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Indice correspondent aux trois phases a,b,c
Couple électromagnétique
Couple résistant

Coefficient de frottement
Glissement

Courants des phases (A B) du moteur
Courants statoriques

Courants rotoriques

Moment d’inerties

Matrice des inductances statorique.
Matrice des inductances rotorique.
Lesflux rotoriques

Lesflux statorique.

Flux rotorique référence.

Les coefficients de court-circuit
Nombre de spires statoriques par phase.
Nombres de spires en court-circuit.

Fréquence d'alimentation

rotorique.

Isdref ! Is;qref
M 1,23
rotorique.

[P@.)]

Induction magnétique crée dans I'entrefer par le courant statorique
Inductance de fuite statorique

Inductance de fuite rotorique

Courants des phases statorique

Tensions d’alimentation des phases statoriques.
Tensions d’alimentation des phases rotoriques.

Loi de commande

Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

Indices pour les composantes de PARK directe et quadrature, respectivement

Vitesse de rotation mécanique
Nombre de pairs de poles.

Coefficient de dispersion
Inductances mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.

Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Inductance mutuelle entre deux phases rotorigues.
Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

Courant de référence.
L’inductance mutuell e instantanées entre une phase statorique et une phase

M atrice de transformation de PARK.



S Indices stator et rotor respectivement.
T Constante de temps rotorique.
T, Constante de temps statorique.
u, Terme de compensation.
U,y Terme aditif.
Upom Commande nominale.
(u,v) Axes fixes par rapport au champ tournant.
(a,b) Axes fixes au stator.
W, Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport aux systemes
d’axes triphase.
W, vitesse éectrique de rotation du rotor par rapport stator.
W, Vitesse électrique de référence.
q Angle éectrique.
. Représente I’angle instantané entre la phase de I’axe S, et I’axe d
ol Déphasage de I’axe direct par rapport au stator
Q Vitesse mécanique.
e Erreur entre la vitesse électrique réelle et la vitesse de référence.
e, Erreur entre le module de flux rotorique et celui de référence.
€;,€e, Erreur entre les grandeurs réelles des courants et ces références.

[l1. Abréviations

MAS machine asynchrone.

FTC commande tolérante aux defaults.
FDD détection et diagnostic des défauts.
FDI détection et isolation des défauts.



INTRODUCTION GENERALE

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

Le moteur asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont I’usage
est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts
électrigue glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste a construire.

Vu sa grande solidité et son faible colt, le moteur asynchrone a cage reste I’élément réussit de
la plupart des équipements industriels. Il est en effet, omniprésent dans les secteurs de pointes
comme l'aéronautique, le nucléaire, la chimie,.... Malgré toutes ces aptitudes, un certains nombre
de contraintes de différentes natures (thermiques, éectrigues, mécaniques et d'environnement)
peuvent restreindre la durée de vie de celui-ci, en faisant apparaitre des défauts dans le stator et
le rotor, Ces défauts provoguent des pertes économiques considérables, il est donc primordial de
mettre en ceuvre des systémes de surveillance afin d’éviter les arréts inattendus, il est nécessaire
d’associer au diagnostic une loi de commande tolérante aux défauts.

Un systeme de commande tolérant aux défauts classique permet de traiter des défauts imprévus
mais nécessite une technique de détection et d’isolation de défauts (FDI) et une méthode de
reconfiguration de laloi de commande afin de compenser les effets des défauts et de respecter les
contraintes de performances. |l est intéressant que, la phase de reconfiguration soit décalée par
rapport & la phase de détection et d’isolation. Ce qui nécessite souvent la restructuration du
régulateur. Pour celales solutions proposées sont couteuses en hardware et software [2].
L’objectif de la commande FTC est de fournir une solution a la fréquence des probléemes et de
réduire les colts de leurs traitements. Ainsi, le probleme qui se pose n’est pas tellement de
discuter quelle technique de contrdle de la machine a utiliser mais surtout comment assurer un
niveau de performances minimales du systéeme d’entrainement faisant I’objet d’un defaut de
fonctionnement par exemple un défaut partiel ou complet des capteurs de courant, de vitesse etc.

[3]




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

Le premier chapitre présente les notions géenérales sur les machines asynchrones, et présente les
différents types de défaillances qui peuvent survenir sur les machines asynchrones a cage. Et
présentera un état de I’art des  principales commandes tolérantes aux défauts pour
amener et judtifier les choix et les orientations de ce mémoire. Il est question donc de
rappeler les différentes notions théoriques, définitions et concepts relatifs a ce domaine.

Chague méthode de commande tolérante aux défauts fait I’objet d’une discussion avec ses
avantages et sesinconvénients.

Le deuxiéme chapitre, est consacrée a la modélisation triphasée de la machine asynchrone, une
transformation mathématique est proposée et appliquée sur les équations du modele triphasé
équivalent de la machine, les modeles de comportement des machines asynchrones sont utilisés
pour I’analyse de leur fonctionnement en présence des défauts statoriques (court-circuit entre
spires d’une phase,..............................) et a la recherche des signatures pertinentes des
défauts considérés.

Le troisiéme chapitre sera consacré, en premier lieu, a la modéisation de la MAS donnée en
modeéle d’état, de la machine. Cette modélisation a pour objectif d’aboutir a un modéle adapté a
la commande. Ensuite, il sera consacré a la présentation théorique de la technique du
Backstepping Ensuite, il sera présenté I’application de cette commande a la machine asynchrone.
Des résultats de simulation seront présentés en fin du chapitre illustrant larobustesse de la
technique de commande et cela pour différents régimes de fonctionnement de la machine.

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

En supposant que I’effet du défaut sur la machine peut étre modelisé dans le deuxieéme chapitre,
Nous étudierons par la suite I’application des deux techniques de commande tolérante, en fin du
chapitre nous simulons la deuxieme approche de la commande tol érante.

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




Chapitrel

Etat de I’art sur la commande tolérante aux
défauts
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Chapitrel

Etat de I’art sur la commande tolérante aux défauts

|.1 Introduction

Depuis ces dernieres décennies, le sujet de la détection et la localisation des défauts dans les
procédés industriels a été largement développé. De nombreux chercheurs ont permis de
développer des méthodes capables de résoudre ce probleme. Cependant, dans certains
systemes complexes, comme dans I|'aéronautique ou les instalations nucléaires, la
détection de l'existence dun défaut, qui est évidement nécessaire, risque de ne pas étre
suffisante pour garantir la sireté de fonctionnement de l'installation et la sécurité des
opérateurs. Dans le cas ou l'arét immédiat du fonctionnement du systéme est
impossible(par exemple, un avion), il est indispensable de modifier la loi de commande
existante afin de maintenir la stabilité du systeme et dans le pire des scénarios de le
ramener a fonctionner en mode dégradé. Pour pallier de tels inconvénients, de nouvelles lois de
commande ont été développées ces derniéres années dans le but précis de maintenir les
performances du systeme ainsi que sa stabilité, lors d’un mauvais fonctionnement du systéme.

La commande tolérante aux défauts soit récente dans le domaine de la commande des systeémes,
historiquement, les travaux précurseurs dans ce domaine étaient motivés par les applications
aéronautiques, aux Etats Unis, au débit des années 80, sous I’impulsion de projets financés par la
NASA. Ou la prise de décision concernant la reconfiguration du systéme ou de ces objectifs a
une importance capitale. Les méthodes proposées éaient en général issues de technique
classique de commande (commande linéaire quadratique, adaptative, ou robustes) et étaient
intimement liées au type d’application considérées [2].

|.2 Construction du moteur asynchrone a cage [5]

.2.1 Lestator

Le circuit magnétique est un empilement de tdles fines d'acier découpées, faisant apparaitre les
différentes encoches statoriques. On utilise des téles minces dont I'épaisseur varie entre 0.35 et
0.50mm pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de limiter I'effet des
courants de Foucault, on isole les téles d'une mince couche de vernis ou de silicate de soude. Le
bobinage statoriques est constitué de deux parties (Fig. 1.1) la partie des conducteurs logés dans
les encoches statoriques et les tétes de bobines. Les conducteurs d'encoches permettent de créer
dans l'entrefer le champ magnétique a l'origine de la conversion électromagnétique d’énergie.
Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur
circulation, I'objectif étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la plus
sinusoidal possible dans I'entrefer, pour limiter les pertes Joule notamment au rotor et réduire le
taux d’ondulation du couple electromagnétique

11|
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Figurel. 1Enroulements statoriques d'une phase d'une machine [5]

Afin d’établir un modéle pertinent, nous devons avoir une information suffisante sur la
constitution du bobinage de la machine. Physiquement, on peut réaliser |e bobinage statorique de
plusieurs fagcons, mais on utilise habituellement trois types d'enroulements : I'enroulement
imbriqué, I'enroulement concentrique et I'enroulement ondulé. Chaque type présente des
avantages dans certaines applications. Pour les petits moteurs, et particulierement lorsque la
réalisation du bobinage est mécanisée, on utilise généralement I'enroulement concentrique. De
toute facon, les harmoniques d’espace du bobinage statorique, autrement dit les harmoniques de
la répartition des courants totaux dans les encoches statoriques, doivent avoir de faibles
amplitudes pour limiter notamment les pertes rotoriques. De ce fait, le nombre d’encoches par
pOle et par phase des machines asynchrones est souvent supérieur a deux et le bobinage
statorique est souvent réalisé en double couche.

|.2.2 Lerotor

Le rotor est constituée de tles empilées et habituellement du méme matériau. Dans les petits moteurs, les
téles sont découpées dans une seule piece et assemblées sur un arbre. Dans les plus gros moteurs, chaque
téle est constituée de plusieurs sections montées sur un moyeu.

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou fermées.
Les enroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau placé a chague
extrémité du rotor.

Les conducteurs sont genéralement réalisés par coulage d'un aliage dauminium, ou par des
barres massives de cuivre ou, al'occasion, en laiton préformes et frettés dans les tles du rotor.

12|



II n'y a généralement pas, ou tres peu, disolation entre les barres rotoriques et les toles
magnétiques. Leur résistance est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas dans
lestdles, sauf lorsgu'il y aune rupture de barre.

Encoches
Encoches roloriques
statorigues

Figurel. 2 Rotor a cage d'écureuil [5]

| .3 Définitions et concepts
| .3.1Défauts

Déviation non permise d’au moins d’une propriété ou d’un parameétre caractéristique du systéme
par rapport aux conditions normal es de fonctionnement. [6]

|.3.2 Panne ou défaillance

Interruption permanente de la capacité du systeme a remplir une fonction requise dans des
conditions d’opérations spécifiées. [6]

|.3.3 Dysfonctionnement

Exécution d’une fonction du systéme au cours de laquelle le service rendu n’est pas délivré ou
est délivré de maniére incompl ete. [6]

|.3.4 SOreté de fonctionnement

L’objectif de la sreté de fonctionnement est I’identification, I’analyse, I’évaluation et la
hiérarchisation des défaillances matérielles, logicielles et humaines. [6]

|.3.5 Commandetolérante aux défauts

La Commande tolérante aux défauts a pour but de s’accommoder automatiquement de I’effet des
défauts tout en étant capable de maintenir |a stabilité et au mieux les performances nominales du
systéeme. Elle a pour but aussi d’éviter I’arrét immédiat du systéme et de permettre son
fonctionnement en mode dégradé. [2]

13|



|.4 Présentation des différentes défaillances du moteur asynchrone
a cage d’écureuil

On désigne par défaillance dans les machines éectriques tout incident donnant lieu a un
comportement anormal de la machine et qui peut a court ou long terme provoquer son
endommagement. Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou
bien encore magnétiques.

| .4.1 cause des défauts

Les causes des défauts sont multiples. 1ls Leurs causes sont multiples et peuvent étre classees en
trois groupes. [5, 7, 8]

> les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probleme d’isolation électrique, usure des
éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc.

> les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement, etc.

> les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants
défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

1.4.2 L’étude statistique des défauts

Des études ont permis d’effectuer une répartition des défauts de la machine asynchrone. [9]

autres

mécanique
20%

rotor stator

Figurel. 3 Larépartition des pannes de la machine asynchrone.

|.4.3 Défaillances au rotor

Pour lerotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probleme [5, 7]
> thermique (surcharge,...)

> électromagnétique

> résiduel (déformation,...)

> dynamique (arbre de transmission,...)

> environnemental (agression,...)
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Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme suit :

[.4.3.1 Rupture de barres dans les machines asynchrones[7]

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréguents au rotor. Elle peut se situer
soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La détérioration
des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente I’amplitude des
oscillations, qui ellesmémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui
engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine. La
grande amplitude de ces oscillations accél ére la détérioration de la machine.

Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet
cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de
barres cassees.

1.4.3.2 Rupture d’une portion d’anneau

La rupture d’une portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure
de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles
entre les barres et les anneaux. Comme, il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement
groupé, voir confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions
d’anneaux de court-circuit veéhiculent des courants plus importants que ceux des barres
rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement (température, humidité,...etc.) ou une surcharge de couple et donc
de courants, peuvent entrainer leur cassure.

La rupture d’une portion d’anneau deséquilibre la repartition des courants dans les barres
rotoriques. De ce fait, elle engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants
statoriques similaires a celui provogué par la cassure de barres. [10]

1.4.3.3 Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut ére soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par des
oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de I’arbre et le centre du rotor.

a) Excentricité statique
Lerotor est déplacé du centre de |'al ésage stator mais tourne toujours autour de son axe.

b) Excentricité dynamique
Lerotor est positionné au centre de I'alésage mais ne tourne plus autour de son axe.

C) L'excentricité mixte
Il caractérise les 2 cas, précédemment, cités.

| .4.4 Défaillances au stator [5, 7]

L armature statorique, munie de son bobinage est une partie de la machine qui subit beaucoup de
contraintes et dont les effets sont plus importants a cause de la complexité de la structure et lafragilité de
certaines parties telles que les isolants. Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un
probleme. [5]

Thermique (surcharge,...), électrique (diélectrique,...), mécanique bobinage,...) et environnemental
(agression,...)
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Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis comme
suit :

Défaut d’isolant, court-circuit entre spires, court-circuit entre phases, court-circuit entre phase et
bati, déséquilibre d’alimentation, défaut de circuit magnétique.

14.4.1 Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En effet, les
différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénomeénes thermiques se traduisant par une
augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or les matériaux d’isolation ont un
li mite de température, de tension et mécanique. De ce fait, si I’environnement de travail d’un matériau
d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se dégrade de maniére prématurée ou accélérée, puis
finit par ne plus assurer safonction.

Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans I’enroulement concerné. Les différentes causes pour ce
type de défaut sont :

> dégradation de I’isolant a la fabrication.

> tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

> courant éleve dans I’enroulement di & un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge.

Ceci entraine une éévation de latempérature dégradant prématurément le matériau d’isolation.

> vibrations mécaniques.

> vielllissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie
limitée.

Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

> fonctionnement dans un environnement sévéere.
[.4.4.2 Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Ce défaut a pour
origine un ou plusieurs defauts d’isolant dans I’enroulement concerné. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une 1égére variation de I’amplitude
sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit
rotorique dans le cas des machines asynchrones. Ceci a pour conséguence une augmentation de
la température au niveau du bobinage et, de ce fait, une degradation accelérée des isolants,
pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine (apparition d’un 2 *™ court-circuit). Par contre, le
couple éectromagnétique moyen délivré par |la machine reste sensiblement identique hormis une
augmentation des oscillations de couple liées au déséquilibre des courants de phases engendré
par le défaut.

1.4.4.3 Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I’incidence de ce défaut sur le systeme.

L apparition d’un court-circuit proche de I’alimentation entre phases, induirait des courants tres
élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction par les
protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases a de moins graves
conséguences ; il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de la fusion
des conducteurs.
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Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce désequilibre dépend de la
localisation du défaut. Dans le cas des machines asynchrones, les courants dans les barres ains
gue dans les anneaux sont augmentés lors de I’apparition de ce type de défaut. La détection de ce
type de défaut peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases.

[.4.4.4 Court-circuit phase/bati

Le béti a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il est
souvent relié alamasse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre I’enroulement et le bati
n’a pas d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bati prend alors le
potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des
personnes, ce type de défaut peut étre trés dangereux et il est alors nécessaire de mettre en place
des dispositifs de protection (disoncteurs différentiels).

En présence de ce type de défaillance, latension de |a phase concernée ne change pas.

Cependant le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et de
I’inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la température
pouvant entrainer des défauts d’isolant dans I’enroulement. De plus, cette défaillance va genérer
une composante homopolaire entrainant I’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure du
courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défau.

1.4.4.5 Défaillances desroulements a billes

Les roulements a billes jouent un réle trés important dans tout type de machines éectriques
tournantes. D’une maniére générale, tout es insertion en force des roulements a billes sur I’arbre,
est susceptible de créer des indentations sur les surfaces de contact, voire une fracture directe.
Le champ axial peut induire des courants électriques qui vont circuler au niveau des roulements
ahilles, ce qui accélére leur détérioration. En plus, la graisse qui permet la lubrification et |a
bonne rotation des roulements peut, dans certains cas, se rigidifier et causer une résistance a la
rotation.

Par la suite, nous avons en train de faire un état de I’art des principales commande tolérante aux
défauts, de présenter les principaux concepts de synthése de lois de commande tolérantes aux
défauts. Certains types de méthodes de synthese étant parfois difficiles a classer, nous donnerons
une classification non-exhaustive de ces derniéeres.

|.5 Position du probleme arésoudre

Apres le recensement des défauts de la machine asynchrone il a éé constaté que certains défauts
nécessitent I’art total de la machines, alors que certains d’autre peuvent étre tolérables,
notamment si on appligue une certaine commande qui tient compte de ces défauts.

Cependant, dans ce travail, nous alons proposer une commande tolérante de la machine
asynchrone.

Un systeme tol érant aux défauts possede la capacité de maintenir les objectifs nominaux en dépit
de I’occurrence d’un défaut et & s’en accommoder de maniere automatique. Il permet notamment
de garantir la stabilité du systeme et/ou des performances dégradées acceptables en présence de
défauts.

|.6 Systemes tolérants aux défauts
|.6.1 Classification des approches dela commande tolérante

la figure ci-dessous montre le diagramme de la classification des approches de la
commande tolérante aux défauts qui sont groupé en deux catégories, les méthodes passives et les
méthodes actives.
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Les méthodes passives sont équivalentes aux méthodes de synthese de loi de commande robuste.
Les méthodes actives sont généralement classifiées en deux sous classes:

L accommodation de défauts, et la reconfiguration du systeme. [4]

L’accommodation de défauts implique I’utilisation des méme entrées et sorties du systeme
qui restent inchangeables dans le cas d’un défaut. Cette approche est de sa part divisée en deux
classes, une classe a base de projection qui est basee sur la sélection de la loi de
commande a partir d’un ensemble de correcteurs pré-calculés hors ligne (hors fonctionnement).

L’autre classe est basée sur la reconception en ligne (en fonctionnement) de la loi
commande dont les paramétres sont reconfigurables suivant la variation des parametres du
systeme.

Dans la reconfiguration du systeme, la structure du systéme a controler est modifiée de
facon a compenser I’effet du défaut (utilisation de redondance matérielle, logicielle...). En
d’autres termes, les entrées/sorties entre la loi de commande et le systéme a controler
sont modifiées a travers un changement des paramétres et de la structure de la loi de
commande.[4]

Systéeme FTC

FTC passive FTC active

O agit au niveau de la loi de
| commande du pronddd.

Reconfiguration
du systéme

Accommodation
des défauts

Utilisation de la
redondance
disponible

Meéthodes a base
de projection

Méthodes de
reconfig. en ligne

Reconfiguration egtructuration

Muodification des Muodification des paramétres

paramétres du systéme et de la structure du systéme
de commande de commande

Figurel. 4 Classification des approches de la commande tolérante
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1.6.1.1 Approches passives de lacommande FTC

Dans |'approche passive, les techniques de contréle robuste sont utilisées de maniére a ce que le
systeme en boucle fermeée reste insensible a un ensemble connu de défauts avec des régulateurs
constants et sans utilisation d'information en ligne des défauts sur le systéme sont utilisées. Les
défauts sont alors pris en compte dans la conception du systeme de commande. La méthode est
basée sur I'idée simple que les défauts représentent des perturbations que la loi de commande
doit prendre en considération des sa conception initiale. Elle utilise les techniques de commande
robuste par rapport aux incertitudes paramétriques et perturbations extérieures (commande a
mode glissant......).

Pour une vue globale des méthodes des commandes robustes, |e lecteur pourra se référer a ce
type d'approche n'a besoin ni d'un module de diagnostic pour détecter la présence des défauts ni
d'un bloc de reconfiguration de laloi de commande et/ou des paramétres du systeme. [11]

Pratiquement, ces techniques présentent donc un inconvénient majeur : si I’on considére que les
défauts sont des évenements qui ne se produisent que rarement, il n’est pas souhaitable de
dégrader de maniéere significative et permanente les performances du systeme afin d’étre
insensible envers une classe restreinte de defauts qui ne se produirait qu’occasionnellement lors
d’un cycle de fonctionnement. De plus, il apparait évident que plus I’ensemble des
défauts prédéfini sera grand et/ou plus I'impact de ces défauts est jugé important sur le
niveau de performances pouvant étre atteints, plus le comportement en situation normale
sera dégradé. Ainsi, les systemes FTC passifs garantissent de maniere générale un faible
niveau de performances. Cependant, dans certaines applications ou la classe de défauts est
connue et restreinte, ces techniques pourraient s’avérer suffisantes. [4]

a) Commandefiable

L'objectif de cette technique est de rendre le systéeme en boucle fermée fiable, de maniére a ce
gu'il maintienne la stabilité et les performances pour tous les défauts préconfigurés. Le but est de
chercher un régulateur qui optimise, les performances dans la situation la plus dégradée.

Cette approche suppose qu'un défaut total apparait dans un ensemble précis des capteurs et
actionneurs du systeme. [12]

b) Commande Robuste

La commande robuste est une autre technique FTC passive ayant pour objectif la conception
d'un régulateur robuste garantissant les performances désirées dans des conditions normales mais
auss en présence de certains défauts. Ces techniques sont basées en générale sur la théorie de
I’asservissement quantitative (quantitative feedback theory), ou bien elles sont basées sur la
conception d'un régulateur robuste au sens Heo. [12]

|.6.1.2M éthodes FTC actives

Gréce a leurs meilleures performances et leur capacité de traiter une large classe de défauts, les
méthodes FTC actives sont plus développées dans lalittérature que les méthodes passives.

L'architecture générae d'une commande FTC active est décrite dans la figure (1.5), les Deux blocs FDI et
FTC, congtituent les deux étapes importantes de la commande.
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Détection et localisation
de défauts + Diagnostic

Mécanisme de
reconfiguration ou
restructuration

Consigne
Loi de
commande

Systéme 2
controler

Figurel. 5 Schéma de principe d’une loi de commande FTC active

Lebloc " FDI" «utilise I'entrée et les sorties mesurées du systeme. Sa fonction principale Est de
détecter et d'estimer le défaut ainsi que les variables d'état du systéme en Ligne. Une fois que le
défaut est apparu, le bloc "FDI «fournit en ligne les informations Concernant le défaut et |'état du
systeme au bloc "FTC". Ce schéma de FDI doit Permettre de prendre en compte les différents
types de défauts intervenant sur le Systéme et d'assurer I’abélite de ses informations pour activer
le mécanisme de Reconfiguration en un temps minimal.

Le bloc "FTC" se base sur les informations délivrées par le bloc "FDI". En fonction Du
mécanisme utilise et du type du défaut survenu, il accommode ou reconfigure en Ligne laloi de
commande an de maintenir la stabilité, la dynamique du systéme Ainsi que ses performances
initiales.

Une vue d'ensemble des techniques utilisées est donnée dans la suite

a) Méthode dela pseudo-inverse
Considérons le systéme nominal en boucle fermée suivant forme d’“etat suivante:

X= Ax+Bu

y =CX

u=-Kx

L apparition d’un défaut conduit a une modification du modéle décrit maintenant par

X; = ArX; + B uq

Y =Ci X
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Ou I’indice f indique la situation en défaut du systéme. Cette méthode consiste a calculer une

nouvelle matrice de gain Kf de telle sorte que la dynamique du systeme défaillant en boucle
fermée soit approximativement égale a celle du systéme nominal.

up =—KeX;
A-BK = A -B,K,
Une approximation au sens des moindres carrés est donnée par:

K, =B (A - A-BK)

Ou B est la matrice pseudo-inverse deB, . L’avantage de cette méthode est la simplicité du

calcul mais la solution n’est pas toujours satisfaisante car elle ne garanti pas la stabilité en mode
défaillant. La méthode du pseudo-inverse modifieé (MPIM) a été proposée par Gao et Antsaklis
(1991) pour garantir cette stabilité. Un compromis doit alors étre trouve entre la stabilité et les
performances du systeme reconfiguré. [13]

b) Commande multi-modéles (M ultiple M odel)

La méthode a modeles multiples (MM ou multiple model) est une autre approche FTC active
qui appartient plutét ala classe de méthodes basées sur la projection que la classe des méthodes a
reconfiguration en ligne. Elle est basée sur un ensemble de modeles linéaires Mi, i=1,...,N qui
décrivent le systéme dans différent es conditions de fonctionnement, c'est-a-dire la présence de
différents défauts. Pour chagque modele Mi , un régulateur Ri est congu off line.

La clef dans la conception est d'élaborer une procédure (probabilistique) qui détermine I'action
de commande globale au moyen d'une combinaison pondérée des différents régulateurs Ri.

L’action de mixage (mixing) est parfois appelée "mélange” (blending). Le mixage est
généralement base sur une bangue de filtres de Kalman chacun étant congu pour un des modeles
Mi. Sur la base des résidus des filtres de Kalman, les probabilités pi = 0 de chaque modéle
pour qu'il soit actif sont calculées et jouent |e role de pondérations dans I'expression de I'action
de lacommande globale :

=N =N

I
uN

i=1
Ou U, estI'action du régulateur Ri congu pour le modele Mi.

La méthode a base de modéles multiples est tres valable pour la modélisation et la commande
des systemes non linéaires. Cependant, ces approches considérent uniquement un nombre
restreint de défauts et construisent un modele local pour chague défaut anticipé.

A uninstant donné, un seul modé&e Miest considéré comme actif et sa probabilité approche donc
la valeur de un (pi =1), et toutes les autres pondérations se rapprochent de zéro. Ceci veut dire
gue seulement le régulateur correspondant au modéle Mi est actif en ce moment. L'inconvénient
est que si le modéle présent ne figure pas parmi les modéles pré-calculés Mi (le systeme étant
affecté par un défaut non prédéfini), alors, la commande globale n'est pas optimale pour ce
modele et on risque méme de perdre la stabilité [14].Un autre désavantage est que les
incertitudes sont considérées absentes pour le modele et pour les pondérations .
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C) Commande adaptative

La commande adaptative représente une méthode trés compatible avec la FTC active
grace a sa capacité d’adaptation aux changements des parametres du systeme, cette est
surnommées « Auto configurables ». Ceci est cependant vrai généralement pour des défauts de
composants et des défauts d’actionneurs mais pas pour certains défauts de capteurs. Si on utilise
par exemple une technique de commande adaptative basée sur |e retour de sortie pour compenser
les défauts au niveau des capteurs, celle-ci va forcer les mesures erronées (au lieu du signal réel)
a suivre la référence ce qui peut déstabiliser le systeme. En effet, en cas de défaut total
du capteur, un régulateur adaptatif augmente le signa de commande pour égaliser le signd
mesuré au signal de référence et ce n’est pas possible a cause du défaut total du capteur. Dans
des cas pareils, un bloc FDI est employé pour détecter les défauts capteurs et un
mecanisme de reconfiguration prend en charge la mise a jour des paramétres du régulateur
adaptatif. Notonsici que les méthodes a modé e de référence (I’approche directe) et les méthodes
a modele multiples appartiennent elles aussi a la classe des commandes FTC adaptatives. [2, 12,
14]

d) L a commande prédictive

La commande prédictive a résoudre le probléeme de I’accommodation aux défauts a été montré
par Maciejowski. [15] Elle consiste a déterminer [I’action de commande qui minimise
I’écart entre une prédiction de la sortie du systéme et la trajectoire de référence désirée.
Elle offre aussi lapossibilité de traiter explicitement les contraintes sur les entrées et
I’état du systéme en les introduisant dans le probleme d’optimisation.

consiste a résoudre, a chaque pas de temps, un probléme de commande optimale, c'est-a&
dire déterminer I’action de commande qui minimise le critere :

La commande prédictive est une technique de commande avancée largement étudiée aussi bien
dans le milieu industriel que dans le milieu académique. [16]

La commande MPC repose sur un modele explicite du procédé pour prévoir le comportement
futur de la sortie. Cette technique de prédiction permet de résoudre des problemes de commande
optimale en ligne, ou I’erreur de poursuite, & savoir la différence entre la sortie prévue et la
référence désirée, est réduite au minimum sur un horizon futur. Les performances sont évaluées
au moyen d’une fonction de codt et la technique permet de prendre en compte des contraintes
imposées sur les variables du procédé. Elle difféere d’autres techniques de commande par le fait
que le probleme d’optimisation est résolu enligne, tandis que les stratégies classiques sont
congues hors ligne.

e) Modéederéférence
Dans cette méthode, on considére un modéle de laforme:
{XM = AM Xy + BM r
Ym = Xu

Our est une trgectoire de référence. L’objectif est de calculer les matrices Kr et K, dans

hY

lacommande qui prend I'expression u=K . +K xde telle fagon a ce que le modéle de
référence et celui du systeme en boucle fermeée seront écrit:
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yM = AMXM + BMr
y:(CA+ CBKX)X,\,I +CBKrI’

Tel que la poursuite parfaite du modéle de référence est assurée, en supposant que le
systéme est carré et que lamatrice CB n'est pas singuliére - lorsque :

K, =(CB)" (A, —CA)
K, =(CB) "B,

r

Lorsque les matrices A, B ne sont pas exactement connues, on peut les remplacer par des
estimations (A, L3>)et on obtient la méthode dite indirecte (explicite). La méthode indirecte
ne garantit pas la stabilité en boucle fermée, et la matrice CB peut ne pas étreinversible.
Pour éviter l'estimation des parametres du systeme, on emploie la méhode directe
(implicite) qui estime directement les matrices gains K, et K, dune maniére adaptative.
Deux approches directes existent : |'une basée sur les erreurs en entrée et |'autre sur les
erreurs en sortie.  Les méthodes a base de modéle de référence ont |'avantage de ne pas
nécessiter un bloc FDI. Un inconvénient maeur est cependant qu'elles ne sont pas
applicables aux défauts de capteurs en plus au fait qu'elles ne prennent pas en compte les
incertitudes du modéle. [12, 14]

|.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différents types de défauts pouvant survenir dans
un moteur asynchrone a cage. lls peuvent étre d’origine électrique, mécanique ou magnétique.

Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes de commandes tolérantes aux défauts pour
amener et justifier les choix et I’orientation de ce mémoire. Il est question donc de rappeler les
différentes notions théoriques, définitions et concepts relatifs & ce domaine. Chaque méthode de la
commande tolérante aux défauts a fait I’objet d’une discussion avec ses avantages et ses inconvénients.

Etant donné que I’objectif exposé par notre travail est I’application des techniques FTC a la
machine asynchrone , une modélisation mathématique de cette derniere s’impose. Ceci fera I’objectif du
chapitre suivant.
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MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE EN VUE
D’ETUDIER LES DEFAUTS STATORIQUES
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Chapitrel|

I\/IODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE EN VUE
D’ETUDIER LES DEFAUTS STATORIQUES

1.1 Introduction

La machine asynchrone occupe une grande place dans les applications industrielles. La
croissance d’utilisation de cette machine électrique est essentiellement due a sa simplicité de
construction, son faible codt, et robustesse mécanique. Cependant, ces machines sont utilisees de
plus en plus dans |es applications a vitesse variable nécessitant une alimentation par onduleurs de
tension dont les composants commutent de plus en plus rapidement. De ce fait, on assiste a un
vieillissement prématuré de leur isolant entrainant des défauts éectriques. Par conséquent, pour
des applications pour lesquelles la continuité de service est primordiale, la commande tolérante
aux défauts de ce machine se développent afin d’améliorer la stabilité du system.
L’etablissement des modeles en présence des defauts est essentiel pour I’étude du comportement
de la machine en présence des défauts et d’en deduire les méthodes de la commande tolérante.

Les méthodes actuelles de modélisation de défaut court-circuit entres spires sont baseés soit sur
I’établissement de circuits électriques équivalents, soit le circuit électrique couplé avec circuit
magnétique soit méthode éément fini soit par réseaux de permeance. [5]

Dans ce chapitre nous alons présenter une autre méthode de modélisation de la machine
asynchrone, |l est basé sur la théorie d'accouplement éectromagnétique des circuits éectriques,
cette méthode prend en considération les défauts statoriques de la machine. Un systéme
d’équations différentielles décrivant la machine asynchrone tel quel (systéme triphase).

Cette modélisation nécessite une éude précise et rigoureuse des signatures des défauts de la
machine asynchrone.

|1.2 Modélisation de la machine asynchrone en régime normal
(modéle triphasé)

I1.2.1 Hypothese simplificatrices

L’etude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte habituel
d’hypothéses simplificatrices suivantes

» L’entrefer constant.
L’effet des encoches néegligé.
Ladistribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

YV V V VY

L es pertes ferromagnétiques négligeables.

» L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas pris
en compte.

» Laconstante des inductances propres
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» Lastructure principa e de la machine asynchrone est représentée par la figure (11.1), elle est
composée de six enroulements dans I’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre
eux d’un angle (2p/3), Ainsi que les axes rotoriques. L’angle © représente I’angle entre I’axe de

la phase rotorique de référence (Ra) et I’axe fixe de la phase statorique de référence (Sa). Les
flux sont considérés positifs selon le sens des axes des enroulements de la machine asynchrone.

Isp

Figurell. 1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans I’espace électrique

11.2.2 Modéle triphasé équivalent d'une machine asynchrone[17, 18]

Par application de la loi de Faraday a I’un des six enroulements statoriques et rotoriques de la
machine, la loi des mailles s’exprime par la relation

do
V=RI+— .1

La machine peut étre modélisée par |es éguations suivantes :

[U]=[R][1]+[P.] (11-2)

Cette notation est I'écriture condensée de:

U] [R 0 ofia] .
Uy =] 0 R0 lig |+ | @ (11.3)
U.| [0 0 RIig D

[O]=[R ][I ]+[P®,] (11-4)
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Cette notation est I'écriture condensée de:

U.] [R 0 0T D

Ual=[0 R 0y [+ 2o, (n5)
U, |0 o R|i, D,

[@.]=(M]+[ Le P[L]+[ML] (11.6)
(@, ]=[M ][]+ M, J+[ L ][0 ] (11.7)
ou

- P désigne opérateur différentiel

Les variables[U | =|ug [.[ls]=|ig |:[fs]=| Py |représentent les tensions, les courants, et
u [ d

SC SC sC

les flux au stator respectivement.

ra ra

Les variables|[l,|=|i, |,[®,]=|®, | représentent les courants, et les flux au rotor
i )

rc rc

respectivement.

Les inductances sont données par |es expressions suivantes :

Iy, 0 0
[Ly]=|0 14 O (11.9)
0 0 Ig

1 -1/2 -1/2

[M]=M,|-1/2 1 -1/2 (11.10)
-1/2 -1/2 1
cos(q) cos(q +2?pj cos(q —%j_
[M.]=[M, ] =M co%q—%’} cof) coEq+2?p) (11.12)
_cos(q + Z?pj cos(q _Z?pj cos(q)

AVec:

La résistance de chaque phase statorique est proportionnelle au nombre de spires utiles. On écrit
alors |amatrice des résistances statoriques | R ] est donnée par :
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1 00

[R]=R|0 1 0 (11.12)
001

Lorsque le moteur tourne, les coefficients [M ]et[M ] ne sont pas constante, ils varient en
fonction de I’angle q position angulaire entre le rotor €t le stator.

Ceci rend le modéle triphasé équivalent difficilement utilisable tant en commande qu'en
surveillance, dans I'approche qui suit une transformation mathématique est appliquée sur les
équations du model e précédent afin de rendre I'ensemble calculable en ligne.

I1.2.2.1 Définitionsde la matrice de transfor mation

Le champ magnétique créé par le courant circulant au rotor a la méme pulsation que celui créé
par le courant circulant au stator. Ainsi, le champ magnétique créé par un courant statorique
fictif. La relation entre ce courant fictif et le courant rotorique est donné par une transformation
mathématique. En utilisant cette transformation I'ensemble des variables du rotor (flux et
courants) peuvent étre changées en nouvelle variables ayant laméme pulsation que les
variables du stator. Ainsi, tous les paramétres du modéle seront indépendants de la position

angulaire © la transformation est donné par la matrice suivante :

cos(q) +% cos(q + Z?pj +% cos(q - Z?pj +%
[T]= cos(q —Z?pj-i-% cos(q)+% cos(q +%j+% (11.13)
_cos(q + %) + % cos(q - Z?pj + % cos(q )+ %
On montre facilement que cette matrice est orthogonale :
T =T (11.14)

[1.2.2.2 Transformation des équations du modele triphase

Considérant I'équation (11.6) en introduisant la matrice [T] comme suit:

[@.] =M+ M T =MD+ M T[T ] (11.15)
Ceci conduit a:

[@.]=[M][1]+[Ms][17] (11.16)

Ou

[ME]=[M T (11.17)
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L1 ]=[1]0T] (11.18)

s

M -M/2 -M/2
[MS]=|-M/2 M -M/2 (11.19)
-M/2 -M/2 M

En multiplient a gauche par [T] I’équation (I1.7) on obtient :

(@ ]=[M ][]+ [ M2 ][17] (11.20)

Ou

aul 11.21
| (11.21)

On peut facilement montrer que les deux propriétés suivantes satisfaites
(Me]=[m:T (11.22)
(M2 =M, ] (11.23)

Considérant maintenant I’équation (11.4) :
[O]=[R ][I ]+P[®]

De maniére équivalent, on a

[O]=[TT"[RIII[T]+P(T] [T] [.) (11.24)
En multipliant & gauche par [T] on obtient

[O]=[TT"[RIIITITI+[TIPCT] [T] [, ) (11.25)
[o]=[R][|f]+[T]P([T]’1)[q>f }rP[(DfJ (11.26)
Cette équation peut étre écrite sous laforme

[0]=[R][17]+(1-S)W, [ KT |P[ @7 ] (11.27)
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ou

- J‘% _f%_
(K2 ]= —\/_% 0 \/_% (11.28)
W% %o

Les equations (11.2), (11.27), (11.16), (11.20) représentent un nouveau modél e triphasé danse lequel
tous les parametres peuvent étre calculés en ligne.

[U.]=[R][1]+[P®]
RI[17]+(1-S)W, [ K2 |P[ @ ]

[ J (M. 0]+ [ me 07

(o= [Ma ][ M7 ][17]

Ja
]
0
‘]

Pwsque[ est une matrice de rang plein, elle est inversible .a partir de (11.20) nous
obtenons

[12]=[m:T (@ ]-[ma]0.) (11.29)
En substituant cette expression dans |'équation (11.27) on obtient

[o]=[RI[M: ] (@ ]-[M][1.D +(@-S)W, [K2][@; ]+ P[ 7] (11.30)
Cequi est équivalent

0] = (RIM:T (- W, [KZ D[ ]-[R M M2 0]+ P[] (n:31)
En substituant I’expression de I'équation (11.29) dans I'équation (11.16) on obtient

(o, [=[m ][]+ M M@ ]-[ma]01.)D (11.32)

Qui est équivalent a

[0, = (M. J+ [T [z )Mz DIL+ [ Tz o] (139

En utilisant (11.33) et(11.2) il vient:

U=[R][]+P(M, J-[M] M J[os D]+ [ MET [me][@:] (11.34)
Cequi donne
U=[RI[]+P(M, - [MT ML+ [ M2 ] [me @] (11.35)
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A partir d’(11.31) on obtient:

Plo:]=[RI[M;] [M ][]+ (RI[M; ] (1-S)W, [K2 D[ ;] (11.36)

Ce qui donne en utilisant(11.35) et (11.36)

[U.]=[R][]+ PM ]+ [Ma M T (R IM: T M2 ][1.D

. . B (II.37)
[T M JGRIMET - Spw [k D[] [me] [mz T mz e[
Cequi conduit a:
rp[us]:([usl_l—([&h[mi][w}‘ [RI[M:T M) )
MM (RIIM? ] +(-S)W [KZ D[ @7]
Avec:
r=[M,]-[M][M:] [Mme] (11.39)
Finalement; nous obtenons
PLL)=r*(u.)-([RI+[Mz M [RIIMET M2 T)11D (120

T ME M (RIIMET +(1-S)W, [K2 [ @; ]

Les équations (11.36) et (11.40) représentent le modél e triphasé de la machine asynchrone
[1.2.2.3 Equations électromagnétique et mécaniques

L’équation de mouvement est donnée par:

J%QHQ:CG—C, (11.41)

Le couple est donné par I’expression suivante :

C :Pl\ﬂ“ [(1®@ — 1@ )~ (ia®pe —ie®,, )+ (ig@p, — 1Dy )| (11.42)

e scra sa~rb

r

|1.3 Simulation de la machine asynchrone dans|e régime nor mal

11.3.1 Mise en équation d’état

Une caractéristique importante du modéle est la nature des variables d'état. Dans la plupart des
modeles de machines éectriques, les variables d'état sont genéralement les courants circulant
dans les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mémes enroulements. Le choix
devrait étre dicté par le systéme d'équations qui requiert le moins de calcul.

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques ug,ugy,u
représentent les variables de commande,

sC
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Et nous considérons les courants statoriquesig, iy, i, les flux rotoriques®, @, ,d,. et la
pulsation mécanique Q comme variables d’état, le couple résistant « C » étant comme

perturbation.

sc!? ra’

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme :

{X:AX+BU (11.43

Y =CX

[A] : Matrice d’évolution.
[B] : Matrice de commande.
[U]=[ua uy u, 0 O 0]T : Vecteur de commande.
En choisissant les variables d’étati,, ®@,,,. on obtient levecteur [X]:
[X]=[ie iy g P. @

b q:)rc]-r

r

Aprés arrangement des éguations, on obtient |e systéme suivant :

di , : :
d_t§i =Kala +Kpolg +Kaglg 7G4 P 1 +G 0P, =G @ +V U g +V, U g +V, U
di . : .
d_-?j: KBllsa + KBZISb + KBBISC _Gqu)ra +G32q)rb +G53(Drc +V81Usa +VBZUSb +VB3lJSC
di . : .
d_Scz Keda Kool g ¥ Kealg +Gci®@n =G p@yp, +G 3@y +V U g Vel g +Ve U
d;) (11.44)
dtra :fAlisa _fAzisb _fASisc —Ha @ —H P —H D
do, : - :
dtb :fBllsa+flesb_fBSISC_Hqu)ra_HBZq)rb_Hng)rC
do, . . :
dtC =feia—fedg +fole) —Hei @ —He @y —He @

Par identification :

Ku K K Gy Gy Gy Viu Vo Vs 000 I

KBl Ksz Ksa GBl Gsz Gsa VBl VBZ V|33 000 isb

A= Kei Koo Kes Gor G Geq B= Voo Veo Vs 0 00 X = I
fo fo fi Ha Hy Ha 0O 0 0 000 D
for  feo fas He Hg Hegg 0 0 0 000 @,
L foo feo fea Ho He Hes | 0 0 0 00 0 | Dy
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11.3.2 Montage de simulation

La machine asynchrone est alimenté directement par le réseau triphasé 220/380V, de fréquence :

50Hz, cette machine démarre a vide, afin d’appliqué un couple résistant de
(Cr =3.5N.m) a(t= 1sec).

Nous illustrons la vitesse de rotation du moteur exprimé en (rad/s), le couple éectromagnétique

ainsi que le courant statorique et le flux rotorique.

Les tensions appligquées aux trois bobinages statoriques sont :

v, = 311.sin(w,.t)

p
3)

2p

=)

v, =311.sin(w,.t -

v, =311.sin(wt +

Le schéma bloc de simulation du modéle de la machine asynchrone aimenté en tension est

donné par lafigure (11.2)

isb

Integrator

Gain

fra

Figurell. 2 Le schéma bloc de smulation du modéle de la machine asynchrone
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I1.3.3 Résultats de smulation

T

I

[

R

(d)

(©

Il

(f)

Figurell. 3 Résultats de simulation d’un démarrage directe de la machine MAS a vide alimentée en tension,

()

suivie d’une application d’une perturbation de (Cr=3.5N.m) a t=1 sec.
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(a) Réponse du couple éectromagnétique Cem(N.mM).
(b) Réponse delavitesse de rotation w (rad/sec).
(c) Réponse du courant statoriquei, (A).

(d) Réponse du courant statoriqueig, (A).
(e) Réponsedu flux rotoriqued ., (Wb).
(f) Reponse du flux rotorique®, . (Wb).

11.3.4 Inter prétations desrésultats

Lors de démarrage, un fort appel de courant ou il présente des dépassements excessifs mais il

disparaisse rapidement au bout de quel ques alternances pour donner lieu a une forme sinusoidale
d’amplitude constante, apres [I’application de la charge on constate une légere
augmentation du courant. Ce dernier est nécessaire a développer un fort couple aux premiers
instants de démarrage. Ce couple tend vers zéro, aprés I’application de la charge, il atteint la
valeur de couple résistant. On constate qu’au démarrage, il y a un accroissement presque
linéaire de I’allure de la vitesse, celle ci tend vers un régime établi. L’application de la
charge, (C r = 3.5N.m) provoque une diminution delavitesse de rotation de méme pour le
flux rotorique.

|1.4 Modélisation de la machine en régime anor mal

Comme il est introduit dans le chapitre précédent, un des défauts les plus communs dans les
machines éectriques est le défaut entre spires dans le bobinage du stator. Dans cette partie, nous
nous intéressons a la modélisation et |I'étude de défauts entre spires de |'enroulement statorique.
Un défaut entre spires indique dégradation de I’isolant entre deux spires d’un enroulement d’une
méme phase du stator. Le défaut disolation est modélisé par une résistance connectant deux
points de la bobine, savaleur dépend de la gravité du défaut. Le bobinage du stator de la machine
avec défaut entre spires est représenté dans lafigure(l1.4) suivant :

Figurell. 4 Schématisation d’un court-circuit dans une phase statorique

Soit Nsle nombre de spires en régime sain de la machine asynchrone. Un court- circuit
statorique conduira a une diminution dans le nombre de spires de chaque phase statorique.
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On définit les coefficients de court —circuit suivants::

ccl

) N
Coefficient de court —circuit relatif ala 1¥%phase statorique : K¢, = N

S

) N
Coefficient de court —circuit relatif ala 2™ phase statorique : Ky, = N—ccz

S

cc3

Coefficient de court —circuit relatif ala 3™ phase statorique : K¢, = N

S

Le nombre de spires en court —circuit : NCC
Le nombre de spires utiles pour les trois phases statoriques, est alors donné par :
N,=N_-N_,=A-k_N_ =f_N,
N,=N,-N_,=1-kg )N, =f N,
N,=N,-N_,=(1-k N, =f_N,
Les matrices]Ry,[Ms],[Mr¢] ,[Ms] et[Ls] dépendent des trois coefficients fo, fo: T
Les inductances sont données par |es expressions suivantes :
f2L 0 0
[Ly]=| 0 fily O
0 .

2 —f fg /2 —f_f /2
M ]=M_|-f fg/12 2 —f f, /2
—ff 12 —f f /2 f2

f,, cosq —f cos(q + 2%) fo, cos(q — 2%)
[My]=M| f cos( - 2%) f, cosq f, cos(q + 2%)
f_ cos(q + 2%) f_ cos(q — 2%) f_ cosq

Avec:[M.]=[M,]'

La matrice des résistances statoriques[ F%] est donnée par :

f, 0 O
[Rs]:Rs 0 fy, O
0O 0 f

sC

(11.45)

(11.46)

(11.47)

(11.48)
(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

(11.54)

(11.55)
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On remplace les matrices[R ], [M<], [Ms], [M.], |:Lsf:| dans le modéle triphasé de la
machines asynchrone(11.36) , (11.40) | (11.41) et (11.42) on obtient :

Plo:]=[RI[M:] M2 ]0L)+([RIM:] - s [Kk2])[ @] (11.56)
p[ls]=r1([u3]—([RS]+[M;][Mf]‘1[R][Mf]‘l[mg])ps])

) : (11.57)
T ME M (RIIMET +(1-S)W, [ K2 @ ]
11.4.1 Equations mécaniques et électromagnétique
J£Q+fQ:Ce—Cr (11.58)
dt
L’équation de le couple donnée par I’expression suivant :
M, /.
C, = pL ([i]A[@.]) (11.59)
pM . . . . . :
C.=+——¢ [(lsbq),c—|SCCDrb)—(|saCDrc—|$®,a)+(|w®,b—|sb<l>rb)] (11.60)

© L

T

Les équations (11.56), (11.57), (11.58) et (11.60) représentent le modéle de la machine
asynchrone en présence de défaillances au stator.

11.4.2 Smulation de la machine asynchrone dans les régimes anormaux
de fonctionnement

Nous simulons en boucle ouverte tous les modél es (sain, avec défauts) que nous avons élaborés
de la machine asynchrone.

Les figures (11.5) et (I11.6) représentent les résultats de simulation en présence des défauts.
Nous avons étudié deux cas de court-circuit entre spires dans la méme phase :

> court-circuit entre 20 spires (12.5 %).

> court-circuit entre 40 spires (25%).

A I’instant t=1s on a appliqué un couple résistant (3.5N.m), suivi par un defaut de court-circuit a
t=2s.
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Court-circuit entre spires (12.5%) de la premiéere phase(A) :

a)
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1
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Figurell .5 Lesrésultatsdela simulation de 12.5 % spires dansle court-circuit de la phase (A).
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Court-circuit entre spires (25%) de la prémiare phase .

b)

i

I

I

ion de 25 % spires dansle court-circuit de la phase (A).

Figurell.6 Lesrésultatsdela simulat
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1s on a appliqué un couple résistant (3.5N.m), suivi par un effet d’une variation de

2S.

A I’instant t

n

|

|||||||||||
_______
I I I =
I I == ! 1
I I I
_______

il
A

I I
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

40|




flux frb(wb)
flux frc(wb)

Figure 11.7 Effet d’une variation de 50% de Rqet R,

11.4.3 Inter prétations desrésultats

Pendant les régimes anormaux, les grandeurs électriques sont caractérisees par rapport au
régime normal par une variation brusque au moment d'apparition du défaut, dans notre cas le
défaut est crée a l'instant 2 s. On constate également que I’amplitude du courant dans la phase
infectée est plus grande que celles des autres phases.

Le couple édectromagnétique de la machine asynchrone en situation de défauts de court —
circuit statoriques a une valeur sensiblement égale a celle en régime normal. Toutefois,
on remarque que ce signal est bruité des I’apparition du défaut. On constate aussi une diminution
de la vitesse dés qu’on applique un défaut.

Quand il y a des spires en court-circuit, I’inductance propre d'une phase statorique infectée
change, et par conségquent les autres courants de phases changent a cause du couplage
magnétique. Plus le nombre de spires en court — circuit est important, plus I’augmentation du
courant est plus significative. Ainsi laaugmentation de la vitesse.

Lafigure (11.6) présente des résultats lors de la variation de la résistance rotorique et statorique
de50% dia a I’échauffement de la machine. A I’instant t =2s. Or on aura une augmentation de
50% de cesparametres résistives jusqu’a I’instant t = 3s. A ce moment prend sa valeur nominal.

Les résultats montrent qu’avant I’instant (t =2s) c’est-a-dire a I’instant de variation des parametre
résistives, aucunes variation sur les courbes de vitesse, couple, courants et flux. A t =2s, les
parameétre résistives devient 1.5 ales parameétre nominale.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le modéle triphasé sous sa forme classique de la machine asynchrone a été
obtenu. Chose qui permet de représenter le comportement dela machines asynchrone que
le stator soit équilibré ou pas et de simuler les défauts statoriques tels que la coupure d’une phase
et les court circuits entre spires d’une méme phase. Par contre pour le modele biphase méme s’il
est plus rapide a cause de la simplicité de ses égquations on ne peut pas simuler les défauts qui
apparaissent dans le stator. Enfin, le chapitre suivant sera consacré a I’étude de la commande par
backstepping qui sera appliquée a ce model e triphasé de la machine.
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Chapitrelll

Commande par backstepping
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Chapitrelll
La commande par Backstepping dela machine asynchrone

[11.1 Introduction

Le contrble a flux orienté (FOC) pour les machines asynchrones (MAS) a été tres utilisé
pour assurer un découplage entre le couple et le flux, pour obtenir un modéle similaire a celui d’une
machine a courant continu. Dans ce cas, différents controleurs classiques peuvent étre utilisés
pour garantir les performances désirées

La commande par backstepping présente un grand intérét pour la commande des systemes non
linéaires. [19]

Ce chapitre est organisé de lamaniere suivante :

Dans la premiére partie, nous présentons différentes modélisations de la machine asynchrone
basées sur la transformation de Park. Par la suite, nous consacrée a la présentation de la
commande backstepping. Il s’agit d’en présenter le principe. On traite d'abord quelques notions
théoriques se reliant a cette technique, ensuite, il sera présenté I’application de I’approche du
Backstepping a la commande de la machine a induction basée sur le principe de I’orientation du
flux rotorique.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation des résultats de
simulation et des résultats expérimentaux.

[11.2 Modélisation de la machine ainduction

La mise en ouvre d’une commande performante pour la machine a induction nécessite I’utilisation
d’un modéle représentant fidelement son comportement dynamique. En effet, les commandes
modernes de la machine a induction nécessitent la connaissance a tout instant du module et de
I’argument du flux rotorique, estimés a I’aide du modele dynamique de la machine.

Cette machine devra fonctionner a flux constant pour assurer un bon rendement énergétique et un
contréle dynamique aisé du couple et de la vitesse.

111.2.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation d’une machine électrigue permet la connaissance et I’étude de ses
comportements statiques et dynamiques d’ou un apport précieux pour I’étude de sa
commande car elle permet d’une part de restituer une image de ce que I’on peut observer
expérimentalement et d’autre part, de prévoir des comportements de la machine plus variés
de ceux observés expérimentalement. La modélisation de la MAS triphasée réelle constitue en son
remplacement par une machine biphasée fictive mais magnétiquement équivalente. L'étude de la
modélisation sera faite dans le contexte habituel d'hypothéses simplificatrices mentionnées dans le
deuxieme chapitre.
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[11.2.2 Modédlisation triphasée de la machine

Les enroulements des trois phases statoriques et rotoriques peuvent étre représentés comme
indiqué sur lafigure (111.1). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elle-méme.

Isg

Figurelll. 1 Représentation des enroulements d’une MAS triphasée

111.2.3 Equations éectriques

En tenant compte des hypothéses simplificatrices précédentes, I’étude physique conduit aux
équations de tensions suivantes données sous forme matricielle:

Va] [Re0 0] [®a
Vo |=| 0 Ry 0 iy |+ | ® (11.3)
V.| [0 0 R.|ig O

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

Vra Rr 0 0 ira d cl)ra 0
Vrb =/ 0 Rr 0 irb +_t q)rb =|0 (”I 2)
Vrc 0 0 Rr irc q)rc 0

Avec V :latension, i :lecourentet ® le flux

R, : Larésistance du stator et R : Larésistance du rotor
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111.2.4 Equations magnétiques
L es hypotheses présentées précédemment, conduisent & des relations linéaires entre les flux et les courants

o] [I, M, M, M, M, M,][i]
Oy M, I, M, M, M, M,|ig
Oy | Mg M I My M, M, g (a3
.| Mg M, M, I M, M, |,
@, My M, M, M, I, M, i,
D, (M, My M, M, ML

|S . est I’inductance propre d’une phase statorique
| : estI’inductance propre d’une phase rotorique

r

M : est I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques

M. : est I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

r

I |
M, cos(q)
M, =M, cos(q—z—p) (1.4
M, 3

cos(q +2?pjj

M, : Est le Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique
La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances.

M., : L’inductance mutuelle instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique.

[@ae ] =[ L[t ]+ [Ms ][t (111.5)
[@ae ] =[ L[t ]+ [M ][t (111.6)
Avec:
I, M, M, M, M,
[L]={ M, I, M [5[L]=|M, I, M, (111.7)
M, M, I M, M, |
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2 _»
cos(q) cos(q 3 j cos(q 3 j
co%q —ngj cof ) co%q +2?pj (111.8)

_cos(q +2?pj cos(q —%) cos(q)

Cette modéisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application. Les matrices
[M]et[M ] dépendent de I’angle de rotation mécanique, et nécessitent donc d'étre recalculées &

—
<
Q
[ S
I
—
<
®
—
I
<
o

chague pas d'échantillonnage.

111.2.5 Transfor mation de Park appliguée a la machine asynchrone triphasée

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dansle plan™ a b c". Par
contre, vu la complexité de ces équations, il est tres difficile d’en tirer des stratégies de
commande. Pour cela on utilise la transformation de Park qui permettra de rendre simple a les
étudier

[11.2.5.1 principe delatransformation de Park

La transformation de Park permet de modéliser les systemes triphases (ab,c) dans un repere
orthogonal équivalents d’axes d et g. ce repere peut étre fixe ou tournant par rapport aux armatures
de la machine. Une grandeur vectorielle caractéristique du systéme triphasé peut ainsi étre
représentée par une grandeur vectorielle dans le repére orthogonal dq (figure 111.2).en I’absence de
composante homopolaire, ce qui est le cas des systémes a armature et alimentation équilibrées, cette
transformation triphasé-diphasé permet de représenter chaque grandeur par deux coordonnées au
lieu de trois, ce qui améne également a une réduction du nombre d’équations nécessaire a la
modélisation du systéme.
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Figurelll. 2Passage du systeme triphasé au systéme biphasé et biphasé et inver sement.

g, : L’angle de transformation de PARK entre la phase de I’axe S et I’axe u

4. =9 +Qq,
w, : Vitesse angulaire de rotation du systéme (u, v) par rapport au systeme d’axes triphasé

La transformation du modéle d’un enroulement triphasé en un modéle d’un enroulement
biphasée, en prenant en compte la conservation des puissances est permis par la matrice de Park
donnée ci apres.

cosq, cos(q,—2p/3) cos(q,+2p/3)
[P(a.)]= %—Sinqa -sin(q,-2p /3) -sin(q,+2p /3) (111.9)
1/~/2 1/~/2 1/+/2

Cette matrice est orthogonale, c'est-a-dire | P(q, )]t = [P(qa)]_1
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Lamatrice de passage inverse, est donnée par :

cosq, —-sing, 1/2
[P(qa)T:\E cos(q,—2p /3) -sin(q,-2p/3) 1/42 (111.10)
cos(q,+2p /3) —sin(q,+2p /3) 1/2

Avec (g, =q,pour le stator, ou g, =q, pour lerotor.

[11.2.5.2 Equations électriques et magnétiques dans le repere biphase

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions, et flux, un changement de
variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et I’axe. (u, v)

(e ] = [P(Aa)] o] (111.12)
[Xao] = [ P(0la) ][ Xeoc] (111.12)
Avec .

X : Grandeur statorique ou rotorigue (représente la vecteur tension, courant ou flux).
X, : La composante homopolaire choisie nulle pour un systéme équilibré
Les équations (111.1), (111.2) et(111.3) dont alors lieu aux systémes suivants :

V.l [R. Oi.] dl[® 0 —wl|®

R P el || (111.13)
Vol |0 Ry | dt|Dg | |w, O ||Dg
_Vru_ _Rr 0 | _iru_ d _q)ru_ i 0 _Wr_ _q)ru_
= D +—= + (111.14)
_Vrv i 0 R, |l dt D, W, 0 1@, |
o] [L Ofig] [M 01
= i _ (I11.15)
o, | |0 Lliy| o ™|,

kLo ekl wl]
= et _ (111.16)
q)rv 0 LI‘_ II’V O M_ II'V

Avec:

L, =1, =M, : Inductance cyclique propre de |I’armature du rotor.

L, =1, — M, : Inductance cyclique propre de I’armature du stator.

M = g M, : Inductance mutuelle cyclique entre |e stator et le rotor.
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[11.2.6 Choix du référentid

[11.2.6.1 Définitions des différentsréférentiels

II'y atrois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la ssmulation des
machines électriques.

II'y en troistypes de référentiels qui sont intéressants dans la pratique.

> Référentiel immobile par rapport au stator : (systéme d’axes(a,b)).

%ZO,%Z—W
dt

dt

> Référentiel immobile par rapport au rotor : (systéme d’axes(x, y)).

dg, _

dt

» Reférentiel lié au champ tournant : (systéemes d’axes(d,q).

dg, dg, _
dt dt

Les équations de la machine peuvent étre réécrites dans le repere (a b ) a condition de choisir le
référentiel. Pour un référentiel lié au stator il setraduit par les conditions :

Vsa _R 0 ] isa n d (Dsa
Vsb L 0 Rs_ isb dt q)sb
_Vra ] —Rr 0 ] _ira | d _cDra ] 0 _Wr q)ra

= = + (111.18)
Vrb 0 R Irb i dt cI)rb_ W O q)rb

r

(111.17)

11.2.7 Equation du couple électromagnétique mécanique

C :F:_—M(q)raisb—d)rbi ) (111.19)

r

em

L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple éectromagnétique et de la charge de la
machine caractérisée par le couple résistant C, , est décrite par |'expression suivante :

J%Q+fQ:Ce—Cr (111.20)
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AVec:
J : Moment d'inertie.

f  : Coefficient de fortement.
C, : Couplereésistant imposé par lacharge mécanique.
Q  :Vitesse mécanique derotation. Avec w = p Q

111.2.8 Mise en équation d’état

Une caractéristique importante du modéle est la nature des variables d'état. Dans la plupart des
modeles des machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants circulant dans
les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mémes enroulements. Le choix devrait étre
dicté par le systeme d'éguations qui requiert le moins de calcul. [3]

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, les tensions statoriques « v, » et « vy »
représentent les variables de commande, et nous considerons les courants statoriques(i, ,igy, ), 1€s
flux rotoriques (®,,,®,,) €t la pulsation mécanique «Q» comme variables d’état, le couple

résistant « C, » éant comme perturbation. .

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme :

{X‘AX+BU (111.21)

Y =CX

Avec:

» X vecteur d’état,

» Y : vecteur de sortie,

» A matrice d’évolution d’état du systeme,
» B : matrice de commande (d’entrée),

» U : vecteur du systeme de commande,

» C: matrice d’observation.

Apres arrangement des équations, on obtient le systeme suivant :

. . k. : 1
i, =—Qi_ +—) . +kwj ., +—V,
a gsa -I-rjra er SLS a

i =—0lg +kwj +?er rb +ivsb 11 22
=i~ W
T, T,
. M. . .
)b :?Isb W (a _T_J rb

r r
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Par identification :

k
-g 0 — kw _ -
0 -g -kw — °
T, 1 10 0 0
A - CB-| 0 c{ }
M 1 s L, 0 1 0 0
-— 0 -= -w
T, T, 0 0
o M, _L . 0 0 ]
L Tr Tr_
isa
X = isb , U = Vsa
Jra Vsb
_J rb_
Avec
M 1 M ?
k= e g=—-(R+—),
s L, L s L, LT,
2
s =1- : Facteur de dispersion
ST
L, .
T = E : Constante du temps rotorique

111.3 Commande par Backstepping de la machine asynchrone

La méthode de Backstepping est un processus récursif et systématique de commande des systémes
non linéaires.

La méthodologie de construction d’une fonction de Lyapunov pour un systeme par cette technique a
été développée au début des années 90. [20]

111.3.1 Principedela commande par backstepping

Depuis quelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la
commande des systemes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces
nouvelles percées dans ce domaine. [21]

L’idée consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que la dérivee d’une
certaine fonction (de Lyapunov) définie positive, soit toujours négative. Pour cela, le systéme
est décomposé en un ensemble de sous systémes imbriqués. Le calcul de la fonction de Lyapunov
s’effectue, ensuite, récursivement en partant de I’intérieur de la boucle. A chaque étape, I’ordre du
systéme est augmenté et la partie non stabilisée lors de I’étape précédente est traitée. La loi de
commande a appliquer est synthétisée a la derniére étape. Elle doit garantir, a chague instant, la
stabilité globale du systéme compense tout en travaillant en poursuite ou en régulation. [19]
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111.3.2 Méthodes de L yapunov

La commande des systemes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La premiere vise a
linéariser le systéme a commander, afin de profiter des techniques consacrées aux systémes
linéaires. La deuxieme approche consiste atrouver une Fonction de Commande de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systéme en boucle fermée. De telles fonctions
peuvent étre tres difficiles a trouver pour un systeme non linéaire dordre élevé. La
technique du backstepping permet de réduire avantageusement cette complexite.

L’analyse de la stabilité dans le cadre de [I’utilisation du Backstepping est basée sur les
méthodes Lyapunov qui constituent un outil tres puissant pour tester et trouver des conditions
suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les
équations différentielles les décrivant. [21]

[11.3.2.1 Premiére méthode de L yapunov

Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un systeme a partir de I’étude de la stabilité locale
par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode est d'une importance
limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas d’information
sur le domaine de stabilité global. De plus, di aux approximations du premier degré
(linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de phénoménes non-linéaires.
En fait, I’étude locale est surtout intéressante pour justifier ou non la poursuite de I’étude de
la stabilité. Si on trouve que le systéme linéarisé est instable, le systéme non linéaire le sera
nécessairement aussi.

111.3.2.2 Deuxiéme méthode de L yapunov

Cette méthode est basée sur le concept dénergie dans un systeme. Le principe de cette
méthode consiste a anayser la stabilité du systéme, sans méme résoudre les équations
différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'éude des
variations (signe de la dérivée) de I'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long de la
trgjectoire du systeme.

L’étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste alors a chercher une

fonction V(x) (représentative de I'énergie) de signe défini, dont la dérivée dV/dt est semi-
définie et de signe oppose dans |le méme domaine.

111.3.3 Méthode générale de synthese récursive par backstepping

Cette méthode s’appliqgue a des systemes ayant une forme dite triangulaire, telle que
I’indique la représentation suivante :

X = fl(xl)+ go(xl)XZ’

:>'<2= F (% %)+ 01 (% %) X, (111.23)

X, = T (X X))+ G (X eoees X, ) U
AVeEC: X=[XXy... X, ] € R",ueR.

Afin d’illustrer la procédure recursive de la méthode backstepping, on considére que la
sortie du systeme y=x_ desire suivre le signal de référence y,, . Le systeme étant d’ordre

n, la mise en ceuvre s’effectue en n étapes.
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111.3.3.1 Etape 1

On commence par la premiere équation du systéme (111.23), ou x, sera considérée comme
une commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée est notée :

(%), =20 = Vi (111.24)
Ce qui conduita I’erreur de régulation suivante :
e =X-a, (111.25)
Ains sadérivéeest :
€& =%-4d,

= f,(%)+ 9o (%) % —d, (111.26)

Pour un tel systeme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V, sous une forme
quadratique

vlzlel2 (111.27)
2
Sa dérivée temporelle est :

V,=eg
=e,[ f,(%)+ 9, (%)% —4d, | (111.28)

Un choix judicieux de x, rendrait V, négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de
(111.26). Pour cela, prenons: x, =a, telleque: f (% )+ 0,(% )% —d, =—ke,

Ou k; > 0 est une constante de conception.

Aingi, laloi de commande pour le systeme (111.26) sera donnée par :

a

:ﬁ[—kleﬁao— f,(%)]

(111.29)

Cequi implique

V,=-ke’<0 (111.30)
111.3.3.2 Etape 2

Maintenant, la nouvelle référence désirée serala variable de commande pour le sous
systeme préecédent (111.26) :

(%), =2, (111.31)
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D’ou I’erreur de régulation :

e,=X,—a, (111.32)
Sadérivéeest :

6, =% —d,

= f,(%, %) + 90, %)% -8, (111.33)

Pour le systeme (111.33), lafonction de Lyapunov étendue est :

1
V2 =V1+5622

:%[e12+e22] (111.34)
Dont ladérivée est :
V, =V, +ee,

= ke +e; [ ,00,%) + 61(%, %)% —d] (11135

Le choix de x, qui stabilisera la dynamique du systeme (I11.33), et rendre\/znégativeeﬂ
X,=a, teleque:

f(% %)+ 6,(%, %)% —d, = -Keg, (111.36)
Ou k, >0 est une constante de conception.

Aingi, laloi de commande pour le systeme (111.33) seradonnée par :

_ 1
0, (%, %)

Avec:

4 = go()(1)|:_k1e1 +a"o - fl(xl)] - [_klel +a:0 - fl(Xl)]gO(Xl)

[-ke, +a, - f,0x,%,)] (111.37)

2

) G(x) (111.38)
Un tel choix implique que:
V,=-ke’—ke’<0 (111.39)
111.3.3.3 Etapen
De laméme fagon, pour cette étape laréférence a suivre sera:
(X)s=2a,, (111.40)
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D’ou I’erreur de régulation :
e =X -a,, (111.41)
Sadérivéeest:€ =X —d

=f (X, X )+ 0, (X, X JU—8 (111.42)
Pour le systeme (111.42), lafonction de Lyapunov étendue est :

2
n

V. =V, +V, +....+%e

:%[ef+...+e§] (111.43)
Sadérivéeest: V, =V, +..+€€,

=—kel +.e [ (X X))+ Gy (X ooy X JU—E | (111.44)

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduirela loi de commande pour le systeme
entier. Un bon choix doit satisfaire::

f (X, X))+ 0, (X, X )U—8, , =—ke, (111.45)
Ou k >0 est une constante de conception.

Aingi, laloi de commande pour le systeme entier sera donnée par :

1

u=——""--——
On (X X

[-kee,+a g — f (X X)) (111.46)

Cequi garanti lanégativité de ladérivée de lafonction de Lyapunov éendue :

V, =—ke?+..—ke?<0

n—n —

I11.4 Structure générale dela commande par backstepping

Lafigure (111.3) représente le principe de la commande par backstepping de la machine asynchrone.
La premiére étape de la commande par backstepping consiste a générer les courants de référence,
I’erreur entre ces références et les grandeurs réelles des courants résulte de nouvelles erreurs. Enfin
on adapte laloi de commande pour assurer la stabilité de la machine.
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Figurelll. 3 Schéma bloc global de la commande [21]

I11.5 Application du Backstepping ala commande dela MAS [22]

Sous les hypothéses de |a linéarité du circuit magnétique, et en négligeant les pertesfer, le modéle
non linéaire d’ordre cing de la machine asynchrone, est exprime dans le référentiel fixe (a , b) Sous

laforme:
dw m . . f C
—=—(D, iy —D,ly)——TW-——
dt J ( ra'sb rb sa) J J
dl—’f":—gisa1 +£®,a +kwj |, +iv§
dt T S L,
dig, . k 1
& =—giy, +kwd +_|_—CDrb+—5L Vg, (111.47)
dq)ra :Misa _icDra _Wq)rb
dt T, T,
dq)ra =Misb +W(Dra _iq)rb

dat T T

Le modele (111.47) est un systéme fortement couplé, multivariables et non linéaire. Ces propriétés
compliquent toujours la commande de la machine asynchrone. La transformation du flux orienté est toujours

utilisée pour simplifier le modéle. Cette transformation change le modele d’état (im'isb’q)ra'q)rb) du
repére statorique fixe (a,b) a un nouveau repére(d,q) qui tourne avec le flux rotorique

(d)ra D,y ) Elle est décrite par :
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% +cDrb|sb R CDralsb +cDrb|sa

rals i

i - , (111.48)
) \/CDZ +®p, ) \/(Drza +@p,

ra

Dy =,/0, +D% ;D=0 (111.49)

La position du rotor est définie par I’angle q,comme suit :

ra

_ arctan| 2 11150
qs_ ® ( . )

Latransformation entre les systémes (a,b) et (d,q) sefait comme suit :

Xy | | cosqs sing, || X,
Lq}{—sinqs cosqj{xb} (111.52)

Ou le paramétre x peut étre couranti flux @ outensionV .

L’ application de cette transformation au systeme (111.22) conduit au nouveau modele de la machine
dans lerepére(d,q) donné par :

daw m_ . f PC,
— =Dyl ——W-
a J J J
djid =-ad, +aMig
g 2 (111.52)
d—f;d:—gisd +abCI)d+wisq+aMq)i+—|_vsa|
d S S
di il 1
—A—_gi_—bwd,-wi-aM 2=~y
a O ¢« o, sL ™
Avec
qbrd:q)d’q)rq_O
2 2 2
met Mg R g MRILR gy M
L, L, s L2 sL.L,

Le modele (111.52) est plus adapté a I’application de la commande backstepping. L’idée de
base de la technique backstepping est de choisir récursivement quelques fonctions
appropriées d’état comme des entrées virtuelles de commande pour des sous systémes du
premier ordre du systeme global. Ce qui implique, que I’application du backstepping est divisée en
plusieurs étapes.
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Dans chague étape, une fonction Lyapunov étendue est associée afin de garantir la stabilité
du systeme entier.

111.5.1 Etape 1

Comme la vitesse rotorique et I’amplitude du flux rotorique sont nos grandeurs de régulation, on va
commencer par définir les erreurs de régulation par :

€ =W, —W (111.53)
o — Dy (111.54)

Ainsi, les équations dynamiques de I’erreur sont :

€ =Wy —W (111.55)
ezzcbref -, (111.56)
. m_. f C

€ =W —jd)dlsq+jw+7 (11.57)
e, :q)ref +ad, -aMig (111.58)

Lapremiere fonction de Lyapunov est choisi tel que:

n —1(e2+e2) (111.59)
1= 2 1 2 .

Sadérivée est :

n,=ee +e.ge,

Mp.i +Lw+ PG,

e~ Palat W

)+e2(Ci>ref +ad, —aMiy) (111.60)

Les objectifs de poursuite sont réalise (n,(0) en choisissant les références des composantes
du courant qui représentent |es fonctions stabilisantes comme suit :

J

i =
sgref (Dd m

{klel +W. +LW+&:|
J J

e = ﬁ[kzez +d)ref +aq)d:|

Ouk,, k, desconstantes positives.

Ladérivée de lafonction de Lyapunov devient :

n, = _k1e12 + k2%2<0
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111.5.2 Etape 2

€; = (isq)ref _isq

=£Jm{klel+wrd +%W+%}—im (111.61)
d
€, = (ig)re g
1 : .
:m(kze?+c1>ref +ad, )iy (111.62)

Avec cette définition et en tenant compte du systeme (111.58), les dynamiques de
L . m
e et e, s’écrivent : elz—klelJrjfde3 (111.63)
e, =-ke, +aMe, (111.64)
La dynamique du systéme (111.61) et (111.62) est donnée par :
. 1

:Isqref _yl_;Vsq (I”65)

e, :a—'vl(ke2 +O,, +ad,) iy

1

=i, Vg Ve (111.66)
Ou :
Il
y,=-hi, —bwd, -wi, —aM = (111.67)
d
i2
y , =-hiy —bad, —wi_—aM = (111.68)

d

Lafonction de Lyapunov finale est donnée par:
VZ:%(ef+e22+e§+ef) (111.69)

V, =€6, +6,6, +68,+€,6, (111.70)
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Ou:

U, = —ke? —ke? —ke? kel +e,(ke, iy -y, —ivsq) v, (ke iy —y ,— ivsd)
(111.72)

k,,k, Des constantes positives

Lestensions de commande V_; et V_ sont choisi comme:

V,, =s L (ke +igy Y ,) (111.72)
Vi =5 Ly (K8 +igye —Y 1) (11.73)
Cequi rend:v, <0

Donc (I11.71) peut étre exprime par :

6, = ke, —3—"e1 (11.74)
e,=-aMe,-ke, (11.75)

Et apartir des équations (111.63), (111.64), (111.74) et (11.75), on peut écrire:
e=Ae

_ . _ o
—k1 0 jfd 0 e1
Mo k0 €
J e

4
|0 -aM 0 -k, -

[11.6 ssimulation

Dans ce qui suit, nous présentons la validation par simulation de la commande par backstepping
appliquée a une machine asynchrone, Pour montrer les performances de cette commande est
soumise a des tests de robustesse pour des conditions de fonctionnement variables. ceci est vérifiée
par les simulations représentées ci-apres.

111.6.1 Simulation pour I’application de la commande sur la machine (modéle biphasé)
Figurelll.4

A t=1 sec on introduit un couple de charge égale au couple nominale Cr=5(N.m)
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Figurelll. 4Résultats de smulation de la commande backstepping sur la machine (modéle biphasé)

111.6.2 Simulation pour I’application de la commande sur la machine (modele
triphasé)

Figurelll.5
A t=1 sec on introduit un couple de charge égale au couple nominale Cr=3.5(N.m)
Figurelll.6

A t=1 sec on introduit un couple de charge égale au couple nominale Cr=3.5(N.m) puis at=2 sec
uneinverse la sens delavitesse w (-300rd/s).

Figurelll.7

A t=1 sec on introduit un couple de charge égale au couple nominale Cr=3.5(N.m) puis at=2 sec
une variation de 100% dans les paramétres résistives de la machine.

Figurelll.8

A t=1 sec on introduit un couple de charge égale au couple nominale Cr=3.5(N.m) puisat=2 sec
un défaut de court-circuit entre spire (12.5%) dans le stator.
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2 seC

3.5(N.m) puisat

1 sec on introduit un couple de charge égale au couple nominale Cr

un défaut de court-circuit entre spire (25%) dans le stator.

Figurelll.9
At

25

L) 1) 1)
i i I — [
I I l —
1 1 1 3 3 3 3 ) 3 © " " S— " "
\ \ \ I I I I I I I X X == X X
\ \ \ ° I I I I I I I X X ———— X X
I I I I I I I ——————

i m—- -t == - - == : L oL —— SN 0
\ \ \ o l l l l l l l 4 v -~ ——— v o
| | | O S S R S R —Je Lo =
\ \ \ i 1 i i i | T o " " = " "

\ \ \ I I I I I I I X X = X X
\ \ \ I I I I I I I X X —— X X

U ~ I I I I I I I L _t_ = __r____
T X X I I I I I I I 1 r == r o
! ! ! I I ———— I I
| | | I R P (VY S S U R, N PN =

! I 1 1 ! 1 1 ! ! e ! !
! ! ! I I — I I
\ \ \ I I I I I I I
\ \ \ o —~ l l l l l l l ! ! =———— ! ! ©
R I === 3-=---- F=-=-=4 0 l l l l l l l - = 4 L- === ==Ll d 2
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =—————— 1
I l 1 0~ l l —— 1
\ \ \ i T B S e -4C % e
- = l l — l
\ \ \ I I I I I I I X X = X
\ \ \ I I I I I I I X — X
\ \ \ l l l l l l l ! = =

. SN - +4 = ———— — =k - == = -
T \ | I I I I I I I X X = X
\ \ \ I I I I I I I =1 X
_ _ _ O JE l l ==
\ \ \ l l l l l l l l ! ! = !

\ \ \ l l l l l l l l ! ! - !
) , , © | | | 1 1 1 1 1 L, LI S 0

S Ittt S T = 1 1 1 1 1 1 1 1 — e
l I l L A 0 —

\ \ \ i 1 i i i | 1 i IS =
\ \ \ I I I I I I I I =
\ \ \ I I I I I I I I =
— o
L N ° I I I I I I I I - - T R T
o~ r) =) 1 1 l l | l l I T T e S S T A
=] T 13 I T o
L o v o ©v o v o ©» o o
f ¥ ® ® & & - = ;
. . . " . ™ (w'N)aD sjdnoo r r r 1)
i i i i i i _ - i i i
I I I I l l ) ) ) ) I I l
I I I I l l \ \ = \ \ I I l
I I I I l l \ \ \ \ I I l
I I I I l l © \ \ \ \ I I l ©
e S R R SR S e \ \ = \ \ © I [ e PN
I I I I l [ R e — -— il SR P I I l
I I I I l l \ \ - \ \ I I l
I I I I l l \ \ \ \ I I l
I I I I l l \ \ \ \ I I l
O L S L S NN PN 1 1 = 1 1 ! [ N PN
T I T i l [ A A L === ___ . ___la 1 i i l |
I I I l l l \ \ = \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ = \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
AR e ) R E H@ | | | | © ~ S T R |_||||_||||_|||-M
| I 1 1 I 1 = === T - = it it dielts I | ] | I |
=
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
i s T e it it e R T LA - +t- - - = R EE R B R
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
Lot L __L__]Jw ! ! ! ! © L1 ___L__ o _]w
T I T i l T 1= e m---r---43 T T i I | IS
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
J I I I l l l \ \ \ \ l I I l l
L L L o — o = L =}
g2 8 8 8 8 8 8 ° B3 I T e e ) - B e
] ] 34 39 ~ -~ - - N T '
(S/pa)m 9sS9YIA (v) esl jueinod (v)gs! jueinos

t(s)
(Absence de défauts)

t(s)

Figurelll. 5 Résultats de simulation de la commande backstepping sur la machine (modéle triphasé)
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Figurelll. 6 Résultats de simulation de la commande backstepping sur la machine (modéle triphasé)

(Uneinversela sensdelavitesse)
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Figurelll. 7 Résultats de smulation de la commande backstepping sur la machine (modéle triphasé)

(Variation de 100% dans les parametresrésistives dela machine)
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Figurelll. 8 Résultats de simulation de la commande backstepping sur la machine (modele triphasé)

(Défaut de court-circuit entre spire (12.5%) dansle stator)
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Figurelll. 9 Résultats de simulation de la commande backstepping sur la machine (modele triphasé)

(Défaut de court-circuit entre spire (25%) dansle stator)
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[11.6.3 Interprétations des résultats

On remarque que I’effet des défauts (le défaut de court-circuit, et effet d’une variation resistive)
provoque une chute de la vitesse. auss une augmentation de I’amplitude de courants iy et le

couple éectromagnétique de la machine asynchrone. La commande nominale par backstepping
malgré sa robustesse n’assure pas la convergence, donc ne compense pas I’effet de ces défauts.

[11.7 Conclusion

A partir des simulations effectuées dans ce chapitre nous pouvons remarquer que la loi de
commande force le systéme a rgjoindre rapidement les trgjectoires de référence ( Fig I11.4, 111.5,
[116) malgré la présence de perturbations externes (couple de charge et le sens de la vitesse).
Néanmoins cette commande présente une insuffisante quant a I’application des defauts de court-
circuit entre spires et la variation paramétrique des résistances rotorique et statorique (fig 111.7,
111.8) malgré I’augmentation de la robustesse.

Ce probléme est réglé par I'gout d'un terme de compensation que nous déterminons dans la suite
dans le cadre de |la commande tol érante aux défauts.
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Chapitre IV

Commande tolérante aux défauts
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Chapitre IV
Commandetolérante aux défauts

V.1 INTRODUCTION

Comme on I’avait vu dans le chapitre précédant, lacommande backstepping développée
ne rejette pas les défauts survenus, alors, une commande tolérante aux défauts doit étre
élaborée afin de compenser ces défauts.

La fagon la plus commune de concevoir un systéme FTC est de diviser le probleme en deux
phases distinctes. La premiere phase concerne le probléme de détection et d’isolation des défauts
(FDI : Fault Detection and Isolation) qui consiste en la conception d’un filtre capable; sur la base
des entrées sorties mesurées; de détecter la présence d’un défaut ou éventuellement
complétement I’isoler. Dans la seconde phase, on s’intéresse a la conception d’une unité de
décision qui assure ; sur la base des informations fournies par I’unité FDI ; la reconfiguration de
la commande afin de compenser les effets des défauts et de respecter les contraintes de
performances. [23]

L'objectif de ce chapitre est de présenter une approche de conception de commande tol érante aux
défauts autres que |'approche classique. [14] Nous commencons par la description de la
technique et nous étudions en suite I'application ala machine asynchrone dans diverses situations
de défaillances.

V.2 OBJECTIFSDE LA COMMANDE TOLERANTE AUX
DEFAUTS

Un systéme tolérant aux défauts posséde la capacité de maintenir les objectifs nominaux en dépit
de I’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de maniére automatique. Il permet notamment
de garantir la stabilité du systeme et/ou des performances dégradées acceptables en présence de
défauts. Un conventionnel gain de retour d’état peut s’avérer tres limité et amener le systeme
vers des comportements non désirés, voire a I’instabilité, en présence d’un deéfaut.

Pour pallier de tels phénomenes indésirables, de nouvelles lois de commande ont été
développées dans le but précis de maintenir les performances du systéme ains que sa stabilite,
lors d’un mauvais fonctionnement du systéme. Dans le domaine industriel ou en aéronautique, ce
type de problémes a é&é souvent évité en se fondant sur de la redondance matérielle a base
d’actionneurs et de capteurs. Cette stratégie est non seulement onéreuse mais €elle requiert aussi
un important dispositif de maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux défauts traitée de
maniére analytique, permet d’éviter de tels colts d’achat et d’entretien.

La tache principale qui incombe a la commande tolérante aux défauts est de synthétiser des
commandes avec une structure permettant de garantir |a stabilité et les performances du systeme,
non seulement lorsgue tous les composants de la commande sont opérationnels, mais aussi
lorsgue des capteurs ou des actionneurs sont défaillants [23].
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V.3 PRINCIPE DE LA TECHNIQUE

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

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

[ défauts

w

— Commande

- MNominale

. Sorties
Systéme .

Modele 1
Interne J1

FigurelV. 1Structure d’une commande implicitement tolérante aux défauts.

Il est intéressant de noter que dans cette technique, la phase de détection et d'isolation du défaut
qui constitue le point de départ dans |'approche classique est décalée par rapport a la phase de
reconfiguration de la commande. Celle-ci est réaisée en testant I'éat du modéle interne qui
sactive automatiquement pour compenser |'effet du défaut. [14].

La nouvelle commande s’exprime aors par :

U=U,,+ Uy (1V.1]

u u
u{ "”"m}{ “a"} (1IV.2)
uqnom uqad

70]



Avec I’expression retenue de la commande nominale :

l'Idnom =S Ls(k4((isd)ref _isd)+i‘sdref _y 2) (|V3)
uqnom =S Ls(k3((isd)ref _isd)—l_i‘sqref _y 1) (IV4)

V.4 Modéeinterne et commande additive

Dans cette section, nous introduisions le modél e interne qui va étre utilisé par le régulateur final.
Ce dernier sert a reproduire asymptotiquement les variations du terme inconnu V qui montre
I’effet des défauts dans notre cas. La conception de ce modele interne est faite selon la procédure
décrite dans la référence (Canonical Internal Model). Nous déterminons également I’expression
du terme additif de la commande. [3]

1V.4.1 Objectif delatechnique FTC

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

qu’on ajoute a la commande nominale pour compenser I’effet des défauts sur le systeme. Ce
terme est genéré par le modele interne a partir des sorties du systéme a commander.

1V.4.2 Moddeinterne

En supposant que | es pul sations caractéristiques des défauts w, (de nombren;, ) et donc les

matrices S et I sont parfaitement connues, considérons I’équation de Sylvester suivante :

M.S—-F.M =GI (IV.5)

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

{di m(F) = 2n, x 2n,
(1V.6)

dim(G) = 2n, x2

M Est I’unique solution de I’équation (1V.27) et elle est non singuliére. Le modele interne
prend aorslaforme suivante :

X = Sx + N(X) (IV.7)
Avec:
dim(x) = dim(z) = 2n, (1V.8)
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V4.3 calcule de la commande additive
Introduisons une nouvelle variable
c=M.x-2)-GX

¢ =M.x—2)-G.X

Ou encore

¢ =M.Sx-M.Sz+M.N(X)-G.[H (%) + Bu,, -T.7]

¢ =M.S(Xx-2)+M.N(X)-G.H(X)+G.Bu,+GI.z

o

5 o)

ouH(®) =A% A{ N

=2*p(f. +f) =
W, p(f,+f)T LZ

[hQ,+Q,S]
On choisit alors u,, delaforme:

u, =B"I'x

Et I’expression de ¢ devient :
C=MSxX-2)+M.NX)-GH(X)+GI'x+GI.z
C=MSXxX-2+M.N(X)-G.H(X)+GI.Xx - 2)

¢ =[M.S-GI'|(x-2)+M.N(X)-G.H(X)

Or d’apres I’équation de Sylvester (IV.5)
[M.S-GI'|=FM

Ains (1V.16) devient

¢ =F.M.X—2)+M.N(X) - G.H(X)

r,] [[NQ+QS]| [Q =[1010..10]
}{ }et {Qq —[0101....01]

(1V.9)

(1V.10)

(1V.11)

(1V.12)

(1V.13)

(1V.14)

(1V.15)

(1V.16)

(1IV.17)

(1V.18)
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Qui s’écrit en introduisant le terme c

¢ =F.c + F.G.X+M.N(X)-G.H (X) (1V.19)
Finalement en choisissant N (%) comme étant :

N(%) =M™[GH(X)-F.GX] (1V.20)
On obtient ¢ =F.c (Iv.21)

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

En tenant compte de I’expression de u,, (1V.13), on peut écrire:

£=HX)+I.(x-2) (1V.22)
X=AX+T.(X - 2) (1V.23)
Et d’aprés (1V.9)

X-2=M"[c+GX] (1V.24)
Et (IV.22)(1V.23) devient

x=A%X+IT'M*[c +GX] (1V.25)
x=(A+I'MG)x+T'"M ¢ (1V.26)

Lavariablec tend vers zéro lorsque le termet  tend vers I’infini d’aprés (IV.21) et la matrice A
donnée par (1V.22) est stable par construction car

(1v.27)
Et ce malgré la présence des défauts, ce qui garanti I’aspect FTC de la commande ainsi établie.

D’autre part, de (IV.21) et (1V.27) il découle directement que

x-2=M"[c+GX]—>0
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C’est I’aspect FDI de cette commande.

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

1V.4.4 Désavantages de cette approche
» Larésolution de I’équation de Sylvester nécessite un temps de calcul (off line).
» L’augmentation des défauts dans le modéle interne augmente considérablement les
dimensions des matrices F, Set M
» Ceci engendre un probléme de conditionnement numérique de la matrice solution M et
I’utilisation d’algorithme de résolution récursive autre que les fonctions MATLAB
s’avere necessaire ce qui augmente les calculs. [14]
Dans cette section nous appliquons une autre approche pour déterminer la commande additive.
Cette approche a été dga utiliste dans[2], [3] et [14] , Pour les raisons suivantes :

» Diminution du temps de calcul en éiminant le passage par I’équation de Sylvester

» Possibilité d’augmenter le nombre de défauts dans le modéle interne sans beaucoup de
contraintes car I’expression de I" est donnée en fonction de

> Elimination du probléme de conditionnement numérique de la solution M

V.5 Deuxieme méthode
En effet, dans cette méthode Deuxiéme méthode, on garde la méme forme

du modele interne et on suppose toujours vérifiée I’hypothése sur w;, Celui-ci est donné

par :

X = Sx + N(X) (1V.29)

IVV.5.1 Calcul dela commande additive
Le méme choix de laforme de la commande additive

u, =B"I'x (1V.30)

IV.5.2 Modéeinterne
Celui-ci est donné par

X = Sx + N(X)
(1V.31)
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Cequi revient aécrire
Xx=HX)+I.(x-2) (1V.32)
X=Ax+Te (1V.33)

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

é=x-2=SXx+N(X)-Sz (1V.34)
é=Se+N(X) (1V.35)
Les équations décrivant la dynamiqgue des erreurs en boucle fermée sont donc :

X=A%+T.e
{ (1V.36)

e=Se+N(X)

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

Soit lafonction de Lyapunov du systeme

V=3>~<T.>~<+1eT.e (1IV.37)
2 2

Sa dérivée par rapport au temps est :

V=X %+€ e= )?T.[A>~<+l".e]+eT [Se+N(X)] (1V.38)

V=% Ax+e Se+X Ie+e .N(X) (1V.39)
Leterme €' Se : Ceterme est nul car lamatrice S est antisymétrique par construction.
Leterme X" .AX<O car A est définie négative

Leterme X' I'.e est un scalaire qui est égal ason transposé :

X Te=(X'Ie' =€ I"X

Et nous exprimons a nouveau V :

V=X .Ax+e I x+e .N(X) (IV.40)

Donc on peut déduire I’expression de N (X) comme suit

N(X) =-T".X (1V .41)
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Enfin, la dérivée de lafonction de Lyapunov est négative
V=xX".A%<0 (1V.42)
Par conséquent Xest stable a I’origine et on a

Par conséquent X est stable a I’origine etona X—0
Et le systeme (1V.36) devient :

T'e=0
{_ (IV.43)
é=Se

Il en découle immédiatement e—0

Finalement I’objectif de la commande est atteint en adoptant la procédure réalisée et on arrive a
compenser I’effet des défauts sur le systeme X— Oet ales reproduire e — 0grace au modéle
interne.

IV.5.3 Résultats de simulation dela commande FTC
Nous simulons le systéme en boucle fermé avec la deuxieme approche FTC

FigurelV.2: Démarrage avide, a1l sec application de lacharge nominale Cr=3.5(N.m).
Puis, at=2 sec défaut de court-circuit entre spire (12.5%) dans le stator.

FigurelV.3: Démarrage avide, at=1 sec application de lacharge nominale Cr=3.5 (N.m).
Puis, at=2 sec défaut de court-circuit entre spire (25%) dans le stator.

FigurelV.4 : Démarrage avide, at=1 sec application delacharge nominale Cr=3.5 (N.m).
Puis, at=2 sec une variation de 100% dans |les parametres électrique.
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FigurelV. 2 Présence d’un défaut de court-circuit (12.5%)
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FigurelV. 3 Présence d’un défaut de court-circuit (25%)
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FigurelV. 4 Effet d’une variation de 100% de Rset R,
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|V.5.4]Inter prétations desrésultats

D’apres les résultats obtenus, il a été constaté que la commande synthétisée rejette I’effet des
défauts a savoir e court-circuit entre spires qui sont testés a plusieurs pourcentages, et les défauts
résistifs. En effet, cette commande tolérante aux défauts a compense I’effet de ces défauts
introduits a I’instant t=2 sec (voir figure 2,3 et 4).

V.6 Conclusion

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

Deux approches basées sur |le modele interne associées ala commande nominale (commande par
backstepping) ont été étudiées.

La premiére repose sur la résolution d’une équation de Sylvester qui est a I’origine de ses
inconvénients.

La deuxieme approche de calcul du modéle interne exploite les caractéristiques des différentes
matrices intervenant dans le probléme, et qui dimine les inconvénients de la premiére approche
pour les mémes hypotheses.
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Conclusion générale

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

Nous avons aborde les différents défauts qui peuvent altérer le bon fonctionnement de la
machine, leurs natures, En effet, nous avons présenté une autre méthode de modélisation
de la machine asynchrone, qui est basée sur la théorie d'accouplement éectromagnétique des
circuits électriques, cette méthode prend en considération les défauts statoriques de la machine.
Un systeme d’équations différentielles décrivant la machine asynchrone (systeme triphasé).

La commande par backstepping (commande nominale) que nous avons calculée est
robuste par rapport aux perturbations paramétriques et au couple de charge, puis on a appliqué
cette commande obtenu précédemment sur la machine avec un model e triphasé en présence des
défauts, il a été constaté que cette commande présente une insuffisance quant au rejet de
I'effet des défauts. Il a été remarqué que la commande nominale ne garantit plus les objectifs
qu’on lui a tracés.

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

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

Nous avons constaté que la commande FTC apporte améliorations, d’ou les résultats obtenus
montrent une nette amélioration des performances de laMAS méme en présence des défauts.

Comme perspective, lasuite logique de ce travail est :

» Application des algorithmes plus performants pour la résolution de I’équation de
Sylvester dans la premiére approche ce qui permettra de la tester pour plusieurs
défauts simultanés.

» Lavariation des types de commande nominale afin de taster lafiabilité de la technique.
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ANNEXE
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ANNEXE A : PARAMETRESDE LA MACHINE ASYNCHRONE
UTILISEE

A.l lesparamétredelaMAS

R =7.820
R =6.30

|, =0.6514H
| =0.8914H

M =0.52H
J =0.0038Kg.nr

P =1.1KW

f =0Kg.m’ /s
p=1

v, =220/ 380V
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ANNEXE B : TRANSFORMATION 2b —dq

Le modele (111.47) peut étre réécrit d’une facon plus détaillée comme suite :

dw m f C
= (1) ——T\W-—"
dt J ( ra sb rb sa) J J
dl—ga:—giaa +£<1)ra +kwj +ivsa
dt T S L,
di
=2 =—gi, +kwd_ +ch +ivs

dt T S L,
d(Dra :Misa _lq)ra _W(Drb

dt T T
dq)ra :Misb +WCDra _iq)rb

dad T T

Dans cette partie, on applique la transformationab — dg au systeme d’équation
B.1 calculedeladérive dela vitesse éectrique

Onremplace (@i ) @i, (Bquation (111.48)) dans I’équation :

ra'sb rb a2

(1'_\/1:\/ = rjn(q)ra .sb rb a ) % On trouve
dw m, . f, PCr

- = dlsq__W_

a J J J

di, . dig
B.2 calculedeladérive— et —
dt dt

Latransformation entre les systémes (a,b) et (d,q) sefait comme suit :
Xy | | cosq, sinqgg || %,
X, | |-sing, cosq, ]| %,

Donc la dérivée des courants nous donne:

di, dig dqS .

—=2 -9 co .sin sin

T dt S(,) - o @s)— (q) —lg- dt

dig diy, . . dg d, . da, _
—=—%4n(q,)-1y4.—.CO + Co ——l_.—=.9In
Et peut écrire:

dig dig

dt |_| % |_|cosds —sing | dt | |-Sing, —COsq, | dg,
dig | [%| |sing, cosq, || dig | | cosg, —sing, | dt
dt at
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di,, di_

dt | [ cosg, sing, F+ 0 1)y |dg,
dig | |-sing, cosq || dig, | [-1 O]fig | df

dt dt

On remplace I’expression de la dérivée des courants on trouve :

12

di, 1

i
— = _gi, +ab®, +wi_+aM 1 +-—y,
a O a ™M o, sL *
dy, . iz 1
— = _gi, +ab®, +wi_+aM 1 +-—y,
a O a ™M o, sL *

B.3 calculedeladérive

Pour calculer ladérive
2 2

CI)rd = \[(Dra + cI)rb

La dérive nous donne

de,
dt

=-ad,+aMig
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