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

FTC : Commande tolérante aux defaults.

Les symboles

(a, b, ¢): Indice correspondent aux trois phases, (a b c).
C. :Couple électromagnétique.

C, :Couple résistant.

f : Coefficient de frottement.

g : Glissement.

I 4, I :Courants des phases (A, B) du moteur.
I, Iy, I :Courants statoriques.

L., I, I, : Courants rotoriques

J : Moment d’inerties

[Lss] :Matrice des inductances statorique.
[L,--] :Matrice des inductances rotorique.
o, Dy, D, :Les flux statorique.

D, Prp, D, :Les flux rotoriques

@, : Flux rotorique référence.

fsa fsb [sc ;Les coefficients de court-circuit.

N_. : Nombre de spires statoriques par phase.
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N, : Nombres de spires en court-circuit.

B, : Induction magnétique crée dans I'entrefer par le courant statorique.

Ly : Inductance de fuite statorique.

L, :Inductance de fuite rotorique.

I4, 1,1 :Courants des phases statorique.

Vo, Vsp, Ve :Tensions d’alimentation des phases statoriques.

Vsa Vb Ve - Tensions d’alimentation des phases rotoriques.

Va4, Vsq :LOI de commande

L,, L, :Inductance propre d’une phase statorique et phase statorique.

R, R, : Résistanced’une phase statorique et phase statorique.

d, q :Indices pour les composantes de PARK directe et quadrature, respectivement
w :Vitesse de rotation mécanique

p :Nombre de pairs de péles.

o :Coefficient de dispersion.

M, :Inductances mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.

M :Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M, :Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

M, :Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase Rotorique.
Lsaref; Lsqrer “Courant de référence.

M, , 3 :L’inductance mutuelle instantanées entre une phase statorique et une phaserotorique.
[P(6,)] :Matrice de transformation de Park

s, r :Indices stator et rotor respectivement.

T,, T, :Constante de temps statorique et rotorique.
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U, - Terme aditif.

Upom -Commande nominale.

(u, v) :Axes fixes par rapport au champ tournant.
(a, B) :Axes fixes au stator

(x,y) : Axes lié au rotor

(d, q) : Axes lié au champ tournant.

w, :Vitesse angulaire de rotation du systeéme d’axes biphasé par rapport aux systemesd’axes

triphasé.

w,¢ -Vitesse électrique de référence.

w,. :Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport stator.

0 :Angle électrigue.

0, :Représente I’angle instantané entre la phase de I’axeS, et ’axe « d ».
0, :Déphasage de 1’axe direct par rapport au stator.

Q :Vitesse mécanique

e, :Erreur entre la vitesse électrique réelle et la vitesse de référence.

e, :Erreur entre le module de flux rotorique et celui de référence.

es, e, :Erreur entre les grandeurs réelles des courants et ces références
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Introduction général

Introduction générale

Les machines asynchrones occupent maintenant une grande place dans les applications
industrielles, elle représente jusqu'a 80% des machines utilisées, sa simplicité de construction a fait
un matériel tres fiable et qui demande peu d’entretien.

Dans certains systemes comme 1’aéronautique ou les centrales nucléaires, I’augmentation de
la fiabilité, la disponibilité et la surette de fonctionnement de cette machine, constitue a I’heure
actuelle, I’une des préoccupations majeures des industriels complexes, la phase de détection et de
localisation d’un ou de plusieurs défauts est nécessaire mais n’est pas suffisante pour garantir la
sOreté de fonctionnement. En effet, il est indispensable de modifier la loi de commande pour assurer
la sdreté de fonctionnement et maintenir le niveau minimal de performances. On parle alors de
commande tolérante aux défauts. [23]

Un diagnostic efficace ouvre la voie a une commande tolérante aux défauts, et doit par
conséquent augmenter la robustesse du processus industriel. Ces derniéres décennies, 1’avénement
de I’¢lectronique de puissance a permis d’envisager des nouvelles applications, ainsi que de retirer
les meilleures performances du fonctionnement des machines électriques [24].

Un systeme de commande tolérante aux défauts classique permet de traiter des défauts
imprévus mais nécessite une technique de détection et d’isolation de défauts et une méthode de
reconfiguration de la loi de commande afin de compenser les effets des défauts et de respecter les
contraintes de performances. Il est intéressant que, la phase de reconfiguration soit décalée par
rapport a la phase de détection et d’isolation. Ce qui nécessite souvent la restructuration du
régulateur. Pour cela, les solutions proposées sont couteuses en hardware et software [3].

L’objectif de la commande FTC (Faullt Tolerant Control) est de fournir une solution a la
fréquence des problemes et de réduire les couts de leurs traitements. Ainsi, Le probléme qui se pose
n’est tellement de discuter quelle technique de contrdle de la machine a utiliser mais surtout
comment assurer un niveau de performances minimales du systeme d’entrainement faisant 1’objet
d’un défaut de fonctionnement par exemple un défaut partiel ou complet des capteurs de courant, de
vitesse....etc. [5]

Actuellement, plusieurs laboratoires de recherche se penchent sur la conception et
I’élaboration de nouvelles stratégies de commande permettant de rattraper les pertes de
performances, qui suivent 1’apparition des défaillances au niveau de la machine ou de la commande.

[24]
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Introduction général

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

Le premier chapitre présente des généralités sur les machines asynchrones, nous rappelons les
principaux défauts qui peuvent apparaitre dans la machine asynchrone a cage, et un état de 1’art des
principales commandes tolérantes aux défauts ainsi que le choix du type de commande qui sera
utilisée.

Le deuxieme chapitre est consacré au modéle multi enroulements en vue d’étudier les
défauts statoriques de la machine asynchrone.
Le troisiéme chapitre sera consacré a la présentation théorique de la technique du Backstepping

ensuite, il sera présenté I’application de cette commande a la machine asynchrone.

Des résultats de simulation seront présentés en fin du chapitre illustrant la robustesse de la

technique de commande et cela pour différents régimes de fonctionnement de la machine.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la présentation d’une technique de commande
implicitement tolérante aux défauts, une commande de la machine asynchrone sera proposée. En
effet, cette derniere va tenir en compte les défauts considérés dans le modele de la machine, afin de
pouvoir commander cette machine en présence des défauts, c’est ce qu’on appelle la commande
tolérante. Enfin, cette commande sera dotée d’un systéme automatique de diagnostic a base des

réseaux de neurones artificiels pour la détection et la localisation des défauts.
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CHAPITRE | Etat de ’art sur la commande tolérante de la MAS

I.1.Introduction

La sécurité des systemes présente une importance majeur dans les processus industriels, toute
défaillance de I’instrumentation conduit a la génération d’informations fausses, la machine
asynchrone est tres répondue dans le milieu industriel grace a sa robustesse, malgré ses qualités la
machine asynchrone a cage d’écurecuil peut présenter des défauts structurels, parmi lesquels la
rupture totale ou partielle de barre rotorique et portion d’anneau et les défauts d’isolement [12].

Dans Il'aéronautique ou les installations nucléaires, la détection de I'existence d'un
défaut, qui est évidement nécessaire, risque de ne pas étre suffisante pour garantir la slreté de
fonctionnement de l'installation et la sécurité des opérateurs. Dans le cas ou l'arrét immédiat
du fonctionnement du systeme est impossible (par exemple, un avion), il est indispensable de
modifier la loi de commande existante afin de maintenir la stabilit¢ du systeme et dans le
pire des scénarios de le ramener a fonctionner en mode dégradé. Pour pallier de tels inconvénients,
de nouvelle loi de commande ont été développées ces dernieres années dans le but précis de
maintenir les performances du systéme ainsi que sa stabilité, lors d’un mauvais fonctionnement du
systeme [3].

Le premier de ce travail a pour objectif de revenir rapidement sur la constitution des
machines asynchrones et de synthétiser les déférents défauts pouvant survenir sur chacun d’eux et
en passant briévement sur les techniques de base couramment utilisées dans ce domaine.
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CHAPITRE | Etat de ’art sur la commande tolérante de la MAS

I.2.Constitution du moteur asynchrone triphase :

-y
YV'\VYVy

vy
|-

Figure(l.1) : Schéma de représentation du moteur asynchrone
Le moteur asynchrone triphasé est largement utilis¢é dans 1’industriel, sa simplicité de

construction en fait un matériel trés fiable et qui demande peu d’entretien. Il est constitué de :

1.2.1.Le stator : c’est la partie fixe qui comporte le bobinage

Figure(l.2) : Schéma représentant le stator.

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitué¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches
paralléles a 1’axe de la machine Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les

conducteurs d’encoches et les tétes de bobines.
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CHAPITRE | Etat de ’art sur la commande tolérante de la MAS

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a 1’origine
de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la Fermeture des
courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre.
[23]

1.2.2.Le rotor : c’est la partie rotative qui est bobiné a cage d’écureuil

Roukment a billes

Cage d'écurecuilen
aluminivm coulé

Figure (1.3) : Schéma représente le rotor a cage d’écureuil.

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a I’autre. Ces barres conductrices sont régulierement
réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 2.3). Cette cage est insérée & I’intérieur d’un
circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés sur 1’arbre de la machine analogue a celui
du moteur a rotor bobiné.

Dans le cas de rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il
n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques,
mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tbles soient

négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. [13]

1.3 Défaillances de la machine asynchrone :

La machine asynchrone peut parfois présenter différents types de défauts, ces défauts peuvent

étre soit mécaniques ou électriques.
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1.4 Causes des défauts :

Leurs causes sont variées, les deux figures suivantes regroupent ces causes :

CAUSES INTERNES
DES DEFAUTS
¥ ¥
MECANIOUES ELECTRIQUES
¥ v v v
Frottement Excentnicité Défants Defauts
FotorfStator atatoricues rotorioues
" '
Déplacernents
Défauts Défants
de conductenrs 2
de roulements d’isolernent
CAITSES EXTERMNES
l DES DEFAUTS l
¥
| mECaniOUES | ENVIRONNEMENTALES | | ELECTRIOUES |
¥ ¥ ¥ L
Pulzation du Smrcharge Transitoire Diégéeyuilibre
couple de charge ¢ ¢ de tension de tension
T erat Hurridite
v BrIpETAtITE v
Ilarraiz ¥ Fluctuations
montaze Encrassernent de tension

Figure(l.4):Causes interne externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage
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I.5.Analyse statistique des origines des défauts :

Rotor 22%

Anfres
185%

stctar
6%

Figure(1.5): Défauts de la machine asynchrone présentés en pourcentage.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de systémes
industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50[kW] a 200[kW]),
il a été constaté, que les défauts dans le stator sont plus fréquents dans les machines de moyenne

puissance. [15]

1.6. Défaillances entre le stator et le rotor

1.6.1. Les défauts statoriques :

L’apparition d’un défaut au niveau du stator de la machine asynchrone peut avoir des
origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts d’isolement dans un enroulement.
Les différentes causes pour ce type de défauts sont :

. Dégradation de I’isolant a la fabrication.

.Tension de I’enroulement supérieur a la limite de matériaux d’isolation.

.Courant élever dans I’enroulement du a un court—circuit, une surcharge. Ceci entraine une
élévation de la température dégradant prématurément le matériau d’isolation.

. vibrations mécaniques.

.vieillissement naturel des isolants. Touts les matériaux isolants ont une durée de vie limitée.
Méme dans une utilisation normale, 1’isolant finit naturellement par ce dégradé.
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fonctionnement dans un environnement séveére. [16]

| .6.1.1. Défauts d’isolant dans un enroulement :

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits, en effet,
les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénoménes thermiques
s'interprétant par une augmentation de la température des différents constituants du moteur, et les
matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension et mécanique. De ce fait, si
I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se
dégrade de maniére accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction, dans ce cas, un court-circuit

peut apparaitre dans I’enroulement concerné. [14] [18]

| .6.1.2.Court-circuit entre spires :

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent.il apparaissant a
I'intérieur des encoches statorique, ce type de défaut peut étre causé par une dégradation des isolants
des spires du bobinage statorique, Ce défaut a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans
I’enroulement concerné. Et lorsque les démarrages répétitifs de machine, Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, ont pour conséquence d'augmenter la
température dans le cuivre (bobinage statorique). Cet effet cyclique provoque des dilatations et
contractions répétitives de I'isolant. Cela pourrait entrainer des fissures dans l'isolant qui peuvent se

propager et provoquer un début de court-circuit interne. [19], [20]

| .6.1.3. Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I’incidence de ce défaut sur le systeme. L’apparition d’un court-circuit proche de 1’alimentation
entre phases, induirait des courants trés élevés qui conduiraient & la fusion des conducteurs
d’alimentation donc la disjonction par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du
neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel a
localisation du défaut. Dans le cas des machines asynchrones, la détection de ce type de défaut peut
reposer sur le déséquilibre des courants de phases. [21]

| .6.1.4. Court-circuit phase/bati :

Le bati a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il est
souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre I’enroulement et le bati
n’pas d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bati prend alors le

potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des
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personnes, ce type de défaut peut étre tres dangereux et il est alors nécessaire de mettre en place des
dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels).

En présence de ce type de défaillance, la tension de la phase concernée ne change pas, cependant
le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et de 1’inductance.
Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la température pouvant entrainer
des défauts d’isolant dans 1’enroulement. De plus, cette défaillance va générer une composante
homopolaire entrainant I’apparition d’un couple pulsatoire, une mesure du courant de fuite pourrait

permettre de détecter ce type de défaut. [21]

1.6.2. Les défauts rotoriques

1.6.2.1. Ruptures de barres :

Cassure ou la rupture de barre est I’une des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer
au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a ’anneau rotorique. La détérioration des
barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente ’amplitude des
oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation. La grande
amplitude de ces oscillations accélere la détérioration de la machine. Ainsi le couple diminue
sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la défaillance. L’effet

d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées. [19]
1.6.2.2. Ruptures d’anneaux :

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

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres

rotorique et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statorique. [19]
1.6.2.3. Excentricité statique, dynamique ou mixte :

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

phénomene est appelé excentricité (statique ou dynamique) son origine peut étre liée a un

Université de M’sila 9 2013/2014



CHAPITRE | Etat de ’art sur la commande tolérante de la MAS

positionnement incorrect des paliers lors de assemblage, a un défaut de roulement (usure), a un
défaut de charge ou a un défaut de fabrication. [12]
En générale, il ya trois cas d’excentricités :

.L’excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de 1’alésage mais tourne toujours autour

de son axe.

.L’excentricit¢ dynamique : le rotor est positionner au centre de I’alésage mais ne tourne plus

autour de son axe.

.L’excentricité mixte : associant les deux cas, statique et dynamique on peut présenter

I’excentricité statique et dynamique de la maniere suivants :

Excentricité statique Excentricité dynamique

Figure(l.6):Représentation de I’excentricité statique et dynamique

Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique. En effet, une augmentation des
forces €lectromotrices, d’autre part cette augmentation peut avoir les conséquences des frottements
entre le stator et le rotor ceci donne naissance des vibrations considérable dans les enroulements.

(Instabilité de la tension ou de la fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage,
vieillissement.

1.6.2.4.Défaillances des roulements a billes :

A Tl’interface entre le rotor et le stator, le roulement a bille présente aussi un vieillissement

rapide.
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Trous et corrosion vieillissement de bille Cassure dans la de la cage

Figure(l.7) : différentes defaillances des roulements a billes.

On distingue [22], dans ce type de défaut :
.Trous dans les gorges du roulement intérieur et extérieur
. Ondulation de la surface de roulement
. Attaque de bille
. Corrosion due a I’eau
. Défaut de graissage, probléme du a la température

. Découlement, effritement de surface, provoqué par une surcharge.

1.7. Les défauts extérieurs :

Ces effets sont principalement dus a un probléme de nature [22] :
.Llectriques : régime transitoire et déséquilibre d’alimentation.
.Thermiques : la température ambiante élevée, points chauds, surcharge.....
.Mécaniques : agression, choc en service, jeux.....
.Dynamique : arbre de transmission de rotor et le bobinage de stator.

.Chimiques : corrosion, humidité......
1.8. Classification des défauts selon le dégrée d’importance:

Les défauts dans les machines électriques se répartissent selon le degré d’importance en deux

catégories :

1.8.1. Défaut qui nécessite I’arrét et le diagnostic :

C’est un défaut qui provoquent en conséquences des défaillances voire des pannes, ce qui

nécessitent tout un systeme du diagnostic pour I’identification de ces défauts et leur éliminations.
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1.8.2. Défaut qui nécessite une commande tolérante :

C’est un défaut qui a un faible degré, avec une commande tolérante la machine peut fonctionner

normalement sans arréter le fonctionnement.

1.9. Position du probleme

D’apres I’étude bibliographique, les machine asynchrone qui représente 80%, elles sont les plus
importantes des machines électriques, les défauts les plus fréquents sont les défauts électriques
(statorique et rotorique).

Par ailleurs, il y a des défauts nécessitant I’arrét de la machine et un systéme du diagnostic pour
I’identification de ces défauts.

D’autre part, il y a des défauts tolérables, qui n’influent pas d’une fagon considérable sur le
fonctionnement de la machine c’est a dire la machine peut fonctionner normalement en présence de
ces défauts avec une commande tolérante.

Un systeme tolérant aux défauts posséde la capacité de maintenir les objectifs nominaux en dépit
de I’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de manicre automatique. Il permet notamment de
garantir la stabilité du systéeme et des performances dégradées acceptables en présence de défauts.

Dans ce travail, nous allons proposer une commande tolérante de la machine asynchrone.

1.10. Classification de systémes tolérants et leurs approches

Les approches FTC sont divisées en deux classes : les approches actives et les approches
passives. Les méthodes passives sont équivalentes aux méthodes de synthéeses de loi de commande
robuste. Les méthodes actives sont généralement classifiées en deux sous classes : 1’accommodation

de défauts, et la reconfiguration du systeme. [5]
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Systéeme FTC

FTC passive FTC active

i On agit au niveau de la loi de
i commande du procédé.

Accommodation : Reconfiguration
des défauts du systéeme
Méthodes a base Méthodes de ; Utilisation de la
de projection reconfig. en ligne i redondance
' disponible

Reconfiguration Restructuration

Modification des
paramétres du systéme
de commande

Modification des paramétres
et de la structure du systéme
de commande

Figure (1.8) : Classification des approches de la commande tolérante

1.10.1. Approches passives de la commande FTC :

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

Pratiquement, ces techniques présentent donc un inconvénient majeur : si 1’on considére que les
défauts sont des événements qui ne se produisent que rarement (hypothése raisonnable !), il n’est
pas souhaitable de dégrader de maniére indicative et permanant les performances du systéme afin
d’étre insensible envers une classe restreinte de défauts qui ne se produirait qu’occasionnellement
lors d’un cycle de fonctionnement. De plus, il apparait évident que plus I’ensemble des défauts
prédéfini sera grand et/ou plus I'impact de ces défauts est jugé important sur le niveau de
performances pouvant étre atteints, plus le comportement en situation normal sera dégradé. Ainsi,
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les systemes FTC passifs garantissent de maniere générale un faible niveau de performances.
Cependant, dans certaines applications ou la classe de défauts est connue et restreinte, ces technique

pourraient’ s’avérer suffisante. [5]

1.10.2. Approches actives de la commande FTC :

L’approche active de la commande FTC integre un mécanisme de diagnostic pour détecter et
localiser les défauts pouvant affecter le systeme. Dés lors qu’un défaut est détecté par le module de

diagnostic, la stratégie FTC est activée via un mécanisme de reconfiguration. [5]

11.11. Techniques FTC passives :

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

Pour une vue globale des méthodes des commandes robustes, le lecteur pour rase référera ce type
d'approche n'a besoin ni d'un module de diagnostic pour détecter la présence des défauts ni d'un
bloc de reconfiguration de la loi de commande et/ou des parametres du systeme. [11]

Pratiquement, ces techniques présentent donc un inconvénient majeur : si I’on considére que les
défauts sont des événements qui ne se produisent que rarement, il n’est pas souhaitable de dégrader
de maniere significative et permanente les performances du systéme afin d’étre insensible envers
une classe restreinte de défauts qui ne se produirait qu’occasionnellement lors d’un cycle de
fonctionnement.

De plus, il apparait évident que plus I’ensemble des défauts prédéfini sera grand et/ou plus
I’impact de ces défauts est jugé important sur le niveau de performances pouvant étre atteints, plus
le comportement en situation normale sera dégradé. Ainsi, les systemes FTC passifs garantissent de
maniere générale un faible niveau de performances. Cependant, dans certaines applications ou la

classe de défauts est connue et restreinte, ces techniques pourraient s’avérer suffisantes. [4]

1.11.1. Commande fiable :

L'objectif de cette technique est de rendre le systeme en boucle fermée fiable, de maniére a ce
gu'il maintienne la stabilité et les performances pour tous les défauts préconfigurés. Le but est de
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chercher un régulateur qui optimise, les performances dans la situation la plus dégradée. Cette
approche suppose qu'un défaut total apparait dans un ensemble précis des capteurs et actionneurs
du systéme. [12]

1.11.2. Commande robuste :

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

conception d'un régulateur robuste au sensH,,. [12]

11.12. Techniques FTC active :

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

d'ensemble des techniques utilisées est donnée dans la suite : [1]

11.12.1. Méthode du pseudo inverse :

Soit le systeme en boucle fermée, dont le modéle nominal est défini par les équations suivantes :

x = Ax + Bu
{y — (1.1)

[A]: Matrice d’évolution.

[B]: Matrice de commande Avec une commande en retour d'état linéaire u = —kx .
L’apparition d’un défaut conduit ‘a un changement du modéle qui devient :

{xf = Ai'cf + Bug (12)

yr = Cxy

Cette méthode consiste a calculer une nouvelle matrice de gain kr de telle sorte que la

dynamique du systeme defaillant en boucle fermée soit approximativement égale a celle du systeme

nominal en boucle fermée.

ur = ks xs (1.3)
Tel que :

A — Bk = Ay — Brks (1.4)
D’ou:

ks = Bf (Af — A + Bk) (1.5)

Bf: Etant la matrice pseudo inverse de By.
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Les avantages de cette approche sont d’une part, sa simplicité ce qui la rend convenable a une
implémentation en ligne, et d’autre part, la possibilité d’exprimer le changement dans toutes les
matrices d’état en cas de défaut. [1]

Mais, le principal inconvénient relatif a cette méthode réside dans le fait que la loi de commande
optimale ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermeée du systeme défaillant Pour pallier ce

probleme, la méthode pseudo-inverse modifiée a été développée.

1.12.2. Méthode de placement de structure propre :

Pour la conception de loi de commande tolérante aux défauts cette méthode a été introduite et a
fait I’objet de plusieurs publications.

C’est une méthode plus intuitive que la méthode du pseudo inverse, son objectif est de ramener
la structure propre (c’est-a-dire les vecteurs et les valeurs propres) de la matrice A du modeéle en
boucle fermée en cas de défauts a la structure propre nominale.

L’idée principale est d’affecter exactement certaines valeurs propres dominantes et en méme
temps de minimiser 1’écart entre les vecteurs propres correspondants.

L’avantage de cette approche comparée a la méthode du pseudo inverse, réside dans le fait que la
solution fournie (si elle existe), assure la stabilité de la boucle fermée du systeme défaillant. [1]

1.12.3. Commande adaptative :

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

Ces méthodes ont fait 1’objet de beaucoup d’études, notamment dans le domaine de
L’aéronautique. Néanmoins, 1’un des inconvénients de ces approches réside dans la difficulté de
déterminer les matrices de pondération nécessaires au compromis stabilité /performance .Ainsi, les
différentes situations étudiées ne font souvent intervenir que des défauts peu séveres et la présence

de bruits n’est pas prise en compte. [23]
1.12.4. Commande prédictive :

Tout le potentiel de la commande prédictive a résoudre le probléme de 1’accommodation aux
défauts Elle consiste a résoudre, a chaque pas de temps, un probléme de commande optimale, c'est-
a-dire déterminer 1’action de commande qui minimise 1’écart entre une prédiction de la sortie du

systéme et la trajectoire de référence désirée. En plus, la commande prédictive offre la possibilité de
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traiter explicitement les contraintes sur les entrées et 1’état du systéme en les introduisant dans le
probléme d’optimisation.

L’intérét de cette méthode dans un contexte FTC est de pouvoir modifier en ligne les différentes
contraintes de controle de fagon a garantir un niveau de performance acceptable.

On notera tout de méme que I’utilisation de la commande MPC nécessite une optimisation en
ligne, exigeant une grande puissance de calcul. [1]

Avec sa caractéristique d'auto-reconfiguration, la commande prédictive est tres convenable a la
conception d'une commande FTC. Cependant, la plupart de ces méthodes sont valables sous
certaines hypotheéses, le modele des défauts (et leurs effets sur le systeme) doit étre parfaitement
connu, les défauts considérés doivent étre de faible amplitude de telle sorte que les objectifs a

atteindre par le systéme puissent rester inchangés apres 1’apparition des défauts.

1.12.5. Commande multi-modéles (Multiple Model) :

La méthode a modéles multiples (MM ou multiple model) est une autre approche FTC active qui
appartient plutdt a la classe de méthodes basées sur la projection que la classe des méthodes a
reconfiguration en ligne. Elle est basée sur un ensemble de modeles linéairesM;, i=1,..., N qui
décrivent le systeme dans différent es condition de fonctionnement, c'est-a-dire la présence de
différents défauts. Pour chaque modeleM; , un régulateur R; est concu off line.

La clef dans la conception est d'élaborer une procédure qui détermine I'action de commande
globale au moyen d'une combinaison pondérée des différents régulateurs Ri. L’action de mixage
(mixing) est parfois appelée "mélange” (blending).

Le mixage est généralement basé sur une banque de filtres de Kalman chacun étant congu pour
un des modelesM;. Sur la base des résidus des filtres de Kalman, les probabilités y; = 0de chaque
modelepour qu'il soit actif sont calculées et jouent le r6le de pondérations dans l'expression de
I'action de la commande globale : u=YiEN g ; YiENy,

Ouu;est I'action du régulateur R; congu pour le modéleM;.

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

A un instant donné, un seul modéleM;est considéré comme actif et sa probabilité approche donc
la valeur de un (pni=1), et toutes les autres pondérations se rapprochent de zéro. Ceci veut dire que
seulement le régulateur correspondant au modele M;est actif en ce moment.

L'inconvénient est que si le modele présent ne figure pas parmi les modéles pré-calculés M; (le

systeme étant affecté par un défaut non prédefini), alors, la commande globale n'est pas optimale
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pour ce modele et on risque méme de perdre la stabilité. Un autre désavantage est que les

incertitudes sont considérées absentes pour le modeéle et pour les pondérationsy; .
1.12.6.Modele de référence :

Est une approche FTC active séduisante qui permet de concevoir une nouvelle loi de commande
telle que les performances du systeme défaillant commandé s’approche le plus possible de celles
d’un modele de référence, au sens d’un critére Généralement, la méthode considére un modele de
référence de la forme :

{x;n = Am.icm + B,,.7 (16)
Ym = Xm
reéR™, x,€eR™ et y,,eRF
Correspondent respectivement au signal de référence, aux états et a la sortie du modéle de
référence. Le but est de synthétiser les matricesk, etk,telles que la loi de commande par retour
d’état u définie par :
U=k,r+k;x
Puisse maintenir un niveau de performance acceptable du systéeme défaillant. Ce systeme
défaillant est donné par la représentation d’état suivante :
g o
OuueR™, correspond aux entrées de commande, y € R™aux sorties mesurées, etxeR"™,aux états
du systeme et ol A , By et Cr, sont des matrices d’état dépendant du vecteur de paramétre f
correspond a un vecteur de parameétres dont la variation autour de sa valeur nominale traduit 1’effet
des défauts considérés. On cherche alors les matrices k, Etk, tellesque le systeme défaillant
coincide au modele de référence en boucle fermée. 1l vient alors que :
{kx = (C.Bf) . (Am — Cr. Ap) (18)
k. = (Cr.Bf) ™ . By,
Comme nous le montre le résultat (1.8), une premiére limitation de cette méthode est liée au fait
que la solution au probleme « model following » existe si le systeme a le méme nombre de signaux

mesurés que d’actionneurs. Lorsque les matrices du systeme (A, Bf) dans (1.8) sont inconnues, on
peut les substituer par une estimation de ces valeurs(A, B), il en résultealors une méthode indirecte
ou explicite, qui ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée. Afin de palier a ce probléme,
la méthode dite directe (ou implicite) peut étre utilisée. L’idée consiste a calculer directement les

matrices de gain des correcteursk, et k.a partir d’'une méthode adaptative. [1]
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1.13. L’architecture générale d'une commande FTC active :

L'architecture générale d'une commande FTC active est décrite dans la figure (1.6), les Deux

blocs FDI et FTC, constituent les deux étapes importantes de la commande.

FTC FDI

Défau
Consigne / \ \
-

sortie

Figure (1.9) : Schéma de principe d’une loi de commande FTC active.

Le bloc "FDI" «utilise I'entrée et les sorties mesurées du systeme. Sa fonction principale est de
détecter et d'estimer le défaut ainsi que les variables d'état du systéme en Ligne. Une fois que le
défaut est apparu, le bloc "FDI «fournit en ligne les informations Concernant le défaut et I'état du
systeme au bloc "FTC". Ce schéma de FDI doit Permettre de prendre en compte les différents types
de défauts intervenant sur le Systéme et d'assurer 1’abélite de ses informations pour activer le
mécaniSatsige Reconfiguration en un temps minimal.

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

initiales.
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1.14. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons donné un état de I’art des principales défauts qui
peuvent apparaitre dans la MAS, on peut classifier ces défauts en deux classes. Le premier qui
provoque 1’arrét total de la machine, et le deuxieme des défauts tolérable.

Nous avons donné les principales commandes tolérantes aux défauts pour amener et justifier
les choix et 1’orientation de ce mémoire. Il est question donc de rappeler les différentes notions
théoriques, définitions et concepts relatifs a ce domaine. Chaque méthode de la commande tolérante
aux défauts a fait I’objet d’une discussion avec ses avantages et ses inconvénients.

Etant donné que 1’objectif exposé par notre travail est ’application des techniques FTC a la
machine asynchrone, une modélisation mathématique de cette derniére s’impose. Ceci fera
I’objectif du chapitre suivant.
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CHAPITRE Il Modélisation de la MAS : modeéle multi enroulements

I11.1.Introduction :

L’élaboration du modéle mathématique sous forme dynamique de la machine a induction (MAS)
est obligatoire pour observer et étudier les différentes évolutions de ses grandeurs
¢lectromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contréle nécessaire s’il y a lieu pour
Palier aux différents effets indésirables qui pouvant accompagner, habituellement les opérations de
démarrage, de freinage, de variation de charge,... .[2]

L’objectif de ce chapitre est la modélisation de la MAS et la formulation du probléme de la
commande robuste tolérante aux défauts. Cependant, on exposera d’abord la présentation triphasée,
puis on introduira les perturbations dues aux variations des paramétres, au Couple résistant et a la
présence des défauts. Le chapitre s’achévera par des simulations en Boucle ouverte des modéles

obtenus.

11.2. Description paramétrique de la machine asynchrone

La machine asynchrone comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de 1’axe de symétrie
de la machine.

L’étude de cette machine traduit les lois de I’électromagnétisme dans le contexte habituel
d’hypothéses simplificatrices suivantes : [21]

-Entrefer constant ;

-Effet des encoches négligé ;

-Distribution spatial sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;

-Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constant ;

-Pertes ferromagnétique négligeable ;

-L’influence de I’effet de peau de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en

compte.

11.3. Description et principe de fonctionnement de la MAS

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I’axe
de symétrie de la machine. Dans des encoches réguliérement réparties sur la face interne du stator
sont logés trois enroulements identiques, a « p » paire de p0le ; leurs axes sont distants entre eux
d’un angle électrique égal a 2m/3. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de
tensions sinusoidales a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de

courant a fréquence et a amplitude réglables. [6]

Université de M’sila 21 2013/2014



CHAPITRE Il Modélisation de la MAS : modeéle multi enroulements

L’angle « 0 » représente 1’angle entre I’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.

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure (11.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans

I’espace électrique.

11.4. Modéle triphasé équivalent d'une 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 : [12]
ao
V=RI+= (11.1)
La machine peut étre modélisée par les équations suivantes :

[Ve] = [Rs][Is] + [P ] (1.2)
2013/2014
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Cette notation est I'écriture condensée de :

Vsa RS 0 0 IS(l d (psa
V|=|0 Ry O||lsp|+—|Ps» (11.3)
Vsc 0 0 Rslls Psc
[0] = [R,][[;] + [P&/] (11.4)
Cette notation est I'écriture condensée de :
Vra RT‘ O O Ira d (pra
V‘I’ = O Rr O Irb +E (prb (”5)
VI‘C O O RT‘ ITC (DTC
[(ps] = ([Mss] + [Lsf])[ls] + [Msr] [Ir] (“-6)
[Cbr] = [Mrs] [Is] + ([Mrr] + [er])[lrs'] (“7)
Ou:
P : désigne l'opérateur différentiel.
V;a ISG. (Dsa
Les variables [V;] = [Vsp |; [Is] = |Lsp |; [®s] = | Psp
‘/SC ISC ¢SC
Les matrices suivant représentent les tensions, les courants, et les flux au stator.
Ira cpra
Les variables [I.] = (L |; [®r] = |Prp
IT'C (p‘l"C
Les matrices suivantes représentent les courants et les flux au rotor.
Les inductances sont données par les expressions suivantes :
Ly 0 0
[Lg] =] 0 Ls O (11.8)
0 0 L
1 -1/2 -1/2
Mg ] =M, |-1/2 1 —1/2 (11.9)

~1/2 -1/2 1
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cos 6 cos(6 +2r/3) cos(6 —2m/3)
[M,,] = M |cos(8 — 2m/3) cos 8 cos(0 + 2m/3) (11.10)
cos(0 +2rn/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 est donnée par :

0 1 0
0 0 1

[Rs] = Ry (11.10)

100]

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

varient en fonction de I'angle « @ », position angulaire entre le rotor et le stator.

Ceci rend le modeéle triphasé équivalent difficilement utilisable tant en commande qu'en
surveillance, dans l'approche qui suit une transformation mathématique est appliquée sur les

équations du modeéle précédent afin de rendre I'ensemble calcul a ligne.

11.1.1. Définitions de la matrice de transformation :

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.
Ainsi, tous les paramétres du modele seront indépendants de la position angulaire « 6 » la

transformation est donné par la matrice suivante : [15]

1 2T 1 1
| cos@+2  cos@+D+; 605(9‘—)+5

[T] =]|cos(0 — 2?”) +% cos(0 + %) cos(0 + —) +% (1.11)
|cos(9 + 2?”) + % cos(0 — 2?”) + % cos(0 + E)
On montre facilement que cette matrice est orthogonale :
[T]7! = [T]T (11.12)
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11.4.2. Transformation des équations du modele triphasé :

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

[05] = [M]1I] + (Mg ][] = [M]lIs] + (Mo ][T]7H [T (11.13)
Ceci conduit  :

[Ds] = [Ms]l1s] + [Ms ][] (11.14)
ou:

[Mg.] = [MS][T]™* (11.15)

[I7] = [L][T] (11.16)
Avec :

ms1=1-2 m =L (11.17)

]

En multipliant & gauche par [T] 1’équation (11.7) on obtient :

[T1[®,] = [My]lI] + [T1IM[T] [T (11.18)
Qui peut étre réécrit :

[97] = [MF]II] + [MP](I7] (11.19)
ou :

[M7s] = [Mrs][T]_1
o= o (120
(171 = [1][T]

On peut facilement montrer que les deux propriétés suivantes satisfaites :

[MZ] = M5, ]" (11.21)

[M7?] = [M,] (11.22)
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Considérant maintenant I"équation (11.4) :
[0] = [R,I/] + Pl&,] (11.23)
De maniére équivalent, on a :
[0] = [RILITITI™ + P([@A]ITIIT]™) (11.24)
En multipliant & gauche par [T] on obtient :
[0] = [RAILITITI + [TIP([@IITITI™H) (11.25)
[0] = [R,1[17] + [TIPATI"H(&7D + P[¥7] (11.26)

Cette equation peut étre écrite sous la forme :

[0] = [R[F] + (1 = Hwy [K1P[@7] (11.27)
Ou:
\/—
o8 -5
kF1=]-2 o 2| (11.28)
E

Les équations (11.2), (11.27), (11.14), (11.19) représentent un nouveau modéle triphasé dans lequel

tous les parameétres peuvent étre calculés en ligne.
[Vs] = [R]lIs] + [Ps]
[0] = [R1[I?] + (1 = H)wy K TP[¥7] (11.29)
[D5] = [MS][Ls] + Mg ][17]
[P7] = [M7]1Is] + [MF]1IF]
Puisque [M:]est une matrice de rang plein, elle est inversible, a partir de (11.19) nous Obtenons :
(7] = [MP17H([@7] = [MZ][LD) (11.30)
En substituant cette expression dans I'équation (I1.27), on obtient :

[0] = [RJ[MF17H([97] — [ME]ID) + (1 — Hwy[KT1[97] + P&F] (11.31)
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Ce qui est équivalent :

[0] = ([R][MZ]™* + (1 = HHwy K DIP?] — [R][MZ]H M (L] + P[&] (11.32)
En substituant I’expression de I'équation (11.30) dans I'équation (11.14), on obtient :

(@] = [M][Is] + [MF]7H MG T([@7] — [MZ]LIS]) (11.33)
Qui est équivalent a :

(@] = ([M,] + [MZ]7H MM D] + [ME] 7 M3, ] [@7] (11.34)

En utilisant (11.34) et (11.2) il vient :

[Ve] = [Rs]lls] + P(IMs] — [MF]H M 1 IMP D] + PIMF] (M5 1[5 ] (11.35)
Ce qui donne :
[Vel = [Rs]lIs] + P(IM,] — [MF]H M 1 IME D] + (M7 171 M3 1 [47] (11.36)

A partir de (32) on obtient :
P[®7] = [R][MF] 7 M U] + (IR IIME] (X — SHwy [K D@7 ] (11.37)
Ce qui donne en utilisant (11.36) et (11.37) :

[Ve] = [Rs]lLs] + ([Ms] — [M&1IMZ]H IMEDPILT + [MS 1IMP 1 (R IMR T MRS —
(MM ([RAIM (L — Hwy [K7Y ][9] (11.38)

Ce qui conduita :

IP[Is] = [Vl = (IRs] + [MS 1[MF1H [RAIMF]H IMED L] + [MS 1 IMR T ([RAIMF]™ +

(1 = Hwy K D[] (11.39)
Avec :
r = [M] — [Mg][MZ]~ [M7] (11.40)

Finalement nous obtenons :

P[Is] = I (V] = ([Rs] + MG IIMFIHRAIME T HMEDILD + T MM (R IME] ™ +
(1 = HwylK DS (11.41)
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Les équations (11.37) et (11.41) représentent le modele triphasé de la machine asynchrone.

11.4.3. Equations mécaniques :

L’¢équation de mouvement est donnée par:

d 1
d—“:=;(Ce—Cr)—’]:w (11.42)

Le couple est donné par 1’expression suivante :

MST'

Ly

Ce=P [(Isb(prc - Isc(prb) - (Isa(prc - Isc(pra) + (Isad)ra - Isb‘prb)] (11.43)

I1.5. Simulation de la machine asynchrone dans le régime normal:

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques : Usa, Usb,
Usc représentent les variables de commande, et nous considérons les courants Statoriques : ig,, igp, isc

Les flux rotoriques ®,,, ®,,, ®,.et la pulsation mécanique w comme variables d’état, le couple
résistant C,.étant comme perturbation.

Considérant le modeéle triphasé de la machine asynchrone et la matrice de transformation, on
obtient un nouveau modele triphasé qui peut étre utilisé pour le diagnostic ainsi que pour la
commande.

Pour ce nouveau modele, on cherche a obtenir un systeme d'équation écrit sous forme : [9]

Y =CX

[A]: Matrice d’évolution.

[B]: Matrice de commande.

[U] : [usquspuse. 0 0 0]: Vecteur de commande.

En choisissant les variables d’état:i,,;.et ®, .. On obtient le vecteur[X]:
[X] = [isaispise Prq Prp Prcl”

Aprés arrangement des équations, on obtient le systeme suivant :
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(disq . . .
T KAllsa + KaplsptKpzlse + Ga1Prg + G2Qrp + Gp3 P + Vg1 Usq + Vg2 Uy +V 43U
digp ) . .
di =K 1lsa + KBZst+KB3lsc + GBl(Dra + GBZCDrb + GB3cDrc + VBIUsa + VBZUsb+ VB3Usc
B
di
= K isa + Kozl +Kesise + Gor®ra + Goa®pp + Gea®re +VerUsa +VeaUsp+VesUse
4 c1 (11 .45)
d(pra . . .
dt = fAllsa - fAzlsb+fA3lsc + Hp1Dpq + Hypp@pp + Hy3Op
dd)rb . . .
dt = Bllsa - fgzlsb+f33lsc + HBICDra + HBZCDrb + HB3(DTC
A, . . .
\ 7 = fCllsa - fczlsb+fcglsc + He1 Qg + Hep @ + Hez @
Par identification :
Ka1 Kaz Kaz Ga1 Gaz Gz Var Vaz Vas 0 0 0 lsq Usq
Kpi Kz Kps Gpy Gp; Gps Vgr Vgz Vg 0 0 O Ish Usp
A= Kci Kez Kez Ger Gz Ges B = Ver Voo Vezs 0 0 O X = Isc U= Usc
far faz faz  Ha1 Hap Hpsf 0 0 0 0 0 of Qg | | 0 |
fer fe2 fes Hpi Hpz Hgs l 0 0 0 0 0 OJ lq’er [ 0 J
L fer fez fes Her Hezo Hes 0 0 0 O0 0O D, 0

Les équations dans I’annexe B.
11.5.1. Montage de simulation :

Démarrage a vide et application de couple résistant Cr=3.5 N.m a I’instant 1s
Les tensions appliquées aux trois bobinages statoriques sont :
( Veq =311.sin(ws. t)
) 21
Vsp = 311 sin (WS. t— —)

3
2T
Vie = 311 sin (WS. t+ ?)
11.5.2.Résultats de simulation :
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CHAPITRE II
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résultats de simulation en régime normal de la machine.

Figure(11.2) :
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11.5.3. Interprétation des résultats :

Au démarrage a vide La vitesse en régime permanent se stabilise & une valeur proche de la
vitesse du synchronisme car la machine tourne a vide, le couple atteint une valeur maximale de
I'ordre de 3.5 fois le couple nominale. Ceci est dl aux bruits engendrés par la partie Mécanique, et
apreés disparition du régime transitoire, il tend vers la valeur correspondante a la Charge nulle.

L'appel au courant est fort au démarrage, il est égal a environ sept fois le courant nominal.
Au régime permanent, il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur a vide.
Quant au courant rotorique, il est fort au démarrage puis il s'annule au régime permanent.
L’application de la charge, (Cr=3.5N.m) provoque une diminution de la vitesse de rotation de

méme pour le flux rotorique, le couple électromagnétique atteint la valeur de couple résistant.

11.6 Simulation de la machine en régime anormal :

Comme il est introduit dans le chapitre précédent, un des défauts les plus communs dans les
machines électriques est le défaut entre spires dans le bobinage du stator. Dans cette partie, nous
nous intéressons a la modelisation et I'étude de défauts entre spires de I'enroulement statorique. Un
défaut entre spires indique dégradation de 1’isolant entre deux spires d’un enroulement d’'une méme
phase du stator. Le défaut d'isolation est modélisé par une résistance connectant deux points de la
bobine, sa valeur dépend de la gravité du défaut. Le bobinage du stator de la machine avec défaut

entre spires est représenté dans la figure (11.4). [7]

Ncc Spires court-circuit

-

N; spires

Figure (11.2) court-circuit entre les spires

Soit Ns le nombre de spires en régime sain de la machine asynchrone.
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Un court—circuit statorique conduira a une diminution dans le nombre de spires de chaque
phase statorigue.

On définit les coefficients de court —circuit suivants :

Coefficient de court —circuit relatif a la 1% phase statorique: K, = Ny /N (I1.46)
Coefficient de court —circuit relatif & la 2™ phase statorique: K, = Neco /N (I1.47)
Coefficient de court —circuit relatif & la 3*™ phase statorique: K, = Necs /N (I1.48)

Le nombre de spires en court —circuit:NCC

Le nombre de spires utiles pour les trois phases statoriques, est alors donné par :

N;=Ng—N¢c1= (1_Ksa)Ns:fsaNs (H -49)
Ny=Ng—=N¢cp= (1_Ksb)Ns:fssz (I11.50)
N3: Ns_Ncc3: (1_Ksc)Ns:fsch (H -51)

Les matrices [Rs], [Msr],[Mrs],[Mss]et[Ls] dépendent des trois coefficientsfsa,fsn, fsc

Les inductances sont données par les expressions suivantes:

S%lLsf 0 0
[Lsgl=| O 3Ly O (11.52)
0 0 S%Lsf

f;% - fsafsb /2 - fsafsc/z
[Mgs] = Mg | = foafsp/2 % — fscfsn/2 (I1.53)
- fsafsc/z — fscfsp /2 f&

[ foq cOs(6) —fsq COS (9+2§) fsacos 9—— ]

[M,,] = M| f,,cos (9 - 2?71) fsp cos(6) fsb cos 9 + | (I1.54)
fsc coOs (9 + 2?”) fsc cos (9 - 2?”) fsc cos(0) J
Avec:[M, ] = [M,]” (I1.55)

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

fsa O 0
[Rs]=Rs[0 fo» O (I1.56)
0 0 fic
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On remplace les matrices [Rs], [Mss], [Lsf], [Mrs], [Msr], dans le modele triphasé obtenu,
afin de pouvoir simuler les défauts statoriques en modifiants les coefficientsf;,, fsp, fscSelon le
nombre de spires en court-circuit.

Dans notre simulation on prend les spires en court-circuit sont «30 Spires de 160 » dans la phase a

Donc ;N1: NS_N001: (1_Ksa)Ns: (1-0.1875) Ns —>V:5a:0.8125, fsbzl, ﬁsczl-l

Et d’autre fois en prend les spires en court-circuit sont «60 Spires de 160 » dans la phase a

Donc ;N1= Ng—N¢eq= (1_Ksa)Ns: (1-0.375) N _’Vsazo-625, fsb:]-, fsczl-‘

11.6.1.montage de simulation :

Les tensions appliquées aux trois bobinages statoriques sont les mémes que le régime normal.
Démarrage a vide et I’application de couple résistant Cr=3.5 N.m a I’instant Is.

A t=2 nous avons appliqué des défauts a la phase a:

a. Coupure de la phase

b. Court-circuit entre 18,75% spires de la phase
c. Court-circuit entre 37,50% spires de la phase

11.6.2. Résultats de simulation :

A. Coupure de la phase A
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Figure(11.3): résultats de simulation pour une coupure de phase

b. Court-circuit entre 18,75% spires de la premiére phase :
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Modélisation de la MAS : modeéle multi enroulements
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Figure(l1.4): résultats de simulation pour un court circuit 18,75% entre spires de la phase

C. Court-circuit entre 37,5%spires de la premiére phase :
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Figure(l1.5): résultats de simulation pour un court circuit 37.5% entre spires de la phase

11.6.3. Interprétation des résultats :

Dans les régimes anormaux de la machine :

a. La coupure de la phase (a) provoque diminution de courant dans la méme phase, et
augmentation pour les autres phases (b, ¢), en remarque qu’il ya bruité de signal de couple
électromagnétique dés a I’apparition de défaut.

b. L’inductance propre de la phase infectée change des a la court-circuit provoque changement
des courants statoriques a cause de couplage magnétique,on observons qu’il ya diminution
de vitesse et signal bruité de couple electromagnetique .

c. Quand plus des spires en court-circuit plus évolution de courant de phase infectée, plus la

diminution de vitesse et plus bruité de signal couple électromagnétique.
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I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et la simulation du moteur asynchrone a
cage d'écureuil en présence et en absence de défaut. Les résultats obtenus montrent la validité du
modele développé. Ce dernier a permet de révéler les signatures des défauts qui seront utilisées
comme des valeurs indicatrices pour 1’¢laboration d’une commande tolérante ou un systéme de
diagnostic des défauts. Le chapitre suivant, sera consacré a 1’élaboration d’une commande robuste a

savoir la commande par Backstepping.
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CHAPITRE 111 Commande par Backstepping de la Machine Asynchrone

I11.1.Introduction :

Pour des systéemes non linéaires ou ayant des parametres non constants, ces lois de commande
classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes, surtout lorsque les exigences sur la
précision et autres caractéristiques dynamiques du systéeme sont strictes. On doit faire appel a des
lois de commandes insensibles aux variations de paramétres aux perturbations et aux non linéarités.

On est donc conduit vers d’autres commandes plus compétitives, plus aptes a surmonter les non-
linéarités et plus adaptées a la résolution des problémes de robustesse. Les commandes a structures
variables offrent ces propriétés. Elles ont été a I’issue des travaux élaborés par le mathématicien
soviétique A.F.FILLIPOV. [5]

Cependant, la technique de commande par backstepping des systémes non linéaires est une
technique relativement récente. Elle est apparue a la fin des années 80. Cette technique offre une
méthode systématique, en combinant la notion de contrdle de Lyapunov avec une procédure
récursive de design. Cela permet de surmonter I’obstacle de la dimension et d’exploiter la souplesse
de conception pour résoudre les problémes de commande des systémes d’ordre plus élevé, ne
faisant pas nécessairement appel a la linéarisation. [5]

Dans ce chapitre, il sera question d’exposer le principe de la technique du backstepping avec
application aux systéme afin de se familiariser avec cette technique en vue de I’appliquer a la

commande de la machine asynchrone.

I11.2. Modalisation de la machine asynchrone :

La modalisation de la machine asynchrone est une phase essentielle pour 1’élaboration de la
commande backstepping ; le modéle peut étre obtenu par 1’application de la transformation de Park
de la machine a induction, 1’application de I’approche du backstepping a la commande de la

machine asynchrone est basée sur le principe de 1’orientation du flux rotorique.[4]

I11.2.1. passage du systéeme triphasé au systeme biphasé:

La transformation de PARK permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé en faisant

correspondre aux variables réelles leur composante homopolaire, directe et en quadrature : [12]
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Figure (111.1) : Passage du systéme triphasé au systeme biphasé et inversement.

= 0, :représente I’angle instantané entre la phase de I’axe X et ’axe U.

de . . . . , . .
Wy = —t“ : Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux
systémes d’axes triphasés.

Selon la figure (111.1) la projection du vecteur (Vy,, Vsp, Vi) sur I’axe biphasé nous donne :

Ve = %(Vsa. cos 8, + Vsp.cos(8, — 2?”) + Vsc. cos (9a - 4?”))

Voo = = 2 (Vs 5in O + V. sin (6 — 22 + Vic.sin (6, — 22)) (I11.1)

Le terme « g» exprime le passage du systéme triphasé au systeme biphase.

On ajoute I’expression homopolaire V,a 1’équation (II1.1) pour équilibrer la transformation
1
Vso zg(Vsa-l'Vsb + Vee) (111.2)

La composante homopolaire V;,est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’aprés les

équations (111.9) et (111.10) on trouve :

Vou Vsa
Vsw | = [P(6)] | Ve (1.3)
Vso Vsc
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Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice[P(6,)] :

cos(6,) cos (Ha — 2?") cos 0 —— ]
[P(6,)] = gi - siri(Ha) —sin (?a - 2?”) —sin (tz —— | (111.4)
L 3 2 :

Les composantes triphasées sont obtenues a partir des variables biphasées (V;,, Vi,,) comme suit :

Vsa Vsu
Vop | = [P(BD] | Vs (111.5)
Vec Vso
La matrice inverse de la transformation de Park est donnée par :
[ cos(8a) sin(6,) 7]
-1 _ ZI 21T . 21T 1I
[P(O)] ™ = §| cos (Ha - ?) sin (Ha - ?) El (111.6)
4T . 4T 1
[cos (Ha — ?) sin (Ha — ?) 5

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement
de variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et l'axe (u, v). Les équations

(111.1), (111.2) donnent alors lieu au systéme suivant apres le développement du calcul .

st]_[ H ] [q>] [wa _wa][q)] (11.7)

el =15 eIl alen] w2~ o] (111.8)

111.2.2. Equations magnétiques :

De méme, 1’équation (II1.5), et on obtient :

®g]  [Ls M][lsu

[cbsv] - [M Lr] [IS,,] (111.9)
[CD ] [M L H ] (111.10)

e L, = [, — M :Inductance propre cyclique du stator.
e L. =1[,— M, : Inductance propre cyclique du rotor.

e M= %MO :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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111.2.3. choix du référenciel :

comme I’indique la figure (II1.2) ,il existe trois choix d’orientation de ce répére qui dépend des

objectifs de I’application.

BA 0a =0s

Rc

Rb

Figure (111.2) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par
Rapport aux différents référentiels

111.2.3.1. Repére lié au stator(a, B ):

s
dt

Danscecas wg = =0

Ce référenciel est immobile par raport au stator, utilisé pour I’etude du démarrage et freinage des

machines a caurants alternatif avec branchement de resistances. [5]
111.2.3.2. Repere lié au rotor (x,y) :

Dans ce cas

Ce referenciel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour 1’etude des régime transitoires dans

les machines asynchrone et synchrone. [5]
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111.2.3.3. Repere liée au champ tournant(d.q) :

e
Dans ce cas wg = d—ts = W,

Ce répere est utilisé généralement pour realiser la commande vecterielle du fait que les grandeurs

de réglage deviennent continues. [5]

111.2.4. Equation électromagnétique :
Le couple électromagnétique est exprimé par quatre formules selon le choix des variables d’états

(flux statorique/rotorique et courant statorique/rotorique) : [12]

Ce = P[Psulsy — Pplsul (11.11)

Ce = P[®splry — D11y ] (11.12)
PM

Ce = m [Psuliy — Pyl (11.13)
PM

Ce = m [@rulsy — Prylsy] (11.14)

P : Nombre de pair de pdles.

111.2.5. Equation mécanique :

L’équation mécanique est donnée par :

dan
JL=c,-c - f0 (111.15)
Avec: 0 =2
P
Ou:

C, : Couple moteur de la machine (électromagnétique).
C, : Le couple résistant.

fr - Le coefficient de frottement.

£ : Vitesse mécanique de rotation du rotor.

P : Nombre de paires de pbles de la machine.

w: Vitesse éelectrique du rotor par rapport au stator.
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111.3. Modeéle de la machine asynchrone dans le réferenciel lié au stator(a, B) :

le modéle de la machine asynchrone décrite par le systéme d’equation peut etre representé sous

la forme d’etat suivant :[6]

X = AX +BU
Y =CX

Avec :

I
O C m » < X

: vecteur d’état,

: vecteur de sortie,

: matrice d’observation.

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

: vecteur du systéme de commande,

(111.16)

Les équations d'état de la partie électrique de notre modéle s'obtiennent en substituant les flux

dans les équations des tensions (111.8) puis en isolant les dérivées des courants et des flux. On

obtient alors le systéme d’équations (111.17) suivant :

Par identification :

r

M. 1
=—l, —— —
¢ra Tr sa -I-r ¢ra ¢rﬁ
M 1

¢rﬂ :T_isﬂ +a)¢ra _T_¢rﬂ

r r

isa = _yisa +T£¢ra + ka)¢rﬁ +

. . k
Isﬁ :_7|sﬁ + ka)¢ra +T_¢rﬁ +I

VSa

S

1

Vs

S

(1.17)
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k
AR A N U
0 -7y —ke X oL,
A= T gl 0 *|ct?00 (111.18)
M, 1 T ol |01 00 '
p— -—— -
T) T, 0 0
oo M 1 | 0 0
L Tl’ Tf_
iSa
iS Vsa
X=| 71 U:{ } (1n.19)
¢ra Vsﬂ
s
Avec :
M 1 M 2
- k= et y=— (R, +——),
ol L ol LT,
2
- o=1- : Facteur de dispersion,
Sr
L, .
— Tr:R_ : Constante du temps rotorique.
r

De (II .24), I’expression du couple électromagnétique exprimé dans notre référentiel (a, f), et

celle du mouvement sont donnée par :

Cem = F:__M(¢raisﬁ _¢rﬁisa)
f (111.20)

dQ
J—+C, +fQ=C_,
dt
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I11.4. Commande robuste par backstepping de la MAS :

111.4.1. Fonction de lyapinov :

La fonction de lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’etat du systéme.
L’idée est de choisir une fonction scalaire pour garantir 1’attraction de la variables a controler vers

sa valeur de reference. [6]
Nous difinissons la fonction de lyapinov comme suit :

1
V = Eelz

La dérive de cette fonction est :
Vl = el * é]_
Pour que la fonction puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa derivé est négative. D’ou la

condition de convergence exprimée par : e;€; < 0

111.4.2. Principe de la commande par backstepping :

La technique de commande par Backstepping est une méthode de synthése en non linéaire. Il
s’agit de choisir au départ une fonction de Lyapunov pour le premier sous-Systeme et de
I’augmenter au fur et a mesure que 1’on stabilise les différents sous-systemes successifs, pour
aboutir enfin a une fonction de Lyapunov globale qui stabilise le systéme global. L’application du

Backstepping & la commande de la machine asynchrone est divisée en trois étapes. [8]

111.4.3.Application de commande Backstepping a la MAS :

En considérons le modéle de la machine asynchrone dans le systéme d’axe (a, B) et qui inclut les

dynamiques électrique et mécanique de la machine [10] :

= T e PO ¢ f: M
< d:—tﬁ = — S0y + PAD, + 1Ml (111.21)
% - ﬂM_Iz:Z ra T g Lrﬂ(prﬁ (%) b+ 21, oLs V
dlsp ﬂ(prﬁ + TsLT.Qd)m - (%) Isp + lL Vsp

\dt ~ oLgL?
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Le modéle (111.21) est un systeme fortement couplé, multi variables et non linéaire. Ces
propriétés compliquent toujours la commande de la machine asynchrone. La transformation du flux
orienté est toujours utilisée pour simplifier le modeéle. Cette transformation change le modele

d’état(a, B) , @ un nouveau repere(d, q).

La position du rotor est définie par I’angle 8;,donné par :

0, = arctan (zrﬁ) (111.22)

ra

La transformation entre les systémes(a, ), et (d, q) se fait comme suit :

[ = [y concoy] L2 (11.23)

Ou le parametre « X » peut étre courant « | », flux« @ » ou tension « V »

_ Pralsat+Prplsp

Isd - 2 2
,q)ra +&;p

_ d’ralsﬁ‘“prﬁlsﬁ

Isq [Pra+Prp

Drgq = /cbraz + cbrﬁz

@ =0
L’application de cette transformation au systéme (111.21) conduit au nouveau modéle de

La machine dans le repere (d, g) donné par :

( @ _pg 1 _frg G
™ ](Ddlsq ] 0] ;
dg% =—a®,; +aMlg,
1 ar .2 1 (1n.24)
= —nlg + afdy + PO, + aM =L+ —V,
dt Nisa d sq ®q oL sd
dlsq Isqlsq 1
\ el —T]ISq - ﬁP.Q@d — P-QIsd - (IMd)—d + J_LSVSq
Avec .
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Le modele (I11.24) est plus adapté a I’application de la commande Backstepping. L’idée de base
de la technique Backstepping est de choisir récursivement quelques fonctions appropriées d’état
comme des entrées virtuelles de commande pour des sous-systémes du premier ordre du systéme

global. Ce qui implique, que 1’application du Backstepping est divisée en plusieurs étapes.
= 1°TEtapes :
On définit les erreurs e, et e, représentant respectivement 1’erreur entre la vitesse réelle Q et la

vitesse de référence @, et I’erreur entre le module de flux @ et sa reférenced,.. :

e1 =07 — 1)
{ oo (111.25)
€2 = ¢ref —Pq
Et leurs dynamiques sont données par :
. . . . fr CT
e1=0per— D= Qpop—Ldyl +20+=
{ Lo e e (111.26)
e, = cDref - ch = q)ref + aCDd - C(Mlsd
La premiére fonction de Lyapunov est choisi tel que :
V== (e +e,?) (111.27)

Sa dérivée est :
V, = e1é, + ey6, = e, (Qref — Ll + %Q + ‘"7) + ey(Drep + adyq —aMlyy)  (111.28)

Les objectifs de poursuite sont réalisés(V; < 0) en choisissant les références des composantes

du courant qui représentent les fonctions stabilisantes comme suit :

1

_ 1y S Po:
(Isa)yey = 2 [krer + Qrep + 2042

" . (111.29)
(Isd)ref = oM [kzez + Dy + a(Dd]
Ou:
k4, k,Des constantes positives.
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
V, = —kié;% — k,6,> <0 (111.30)

Alors, (I, Isq)refdans (111.29) sont asymptotiquement stables.
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= 2°MeEtapes :

On définit les autres erreurs concernant les composantes du courant statorique et leurs références

6'3 - (Isq)ref - ISq = d)idi[klel + Qref + ];i__() -|— %] —_ ISq

| . (11.31)
€y = (Isd)ref — g = aM [kzez + q)ref + CZ(Pd] — Isq
Avec cette définition et en tenant compte du systeme (111.26), les dynamiques de e; et e,
s’écrivent :
él - —k161 + E‘Dde3
J (111.32)
éz = —k262 + aMe4_
La dynamique du systeme (111.31) est donnée par :
. . . . 1
€3 = (Isq)ref — Isq = (Isq)ref — 61— U_LSVsq (111.33)
. 1 . - : . . 1 .
€4 = E(kzez + cI)ref +a q)d) — Iyq = (ISd)ref -0, — O'_LSVSd
Ou:
8y = —nlsg — BPAD, — PRIg — aM =L
L2 (111.34)
8, = —nlgq + afPy + P0Igy + aM ;qd

Les lois de commande réelles de la machine Vg, et Vg, apparaissent dans (111.33), alors on peut

aller a I’¢étape finale.

La fonction de Lyapunov finale est donnée par :

V= (e + .2 + €52 + e,?) (111.35)
Sa dérivée par rapport au temps est :

V, = e1€; + e,6, + e36; + e,€, (111.36)
Qui peut étre réécrite sous la forme suivante :

V, = —Kie,% — Kye,? — Kzes? — Kpe,? + es (k3e3 + (isq)ref -6 — O'LLSVSq) + e, (k4e4 +

@&ﬁ—@—ina (111.37)

ou:
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k4, k,des constantes positives.

Les tensions de commande Vs, et Vg, sont choisi comme :

VSd = O'LS (k4e4 + (de)ref - 62)

, (111.38)
ng = O'LS (k363 + (ISq)T‘ef - 61)
Ce quirend: V, < 0
Donc (111.37) peut étre exprimé par :
5, = — _H
{ ¢ = ~kaes 7 ex (111.39)
é4 - _aMez - k4e4
Et a partir des équations (111.32) et (111.39), on peut écrire :
E=AFE (111.40)
Ou:
[k 0 £ 0] e,
0 —k
i kb I
l—7 0 —k; O J 3
e
0 —amMm 0 ks *

@, : Constant (on néglige le régime transitoire).

La stabilité de la commande est obtenue si et seulement si la matrice A est hurwitzienne (avec

des racines a parties réelles négatives) ce qui est vérifié par un bon choix des gains (kq, k5, k3, k4)

I11.5. Structure générale de la commande par Backstepping :

d : 4 | N\ . 4 . N\
%y CSSZI Génération (isg)rer € Génération v
. - sd
+ 1
> \du courant (i), N> \de la tension V, N
1 d-q
[}
! -
e L, . \(Isq)ref ( L, . g a-p
en | Génération gg |  Génération v
: \du courant (ig)re | + \de la tension Vg, | "
1 -
l
1
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Figure (I11.3) : Structure générale de la commande par Backstepping de la MAS.
I11.6. Simulation de la commande backstepping pour MAS:

111.6.1. simulation de la backstepping dans le régime normal de la machine :

Démarrage a vide et application de couple résistant Cr=3.5 N.m a I’instant 1s
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Figure(l11.4) : résultats de simulation de la commande backstepping sur la machine (régime
normal).

111.6.2. Simulation de la backstepping dans le régime anormal de la machine :

Les tensions appliquées aux trois bobinages statoriques sont les mémes que le régime normal.
Démarrage a vide et 1’application de couple résistant Cr=3.5 N.m a I’instant 1s.

A t=2 nous avons appliqué des défauts a la phase a:

a.  Court-circuit entre 18,75% spires de la phase
b.  Court-circuit entre 37,50% spires de la phase

a. Court-circuit entre 18,75% spires de la premiere phase :
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Figure(111.5) : résultats de simulation de la commande backstepping sur la machine (régime
anormal, court-circuit entre 18.75% de spires de la premiére phase).

+Court-circuit entre 37,50%spires de la premiere phase :
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Figure(l11.6) : résultats de simulation de la commande backstepping sur la machine
(régime anormal, court-circuit entre 37.50% de spires de la premiere phase).
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111.6.3. Interprétation des résultats :

On remarque que D’effet de court-circuit provoque une chute de la vitesse. Aussi une
augmentation de I’amplitude du courant (I, et le couple électromagnétique de la machine
asynchrone. La commande nominale par backstepping malgré sa robustesse n’assure pas fidelement

la convergence, donc ne compense pas fidélement 1’effet de ces défauts.

111.7. Conclusion :

L’objectif de ce chapitre était I’évaluation de la robustesse et les performances de la commande
non linéaire par backstepping de la MAS. Les différents résultats obtenus par simulation montrent
la robustesse de ces commandes vis-a-vis des perturbations et de la charge, D’autre part, la
poursuite de la vitesse, et la converge vers 1’équilibre sont assurés sur toute la plage de
fonctionnement, malgré sa robustesse, on constate une sensibilité des commandes aux defauts
statorique (court-circuit entre spires).

Ceci nous amene & introduire une commande tolérante aux défauts active capable de compenser
I’effet des défauts par I'ajout d'un terme de compensation. A cet effet, dans le chapitre suivant nous
développeront une commande tolérante aux défauts dotée d’un systeme automatique de diagnostic a

base de réseau de neurones artificiels capable de détecter et de localiser ces défauts.
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CHAPITRE IV Commande tolérante et diagnostic des défauts de la MAS

IV.1.Introduction:

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

La facon la plus commune de concevoir un systeme FTC est de diviser le probleme en deux
Phases distinctes. La premiére phase concerne le probleme de détection et d’isolation des défauts
(FDI : Fault Detection and Isolation) qui consiste en la conception d’un filtre capable; sur la base
des entrées sorties mesurées; de détecter la présence d’un défaut ou éventuellement complétement
I’isoler. Dans la deuxiéme phase, on s’intéresse a la conception d’une unité de décision qui assure ;
sur la base des informations fournies par 1’unité FDI ; la reconfiguration de la commande afin de
compenser les effets des défauts et de respecter les contraintes de performances. [5]

L'objectif de ce chapitre est de présenter une approche de conception de commande tolérante
aux défauts autres que I'approche classique. Nous commencons par la description de la technique et
nous étudions l'application a la machine asynchrone dans diverses situations de défaillances.
Ensuite, un systéme d’aide au diagnostic des défauts sera ¢laboré a base de réseaux de neurones

artificiels pour la détection et la localisation des défauts.

IV.2. Principe de la technique FTC :

La technique FTC est utilisée principalement pour le rejet de perturbations dans la régulation non
linéaire de sortie et elle a été adaptée pour élaborer une commande FTC implicite de la machine
asynchrone. L’application de cette technique revient a trouver un terme additif u,4 nul en absence
des défauts qu’on ajoute a la commande nominale pour compenser I’effet des défauts sur le

systeme. [6] [5]

Un systéeme tolérant aux défauts est un systéeme capable de détecter la présence de défauts et de
s’adapter automatiquement en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les performances

nominales du systeme.

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

s'active automatiquement pour compenser I'effet du défaut. [17].
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La Figure (IV.1) représente le principe d’'une commande implicitement tolérante aux défauts.
Elle suppose que les effets des défauts sur le systeme peuvent étre convenablement modeélisés par
un signal exogéne issu d’un systéme autonome stable appelé exo systeme. Une commande additive,
ajoutée a la commande nominale, sert a compenser 1’effet du défaut (aspect FTC). Cette commande
additive est issue d’'un modele interne dont le role est de reproduire le signal représentant 1’effet du

défaut.

N
Exosysteme
V]

Références ) ) .
— Commande Unom u . Sorties
: — Systeme >

> Nominale +
N +
uad
: Modele |
Interne J

Figure(lV.1) : Schéma du régulateur FTC.

Cette technique et utilisée principalement pour le rejet de perturbations dans la régulation non
linéaire de sortie et elle a été adaptée pour élaborer une commande FTC implicite de la machine

asynchrone. [5]

IVV.3 Position du probleme :

La commande nominal que I’on a vu dans le chapitre précédent, on peut nommer par la
commande nominal est robuste par rapport au couple de charge, elle présente une insuffisance quant

au rejet de ’effet des défauts de court-circuit des spires de bobinage statorique.

IVV.3.1.Commande robuste tolérante aux défauts par backstepping :

1VV.3.2. premiere méthode :

1VV.3.2.1.Commande augmentee :
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La nouvelle commande s’exprime alors par :

U = Upom T Ugd

= [+ e v

Avec I’expression retenue de la commande nominale :
Ugnom = ULs(k4(Isdref - sd) + jsdref - 62) (IV-4)

uqnom = O-Ls(k3 (Isqref - Isq) + isqref - 61) (IV-5)

1V.3.2.2.Systéme d’erreurs :

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

xlref X1
- _ eref X2
X=Xy —X = Xsrer |~ [x3 (IV.6)
x4ref X4
Tel que :

T T
xref = [xlrefXZref x3ref x4ref] = [Wrefcbdreflsqreflsdref]
T T
x = [x1XX3%,]" = [W q)dlsqlsd]

Et sa dérivée par rapport au temps est :

( Xiper —Edg Iy + =
- 1re d-1s
%] [Firer] [ A
= Xorer + APy —a. M. Iy,
- Xy Xoref Xy ref s
=2 =07 -2 =4 1 (IV.7)
leJ lx3refJ X3 X3ref — 6, — J_Lsuq - Vq
X Xare X4 . 1
* ! Xarer =02 = ~Ua —Va

Qui devient en remplacant 1’expression de la commande et 1’expression des termes(Vsd, Vsq) :

. Cr
f r xlref—%(Dd.Isq +7
1 .
|7f2-| Xoref + ad)d —a.M. ISd
x=1."1=1. 1 :
{fg,} X3ref — 6, — cr_LS (ULs(kS(Isqref - Isq) + Isqref - 62) + uqad) - rq-Z

\x4ref - 52 - GLLS (ULs(k4(Isdref - Isd) + jsdref - 51) + udad) - rd-Z

(IV.8)
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Apres simplification on obtient :
. ( o K r
[fier farer =5 Parlsa 5
. eref Xorer T aAPg — a.M.Igq
x=|. =< . _ . 1 (IvV.9)
X3ref X3ref — k3x3 — Isqref - G_Lsuqad - EJ-Z
i . _ : 1
X4ref kx4T€f — k4X4_ — Isdref - O'_Lsudad - Fd.Z

Et aussi« Xgper = isdref » el K dgpep = isqref », donc le systéme d’erreurs prend la forme
compacte suivante :

- . u C
( X1 = xlref _7'¢)d'15q +7r

3.?2 = eref + a. cbd - a.M.ISd

{ - 1 (1v.10)
Xa = —kaiz ——U —I,.z
3 343 oL qad q
. _ 1
(Xa = —kyXy — o1 Ydaa ~ [4.2

Dans la premiére équation on ajoute et on retranche«:. @,,. Lsgrep>.

7
Dans la deuxiéme on ajoute et on retranche« a. M. Isgyq 5 ».
. _ u _
( X1 = _kl.xl +7q)d.X3
5(2 = _kz.fz + an.le_
= 1 V.11
X3 = —k3.X3 — O'_LSuqad — Fq.Z ( )
. _ 1
\%a =~k X4 — oL Ydad — |
Remarquons :

deux erreursx; etx,exponentiellement vers zéro.

Que dans les deux premiéres équations si x5 etx, s’annulent, on aura la convergence des
[}

Et que les deux dernieres équations ne dépendent pas des variablex;etx,.

Ainsi, dans la suite, pour la détermination de variables, on considére le systéme suivant :

(1V.12)
Dont la dynamique se déduit facilement du systéeme (1V.11) :
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_ 1
. < _k3x3 — _uqad — Fq.Z
%= l’?l =y b (IV.13)
X4 —k4X4 - O'_Lsudad - Fd.Z
On peut écrire alors ce qui suit :
¥=H®X) +Bug —T.z (IV.14)
Avec :
HX) =A%
1
-— 0
X _k3 O s oLg
A= [ 0 _k4] Bt b= 0 -
oLg

1V.4. Modele interne et commande additive :

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

additif de la commande.

1VV.4.1.Modéle interne :

En supposant que les pulsations caractéristiques des défautsw; (de nombren,), et donc les matrices
S et G, sont parfaitement connues, considérons 1’équation de Sylvester suivante :

M.S—F.M=G.T (IV.15)

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

choisie de tel sorte que la paire (F, G) est command able :

{dim(F) = 2n;. 2n; (IV.16)

dim(G) = 2ny. 2

M est 1’'unique solution de 1’équation (IV.15) et elle est non singuliére. Le modéle interne prend

alors la forme suivante :

E=S.E+N@ (IV.17)
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Avec :
dim(§) = dim(z) = 2ny (Iv.18)

1V.4.2. commande additive u,q :

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

1’état du modeéle représentant les défauts(é — z) et dérivons-la par rapport au temps.

x=M(—-2)—G.% (IV.19)
x=M.(§-2)-G.x (1V.20)
Ou encore :

x=M.S.§E—M.S.z+M.NX) —G.[H®) + B.ugg —T.z]

x=M.S.(§E—2)+M.N®) —G.H(X) —G.B.ugy —T.z (Iv.21)
On choisit alorsu,de la forme :

Ugqg = B7L.T.E (IV.22)
Et I’expression de x devient :

x=M.S.(§—2)+M.NFE) —G.HE) —G.T.E+G.T.z
x=MS.(§—2)+M.N®) —G.HE) —G.T.(¢ — 2) (1V.23)
x=[M.S—G.T].(§ —2) + M.N(X) — G.H(%)

Or d’apres 1’équation de Sylvester (IV.15) :

[M.S—G.T]|=F.M (1V.24)
Ainsi (1V.23) devient :

x=F.M.(§—2)+MNE) —G.HE) (1V.25)
Qui s’écrit en introduisant le terme x :

¥x=F.x+F.G.%+M.N®&) —G.H®) (1V.26)

Finalement en choisissant N (X¥)comme étant :
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N&) =M YG.H(X) — F.G.%] (IV.27)
On obtient :
x=F.x (1V.28)

Cette derniére équation assure que I’erreur globalextend asymptotiquement vers zéro car Fest

une matrice deHurwitz par construction.
En tenant compte de I’expression deu,q4 (1V.22), et des équations (1V.13), (1V.14), on peut écrire :
¥=H@&) +T.(§ —2)

¥=A.%+T.(§E-2) (IV.29)
Et d’apres (IV.19) :

E—-2)=M1[x+G.x] (IV.30)
Et (1V.29) devient :

¥=A%+T.M ' [x +G.%]
¥=(A+T.M1G).x+T.M1.x (IV.31)

La variablex tend vers zéro lorsque le terme t tend vers I’infini d’aprés (IV.28) et la matrice
Adonnée par (IV.14) est stable par construction car elle est constituée des gains de réglage on
choisit alors ces gains de maniére a avoir la matrice dynamique(4 + +T.M~1.G)Du systéme

(1V.30) toujours stable ce qui assure la convergence de x vers zéro.

Nous aurons donc d’apres (IV.12) :
X->0=(FE; »0et X, 2 0] =&, —»0et X, »0) (IV.32)

Et ce malgré la présence des defautsV + 0, ce qui garanti I’aspect FTC de la commande

ainsiétablie.
D’autre part, de (IV.28) et (IV.32) il découle directement que :
E—-2z)=M1[x+G.x] -0 (1v.33)

Autrement dit, I’état du mod¢le interne reproduit exactement 1’état inconnu a priori dusystéme

exogeéne simulant les défauts.
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Nous avons donc une idée claire sur la nature des défauts et leur sévérité. C’est I’aspect FDI de

cette commande.

IV.4.3.Désavantages de cette approche :

» Larésolution de I’équation de Sylvester nécessite un temps de calcul (off line).
= L’augmentation des défauts dans le modele interne augmente considérablement les
dimensions des matrices F, S et M

= Ceci engendre un probleme de conditionnement numérique de la matrice solution M et

L’utilisation d’algorithme de résolution récursive autre que les fonctions MATLAB s’avére

nécessaire ce qui augmente les calculs. [12]

Dans cette section nous appliquons une autre approche pour déterminer la commande additive.

Cette approche a été déja utilisée dans [mch8], Pour les raisons suivantes :

* Diminution du temps de calcul en éliminant le passage par I’équation de Sylvester
* Possibilit¢é d’augmenter le nombre de défauts dans le modele interne sans beaucoup de
contraintes car 1’expression de I" est donnée en fonction de ®

= Elimination du probléme de conditionnement numérique de la solution M

1VV.5.Deuxieme méthode :

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

de Sylvester.
IVV.5.1.Modéle interne

On garde la méme forme du modeéle interne et on suppose toujours vérifiée 1’hypothése Sur w; ,

Celui-ci est donné par (1V.17) :
§=S.E+N®)

1VV.5.2.Calcul de la commande additive :
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On considére le systeme (IV.14), avec le méme choix de la forme de la commande

additiveu,;, = B1.T.& , ce qui revient a écrire :
X¥=H&) +T.(§—2)
¥=AF) +T.e (IV.34)

Ou nous avons introduit la nouvelle variable d’erreur « e » que nous dérivons par rapport au temps

en tenant compte de la dynamique du modeéle interne et celle des défauts:

6=¢—2=S.E+NE —S.z
é=5S.e+N® (IV.35)

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

{f =AX+T.e (IV.36)

é=S.e+N®&)

Et il faut trouver 1’expression de N(X)qui annule I’erreur d’observation des défauts e etpermet en

méme temps de rejeter leur effet car elle annule aussix .

Soit la fonction de Lyapunov du systeme (IV.36) :

V=-x"%+-e"

N |-
N |-

e'.e (IV.36)

Sa dérivée par rapport au temps est :
V=xT.x+el.¢ =xT.[A%+T.e] +eT[S.e + N(X)]
V=xTAx+el.S.e+xT.T.e +eT.N%) (IV.37)

v Leterme « e”.S.e » estnul car la matrice « S » est antisymétrique par construction.

v Leterme « 7. A. % » vérifie « 7. A.% < 0 » car « A » est définie négative.
Le terme «XT.T. e » est un scalaire qui est égal a son transposé :
¥T.T.e=&I.T.e)T =el.TT.% (IV.38)
Et nous exprimons & nouveau V :

V=xT.Ax+el.TT.x+e".N(%) (IV.39)
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Donc, on peut déduire 1’expression de N (X)comme suit :

NF) =-TT.% (1V.40)
Enfin, la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative :

V=xT.A%<0 (IV.41)
Par conséquent « X »est stable a I’origine etona X — 0
Et le systeme (IV.36) devient :

{F.e=0

e e (IV.42)

Il en découle immédiatement e = 0

Finalement 1’objectif de la commande est atteint en adoptant la procédure réalisée et on arrive a
compenser 1’effet des défauts sur le systeme(xX — 0)et a les reproduire ( e —» 0 ) grace aumodele

interne

IV.6. Simulation de la commande FTC:

IV.6.1. Montage de la commande FTC dans le régime anormal de la machine :

Démarrage a vide et I’application de couple résistant Cr=3.5 N.m a I’instant 1s.

A t=2 nous avons appliqué deux défauts a la phase (a):

a.  Court-circuit entre 18,75% spires de la phase(a)
b.  Court-circuit entre 37,50% spires de la phase (a)

a. Court-circuit entre 18,75% spires de la premiere phase :
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Figure(lV.2) : résultats de simulation de la commande FTC (régime anormal, court-
circuit entre 18.75%spires de la premiere phase).
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b. Court-circuit entre 37,50%spires de la premiere phase :
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Figure(IV.3) : résultats de simulation de la commande FTC (régime anormal, court-circuit
entre 37.50%spires de la premiére phase).
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V1.6.2. Interprétation de résultat :

La commande backstepping manquée de compenser le défaut de court-circuit, une commande
tolérante peut de faire ca comme 1’on va voir les résultats de simulation, nous avons simulé deux

défauts de court-circuit: pour 18.5% des spires court-circuités, puis 37.5%).

On remarque la commande que nous avons synthétisée rejette 1’effet de ces défauts, et elle assure
la convergence et donc compense 1’effet des défauts.

IVV.7. diagnostic par reseaux de neurones MAS

Un réseau de neurone est un ensemble de neurones reliés entre eux avec une topologie spécifique
d’interconnexions et une loi approprié¢e d’apprentissage pour adapter les poids de connexions. Dans
le cas du diagnostic, les différents états de fonctionnement normaux et anormaux sont le plus
souvent caractérisés par des signatures. L’opérateur humain, aprés avoir mémorisé et appris les
différentes formes de signatures associées a un état déterminé, est capable & la lecture d’une
nouvelle signature d’identifier trés rapidement 1’état de la machine. Si la nouvelle signature est déja

apprise, il devra I’interpréter et la mémoriser.

I\VV.7.1. Construction de la base d'apprentissage de RNA :

La base d'apprentissage du RNA est mise sous forme matricielle. Ce dernier est représenté par
des classes de vecteurs, ou chaque classe représente un type de fonctionnement.

Pour le RNA, les étapes, que ont été considérées avec des valeurs efficaces. Dans ce cas chaque
vecteur est constitué des 7 parametres cités ci-dessus (la, Ib, Ic, Va, Vb, Vc et w). Ces derniers

représentent la couche d'entrée du RNA.
IVV.7.2 Structure des réseaux de nuerons :

Pour ce réseau: ses entrées sont les valeurs efficaces (la, Ib, Ic, Va, Vb, VVc et w), ce qui signifie
que le nombre d'entrées de ce réseau est egal a 7entriées. le réseau doit indiquer un nombre binaire
guelconque (par exemple 0001) a sa sortie, qui correspond a ce type de défaut (défaut de court-
circuit). C'est-a-dire chaque sortie du réseau présente un seul chiffre soit 1 ou 0, les défauts sont

représentés sur le tableau ci-dessus; avec leurs symboles et leurs codes associés.
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Figure (IV.7): Structure du réseau a étudier

1VV.7.3. Choix des sorties de réseau :

Nous avons décidé d'associer chaque défaut a un tension, c'est-a-dire chaque défaut est
représenté par deux tension de sortie. Chaque défaut est représenté sous différentes formes
(vecteurs). Ces vecteurs représentent une classe; d'une facon plus claire nous avons associé a

chaque classe un tension (voir figure suivant).

. Sain
/\/_ /" 0000
Coup ph
/\/ ] 0001
L c.c \.‘ 1111

Figure(IV.8): Principe de classification des signaux des défauts
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IV 7.4. Apprentissage de réseau de neurone sélectionné :

historiqguement le premier RNA, C'est le réseau monocouche, le perceptron de Rosenblatt est un
réseau simple, comportant une couche d’entrée qui correspond a la rétine, une couche de sortie qui
correspond a la décision, et un couche cachée, Ce couche cachée constitue les variables de
représentation interne des problemes son a effectué un apprentissage automatique a l'aide du
logiciel MATLAB jusqu'a I’obtention de I’erreur quadratique la plus petite. Pour le réseau on a
obtenu I’erreur quadratique moyenne la plus petite aprés1600 itérations. A la fin de cette étape on

fixe le nombre des neurones de chaque couche. [21]

IV.7.5. Test de RNA sur exemples :

On peut décrire cette étape pour le réseau de la maniere suivante: (Voir le tableau 1V.2).

nombres de Couche Couches Couche de | Erreur quadratique
Neurones D'entrée Cachées Sortie Moyenne
RNA 7 4 4 584 e -12

Tableau. IV.1. Essai d'apprentissage de RNA
Une fois que le réseau de neurones est construit et que leur apprentissage a atteint des
performances satisfaisantes.
En ce qui concerne le test de réseau sur les exemples qui ont été appris dans la phase

d'apprentissage, leurs résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous.

SORTIE TYPE DE DEFAUTS
DU Sain Défautl Défaut2
RNA
S1 1.8957¢3 0.3697 7.936 e-2
Sz 7.1453¢® 4.0566°" 0
S3 3.986e° 8.1066°8 10.1656¢°
S4 4.1828¢™ 3.1964%° 0.49767
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A partir de la présentation des sorties de RNA, on peut interpréter que les sorties changent leurs
valeurs a l'instant de I'application du défaut.

Dans cet instant les sorties : S1, S2, S3, S4, indiguent respectivement dans les trois cas:

1) Lesvaleurs presque: 0,0, 0, 0 : le défaut équivalent est un état sain.

2) Les valeurs proche de: 0, 0, 0, 1 : le défaut est coupure d’une phase.

3) Lesvaleurstendvers: 1, 0,0, 0: le défaut est un court-circuit entre les spires.

A partir des résultats obtenus dans la phase du test, on constate que les sorties de réseau
évoluent conformément aux sorties désirées préétablies auparavant, et on peut interpréter que les

sorties changent leurs valeurs a I'instant de I'application du défaut.

V1.8.Conclusions :

Deux approches de commande tolérante aux défauts ont été¢ étudiées dans le cas d’une
machine asynchrone. En effet, la phase de détection et d’isolation du défaut, décalée par rapport
a la phase de reconfiguration de la commande, est réalisée en testant 1’état d’un mod¢le interne
qui s’active automatiquement dés I’apparition d’un défaut pour compenser son effet, Cet effet est
modélisé par un signal exogene issu d'un systéme autonome stable appelé exo-systéme. Une

commande additive est ainsi ajoutée a une commande par Backstepping (commande nominale).

La premiére approche FTC exploitant un modéle interne basé sur 1’équation de Sylvester pose

des problémes de dimensionnement numérique de la matrice solution.

La deuxiéme approche FTC, quant a elle, a permis de contourner cet inconvénient par une

exploitation particuliére des matrices du probleme.

Enfin, le systéeme d’aide au diagnostic ¢élaboré a base de réseau de neurones artificiels a
montré la capacité de détecter et localiser les défauts afin de pouvoir prendre une décision pour

leurs isolations.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté porte la technique récente de commande tolérante aux défauts dans des
applications a la machine asynchrone. Dans cette technique, la phase de détection et d'isolation du
défaut qui constitue le point de départ dans I'approche classique est décalée par rapport a la phase de
reconfiguration de la commande. Celle-ci est réalisée en testant I'état du modele interne qui s'active
automatiquement dés D’apparition du défaut pour compenser son effet. Ces effets peuvent étre
convenablement modélisés par un signal exogene issu d'un systéme autonome stable appelé "exo-
systeme". Une commande additive est ajoutée a la commande nominale que sert a compenser I'effet du
défaut (aspect FTC). Cette commande additive est issue du modele interne dont le réle est de reproduire
le signal représentant I'effet du défaut (aspect FDI).

La commande par Backstepping (commande nominale) que nous avons calculée est robuste par
rapport aux perturbations paramétriques et au couple de charge, il suffit en effet de manipuler les gains
k1, k2, k3, k4 pour trouver les meilleurs résultats. Mais cette commande présente une insuffisance
quant au rejet de I'effet des défauts méme si on augmente la robustesse.

Dans la premiére approche nous avons utilise une technique de compensation implicite de I'effet des
défauts en générant a partir de I’état du modeéle interne, un terme additif a la commande nominale. Le
calcul du modele interne est basé sur une équation de Sylvester pour la résolution, de laquelle nous
avons utilisé des fonctions MATLAB.

Nous avons aussi utilisé une nouvelle approche de calcul du modele interne qui exploite les
caractéristiques des différentes matrices intervenant dans le probleme. Ainsi, elle permet d’éliminer les
inconvénients de la premiére approche et présente de meilleures performances sous les mémes

hypothéses.

La deuxieme approche FTC, quant a elle, a permis de contourner cet inconvénient par une

exploitation particuliére des matrices du probleme.
Enfin, le systéme d’aide au diagnostic élaboré a base de réseau de neurones artificiels a montré la

capacité de détecter et localiser les défauts afin de pouvoir prendre une décision pour leurs

isolations.

En perspective, vue la capacité d’apprentissage et de généralisation des réseaux de neurones
artificiels, Il est possible d’¢laborer un systéme englobant la commande tolérante aux défauts (FTC)

et un systeme de détection et d’isolation (FDI) a base de cette technique d’intelligence artificielle.
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Annexe A

¢ Parametres et caractéristiques de la MAS utilisée en simulation

P=1,1 KW
V=220V

P=1

f=50 Hz
Rs=7.58 Q

R, =6.3 Q
Ls=0.5976 H
L.=0.1612 H
M, =0.0265 H
Mgs = 0.009H
Mg, = 26.5 mH
J=0.0054 Kg.m?
=0
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