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Courants rotoriques [A]

Tensions d’alimentation des phases

statoriques [V]
Tensions d’alimentation des phases
rotoriques [Vl
Flux statorique [Wb]
Flux rotoriques [Wh]
Inductance de fuite statorique [H]
Inductance propre d’une phase [H]
statorique

Inductance propre d'une phase [H]
rotorique

Inductance mutuelle entre une [H]

phase de stator et une phase de rotor

Inductance mutuelle entre [H]
deux phases statoriques

Inductance mutuelle entre [H]
deux phases rotoriques

Maximum de I’inductance mutuelle [H]
Résistance d’une phase statorique  [Q/

Résistance d’une phase [©Q/
rotorique

Coefficient de dispersion de --
blondel

Indices pour les composantes de PARK
directe et quadrature --
Matrice de transformation de

Park --

Matrice de transformation de --
Park inverse
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) Vitesse électrique [rad/s]

¢r Flux rotorique [Whb]

isq courant statorique sur ’axe q [A]

isq courant statorique sur ’axe d [A]

w* Vitesse électrique de [rad/s]
référence

b Flux rotorique de référence  [Wh]

isq courant statorique de référence sur
I’axe g [A]

iy courant statorique de réference
sur I’axe d [A]

ew Erreur entre la vitesse électrique réelle et la
vitesse de référence [rad/s]

Eor Erreur entre le module de flux rotorique et
celui de référence [Whb]

€isq Erreur entre le courant statorique sur I’axe
q et sa référence [A]

€isd Erreur entre le courant statorique sur 1’axe
d et sa référence [A]

Q Matrice de covariance de bruit de mesure

E Espérance mathématique -

X Vecteur d'état --

y Vecteur d'observation --

W Bruit d'état --

K1 Gain du filtre de Kalman --

Ugaa Terme aditif [V]

Unom Commande nominale [V]

&y &, Reésidus du courants 1, , 1, [A]
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Introduction générale

Dans nos jours, Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante
dans tous les secteurs industriels [1].Grace a sa grande solidité et son faible codt, la machine a
induction reste 1’élément réussit de la plupart des équipements industriels. Néanmoins certains
défauts surgissant sur le stator et le rotor de la machine asynchrone peuvent provoquer une
dégradation des performances ou des arréts intempestifs du systeme, et qui vont nuire la
sécurité de la production, la qualité du service et la rentabilité des installations.

Dans de nombreux secteurs industriels, la fiabilité, la disponibilité et la sdreté de
fonctionnement est un enjeu majeur pour assurer une compétitivité optimale de 1’outil de
production [2]. Des études indiquent que la majorité des defaillances sont les défauts
statoriques résultent de court-circuit entre spires [3]. Lorsqu'un court-circuit entre spires se
produit, un courant extrémement élevé apparait, ce qui produit une chaleur excessive dans
I'isolation environnante [4], ce qui diminue le rendement du moteur et accélere la dégradation
du moteur due aux contraintes thermiques. D'autre part, il est important de parler des défauts
d’onduleur a cause des composants faibles qui le constituent tel que : IGBT, MOSFET et BJT.
La plupart des onduleurs utilisent des transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) en tant que
dispositif d'alimentation en raison de leur tension et de leur courant élevé. Des défaillances
peuvent apparaitre aux contraintes électriques et thermiques excessives rencontrées dans de
nombreuses applications. Les défauts qui surviennent dans les interrupteurs de puissance sont
classés en défauts de court-circuit, de circuit ouvert [5] et défauts de disjoncteur intermittents
[6]. I'y a de multiples résultats de recherches sur les défauts d’IGBT [7]. En cas de court-
circuit, I'ensemble du systéeme doit étre immédiatement arrété pour des raisons de sécurité. Un
défaut d'interrupteur ouvert ne nécessite pas l'opération d'arrét, mais le bruit et les vibrations
peuvent étre induits dans le générateur et le systeme. Dans [8] une détection de défaut

utilisant des capteurs de tension a été proposée. Cette méthode est rapide mais nécessite des
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capteurs supplémentaires. Une technique de détection de défaut utilisant la distorsion de

tension dans les commutateurs a été proposée dans [9]. Dans [10] la technique utilisant le
vecteur de Park a été proposée dans laquelle un réseau de neurones est utilisé pour le
diagnostic. Ces défauts de l'onduleur peuvent influencer le fonctionnement du systeme entier.
Il est nécessaire d'éviter cette influence néfaste et d'améliorer la fiabilité du systéeme. De
nombreuses techniques de commande ont été utilisées, par exemple les deux techniques de
commande connues : la commande vectoriel [11] et la commande directe de couple [12],
grace a leur mise en ceuvre facile. Néanmoins, les inconvénients majeurs de ces techniques
sont leur sensibilité remarquable aux modifications des parametres du moteur et a la présence
des ondulations du couple. Ceux-ci seront traités dans notre travail en utilisant la commande
Backstepping basé sur la technique par orientation du flux rotorique. L’approche de contrdle
backstepping est capable de conserver presque toutes les propriétés de robustesse. Plus
récemment, diverses variations et améliorations ont été apportées a cette commande. Et pour
montrer la robustesse de cette commande une étude comparative de la commande
backstepping et de commande directe de couple sera réalisée dans ce travail en présence d’un
défaut de court-circuit entre spire.

Au cours des dernieres années, de nombreuses recherches importantes se sont intéressées a
I’étude de commande tolérante au défaut (FTC) du moteur a induction (IM) afin d’améliorer
ses performances en cas de défaillance. Elle est peut étre appliquée a l'onduleur [13]
et / ou a la machine électrique [14]. 1l existe deux types de systeme FTC: passif ou actif. De
nombreux travaux pour garantir un certain degré de « tolérance » aux defauts sont issus de
techniques classiques de la commande robuste, approches dites passives, [15], cette derniere a
fait appel a des techniques de contréle robustes pour prendre en charge des systémes dont la
sensibilité a certains types de défauts est nulle. La FTC est récemment devenue l'un des sujets
de recherche les plus recommandés, Son objectif principal est dassurer la continuité du
systeme malgré la présence de défauts. Ainsi, il doit détecter les défauts et éliminer leurs
effets pour arriver a un niveau acceptable. Dans ce travail, trois lois de commande tolérante

sont exploités, la premiere commande s’intéresse au gain adaptatif du filtre de Kalman et du
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réseau de neurones artificiels (FTC-RNA). Le filtre de Kalman bien connu affiche des

performances exceptionnelles en ce qui concerne le probleme de I’estimation des états de
systemes temporels linéaires avec des bruits de processus et de mesures, et il a été applique au
capteur d'éolienne pour une commande FTC, turbine a gaz, moteur linéaire a courant continu,
et la machine synchrone a aimant permanent. Dans notre commande une boucle de
compensation des defauts du réseau de neurones est introduite afin de génerer un terme additif
qui doit étre ajouté a la commande nominale pour compenser I’effet des défauts sur le
systeme, la deuxiéme repose sur un contrdleur flou type-2, la conception de ce contrbleur
pour compenser 1’effet du défaut de capteur, exige I’utilisation des fonctions d’appartenance
supérieures et inférieures avec un modéle flou de Takagi-Sugeno-Kang, ou 1’optimisation des
parameétres du controleur flou type-2 est assurée par des lois adaptatives. la troisiéme repose
sur les capteurs intelligents ou adaptatifs du type magnetostrictif qui genére une tension qui
dépend de la variation de vibration de la machine. Les lois de commandes proposées sont
validées par des résultats de simulation et la robustesse a été bien montrée en présence des
défauts.

Dans le premier chapitre une introduction sur I’ensemble convertisseur moteur est
présentée suivit par un deuxieme chapitre qui présente un modele triphasé du moteur a
induction. On s’intéresse dans notre travail sur trois types de défauts, un défaut onduleur,
défaut capteur de vitesse et défaut court-circuit entre spire, et pour modeéliser ce dernier, nous
allons présenter une autre méthode de modélisation de la machine a induction, tenant compte
de I'évolution des parametres tels que les résistances et les inductances. Ce modéle nécessite
une étude précise et rigoureuse des signatures de défauts de la machine a induction. On va
modéliser notre systeme dans les deux cas sain et défectueux. On va utiliser deux type de
transformation, une pour le modéle de simulation basé sur la transformation (triphasé-
triphasé), et I’autre pour la commande basé sur la transformation (triphasé- biphasé) suivi par
des résultats de simulation pour les deux modes de fonctionnement normale et dégradé. Une
étude comparative entre la commande DTC et la commande Backstepping a été effectué dans
le troisieme chapitre afin de tester la robustesse du modeéle de la machine asynchrone vis-a-vis

certains défauts. Le quatrieme chapitre concerne le développement de deux commandes
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tolérantes aux défauts a base de I’intelligence artificielle notamment le réseaux de neurones

et le contréleur flou type-2 adaptatif. Pour le cinquiéme chapitre on s’intéresse a 1’intégration
des capteurs intelligents qui sont basés principalement sur la conversion d’énergie électrique
en énergie mécanique pour répondre aux exigences concernant les défauts consideres dans le
modele triphasé. Cette these sera finalisée par une conclusion générale sur les différentes
stratégies de FTC proposées pour la MAS et récapitulera les résultats de simulation

enregistres ainsi que les perspectives des travaux futures.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION A LA COMMANDE
TOLERANTE AUX DEFAUTS DE L'ENSEMBLE
CONVERTISSEUR-MOTEUR
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I.1. Introduction

La machine asynchrone se définie comme une machine a courant alternatif ou y a pas de
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces
machines n’est pas forcement proportionnelle a la fréquence des courants qui la
traversent. Ces machines sont utilisées partout, le transport (métro, train,...), dans
I’électroménager, et dans I’industrie, et grace a 1’électronique de puissance les machines
asynchrones sont devenues tres utiles en étant génératrice, C’est par exemple le cas en tant
les éoliennes. La capacité de réduire des pertes et la fiabilité sont des principaux objectifs de
choix des composants d’une chaine de conversion électromécanique d’énergie. De multiples
incidences peuvent affecter le moteur a induction tel que, de nombreux types de défauts
peuvent résulter d’une usure normale, d’'une mauvaise conception, d’un mauvais montage
(désalignement), d’une mauvaise utilisation ou d’une combinaison de ces différentes causes.
Cela aura des conséquences néfastes sur le procédé : une perte de puissance, diminution de
rendement et il peut aussi entrainer la dégradation compléte de la machine. La commande
tolérante au défaut est devenue indispensable dans 1’industrie pour contourner les défauts afin
d’améliorer la productivité. La tache principale qui incombe a la commande tolérante aux
défauts est de synthétiser des lois de commande qui permettent de maintenir une performance

pour une situation défaillante peut étre proche de 1’état normal.

|.2. Eléments constitutifs d’une chaine de production

D’une maniere générale, un systeéme industriel se constitue par un ensemble d’¢léments
qui font des interactions entre eux et avec I’extérieur (figure 1.1), réunis pour assurer une
tache précise [16].

La chaine de conversion d’énergie, assurant le transfert d’énergie entre une source
électriqgue (SE) et une charge mécanique, pouvent étre considérée comme une source

d’énergie mécanique (SM) (source d’énergie cinétique ou potentielle), elle est constitué d’un
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réseau triphasé qui est un assemblage de trois générateurs de tension indépendants, un
convertisseur électrique qui est constituée essentiellement, d'un pont redresseur (AC/DC)
connecté au réseau, contrblé ou pas. Aprés redressement, la tension est filtrée par des
composants passifs C ou LC, pour étre finalement appliquée a ’onduleur qui assure la
conversion de I’énergie continue en I’alternatif, il peut étre utilisé a fréquence fixe, par
exemple alimenter un systeme alternatif a partir d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable
pour la variation de vitesse des machines électriques.

Un systéme présente généralement plusieurs modes de fonctionnement normal et anormal,
des commandes conventionnelles sont nécessaires pour savoir le bon fonctionnement et

d’améliorer la suite de productivité.

>

Redresseur  Filter ~ Onduleur  Moteur Charge

Réseau

LB
Electrique i I
| f
| Commande | Capteur

Figure 1.1 : EIléments essentiels dans la chaine de production.

Une commande tolérante s’applique pour assurer la stabilité du systéme sous un mode
anormale, 1’objectif et de garder les performances d’un systtme en présence de défaut

similaire de celui en régime normal.

1.3. Description de la machine asynchrone triphasée

La connaissance des éléments de constitution des machines asynchrones permet de
savoir la facon de la réalisation physique de ces derniéres. Les éléments constitutifs des

machines asynchrones sont :
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v’ le stator (partie fixe) constitué de disques en tole magnétique portant les enroulements
chargés de magnétiser 1’entrefer.

v" le rotor (partie tournante) constitué de disques en tole magnétique empilés sur 1’arbre
de la machine portant un enroulement bobiné ou injecte.

v les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles.

Le principe de fonctionnement d'une machine asynchrone est basé sur l'interaction
électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni a I'enroulement
statorique par des tensions alternatives, et des courants induits dans I'enroulement rotorique
lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant. Ce champ tournant va
créer un couple moteur qui s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi
le démarrage et la rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant [17]. Les
avantages et les inconvénients de la machine asynchrone par rapport aux autres machines
(machine a courant continue et moteur synchrone a aimant perman9ent) sont assez nombreux

mais les principaux sont résumés dans le tableau suivant :

Avantages Inconvénients
4+ Structure simple + Non découplage naturel
4+ Robuste et facile a construire + Non linéarités

+ Co0t réduit

4+ Absence d’un systéme bagues balais

Tableau 1.1 : Les avantages et les inconvénients de moteur asynchrone.

1.4. Mode de fonctionnement

Un systeme possede plusieurs modes de fonctionnement parmi lesquels : [18]
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4+ Mode de fonctionnement normal : C’est le mode ou 1’équipement ou le systéme

industriel remplit sa mission dans les conditions de fonctionnement requises par le
constructeur.

4+ Mode de fonctionnement dégradé : la mission n’est pas remplit complétement il y a
de dégradation dans 1’équipement mais pas de défaillance.

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

On peut définir un défaut par une déviation du comportement normal du systéme, de son
unité de commande ou de son systeme d’instrumentation. Les défauts peuvent étre aléatoires
ou progressifs, dans le cas du vieillissement ou de 1’usure. Selon le composant affecte, on peut
faire une classification des défauts car le systeme peut avoir des défauts a différents endroits

[19], voir figure (1.2).

Défaut actionneurs Défaut systémes Défaut capteurs

- — (>

Figure 1.2: Différent type de défauts agissant sur un systéme.

Défauts actionneurs : modélisés en général comme des signaux additifs aux signaux d’entrée,

ils agissent au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal d’entrée du systéme.

Défauts systemes : modélisés en général comme des dynamiques additionnelles avec une

matrice de distribution, ils s’identifient par la modification des caractéristiques du systéme.

Défauts capteur : modélisés en général par des signaux additifs aux signaux de sortie, ils
fournissent une mauvaise image de 1’état physique du systéme. Ce défaut peut étre modélisé

en ajoutant une valeur |X0| a la valeur mesurée de la part de ce capteur.

Xsigdéf:Xnormal + XO
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Xsigasr - L€ signal transmis par le capteur défectueux.

Xnormar - L€ signal de la grandeur physique normalement transmis par un capteur sain.

Capteur sain H

Signal électrique transmis

é . ‘ <<Image réel de grandeur physique X,ormai>>

N/
_ N >
Grandeur physique captée
Capteur défectueux
<<défaut offset>>

Signal électrique transmis
<<défectueux X,ormar T Xo >

X, : La valeur significative au défaut.

Figure 1.3 : Transmission de signal par un capteur.

1.5. Les défauts d'une association onduleur de tension - machine asynchrone

1.5.1. Défauts de la machine asynchrone a cage

Dans la machine asynchrone a cage, on distingue genéralement les défauts du stator de ceux

du rotor [20].

+ Les défauts affectant le stator peuvent étre classés comme suit:

v Défauts thermiques liés aux surcharges et a l'dge qui endommagent l'isolant des
conducteurs.

v’ Défauts électriques qui consistent en des courts-circuits entre phases, entre spires ou en
des mises a la terre de spires. Ils sont liés a une dégradation de l'isolation provoquée, par
exemple, par des surtensions transitoires ou une mauvaise tenue de l'isolant dans un
environnement donné (humidité, température).

v Défauts mécaniques comme les mouvements d'une bobine suite a des vibrations

d'origine électromagnétiques. Ceci peut entrainer une détérioration de I'isolant.
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4+ Les défauts affectant le rotor sont aussi de diverses natures:

v Défauts thermiques affectant les barres ou I'anneau de court-circuit qui peuvent étre a
I'origine de vibrations ou de détériorations des éléments de la cage. Ces défauts peuvent
étre dus, par exemple, a une insuffisance du refroidissement.

v Défauts d'excentricité du rotor par rapport au stator causés entre autres par un mauvais
alignement ou par un mauvais usinage. lls se manifestent par des vibrations
supplémentaires.

v' Défauts mécaniques comme une rupture de barre.

1.5.2. Les défauts de la commande

Les mauvaises performances d'une structure de commande par exemple du type vectoriel ou
autre peuvent étre aussi vues comme un défaut (au sens large) de l'association [21]. En effet,

elles sont essentiellement causées par :

un manque de robustesse vis a vis de variations des parametres.
une mauvaise estimation de ces variations

une mauvaise prise en compte des non-linéarités (temps de garde notamment)

- + + ¥

une gestion imparfaite ou absente des transitions de modes de commande ou de MLI.

1.5.3. Les défauts de I'onduleur

Les défauts de l'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement défectueux
des composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs [22]. Il est difficile de
faire une étude exhaustive de tous les défauts qui peuvent affecter un convertisseur. Nous
considérons, ici, deux types classiques de defaut [23]: Défaut d'ouverture (transistor —
interrupteur - ouvert) et defaut de fermeture (transistor — interrupteur- ferme). Le défaut de

I'onduleur qui se produit le plus fréquemment est le défaut de court-circuit d'un interrupteur.
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Ce type de défaut risque de court-circuiter le bus continu lorsque I’interrupteur

complémentaire du méme bras de I’onduleur (Figure 1. 4) est commandé a la fermeture.

SHNL L
Ha I D .
CHa %{( " T
L2 VCEH, '__
[
4”%
TBa ................
Cpa 9{'; i Dr, T
. | _VCEH, ! _.
LRa\y

Figure 1.4: défaut court-circuit (basse impédance)

d’un transistor.

[
Ba/

Figure 1.5: défaut circuit-ouvert (haute impédance)
d’un transistor.

Les defauts sont classes aussi selon leurs effets sur les performances du systeme (figure 1.6),

selon leurs formes (figure 1.7), et selon le comportement temporel permanent ou transitoire

(voir figure 1.8).

Défaut

\l/ Signal defectueux

N
> % >

Sianal

(a)

Défaut
Sianal )\ Signal défectueux

(b)

Figure 1.6 : type des défauts, (a) : défaut multiplicatif, (b): défaut additive.
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Figure 1.7 : Types des défauts selon ieurs Tormes, (a) : défaut brusque, (b) : défaut pruyiessif, (c) : défaut
intermittent

| i
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Figure 1.8: Types des défauts selon le comportement temporel, (a) : défaut permanent, (b) : défaut transitoire.

|.6. Etude statistique des défauts

Au cours de ces dernieres décennies, La sureté de fonctionnement des
systemes technologiques critiques constitue un enjeu important tant sur le plan
économique que scientifique. Le systéme peut alors s’en suivre des fonctionnements non
désirés, différentes causes peuvent étre a l’origine de ces dysfonctionnements. L’étude
principale, effectuée par la compagnie "General Electric", a été publiée dans EPRI (Electric
Power Research Institute) en 1982 [24]; elle couvre environ 5000 moteurs, dont
approximativement 97% étaient des moteurs asynchrones triphasés a cage. Il est connu que
I’occurrence d’un type quelconque de défauts dépend fortement de I’application spécifique de
la machine. Par exemple, il est important d’avoir une idée de la dépendance de la panne a
I’environnement. Thorsen et Dalva indiquent que le taux de panne pour des moteurs utilisés
en extérieur, ou I’environnement est humide (aux usines terrestres et en mer par exemple),

peut-&tre 2,5 fois plus grand que le taux d’échec pour des moteurs utilisés a 1’intérieur.
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M Stator
B Roulements
M Rotor

M Divers

Lubafication Divers 7%

Alésage
Aillettes

Défaut de roulements (41% des défauts globaux) Défauts du stator (37 % des défauts globaux)

Noyau 2% Divers 6%

Autres défauts (12 % des défauts globaux) Défauts du rotor (10 % des défauts globaux)
Figure 1.9 : représentation de la répartition des pannes [24].

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour les machines de forte puissance ce qui

explique le taux élevé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance
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mécanique accrue. Les défauts de type statoriques apparaissent souvent au niveau des

enroulements statoriques. On distingue (Figure 1.9) :

# Court-circuit dans les spires d’'une méme phase ;
+ Court-circuit entre phases ou entre bobines ;

+ Coupure d’une phase ;

+ Défaut du circuit magnétique (rupture de toles) ;

4+ Défaut de I’isolation masse.

Dans le cadre de notre travail, on s’intéresse au cas de défaut du court-circuit entre spires
de la méme phase qui est un défaut assez frequent. Les études montrent qu’en présence d’un
court-circuit entre spires de la méme phase, le moteur peut continuer a fonctionner.
Cependant, ce défaut peut provoquer un 2eme court-circuit a cause de 1’augmentation de la

température dans 1’enroulement qui provoque une dégradation des isolants, [25].

Court-circuit entre

spires
Court-circuit entre bobine
Ouverture d’une phase
Ve

Va

Court-circuit entre

Anssw smmhaacaa
<— Bobineala
// terre
Vhb

Figure 1.10: Représentation des différents défauts statoriques

Aujourd’hui, il existe plusieurs applications qui nécessitent un fonctionnement sans

défaut. Beaucoup de ces applications incluent les machines électriques. D’avoir une tolérance
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de panne totale du systeme, les machines électriques incluses doivent avoir un fonctionnement
en continu, malgré les défauts.
Enfin, les défauts considérés dans ce travail sont les défauts statoriques (court-circuit entre

spire de la mémé phase), défaut onduleur (circuit ouvert) et défaut capteur de vitesse.

1.7. Systtme de commande tolérante aux défauts

La tache principale dans un systeme de commande tolérante aux défauts est la synthése
des lois de commande avec une structure adéquate permettant de garantir la stabilité du
systeme et maintenir les performances de commande proches de celles désirées [26]. La
classification des approches de la commande tolérante aux défauts peut se reposer sur les
effets d’un défaut et les performances du systéme. Entre autre, en présence d’un défaut de
faible gravité, une simple commande robuste peut assurer le maintien des performances
nominales. Tandis que, dans le cas d’un défaut critique, la détection et la localisation de ce
dernier est nécessaire afin de mettre en ceuvre une stratégie active de tolérance aux défauts.
Cependant, non seulement lorsque tous les composants de la commande sont opérationnels,
mais aussi lorsqu’il y a des défaillances aux niveaux des capteurs, des actionneurs ou du
systeme. Les travaux de recherches menés dans ce cadre depuis deux décennies sont

nombreux [27][28]. On distingue alors deux classes qui peuvent étre résumées comme suit :

Commandes tolérantes aux défauts
I

\/ \/
Méthodes actives Méthodes passives
l
g Y y
Lois de commande Lois de commande Commande
pré-calculées synthétisées en ligne robuste
v N
Accommodation Reconfiguration Restructuration

Figure 1.11 : Classification des commandes tolérantes aux défauts.
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1.7.1. Approche passive de la commande FTC

Dans I’approche passive (PFTC), la loi de commande est congue pour étre robuste a un
ensemble prédéfini de défauts et elle ne sera pas changée lors de 1’occurrence de défaut. Elle
est basée sur I’idée que les défauts représentent des perturbations sur le systeme et exploite les
techniques de la commande robuste a ces perturbations. L’objectif est de synthétiser une loi
de commande FTC qui assure un niveau de performance acceptable pour un fonctionnement
normal, et surcroit pour un ensemble prédéfini de modes défaillants. La tolérance aux défauts
est assuree sans utilisation des informations en ligne relatives aux defauts affectant le systeme
et sans changer la structure des régulateurs nominaux [29]. De nombreuses méthodes passives
de la commande FTC, utilisant les techniques de la commande robuste basées sur la
minimisation d’un critére ont été développées [30]. Une méthodologie basée sur la
minimisation d’un critére LQG (Linear Quadratic Gaussian) pour synthétiser le correcteur
FTC proposée en [31]. Ce type dapproche n'a besoin ni d'un module de diagnostic pour
détecter la présence des défauts ni d'un bloc de reconfiguration de la loi de commande et/ou
des parameétres du systeme. L’inconvénient de cette technique réside dans le fait que sa

capacité de tolérance reste restreinte a quelques défauts [32].

| Défaut <
Commande > R |

Références % tolérante Actionneur Systeme Capteur
aux défauts S A

— Incertitudes <

Figure 1.12 : Schéma de prncipe d’une loi de commande FTC passive.
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1.7.2. Approche active de la commande FTC

Les systemes tolérants "actifs" AFTC réagissent d’une manicre "active" selon deux

approches distinctes : la sélection d’une loi de commande pré-calculée ou la syntheése d’une

nouvelle loi de commande en ligne. Les deux approches requierent la présence d’un bloc

diagnostic pour fournir des informations concernant 1’état du systeme. [33]. A la différence de

I’approche passive, I’approche active de la commande tolérante aux défauts integre un module

de diagnostic permettant de détecter et de localiser les défauts imprévus pouvant affecter le

systeme. Des lors qu’un défaut est détecté par le module de diagnostic, la stratégie FTC est

activée via un mécanisme de reconfiguration. La figure (1.13) présente le schéma de principe

d’une loi de commande FTC active.

Mécanisme de reconfigu
ou restructuration

ration |€

Détection et localisation de
défauts + Diagnostic

Consiqn:e
' > Loi de commande

Défauts

z £ 2

Actionneur

Systeme

Capteur

Figure 1.13: Schéma de principe d’une loi de commande FTC active

Parmi les techniques de commande qui utilisent I’approche active, on a :

1.7.2.1. Technique du pseudo inverse : [GONO09].

La méthode du pseudo inverse a été largement traitée par de nombreux chercheurs ces

derniéres années [34]. Son usage est réservée pour le cas des systémes linéaire, elle se base
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sur la minimisation de la norme de la distance entre le modéle en boucle fermée du systeme
défectueux et le modele de référence.

Soit le systeme linéaire nominal sans défauts suivant :

{x(t) = AX(t) + Bu(t) (1.1)

y(t) = Cx(t)
Ou: x(t) eR",y(t) e R™,u(t) eR",avec AcR™ ,BeR™,C e R™
On considére que le systeme est commandé par un contrbleur par retour d'état pour avoir des
performances specifiques:
u(t) = kx(t) (1.2)

En présence de défauts, le systéme s’exprime sous la forme suivante:

X¢ (t) = Arx (t) + By (t) (13)
Y () =C X, (1) .
La nouvelle loi de commande dans ce cas se présente comme suit :
u; (1) =k X (t) (1.4)

Ou k, est calculé de telle sorte que la dynamique soit égale dans les deux systemes défaillants

ou normaux en boucle fermée.

(A—Bk)=(A; —Bk ) (1.5)
Do : k; =B; (A-Bk—A)
Ou By est la matrice pseudo-inverse de la matrice B, . Le calcul du gain k, nécessite un bloc

de diagnostic qui assure le calcul des matrices A, B, ,C, ).

1.7.2.2. Commande prédictive :

La commande prédictive a été montrée par Maciejowki (1997) [35], leur principale

application reste pour les défauts de faible amplitude de telle sorte qu’on obtient les mémes
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objectifs méme apres 1’apparition de défaut. Dans le contexte FTC I’objectif de cette derniére

est de pouvoir modifier en ligne et a chaque pas de temps les différentes contraintes de
contrdle (comme la perte d’efficacité d’un actionneur) avec un nombre limité de paramétres,
c'est a dire avoir la minimisation du critére suivant et déterminer I’action de commande qui le
minimise:

2
2

3(0)= S Mi(ics ) e (ki) + 3ot

=N, R(i)

Sujet aux contraintes :
Ay (K +i) €[ Vi Vi, |
Uy (K+1) €[ Upn, s U, |
(MR), (k+iK) €] Xpio,+ X e, |
Ou les incrémentations du signal de commande sont définies par :
Au(k)=u(k+1)—u(k)
Mx(k): correspond au vecteur des variables a contrdler ; x(k) est le vecteur d’état du

systeme.

%(k +ilk): est une prédiction de x(k +i) fait a I'instant k et M = C dans le modéle d’espace
d’état ordinaire si toutes les sorties apparaissent dans J(k).

ref(k) : est la trajectoire de référence pour Mx (k).

N, et N, : sont respectivement les horizons de prédiction minimum et maximum. lIs assurent

que les signaux de commande soient constants au-dela de 1’horizon d’optimisation, c’est a

dire que Au(k +i)=0pour i >N,
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1.7.2.3. Commande adaptative:

Cette approche comprend [’ensemble des techniques utilisées pour [’ajustement
automatique en temps réel des régulateurs, afin de maintenir un certain niveau de
performances lors de I’apparition d’un défaut qui peut entrainer une modification de

Parametres [36]. Le principe d’un systéme de commande adaptative peut étre illustré par la
figure (1.13) :

_ , = y
. Régulat u
Consigne H@% a?glsjt:be T @ Procédé
+ /I\

Performance
Désirée

Comparaison Mécanisme
décision d’adaptation ’
/T\ Mesure de

performance

Figure 1.14: Principe général d’un systéme de commande adaptative.

On distingue deux approches principales pour la commande adaptative :
Commande adaptative directe : c’est I’ajustement directe des parametres du régulateur et en
temps réel a partir de comparaisons entre performances réelles et performances désirées.
Comme exemple, on cite la méthode de commande adaptative a modéle de référence implicite

[37], et explicite [38].

Commande adaptative indirecte : une procédure d’identification estime les paramétres du

procédé, c’est le cas des régulateurs auto-ajustables (commande par placement de poles
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adaptatifs). Ce dernier est le plus utilisé que le premier du fait qu’il tient compte des

caractéristiques d’évolution du processus.

1.7.2.4. Commande multi modeéles:

L’objectif dans cette technique est d’éviter la modification du gain de la commande par retour
d’état pour n’importe quelle situation du systéme en se basant toujours sur une estimation
d’état reconfiguré. Cette méthode est valable lorsque le modéle n’est pas entaché de bruits.

On obtient la loi de commande globale a partir de n lois de commandes de base (calculées

pour toutes les situations possibles du systeme). La commande locale u; est déterminée par la

relation:

U =k X (1.6)

Ou X est I’estimation de 1’état du systéme fournie par le i°™ filtre. Les matrices de gain k,
de la commande sont calculées a 1’avance pour chacun des modes de fonctionnement. Une
unité de calcul des probabilités de Bayes [39] permet de calculer les probabilités P(H, /)

associées a chaque modeéle possible par

P(H /1)= np(Hi)P(ri ) (1.7)

SP(H,)P(1 /H,)

Ou P(r, /H,) désigne la probabilité conditionnelle de I’innovation F; issue du i*™ filtre et ol
P(H,) est la probabilité & priori du modele H; .

La loi de commande globale appliquée au systéeme est alors determinée par:
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U:Zn:uiP(Hi/ri) (1.8)

i=1

1.7.2.5. Techniques utilisant les réseaux de neurones

Ces techniques ont recu un grand intérét de la part de ceux qui s’intéressant a la
commande tolérante aux défauts. Les travaux en 2013 dans [40] ont appliqué des réseaux de
neurones artificiels pour la détection et l'isolation des défauts a une vanne motorisée pour la
conception de leur systéme de diagnostic et en 2012 dans [41] ont réalisés une commande
tolérante aux défauts par un systeme de commande mode glissant avec 1'apprentissage d’un
systeme de réseaux neuronaux flous. Récemment, dans [42] une base de données d’un
systeme de réseaux de neurones est realisée pour la détection et I'isolation des défauts sur une
turbine a gaz. Ces approches permettant d'estimer le défaut en ligne a l'aide de réseaux de
neurones.

1.8. Niveaux de performances de FTC

Les performances de systéme signifient les sorties du systéme dynamique et cela est
considéré sous différents points de vue et sous ses différents états (nominale, dégradée et
inacceptable)

+ L état de performance nominale :

C’est dans cet état que le systeme devrait rester tout au long de son fonctionnement. Le
contr6leur doit permettre au systeme nominal de rester dans cette région en dépit des
perturbations et incertitudes. Le contr6leur peut méme maintenir le systeme dans cette région

si des défauts de faible gravité apparaissent, bien que ceci ne soit pas le but principal. Dans ce



_ INTRODUCTION A LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUT
Chapitre | DE L’ENSEMBLE CONVERTISSEUR -MOTEUR

cas, le contréleur "cache" 1’effet des défauts, qui n’est pas sa mission attendue mais rend la
tache de diagnostic du défaut plus difficile.
4+ L’état de performance dégradée :
Dans cette région, le systeme de surveillance est appelé a diagnostiquer le défaut et ajuster
le contrdleur compte tenu de la nouvelle situation du systeme.
+ L’état de performance inacceptable :
En cas d’un défaut trés grave qui peut engendrer des dommages importants, un systéme de
sécurité interrompt le fonctionnement du systeme global pour éviter la mise en danger du
systeme et de son environnement. Cette procédure est enclenchée si le niveau minimum

acceptable de performance est atteint.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques définitions et terminologies concernant la
commande tolerante. En plus quelques types de défauts qui peuvent apparaitre sur les
déférents ¢éléments constituant un systéme d’entrainement, et plus précisément 1’ensemble
convertisseur-moteur et commande. Comme notre étude est focalisée sur la commande
tolérante aux défauts d’un moteur asynchrone a base de modele mathématique, il est
nécessaire de disposer d’un bon modele mathématique, décrivant le comportement dans I’état

sain et I’état avec défaut, ceci sera 1’objet du deuxi¢me chapitre.



CHAPITRE 11
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I1.1. Introduction

Actuellement, les machines asynchrones sont devenues ’outil de conversion électromécanique
le plus dominant dans I’industrie, fonctionnant directement sur le secteur alternatif, sans
transformations préalables de ’énergie électrique qui 1’alimente, c’est le moteur industriel par
excellence qui ne possede pas d’organes délicats comme le collecteur du moteur a courant continu,
et qui n’utilise pas de contacts glissants comme le moteur synchrone (pour I’excitation du rotor). La
machine asynchrone est souvent exploitée en régime triphasé. Cependant sous certaines hypotheses
simplificatrices et en appliquant la transformation de Park. Ces machines peuvent subir de
nombreuses défaillances, elles peuvent étre électriques, mécaniques ou magnétiques. En plus, des
défauts potentiels peuvent affecter les machines asynchrones qui vont nuire la sécurité de la
production, la qualité du service et la rentabilité des installations. Par ailleurs, d’aprés les
statistiques, il a été constaté que le court-circuit entre spires est considéré comme le défaut le plus
fréquent au stator. Dans ce contexte, afin de révéler ce type de défauts, Ce chapitre est consacré a la
modélisation de I’ensemble convertisseur-moteur en mode sain et en présence des défauts

statoriques et défaut d’onduleur.

1.2. Modele dynamique de la machine asynchrone
La représentation des différents enroulements statoriques du moteur asynchrone a cage d’écureuil

étudié dans notre cas est donnée par la figure(l1.1).

B »
X

b X =

4 B

Fig. I1.1. Repartition spatiale des enroulements statoriques et rotoriques
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(abc) : Stator.
(ABC) :Rotor.
p : représente le nombre de paires de poles.

0 : la position du rotor.

I. 3. Modélisation du systeme:

|. 3.1 Modélisation de I’onduleur sain :

L’alimentation de la machine est représentée par la composition suivante

: un onduleur de

tension contrdlé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI) (Figure 1.2).

~

e

ot ’)D))W

i N—

-

et

Figure 11.2 : Association convertisseur — moteur

Soit ‘n’ le point neutre du c6té alternatif (MAS), alors les trois tensions composées : vab, vbc, et

vca sont définies par les relations suivantes:

Voe = Von — Ven
Vea = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée :

Van+Von +Ven) =0

{Vab = Van — Von

On aura donc :

Vbn (Vbc ab)
Vcn Vbc)
En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire:

Vap = (Vao - Vbo)
bc = (Vbo - Vco)
Vca = (Vco - Vao)

= (Vap = Vea)
!'\

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)
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En remplacant (11.3) dans (11.4) on obtient :

Van] ]2 -1 —1][Vao
Von|=3|-1 2 —1{|Vbo (11.5)
Ven -1 -1 2l

Apartir des relations suivantes:

Vao = (Van + Vno)
Vo = (Vbn + Vno) (“-6)
Veo = (Vcn + Vno)

On peut déduire le potentiel entre les points net ‘0’ :
1
Vo = E(VZLO + Vio + Veo) (1.7)

L’utilisation de I’expression (I1.5) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

Van v 2 —1 —1 Sl
Ven|=—2¢[-1 2 —1[|S; (11.8)
Ven -1 -1 21lS;

I. 3.1.1. La technique de modulation (MLI)
Le choix de la technique MLI dépend du type de machine a commander, de la gamme de

puissance, des semi-conducteurs utilises pour l'onduleur et de la simplicité d'implantation de
l'algorithme. Ce choix se fait en se basant sur le col(t et la performance. Les critéres de
performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des différentes techniques PWM. lls
se résument en: l'index de modulation, le facteur de distorsion harmonique et le spectre
d’harmonique du courant (ou analyse FFT: Fast Fourier Transformation), I'narmonique de couple,
et les pertes a la commutation. [43].

1.3.1.2 : La technique de modulation **Sinus-triangle’ (STPWM)

La STPWM considérée est classique : il s’agit d’une modulante sinusoidale d’amplitude Am et
de fréquence fm, combinée a une porteuse triangulaire d’amplitude Ap de haute fréquence fp, les
angles de commutation de la tension d’entrée d’un pont sont situés aux intersections de la porteuse

et de la modulante (figure 11.3).
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Figure 11.3 : Technique STPWM utilisées dans un bras d'onduleur.
La technique PWM est caractérisée par deux paramétres qui peuvent étre exprimés par les

formules suivantes:

¢ Indexe de modulation mp, M = 2= (1.9)
e Indexe d’amplitude m, m, = Z—m (11.10)
p

L'index de modulation maximal m, max d'une PWM est un critére important puisqu'il montre la

capacité d'une méthode a utiliser au maximum la tension du bus-continu [44].

Les équations relatives aux signaux de commande pour un bras d’onduleur sont données par les

expressions suivantes :

Vinj = Vi sin (27rfmt —jz?”) (1.11)
V, = Vparc sin[cos(an;,t)] (1.12)
I. 3.2. Modélisation de la machine asynchrone en mode sain :
L’étude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte habituel
d’hypotheses simplificatrices suivantes [45]:
4 L’entrefer constant.
4 L’effet des encoches négligeable.
4 La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

=+ Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
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+ Les pertes ferromagnétiques négligeables.

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

I. 3.2.1. Modele triphasé équivalent d'une machine asynchrone

La structure principale de la machine asynchrone est composée de six enroulements dans
I’espace ¢électrique, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle (27/3), Ainsi que les axes
rotoriques. L’angle « 6 » représente I’angle entre 1’axe de la phase rotorique de référence (R,) et
I’axe fixe de la phase statorique de référence (S,). Les flux sont considérés positifs selon le sens des
axes des enroulements de la machine asynchrone.

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 : [46].

do
V=RI+— (1.13)
La machine peut étre modélisée par les équations suivantes :
d
[Vs] = [Rs]l1s] + — [95] (11.14)
Cette notation est I'écriture condensée de :
Va] [Rs 0 O[]  [%sa
Vap|=[0 Rs O||lsp|+—|Pss (11.15)
Vsc 0 0 Rl Dsc
d
[0] = [R 1] +— [@4] (11.16)
Cette notation est I'écriture condensée de :
Via Rr 0 07[fra]  [Pra
V| =10 Re O ||Lp|+=|Prp (11.17)
V;"c 0 0 R Irc ¢rc
[P5] = (IMss] + [LsDIIS] + [Ms 111D (11.18)
[Pr] = [Mys][Ls] + ([Myr ] + [L: DI (11.19)
Vsa Isa (psa
Les variables Vel = |Vsu | 1] = |Lsp |; [Ds] = [Psp
I/S ISC ¢SC
Les matrices suivantes représentent les tensions, les courants, et les flux au stator.
Ira (pra
Les variables (L] = |Ip |; [@r] = |Prp
Irc (DT'C
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Les matrices suivantes représentent les courants et les flux au rotor.

Les inductances sont données par les expressions suivantes :

Ly, 0 O
[Ls] = [0 Ls 0] (11.20)

0 0 Ly

1 -1/2 -1/2
[My] = M, [—1/2 1 —1/2] (1.21)
-1/2 —-1/2 1
cos 6 cos(8 —2rn/3) cos(6 + 2m/3)
[M,,] = M| cos(0 — 2m/3) cos @ cos(6 +2m/3) (1.22)
cos(8 +2r/3) cos(6 —2m/3) cos 6
Avec : [Msr] = [Mrs]T

La résistance de chaque phase statorique est proportionnelle au nombre de spires utiles. On écrit
alors la matrice des résistances[R,] statoriques donnée par :

01 0
0 01

Lorsque le moteur tourne, les coefficients des matrices [M,, | et [M,;] ne sont pas constants, ils

[Rs] = Rs (11.23)

100]

varient en fonction de l'angle « 8 », position angulaire entre le rotor et le stator. Ceci rend le modele
triphasé équivalent difficilement utilisable tant en commande qu'en surveillance, dans I'approche
qui suit une transformation mathématique est appliquée sur les équations du modeéle precédent afin
de rendre lI'ensemble calculable en ligne. L’équation fondamentale de la mécanique décrivant la
dynamique du rotor de la machine: [47].

{J & e —Cm-c (11.24)

w = p.Q

I. 3.2.2. Transformation (triphasé-biphase) des équations du modele

Le modele diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un repere
diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et
courants), il conduit a des relations indépendantes de 1'angle 0 et a la réduction d'ordre des équations

de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park [48].



O ETIIREIB modélisation de I’ensemble convertisseur-moteur en presence de defauts

Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et rotoriques doivent

coincider, ceci est possible grace a la relation suivante: 6, = 6, + 6

(Xave) = [P [¥gq0] (11.25)

g0 ] = [P] [Xaoe] (11.26)

Ou, x représente les variables considérées de la machine qui sont : tensions, courants ou flux. La
variable X, représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible,

elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché.

Ou [P] et [P]™* sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par la matrice de

transformation de Park.

cosd,  cos(d -2x/3) cos(b, +2x/3)
[P]=c.|-sing, —sin(@ —27/3) —sin(g, +27/3) (11.27)
142 1/+2 1/42
La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, elle est
définie par:
Cos 6, —siné, 1/+2

[P]" =c|cos(6 —27/3) —sin(, —27/3) 1/42 (11.28)
cos(6, +213) —sin(@, +2x13) 1/42

0i est l'angle entre l'axe d et l'axe de référence dans le systéme triphasé : (6, =6,) pour le
stator, ou (€, =6.) pour le rotor. OU « ¢ » est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3)

ou 1 pour la non conservation de puissance, soit la valeur v/(2/3) pour une conservation de
puissance. Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repere dg peut
étre quelconque. Il existe trois choix importants, le repére dq peut étre fixé au stator, au rotor ou au
champ tournant, Selon I’objectif de 1’application. [49].

11.3.2.3. Modeéle exprimé dans le repére (d, q) lié au champ tournant
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Pour un model biphasé de la machine asynchrone alimentée en tension, les tensions statoriques

«Vsg» et «Vgy» représentent les variables de commande, et nous considérons les courants

statoriques (i, 1) , les flux rotoriques (¢4,4,4,,) et la pulsation mécanique «Q» comme variables

d’état, le couple résistant « C,» étant comme perturbation. On cherche & obtenir un systéme

d’équation écrit sous forme :

X = AX +BU
Y =CX

: vecteur d’état,

: vecteur de sortie,

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

: vecteur du systéme de commande,

: matrice d’observation.

On obtient alors le systéme d’équations suivant :

(di, . . k
d—ic =—y gy + o ig +f¢rd +ko @, +
di ] . k
diq = gy — ) Isq - ka)¢rd +f rq +
<
de, M . 1
d—td:flsd_-r_r¢rd +(a)s_a))¢rq
dg, M . 1
—rq:_l — (. — v _—
dt Tr sq ( s )¢rd Tr ¢rq
Par identification :
_ " _
-y 0 f ko -1 o .
0 K K ol
A T T ol o Llerooo0
M, T ol 7 |0 1 0 O
T, T, 0 0
0 M 1) — 1 . O 0 |
i T, T, |

(11.29)
1
Vsd
1
Vsq
o.L, (11.30)



O ETIIREIB modélisation de I’ensemble convertisseur-moteur en presence de defauts

¢rq
1 M 2
— k= t = R +——),
oL o, Ry

M2 . N
- o=1-— : Facteur de dispersion de Blondel,

L L,
- T zg : Constante du temps rotorique.

.

L’expression du couple électromagnétique exprimé dans notre référentiel (d,q), et celle du

mouvement sont donnée par :

_PM i s
Cam =~ (Braisq — Pralsa) (11.31)
do

J—+C, + f.QQ=C_,
dt

11.4. Modélisation de I’ensemble convertisseur-moteur en présence de défauts :
11.4.1. Modélisation de I’onduleur défectueux

Les défauts de I’onduleur considérés sont au niveau des transistors qui soient maintenus ouvert
ou fermeée. La modélisation de premier défaut peut étre effectuée en gardant I’un des signaux de
commande a 1’état Sj = 0. (i = 1.2.3). Dans ce cas ’équation des tensions alimentant la machine

asynchrone devient :

Van 2 -1 —1] Sl
Vin =% -1 2 -1 [52] (11.32)
Ven -1 -1 21ls;
Van -1 -1
Par exemple S; =0 alors : Vin :% 2 -1 ] SZ] (1.33)
Ven -1 217

Et pour le deuxiéme défaut peut étre effectué en maintenant I’un des signaux de commande a

Iétat S;= 1. (i = 1.2.3). Dans ce cas 1’équation des tensions alimentant la machine asynchrone.
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Van . 2 -1 -171
Vin| = % -1 2 =115 (11.34)
Ven -1 -1 21153

11.4.2. Modélisation du MAS en presence des défauts statoriques

Par exemple S; =1 alors :

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 la méme pulsation que les variables du stator. En
effet, tous les parametres du modéle seront indépendants de la position angulaire « 6 » la

transformation est donné par la matrice suivante : [50].

I[ cos(0 + —) cos(0 + 2?71) + ; cos (6 — 2?”) + %]l
[T] = |cos(9 - —) +% cos(6 + %) cos(6 + Z?n) +% | (11.35)
[cos(B + —) +1 cos(0 — 2?”) +% cos(0 + %) J

On montre facilement que cette matrice est orthogonale :
[T]=* = [T]"

11.4.3. Transformation (triphase- triphaseé) des équations du modele

Considérant I'équation (11.18) en introduisant la matrice [T] comme suit:

[q)S] :[MS][IS]+[Msr][Ir] :[MS][IS]"'[Msr][T]il [T][Ir] (11.36)

Ceci conduit a :

d

SlLl=r ([vs]—([Rs]+['\/|§r]['\/|f]_l[Rr]['\"rs]_l['V'rss])['s])Jr (11.37)
THMIIMI TR DM T + o[ K DI

Ou:
d

S in1-r ({1 e 00 R T [z T
CHMGIIMITH (R IIM. T + 0 K DI ]

[(Me =M T (11.38)
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M M M

2 2

Avec : [Msﬂz —% M —%
MMy

L 2 2 ]

En multipliant a gauche par [T] I’équation (I1.19) on obtient :

[Tl 1= [TIM 0]+ [T T T T I ]

Qui peut étre réécrit :

(o7 J=[M5 0T+ [me 0]

[
Ou: [
[

On peut facilement montrer que les deux propriétés suivantes satisfaites :
[Mﬁs] = [Mssr]T
[M7] = [M,]

Considérant maintenant 1’équation (11.16) :

De maniére équivalente, on a

En multipliant a gauche par [T] on obtient

(11.39)

(1.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)

(11.46)
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o= R 0T+ T (T

o] =[R 0 [T ([ ) S (1717 )+ S ]
(0] =[TIR AT +[T) 5 ([ T (11.47)
[0]=[Rr][lf]+[T]([¢:])%([T]1)+%[¢:] (11.48)
Cette équation peut étre écrite sous la forme :
[0 =[R[1: T+ o[k o]+ <[4 (11.49)
. B8]
3 3
ou [Kfj]: ‘? 0 g (11.50)
BB
| 3 3 |

Les équations (11.14), (11.49), (11.37), (11.42) représentent un nouveau modele triphasé dans

lequel tous les paramétres peuvent étre calculés en ligne.

Puisque [M$]est une matrice de rang plein, elle est inversible. A partir de (11.46) nous

Obtenons :

[e)=Im T ([ ]-[me ) (151)
En substituant cette expression dans I'équation (11.49), on obtient

[0] = [RA[MF1H([97] — [MRIID) + wiKN[@7] + - [#7] (11.52)

a
dt
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Ce qui est équivalent a :

[0]=([R ]+ @[k et J-[R M T [Ma 0]+ [0 (1153)
En substituant I’expression de I'équation (11.51) dans I'équation (11.37), on obtient
[4.]= [MS][ls]+[M:s][|v|f]’1([¢f]—[M;][ls]) (11.54)
Qui est équivalent a ;
[4.1= (M 1= [MLIIMZ T IME DI T+ IMSTIM T 6] (11.55)

En utilisant (11.55) et (1.14) il vient:

V=[RS (M- [me M T [me J)in]) 2 (m [m: T (o) so)

A partir de (11.53) on obtient:

SLo]=RIM: T [Me 0] ([R M T+ wlke )] (11.57)
Ce qui donne en utilisant (11.56) et (11.57)
[V.]=
[Rs][ls]+([Ms]—[M;J[Mf}l[MfS])E[IS]Jr[M;][Mf]l([Rr][MfT[M;][IS])— (11.58)
[z ]I T (R[] o k2 ]) o]

Ce qui conduita :

(11.59)

Avec : r=[Mm]-[M][Mm; ] [m] (11.60)
Finalement nous obtenons :

d

1= F‘l([Vs]—([Rs]{Mssr][Mrs]_l[Rr]['\"f]_l['\";})['s])+ (11.61)
THMEMET R IIME T + o[ K D[]
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Les équations (11.57) et (11.61) représentent le modeéle triphasé de la machine asynchrone.

L’équation de mouvement est donnée par:

d P
d—”:=7(Cem—Cr)—§w (11.62)

Le couple est donné par I’expression suivante :
MST
Com = PL_r [(Isb(prc - Isc(prb) - (Isad)rc - Iscd)ra) + (Isa(pra - Isbd)rb)] (“-63)

Pour un modele triphasé de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions
statoriques V.., Vsp, Vs représentent les variables de commande.

Et nous considérons les courants statoriques I, Ip, Isc€t les flux rotoriques . @, @4p, Py et la
pulsation mécanique Q comme variables d’état, le couple résistant "C,." étant comme perturbation.

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme identique a celui du modéle

biphasé tel que :

[V] = [VeqVspVec 0 0 0]7 : Vecteur de commande.
En choisissant les variables d’état I, , @,-qpc ON Obtient le vecteur [X] :
[X] = [Isa Isp Isc Psq Psp Psc ]T

Apres arrangement des équations, on obtient le systéme suivant :

(dl
dia = allsa + Kazlsb + KaBIsc + Zald)ra + Zazd)rb - Za3¢rc + Dalvsa + DaZVsb + Da3Vsc
dl,
d; = Kbllsa + KbZIsb + Kb3lsc - Zbl(pra + sz(prb + Zb3(prc + Dblvsa + DbZVsb + Db3Vsc
dl
d;c = clIsa + Kczlsb + KC3ISC + ch¢ra - Zczd)rb + Zc3(prc + Dclvsa + DCZVSb + Dc3Vsc
< dd,,
dt = Gallsa - Gazlsb - Ga3lsc - Salcpra - Saz(prb - Sas(prc
dd,,
d; = Gp1lsq + Gpalsp — Gp3lsec — Sp1Pra — Sp2Prp — Sp3Prc
do,
\ d—;a = Gcllsa - Gczlsb - Gc3lsc - 501(pra - Scz(prb - Sc3(prc

Par identification:
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Ka1 Koz Koz Zar Zaz Za3] " Daq Dss Dgz 0 O
Kpi Kp2 Kpzs Zp1 Zpz Zp3 Dy1 Dy, Dps 0 O
A= Kcl Kcz Kc3 ch ZCZ Zc3 .B = Dcl Dcz DC3 0 0
Gal Gaz Ga3 Sal SaZ Sa3 ’ 0 0 0 0 0
Gpr Gpz Gp3 Sp1 Sp2 Sp3 0 0 0 0 0
-Gcl GCZ Gc3 Scl SCZ Sc3 - - 0 0 0 0 0

o o oo oo

_Isa_

b, ]

Isb
Isc
(pra
(prb

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine asynchrone

peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de type court-circuit

entre-spires qui apparaissent a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de défaut peut étre causé

par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. [51].

Les spires court-circuitent

Figure 11.4 : Schématisations d’un court-circuit dans une phase statorique.

Soit N; le nombre de spires en régime sain de la machine asynchrone. Un court—circuit

statorique conduira & une diminution dans le nombre de spires de chaque phase statorique. On

définit les coefficients de court—circuit suivants :

+ Coefficient de court—circuit relatif a la 16" phase statorique : K, = NAC,“
S

+ Coefficient de court—circuit relatif a la 2¢™¢ phase statorique : K, = %

+ Coefficient de court —circuit relatif a la 3°™¢ phase statorique : K, = N];“

N,. : Le nombre de spires en court—circuit.
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Le nombre de spires utiles pour les trois phases statoriques, est alors donné par :
Ny = N5 = Neer = (1 = K5)Ns = falNs
Ny = Ng — Nz = (1 — Ko )Ng = fop N
N3 = Ng = Nees = (1 — Ko )N = focNs

Les matrices [R;] [ Sf] s], [Mg,]et[M,;]dépendent des trois coefficientsfs,, fop, fsc-

La matrice des résistances statoriques [R,]est donnée par :

fia 0 0
[Ra=Rs|0 fo O (11.64)
0 0 fi

Les inductances sont données par les expressions suivantes :

foa’Lsg 0 0
Ll =| 0 fuly O (11.65)
0 0 fid’L
r fsaz _ fsazfsb _ fsazfsc'
[Mys] = M, |- B g2 i (11.66)
_ fsazfsc _ fsc;sb fi? |

|[ fea cOSO fsa COS (0 + 2?”) fsa COS (9 — —)

]
I
[M,,] = M| fy, cos (9 -2 facos8  fycos(0+%)] (11.67)
fsc cos (0 + 2?”) fsc cos (9 — 2?") fsc cos @ J
Avec :
M, ]=[M.] (11.68)

On remplace les matrices[R;], [Lg], [Ms], [M, let[M,.] dans le modéle triphasé de la machine

asynchrone on obtient:

S8 J=RIMIMANLT+ RIMIT - S)o, [KIDIF] (1169)
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d

Sl V= (R ]+ M ][me T [RIM T Mz )i])

(11.70)
= s st st s s
ez M T ([RM: T +(2-8)o, [K2 )]
Equations mécaniques est :
JEHfR=C—C (11.72)
L’équation du couple électromagnétique donnée par I’expression suivante :
Ce = P (U1A[,]) (11.72)

C. =P I\Csr [(Isb rc Isc¢rb)_(|sa¢rc - ISC¢ra)+(|sa¢ra — L )] (11.73)

T

11.5. Résultat de Simulation a I’état sain de I’ensemble convertisseur-moteur

Le modéle de la machine asynchrone est simulé en boucle ouverte. On applique un couple

résistant (3.5N.m) A I’instant t=1s.

I1. 5.1 Simulation de la MAS alimenté directement au réseau :

400

W 300
e}
[
p -
D 200
2]
(%]
8 100
£
0O 0.5 1 1.5 2 25
Temp(s)
Figure 11.5.a : Vitesse de rotation a vide puis en charge at=1s.
10
8
£
Z ol
z i~
o
= |
o
O 2
00 0.5 1 1.5 2 2.5
Temp(s)

Figure 11.5.b : Réponse du couple électromagnétique.
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2

15
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Figure 11.5.c : Composante du flux rotorique selon ’axe d
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Figure 11.5.d :
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la forme des trois flux rotoriques en régime normal la machine.
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Figure 11.5.e : la forme des courants statoriques en régime normal de la machine.

Figure 11.5 : Résultats de simulation en regime normal de la machine.

+ Interprétation des résultats de simulation

La machine démarre a vide, et elle est alimentée directement par le réseau triphasé, de

fréquence 50Hz, On applique un couple de charge sur la machine (3.5 Nm), les résultats de ce

test sont illustrés par les figures (11.2.a) jusqua (11.2.e). Nous pouvons ¢tudier 1’évolution des
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grandeurs temporelles tels que les courants, le couple et la vitesse lorsque la machine ne
présente aucune défaillance. On remarque que le régime transitoire est oscillatoire pour les
différentes grandeurs de la machine. La vitesse atteint une valeur proche de (300rad/s), on
note que les courants statoriques ont une valeur importante au démarrage avant la
convergence vers une faible valeur due a I’effet réactif de la MAS. Lors de 1’application de la
charge, nous remarquons que la machine répond a cette perturbation, par une diminution de la
vitesse, le couple électromagnétique qui est nettement meilleur augmente et prend la valeur du
couple de charge (3.5 Nm). Et les oscillations de vitesse en régime permanent sont
pratiqguement inexistantes pour 1’essai en charge, on note une diminution de la vitesse et un

régime transitoire plus long vu que le démarrage s’effectue en charge.

11.6. Simulation de I’ensemble convertisseur-moteur sans et avec déefauts

Le modele (avec défauts) que nous avons élaboré de la machine asynchrone est simulé en
boucle ouverte. On applique un couple résistant (3.5N.m) a I’instant t=1s, suivi par un défaut
a t=1.5s. On a effectuée des simulations pour les régimes de fonctionnements suivants:

- Figure (6) : représente le court-circuit entre spire (18%) dans la méme phase(A).
- Figure (7) : représente le court-circuit entre spires (50 %) dans la méme phase (A).
- Figure (8) : représente le défaut au niveau de 1’onduleur (interrupteur maintenue a 1’état

ouvert T=0).

Vitesse(rad/s)

0 0.5 1 15 2 25
Temp(s)

Figure 11.6.a: Vitesse de rotation a vide puis en charge at = 1s, et en défaut court- circuit (18%) a

t=1.5s
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Figure 11.6.b : Réponse du couple électromagnétique
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Figure 11.6.d : la forme des flux rotoriques en présence de défaut court-circuit entre spires.
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Figure 11.6.e : la forme des courants statoriques en présence de défaut court-circuit entre

Spires.

Figure 11.6 : Résultats de simulation en présence de défaut court-circuit entre

spires (18%) au sein d’une phase statorique.
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Figure I1.7.a: Vitesse de rotation a vide puis en charge at = 1s, et en defaut court- circuit a

t=1.5s
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Figure 11.7.b : Réponse du couple électromagnétique
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Figure 11.7.c : Composante du flux rotorique selon I’axe d.
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Figure 11.7.d : la forme des flux rotoriques en présence de défaut court-circuit entre spires.
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Figure I1.7.e : la forme des courants statoriques en présence de défaut court-circuit entre Spires.

Figure 11.7 : Résultats de simulation en présence de défaut court-circuit entre
spires (50%) au sain d’une phase statorique.
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Figure 11.8.a: Vitesse de rotation a vide puis en charge at = 0.5s, et en défaut (onduleur)
at=1s
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Figure 11.8.c : Composante du flux rotorique selon 1’axe d
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Figure 11.8.d : 1a forme des courants statorlquespen présence de défaut de I’onduleur (T = 0).
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Figure 11.8.e : la forme des flux rotoriques en présence de défaut de I’onduleur (T = 0).

Figure 11.8; Résultats de simulation en présence de défaut onduleur (T = 0).

+ Interprétation des résultats de simulation

Dans notre travail, les défauts de court-circuit, défauts onduleur seront étudiés comme
illustre les figures (11.6), (11.7) et (11.8). Les résultats de simulation présentent le démarrage de
la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension. Apres atteinte du régime
permanent, nous avons appliqué une perturbation de charge nominale Cr=3.5 Nm a I’instant t
= 1s, et un défaut de court-circuit et défaut onduleur a I’instant t=1.5s. Pendant les régimes
anormaux, les grandeurs électriques sont caractérisées par rapport au régime normal par une
variation brusque au moment d'apparition du défaut, On constate une diminution avec
perturbation de la vitesse dés qu’on applique un défaut ceci est di au fait qu'il n'y pas de
régulation. Le couple électromagnétique de la machine asynchrone en situation de défauts de
court—circuit statoriques a une valeur augmenté par rapport au régime normal. On constate

¢galement que ’amplitude du courant dans la phase infectée est plus grande que celles des
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autres phases avec des pics qui ne dépassent pas la valeur nominale. Quand il y a des spires en
court-circuit, I’inductance propre d'une phase statorique infectée change, et par conséquent les
autres courants de phases changent a cause du couplage magnétique. ce qui explique la
répartition des effets des défauts sur D’ensemble des phases statoriques de la
machine asynchrone triphasé. Plus le nombre de spires en court-circuit est important, plus
I’augmentation du courant est plus significative. Ainsi [’augmentation des oscillations de la

vitesse et du couple.

I1. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une autre méthode de modélisation de la machine
asynchrone, cette méthode prend en considération les défauts statoriques de la machine. nous
avons simulé le moteur asynchrone pour les deux cas de fonctionnement sain et avec défaut
de court-circuit entre spires afin de montrer I’effet de défaut sur son comportement
électromécanique. Le defaut de court-circuit entre spires statorique change le flux dans la
machine et par ce changement, toutes les grandeurs qui dépendent du flux vont étre
perturbées. Cet effet est visible sur 1’allure du couple électromagnétique qui se traduit par sa
fluctuation et aussi sur la vitesse rotorique. Enfin, dans le but de contréler les grandeurs de
sortie et maintenir les performances dynamiques, dans le troisieme chapitre deux lois de
commande backstepping et DTC seront appliquées a I’ensemble convertisseur-machine

asynchrone.
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Chapitre i commande de la machine en mode normale et en mode dégrade

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre , une étude comparative de commande directe du couple et de commande
backstepping sera réalisée en présence d’un défaut de court-circuit entre spires. Les méthodes
Backstepping, et DTC, présentent chacune des avantages et des inconvénients, La meilleure
méthode de commande sera donc celle qui sera améliorée par les techniques modernes afin
d'en garder les avantages et supprimer les inconvénients, L’approche de commande
backstepping a démontré une capacité a préserver les propriétés de robustesse. Des recherches
récentes ont été effectuées pour améliorer cette commande. La commande backstepping a des
propriétés impressionnantes: comme une réponse dynamique rapide et insensible aux
variations paramétriques [52]. Parallelement & ces dernieres années de recherche, la
commande backstepping a eté développée pour étre assez récursive et systématique. Diverses
méthodes sont synthetisées pour traiter diverses incertitudes, Par exemple, comme
I'amortissement non linéaire [53], la commande de structure variable [54], la commande
adaptative par réseau de neurones [55], et la commande adaptative floue [56]. Dans ce
chapitre, la commande non linéaire DTC est comparée a la commande backstepping dont elle
est aussi une commande non linéaire.

Les méthodes de commande directe du couple ont été introduites par TAKAHASHI a la
fin des années 1980. Son principe est basé sur une détermination directe des impulsions de
commandes appliquées aux interrupteurs de l'onduleur de tension, afin de maintenir le couple
¢lectromagnétique et le flux statorique a I’intérieur de deux bandes a hystérésis prédefinies.
Une telle application de cette technique permet d'assurer un découplage entre le contréle du
couple et le flux sans la nécessité d'utiliser une modulation de largeur d’impulsions (MLI), ni
une transformation de coordonnées, [57]. Les techniques de commande directe étaient a leur

origine baséees sur une connaissance qualitative et simplifiée du comportement de la machine
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[58]. Souvent, les actions de réglage étaient entreprises en recourant a de simples
comparateurs a hystérésis et des tableaux de localisation [59]. L’implémentation de ces
algorithmes était donc plus simple, a une époque ou les moyens informatiques ne cessaient de

progresser en puissance et en vitesse.

I11.2. Généralités sur le principe du commande par Backstepping

Le backstepping a été developpé par Kanellakopoulos et al. (1991) est inspiré par les
travaux de Feurer et Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovii & Sussmann
(1989) dautre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un
contréleur pour les systemes non linéaires. L'idée consiste a calculer une loi de commande
afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et
que cette dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a fragmenter le systéme en un
ensemble de sous-systemes imbriqués d'ordre décroissant, [60]. Le calcul de la fonction de
Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de l'intérieur de la boucle. A chaque
étape, l'ordre du systeme est augmenté et la partie non stabilisée lors de I'étape précédente est
traitée. A la derniére étape, la loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en
tout temps, la stabilité globale du systéme compensé tout en travaillant en poursuite et en

régulation.

111.3. La commande par la méthode de Lyapunov

La commande selon les méthodes basées sur la théorie de Lyapunov consiste a trouver une
fonction définie positive est associée au systéme, appelée candidat de Lyapunov. Lorsque la
valeur de cette fonction décroit le long des solutions de I’équation différentielle représentant
le systeme, la stabilité est garantie, et le candidat devient une fonction de Lyapunov [61].

Pour trouver la commande selon la méthode de Lyapunov, pour le systeme défini par

I’équation suivante : X = f (x)+g(x)u
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Il s’agit de trouver une fonction définie positive V(x) et une loi de commande u = (x). soit
possible de trouver une fonction de Lyapunov V(X) avec :

V(x) >0
V(x) <0

111.3.1. Méthodes de Lyapunov

La commande des systemes non lin€aire s’appuie sur deux approches possibles. La
premiére vise a linéariser le systtme a commander, La deuxiéme approche consiste a trouver
une Fonction de Commande de Lyapunov garantissant certaines performances pour le
systeme en boucle fermée.

111.3.2. Premiere méthode de Lyapunov
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. Cette méthode,
appelée également méthode de linéarisation, il s’agit d’analyser la stabilit¢ du systéme non
linéaire au voisinage du point d’équilibre a travers une approximation linéaire. La mise en
évidence de cette méthode, permet 1’utilisation des outils des systémes de contréle linéaire.
111.3.3. Deuxiéme méthode de Lyapunov

Cette méthode (Méthode directe) est basée sur le concept d'énergie dans un systeme. Le
principe de cette méthode consiste a analyser la stabilité du systeme. On s’intéresse par la
méthode directe de Lyapunov car la commande par backstepping est basée sur cette méthode.
En effet, on remplace I'énergie du systéme par une «fonction de Lyapunov » qui est définie
positive (comme I'énergie), soit le systeme autonome : x = f (x)

Ce systeme aura un point d’équilibre X, =0, globalement asymptotiquement stable, s’il

existe une fonction scalaire V(x) continue avec une dérivée partielle par rapport au temps
continue ayant les propriétés suivantes [62].

£ V(0)=0
+ V(X)>0
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+ lim, V(x)=o0 Vx=0 (radialementnon bornée)
+ V <0 V x#0

I11.4. Commande Par Backstepping :

Parmi les systémes non linéaires les plus utilisés dans le monde de I’industrie est la
machine asynchrone. Cela est di a plusieurs facteurs tels que : la qualité de robustesse, de
fiabilité ou l'on apprécie principalement sa maintenance réduite et son faible codt et sa tres
bonne standardisation. L’absence de découplage naturel entre 1’inducteur et I’induit, donne a
la machine asynchrone un modéle dynamique non linéaire qui est I’opposé de la simplicité de
sa structure. De ce fait, sa commande pose un probleme théorique, ce qui complique son
modele car les parameétres de la machine asynchrone sont connus approximativement et
peuvent varier avec le temps (température).

I11.4.1. Principe de la commande a flux orienté :
L'approche du backstepping, que nous allons appliquer pour la commande de la

machine asynchrone, est basée sur le principe de commande vectoriel. Dans ce cas la

commande sera appliquée dans le repére (d ,q) en considérant I’orientation du flux rotorique

suivante :
bra = dr
.1
{ ¢rq =0 ( )
Le nouveau modele de la machine dans le repere d-q est donné par :
(w=ltw Sy PM oy
Wo=w =, Prisg
M . 1
¢r T_lsd - T_¢r
i " . (11.2)
lsqg = Fg + O._LSVsd
1
\Isq = Fq + (,_LSVsq
Avec :
k
Fyg = —vyigqg + wgigg + —
d Yisa stsq T, ¢r (|||.3)

Fq = —Wslgq — Visq — kwo,
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On considere le cas des systemes non linéaires de la forme [63]:

X1 = f1(x) + g1(x1)x;

Xy = f2(x1,%2) + g2 (xq, X2)x3 (111.4)
X3 = f3(xq, x5, %3) + g3(x1, %2, x3)U
y= X1

Ou, g; et fj (i =1,2,3) sont des fonctions non liéaires connues tel que f; (0) = 0 et gi # 0,
V(X1,X2,X3) € R3. On désire faire suivre & la sortie y = x; le signal de référence y,, ol
Y, Yy Y €t ¥, sont supposees connues et uniformement bornnées. Le systeme étant du
troisieme ordre, le design s’effectue en trois étapes.

Etape 1:

On consideére d’abord le premier sous-Systeme:

X1 = f1(x1) + g1(x1)x; (111.5)

la variable d’état x; est traitée comme une commande et 1’on définit la premicre valeur désirée

X1 =Yy (111.6)
L’erreur de la premiére variable se définit par :
e =Xx1— X (1n.7)
Sa dérivee est donnée comme suit :
é1= X — X = fi+ g1%2 — X (111.8)
On prend la fonction de Lyapunov suivante :
Vi(ey) = ~e? (111.9)
Sa dérivée est donnée par :
Vi = e é1 = eq[fy + 1%, — X7] (111.10)

un choix judicieux de x, rend V; négative et assure la stabilité de 1’origine du sous systéme

décrit par (I11.5), ce choix se donne comme suit :

X3 = gil[—klel—f1 + %] (11.11)
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ou k; > 0 est un paramétre de design.

Par conséquence, 1’équation (111.10) devienne :
Vi=—-kie?<0 (11.12)
Etape 2 :

On considere, dans ce cas, les deux premiers sous-systemes :

{ 9:51 = f1(x1) + g1(x1)x; (111.13)
Xy = fo(x1,x3) + g2 (1, x2)x3
Et on définit la nouvelle variable d’erreur :

ey =Xy, — X, (11.14)
La dynamique des erreurs e; et e, s’écrit comme suit :

{ '?1 =fitgi(ex + .(fz)d) — X1 (111.15)

&y = fo+ g2x3 — %;

Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov :

Vy(es ) = Vi + 2 e? (111.16)

Cette fonction de Lyapunov a pour dérivée :
Vy(e1,€2) = Vi + ey6,
= ey[f1 + g1(e; + x3) — X1 + €3 [f2 + gox3 — %3] (11.17)
= —kief + ey[fo + grei+gax3 — %;

On prend x3 comme une deuxieme commande virtuelle, sa valeur est donné par :
* 1 S
X3 = Z[—kzez—fz + X; — g1€4] (111.18)

Ou k; > 0 avec ( x,)4 calculée analytiquement

X =55 + 39, T + 39, " (11.19)
un tel choix permet de reduire la dérivée a :
Vz = _klef_kzezz S 0 (“IZO)
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Etape 3:

Le systéme est maintenant considéré dans sa globalité. La nouvelle variable d’erreur est :

€3 = X3 — X3 (11.22)
ce qui permet d’écrire la dynamique des erreurs ( €1,€2,€3)
é1 = fi+g:1(e; +x3) — %]
é; = f2+ ga(es +x3) — %3 (111.22)
€3 = fz+ gsu— %3
On prend comme fonction de Lyapunov :
V3(€1,€2,e3) = V3 +%e§ (“|23)

sa dérivée s’écrit sous la forme :

Vi(ey, €5 €3) =V, + e3é3

. (111.24)
= —kief—k,e5 + e3[fs + gre,+gsu — %3]
Le choix approprié de la vraie commande u se donne par :
1 *
u = ; [_k333_f3 + X3 - gzez] (“|25)
Ou k3 > 0 avec ( x3),est également calculée analytiquement,
L 0x3 . |, 0x . oxy ., 0xh . | 0x} .
X3 = oxs X, + ox, X, + 3y, v + 27, Vr + 23, Vi (111.26)
avec ce choix, on trouve :
Vz(el, e,, 83) = _klef_kzezz_k?)e% < 0 (“|27)

d’ou la stabilité en boucle fermée du systeme original, et la régulation a zéro de I’erreur
de poursuite ( y — y; ). Les deux principaux objectifs du design (la stabilité et la poursuite)

sont alors atteints.
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111.4.2. Application de la commande par backstepping a la MAS :

Le modéle mathématique de la machine asynchrone représentée par le systeme

d’équations (I11.2) dans le repére tournant (d, q) peut étre décomposé en deux sous-systemes

comme suit ;
w = %W —%+;’TM¢risq
T 111.28)
D (
¢ = T_rlsd - T_Tqbr
e 1
lsg =Fg + ;Vsd
) L (111.29)
lsq = Fq + J_LSV;q
Etapel :

Notre objectif est de forcer la vitesse de rotation w et le flux rotorique ¢4a suivre leurs
références. Pour y parvenir, on va trouver une fonction de Lyapunov intermédiaire réduite V,
qui stabilisera le sous-systeme (111.28).

On définit I’erreur de vitesse et du flux comme suit :

ew =wW"'—w
i 111.30
{eq&r =¢r — Or ( )
Ses dérivées sont données comme suit :
ey = W' —w
. P 11.31
{ed)r = ¢y — P ( )
Soit la premiére fonction positive de Lyapunov V; défini comme suit :
Vi=2(e +ej) (111.32)
La dérivée de V; est :
Vl = ewéw + e¢ré¢r
fr & PM , . - M. 1 . (11.33)
= ey (—7W +7 —Eq.')rlsq +w ) + e, (_T_rlSd +T—T¢r + ¢r)
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En supposant que le couple de charge est connu ou estimé. On considere isy et is; comme

des commandes virtuelles de notre premier sous-systéme, et avec un choix convenable de

celles-ci on va rendre V1 négative et stabilisante le sous-systéme. D’ou on tire:

. Ly I cr *)
qu——pMd)r(kWeW jw+j+w

T 1 : (111.34)
lsd = Er(k¢re¢r + T_r¢r + ¢1>E)
Et puisque
ex =xX"—x = x"=x+e,
Alors
v _ _JLy fr Cr .k pMe,
lsq = PM¢T( Wew—7W+7+W + i, el-sq)
LT 1 oy (111.35)
lsag = ﬁ(kd)red)r + T_rd)r + ¢r + T_reisd)
La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps est négative:
Vi = —kyes—kgy €5y <0 (111.36)

Ou k, >0etky >0
Etape2 :

Dans cette étape, on définit deux nouvelles erreurs des composantes du courant statorique

données par :

€., = i;q — igq
{ o (111.37)
Cicqg = lsd — lsd
Ses dérivées sont données comme suit :
€1, = lsg — I
{. s 4 (111.38)
€isqa = lsda ~ lsa
6 =1 (F +2 )
isg — "sq— \"a T 51 7sq
R L (111.39)
iy = lsg — \Fat+ O,_LSVsd

Alors I’équation (111.31) prendra la forme suivante :



Chapitre i commande de la machine en mode normale et en mode dégrade

. pM
éw = —kyey + jT¢rei5q
. # (111.40)
e¢r = _k¢re¢r + T_reisd
La fonction de Lyapunov compléte s’exprime :
Vy=Vi+5(eZ, +et,) (11.42)

La dérivée de V, est ;
VZ = Vl + el-sqéisq + eisdéisd
. 1 1 (111.42)
=V; + ey, <L5q - (R + o Veg )> +e, <zsd — (Fa+ J—stsd)>
On choisit la commande comme suit :

* oo pM
Vsq = O'Ls (kisqeisq — Fq + lsq + E(I)rew)

e (111.43)
sa = 0Ls (kisqeisd_Fd + g + T_reisd)
Ainsi la dérivée de la fonction de Lyapunov finale s’exprimera comme :
V, =e,é, + €, €y iy Cisy T €igbisy (111.44)
Et sera donnée par :
v, = —kwe‘,zv—kd,rezzd,r—kisqeizsq —kief, <0 (111.45)

Ou ki, >0etk; >0

La dérivée de la fonction de Lyapunov pour notre systeme global est négative, donc les
deux conditions de Lyapunov sont vérifiées: V(x) >0etV <0

La Figure (I11.1) illustre le principe de la commande par Backstepping de la machine
asynchrone. La premiéere étape de la commande consiste a générer les courants de référence

Isq etigy, représentant la commande virtuelle. On adapte ensuite la loi de commande Vg et

Vo a partir de (111.42) pour assurer la stabilité de la machine.
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:_ T _e.o """ LLa'commande par backstepping” : .
9, Génération Génération . Park s />
E de isq* €i,, deVy, ; inverse E —_— 1 ?
! ! (213) v >
! €w !
! Génération ei,, Génération

de isd* de V;d
.......................................... 5 isq / Park
Isd Orientation «d, E
de flux isq 3/2 MAS
w K
ﬁ Capteur de vitesse
La charge

Figure I11.1 : Principe de la commande par Backstepping de la machine asynchrone.

111.5. La commande directe du couple :

Le controle direct du couple DTC provient de la nomination anglaise « Direct Torque
Control », basé sur I’orientation du flux statorique est 1’une des méthodes qui a été introduite
par Depenbrock en 1987 sous la terminologie suivante : Direct Self Control (DSC), [64]. Une
optimisation de ces séquences de commutation peut conduire a une diminution des
ondulations du couple et du bruit acoustique appliquées au tout debut a la machine a
induction. Dans la méthode du controle direct du couple, le couple et le flux sont directement
imposés par un choix judicieux du vecteur tension imposé par le convertisseur d’alimentation.

Le principe de base de la commande DTC est la sélection directe d’une séquence de
commande a appliquer aux interrupteurs de I’onduleur afin de maintenir les erreurs de couple
et de flux statorique inféricures a des limites prédéfinies dans une bande d’hystérésis. La
sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant

de commutation. Cette sélection se fait a I’aide d’une table de commutation [65].

111.5.1 Controdle du flux et du couple :

111.5.1.1. Contr6le du flux statorique :

La tension statorique dans un repeére (a-f) liés au stator est donnée par 1’équation suivante

[66] :
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V= Ry + 2 (111.4)

$s=¢>so+f0t (Vs — Rglg)dt (111.5)

Si la chute de tension due a la résistance du stator est négligée, le flux statorique dépendra
seulement du vecteur de tension de sortie de I'onduleur, I'expression du flux devient :
— — t=
Ps(t) = 9s(0) + fo Vs. dt (111.6)
Pendant une période d’échantillonnage Te, soit un intervalle de temps [0,Te ]. On applique

un vecteur de tension non nul a la machine, on aura 1’équation (IIL.5) :

Ps(K+1) = 95(K) + VTe (111.7)
Ou encore:

®s(Te) ~ §5(0) + VTe (111.8)
Apg ~ V,Te Vi Vy,.. V, }

¥ (K) : Vecteur du flux statorique a I'instant d'échantillonnage k.
®s(K + 1): Vecteur du flux statorique a I'instant d'échantillonnage k+1.
Ay : La variation du vecteur flux statorique.

Te : Lapériode déchantillonnage.

V. T,
@ (t=0)
>
Figure 111.2 : Application d’un vecteur Figure 111.3: Application d’un vecteur
tension statorique qui permet de tension statorique qui permet d’augmenter
diminuer le module du flux statorique le module du flux statorique

111.5.1.2 Contréle du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique

de la facon suivante, [67]:

Ce = K(@s. @"1)=KI|@sl ||+ || sin(v) (111.9)
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®, : Le vecteur de flux satoriques.

@' : Le vecteur de flux rotorique ramené au stator.
v : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs ¢ et o', et de leur position
relative. Si I’on parvient a contrdler parfaitement le flux @ (a partir de Vs) en module et en
position, on peut donc contrdler I’amplitude de @, et le couple électromagnétique de fagon

découplee. Afin d’augmenter rapidement 1’angle (y,), et donc le couple, il est indispensable
de faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En figure
(111.4), on voit que ceci peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte
composante en quadrature avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du
couple moteur en valeur algébrique peut étre obtenue de maniére rapide en appliquant un
vecteur tension ayant une forte composante en quadrature retard figure (111.5).

L’application du vecteur nul a pour effet de stopper la rotation du vecteur flux
statorique. Toute fois, le flux rotorique poursuit son évolution soumise a la constante du
temps rotorique et tend a rattraper le flux statorique. Ainsi I’angle qui existe entre le flux
statorique et le flux rotorique va diminuer et le couple électromagneétique diminue lentement

figure (111.6).

Sens de/_\
sensde O\ A M esde Yy W

rotation Yo mmp Com inverse Yo memp Com
Positif B, t=T,) ’as(t - 0)
v D=0 A Ps=To)
@, o,
Figure I11.4 : Application Figure I111.5 : Application Figure 111.6 :
d’un vecteur actif d’un vecteur actif Application d’un
vecteur nul
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111.5.2. Sélection du vecteur tension :

Le choix du vecteur tension statorique dépend de la variation souhaitée pour le module du
flux statorique, du sens de rotation de et également de 1’évolution souhaitée pour le couple
électromagnétique. On délimite généralement 1’espace d’évolution @ dans le référentiel fixe
(stator) en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions
non nulles [68]. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses
composantes.

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i= 1,2, ... ,6), le contrdle du
flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants:

Si V.1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.

Si Vi+2 est sélectionné, alors ’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.

Si Vi1 est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.

Si Vi, est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.

Si Vo ou Si V5 est sélectionné, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple décroit si la

vitesse est positive et croit si la vitesse est négative.
21,

¥ 2 A
mS Cem (Ds Cem

Figure 111.7 : Choix du vecteur tension
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Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans la

zone i. Au début de la zone i, les vecteurs Vi, et Vi, sont perpendiculaires a @, d’oul une
¢volution rapide de I’amplitude du couple mais une évolution lente de ’amplitude du flux
alors qu’a la fin de la zone, I’évolution est inversé. Alors aux vecteurs Viii €t Vi, il
correspond a une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de @4 au début de la zone

i alors qu’a la fin de la zone c’est le contraire.

2
D~ Cem () C
B “ em
Visz Vi1
Viss V;
i-2 Vi
L ey eanndi 4
@ Cem O~ Cem

@ au début de
la zone

® alafin dela zone

Figure 111.8 : Les différents effets des vecteurs tensions au début et a la fin de la zone.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs V;
et Vis3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci générent la plus forte variation du flux mais
leurs effets sur le couple dépend de la position de @ dans la zone, avec un effet nul au milieu
de la zone. Le vecteur de tension statorique V; a la sortie de I’onduleur a appliquer au moteur,
est déduit des écarts du couple et du flux estimés par rapport a leur référence, ainsi que de la

position du vecteur g, [69].

111.5.3. Estimateurs

111.5.3.1. Estimation du flux statorique

Les consignes d’entrée du systeme de contréle sont le couple et I’amplitude du flux

statorique. Lorsque celui-ci est appliqué aux machines asynchrones, le couple représente la
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troisieme entrée de ce systeme de contrdle. Les performances du systeme de contréle

dépendent de la précision dans 1’estimation de ces valeurs [70]. Le flux statorique peut étre

estimé par différentes techniques dépendant ou non de la vitesse angulaire du rotor (ou la

position), mesurée ou non. L’estimateur classique du " modele tension " est couramment

utilisé. Ainsi I'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes:

Ps=J, (Vs — Rg)dt (111.10)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes

(o, B), tel que :

Ps=Psq T JPsp (111.12)
Avec :

Boa=J, (Vsa — Rslso)dt (111.12)
Psp=J, (Vsp — Relsp)dt (111.12)

Apres la transformation de Concordia, les tensions Vg, et Vg, composées de Vs, sont

obtenues a partir de la tension mesurée E a ’entrée de 1’onduleur, et des états de commande

(Sa’ Sb) SC)

V=Veo + Vg (111.13)
2 1
V= [2E (S0~ 2 (5459)

VsB=\E (Sb - So) (111.14)

Les vecteurs courants statoriques Is, et Isgsont obtenues par I’application de la

transformation de concordia aux courants mesurés.

I = Igo +jlgg (111.15)
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Isa: glsa
1
sB~ E (Isb'lsc) (“I-16)

Le module du flux statorique s’écrit :

Ps= /(Psaz + @sp? (111.17)

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux @ est déterminée a partir des composantes @,
et Psp-

L’angle ag.entre le référentiel statorique et le vecteur @ est égale :

Psp
Psa

ag=arctg (111.18)

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a 1’estimation de I’amplitude et
la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de la

résistance statorique, ou I’effet de I’erreur sur ce dernier est négligeable.

111.5.3.2. Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants

mesureés :

Cemzp((Psa- ISB_(pSB' Isoc) (| I |.19)
Cette relation montre que la précision de l'amplitude du couple estimé dépend de la

précision de ’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.

111.5.4. Elaboration du vecteur de commande
111.5.4.1. Correcteur de flux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur ®s dans une couronne circulaire comme le
montre la (Figure 111.10). La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne
(Cflx), indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée (Cflx=1) ou diminuée

(Cflx=0) de facon a maintenir [71]:
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|@ref - @s' < A(ﬁs (|||.20)
Avec :

@res - la consigne de flux

Ap, : I'écart d’hystérésis du controleur.

Crix t 1 ( Crix =0 ‘Le module de flux
Dyt statorique doit étre diminué
> > _><
i » Crix = 1 ‘Le module de flux
-AQ, AQ, statorique doit étre augmenté
(Dsest \’

Figure I11.9 Contréle a hystérésis a deux niveaux.

S_ens de rotation de ,ﬁ‘bg
Dg o] (113 5 ]rcff
2"4,1 ."_ ............ _ .1\(1}5
4 cfix
1
0 i ({b 5 )n:ﬁ' —hg
WV Abg

Figure 111.10: Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions

S R

On peut écrire ainsi:

Si Aps > g alors Cflx=1
Si 0 <AQs <¢g, et % >0 alors Cflx=0
Si 0 < AP < g, et % <0 alors Cflx=1
Si Aps < —¢, alors Cflx=0

En effet, si on introduit I'écart Ag, entre le flux de référence et le flux estime dans un

correcteur a hysterésis a deux niveaux, La sortie du correcteur, représentée par une variable
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booléenne [cflX] indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée [cfIx=1] ou

diminuée [cflx=0] de fagon a maintenir I’écart entre le flux et sa référence dans la bande a
hystérésis. Par contre, ce correcteur ne permet pas 1’inversion du sens de rotation du vecteur
de flux ¢, .

111.5.4.2. Le correcteur du couple

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites indiquées

dans 1’équation :

|Com — Com| = ACem (111.22)
C.m :Laréférence de couple.
AC.p, : La bande d'hystérésis du correcteur.

Cependant, le contrdle du couple est peut étre positif ou négatif selon le sens de rotation
de la machine. Deux solutions peuvent étre envisageées :
e Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
e Un correcteur a hystéresis a deux niveaux.

Le contrdleur a deux niveaux est identique a celui utilisé pour le contrdle du module de
flux statorique figure (111.11), il présente I’avantage de la simplicité d’implémentation, mais il
n’autorise le controle du couple que dans un seul sens de rotation; donc pour inverser le sens

de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la machine. [72].

Fcpl

& [
<4 |
* 1
[ »
|

" aCe 0 ACe

A
A

\ 4

v

Figure I11.11 : Correcteur a hystérésis a deux niveaux

Le contrbleur a trois niveaux (-1,0,1) permet de contrdler le moteur dans les deux sens de

rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la

variable logique booléenne ccpl indique directement si l'amplitude du couple doit étre
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augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour une consigne positive et ccpl=-1pour une consigne

négative) ou diminuée (ccpl= 0). La figure (111.12) montre ce type decorrecteur. tels que ccpl

représente I'état de sortie du comparateur et ecem la limite de la bande d'hystérésis :

cepl
A

A
A
\ 4

A
Y
v

\ 4
A
\ 4
'
[REN

Figure 111.12 : Correcteur a hystérésis a trois niveaux.

111.5.5. Elaboration des tables de commutation

111.5.5.1 Elaboration de la table de commutation avec séquences nulles

On ¢labore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux Agg et du couple ACe, €t
selon la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la séquence de
commande des interrupteurs de lI'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs
de contrdle Agg et AC.p, suivant la logique de comportement du flux et du couple vis-a-vis
I'application d'un vecteur de tension statorique. Le tableau (111.1) résume ’action combinée de

chaque configuration sur le flux statorique et le couple électromagnétique, [73].

Vi Vi1 Vi Vi1 Vis2 Viss Vo , V7
b, ! 1 T 1 ) ! (. U
Cem (A Il ! T T ! T
(Q>0)
Cem ) ! T T 1 T 1 T 7
(Q=<0)

Tableau I11.1 : Table de commutation généralisée

111.5.5.2. Table de commande du flux

Le tableau (111.2) résume les séquences de tensions actives a appliquer pour augmenter ou
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diminuer le module du flux selon chaque secteur.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
llpsll T VeViVy | ViVoVs | VoViVy  V3VyVs | VyVsVe | V5Ve 'V
llosll | VaVaVs | VaVsVe | VsVeVi | VeViVy | ViVoVi | VoV3V,

Tableau 111.2 : Table de commande du flux
111.5.5.3.Table de commande du couple

De la méme maniére précédente on résume les séquences de tensions actives a appliquer
pour augmenter ou diminuer le couple en fonction du secteur dans le tableau (111.3). Nous
verrons que les séquences de tension nulle contribuent & augmenter ou diminuer le couple

selon le point de fonctionnement.

N N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Com 1 VaVs Vs Vi V2 Vs Vs Vs YAVA ViV,
Cem | Vs Vs Ve V1 ViV, V2 Vs V3V, V4 Vs

Tableau I11 .3 : Table de commande du Couple.

111.5.5.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles

La comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique permet la synthése finale d’une seule table de commande, mais on peut la
décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension active et la deuxieme
avec vecteurs tension nuls. Comme on a déja vu précédemment le correcteur a trois niveaux

permet de contréler la machine dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou

négatif.
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Flux couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Contrbleur

cflx=0 cepl=1 V3 V4 Vs Vs V1 V, Deux
niveaux:
CCp|:0 V4 Vs Ve V1 V, V3

cepl=-1 Vs Vs Vi \'Z V3 \2 trios niveaux

cflx =1 cepl=1 V, V3 V4 Vs Vs V1 Deux
niveaux
CCp|:0 V1 Vs V3 V4 Vs Ve

cepl=-1 Vs Vi \'Z V3 Vy Vs trois niveaux

Tableau I11.4 : Table de contrble du flux et du couple avec les vecteurs de tension non nuls

Flux couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Contrbleur

cflx=0 cepl=1 V3 V4 Vs Vs V1 V, Deux
niveaux:
CCp|:0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

cepl=-1 Vs Vs Vi \'Z V3 \2 trios niveaux

cflx =1 cepl=1 V, V3 V4 Vs Vs V1 Deux
niveaux :
CCp|:0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo

cepl=-1 Vs Vi \'Z V3 Vy Vs trois niveaux

Tableau 111.5 : Table de controle du flux et du couple avec les vecteurs de tensions nuls.

La structure du contréle direct de couple est réesumée ci-dessous :

—c Ccpl

commutation
A 41 Cfix 2
5 | -
A A “j 'Am&‘ 0;
Cem,,, . T4 — »
C y O ¢= Q)sref
emmes-1 Q)sa _* - Qsest v isa
P sa
_ STO _ G . | s
Com=P(Bsq LBy il 9, (t)= fo t(Vs — e Transformation de ¢ sb MAS
Isa) <—Iih R T)dt ¢ I concordia < lsc
Isg i il
Isg
La charge

Figure 111.13 : Schéma de la structure générale du contrdle directe du couple
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La figure (111.13) représente le schema global de la commande directe de couple avec
l'utilisation des tables basées sur des tensions actives et nulles. 1l y a deux boucles de
régulation 1’une pour le couple et I’autre pour le flux. Les valeurs de références du couple et
du flux sont comparées aux valeurs réelles correspondantes. Les erreurs obtenues sont
introduits dans des régulateurs dhysterésis, qui donnent des variables logiques avec la
position du module de flux statorique. Ils sont utilisés pour déterminer les vecteurs de tensions

correspondants a la commande.

I11.6. Resultat des simulations avec comparaison entre les deux commandes

Les simulations présentées dans ce chapitre sont réalisées sur une machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur de tension et pilotée par deux types de commandes, la
commande directe de couple et commande par backstepping. Les parameétres de la machine
sont mentionnés dans l'annexe. On a simulé trois régimes transitoires: un démarrage a vide,
une introduction d’un couple de charge a I’instant t=1s, une application de défaut du court-

circuit a t=1.5s.

Vitesse et vitesse de reference (DTC) couple et couple de charge (DTC)
20
___300 |
%) ~15
? 250 / £
E 200 / Z10
[}
& 150 S s
2 ool 2 W
D 100 3
= o
50 [ |
| |
0 5 i !
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Temp(s) Temp(s)
» Flux rotorique(DTC) Courant statorique Isa (DTC)
: 15
1'2[ 10
B
s 08 E H“Wlmm4\A.|1nl\Ammndlllm\\n_\.|J|.I\M\l\“Hn\lIml\HH\H\H\MIU|.||le\|m|\H\|mm.HHIU1.“|
é 0.6 E H“mew‘|v]|v|‘umwumu\”mulmw””|"“H”w‘H\,lwv”lu”'p\wUlwun”l“”u“lu”'u‘l””H
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Figure I11.14. Résultats de simulation de la commande DTC a I’état sain de la MAS.
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Figure 111.15. Résultats de simulation de la commande DTC en présence de défaut (18 %).

Vitesse et vitesse de reference (DTC)
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Figure 111.16. Résultats de simulation de la commande DTC en présence de défaut (50 %).
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Couple et Couple de charge (BSC)
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Figure 111.17. Résultats de simulation de la commande backstepping a I’etat sain de la MAS.
Vitesse et vitesse de reference (BSC) Couple Statorique Isa
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Figure 111.18. Résultats de simulation de la commande BSC en présence de défaut (18%).
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Flux Rotorique (Wb) Courant Statorique Isa
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Figure 111.19. Résultat s de simulation de la commande BSC en présence de défaut (50 %).
Les figures au-dessus montrent les performances du systéeme en régime permanent et

transitoire pour MAS équilibré et déséquilibré (fonctionnement sans défaut et avec défaut de
court-circuit).

Les figures (111.14) et (111.17) montrent la réponse du systeme pour les deux régimes de
fonctionnement a vide et lors de I'application d'une charge de 3.5 N.m, avec une vitesse de
référence de 300 rad/s. Pour les deux méthodes de commande il est clair que Le couple et la
vitesse suivent bien leurs références avec une dynamique tres rapide. On note pour la
commande DTC la présence des oscillations au niveau du couple électromagnétique ce qui
constitue un inconvénient majeur de la commande. Il est évident que la commande
backstepping a une réponse plus rapide que la DTC avec un temps de réponse de 0,171 s. De
l'autre coOté pour la DTC, le temps de réponse est de 0,295 s. Nous pouvons constater que les
performances sont satisfaisantes pour la commande backstepping. La vitesse converge
rapidement vers sa référence, avec un bon rejet de perturbation. On remarque aussi qu’on a un
bon découplage, puisque le flux suit parfaitement sa consigne de 1Wh. Notons cependant des
oscillations légeres sur I’allure du couple électromagnétique.

Comme Tillustrent les figures (111.15), (111.16), (111.18) et (111.19) , la machine est
entrainée a 300 rad/s avant et apres 1’apparition du défaut, avec un couple de charge constant
de 3.5 Nm. Nous remarquons la dégradation du suivi de vitesse avec la méthode DTC en

régime permanent aprés l’introduction du défaut. Nous observons aussi 1’apparition des
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oscillations au niveau du couple électromagnétique avec la DTC, par contre, la commande

backstepping réduit les oscillations du couple.

Pour un défaut (18% des spires court-circuit), BSC réduit considérablement les
oscillations du couple. Avec la commande BSC, le flux suit correctement sa valeur de
référence, d’autre part pour un défaut (50% des spires court-circuit), la réponse du flux et du
couple présente des ondulations aprés 1’apparition de défaut a t = 1.5 sec.de 1’autre co6té avec
la DTC les ondulations positive maximale atteint +9,98 N.m et les ondulations négative
maximale atteint -1,3 N.m.

Ces résultats de simulation permettent de constater que la commande backstepping assure
une robustesse et présente des résultats satisfaisants contre le défaut de court-circuit (18% des
spires court-circuit) tant que la DTC ne parvient pas a maitriser correctement la machine non
équilibrée. Donc il est évident que malgré la robustesse de la commande backstepping mais
elle est insuffisante devant I’effet de défaut de court-circuit de (50%). Le tableau suivant

résume 1’étude dans le cas sain et en cas de défaut (50 %).

BSC DTC
Sans defaut Avec defaut Sans defaut Avec defaut
Ondulation Vitesse 0.19 0.37 0.159 01.85
Couple 0.96 02.90 01.55 08.68
Flux 0.007 0.0085 0.10 0.20
Amplitude Courant  04.00 07.60 04.02 09.98

Tableau I11.6 : Etude comparative entre la commande BSC et DTC (sans et avec défaut).

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, Pour une commande robuste a hautes performances de la machine a
induction on a fait appel a un outil puissant qui est la commande non linaire dite «
backstepping ». Les résultats de simulation ont confirmé ’efficacité de cette commande par
rapport a la commande DTC. Une discussion détaillée de deux lois de commande courantes a
savoir la commande par backstepping et la commande directe de couple du moteur

asynchrone a été présenté. Une étude des principales caractéristiques du moteur, telles que le
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couple et la vitesse dans différentes conditions de fonctionnement est réalisée. En effet, a
partir de I’etude des commandes backstepping et DTC. On constate que malgré les avantages
de contrdle direct du couple, il ne nécessite aucune mesure mécanique telle que la vitesse ou
la position de la machine; de plus la diminution de la sensibilité aux variations des parametres
de la machine, la robustesse de commande backstepping est montrée a 1’état sain et
défectueux de la machine asynchrone, comme les résultats de simulation I’indiquent. Cette
commande va étre exploitée dans le chapitre suivant pour élaborer des commandes tolérantes

aux défauts.



CHAPITRE |V

COMMANDE TOLERANTE PASSIVE ET
ACTIVE AUX DEFAUTS




Chapitre v Commande tolérante passive et active aux défauts

IV.1. Introduction :

Aujourd’hui, il existe plusieurs applications qui nécessitent un fonctionnement sans
défaut. Beaucoup de ces applications incluent les machines électriques. Afin d’avoir une
tolérance de panne du systeme, les machines eélectriques incluses doivent avoir un
fonctionnement en continu, malgreé les défauts [74]. La détection et la localisation d’un défaut
ne sont pas suffisantes pour garantir la sureté de fonctionnement du systeme. En effet, il est
indispensable d’implémenter des lois de commande capables de maintenir la stabilité du
systeme et de garantir ainsi un fonctionnement acceptable méme dégradé en dépit de la
présence d’un défaut. Depuis quelques années, beaucoup de recherches ont été effectuées
dans le domaine de la commande des systémes non-linéaires, la commande adaptative floue et
la commande par backstepping font partie de ces méthodes. Une telle commande est
dénommeée commande tolérante passive et active aux défauts sera présentée dans ce chapitre.
L’objectif est de réagir aux défauts dés leur apparition, afin de maintenir le bon
fonctionnement du systeme en présence de defauts. L’efficacité et la robustesse des

commandes proposées sont démontrées par des résultats de simulations.

IV.2. Commande tolérante passive

IV.2.1.Stratégie de la commande tolérante aux défauts

Dans cette partie, notre méthode s'intéresse a un terme additif a la commande par
backstepping qui repose sur les gains adaptatifs du filtre de Kalman. Cette méthode améliore
les performances de la commande par backstepping pour maintenir le fonctionnement lors de
I’apparition de défauts. L’objectif principal est d’assurer un niveau minimal de performance
du systéme d’entrainement. Cette méthode est basée sur un observateur qui génére un terme

aditif ajouté a la commande dans le cas d’apparition du défaut dans le systeme.
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IV.2.1.1. Filtre de Kalman
1V.2.1.1.1. Principe
Dans la famille des observateurs, le filtre de Kalman présuppose la présence de bruits sur

I'état et la sortie. La présence naturelle de bruits, lorsqu'une machine asynchrone est pilotée
par un onduleur, justifie le choix de ce type d’observateur. Le filtre de Kalman est un
observateur linéaire qui peut étre appliqué sur un systeme non linéaire qui doit étre linéarisé.
On parle alors de filtre de Kalman étendu. Ce dernier peut étre utilisé pour l'estimation d'état,
voire des parameétres de la machine asynchrone. Le filtre de Kalman permet de résoudre, dans
le domaine temporel, le probléme de I'estimation statistique pour des systemes linéaires. Il fait
appel a la représentation d'état des systemes linéaires stochastiques. Il fournit alors une
estimation optimale au sens de la variance minimale ainsi que la variance de I'erreur
d'estimation [75]. Dans le cas d'un systéeme discret, la formulation du filtre est
particuliérement adaptée au traitement numérique, donc a l'implantation sur un calculateur en
vue de son fonctionnement en temps réel.

IV.2.1.2. Elaboration du filtre de Kalman étendue
Le filtre de Kalman standard, décrit précédemment, permet l'estimation de I'état d'un

systeme linéaire. Si on veut estimer des parametres de la machine asynchrone, une solution
consiste a étendre le vecteur d'état estimé aux parametres recherchés. Le modele devient alors
non linéaire. On peut, sous certaines hypothéses, appliquer le filtre de Kalman standard a un
modele linéarisé du systéme. Il faut alors effectuer une linéarisation du systeme a chaque pas
autour du point de fonctionnement défini au pas précédent. Dans ce cas, le comportement

dynamique du moteur asynchrone peut étre modeélisé par le modéle non linéaire suivant [76].

X = (XU )+ W
(IV.1)
Y, = h(xk‘e)+vk

Avec :
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e
X = [Xk Hk]
Ou: X, représente le vecteur des états a estimer et 6, représente le vecteur des paramétres a

estimer.
Etant donné que : Q, = E(w,, W, ) et Q, = E(w,, .W;)
Avec :

Q, : matrice de covariance des états.

Q, : matrice de covariance des parametres.

En supposant que les variations des parametres et des états sont indépendantes, il résulte que

la matrice Qg est diagonale et on définit:

|0
o[ ] wa

Afin d’appliquer le filtre de kalman étendue a la machine asynchrone, le processus

d'observation de filtre de Kalman étendu est donné dans les étapes suivantes :

4 Prédiction du vecteur d'état étendu

XLM = (X, U) (IV.3)

Ou:
_1—T i. —Twi,+Tkeg +Tw +Te u |
( e7) sa e Vrlsp e 1¢5a e r:u¢sﬂ O'Ls sa
-Twi,_ +(1-T.y)i., —T.w +Tk +Teu
f(X:/k.Uk)= e rsa ( ey) sp e rlu¢sa e 1¢sﬁ ULS sp
_Rsisa+ S
_Rsisﬁ’+ sp
w

r _

ol, ol ol L oL

r—s S

Avec:y:—(i—ij;m: 1 ;ﬂzi

+ prédiction de la matrice de covariance

La prédiction de covariance est présenté par :
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pk+1/k = F R Fkt +Q
Ou : Q est une matrice de covariance de bruit.
Avec :
of (x,f,uk)

OX;

e_
%=Xk

ou:
1-Ty -Tw, Tk Taw, —Ti,+Tud, |
TeWr 1_Te7/ _Te/uwr Te kl TeiSa _Te:u¢5a

F=|-TR, 0 1 0 0
0 -TR 0 0 0
0 0 0 0 1

4+ Calcul du gain du filtre de Kalman
Le gain du filtre de Kalman (matrice de correction) est calculé par :

kk+1 = |5k+1/k HI: (Hk |5k+1/k HI: + R)_l
Avec :

h e
Hk — a ()Zk)
OX, ig

#+ Estimation du vecteur d'état étendu

Ap _ ot A
Keoor = Kok T Keoa Vi = HieXean)

#+ Estimation de la matrice de covariance

A A

Pk+1/k+1 = Pk+1/k+1 - kk+1'Hk 'Pk+1lk

4+ Choix des matrices Q et R

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)

(IV.9)

C'est via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés. Leur

but est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence de bruits

sur les mesures. Ce réglage requiert une attention particuliére et seul un réglage en ligne

permettant de valider le fonctionnement du filtre. Cependant, quelques grandes lignes

permettent de comprendre l'influence du réglage de ces valeurs par rapport a la dynamique et

la stabilité du filtrage.
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La matrice Q liée aux bruits entachant I'état, permet de régler la qualité estimée de notre
modélisation et de sa discreétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur du gain K
réduisant lI'importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure possede
alors un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une
instabilité de I'observation.

La matrice R, quant a elle, régle le poids des mesures. Une forte valeur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important a

la mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d'instabilité aux faibles valeurs de R.
IV.2.2.Reconfiguration de la stratégie de Commande tolérante au défaut
(FTC) d’une MAS en utilisant un filtre de Kalman étendue

Malgré la robustesse de la commande Backstepping par rapport au couple de charge et aux

variations paramétriques et aux certains types de defaut, elle est épuisée devant l'effet de
certains défauts. U, est le terme qui doit étre ajouté a la commande nominale pour

compenser I’effet des défauts surgissant sur le systéme, c'est a partir des sorties du systeme a

commander que ce terme est géneré. La structure globale de la loi de commande est donnée

par:
U :Unom +Uadd (|V10)
U U
U=|: dnom:|+|: dad:| (lVll)
anom Uqad
Avec:U et U, sont les lois de commande nominale, ils sont congus en mode non

défectueux (U 4, =0) pour diriger les erreurs de suivi & zéro et pour compenser la perturbation

de charge.

Avec I’expression de la commande nominal:
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Udnom = 5Ls (K4 (isdref o isd )+ isdref o Fd )

_ _ _ (IvV.12)
anom = 5"5 (KS (Isqref - Isq ) lggrer — l:q )
On peut alors estimer le flux:
1
¢rdest = M(Le¢rd - SI‘r Ls)lds
1 (IvV.13)
¢rqest = M(Le¢rq - SLr Ls) Iqs
Ainsi, les courants estimeés peuvent étre obtenu par:
wMdg
— _ 2 2 2 r rgest
Idsest _J.Idsest( er\/I + LrRs)+¢rdestMRr /(SLer)+ SI—SI—r +Vsd SLS
M . (IvV.14)
Wr raes
Iqsest = J. Iqsest (_RrM ‘ot LER s)+ ¢rqestMRr /(SLs Lf ) - SLS Lj t Vg SLS
Nous pouvons donc déduire I'expression de parameétres constants comme suit:
&y = Ia[((lds - Idsest ) Idsest)+((|qs - Iqsest ) Iqsest ):|
(IV.15)

s i (PR TR ) [V (ST ORI 17

La structure de prédicteur - correcteur, de notre filtre décrite par la suite:
4 Prédiction :

L'état a l'instant (k+1) dépend non seulement de I'état a I'instant (k), mais aussi de I'erreur
du modéle w(k). Etant donné que ces erreurs sont inconnues, la connaissance du modele

mathématique peut nous donner seulement la prédiction de I'état a lI'instant (k+ 1).

)’iiﬂlk = f[xne(k)’u(k)’k] (|Vl6)
Ou :xne(k) est la valeur estimée de l'état a l'instant (k) que l'on suppose connue,
Xe.i est la prédiction de l'etat a linstant (k+1). Alors, la prédiction est donnée par

I'expression suivante :

. AD(K) BD(k)
Xk+1/k:|: 0 j|[Uaddd Uaddqj|+|: 0 i|[vsa Vsb] (IV.17)

+ Estimation :
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Les estimées X..(k) peuvent étre obtenues de maniere récursive en utilisant les mesures

pour améliorer les variables prédites X; ,,, . La correction aux prédictions est proportionnelle

aux résidus des mesures :

Uaddd R &4 N
l:Uaddq :| = X + K (L.q} —H X (1V.18)
K(k+1) est la matrice de gain de Kalman,( gﬂ - Hkkﬁﬂ,kj est le vecteur d'innovation, et :
&
° 1 00 00
H, _ o) ,  Donc: H, =
OXp |0 o 01000

%=Xk

Pour le choix de la matrice de Kalman K(k+1), nous devons definir les erreurs d'estimation

e, et de prediction e respectivement :

e (k+1)=x(k+1)-x,(k+1)

e, (k+1)=x,(k+1)—x, (k+1) (1V.19)
Ses matrices de covariance associées sont :

P, (k+1)=E|e, (k+1)e, (k+1) |

P, (k+1)=E[e, (k+1)e, (k+1) | (IV:20)
Donc, la matrice de covariance de l'erreur d’estimation P, , devient :

T
P(k+1)=[1-K(k+1)H, |.P,(k+1)[ 1 -K(k+1)H, | +K(K+D).RK(K+1)' (V.21)
Ou R est la covariance de I’erreur de mesure. Il est possible de choisir la matrice de gain

K(k+1) de maniere & minimiser les variances des erreurs d'estimation des éléments du vecteur

d'état qui a été estimé. Dans ce cas K(k+1) est appelée matrice de gain de Kalman. Alors :

otrace{P,(k+1)}

Kk+D) D (IV.22)

Nous obtenons ainsi la matrice de gain de Kalman :
Kea = PoucHi (H Ry Hi +R)™ (IV.23)

Avec cette expression, nous avons la matrice de covariance de I'erreur d'estimation :
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) (k+1)=[1-K(k+1)H |.P,(k +1)

(IV.24)
Le calcul de K (k+ 1) et de Pe (k + 1) a besoin de la matrice de covariance P,(k+1), donc :
P (k+1)=F(k).P,(k).F(k) +Q(k) (IV.25)
Ou:
of ix, (k),u(k),k
Anur _[aogy TEOK
F(k)= (K - 5y
X, (K) X (k)= (K) 0 1

Et Q(k) est la covariance de I'erreur du modele défini et calculé de la maniére

suivante :

tk+1

Q(k) = t{ #(tk +1,7)Q(7)¢" (tk +1,7)dz (IV.26)

ou ¢(tk +l,z') est la matrice de transition associé a F (T,xn (z)) pour z€[k,k + 1]. Ensuite,
Q(K) est calculée par intégration trapézoidal :
T T,
Q(K) = #(k+1k)Qu(k+1k) +QO}7 (v.27)
Calcul de F(k) et H(k) :

ah[xﬁxn k] { 000 0}

1 000 (Iv.28)
Oou:
1 00 00O
Hy = (1V.29)
01000
La matrice de covariance est définie comme suit:
F3k+l/k+1 = Ak+l/k+1 - kk+1' Hk '|5k+1/k (Iv.30)

Le vecteur d’état étendue:

Uaddd . & -
I:U } = Rean Ky u: ’ }_ Hkxlf+1/kj (Iv.31)
add, &q
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La période d'échantillonnage du filtre est considéré confondue avec le pas de résolution et

égal a 100 g, . Les matrices de covariance du bruit sur I'état et sur les mesures Q et R

respectivement sont données comme suit:
les résultats de simulation obtenus, pour un bruit d’état de variance q = 107" et un bruit de
mesure de variance r =10~ . Dans ce cas les paramétres du filtre sont ceux des bruits eux-

mémes, par conséquent :
qg o
Q:cov(wa)zE[W(k) WT(k)]z 0 q
00

La figure (IV.1) illustre le modéle Simulink du filter de Kalman utilisé pour réaliser la

commande tolérante au défaut proposée.

K (k+1)

Hy

3

J Uada
—>
+ Uadq

BD(k)

S AD(K)

Figure IV.1: Le modele Simulink de filtre de Kalman étendu utilisé dans la commande proposée.

Donc, a partir des équations du filtre de Kalman les termesU ;. etUaddcI sont des lois de

commande supplémentaires (unités de compensation) qui seront concus afin de compenser

I'effet des défauts. La figure (IV.2) illustre le principe de commande backstepping et la
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commande tolérante proposée. La premiére consiste a genérer les lois de commande V*g,

etV"sq, et la seconde est basée sur des termes additifs Uy, , Uy

T _e;z) """ LLa commande par backstepping =
! r Park CP ey, y
Or 9?6 Génération Génération inverse WM ]_
! . e; . — 1
! de isq so delig . (2/3) » > ?
. n
ey !
N Génération €. Génération ; |* l
de igq” ‘ de v, )
is !
_________________________ q Park
Isa Orientation
de flux (3/2) MAS
T P ﬁ‘)
:3 i fra—est™] —> Isq-est > Vaa Ugaq :
I ﬂq frq—est 9 Isq € é VSCI ! L Charge
-9lsd = Isq-est ¢« —> €a I
> I Ugaa '
: sq | fra-est o _r> €p !
\ . i ) frq—est :
; Estimation :
! EKF
\ du flux >frd—est Isd—pcf :
i 9 frq—est |
! '> W Isq—est :
| > Vi " |

Figure 1V.2: Principe de commande tolérante aux défauts & base d’un filtre de Kalman.

IV.2.3. Commande tolérante aux défauts a base du réseau de neurones

artificiels

Un réseau de neurones peut étre considéré comme un modele mathématique de traitement
réparti, composé de plusieurs éléments de calcul non linéaire (neurones), opérant en paralléle
et connectés entre eux par des poids.

Les études des réseaux de neurones artificiels (RNA) datent depuis les années 1940. Grace
aux développements des recherches sur le cerveau et la disponibilité des outils de simulation,
les chercheurs étudiérent des ensembles de neurones formels interconnectés. Ces réseaux, déja
développés a I'époque, permettaient d'effectuer quelques opérations logiques simples.

Jusqu'aux années 1980, la recherche était freinée par la limitation théorique du perceptron.
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Peu aprés cette époque, Hopfield lanca de nouveau en 1982 la recherche dans ce domaine
aprés avoir montré I'analogie entre les RNA et les systemes physiques.

Par ailleurs, Les réseaux de neurones sont des ensembles d'éléments de base appelés
neurones. La philosophie derriére ces réseaux de neurones est d'imiter le cerveau humain,
mais I'écart entre les réseaux de neurones et le cerveau est toujours grand, dd a la complexité
de ce dernier. Cette complexité et une connaissance toujours améliorée du cerveau ont amené

une multitude de solutions pour la conception des réseaux de neurones.
IV.2.4.Formalisation des réseaux de neurones

+ Les briques de base en biologie :

Dans un cerveau biologique, les neurones constituent les unités de traitement de
I’information. L’information d’un neurone (présynaptique) est transmise sous la forme de «
potentiels d’action », des impulsions électriques qui se propagent le long de 1’un de ses
axones vers une dendrite d’un autre neurone (postsynaptique). La figure (1VV.3) illustre ce
processus de fagon (trés) schématique. La jonction chimique reliant I’axone et la dendrite est
une synapse, dont le « poids » détermine la quantité du courant que recoit le neurone
postsynaptique en provenance du neurone présynaptique. Lors de I’apprentissage, le poids des
synapses est modulé, selon une « régle d’apprentissage ». Si le poids augmente ou diminue, il
est respectivement question de « potentialisation » ou de « dépression » synaptique. Cette «

plasticité synaptique » peut se manifester a différentes échelles du temps.

Figure IV.3: Schéma de principe d’un couple de neurons reliés par une synapse dans un cerveau biologique.
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Les cerveaux biologiques sont des systemes remarquables de par leur extréme

parallélisme. Si un cerveau humain contient par exemple aux alentours de cent milliards de
neurones, le nombre de synapses qui leur est associé est quant a lui estimé a un billiard [77].
La sortance moyenne des neurones biologiques est ainsi de ’ordre de plusieurs milliers de
synapses. Cette situation est tres différente de celle des circuits électroniques numeriques
modernes, dans lesquels la sortance moyenne est de quelques fois I’unité seulement.

+ Vers une représentation mathématique (neurone artificiel) :

Chaque neurone artificiel est un processeur élémentaire. Il recoit un nombre variable
d’entrées en provenance de neurones en amont ou des capteurs composant la machine dont il
fait partie. A chacune de ses entrées est associé un poids représentatif de la force de la
connexion. Chaque processeur ¢lémentaire est doté d’une sortie unique, qui se ramifie ensuite

pour alimenter un nombre variable de neurones en aval. A chaque connexion est associé un

I

ot T

1 2 n
Figure 1V.4: Neurone artificiel.

poids.

Le neurone réalise alors trois opérations sur ses entrées :
4+ Pondération : multiplication de chaque entrée par un parameétre appelé poids de
connexion, (poids synaptique)

4+ Sommation : une sommation des entrées pondérées est effectuée
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+ Activation : passage de cette somme dans une fonction, appelée fonction d’activation.
La valeur calculée est la sortie du neurone qui est transmise aux neurones suivants.

La fonction f est appelée fonction d’activation, voir figure (IV.5). Elle peut étre une
fonction a seuil, une fonction linéaire ou non linéaire. La fonction sigmoide se présente
comme une approximation continiment dérivable de la fonction d’activation linéaire par
morceaux ou de la fonction seuil. Elle présente 1’avantage d’étre réguliére, monotone,

contindment dérivable, et bornée entre O et 1 :

Vi Vi AYi

L~

/ Xi Xi Xi

Fonction de type sigmoide Fonction linéaire par morceaux Fonction a seuil

Figure IV.5: Différents types de fonction de transfert pour le neurone artificiel.

La fonction, f(x)= ﬁ peut étre paramétrée de maniére quelconque. Deux
+exp(—x

types de paramétrages sont fréquemment utilises :
+ Les paramétres sont attachés aux entrées du neurone : la sortie du neurone est une
fonction non linéaire d’une combinaison des entrées {Xx;} pondérées par les paraméetres

{w;}, qui sont alors souvent désignés sous le nom de poids.

n-1
y=th{w0+2vvixi}
=t (IV,32)
4+ Les parameétres sont attachés a la non-linéarit¢ du neurone : ils interviennent

directement dans la fonction f ;
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IV.2.5. Architecture des réseaux de neurones

On distingue deux structures de réseau, en fonction du graphe de leurs connexions, c¢’est-
a-dire du graphe dont les nceuds sont les neurones et les arétes les «connexions» entre ceux-
Ci:

+ Les réseaux de neurones statiques (ou acycliques, ou non bouclés).

+ Les réseaux de neurones dynamiques (ou récurrents, ou bouclés).

Le réseau de neurones statique est un réseau dont la topologie de la connexion ne contient
pas de boucle fermée, autrement dit dans lequel 1’information se propage de couche en couche
sans retour en arriére.

Un réseau de neurones non bouclé (appelé aussi statique) est représenté comme un graphe
dont les nceuds sont les neurones. L'information circule des entrées vers les sorties sans retour
en arriere (Figure IV.6). Ce type de réseaux est utiliseé pour effectuer des taches
d'approximation de fonction non linéaire, de la classification ou de la modélisation de

processus statiques non linéaires [78].

Les sorties

Y1 Y2 Y

Neurones de sortie

I

Neurones cachés

I

Récepteur d’entrée

Figure 1V.6 : Exemple d'un réseau de neurones non bouclé.
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+ Le réseau multicouche (Perceptron multicouche)

Cest le réseau de neurones statique le plus utilisé. Chague neurone dans une couche est
connecté a tous les neurones de la couche précédente et de la couche suivante, et il n’y a pas
de connexions entre les cellules d’une méme couche. Les fonctions d’activations utilisées
dans ce type de réseaux sont principalement les fonctions a seuil ou sigmoides. Il peut
résoudre des problémes non linéairement separables et il suit un apprentissage supervise avec

la régle de correction de I'erreur.

—————————— >

A — . . .

: 0 W T > . > v
X, —> . : : .

: ) oos > > Y,
T —> . Ny

N, S ) TTTTTTTE >

Np,; Npi-2 Npi-1

Figure IV.7 : Réseau de neurone multicouche

Avec :

N; : Unités d’entrée.
Ny, : Unités des couches cachées.
N, : Unités de sortie.

La sortie du réseau a pour expression :

m,-1
h' = Z wj - ' +h (1V.33)
i1

yi = f(h") (IV.34)

Les equations (IV.23) et (1V.24) sont données sous forme vectorielle comme suit :

(][ T o] v
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[Yﬂ:[Fq(HQ)] (IV.36)

[Y"] =[X] : Vecteur entrée.
[Y*]=[Y] : Vecteur sortie.

Soit f la fonction de transfert, des couches cachées et de sorties respectivement, Y sortie
du réseau, X vecteur des entrées. W : matrice des poids de connexions liant la couche
d’entrée a la couche cachée. b; : vecteur des biais des cellules de la couche de sortie [79].

+ Les réseaux de neurones dynamiques (réseaux bouclés)

Les réseaux récurrents se distinguent des autres réseaux par la connexion des sorties de
neurones avec leurs entrées. La sortie d'un neurone peut étre connectée avec l'entrée du méme
neurone ou avec celles des autres neurones. L'importance de ces réseaux est qu'ils permettent
d'apprendre la dynamique de systémes, L’architecture la plus générale pour un réseau de
neurones est le « réseau bouclé », dont le graphe des connexions est cyclique : lorsqu’on se
déplace dans le réseau en suivant le sens des connexions, il est possible de trouver au moins
un chemin qui revient a son point de départ (un tel chemin est désigné sous le terme de «

cycle »). La sortie d’un neurone du réseau peut donc étre fonction d’elle-méme [80].

X, —> } —>y
; | "

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

Figure 1V.8: Représentation du réseau de neurones dynamique
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IV.2.6. Apprentissage de réseaux de neurones

Le point crucial du développement d’un réseau de neurones est son apprentissage. Il s’agit
d’une procédure adaptative par laquelle les connexions des neurones sont ajustées face a une
source d’information [81].

Il existe de nombreux types de regles d’apprentissage qui peuvent étre regroupées en trois
catégories: les régles d’apprentissage supervisé, non supervisé, et renforcé. Mais 1’objectif
fondamental de I’apprentissage reste le méme [82].

En général, I’apprentissage se réalise sur un intervalle long, pendant laquelle chaque
prototype d’entrée (et éventuellement de sortie désirée), est présente au réseau, plusieurs fois.
L’apprentissage se fait en quatre étapes, Ces étapes sont répétées jusqua la fin
d’apprentissages:

Etape 1 : |Initialisation des poids du réseau a des petites valeurs aléatoires.
Etape 2 : Présentation du prototype d’entrée au RNA. Des valeurs de sortie correspondants
sont ensuite calculées apres propagation d’activation.

Etape 3: Calcul de I’erreur : ce terme s’emploie plus volontiers pour un apprentissage
supervisé ou I’erreur tient compte de la différence entre 1’activation des neurones de sortie et
de la sortie désiré (1i¢ au prototype d’entrée).

Etape 4: Calcul du vecteur de correction : a partir des valeurs d’erreurs, on détermine alors la
correction & apporter aux poids des connexions et aux seuils des neurones.

1V.2.6.1. Apprentissage supervisé

Un apprentissage est dit supervisé lorsque 1’on force le réseau a converger vers un état
final précis, donc 1’apprentissage consiste ici a comparer le résultat obtenu avec le résultat
désiré, puis ajuster les poids des connexions pour minimiser la différence entre les deux. Cette
procédure est répétée jusqu'a ce qu'un critere de performance soit satisfait. L'algorithme le

plus utilisé est celui de la rétropropagation de I'erreur [83].
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IV.2.6.2. Apprentissage non supervisé

L’apprentissage non supervisé consiste a ajuster les poids a partir d’un seul ensemble
d’apprentissage formé uniquement de données. Aucun résultat désiré n’est fourni au réseau.

On présente une entrée au réseau et on le laisse évoluer librement jusqua ce qu'il se
stabilise. Ce comportement est connu sous le nom "auto organisation” [84].

IV.2.6.3. Apprentissage renforcé

Ce type d’apprentissage est moins classique que les deux derniers (ils sont les principaux).
Il a d’une part en commun avec 1’apprentissage supervisé la présence d’un critére qui juge
I’évolution de I’apprentissage et d’autre part il ne nécessite que des entrées sans définir les
sorties désirées [85].

IV.2.7. Algorithme d’apprentissage

L’algorithme d’apprentissage est la méthode mathématique qui va modifier les poids de
connexions afin de converger vers une solution qui permettra au réseau d’accomplir la tiche
désirée. L’apprentissage est une méthode d’identification paramétrique qui permet
d’optimiser les valeurs des poids du réseau.

Plusieurs algorithmes itératifs peuvent étre mis en ceuvre, parmi lesquels on note :
I’algorithme de rétropropagation, la Méthode Quasi-Newton, Algorithme de BFGS etc...

IV.2.7.1.Algorithme de rétropropagation

L’algorithme le plus utilisé pour I’apprentissage supervisé des réseaux de neurones
multicouches est celui de rétropropagation. Cet algorithme change les poids et les biais d’un
réseau a chaque itération, ce changement est réalisé de telle sorte de minimiser I’erreur entre
la sortie désirée Yy et celle calculée Y. La régle de rétro-propagation inventée par Rumelhart,
Hinton et Williams en 1986. Elle s'utilise pour ajuster les poids de la couche dentrée a la
couche cachée. Cette régle peut aussi étre considérée comme une généralisation de la régle
delta pour des fonctions d'activation non linéaire et pour des réseaux multicouches. Les poids

dans le réseau de neurones sont au préalable initialisés avec des valeurs aléatoires [86].
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L'apprentissage progresse en propageant alternativement en avant les signaux d'entrée du

réseau et en propageant en arriére les erreurs instantanées.

Uy Wi
> h=wu +wu,|f (h) | Y
U
W,

Figure 1V.9 : Sortie d’un neurone

La figure (1V.9) montre la sortie d'un neurone. La relation entre la valeur de sortie y et la
valeur de I'entrée totale h étant la fonction f(h), la sensibilité de la sortie par rapport a lI'entrée
totale du neurone h est obtenue en linéarisant cette fonction :

of
Ay =< Ah V.37
Y= ( )

De méme, nous pouvons dire que la sensibilité de l'entrée totale est dépendant des

variations des coefficients de pondération w; et w; :

Ah = a—hAW1 + a—hsz = U,AW, +U,AW, (Iv.38)
an 8VVZ

Ainsi, la variation de la sortie par rapport aux coefficients de pondération est :

of of
Ay = %ulAwl + %UZAWZ (1IvV.39)
Ay _of Ay of

=—uet——=—1u,
Aw, oh Aw, oh

(1Vv.40)
Avec ces sensibilités nous pouvons observer comment nous devons changer les
coefficients de pondération pour réduire ou augmenter la valeur de sortie.

Nous pouvons obtenir ce méme résultat en calculant le différentiel total de la sortie :

of of
y = f(wu, +wu,) > dy= %dw1 + dez (Iv.41)

1 2

of of oh of of of oh of

= — = Uet—=———=—1U V.42
ow, ohow, oh ' ow, ohow, oh’ (V.42)

Dans les cas ou nous avons plusieurs couches, les entrées du neurone u; et up, sont des
sorties d'un neurone d'autre couche et suivant le raisonnement donné par I'équation (1V.31),

nous pouvons obtenir la sensibilité de la sortie par rapport aux entrées uset uy:
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y = f(wu, +w,u,) > dy= %dw1 +idw2 + idul + iduz (Iv.43)

1 2 1 uZ

of of oh of  of of oh  of

== Wet—— = =W, (IV.44)
ou ohou oh ou, ohaou, oh

IV.2.7.2.Apprentissage selon la méthode Quasi-Newton:

Cet apprentissage consiste a appliquer la méthode de minimisation Quasi-Newton. Cette
minimisation, effectuée par rapport au vecteur de poids W. La méthode Quasi-Newton avec
estimateur ressort nettement supérieure au niveau de la vitesse de convergence et de I'erreur
d'apprentissage obtenue. Malgré ces avantages, la méthode Quasi-Newton comporte plusieurs
inconvénients. D'abord, elle est difficilement utilisable sur des problémes de grande taille a
cause de l'espace mémoire important qu'elle requiert.

IV.2.7.3.Algorithme de BFGS
Cet algorithme (du nom de ses inventeurs Broyden, Fletcher, Glodfarb et Shanno) prend

implicitement en compte les dérivées secondes et s’avére donc nettement plus performante
que la méthode de rétropropagation. Le nombre d’itérations est nettement plus faible et les

temps de calcul réduits d’autant.

1V.2.8.Structure du réseau de neurones

L'application de la technique du réseau de neurones a la commande de la machine est
simple et a permis de résoudre plusieurs problemes liés a la commande de ces systéemes. Dans
ce travail sur la commande tolérante aux défauts, il est facile d’utiliser cette technique, le filtre
de Kalman étendu utilise dans la commande proposee (FTC-EKF) étant remplacé par un
contrbleur basé sur des réseaux de neurones (FTC-RNA), comme illustré dans la

Figure(1V.10).
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Figure 1V.10: Principe de commande tolérante aux défaut a base d’un réseau de neurones

Le réseau de neurones proposé est un réseau multicouche (4-4-2) dont l'architecture est

illustrée dans la figure (IV.11) Chaque neurone est connecté a tous les neurones de la couche

suivante par des connexions dont les poids sont des nombres réels choisis aléatoirement. Nous

remarquons que W,y est le poids de la connexion entre les neurones x et y. Les étapes

suivantes sont nécessaires pour concevoir ce RNA.

+ Connaissance approfondie sur le systeme a identifier.

+ Le choix des entrées et des sorties du modeéle neuronal.

4+ Choix des fonctions d'activation.

Dans notre RNA, principalement pour calculer les parametres constants nous avons utilisé

les erreurs des variables (courant et vitesse) qui sont utilisées, car elles sont les plus

représentatives des defauts (leurs allures varient considérablement en cas dapplication d'un

défaut).
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Figure IV.11: Structure de réseau de neurone (4-4-2).
IV.2.8.1.Topologie de réseau de neurones artificiels

Comme le montre la figure (IV.11), le réseau neurones artificiels proposé se compose de
quatre couches, a savoir: la couche d'entrée est composée de quatre neurones, dont Chaque
neurone est connecté a tous les neurones de la couche suivante. La couche cachée est
caractérisée par quatre neurones. La couche de sortie est composée de deux neurones dont la

sortieestU, etU, .

1V.2.8.2. Apprentissage du RNA

La deuxiéme étape de la conception de RNA est le processus d'apprentissage qui nécessite
une base de données définissant le mappage entrée-sortie de RNA. Cette base de données est
principalement fournie sous forme de matrice afin de clarifier les entrées et les sorties
souhaitées selon le filtre de Kalman, voir Figure (IV.11). Il faut choisir un processus
d'apprentissage, par lequel les poids vont étre ajustés de maniére a satisfaire un critére
d'optimisation. L’apprentissage des réseaux de neurones artificiels est une phase qui permet
de déterminer ou de modifier les paramétres du réseau, afin d’adopter un comportement
désiré. La méthode d’apprentissage la plus utilisée est la rétropropagation, qui est
généralement plus économique que les autres en termes de nombres d’opérations

arithmétiques a effectuer pour évaluer le gradient.

1V.2.8.3.Validation des résultats

Les résultats donnés par le réseau de neurones et le comportement du moteur sont illustrés
dans les figures (1V.12), (1V.13), (IV.14). Le résultat du test montre le comportement de la

structure de la commande de backstepping (BSC) appliquée a la machine a induction par
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rapport a une commande tolérante aux defauts avec le filtre de Kalman (FTC-EKF) et avec le
réseau de neurones artificiels (FTC-RNA).

1V.2.9. Résultats de simulation des deux commandes tolérantes a base de filtre

de Kalman et la base d’apprentissage de RNA:

Pour comparer l'efficacité et la robustesse de la commande tolérante proposée et la
commande backstepping, des défauts de court-circuit, défaut onduleur et défaut capteur de
courant sont introduits sur les deux lois de commande (backstepping et FTC). La vitesse de
référence est fixée a 300rd / s. La MAS démarre en fonctionnement équilibré, nous

appliquons un couple de charge (3,5N.m) at =0, 25 s, puis une introduction d’un défauta t =

0,6s.
300 - 300/ | |
0 —BSC | 7 “ —BSC
0 —ep | 2 —RNA
8200 EKF 200! :
2 ?
8100 1 @100
> >
0 1 Il Il | 0 Il 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Couple(N.m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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[ | | | —Bsc [ | —RNA
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3 o)
22 32
1 o1
0 . L | | ] 0 | | I ! 1
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Figure 1V.13: Commande tolérante au défaut onduleur.
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Figure 1VV.14: Commande tolérante au défaut capteur de vitesse.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, nous avons constaté qu’avant I’apparition de
défaut en régime permanent et transitoire le fonctionnement est normal, la commande
backstepping permet de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références et de rejeter 1’effet
du couple de charge. Cependant, la présence de défaut dégrade les performances de la
commande du moteur. Il est clair de noter la dégradation du suivi de vitesse avec la
commande backstepping en régime permanent aprés 1’apparition du défaut pour les trois types
de défauts appliqués : court-circuit voir figure (1V.12), défaut onduleur voir figure (1V.13) et
défaut capteur de vitesse voir figure (IV.14). Cependant, lors de l'utilisation de commandes
proposées, la figure (IV.14) pour un défaut capteur de vitesse montre des ondulations
importantes dans le couple électromagnétique et dans le courant statorique. On trouve qu’avec
le BSC l'ondulation maximale atteint +18.1 N.m, d'autre part pour la commande proposée
I'ondulation maximale atteint +15.6 N.m. Ces résultats de simulation permettent de constater
que la commande proposée assure une robustesse satisfaisante contre un défaut de court-
circuit et d’onduleur, tantdis que pour un déefaut capteur de vitesse présente une insuffisance
c’est le cas qui sera traitée dans la deuxieme partie de ce chapitre. Les figures (1V.12), (1V.13)
et (IV.14) montrent une comparaison entre la commande backstepping et la commande
proposée. On voit clairement que les ondulations en couple avec (FTC-RNA) sont inférieures

a 1,87 N.m (pour le défaut de court-circuit), 2.21 N.m (pour un défaut onduleur) et avec
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(FTC-EKF) environ 2,12 N.m (pour le défaut de court-circuit), 2,65 N.m (pour un défaut
onduleur) dans les mémes conditions de fonctionnement, cela peut justifier que les
ondulations sont réduites a environ 35% pour un defaut de court-circuit et onduleur avec la

technique proposée.

IV.3. Commande tolérante active basée sur le controleur flou type-2 adaptatif
L’intelligence artificielle par sa définition, elle exprime le savoir-faire humain, elle est
devenue actuellement un outil précieux de commande dans divers domaines. Le contrdleur
flou est utile pour tous les systemes complexes et non linéaires dans lesquels la modélisation
est difficile ou impossible. Le plus souvent, les régulateurs flous sont utilisés dans des
systéemes qui possedent des variations inconnues intrinseques. Le régulateur adaptatif flou
peut prendre en compte des informations linguistiques. La logique floue classique appelée
aujourd’hui logique floue type-1 a été généralisée vers une nouvelle logique floue appelée
logique floue type-2 [87]. Ces dernieres années, Mendel et ses collégues ont beaucoup
travaillé sur cette nouvelle logique et ils ont batis son fondement théorique. Les ensembles
flous type-2 sont capables de modéliser de telles incertitudes parce que leurs fonctions
d’appartenance sont elles-mémes floues. L’une des méthodes actives de commande tolérante
aux défauts pour les systéemes non linéaire les plus connues est la commande adaptative qui
est trés utile pour le systeme de commande lorsque la dynamique du procédé est inconnue
et/ou change au cours du temps. La commande adaptative est un ensemble de techniques
utilisées pour l'ajustement automatique en ligne des parametres du régulateur afin de réaliser
ou de maintenir un certain niveau de performances. Actuellement, les controleurs flou type-2
ont été utilisés dans diverses applications, on cite : la prise de décision, la résolution des
relations floues, la surveillance des processus, 1’approximation des fonctions, le controle des
robots mobiles et le traitement de donnés. Plusieurs recherches ont utilisé le systéme
d’inférence flou type-2 ; une commande tolérante adaptative basée sur un contrbleur flou
type-2 associé a un autre contréleur par mode glissant en utilisant un observateur non-linéaire
pour commander un hélicoptere de trois degrés de liberté a été présenté dans[88], dans [89]
les auteurs ont développés un loi de commande adaptative qui est basée sur la logique floue
type-2 ou les termes défectueux ont été estimés par des lois adaptatifs afin d’assurer leur
compensation. Inspiré de ce dernier, dans cette partie on propose la commande tolérante basée

sur un contréleur flou type-2 adaptatif pour la machine asynchrone triphasée avec défaut
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capteur de vitesse. Afin de tester les performances de cette méthode, on effectue un exemple

de simulation.

IV.3.1. concept de base
IV.3.1.1. Systéemes flous

Les systemes flous sont basés sur le concept de la logique floue. Ce concept a été introduit
pour la premiére fois par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 comme une
généralisation de la logique binaire [90]. L’intérét de la logique floue réside
dans sa capacité a traiter des variables exprimés en langage humain. Elle est capable de
remplacer 1’homme dans la prise de décision sur la base de connaissances

imprécises, incertaine ou vagues.

Ces derniéres années, la logique floue a été appliquée dans divers domaines. Cependant,
I’utilisation des systémes flous comme approximateurs universels a permet d’ouvrir de

nouvelles perspectives a la commande adaptative [91, 92, 93, 94].

IV.3.1.2. Représentation mathématique du systéme flou
Dans cette partie nous proposons de présenter les systemes flous multi-entrées mono-
sorties (MISO).

Notons par x = [xq, ... ,x, ] € X € R™ I’ensemble des entrées du systéme flou et par
y € R sasortie, avec X =X; X..XX,, et X;CR ,i=1,..,n La relation entre ces
entrées et sa sortie est décrite par un ensemble des régles Ry(k = 1,2, ...,N) de la forme

suivante [12, 13, 76]

Ry: SI x; est G et ... et x, est Gt ALORS y est B

ot GFe{F., .. E"}, avec F/, j=1,..,M; et B* sont des ensembles flous définis

respectivement sur X; et R, et N est le nombre total des régles.

En utilisant la fuzzification singleton et la méthode de produit algébrique pour I’implication, le

degré de vérité ou le degré d’activation correspond a chaque regle floue est:
e = liea pgr (), g € {ugp, o pgmi}
i
N . . . s SR J
ou u, j representée la fonction d’appartenance associce a ’ensemble floue G; .
En utilisant la défuzzification de somme moyenne, la sortie du systeme flou est donnée par [90,

N
01,02]:  y(x) = ZhtHidk

Zg=1 Uk
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avec : yy est le point dans laquelle ug« () atteint sa valeur maximale

1V.3.1.3. Approximation des fonctions par les systémes flous

Deux raisons principales amenent a utiliser les systemes flous dans la conception d’un
contréleur adaptatif : (i) les systemes flous ont la propriété d’approximateur universel (ii) la
construction d’un systéme flou est basée sur des régles floues de la forme Si-Alors, de ce fait,
les informations linguistiques ou mathématiques disponibles, issues d’une expertise peuvent

éventuellement étre incorporées dans le contréleur.

Dans la littérature floue, on dispose d’un nombre important de travaux illustrant que les
systémes flous sont des approximateurs universels, on dispose d’un nombre important de

publications montrant que les systémes flous sont des approximateurs universels [90].

Théoréme 1.1. Pour toute fonction réelle non linaire f (x) définie et continue sur un ensemble

compact 2, € R, , il existe un systéeme flou y (x) de la forme (1.74) tel que :

sup,|f () —y ()] < ¢

avec : & est une constante positive.

IV.3.1.4. Ensemble flou type-2
Les ensembles flous type-2 sont tres efficaces pour modéliser les incertitudes, minimiser
leurs effets dans la base de regles, et trouver une fonction d’appartenance convenable quand la

forme de cette derniére ou I’un de ces paramétres sont incertains. Un ensemble flou type-2,

noté A est caractérisé par une fonction d’appartenance tridimensionnelle 7N (X, u) cad:

A=IXEX UEJ_X/JA(X,U)/(X,U)JX g[O 1] (|V45)

Avec [[ dénote I’union de tous les éléments du produit cartésien sur x et u avec :

0< 4 (xu)<1 (1V.46)

A chaque point fixe x de X, J, est I’appartenance primaire de X, et x appelé variable primaire
[95].
Il existe differents types d’ensemble flou type-2 :
+ Ensemble flou type-2 gaussien : Le degré d’appartenance de chaque point est un
ensemble flou type-1 gaussien dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [1,

0]. La figure 4.1 présente un ensemble flou type-2 caractérisé par une fonction d’appartenance
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gaussienne, le degré d’appartenance pour chaque élément X, peut étre représenté sous la forme

d’un intervalle borné par une fonction d’appartenance supérieure ﬁlfi (Xk) et une fonction
k
d’appartenance inférieure ,uﬁi (Xk ) , tel que :

_ 1( X —m
He (%) =exp| -2 =—

2l o ett; (%) =082 (%)

Ou:
o, est I’écart-type de la distribution gaussienne.

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

A
| N U Hal(x,)
U,,{I‘ / N o
\ / \
/f 1 1
A '
/ ' h:
/o )
l/ / 1 \ \|‘
£y 1 \ \
/ \
/,/ : \-. \‘-\
> \
’/ / '_’\\\ \
4 e k \.\\\
4 : QA
[ ; )V \ \
| A\
4 1 ™
1
|

Figure IV.14 : Fonction d’appartenance gaussienne d’un ensemble flou type-2.

4+ Ensemble flou type-2 triangulaire : Le degré d’appartenance de chaque point est un
ensemble flou type-1 triangulaire dont le domaine de définition est inclus dans
I’intervalle [1, 0].
4+ Ensemble flou type-2 intervalle : Le degré d’appartenance de chaque point est un
ensemble ordinaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [1, 0].
IV.3.1.5. Structure d’un contréleur flou type 2
Il existe quatre modules pour un régulateur a logique flou :
1. La fuzzification des entrées et sorties.
2. L’inférence floue selon une base de regle.

3. La réduction de type.
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4. LLa défuzzification des sorties.

Base des régles
Défuzzificateur
e Sortie
Entrée Fuzzificateur numérique
nhumeriaue Réducteur de type
Inférence
Ensemble flou Ensemble flous
tvne-2 d’entrée type-2 de sortie

Figure 1V.15 : Schéma synoptique d’un contrdleur flou type 2.
Le systéme flou de type-2 est tres similaire a la structure d’un systéme flou de type-1 mais

contient un traitement de sortie de deux étages :

-défuzzifification
-réducteur de type (permettant de réduire des ensembles flous de type-2 a des ensembles

flous de type-1).

IV.3.1.6. défuzzifification

La defuzzification permet de transformer la sortie linguistique de la réduction de type a une
variable numérique bien déterminée [96]. Parmi les méthodes utilisées pour la
défuzzification, on cite la defuzzification par le centre de gravité, La facon la plus naturelle
de faire ceci est de trouver le centre de gravité de I’ensemble type réduit.

Si I'ensemble type réduit Y, pour une entrée x, est discrétisé en N points, lI'expression de son

centre de gravité est :

_ zz;lwﬂY (Vi)

>t (%) (IV.47)

Y (x)

IV.3.1.7. Réduction de type

Etant donné que la sortie du systeme d'inférence est un ensemble flou type-2, son type doit
étre réduit avant I’étape de défuzzification pour qu’on puisse I’utiliser afin de générer une
sortie réelle.
L'expression de I’ensemble flou type réduit par la méthode des centres d’ensembles est

donnée par:
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iflel
Y :[01,...,9M,f1,.. } [V ¥e] I IJ.IU i (1V.48)

oM f1 M Zfl

Y est ’ensemble de type réduit définit par deux point d’extrémité y, et y, .[91,..., o ] sont
les conclusions du SIFT2. [fl,..., fM ] sont les degrés d’activation, ils prennent les valeurs

f'ou f'. Pour toute valeur y €Y,y peut étre exprimé comme suit :

M

z f Iel
y ="
Z £ (Iv.49)

1=1

IV.3.2. Conception d’un contréleur flou type-2 adaptatif pour une MAS

Dans le but d’atteindre les performances de suivi désirées, on a proposé d’appliquer une
commande floue type-2 adaptative pour la MAS en présence d’un défaut capteur. Le réle du
contrbleur flou type-2 sert a approximer les non-linéarités locales de chaque sous-systéeme
tandis que les lois adaptatives ajustent en temps réel les parametres flous en respectant la

stabilité et la convergence du systéme selon la théorie de Lyapunov. [97].

. M .
(W = ?Trd)rlsq + fl + dl(t)
$r =1 isa+ fo+do()

4
rm—i Vsa + f3 (IV.50)
\ .L.sq: : sq+f4
£ C 1
f]_:TW—T,fZ :_T_¢r'f3:Fd’f4:Fq

r
d,(t) et d,(t) sont des perturbations externes borné, c’est-a-dire |d;(t)| < d;,i = 1,2 ou d;

est une constante positive.

% On peut estimer n’importes quelles fonctions non linéaires h (x) =6" ¥, (% ),i=14

par le systeme d’inférence flou type-2. X est le vecteur d’entrée, 6, est le vecteur des
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parameétres d’ajustement, v, (Yi ) sont les moyennes des fonctions de base calculées a ’aide

d’un systeme d’inférence flou type-2.

Les fonctions réellesh, (X; ) sont données par:

h(%)=67%,(%)+@x).(i-14) (IV.51)

Les erreurs paramétriques sont données par:

0=6 -6, i=14

<o

@, (X, ) sont les erreurs d’approximation tels que|a, (X,. )
@, sont des paramétres positifs inconnus. Afin de réaliser un suivi précis de flux et de vitesse,

certaines suppositions ont été mises :

Suppositionl. Les fonctions non lineaires f, (7,) i =1,4 sont continues et supposees

inconnues.

Supposition2. Les signaux de références Q°, ¢, i, iy, et leurs premiéres dérivées sont

bornées et continues.
Supposition3. Les courants du stator ainsi que la vitesse rotorique sont disponibles pour la

mesure.
Les erreurs de suivi et leurs erreurs filtrées sont données par :

- Pour la vitesse rotorique :
t

e, ()=w(t)-w", S, =e, +ijewdr avec e, (0)=0
0

- Pour le flux rotorique :

* t
€. (t)=o (t)—gpr, S, =¢, +1¢J‘e¢rdr avec . (0)=0
0

- Pour les courant i et i, :

t

e, =iy —ly .Sy =¢6_ +4, jeisd (r)dz avec g_(0)=0
0
t

&, =iyl + Siq =6 +ﬂ,,sqj.eisq (7)dz avec &, (0)=0
0

Les lois de commande floue sont :
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* JL S
I, = L —HT(// X )—k,.S, —k., tanh| -

q pM (DrL 1 1(X1) 1190 7 M2 (Qq JJ (Iv.52)
« T S
i, =—| -0 w,(X,)—k,S, —k,, tanh| -

d M( 2 2( 2) 2195, ~ Koo (gw jJ (IV.53)
Vg = 0L _93T‘//3 (73)_k315isd —k;, tanh S

Eq (IV.54)

V =0L | =0 v, (X,) —Ku:Sig — K, tanh S

sq 474 4 41%isq 42 5isq (|V55)

Le systéme flou type-2 a comme entrée X, = [Q*,Q]T % =000, ]T % =g ]T ,

— - - T

X4 :[Isq’lsd]

Les lois d’adaptation :

91=_ 917519+73 (71)

02—_6979‘9+79 (2)

03 ==0y7y, 0, 7, Slsdql ( 3) (IVv.56)
o

2y

0, = —04 76,01 +75,Sisg¥

. S
Kk, = —0y Yk, K, + Vi, S, tanh [—]
£
) S
Ky, = =0 71 Ko + 7S, tanh i}
' gsd
) S. V.57
ks, = —O, Yk, Ky, + 7k38isd tanh| = ] ( )
Eisd

: Siq
Kip = =01, 71, Kaz + 74, Sigg taNN

OlU:oy,,7, % 0 >0 (pour: i =14 ) sont des constantes de conception.

Théoreme 2 :
- La délimitation des signaux est garantie en boucle fermée.
- Le choix optimal des parametres de réglage assure la convergence exponentielle

des variables d’erreurs :€,,€, ,€,,6,, aune boule dont le rayon est insignifiant.

Ce théoreme est basé sur la théorie de stabilité de Lyapunov comme suit :
Etapel :
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Le but de cette étape est d’amener la vitesse a la référence désirée grace a un controleur de

vitesse.

t
Su :ew+ﬂwjew(r)dr
0

(Iv.58)
En utilisant (IV.50), la derivee temporelle de S est :
S, =6, + 4,8,
A (Iv.59)
: pM . o - pM . .
S, =—wo,i,+f +d, (t)+ 4., —-W = +—qi . +d(t
W i Dy 1 1( ) Ao hl(xi) L Drlgg 1( ) (IV.60)

Ou:
h(X)="f—-W +24e,. i, est lavaleurde référence de i,
- Lafonction de Lyaponov associée a I’erreur de la vitesse rotorique est présentée par :
Vv, = %SWZ (Iv.61)

- Par dérivation, on obtient :

; = M ..
Vl =Swh1(xl)+sw§T¢rlsq +Swd1(t)

(IvV.62)
- Le systeme flou type-2 est utilisé pour approximer h, (71)
V(%)= w, (%) =6"w, (%) + @, (%
h(%)=0v: (%) =6"v, (%) +a (%) (1V.63)
h (%) =0y, (%) + 8 vy (%) +@ (%)
ou:6=6-6
En remplagant (IV.63) dans (IVV.61) nous obtenons :
. ~ _ _ — /e pM ..
Vl = _SwelTl//(Xl) + Swel-rl//l (X:I.) + SWa)l (X1)+ sw J_Lrgprlsq + Swdl (t) (|V64)
OU : @, est une constante inconnue telle que :
— — S =
‘a)l (Xl)‘ | (IV.65)

Si on choisit I’expression de i:q présentée dans (1V.52) et en utilisant (1V.64) on peut

faire I’intégral suivant :

vl S _SwélT 4 (71 ) + |(1*2 |Sw| - k128w tanh (S_WJ - k11Sv%/

sq

(IV.66)

116



Chapitre v Commande tolérante passive et active aux défauts

Ou :
kp, =@ +d;
Lemme 2 :

L’ensemble {g > 0,x € R} vérifie I’inégalité suivante :

0$|x|—xtanh(ij$§i = pe,

&
V.67
p=exp ™) =0.2785 (v-67)
En exploitant (1V,67), (IV,66) devient
. ~ . ~ S
V, <-S,07w, (X )+k,&, —k,S, tanh| =~ |—k,SZ
1 1 1(X1) 12“sq k12 ( SqJ 11 (|V68)

Sachant que : ky, =k, —k;, et &, =0.2785¢,
La fonction de Lyapunov liée aux lois adaptatives qui estiment les parameétres inconnus

0, et k;, est définie par :

Vv, =V, +ié1-rél +LR122
27 27, (1V.69)
La dynamique de la fonction de Lyapunov vérifie 1’inégalité suivante :
vz a3 _SwélT 4 (71) + k1*2§sq - iz12 Sw tanh S_W - kllsv%/ + ié? 6}1 + i iz12 k.12
- 76, 7k, (1V.70)

En substituant les valeurs de 6, et klz choisis dans (I1V.56) et (1V.57), respectivement, V,

sera bornée par 1’expression suivante :

vz < kfzg'sq - k11Sv2; _o-alg’lT a _leE12k12

(IV.71)
Propriété IV.1 :
0ro<—2|o] + |0
2 2 (IvV.72)
0=0-6" cR"
En utilisant (IV.71), (1V,72) prend la forme suivante :
. O ~ O, ~
V, <k,S2 -2 4] -k + 5 (IV.73)
2 2
Avec :
5 =k + 6] + Tk (IV.74)
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La stabilisation des erreurs filtrées S ! Sy + S, sera atteinte dans I’étape suivante.

sq

Etape 2 :

La fonction de Lyapunov adaptée a cette étape est donnée par :
1 1 1

Vv, =V, +§S:, JrESSZd +=

5 sz (IV.75)

La dynamique de la fonction de Lyapunov vérifie I’inégalité suivante :
. 60, | ~ -
V, < —k,S2 —%H@luz —%kfz +5,+S, S, +S4Sy +5.S,  (IV.76)

sq Tsq

Les dérivées des erreurs filtrées sont obtenues comme suit :

: M .. -

S,, =Tl f,+ 4,8, —¢ +d,(t)

- 1 -k

Ssd =_LVsd + fs +/15d € g (IvV.77)
5 —1 f A

SSq = O'L V + + sqesq s

S

En remplagant (IV.77) dans (1VV.76), nous obtenons :

<—k,S2 - H@ H—G"lk2 +5+8S, (h, (71))+TMi:d +
1 1 ' (Iv.78)
Sa (hy (%)) + 5 —V,)+SZ (h, (X, )+6—,_3Vsq)+5¢, d, ()
Avec :
h,(X,)=1f,+4,¢e, —¢
hy (%) = f3 + Ay — iy (IV.79)
h, (X,) = T, + A48y —lgg
h(X%), i= 2,4 sont des fonctions d’incertitudes continues, leur approximation est effectuée

par le systeme flou type-2 adaptatif suivant :

h(%)=-G v (%) + 8w (%) +@ (%), i=2,4
Ou:

6 =6 -0 exprime le vecteur d’erreur, X, est le vecteur d’entrée, @ (X ) est Perreur

d’approximation floue avec @ (X )<d@ , VX D, , @ est une constante inconnue. Si

nous sélectionnons les composantes du controleur flou adaptatif proposés dans (IV.52)-
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(IV.55) et les fonctions d’incertitude continue h (X ) développées, V, sera bornée

par le terme suivant :

< —k,S% - He” = 1k122+gl S, 0 v, (%) + k38, |-

Ky, S tanh[S—W}—kle2 — S, 03 w3 (%3 ) + Kz [Seq | — KapSeg tanh( SdJ— (1v.80)
sd gsd

S 2
—k,, S, tanh — k4, S
Eq

S

k42

k31852d - Ssqéa,T Vs (Y4 ) + k:2

Oou:
ky, =@, +d, , ky, =, , k,, =@,

En exploitant (IV.67), I’inégalité (IV.80) devient :

< —k,S% - H@ H 4 kfz +5 -

S, 0w, (%) +kyEy — Ezzsw tanh (E—Wj—
sd
(IV.81)

I(2182 Ssd 0;‘//3( )+ kszgsd lzSZSsd tanh( = j_
gsd

k3lsszd - Ssq é4T Y, (74 ) + k:2§sq - IZ42 Ssq tanh [8_514] a k41552q
s

Oou:

K=Ky =Ky, , Ky =Kgp K3 , Ky =k, =k, , &y =0.2785¢,, , &, =0.2785¢,,
{ei , ki*z},i — 2,4 sont des paramétres inconnus, leur estimation nécessite une loi adaptative
définie par la fonction de Lyapunov suivante :

Vv, =V, +%9~;§2 +ﬁl€§2 +725;§3 + 27/1k3 k2 + 2; ) 0, 6, +71k4k~422 (1V.82)

2

La dérivation de (1V.82) donne :
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V, < —k,52 - 2% He” 1k122 & -S,0 0,(%)+

- S
k3,2, -5, 492T(p2 (%) +Kyp&yy — k,,S,, tanh (—g"J -
' gsd
J (1Iv.83)

~ S
kZlSZ - Sy 93T 8 ( )+ kSngd kg, Sy tanh [ ng
sd

sq

B . . S,
Ky, S — Se0i V4 (X,) + Kp&iy —KySy tanh(—qJ k,,S2
&g

En utilisant (IV.72), on obtient :

6(9 ok ol, |~ 2
< _klls\f/ H@ H - k122 k21S¢2;, _Tzuez H -
ok o0,
: k222 k31852d HQ H 3 k322 k41852q - (Iv.84)
2 k2 +
42 81+82 +6‘3+84
ou:
. . K, . . K, .
Ezzkzzgsd +O__02 92 12 2k2§ 163 = kszgsd +O-_92 63 12 2kz«z2
2 2 2
«_ 00, .12 oK, «
& =Kty +74 0, + 24 K>

Une forme simplifiée de (1V.84) peut étre présentée comme suit :

V, <V, +u (1Vv.85)
H=& +& +&+&,
nk = min{aklykl,akzykz,0'k37k3,0'k47k4}

Si on multiplie (1V.85) par le terme exponentiel ", on obtient [98]:

d
E(v4e’7t ) < ue” (1V.86)
L’intégration de (IV.86) de 0 a t nous donne :
0<V, sﬁ+(v4 (o)—ﬁje—"t (IV.87)
7 1

4 est un paramétre choisi arbitrairement.

n est choisi en fonction des parameétres de conception.
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L’intervalle borné de V, presenté par (IV.87) reflete la convergence exponentielle vers un

ensemble résiduel qui est adapté pour les erreurs de suivi, les erreurs de suivi filtrées et les

erreurs d’estimation des parametres, on aura comme conséquence la déelimitation de tous les
signaux en boucle fermée [99]. Le schéma synoptique global de la commande tolérante active

a base du contrdleur flou type-2 adaptatif appliqué pour la MAS est présenté dans la figure

IV.16.

Mécanisme

d’adaptation
\

Systemg, flou type-

ajustybles

Systeme flou dype- |[j_*
2 avec parameyres

Meécanisme
d’adaptation

2 avecpayametres i ;"

i

Systeme ou

ajustables

N isd

\
\

2 avec
ajustebles

Systen\e flou type-
rametres

type-2 av
parameétre
ajustables

Orientation
de flux
rotariaiie

Figure 1V.16 : Commande tolérante active a base du contréleur flou type-2.

1V.3.3. Résultats de simulation
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Figure IV.17. Performance d’état sain et défectueux de la commande proposée avec un défaut capteur de vitesse.
* T _ * T _ . . T _ . . T ,
%=[Q.Q], % =[¢.0 | %=[igi,]| . % =[igiy | sont des vecteurs représentent
les entrées des systémes d’inférences flous type-2 6, (X ),i=14. Pour les variables

(29", ¢,,, )et(iy,iy, ), on définit cinq fonctions d’appartenances gaussiennes de type-2

uniformément répartis sur les intervalles [—30, 30] et [—3, 3], respectivement. La simulation

est effectuée avec la présence des perturbations externe de type gaussien ayant une variance
de 0.002 et une moyenne nulle.

La machine démarre de zéro a la vitesse nominale 300 (rad/s), a I’instant t = 2s la machine
asynchrone est soumis a un couple de charge 3.5 (N.m) et a I’instant t=2s un défaut capteur de
vitesse est apparait. D’apres les figures présentées ci-dessus, Les résultats de simulation
obtenus montrent les réponses de la MAS dans le cas nominal et aprés 1’apparition de défaut,

nous constatons que la vitesse et le flux suivent correctement leurs références avant
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I’apparition de défaut, ce qui montre que la commande proposée permet de forcer le flux et la
vitesse a suivre leurs références et de rejeter 1’effet du couple de charge. Il est clair qu’aprés
I’apparition du défaut capteur de vitesse, une légére perturbation dans les trajectoires de
courant et du couple tandis que pour la vitesse et le flux une trés bonne réponse est présentée.

Ce qui montre que I’effet de défaut est bien toléré par la commande flou type-2 adaptative.

IV.4.Conclusion
Les réseaux de neurones (RNA) peuvent étre utilisés pour des approches de commande des

machines a induction, et la commande tolérante est I’une des recherches industrielles les plus
intéressantes, pour tolérer un défaut, et méme réduire les colts de traitement des défauts,
ainsi que pour maintenir I'opération malgré I'apparition de défauts. Ce chapitre présente deux
méthodes de commande tolérante la premiere consiste en la synthése d’une commande
robuste en utilisant la technique robuste de backstepping basée sur le réseau de neurones,
Nous pouvons remarquer que le RNA mis en ceuvre a généré le terme additif approprié,
conformément au filtre de Kalman étendue. Cette commande permet de forcer le flux et la
vitesse a suivre leurs références en présence de défauts. L'efficacité de la commande FTC
proposée est montrée et représentée par les résultats obtenus qui montrent une nette
amélioration des performances du MAS. On peut dire que la commande par RNA n’est pas
juste une extension, mais c’est une amélioration de la commande proposée dans le cadre de
simulation. On peut conclure que la technique proposée a la capacité de compenser 1’effet des
deux types de défaut qui affectent la MAS et I’onduleur, mais elle présente une insuffisance
quand le systeme est affecté par un défaut capteur. Ceci nous a amené a appliquer de
nouvelles lois de commandes tolérantes aux défauts, qu’ont abordé dans la deuxiéme partie du
chapitre. La commande repose sur un contréleur floue type-2 adaptatif dans le but précis est

de maintenir les performances du systéme ainsi que sa stabilité¢ lors de I’occurrence de
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certains défauts comme le défaut capteur. Ce qui a permis de juger que cette commande
présente une forte robustesse en présence des défauts.

Enfin, dans le méme contexte de la commande tolérante, le cinquiéme chapitre sera
consacré a la commande tolérante de la machine asynchrone par des capteurs intelligents

basés sur le principe de la conversion d’énergie
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CHAPITRE V

COMMANDE TOLERANTE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE EN UTILISANT
DES CAPTEURS INTELLIGENTS BASES
SUR LE PRINCIPE DE LA CONVERSION
D’ENERGIE




. commande tolerante de la machine asynchrone en utilisant des
Chap Itre V capteurs intelligents basés sur le principe de la conversion d’energie

V.1. Introduction

Les machines asynchrone peuvent subir de nombreuses pannes. Ils peuvent étre
électriques, mécaniques ou magnétiques [100]. Plusieurs études récentes ont montré que les
défauts de bobinage du stator sont les seconds apreés les défauts de palier dans l'incidence des
occurrences dans les MI. Par conséquent, un systeme de contrdle devient nécessaire pour
augmenter la disponibilité et la durée de vie des machines.Une nouvelle application est
présentée pour la commande tolérante aux défauts de la machine asynchrone basé sur
I’utilisation du capteur intelligent magnétostrictif pour la récupération d’énergie perdue
lorsqu’un défaut apparait , cette méthode a montré une simplicité d’usage et une grande
précision. Les matériaux magneétostrictifs ont des propriétés intéressantes par rapport aux
matériaux inorganiques .lIs sont Iégers, peu colteux, pliables. Un modéle triphasé défectueux
de la machine asynchrone a €té utilisé pour tester le systeme de contrble proposé. La tension
de sortie du capteur intelligent ou adaptatif du type magnétostrictif dépend de la variation de
la vibration de la machine en présence de défaut. Pour surmonter ce probléme, il faut effectuer
un dimensionnement adéquat et exploiter la tension généerée du transducteur magnetostrictif.
La méthode proposée est basée sur le principe de la conversion d’énergic mécanique en
énergie électrique pour générer un terme additif qu’on ajoute a la commande backstepping.
Un déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator apparait lors d’un défaut
quelconque, la conséquence est la naissance des bruits dont leur valeurs dépendent du degre
de séverité du défaut, On place le capteur ou bien le générateur d'énergie vibratoire qui est a
base de deux matériaux : le magnétostrictive pour générer du stress et le piézoélectrique pour
générer de I'énergie électrique. Le contenue de la tension induite peut étre exploité pour
compenser les différents types de défauts. Cette méthode montre une amélioration des
performances de la commande backstepping pour maintenir le fonctionnement normal de la
machine. Les résultats de simulation obtenus ont démontré que la commande proposée était

capable de gérer efficacement différents types de défauts du systeme.

V.2. La magnetostriction

Les matériaux magnétostrictifs sont des matériaux qui couplent le domaine mécanique au
domaine magnétique. La figure (V.1) illustre le principe de récupération d'énergie vibratoire
par magnétostriction. Un mouvement vibratoire engendre une variation de la contrainte T et
de la déformation S au sein du matériau magnetostrictif. Afin d'augmenter le couplage du
matériau, on excite celui-ci par une excitation magnétique H, cette excitation peut provenir
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d'une bobine ou daimants permanents. La variation de I'état mécanique du matériau
magnétostrictif aboutit, via le couplage mécano-magnétique, en une variation de la
magnétisation M du matériau. On peut alors convertir cette variation de magnétisation en

tension électrique V par le biais d'une bobine entourant le barreau magnétostrictif [101].

T

\Y; & M, S
ejﬂ/

Figure V.1. Principe de fonctionnement d'un générateur magnétostrictif

V.3. Analyse sur la transduction mécano-magnétoelectrique

Le modele du systéme est illustré sur la figure (V.2) [102], ou z, est le deplacement

vertical d’élément vibrant (arbre tournant) ; z est le déplacement vertical de la masse par

rapport a 1’é1ément vibrant; b, est le coefficient d'amortissement mécanique; m est la masse
du circuit magnétique; F, (z)est la force magnétique du circuit magnétique; et k = 3€1/L*

est la rigidité équivalente du cantilever, ou L, E et | sont respectivement la longueur, le

module d'élasticité et le moment d'inertie du cantilever.

g Z
= (Z) m bm
m | — 7
Vibrator T

Figure V.2 : Modele mécanique équivalent

Vu que la distribution du champ magnétique de I'entrefer n'est pas uniforme, la force
magnétique du circuit magnétique, F_ (z) est non linéaire, et peut étre exprimé comme suit:

La figure (V.2) présente un systtme vibratoire typique utilisable pour présenter

le comportement vibratoire d'un arbre tournant d’une machine asynchrone :
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Fm(2)=iaj2" (V.1)
i=0

Ou a; sont des constantes. Pour une excitation sinusoidale 7, =—Acos(wt +6), ol 7, est

I'accélération d'entrée; A est I'amplitude d'accélération d'entrée; et @ et 6 sont la fréquence
angulaire et I’angle du systéme (dans notre cas 1’arbre tournant de la machine asynchrone);
I’équation dynamique du mouvement d’un arbre tournant régissant ce capteur peut étre

déterminée a partir de la deuxieme loi de Newton

J .
mZ+b,z+kz+» a;z' =m.A.cos(wt+6) (V.2)
j=1

Equation (2) montre que la vibration de la structure est non linéaire. Car J n'est pas
supérieur a 5 dans de nombreux systémes non linéaires [103], donc il convient au systeme

proposé, I'équation dynamique peut étre représentée comme suit :
mZ+b,2+(k+a,)z+(a2° +a,2" +8,2° +2,2° ) = m.Acos(at +0) (V.3)

Equation (3) peut étre réécrite comme suit :

'z'+2§a)02+a)§z+i(asz5 +8,2* +8,2° +a,2° ) = Acos(at +0) (V.4)
m

Ol @, =,J(k+a,)/m eté= b, /2y/(k +a)m . Ensuite, plusieurs termes de I'¢quation (V.4) sont

réorganisés pour faciliter I'analyse non linéaire comme suit:

2
7+ 28,2 + iz + g—o(asz5 +a,2" +a,2° + azzz) = & Awj cos(wt +6) (V.5)
m

Ou: & =1/} estun petit paramétre positif, et & = Ea?

Equation (5) peut étre résolue comme suit :

2 4 4 3 5
z(t) = Bcoswt + Mcos 20t + Mcowm +
6ma; 128maf
4 5
MZ cos4wt + iz cosSwt (V-6)
120may 384ma;

Ou Z est résolu par I'équation suivante :

128



. commande tolerante de la machine asynchrone en utilisant des
Chap Itre V capteurs intelligents basés sur le principe de la conversion d’energie

(25113)2 J{Mj _ A V)
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Figure V.3. Circuit équivalent du transducteur magnéto-électrique ME

Un matériau magnetostrictif est composé de circuits magnétiques, appelés aussi dipdles
magnétiques, qui s'orientent difféeremment suivant le champ magnétique ou la contrainte est
appliquée. La variation du champ magnétique provoque des couches magnétostrictives pour
générer du stress. Le stress est ensuite transmis a la couche piézoélectrique, qui génere de
I'énergie électrique [104].

L’orsque on excite le transducteur ME un champ magnétique induit B(z) qui a un effet

immédiat sur la sortie du transducteur ME :
B(z)=f(2) (V.8)
Ou f(z) estune fonction arbitraire.

Selon 1’équation (6), la relation entre B(z) et B(t), peut étre obtenue comme suit :
B(t)=f(z(t)) (V.9)

B(t) se compose du champ magnétique statique et alternatif. Le champ magnétique statique

est considéré comme un champ magnétique de polarisation, et le champ magnétique alternatif

I§(t) provoque le transducteur ME a produire une tension de sortie. Du fait que la vibration

du systeme est non linéaire. B, , peut étre déterminée par :

17a
B = ! B(t)dt (V.10)
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OU T est le période de B(t) :

Comme le montre la figure (V.3) Dans le circuit équivalent, H, est le champ magnétique

d'excitation; | est le courant électrique; A est le facteur d'ajustement qui ajuste le coefficient

de tension ME théoriquement, R, est la résistance de charge, «, est le coefficient de tension
de ME, et or, =0V, /OH, , avec V,,c la tension ME induite; C est la capacité équivalente du

transducteur ME; et ¢, et C sont :

_ aVME _ n(l—n)tcdsamdsl,p V.11

“ T oH, 533[n(1—k321)sﬁ+(1—n)s;] (V.11)

w|533[n(1—k§1)51E1+(1 ”)53] (V.12)
~t(1-n [ns11 +(1-n 3;3] |

OU n=2t /t.; t. =t +t ;t et t sont les épaisseurs des couches piézoélectriques et

m
magnétostrictives, respectivement; t. est l'epaisseur totale du transducteur; w et | sont la
largeur et la longueur du transducteur, respectivement; s;; et d,, . sont la souplesse élastique

piézomagnétique longitudinale a la constante H et la constante piézomagnétique,

respectivement ; s , dy, , ,&; , et k; sont la souplesse élastique piézoélectrique a constante

D, le coefficient piézoélectrique, le tenseur de permittivité et le coefficient de couplage

électromécanique piézoélectrique, respectivement.

Comme illustre la figure (V.3), nous obtenons une tension V de :

V = Ao, H, = 24P (V.13)

Hy

En remplacant 1’équation (V.10) dans I’équation (V.13) pour obtenir la tension v(t):

Aoy, B(t)
Ho

v(t)=

(V.14)
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La tension générée permet de donner une forme adéquate a 1’erreur pour calculer la
commande additionnelleU_, . L’objectif est alors de calculer un terme U_, a rajouter a la

commande nominale pour compenser 1’effet des défauts. La nouvelle commande s'exprime

U= |:Udnom:|+|:udad :|
anom U gad (V15)

Principalement le courant est le plus représentatif des défauts (ses allures varient

alors par :

considérablement en cas d'apparition d'un défaut). Donc on peut calculer le courant résiduel

comme suit:

i [ (LU [P S (R RO MY

] 7Sk (V.16)
Nous pouvons alors deduire I'expression des termes U, et U ., comme suit:
Udad
(V.17)
Uqad
C La commande par backstepping .
Generatl*on Gegeraflo inverse E > 1
de isq nde Vg, i (2/3) v > |
Génération Génératio | l l
deisg” 7 ndevi, X
................. -] . - - ..—._._._._._._.-
Ls Orientation
mi
du flux isq 312 MAS
w’r
Capteur de vitesse
— Vn
S e isq Uadd mmmd
> Iy laaa
> Igq Transducteur ME
—>  lsqrc Iogq
—é Isd—ref Ioaa
» €isq Uadq
—> W

Figure V.5. Emplacement du transducteur ME dans la machine asynchrone.
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V.4. Résultats de simulation

Dans cette section, des simulations ont été effectuées pour valider I'efficacité de la FTC
proposée par rapport au BSC qui a éte appliqué a la MAS dans le mode de fonctionnement
sain et défectueux, comme indiqué sur la Figure (V.6). Le systeme de commande a été simulé
en utilisant I'environnement MATLAB / SIMULINK. La machine démarre en fonctionnement
équilibré. La charge est appliquée a t = 0,25 s avec une valeur de 3,5 N.m puis un défaut
capteur de vitesse a t = 0,6s. Les resultats de simulation obtenus montrent les réponses de la
MAS dans le cas nominal et aprés 1’apparition de défaut a t=0.6s. En termes de suivi de
trajectoires, nous constatons que la vitesse et le flux suivent correctement leurs références
pour les deux lois de commande. En terme de rejet de perturbation, nous constatons pour la
commande FTC que le couple est bien rejeté avec I’apparition de faibles broutements

(Chattering), une légere déformation est remarquée pour les courbes des flux F_ . avec la

rabc
commande backstepping contrairement a la commande proposée, la déformation est bien
tolérée. Des réponses trés satisfaisantes pour la vitesse et le flux, les impacts de défaut
presque n'ont pas d'influence sur ses valeurs par rapport a la commande backstepping. Le
signale de courant ne dépasse pas la valeur nominal avec une diminution remarquable avec la
commande proposée par rapport a la commande BSC ce qui exprime la compensation de
I’effet du défaut.

" [—Bsc—F1C—wi| | 60 \—BSC—FTC—F
300 I | P veeov SARAA RS AR A
2 250 he E Wi
el TRTRY > AYARAK:
£ 200 [ VY < IV
¢ 2 20 N
o 2 i
) | ;
2100 S, " .
> O 0Fr o W
50 {LLLL
0 ; |
0 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1

Temps(s) Temps(s)
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Fig.V.6. Performance du pré-défaut et apres défaut de la commande tolérante proposée et de la
commande backstepping pour une MAS avec un défaut de capteur de vitesse.

V.5. Conclusion

La tolérance aux pannes gagne un intérét comme moyen d'augmenter la fiabilité, la
disponibilité et le fonctionnement continu des systéemes électromécaniques. Un contrble a
tolérance de pannes se caractérise par sa capacité a maintenir ou a retrouver des performances
de controle dans des modes dégradés. Ce chapitre présente une nouvelle méthode de
commande tolérante aux pannes basée sur le principe de la conversion d’énergie qui est
assurée par des capteurs intelligents du type magnétostrictif qui a été étudiee et appliquée au
moteur a induction en présence de pannes. L'efficacité de commande proposée est attestée et
représentée par les résultats obtenus qui montrent une nette amélioration des performances de
MAS méme en présence de défaut capteur, plus précisément pour la réduction des

fluctuations des courants statoriques et du couple.
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Conclusion général

Les systemes industriels qui requierent une structure de commande, ont souvent un
comportement dégradé, par conséquent il est important de développer des méthodes de
commande, dont L’objectif principal de cette thése est de synthétiser une approche robuste
pour une commande efficace de la MAS.

Le travail effectu¢ dans cette thése concerne le développement d’une stratégie de
commande tolérante aux défauts pour les systémes non linéaires & base d’un réseau de
neurone artificiel et via la technique de backstepping. L’objectif du travail présenté était le
développement d’une approche capable de prendre en charge le probléme de poursuite de
fonctionnement lors de I’apparition des défauts, et d’accommoder automatiquement 1’effet des
défauts tout en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les performances nominaux
du systéme. La conséquence est d’éviter I’arrét immédiat du systéme et de permettre son
fonctionnement en mode dégradé. Nous nous sommes particulierement intéresseés pour la
premiére commande proposée a I’utilisation d’un filtre de kalman étendu et de réseau de
neurones artificiels. Ces outils sont utilisés généralement pour la détection et I’estimation des
défauts, et a I’intégration d’un capteur intelligent qui est basé principalement sur la variation
de vibration de machine en présence des défauts.

Dans ce travail, nous commencons par la présentation de la modélisation de machine a
induction, en prenant en compte les défauts statoriques de la machine a induction. Il est basé
sur la théorie du couplage électromagnétique des circuits électriques. En fait, pour la
modélisation des défauts fixes comme le court-circuit entre spires de la méme phase, nous
introduisons uniquement dans la matrice les coefficients de résistance, d'inductance du stator
et d'inductance mutuelle stator-rotor. Ces coefficients tiennent compte du nombre de spire en
court-circuit déduit du nombre total des spires dans la méme phase; De cette fagon, nous

obtenons le nombre des spires utiles.
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Actuellement, les machines asynchrones sont devenues 1’outil de conversion
¢lectromécanique le plus dominant dans I’industrie. Ces machines peuvent subir de
nombreuses défaillances. Elles peuvent étre électriques, mécaniques ou magnétiques. Le
court-circuit de spires est considéré comme le défaut le plus fréquent au stator. Dans le
premier chapitre, on a proposée l'utilisation de la technique du Backstepping, qui est une
méthode de commande récursive et qui représente un outil pour l'étude de la stabilité
dynamique. Cette commande élimine l'utilisation des régulateurs en les remplacants par des
fonctions de Lyapunov qui doivent étre vérifiés en tout moment et qui assure la stabilité du
systeme sain, et capable de compenser certains types de défauts tel que les défauts de faible
degré de gravité. Et pour montrer la robustesse de cette commande on a fait une comparaison
avec un autre type de commande qui est la commande DTC, et les resultats de simulation
obtenue illustrent trés bien les performances de chaque type de commande en régime normal
et en présence de défaut de court-circuit entre spires de la méme phase. On peut conclure que
malgré la commande DTC et la BSC ont une technique et des structures de commande
différentes, le moteur a le méme comportement lors du processus de controle.

On termine par trois lois de commande tolérante proposée, la premier et la deuxieme loi
était presenté dans le quatriemme chapitre, commancant par le premier qui était a base d’un
réseau de neurones et via la commande backstepping, en utilisant un certains calculs passant
par un filtre de kalman étendu, ce réseau de neurones est un perceptron a quatre couches, qui
tente a minimiser l'erreur induit par le défaut. La troisiéme est une technique de commande
tolérante active basée sur I’utilisation des techniques d’intelligence artificielle (commande
adaptative, les systemes flous) permettant de s'accommoder automatiquement l'effet de défaut
capteur de vitesse tout en étant capable de maintenir le fonctionnement nominal, le principe
de cette technique est basé sur Le contréleur flou type-2 qui consiste a approximer les non-linéarités

locales de chaque sous-systéme tandis que les lois adaptatives ajustent en temps réel les parametres
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flous en respectant la stabilité et la convergence du systéme selon la théorie de Lyapunov et cela

jusqu’a ce que les performances de suivi souhaitées soient atteintes. La troisieme a été présenté
dans le cinquiéme chapitre basé sur le Principe de la conversion d’énergie en utilisant un
transducteur magnetostrictif, Les caractéristiques de fonctionnement des techniques proposees
sont comparées a celles du commande backstepping et son efficacité est montrée dans
diverses conditions de fonctionement. L’objectif principal d’un systéme toleré est de
récupérer les performances dysfonctionnelles proches de celles de fonctionnement normal.
Les resultats de la simulation sont testés dans l'environnement matlab / simulink afin
d'illustrer les performances de la technique proposée.

On peut citer comme perspective:
« Lamise en ceuvre expérimentale des différentes lois de commande présentées,
o Généraliser I'¢tude sur d'autres types de défauts de la machine asynchrone a savoir les
défauts rotoriques.
« Dintegration des capteurs intelligents dans les machines asynchrones pour le

diagnostic et la détection des défauts
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Résumé

Un défaut est un évenement qui agit sur un systeme et qui peut changer ses propriétés
conduisant a une dégradation des performances du procédé voir a son instabilité. Un systéeme
tolérant aux défauts permet notamment de garantir la stabilité et/ou des performances
dégradées acceptable en présence des défauts. L'objectif de ce travail est de proposer des
stratégies de commande tolérante aux défauts basées sur I’utilisation des techniques
d’intelligence artificielle : réseau de neurones, et un contréleur flou type-2 avec adaptation des
parametres, pour contrler une machine asynchrone présentant un défaut capteur. Des capteurs
intelligents du type magnétostrictif sont aussi exploités qui sont basés sur le principe de la
conversion d’énergie pour saccommoder l'effet des défauts qui peuvent apparaitre sur un
systéme tout en étant capable de maintenir le fonctionnement nominal.

Mots clés : MAS, commande backstepping, commande directe de couple, commande
tolérante, filtre de kalman, réseau de neurone artificiel, controleur flou type-2 adaptatif,
capteur intelligent du type magnétostrictive.

Abstract

A defect is an event which acts on a system and which can change its properties leading to
a performance degradation of process. Fault-tolerant system makes it possible to guarantee
stability and / or acceptable degraded performance in presence of defects. The goal of this
work is to propose a fault-tolerant control strategy based on the use of artificial intelligence :
neural network and adaptive type-2 fuzzy controller to control an asynchronous machine with

a sensor fault. Intelligent magnetostrictive sensors are also used to convert mechanical

xii
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vibration into electrical energy to accommodate the effect of defects that may appear on a

system while being able to maintain nominal operation.

Keywords : asynchronous machine, backstepping control, direct torque control, fault tolerant
control, kalman filter, artificial neural network, adaptive type-2 fuzzy controller, smart
sensors materials.
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ANNEXE A
+ Parametres et caractéristiques de la MAS [45]
P=11KW
Uu=220V
| =45 A
Q, =2850 tr/min
p=1
f =50 Hz
R, =7.580Q
R =6.3Q
L, =0.5976 H
L, = 0.1612H
M. = 0.0265H
M =0.009H
M, = 26.5 mH
J =0.0054Kg.m?
N, =160
N, =16

T, =0.0752 Q2

S

T, =0.145Q

r

o =0.0487
+ Paramétres (3/2)

R, =1633Q L =0.076H, R, =0.93Q L ,=0.142H, M_,=0.099H, J = 0.0111Kg.m?

T, =0.0833Q2, T, =0.1415Q
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ANNEXE B

+ Modele global en présence des défauts statoriques
» Equation des flux

%=5(f i —h- El j_RrA¢ra_(RrB+£Wr]¢rb_£%_£WrJ¢rc

1. —
sa’'sa sb sC
2 2

dt C C 3 3
d¢rb =0 _hisa—i_ fsbisb_kisc B RrB_ﬁvvr ¢ra_ RrA¢rb_ RrB—i_ﬁwr ¢rc
dt 2 2 C 3 C C 3

dt 2 sa SC'sC

%qs(—ki -%iswf i j—(R(r:B+§w,]¢,a-[ﬁ_ﬁwr]¢m_M¢m

» Equation des courants statoriques

dlsta=df2f2u +d ff f2u, +d,f f2f.u

* 1 shb "sc™sa 2 "sa 'sb "sc™sh 2 "sa 'sh 'sc“sc

- g(dl+d2)Tf2f2f2+de f fzfzjisa

sa 'sb "sc 1"sa "sb 'sc

- E(%Jﬁ £2£2 4 R.d,f fzfzjisb

2 sa 'sb "sc 2 "sa "sb "sc
- E dl i 3d2 Tfsa fsi fsi + de2 fsa fsi fsi isc

2 2

3 G $3. G

+kf f2f21 G +£w —— B, —| —W, +—

sa 'sb sc( ¢ra [ 2 r 2J¢rb ( 2 r 2J¢rc]
® dlstb = d2 fsa fsb fsiusa + dl fsi fsiusb + d2 fsi fsb fscusc
- E ﬂ Tfsz fsb fsi + deZ fsi fsb fsi isa

2 2

3

2 (dl + d2 )Tfsi fsf) fsi + del fsi fsb fsczt ) isb

- §(—dl+23d2]ﬂ2f £2 +Rd,f2f fzjisc

2 sa 'sb "sc 2 "sa "sh "sc

+kf5§ be Si (_[gwr + %J¢ra + G¢rb + [?Wr _9]¢rc]

2
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d'T:d ff2fu, +d, f2f, fu, +d, f2f2u_

2 'sa 'sh 'scsa 2 'sa 'sb 'scsh 1"sa "sh

- §[@ij3fo +Rd, f221 j.

2 sa 'sb "sc 2 "sa "sb 'sc

- E[@]szfsf TR, f2f2f ]isb

2 sa 'sb "sc 2 "sa 'sb 'sc

- g(dl + d2 )Tfsz fsf) fsi + del fsi fsf) fscjisc
73 G \J3 G
+kf2E2f || —w —— |4, —| — W +— |4, +G
sa 'sb "sc [( 2 r 2J¢ra ( 2 r 2J¢rb ¢ch

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme identique a celui du modéle

biphasé tel que :

[V] = [VeaVspVee 0 0 0]7 : Vecteur de commande.
En choisissant les variables d’état I, , @45 ON Obtient le vecteur [X] :
[X] = Usq Isp Isc Psq Psp Psc ]T

Aprés arrangement des équations, on obtient le systeme

suivant :

dlsq
( dt = Kallsa + KaZIsb + Ka3lsc + Za1(pra + Zazd)rb - Za3(prc + Dalvsa + DaZVsb + Da3Vsc

dlgp

dt
dlgc

dt
APrq

dt
dPrp

dt
Addyq

\ Tar

= Kbllsa + KbZIsb + Kbslsc - Zblqua + sz(prb + Zb3q)rc + Dblvsa + DbZVsb + Db3Vsc

= cllsa + Kczlsb + Kc3Isc + chd)ra - Zczd)rb + Zc3d)rc + Dc1Vsa + DCZVsb + Dc3Vsc
= Gallsa - GaZIsb - Ga3Isc - Salc‘pra - SaZ(prb - Sa3(prc

= Gp1lsq + Gpalsp — Gpslse — Sp1Pra — Sp2Prp — Sp3Pre
= Gcllsa - Gczlsb - GC3ISC - Sclcpra - SCZCDrb - SCSd)rc

Tel que :
Ka =-g*(d1+d2)*T*((fsa)z)*((fsb)2)*((fsc)2)+(Rs*dl*fsa*((fsb)2)*((fsc)z));

Koo = (B P T () () VR, ()01

K =M@ HGH D THE V) ) VR, AV () ()
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Zal :K*((fsa )*(fsb )2*(fsc )2 )*G’ Zaz :_K*((fsa )*(fsb )z*(fsc2 ))*( % )’
2, =K V)
K =(( g )*((d, +(3*d, )2 T*(F, ) *F,, *(Fo ) )H(R ¥, (o ), *(Fi0)?);

Ko=) 0 THE ) H(F A PR ) T ()

Kua =GB T T ) PR O ) 4 (L))

2y KA M ) 2y =K T ()G
2,y =AM A ) )
Kcl :-(( g )*((dl +(3*d 2 ))/2)*T*(fsa )3*(fsb )2 *fsc )+(R S *d 2 *(fsa )2 *(fsb )2 *fsc )’

Kc2 :_(( g )*((dl +(3*d2 ))/2)*T*(fsa )2 *(fsb )3*fsc )+(R S *d 2 *(fsa )2 *(fsb )Z*fsc )’

Kc3 :_(( g )*(dl +d 2 )*T*(fsa )2 *(fsb )2*(fsc ) ? )+(R S *dl*(fsa)z*(fsb ) ? *fSC )’

2 =) ) (S ) 2o SRA(E) ) )T )

2, =AY D) 50)G: =01 By =0 2, 6 0= ), =R, “A)C)
S,,=(R,*B)/C; S,,=(R,*B)/C; Gm:-a*(%); Gy =0*Fy; Gy =-0'*(%);

S, =((R,*B)/C); S,,=-((R,*A)/C); S,,=-(R,*B)IC); G, =-0*(F., 12); G,,=-0*(F., [2):

G, =o*f_; S, =((R,*B)IC); S,,=((R, *B)/C); S, =((R, *A)/C); D, =d,*(f., )**(f..)%;
Dy =0, M (T A (P )(F,)?: D=0, (¥ (F )5 (F); Do =, () )M (F )

Dy =0 M (L)% ()% Dy =0~ (F )% )X (F); Doy =d,*(F, )M (F)¥(F, )

Dc2 =d2 *(fsa )2 *(fsb )*(fsc )1 DC3 :dl*(fsa )2 *(fsb )2 ’
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4+ Les coefficients utilisés

2 M2 M, H(A-B) 32’4 7°
A:(Irf+Mr) - ’k: : C|F| ’|F|:fs§1fs§fsi 2’3_ _7
MI. 3M2 R (A-B A 1°
B=—"+7" ,G= a ),ﬂ:z+lrf;H:iz—i——
2 4 C 2 4
9 z(z+|sf) 22 3MZ (A-B)
C=|ff+3|ff|v|r+zl\/|f|rf,d2=T+Z,z=|\/|sr— Srzc
M_R (A-B 2 M2R (A-B)
S = sr r( ),dl:(2+|sf)2—Z—,T: sr r(2 )
C 4 C
%+ les paramétres d'ajustements
paramétres Valeurs numériques parametres Valeurs numériques
Ky, 2000 Ve 2
Ky, 2000 80
Ky 500 Y, 8
Ky 650 Vi, 300
0.001 60
ng O-k1
0.002 25
&g
2.7 Oy, 15
%, 0.2 15
Oy
%9, 10000 ‘ 0.000005
96, 10000 A 0.000005
0o, 1.11 ve, 0.0001
Yo, 10 Yo,




