c’est & dire : 6% < 0% .- < 0N

1,7
el pour [ =1,...,M ou: f

1. Calculer yg dans (4.8) en fixant initialement fh = = f

et ?l ont été déja calculées en utilisant (4.4), puis on pose yi = yr.
2. Trouver k (1 <k < M — 1) tel que 0% <y}, < 05
3. Calculer yr dans (4.8) avec fh = f pour [ < k et fh = fl pour [ > k et on pose
Yr = Yr-
4. Siyf # Y, alors aller a 'étape 5. Si v, = v, alors mettre ygr = y} et passez a
I’étape 6.
5. Mettre y = yp, et retournez a ’étape 2.
6. Fin.
La procédure pour calculer y; est similaire a celle de yg, sauf a 'étape 2, il faut
déterminer k(1 < k' < M — 1), tel que 68 <y, < 65+ et dans I'étape 3, on met

fizfl pour | < kK et ft = f' pour I > k'.
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La sortie du systéme flou type-2 est la valeur moyenne entre ygr et vy, donnée par :

_ 011 (x) + Ofr(x)
2

— 07 (a) (4.9)

Avec : (z) = 5[y (), Yr(2)] et 07 = [0F, OF].

4.2.7 Conception d’un controleur floue type-2 adaptatif pour une MADE
avec un défaut de CBR

L’objectif est de concevoir une commande floue type-2 adaptative (CFT2A) pour
un modele incertain de la MADE en présence d'un défaut de CBR afin de gérer cor-
rectement le suivi de flux et de la vitesse. Le role du SIFT2 consiste a approximer les
non-linéarités locales de chaque sous-systeme tandis que les lois adaptatives ajustent en
temps réel les parametres flous en respectant la stabilité et la convergence du systeéme
selon la théorie de Lyapunov et cela jusqu’a ce que les performances de suivi souhaitées
soient atteintes [160]. Pour concevoir facilement le contréleur proposé, nous utilisons
le modeéle défectueux de la MADE développé dans (2.125) en présence du défaut de
CBR :

Q= }?I Lm+L Or(isq1 +isq2) + J1

Slo

or LLJFIL% (isd1 + isd2) + fo

@ Yo

1
atlsdl = T Usdl + f3
9 ; 1
Silsql = T—Vsql + fa
atlsq T.1 Ysq (

4.10)

d ; 1
ttsol = T, VUsol + /5

0 ; _ 1
ilsd2 = T _; Vsd2 + fo

ad _ 1
dilsq2 = T, Vsq2 + f7

ol 1
9t tso2 = T, Vso2 + /s

K WslrPrw
le_ECT_TfQ; f2_L+L Sor—i_rl; f3_ qul"‘%_kr

fi= T8 —wisar — 2+ T35 f5 = fo = LIzSQst2+Wsqu2+M+F
Jr= sz; lsq2 — Wslsaz — o8 + I's; fg B 24 50
On peut estimer n’importes quelles fonctions non linéaires h;(7;), i = 1,8 par un
systeme d’inférence flou type-2, comme suit :

hi(z;) = 0] vi(T;) i=T1.8 (4.11)
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T; est le vecteur d’entrée, 0; est le vecteur des parametres d’ajustement et 1;(7;) sont
les moyennes des fonctions de base calculées a I'aide d'un SIFT2 (Chaque fonction
de base est calculée en tant que la moyenne des fonctions de base gauche et droite

correspondantes). Les fonctions réelles h;(Z;) sont données par :

hi(Ti) = 07 0s(T;) + wi(T) i=1,8 (4.12)
L’utilisation des parametres optimaux 6 est seulement pour des fins analytiques. Pour
cette raison, l'intégration du controleur ne nécessite pas leurs valeurs [161]. Les erreurs

paramétriques sont données par :

0=0'—0, i=1,8 (4.13)

w;(;) sont les erreurs d’approximation, tel que : |w;(7;)| < &;

w; sont des parametres positifs inconnus. Afin de réaliser un suivi précis de flux et de
vitesse, certaines suppositions ont été mises :

Suppositionl. Les fonctions non linéaires f;(7;) ¢ = 1,8 sont continues et supposés
inconnus.

Supposition2. Les signaux de références 0%, @f, 1551, 151, Tsans Csazs Leols Lson €0 leurs
premieres dérivées sont bornées et continues.

Supposition3. Les courants du rotor et du stator ainsi que la vitesse rotorique sont
disponibles pour la mesure.

Les erreurs de suivi et leurs erreurs filtrées sont données par :

Pour la vitesse rotorique :
~ t ~ ~
Q(t) =Q(t) — Q, Sq = Q(t) + )\Q/ Q(r)dr  avec (0)=0 (4.14)
0
Pour le flux rotorique :

&r(t) = @r(t) — @r, Sp = @r(t) + )\g,/o or(T)dT  avec ¢,.(0) =0 (4.15)
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Pour les courants statoriques :

t
Foit () = g (8) — s Seat = Foan (£) + Asat / (D) dr avee Gan(0)=0  (4.16)
0

t
Foin(t) = isan(t) — s Suap = Taan(t) + Auao / (D) dr avee Gap(0)=0  (4.17)
0
t
isql (t) = isql (t) — i:qlv Ssql = isql (t) + )\sql isql (7’) dr avec 1sq1 (0) =0 (418)
0

t

isqg(t) = isqg(t) - iqu, SSq2 == isqg(t) + )\ng iSqQ(T) dr avec iqu(O) =0 (419)
0

Pour les composantes homopolaires :

t
Tt () = dson (1) — %1, Ssot = Fsot (£) + Asor / For(F)dr avee wi(0)=0  (4.20)
0

t
Foon(t) = fson(t) — %, Ssos = Fsoa(t) + Asoa / Fn(F)dr avee Gws(0) =0  (4.21)
0

Ol : Aa, Ay, Asdls Asa2, Asql, Asg2, Asol €6 Agp2 sont des parametres de conception
strictement positifs. Nous admettons que :

. .
e _ lsg P U
1 =1 = -5 7 =1 = 5
sql 5q2 2 sdl sd2 2

(4.22)

ko ko
tso1 = 07 lso2 = 0

Les lois adaptatives suivantes de la commande floue sont établies dans le cas ou la

dynamique de la MADE est incertaine :

. J(Lm + Lr) T _ SQ
= 07 k11Sq — k1o tanh 4.23
tsq QLm% ( Y1(Z1) — k1150 — k12 tan (5 q>) (4.23)
m L,
ity = + ( 03 o (T2) — k1S, — koo tanh < > (4.24)
€sd
T Ssd1
sdl ( 93 1/)3 — k31Ssq1 — k32 tanh < )> (4.25)
Esdl
Ss
sql = 1 < 9T7,/)4 $4 k41Ssq1 — k‘42 tanh (E q11>> (4.26)
sq
Ssol
sol = 1 95 1,/J5 $5 k515501 — k‘52 tanh . (4.27)
Sst
sd2 2 96 1,06 CL‘G k615’sd2 — ki62 tanh o (428)
9 Squ
Vg2 = Ls2 7 ¥7(Z7) — k71Ssq2 — k72 tanh - (4.29)
sq
Sso
302 < ngg 1:8 — kg1Ss02 — kgo tanh (8 2)) (430)
s02
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les parametres de conception k;; sont constantes pour i = 1,8. €sqy Esdy Esdls Esqls
Esol, €sd2, €sq2 €6 €502 sont des parametres de conception absolument positives, gé-
néralement petits. tanh(.) est Pabréviation de la fonction tangente hyperbolique. Le
systéme d’inférence flou type-2 a comme entrées, les vecteurs suivants : 7; = [Q*, Q|7
To = [@f, o)ty @3 = [isar, tsq1]”s Ta = [isqrsisar])’s Ts = [i1,is01]” s To = [isa2s Tsq2)” s
Ty = lisqa,isan)’s Tg = [i1y9,0s02) - Selon [161, 162] : pour estimer les parameétres de
conclusion flous inconnus (0} ) et les parametres inconnus (kj, ) pour i = 1,8, nous

adoptons les lois adaptatives suivantes :

91 = _0-9179161 + ’7915977@1(5731)

92 = _0-9279292 + 792SS0¢2(£2>

03 = —09,78,05 + Y9, Ssa1¥3(T3)
01 = —00,70,01 + V0, Ssqa(T4) (4.31)
05 = —00570505 + 705950115 (T5)
05 = —00578,06 + Vo5 Ssa2ts(Ts)
07 = —09.76,07 + Yo, Ssq2r (T7)
\98 = — 00570508 + V05 Ss02¢8(Ts)
)
feyg = — Ok, Vi K12 + Y, S tanh ( )
fogy = — Oy Vo K22 + Viy S tanh ( >
fis2 = — 0y Yy k32 + Yiy Ssar tanh )
ka2 = — 04, Yk kaz + Vi, Ssqr tanh f:ji) (4.32)
fisa = — 05 Vi kisa + Vi Ssor tanh foll>
Fi62 = —Ohg Vg K62 + Vig Ssaz tanh ijj)
firz = — 04, Ykrkirz + Yir Ssg2 tanh fjj >
\if82 = —Oks Vs k82 + Vi Sso2 tanh fso2>

Ou:

To;s Yois Vki» Ok, >0 (pour i = 1,8), sont des constantes de conception.
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Théoréme 2 Les propriétés suivantes sont valables pour une MADE modélisé par

(4.10) et controlée par les lois adaptatives présentées dans (4.31) et (4.32) :
— La délimitation des signauz est garantie en boucle fermée.

— Le choix optimal des paramétres de réglage assure la convergence exponentielle
des variables d’erreurs : Q(t), Gp(t), isar(t), isqi(t), Gsa2(t), Tsg2(t), tsor(t)

et 152(t) @ une boule dont le rayon est insignifiant.

La preuve du théoreme 2 est basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov qui est
présenté par deux étapes consécutives.

Etape 1 : Le but de cette étape est d’amener la vitesse a la référence désirée grace a
un controleur de vitesse adéquat. En utilisant la formule de 'erreur filtrée de la vitesse

rotorique définie en (4.14) :
~ t ~
Sq = Q(t) + )\Q/ Q(T)dT (433)
0
En utilisant (4.10), la dérivée temporelle de Sg, est :

S = Q) + A
p2

Ly, . _ . N
(qul + qu2) + fl - Q* + )\QQ (434)

T UL+ LY
2
~ — p Lm - %
SQ = hl(l'l) + 7m§0r25q (435)

Ou :
hi(Z1) = f1 — O + Ao, iz, est la valeur de référence de (isq + isg2) qui ajuste la

vitesse du rotor et assure la capacité de réjection des perturbations de la charge.

La fonction de Lyapunov associée a I'erreur de la vitesse rotorique est présentée par :

1
Vi =Sk (4.36)
La dérivée temporelle de (4.36) est :
. p? L
= Sahy(7 P_om i 4,
Vi = Sahi(Z1) + Sq T +L,,%Z5q (4.37)
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Le systeme flou type-2 adaptatif est utilisé pour approximer la fonction continue in-

certaine hq (1) :

hi(21) = 0701 (21) = 07701 (21) + @1 (71) (4.38)
hi(Z1) = =07 01 (1) + 071 (21) + @1 (T1) (4.39)

Ou :
51 = 01 — 07 est l'erreur paramétrique.

En remplagant (4.39) dans (4.37), nous obtenons :

2
: . Lm "
Vi = —Saobl 1 (Z1) + Sabl i (Z1) + Sawi (T1) + Sgp——gorzsq (4.40)
J L, + L,
Ou :
w1 est une constante inconnue telle que :
|01 (Z1)| < oy (4.41)

Si on choisi I'expression de 4}, présentée dans (4.23) et en utilisant (4.40), on peut faire

I'inégalité suivante :

. _ s
Vi < ~Safva(e) + KplSol ~ kaSatanh () “ kst (142
sq
Ou :
k'i(2 == (f)l.
Lemme 2 [161, 163]

L’ensemble {e; > 0, x € R} vérifie l'inégalité suivante :

0 < |z| — z tanh <§Z> < & = pg;

(4.43)
p = exp(~1*P) = (.2785
En exploitant (4.43), (4.42) devient :
’ T - * = 7 So 2
‘/1 S —SQ¢91 ¢1(Z’1) + k1258q — ]{?1259 tanh 5— — kHSQ (444)
sq
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Sachant que : 1512 = kg — kly et £5g = 0.2785 4.
La fonction de Lyapunov liée aux lois adaptatives qui estiment les parametres inconnus
07 et ki, est définie par :

1
2791

o 1 -
010, + —ki, (4.45)

Vo=Vi+
2'7k1

La dynamique de la fonction de Lyapunov vérifie I'inégalité suivante :

. ~ ~ Y 1 ~- 1 ~ .
‘/2 S —Sgefwl(i’l) + kﬁgsq — /{:1259 tanh (—Q) — ]{3115522 + _9?91 + _k’lgklg
Esq Vo, Vi

(4.46)

En substituant les valeurs de 6; et kjo choisis dans (4.31) et (4.32), respectivement, V;

sera bornée par 1’expression suivante :
‘./2 S k;égsq - kHS?Z — U@léfel — O’kjlé12k12 (447)
Propriété 4.1 [161, 163]

076 < —1||6]]* + 3||©7|?
2|1O11° + 3117l (4.48)

©=0-0"cR™

Ou :

m est un nombre entier positif. En utilisant (4.48), (4.47) prend la forme suivante :

0'91
2

Vo < —kn1S3 — 226,12 — %%%2 +e (4.49)

Avec :

g1 = kip€sq + %H@THQ + %kig

La stabilisation des erreurs filtrées S, Ssa1, Ssq1, Sso1s Ssaz, Ssq2 €t Sso2 sera atteinte

dans 'étape suivante.

Etape 2 : Le but de cette étape est de concevoir les lois de commande : %, Vsq1, Vsql; Usol, Usdz,

Usq2 €t Usp2. La fonction de Lyapunov adaptée a cette étape est donnée par :

1 1 1 1 1 1 1
Va="Va+ 55% + §5§d1 + §S§q1 + 553201 + §S§d2 + §S§q2 + 55502 (4.50)
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La dynamique de la fonction de Lyapunov vérifie I'inégalité suivante :

. o g
Vs < —kpS3 — =2 HelH? i k%g 481 4 5,8, + Sea1 Ssar + Seq1Ssqr + Ssor Sso1+

SsdQSst + SquSqu + SSOZSSOQ (451)

Les dérivées des erreurs filtrées sont obtenues en utilisant (4.10) et (4.14)-(4.21) :

S, = ol it 4 fo 4+ Ao@r — ¢

Ssar = T=Vsa1 + f3 + Aearlsar — Uiy

Ssql — LLSl/Usql + f4 + )\sql%sql - i:ql

5"sol = ﬁvsol + f5 + /\solgsol - i:ol (452)
Ssaz = T=Vsdz + fo + Asazlsar — Vi

- _ 1 = Sk
Ssq2 - L_ﬂvqu + f? + )\sq225q2 - qu2

- _ 1 = x
\5502 - L_32U502 + f8 + /\5022502 - 2302

En remplagant (4.52) dans (4.51), nous obtenons :

. o ~ Ly,R,
Vs < —knsh — M6 - ’“ Ak &+ S, (iw(@) + "“’zsd) +
L,,+ L,

1 1 1
Ssa1 | h3(Z3) + —vsa1 | + Ssq1 | ha(Za) + —vsq1 | + Sso1 | hs(T5) + —vs01 | +
le le le

1 1 1
SsdQ h6<i‘6) + Vsd2 + Ssq2 h?(-f?> + Usq2 + Sso2 hS(i‘8) + Vso2 (453)
L52 L L82

s2

Avec :

ha(Za) = fo+ Ap@r —

h3(Zs) = f3+ Asailsar — iigy

ha(Zs) = fa+ Nsqrisqr — é:ql

hs(Z5) = f5 + Asotlsol — thoy (4.54)
he(Ze) = fo + Asazlsaz — i%gn

h7(3_77) = f7 + Asq258q2 - é:qg

\hS (‘%8) = f8 + /\5025502 - i:o2
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hi(z;), i = 2,8 sont des fonctions d’incertitudes continues, leur approximation est

effectuée par le systeme flou type-2 adaptatif suivant :

Ou :

él- = 0; — 0 exprime le vecteur d’erreur, z; est le vecteur d’entrée, w;(z;) est l'erreur
d’approximation floue avec w;(z;) < &;, VZ; € D,,, w; est une constante inconnue. Si
nous sélectionnons les composantes du contrdleur flou adaptatif proposés dans (4.23)-
(4.30) et les fonctions d’incertitude continue h;(Z;) développées en (4.55), Vs sera bornée

par le terme suivant :

. o~ op - ; . s
Vi < —hush = I - TRy + 6 — S, valma) + kil — S, tont (22 ) -

N * SS A _
k2152 — Ssa103 ¥3(Z3) + kil Ssar| — k32541 tanh <€ ;?) — k3152 — Ssq101 ¥a(74)+

Ss o~ _ * Sso
K4o|Ssq1| — ka2.Ssq1 tanh ( ql) — k41521 — Sso103 15(Z5) + ko] Sso1| — k529501 tanh < 1) —

€sql Esol

N * SS A _
k515251 — Ssa208 16(Z6) + ka|Ssaz| — ke2Ssaz tanh (e Zj) — k6152 — Ssg202 7 (T7)+

N S ~ _ % Sso
k72‘Ssq2| — knssqg tanh (5 q22> — aniﬂ — Ssogegl/)s(xg) + k82|5502‘ — kgaSs00 tanh <6 22>
sq 50

2
- k81S802 (456)
Ou :

* _ = * _ = * = * _ = * _ = * = * _ =
kg = o, kzy = W3, kg = Wa, kgy = Ws, Ky = We, K7y = W7, kgy = s

En exploitant (4.43), I'inégalité (4.56) devient :

761

Vs < —ki1S3 — 5

o _ o S
10017 = LR, + &1 — 5,05 va(52) + K — St (52 ) -
Ssd1

€sdl

k2152 — Ssq103 ¥3(Z3) + kipfsar — ks2Ssa1 tanh ) — k3152 — Ssq10] 1a(T4)+

. ~ Ss - 3 . ~ Sso
K}98sq1 — ka2Ssq1 tanh (5 q11> — k41521 — Ss0105 15(T5) + kfafsor — k525501 tanh (5 11> _
sq so

3 . B S 3 )
k51521 — Ssa20t 16 (T6) + kiaZsdz — k62Ssan tanh ;Zj) — k61525 — Ssg20% 7 (Z7)+

* = 7. S s — * — 7 S
k7265q2 — ]€7QSsq2 tanh (85q22> — k‘71552q2 — SSOQngg(xg) + k825302 — k‘ggssog tanh (58022> _
sq S0

kg1 S2, (4.57)
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koo = kay — kg, k2 = kyo — kiy, kap = kuo — Ky, k5o = kso — ki, Keo = koo — ki,
kry = koo — kg, ko = kso — kiy, Eeq = 0.2785 644, Eeqt = 0.2785 €441, Esq1 = 0.2785 €41,
Esol = 0.2785 €501, Esaz = 0.2785 €5q2, Esqr = 0.2785 542 €t E5pn = 0.2785 £502.

{0;, k%}, i = 2,8 sont des parametres inconnus, leur estimation nécessite une loi adap-

tative définie par la fonction de Lyapunov suivante :

1 as 1 - 1 as 1 1 e N
Vi=Vs+ 670, + k2, + 070, + — k2 + — 070, + K2+
SR R I T R e L
9T65—% 1 4——¥L—éTég—% L e 1 6T074——¥L—%2 4——¥L—éTég4——iL—é2
2795 2% 0 2%, © 2% 2 27, 2% 0 29 © XYk
(4.58)

La dérivation de (4.58) donne :

. oo, Ok, + B ~ B . Se
Vi < —kpy S5 — =2 ||9 12— ; k2, + & — S 0005(Zy) + kigZea — k22S, tanh (8 d) -

- - S, ~ _
kmsf, — Sea103 ¥3(T3) + kjofsar — k32Ssa1 tanh ( dl) — k315251 — Ssq101 104 (Z4)+

Esdl
Ssql

€5q1

- ~ = Sso
kZQésql — ]{?4283q1 tanh ( ) kf4155q1 55019g¢5(f5) + ]{?;26:801 — l{525501 tanh ( 1) —

Esol

- ~ S, ~ _
k51Ssol Ssdﬁg%(fﬁ) + kgoEsa2 — k625542 tanh ( d2) - k618§d2 - Ssq29$¢7(x7)+

Esd2

7 Ss ~ * — 7 Sso
k;zgs(ﬁ — k7253q2 tanh ( g2 > — k7153q2 Ssogegwg(fg) + k825802 — kSQSSOQ tanh < 2) —

63(]2 Es02
e Lt s L0+ L hior ¢ 74 L
ks1S5,0 + 05 05 + kaokag + 05 05 + ksoksa + 0,04 + kaokso+
792 kg 93 k3 94 k‘4
1 . 1 . . 1 . 1 - . 1 o 1 - .
—95T€5 + —ksokse + —96T96 + —kegokgo + —9?97 + —kqokro+
795 k5 96 ]CG 97 k?

1 - 1 ~ .
— 0805 + —kgoksy (4.59)

Yo ks

En utilisant (4.48), on obtient :

. g o) ~ g g g ~
Vi < —knSG = S 1001° = =1k — k83— 2100 = k3, — kan S%ar — =52 11al]P~

2
O ~ o Oy 7 o o
ks = kS — IO = Sk — kSl %mw k5 — kot 2~
o) Py Oke 7 O ~ Ok, = O9 ~ ks 7
—2[166|* — 7676’32 — knS2, — 27 1167 — 777{732 — k152, — == H98H2 - 78k§2+

B+ &+ &3+ e+ G5+ 5545745 (4.60)
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Ou:

By = KFar + TR + TR, 2 = K + 652+ Tk
22¢sd 2 2 o M225 €3 32 sdl P) 3 2 32

£ = kipfoq + |05 + K3, &5 = Kpfaor + S |10517 + T3k

g6 = kiofada + SENOG11 + B2k3, 67 = Kigfaqe + 051 ° + S2E3

€8 = k§2§so2 + %HQ;HZ + %kgg

Une forme simplifiée de (4.60) peut étre présentée comme suit :
Vi<-nVi+nu (4.61)

Avec :

p=E& +té +éz3+és+é5+E¢+E7r+Eg

Mk = TN {0k, Vhy s Ohy Vhas Ohs Vhsr Ths Vhas Ths Vhss Tk Vhes Tk Vhrs Ths Vhs §

Et :

n = min {2k11, 2ka1, 2k31, 2ka1, 2ks1, 2ke1, 2k71, 2Ks1, 00,70, 00,70, 005055 T0,704

0057055 006065 007707, 00 Vo) 77k}

Si on multiplie (4.61) par le terme exponentiel e” on obtient [161, 164] :

L’intégration de (4.62) de 0 a t nous donne :
0<vi<Ey (V4(0) - H) e (4.63)
n n

Ou :

(1 est un parametre choisi arbitrairement et n est choisi en fonction des parametres
de conception. Selon [161, 164] : U'intervalle borné de V, présenté par (4.63) reflete la
convergence exponentielle vers un ensemble résiduel adaptable pour les erreurs de suivi,
les erreurs de suivi filtrées et les erreurs d’estimation des parametres et par conséquent
la délimitation de tous les signaux en boucle fermée. Le schéma synoptique global de

la CTDFT2A proposée est présenté dans la figure 4.3.
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* *
+ . i+
L Calculdefs‘iA’Ej]—P‘—b Calculdev
_ x_
T _|_. v
- ; r— ake [ ML]
i+ d.
@r = ’T_' Calcul dev ;—  — 9 /7 _%
i »> abc (s1)
frz  SE— J Ond1 Vabe
IEI— Calcul dev,_, D
* - C()
i (s1) r
sol dq Lape
- . i
| MADE
* r— *
a)r + * 1 is 1+ )
477 Caleul deisg 2 G—».—» Calcul dev,,, +— e S
_ —A g be
i *(s1) @
e — > Vabe [ MLT
w i+ d q - A
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-1 abc
— Ond?2
+
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z:qZ dq » If1/ :
i.;ye—/abc

FIGURE 4.3 — Schéma fonctionnel de la CTDFT2A pour une MADE avec un défaut de
CBR.

4.2.8 Résultats de simulation

Les vecteurs 7; = [Q*,Q)T, 7o = ¢}, 0)F, T3 = [isdl,isql]T, Ty = [z’sql,isdl]T,

T5 = [i:ol7i301]T ]Ta T7 = et rg = [7;:0272'502]71

les entrées des systémes d’inférences flous type-2 671);(7;), i = 1,8. Pour les variables

_ . . . . . T ,
y Lo = [st27 1sq2 [qu27 st?] representent
(Q, 0%, @1, 0%) €t (Tsd1, Tsqls Lsd2s Tsg2, beo1s Lsols g, Lso2), 0N défini cing fonctions d’appar-
tenances gaussiennes de type-2 uniformément répartis sur les intervalles [—30, 30] et

[—3, 3], respectivement.

Vitesse rotorique

250
200 TV VvV VvV VY
@
2150 1
?
[4)] L 4
,E 100 _Wref
5o —CMG [127]| |
—CTDFT2A
D L L L 1
0 1 2 3 4 5
temps (s)
(a)

vitesse (rd/s)

195

190

Zoom de la vitesse rotorique

—W,; —CMG [127] —CTDFT2A
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Courant statorique Zoom du courant statorique
20 |—CMG [127] —CTDFT2A 201 |—CMG [127] —CTDFT2A
< <
= €
g g
= =
o o]
[&] L&)
1 1 1 1 _20 L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 28 29 3 3.1 32 33 34
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() (d)
.5 Flux rotorique Couple électromagnétique
- T T T | T T T T
100 ‘—Cr CMG [127] —CTDFT2A
— 1 B
= .
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= < 50
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<05} —Phir* 13 L
CMG[127] ° 9 |
—CTDFT2A I
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)

(e) (f)

FIGURE 4.4 — Performance du pré-défaut (¢ < 3s) et apres défaut (¢ > 3s) de la CMG
proposée dans [127] et de la CTDFT2A pour une MADE avec un défaut de CBR.

L’efficacité et la robustesse de la CTDFT2A proposée par rapport a la CMG déve-
loppée dans [127] avec différents modes de fonctionnement, en particulier dans le cas
post-défaut, sont illustrées par des résultats de simulation. La vitesse de référence est
fixée a 200rd/s, le défaut de CBR est introduit & I'instant ¢ = 3sec. Les simulations
présentées a la figure 4.4 montrent la réponse de la MADE en mode sain et défectueux
avec la CMG et la CTDFT2A proposée. Les résultats ont montrés la performance supé-
rieure de la C'TD basée sur le systeme flou type-2 par rapport a la CMG proposée dans
[127]. La MADE démarre de zéro a la vitesse nominale avec un rotor a cage d’écureuil
équilibré, a l'instant ¢ = 2s, La MADE est soumise a un couple de charge nominale
C, = Cy = 15 N.m, une simulation du défaut de CBR est provoquée a l'instant t = 3s.
Pendant le mode sans défaillance, la vitesse suit sa valeur de référence avec un dépasse-
ment négligeable et sans oscillations, mais il est clairement démontré dans la figure 4.4
(a) que la CMG a une réponse dynamique plus rapide que la CTDFT2A proposée en

imposant un régime transitoire court, le couple de charge est tres bien compensé par
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le couple électromagnétique (avant ¢ = 3s). Il est clair qu’apres 'apparition du défaut
de CBR, un comportement anormal de la MADE est observé avec la CMG proposée
dans [127] accompagné d’une dégradation des performances en boucle fermée; les os-
cillations de vitesse sont visibles a travers le zoom présenté dans la figure 4.4 (b). Le
courant de phase statorique n’est plus sinusoidal, la distorsion du signal est causée par
Ieffet du défaut, les oscillations sur cette quantité physique sont visibles aux figures 4.4
(c) et 4.4 (d), son amplitude peut atteindre 14A supérieure a la valeur nominale. La
trajectoire du flux présentée a la figure 4.4 (e) montre que la CMG proposée dans [127]
fournit des ondulations apres 'apparition du défaut de CBR. Des fortes ondulations
dans le signal du couple électromagnétique sont aussi visibles a la figure 4.4 (f). En ce
qui concerne la CTDFT2A proposée, les oscillations de la vitesse rotorique sont consi-
dérablement réduites, comme indiqué par les figures 4.4 (a) et 4.4 (b), la CTDFT2A
proposée garantit une meilleure réponse en vitesse avec un suivi de référence précis et
offre également une meilleure stabilité avec la plus petite erreur moyenne statique. La
performance du courant statorique dégrade légerement, le signal du courant n’est pas
sinusoidal, mais ne dépasse pas sa valeur nominale. Cette déformation représentée a la
figure 4.4 (d) exprime la compensation de 'effet du défaut de CBR par les phases du
stator. La figure 4.4 (e) montre que la CTDFT2A proposée est capable de conduire cor-
rectement le flux avec une dynamique rapide vers la référence souhaitée (11/b), méme
en cas de défaillance du rotor. Aucune ondulation dans le signal du couple électro-
magnétique en cas de dysfonctionnement, comme illustré a la figure 4.4 (f). Enfin, les
résultats de simulation montrent que le défaut de CBR n’affecte pas les performances
de la CTDFT2A proposée, méme en présence du couple de charge, tandis que la CMG

est incapable de gérer correctement la machine avec un rotor déséquilibré.

4.3 CTD basée sur les Réseaux de Neurones

Malheureusement, une connaissance préalable des limites d’incertitude et de per-
turbation est nécessaire pour la commande par backstepping. Sur compte de ces carac-
téristiques, les réseaux de neurones a fonctions de base radiales (RNFBR) adaptatifs
sont présentés comme des observateurs d’incertitudes dans ce travail. Elles peuvent
effectivement estimer les incertitudes du modele et les perturbations externes sans la

connaissance préalable de leurs limites [165]. Les réseaux de neurones ont une grande
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capacité d’approximation quand il s’agit des fonctions non linéaires. En particulier, les
fonctions de base radiales (FBR) présentent des avantages tel que : une réponse rapide
et une capacité informatique puissante. Les FBR peuvent étre utilisés pour approximer
une fonction inconnue dans de nombreux types de systemes de controle [166]. Plusieurs
travaux ont été faits pour résoudre le probleme des parametres incertains pour une
grande classe de systemes non linéaires en utilisant le controleur neuronal associé au
différentes stratégies de contrdle a savoir : la commande par mode glissant [167], la
commande prédictive de modele [168], la commande backstepping [169] et I'algorithme
de programmation dynamique adaptatif itératif [170]. Les RNFBR ont été appliqués
avec succes dans diverses applications industrielles, Ils ont affirmés leur efficacité dans
la résolution de nombreux problemes de controle avec une incertitude dynamique. [171,
172] ont proposé un systeme de guidage robuste pour un modele de véhicule d’entrée
dans I'atmosphere de la planete de Mars avec incertitudes, ce systeme de guidage est
basé sur la commande par mode glissant du second ordre, les RNFBR sont inclus dans
la loi de commande pour approcher en ligne les termes incertains liés et améliorer da-
vantage la précision de guidage. [173] a proposé une stratégie de controle basée sur la
commande par backstepping pour un hélicoptere miniature avec une dynamique incer-
taine afin de résoudre le probléme de suivi de la trajectoire, les auteurs ont utilisé les
RNFBR pour estimer et compenser la dynamique non modélisable de I'hélicoptere, les
résultats de simulations confirment les performances de suivi de la commande proposée.
Le controleur neuronale adaptatif ne dépend ni des informations structurelles précises
ni des parametres du modele [174-176], pour cette raison, plusieurs travaux ont été pro-
posés dans ce sens : [166] présente un contrdleur neuronal adaptatif pour un systéme
hydraulique avec incertitudes utilisé pour le pressage a chaud des panneaux de fibres
a densité moyenne (PFDM), les RNFBR sont introduits pour apprendre le comporte-
ment des fonctions non linéaires incertaines, de maniere a éviter I'influence négative des
incertitudes et des perturbations, ce qui permet d’obtenir des PFDM avec une précision
d’épaisseur satisfaisante. Dans [177], un contrdle adaptatif robuste tolérant aux défauts
a été proposé pour les systemes sur-actionnés en présence simultanée de perturbations,
de dynamique non modélisable et de non-linéarité d’actionneurs inconnus, les auteurs
ont utilisé les RNFBR pour approximer la dynamique non modélisable, la convergence

du systeme en boucle fermée est démontrée par le théoreme de stabilité de Lyapunov,
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les résultats de simulation démontrent I'efficacité, la capacité de tolérance aux défauts
et la robustesse de la méthode proposée. [178] a proposé une CTD d’actionneurs ba-
sée sur un controleur mode glissant-flou-neuronal adaptatif pour un drone octorotor
coaxial. Les résultats de simulation montrent que, malgré qu’il y a un défaut de rotor,
I'octorotor peut rester en vol et peut effectuer parfaitement un contréle de trajectoire

en x, y et z et peut controler également les angles de lacet, de roulis et de tangage.

4.3.1 Conception d’une CTD basée sur les RNFBR pour une MADE
avec un défaut de CBR

Le but est de concevoir un algorithme de commande basé sur les RNBFR pour un
modele de MADE incertain en présence du défaut de CBR c’est pour gérer proprement
le suivi du flux et de la vitesse rotorique. Le role des RNBFR est d’approcher les
non-linéarités locales de chaque sous-systeme par des lois adaptatives en respectent la
stabilité et la convergence selon la théorie de Lyapunov jusqu’a ce que la performance
de suivi souhaitée soit atteinte [179]. Pour concevoir la loi de commande, nous utilisons
le modele défectueux de la MADE développé dans (4.10), en présence du défaut de
CBR :

Q= 1?} oL, ‘Pr@sql + qu2) + fi

gl

%907" — L +L ( 1sdl +'Lsd2) +f2
o, _ 1
Sibsdl = T Usa1 + [3

0 ; _ 1
azsql — rslvsql + f4

(4.64)
9, _ 1
Elsol - L_Slvsol + f5
9 ; _ 1
Sitsd2 = T Usa2 + fo
0 ; _ 1
azsq2 — L_Szvsq2 + f?
o, o _ 1
L Bilso2 = Lo Uso2 + f8
Avec :
— _rc. _ Kq. B T - — =Ra; i WSTW’TWQZ Ty:
fl__j (N AL fZ_ Lr+LmSDT+ 1 f3_ Lot st1+wszsq1+ +
_ —Rg1: . wsP . _ —Rg1 s -R ngowl
f4 - Lsilzsql_wszsdl_ 3 704_1—‘3», f5 - L551Zsola f6 5527fsd2+wszsq2+ — +F47

_ —Rs, ; 80
f? = L_S;quQ — Wslsd2 — Labr +F57 f8 L 2 20602

Les RNFBR sont utilisés de maniere adaptative pour estimer les fonctions inconnues
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fi(i = 1,8). Les structures des RNFBR avec les unités de champ réceptives sont
illustrées a la figure 4.5. Le vecteur des fonctions de base radiales H; qui présente la
sortie de la couche cachée est donnée par [147] :

(J|z: — Call?)

5 ) (i=T8) (4.65)

Hy = exp <

Ou :
Z; sont les entrées du réseau, [ est le nombre de couche cachés dans le réseau, C
et B représentent le centre et la largeur de la fonction gaussienne, respectivement.

H;=[H; Hip -+ Hy,] avec i = 1, 8 sont les sorties de la fonction gaussienne.

H H
Couche Couche s Couche Couche Couche n Couche
d’entrée cachée de sortie d’entrée cachée de sortie
(a) (b)

Couche Couche o Couche Couche Couche o Couche
d’entrée  cachée de sortie d’entrée  cachée de sortie
(c) (d)

H5n H6n
Couche Couche Couche Couche Couche Couche
d’entrée  cachée de sortie d’entrée  cachée de sortie
(e) (f)
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H,, Hg,
Couche Couche Couche Couche Couche Couche
d’entrée cachée de sortie d’entrée cachée de sortie
(2) (h)

FIGURE 4.5 — La structure des réseaux de neurones & fonctions de base radiales
(RNFBR).

Les fonctions non-linéaires h;(Z;), i = 1,8, peuvent étre estimées par le RNFBR comme

suit :
hi(z;) = WrH(z;) i=1,8 (4.66)

Ou :

Z; est le vecteur d’entrée, W; sont les parametres du vecteur des poids du réseau de
neurones et H;(Z;) représente les sorties de la fonction gaussienne.

On définit :

Les fonctions réelles h;(z;) sont :

hi(Ti) = W T Hy(z) + wi() i=1,8 (4.67)

Ou :
W sont appelés les parametres optimaux utilisés seulement pour des fins analytiques.

w;(Z;) sont les erreurs d’approximation, tel que :

s (z:)| < @; (4.68)

w; sont des parametres positifs inconnus. Les erreurs paramétriques sont données par :
Wy=W,—W i=1,8 (4.69)

Afin d’atteindre un suivi précis de flux et de vitesse, on admet toujours les suppositions

1, 2 et 3 faites dans la partie de la commande floue type-2 adaptative ainsi que les
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erreurs de suivi et leurs erreurs filtrées présentés par (4.14) jusqu’a (4.21). Les lois

adaptatives suivantes concernant le controle neuronal sont établies dans le cas ou la

dynamique de la MADE est incertaine :

s J(Lm + Ly)

lsq =

P*Linpr

L L, S

g = ——— + ( WgH2($2) k21S, — koo tanh (

Esd

S
Vg1 = < W4 H3(Z3) — k31 Ssq1 — k2 tanh ( sdl
€sdl
sql =Lg < H4 -734 k4153q1 — k42 tanh < sql
Esql

S
sol =Ls ( — k515501 — k52 tanh < sol
Esol
Ssd2

sd2 2 ( WG H6 QZG kﬁlssdg — k62 tanh (

€sd2

S
8q2 = < W7 H7 $7 ]{77155q2 — k7o tanh ( 542
Esq2
* T = 5502
Vsor = Ls2 | =Wy Hg(Zs) — ks1Ss02 — ks2 tanh -
50

Les parametres de conception k;; restent constants pour ¢ =

<_W1TH1(951> — k11Sq — k12 tanh (‘:Q))
sq

(4.70)
(4.71)
(4.72)
(4.73)
(4.74)
(4.75)
(4.76)

(4.77)

]-a 87 Esqs €sdy €sdls €sqls Esols

E€sd2, Esq2 €t €502 sONt des constantes de conception absolument positives, généralement

elles prends des petites valeurs. tanh(.) est I'abréviation de la fonction tangente hy-

perbolique. Selon [161]

: Pour estimer les poids inconnus du réseau neuronal W;* et les

parametres inconnus k7, pour ¢ = 1,8, nous adoptons les lois d’adaptation suivantes :

e Pour W :

Wi = —ow, yw, W1 + w, So H1(Z1)

Wa = —owyYw, Wa + yw, Sp Ha (Z2)

W3 = —ow, yws W3 + yws Ssa1 H3(T3)
Wy = —ow,Yw, Wi + Yw, Ssq1 Ha(%4)
Ws = —owy yws W5 + Yw; Ssot Hs (Ts)
Ws = —owsYwe W + Y Ssaz He (Z6)
Wr = —ow,ywy Wr + Yw, Ssq2 Hr (%7)

Wy = —oweYws Ws + Y Sso2 Hs (T)

(4.78)
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e Pour £, :

( .
k1o = =0k, Yk k12 + Yk, So tanh < gq>
k22 = —Oky Vo k22 + VoS tanh (5 d)
k32 = — 0y Vs k32 + Ve, Ssar tanh (S;lll)
. Ssq1
ka2 = =0k, Yrikaz + YhySsq tanh <€szl> (4.79)
kis2 = —0Oky Vs K52 + Vis Ssor tanh (foll)
ko2 = — 0 Vs ko2 + Vo Ssaz tanh (fj; )
ks = — 01y Vi k7o + Yir Ssq2 tanh <§Z§>

\ kgo = — ks Vis Fs2 + Vig Oso2 tanh (fSOQ)

Ou :

To;s Yoi» Vkis Ok, >0 (pour i = 1,8), sont des constantes de conception.

Théoreme 3 Les propriétés suivantes sont valables pour une MADE modélisé par

(4.10) et controlée par les lois adaptatives présentées dans (4.78) et (4.79) :
— La délimitation des signauz est garantie en boucle fermée.

— Le choiz optimal des parameétres d’ajustement assure la convergence exponentielle
des variables d’erreurs : Q(t), Gp(t), isar(t), %Sql (1), isaz(t), %ng(t), G501 (1)

et 1559(t) a une boule dont le rayon est insignifiant.

La preuve du théoreme 3 est basée sur la théorie de la stabilité de Lyapunov, elle est
présentée en deux étapes :
Etape 1 : Le but de cette étape est d’amener la vitesse a la référence désirée. A partir

de (4.14), la formule de lerreur filtrée de la vitesse rotorique est donnée par :
~ t ~
S = Ot) + X / A(r)dr (4.80)
0

A partir de (4.34), la dérivée temporelle de S est :

= gy (g F isg2) + f1 — QA+ Ao (4.81)
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2 L
A (4.82)

Sq = hi(Z1) + 7m¢r sq

Ou :
hi(Z1) = f1 — O + Ao, iz, est la valeur de référence de (isq + isg2) qui ajuste la

vitesse du rotor et assure la capacité de compenser les perturbations de la charge.

La fonction de Lyapunov associée a I'erreur de la vitesse rotorique est présentée par :

1
Vi =Sk (4.83)
La dérivée temporelle de (4.83) est :
. p2 L
= T —— 5 4.84
Vi = Sahi(Z1) + Sq 7 Lm—i—Lr%qu (4.84)

L’estimation de la fonction non linéaire hy(Z;) est donnée par :

hy (1) = WIHy(z,) (4.85)
Donc, a partir de (4.85), la fonction réelle hy(Z;), est donnée par :

h(Z1) = WiTHy(Z)) + @1(%1) = =W Hy (%) + W H (1) + @1 (71) (4.86)

Ou :
Wi = Wy —W; est Perreur paramétrique. En remplacant (4.86) dans (4.84), on obtient :

2
: - L, +
‘/1 == —SQW1TH1(J_71) + SQWlTHI(ZZ'1> + SQ(ZJl(i’l) -+ Sgpjm@rlsq (487)
w1 est une constante positive inconnue telle que :
|01(Z1)] < & (4.88)

Si on choisi 'expression de 7%, présentée dans (4.70) et en utilisant (4.88), on peut faire

I'inégalité suivante :

: . S,
Vi < —SoWiH(Z1) + k&y|Sa| — k12Sq tanh (—Q) S (4.89)

€sq
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Sachant que ki, = ;.

En exploitant (4.43), (4.89) devient :

‘./1 S —SQW1H1 (fl) + kik2€sq — ];’]_QSQ tanh (é) — /{:115}22 (490)

Esq
Ou :

]2'12 = k12 — kTZ et 8_5(1 = 0.2785 Esq-

La fonction de Lyapunov liée aux lois d’adaptation qui estiment les parameétres inconnus

Wi et ki, est définie par :

R 1 -
Vo=Vi+ 5 VV{fW1+2—k:f2 (4.91)

Yy Vka

La dynamique de la fonction de Lyapunov vérifie I'inégalité suivante :

1 - . 1 ~ .
WlTW1 + —k’lzklg

Y Vky

) - . S,
‘/2 S —SngTHl (fl) + k’ﬁésq — leSQ tanh (—Q) — k:HSé +

Esq

(4.92)

En substituant les valeurs de W; et ki, choisis dans (4.78) et (4.79), respectivement,

Vs sera bornée par expression suivante :
“/2 S kﬁésq — kJHS?Z — 0'W1V~ViTW1 — O-k1];:12k12 (493)

En utilisant (4.48), (4.93) prend la forme suivante :

O'VV1
2

. ~ Ok, ~ B
Vy < —kinSG — —+[[Whl]? — Tkk‘%z + &1 (4.94)

Sachant que : &1 = kjy&sq + 51 ||[W7|[> + k3

La stabilisation des erreurs filtrées S, Ssa1, Ssqi, Ssot1s Ssaz, Ssq2 €t Sso2 sera atteinte
dans I'étape suivante.

Etape 2 : Le but de cette étape est de concevoir les lois de commande suivantes :
Z:da VUsd1ly Usqly Usoly Usd2; Usq2 et Vs02-

La fonction de Lyapunov augmentée est donnée par :

1 1 1 1 1 1 1
Va=Va+ 552 + §S§d1 + §S§q1 + 55301 + §S§d2 + §S§q2 + 55502 (4.95)
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La dynamique de la fonction de Lyapunov vérifie I'inégalité suivante :

. o ~ OL. ~ . . . .
‘/3 S —angZ) - IéVl HW1H2 - %k%Q + 51 + SLpSLp + Ssdlssdl + Ssqlssql + Ssolssol

SsdQSst + SquSSqQ + SSOQSSOQ (496)

A partir de (4.52), les dérivées des erreurs filtrées sont :

Sp = 2l ily+ fo+ Mooy — ¢

- 1 ~ B
Ssdl - L_Slvsdl + f3 + Asdllsdl - Z:dl

- _ 1 = *
Ssql - L_Sl/Usql + f4 + )\sqlzsql - qul

5"sol = ﬁvsol + f5 + /\501’27501 — Z:ol (497)

- _ 1 = Sk

Ssd? — EUSdQ + fG + /\sdQstQ — lsq2
~ . 1 ~ 5
Ssq2 - L_ﬂvqu + f? + )\sq225q2 - Z:qz

- _ 1 = *
\5502 - L_32U502 + f8 + /\5022502 - 2302

En remplagant (4.97) dans (4.96), nous obtenons :

ow L,.R,

Vs < —knS2 — V|12 — ZBE2, 4+ 5 + S, ( ho(@s) + —mr g
3 S —R119Q 9 WA 9 12 T €1+ O 2($2)+Lm+Lrlsd +

1 1 1
Ssd1 <h3($3) + Usd1> + Ssq1 <h4(364) + Usq1> + Sso1 <h5($5) + Usol> +

le le le
_ 1 _ 1 _ 1
Ssaz h6($6) + Vsq2 | + Ssq2 h7(.’IJ7) + Usd2 | + Sso2 h8($8) + —Vs02 (498)
L52 L52 L82
Avec :
p

ha(Z2) = f2 + Appr — ¢
ha(Z3) = f3+ Asarlsar — Ui
h4(3_74) = f4 + )\sqlgsql - é:ql
h5 (j5) = f5 + /\501:2501 - i:ol (499)

he(Ze) = fo + Asazlsaz — i%gn
h7(3_77) = f7 + )\sq255q2 - é:(12

\hg (fg) = f8 + /\5025502 - 2202

Noureddine Layadi 149/173



=== Chapitre 4. Commande Tolérante aux Défauts Active de la MADE

hi(z;), i = 2,8 sont des fonctions d’incertitudes continues, leur approximation est

effectuée par le systeme adaptatif suivant :

hi(Z;) = —WEIH (%) + WEHy(Z;) + @i(Z;) i=2,8 (4.100)

Ou :

Wi = W, — W} exprime le vecteur d’erreur, z; est le vecteur d’entrée, w;(Z;) est l'erreur
d’approximation tel que :

wi(Z;) < w;, VZT; € D,,, &; est une constante inconnue.

Si nous choisissant les composantes du controleur adaptatif proposés dans (4.70)-(4.77)
et les fonctions d’incertitude continue h;(Z;) développées dans (4.100), Vs sera bornée

par le terme suivant :

. o ~ Ok ~ ~ . S
Vi <~k S AR = T + 21— 5,007 Halda) + kil — S, tan (22 ) -

T * SS =~ _
kngf, — Ssdlngg(i‘g) + k32|Ssd1| — k‘ggSSdl tanh (E ;?) — kg,lS?dl — Ssq1WZH4(ZE4)+

N S, ~ _ % Sso
]{?42’55q1|—k‘4255q1 tanh <6 q11> —k41882q1—Ssolng5($5)+k52’5501|—]{:525301 tanh (5 11) _
sq so

. . S, B B
k5152, — SsaeWa He(T6) + k| Ssaz| — ko2Ssa2 tanh <5 Zj) — k152 — Ssq@W4 Hr(7)+

* S T — * Sso
k72’55q2‘ — kygSng tanh <Esq22) — k715§q2 — 5502W5H8<338) -+ k82’5502‘ — kg2Ss02 tanh <€ 22>
sq 50

— kg15%,, (4.101)

s02

Ou :
En exploitant (4.43), I'inégalité (4.101) devient :
y 2 OWi 15,112 9ki172 ~ T — * = 7 Sy
V3 < —kllSQ — 9 ”WlH — 7]4312 + &1 — S¢W2 Hg(ﬂfg) + k2265d — k‘ggsw tanh a —

B . B S, B B
k2153, — St Wi H3(Z3) + k}oEsar — k32Ssa tanh <€ Zi) — k3152, — Ssq Wi Hy(74)+

7 Ss T _ * = 7 Sso
kZQé:sql — k4QSSq1 tanh ( q1> — k4153q1 — 5301W5H5($5) + ]{526301 - k525301 tanh < 1) —

Esql Esol

3 ) . 5 S 3 )
k51521 — Ssax Wi He(T6) + kfpfsan — ke2Ssaz tanh (;:Z) — k15245 — Ssg2 W4 H7(77)+
S

7 SS T 7 SSO
k79€sq2 — k725542 tanh (5 q2> - k715§q2 — SsooW4 Hg(Zg) + kigEson — kg2Sse2 tanh <5 2) -
sq2 so2

k152, (4.102)

s02
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ks = kog — Ky, kap = ksy — ki, kug = kuy — kly, ksy = kso — Kby, kea = kea — ki,
kry = koo — kg, ko = kso — kiy, Eeq = 0.2785 644, Eeqt = 0.2785 €441, Esq1 = 0.2785 €41,
6_501 =0.2785 Esols ésdQ =0.2785 Esd2, 5_sq2 =0.2785 Esq2 et 5_502 =0.2785 Es02-

{W7, kLY, i = 2,8 sont des parametres inconnus, leur estimation nécessite une loi

adaptative définie par la fonction de Lyapunov suivante :

1 s - 1 - - < 1 -
Vy=Vs+ WiWy+ ——kay + ——WIWs + —k3, + WIWy+ ——k3y+
T 2 2 R 2y B T 2y B 2y, T T 2y
g 1 - 1 ~s 1 - g - 1 ~e 1 -
WIWs+ k2, + WIWs+ k2, + WIW.+ k2, + WIWe+—F2
27W5 > i 2'Yk5 o2 27W6 0 0 27/66 62 27W7 ’ ! 27]477 & 27W8 8 s 27]68 82
(4.103)

La dérivation de (4.103) donne :

. OW, |15 Ok, 7 B ~ B . Se
Vi < —ki1 53— ;V ||W1||2—Tkkffkel—S¢W2TH2(x2)—|—k’2258d k225, tanh (5 ) —
sd

N - S, ~ _
k‘215<i — Set Wi H3(Z3) + k3oZea1 — k32Ssa1 tanh ( dl) — k3152 — Ssgq W Hy(Z4)+

Esdl

Ssql

8sql

7 T 7 Sso
k12§5q1—k4285q1 tanh < ) kf4155q1 5501W5H5(5f5)+/{5;2&:501—l{525501 tanh ( 1) —

Esol

I T Ss T _
k51521 — SsaaWy Ho(T6) + kigpZsaz — keaSsaz tanh ( d2) — k6152 — SsWe Hy(Z7)+

Esd2

7 Ss T * 7 Sso
k;zgsqg—kﬁgssqg tanh ( q2) k7155q2 SSOQWgHg(f8)+k82§SOQ—kggssog tanh < 2) —

Esq2 €502

1 - . 1 ~ . 1 - . 1 ~ . 1 - . 1 ~ .
kg1 S2 5 + ——Wi Wy + —kookoy + ——WE W3 + ——ksokszy + — W] W, + —kyokyp+
YWo Vo YWws Vs YW, Viey
R 1 -~ . 1~ 1 - . J 1 - .
W5 W5 + —k52/€52 + W6 W6 —+ —k62k’62 -+ W7 W7 + —k72k72+
Tws Vs TWe Ve Twr Vikr
1 - . 1 ~ .
WeWs + —kgoksy  (4.104)
P)/Ws Pyk8

En utilisant (4.48), on obtient :

g o ~
Vi < —knS3— WlHWIIQ 5k —ka 83— W2HW||2 ka1 2y — =W~

O ow. Oky 5 ow, Oks 7
_Eiké__kﬂsiﬂ 24HWQH2—“Eka'—km5§n QSHW%HQ—'EEké'—km5§m—
ow, T Okg 7 ow. = k- 5 OWw. ~ ke T
26’|W6||2—76k§2—k7153q2 27||W7H2_77k$2_k81‘5302 28|’W8\|2—78k§2+

E1+éx+E3+E4+E5+66+E7+Es (4.105)
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Ou:

E2 = k3ofea + 52| |W3|? + Z52K33, &3 = k3pfear + 52| |W3 |1 + 52 k33
Es = kipfaq + T4 WP + B52k33, &5 = kiofeor + 52 ||WE| 2 + S5k
E6 = kinoar + 58| W32 + B2k33, &7 = kioluge + 52| |W3 |12 + SLk33
€8 = k§2§so2 + %HWE?HQ + %kgg

Une forme simplifiée de (4.105) peut étre présentée comme suit :
Vi<-nVi+nu (4.106)

Avec :

f=¢E1 +E& +E&+E4+E5+ &+ E7+Eg

Mk = TN {0k, Vhy s Ohy Vhas Ohs Vhsr Ths Vhas Ths Vhss Tk Vhes Tk Vhrs Ths Vhs §

Et :

n = min {2k11, 2k91, 2k31, 2ka1, 2ks1, 2ke1, 2k71, 2Ks1, Owy YWy, TWaYWar OWs YW, OWL YWy

OWsYWsy OWs VWsr OW7 YWrs OWs YWgs nk}

Si on multiplie (4.106) par le terme exponentiel e, nous obtenons :

%(We"t) < pe (4.107)

L’intégration de (4.107) nous donne :
o<vi<ho (v4<o> - ﬁ) (4.108)

Ou :

(1 est un parametre choisi arbitrairement et n est choisi en fonction des parametres
de conception. Selon [161] : lintervalle borné de Vj présenté par (4.108) reflete la
convergence exponentielle vers un ensemble résiduel adaptable pour les erreurs de suivi,

les erreurs de suivi filtrées et les erreurs d’estimation des parametres.

4.3.2 Résultats de simulation

Le démarrage est effectué a vide sous une tension nominale équilibrée. La vitesse
de référence est fixée a 2007d/s avec un couple de charge nominal constant de 15 Nm
appliqué a l'instant ¢ = 2sec. Le défaut de CBR est introduit a l'instant ¢ = 3sec.
L’efficacité et la robustesse de la CTDRNFBR par rapport a la CMG proposée dans
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[127] en post-défaut sont présentées dans la figure 4.6.

Vitesse rotorique Zoom de la vitesse rotorique

250 205
—W_; —CMG [127] —CTDRNFBR
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FIGURE 4.6 — Performances avant-défaut (¢t < 3s) et apres-défaut (¢ > 3s) de la CMG
proposée dans [127] et de la CTDRNFBR pour une MADE avec défaut de CBR.

Pour la CMG, les mémes remarques dites dans la partie de simulation avec la
commande floue adaptative. En ce qui concerne la commande proposée basée sur les
réseaux de neurone a fonctions de base radiales; les oscillations de la vitesse du rotor
sont considérablement réduites, comme indiqué dans les figures 4.6 (a) et 4.6 (b), la
CTDRNFBR proposée garantit une meilleure réponse en vitesse avec un suivi de réfé-

rence précis et offre également une meilleure stabilité avec une faible erreur moyenne
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statique. Selon la figure 4.6 (c), la performance du courant statorique dégrade légere-
ment a cause des harmoniques liés au défaut, le signal du courant n’est plus sinusoidal,
mais il ne dépasse pas sa valeur nominale. Cette déformation représentée clairement a
la figure 4.6 (d) exprime la compensation de U'effet du défaut de CBR par les phases
statoriques. La figure 4.6 (e) montre que la CTDRNFBR proposée est capable de diri-
ger correctement le flux avec une dynamique rapide vers la référence souhaitée (1Wb),
méme en cas de défaillance du rotor. Aucune ondulation dans le signal du couple élec-
tromagnétique en cas de dysfonctionnement, comme illustré a la figure 4.6 (f). Enfin, les
résultats de simulation montrent que le défaut de CBR n’affecte pas les performances
de la commande basée sur les RNFBR, méme en présence du couple de charge.

Les indicateurs de performances en régime permanent pour les trois CTD proposées
dans cette these pour une MADE avec un défaut de CBR, sont donnés dans le tableau

4.1.

Stratégie de commande IEA ICE ITEA
CMG 2,12 12,57 5,627
CTDB 27,85-1073 | 10,34.107* | 7,12-1072
CTDFT2A 34,05-1073 | 21,70-1074 | 15,34.1072
CTDRNFBR 87,53-1073 | 79,77.10~* | 39,38-1072

TABLE 4.1 — Indicateurs de performance pour les différentes stratégies de CTD propo-
sées.

Les indicateurs de performances présentés dans le tableau 4.1 indiquent que la
CTDB a une légere supériorité de performance par rapport a la CTDFT2A et a la
CTDRNFBR dans le cas d'une MADE avec un défaut de CBR.

4.4 Conclusion

L’impact important de la MADE dans le secteur industriel exige des performances
tolérantes aux pannes, nous avons donc, élaborés deux stratégies de commande pour
la MADE basées sur la logique floue type-2 et les réseaux de neurones. Les deux al-
gorithmes de commande qui ont vérifiés la condition suffisante de la stabilité selon la
théorie de Lyapunov, sont congus afin d’améliorer les performances statiques et dyna-
miques de la MADE en cas d’apparition du défaut de CBR. La CFT2A est capable

d’approximer I'imprécis, I'incertain et le vague, elle n’a pas besoin d’'une information
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structurelle et précise sur le modele dynamique de la machine pour compenser les effets
du défaut qui est reconstruit par le SIFT2 ou les parametres flous sont ajustés par des
lois adaptatives qui assurent la convergence et la délimitation de tous les signaux de
la MADE en boucle fermée. Pour la commande basée sur les réseaux de neurone, on
a adopté le modele des RNFBR qui est largement utilisé, car il permet d’approximer
n’importe quelle fonction non linéaire apres un choix approprié de ses parametres, a cet
effet, il est a noter qu’un réseau de neurones n’est rien d’autre qu’un approximateur de
fonctions basé sur l'interconnexion de plusieurs neurones. Les résultats obtenus nous
permettent de montrer que ces techniques de l'intelligence artificielle, jusqu’a présent
peu utilisées sur la MADE, surtout en milieu industriel, sont bien adaptées lorsqu’on
a un défaut de CBR apparait au niveau du rotor. Les stratégies de commande d’une
MADE avec un rotor & cage d’écureuil défectueux utilisant la logique floue type-2 ou
les réseaux de neurones présentent des performances intéressantes. Plus encore, I’étude
comparative effectuée sous MATLAB/Simulink avec la CMG récemment développé
sur des machines asynchrones multiphasées a montré une amélioration de la tolérance
aux défaillances ; c’est-a-dire plus de robustesse. Donc, Ces deux CTDA sont capables
de gérer le fonctionnement apres défaut et offrent des performances satisfaisantes en
termes de réponses en vitesse et en couple, méme dans de telles conditions anormales,
ils pourront étres des solutions réalistes et des puissantes alternatives aux méthodes
CTD existantes, reste a souligner, que I'avantage de la CTDFT2A et la CTDRNFBR
par rapport a la CTDB c’est qu’elles n’exigent pas une information préalable sur la

borne du défaut.
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1E travail effectué dans cette these concerne la CTD de la MADE. Notre objectif était
la proposition de plusieurs techniques de commande, passive et active pour améliorer
les performances de la machine en cas de fonctionnement défectueux afin d’assurer la
continuité de fonctionnement de tout les systemes d’entrainement électriques utilisant
la MADE. Dans un premier temps, un état de I’art sur la CTD avec ces deux approches,
actives et passives, a été présenté. Les avantages et les inconvénients de chaque mé-
thode ont été donnés. Afin de développer des CTDs, la deuxieme partie a été consacrée
aux modélisations de la MADE a I'état défectueux, en se basant sur le modele équi-
valent de Park tout en tenant en compte des hypotheses simplificatrices, ces modeles
mathématiques ont été validés en simulation. En ce qui concerne la CTD passive, on
a appliqué la commande robuste par backstepping sur une MADE avec un défaut de
PO et un défaut de CBR. Les résultats de simulations obtenus ont permis d’évaluer les
performances de la commande passive qui satisfaites les exigences de 1'utilisateur. Les
avantages enregistrés avec cette stratégie de commande se résument dans le rejet immé-
diat et quasi-total de la perturbation et ’absence des ondulations dans les signaux de
la vitesse et du couple électromagnétique avec une conservation acceptable de la forme
du courant statorique. L’approche de la commande passive par backstepping proposée
dans cette these présente également un autre avantage qui est sa structure simple. Son
seul inconvénient c¢’est I'exigence d’une connaissance préalable sur la limite du défaut.
Pour I'approche active, on a proposé deux CTDA pour une MADE avec un défaut de
CBR. L’une est basée sur le controleur flou type-2 adaptatif et 'autre est basée sur les
réseaux de neurones a fonction de base radiale. Les termes du défaut qui apparaissent
dans les équations d’état de la MADE défectueuse sont estimés par des lois adapta-
tives. Les résultats de simulation obtenus apres I'application de ces deux stratégies de
commande sont presque les mémes obtenus avec la commande robuste par backstep-

ping, c’est-a-dire, elles offrent aussi de bonnes performances statiques et dynamiques
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est une poursuite précise des références méme en cas de défaut, comme nous avons vu
dans le quatrieme chapitre. L’atout majeur de ces deux CTDA par rapport a la CTD
par backstepping c’est que la connaissance préalable sur la borne du défaut n’est pas
requise.

A Tissue des travaux réalisés, cette thése ouvre de nouvelles perspectives de re-

cherche parmi lesquelles nous citons :
— Mise en ouvre expérimentale des lois de commande développées sur la MADE.

— Utilisation des observateurs tels que l'observateur de Thau, l'observateur par
mode glissant et le filtre de Kalman pour estimer les défauts d'une part et d’autre
part pour estimer le flux et la vitesse rotorique ce qui élimine l'utilisation des

capteurs et augmente la tolérance aux défauts.
— Développement d’autres CTD actives afin de tolérer plusieurs défauts a la fois.
— L’incorporation de la MADE dans un véhicule électrique hybride.

— L’utilisation de la MADE comme génératrice d’énergie renouvelable (éolienne)
avec 'utilisation des onduleurs multi-niveaux pour diminuer les harmoniques des

courants.
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Résumé

De nos jours, les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmen-
tation de puissance. Cette theése présente la commande tolérante aux défauts, passive et active de la machine
asynchrone double étoile, en utilisant des techniques de la commande non linéaires basées sur la théorie de sta-
bilité de Lyapunov. Dans la premiére partie, on fait un état d’art sur la commande tolérante aux défauts avec
les deux approches : passive et active en présentant plusieurs algorithmes de commandes puis, la description et
la modélisation de la machine asynchrone double étoile a 1’état sain et défectueux qui nous permet d’étudier son
comportement dans les différents régimes de fonctionnement. Nous développons une loi de commande tolérante
aux défauts passive basée sur la commande robuste par backstepping dans le cas d’un défaut de phase ouverte
et dans le cas d’un défaut de cassure de barres rotorique. En ce qui concerne I'approche active, nous appliquons
des méthodes issues de la théorie de l'intelligence artificielle telle que la commande floue type-2 adaptative et
la commande par réseaux de neurones artificiels dans le cas d’un défaut rotorique. Une analyse comparative de
ces méthodes a été faite sur la base des résultats de simulation et des indicateurs de performance obtenus sur
la machine asynchrone double étoile défectueuse. Ces résultats ont prouvé que ces trois approches proposées
garantissent la stabilité du systéme en boucle fermée a 1’état sain et défectueux.

Mots clés : Machine asynchrone double étoile (MADE), Défaut, Commande tolérante aux défauts, commande
par backstepping, logique floue type-2, floue adaptative, Réseaux de neurones a fonction de base radiale.
Abstract

Nowadays, multiphase machines are more and more used for reasons of reliability and power segmentation.
This thesis presents the passive and active fault tolerant control of the double star induction machine, using
nonlinear control techniques based on Lyapunov stability theory. In the first part, we make a state of art on
fault-tolerant control with both approaches : passive and active by presenting several control algorithms then,
the description and the modeling of the double star induction machine in the healthy and defective state that
allows us to study its behavior in the different operating modes. We develop a passive fault-tolerant control law
based on robust backstepping control in the case of an open phase fault and in the case of a broken rotor bars
fault. With regard to the active approach, we apply methods from artificial intelligence theory such as adaptive
type-2 fuzzy control and artificial neural network control in the case of a rotor fault. A comparative analysis of
these methods was made on the basis of simulation results and performance indicators obtained on the defective
double-star induction machine. These results have shown that these three proposed approaches guarantee the
stability of the closed-loop system in a healthy and defective state.

Key words : Double star induction machine (DSIM), Fault, Fault tolerant control, Backstepping control, type-

2 fuzzy logic, adaptive fuzzy, Radial basis function neural network.
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