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a,b,c

MCSA
FDI
FDD
LTI

Notation

Correspondent aux trois phases du sator LPV
ou rotor

Matrice de Park

Indice du gator. LFT
Indice du rotor.

Axe a direct du repére (o,p) lié au stator. LMI
Axe B en quadrature du repére (o,f) lié au

stator. FTC

Axes de référentiel de Park

Résistance statorique.

Résistance rotorique.

Inductance cyclique propre du stator.
Inductance cyclique propre du rotor.
Constante de temps rotorique (L,/R)).
Période de commutation.

Inductance propre d’ une phase statorique.
Inductance propre d' une phase rotorique.
Inductance cyclique mutuelle entre
I’ armature du stator et I'armature du rotor.
Coefficient de dispersion de Blondel.

Couple éectromagnétique délivré par la
machine.

Couple de charge.

Coefficient des frottements visgueux.
Moment d'inertie des parties tournantes
Vitesse de rotation mécanique.

Pulsation électrique statorique

Pulsation éectrique rotorique

Nombre de paires de poles.

erreur (écart entre le signa de sortie du
processus et la consigne).

perturbation due aux défauts

vecteur des perturbations
matrice  d'application
inconnues sur I’ état
matrices d’ action des défauts

vecteur des défauts.

glissement ou surface

L’ angle de contact de la bille avec la cage.
diametre des billes;

distance du centre des billes

nombre de billes.

fréquence de court-circuit.

fréguence de barre cassée.

fréguence derotation,

fréquence de glissement.

fréguence d'excentricité.

connu comme un ordre d’ excentricité
nombre d’ encoche rotorique.

ordre des harmoniques temporels au stator
nombre des harmoni ques générées par tous
les défauts.

des  entrées

Analyse par la signature du courant moteur
Fault Detection and Isolation

Fault Detection and Diagnosis

Linear Time Invariant (Modée Linéaire
Invariant dansle Temps)

Linear Parameter Variant
Linéaire a Paramétres Variants)

(Modéle

Linear Fractional Transformation
(Transformation Linéaire Fractionnaire)

Linear Matrix Inequality (Inégdité
Matricielle Linéaire)
Fault Tolerant Control (Commande

Tolérante aux Défauts)




| ntroduction générale
i. Geénéralités

Les gstratégies de commande tolérante aux défauts ont pour but de conserver la maitrise du
comportement dynamique du systéme commandé en dépit de la présence d'un
dysfonctionnement. Différentes causes peuvent étre a I’ origine de ces dysfonctionnements.
Les défaillances internes résultent de différents facteurs plus ou moins maitrisés:
vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptée. Elles produisent des dysfonctionnements
des matériels, comme par exemple une défaillance de la structure physique (composants
internes), du systeme de perception (capteurs matériels ou informationnels), ou défaillance du
systéme d’ action (actionneurs, régulateurs, réseaux de transmission, organes de traitement).

Les défaillances externes résultent de I'action de I’environnement dans lequel le systéme
évolue (perturbations, erreurs des opérateurs humains) [1].

Les téches de contrdle/commande des systemes industriels sont généralement réalisées a partir
d’un calculateur qui collecte, centralise et traite I’ensemble des informations disponibles via
les capteurs et les chaines d' acquisition pour élaborer des actions de commande a appliquer au
systeme. Avec la complexification des procédés et ['augmentation des éléments
technologiques matériels ou logiciels qui sont souvent intégrés aux boucles de contrle, la
tolérance aux défauts est devenue I’ une des préoccupations majeures dans la conception des
systemes automatisés complexes[1, 2].

Pour répondre aux nouveaux problémes posés par les impératifs de tolérance aux défauts dans
ces systemes, de nombreuses méthodes et techniques fondées sur des modeles dynamiques
ont é&é développées pour la détection d anomalies, le traitement de ces anomalies et la prise
de décision concernant la reconfiguration du systeme ou de ses objectifs. Ces thématiques
sont souvent abordées dans la littérature relevant de la commande tolérante aux défauts (FTC
Fault Tolerant Control) et ont fait I’ objet de nombreux travaux de la part de la communauté
scientifique (voir par exemple [3]). Historiquement, les travaux précurseurs dans ce domaine
étaient motivés par les applications aéronautiques et spatiales (voir par exemple [4]), ou la
prise de décision concernant la reconfiguration du systéme ou de ces objectifs a une
importance capitale.

Un systéme tolérant aux défauts se caractérise par son aptitude a maintenir ou retrouver des
performances en dysfonctionnement (dynamiques ou statiques) proches de celles qu'il
possede en régime normal de fonctionnement. De nombreux travaux pour garantir un certain
degré de « tolérance » aux défauts sont issus de techniques classiques de commande robuste
(approches dites passives, [5, 6]). Plus récemment, on assiste a une effervescence des
approches dites « actives », qui se caractérisent par la présence d’'un module de diagnostic
(FDI Fault Detection and Isolation). En fonction de la sévérité du défaut, un nouvel ensemble
de parametres de commande ou une nouvelle structure de commande peuvent étre appliqués
apres que le défaut ait été détecté et localisé.

L’ objectif de lacommande FTC est de fournir une solution a la fréquence des problémes et de
réduire les codts de leurs traitements. Ainsi, le probléme qui se pose n'est pas tellement de
discuter quelle technique de contréle de la machine a utiliser mais surtout comment assurer un
niveau de performances minimales du systeme d’ entrainement faisant I’ objet d’un défaut de
fonctionnement par exemple un défaut partiel ou complet des capteurs de courant, de vitesse

etc. [7].




ii.  Objectif du projet

A lalumiére de ces évolutions vient notre choix d aborder le théme de commande tolérante a
notre discipline, et plus particuliérement, I’ application &’ élément critique dans les chaines de
production qui est la machine asynchrone (MAS). La machine asynchrone est sujet a des
perturbations de type variés: thermique, électrique et mécanique dont la combinaison peut
causer une défaillance dans le fonctionnement de la machine. Les recherches concernant le
diagnostique des machines électriqgues montrent que I’ effet de tels défauts se refléete dans les
courants statoriques par des harmoniques de fréquences directement liée au type de défaut.
Ceci sera réalisé, dans ce travail, par I'gjout d’'un terme additif & la commande nominale issu
du modele interne qui reproduit les perturbations des défauts, tout en respectant I’ hypothese
de la connaissance parfaite des fréquences des harmoniques générées par les défauts en
guestion.

iii.  Structuredu mémoire
Lemémoire est organisé en quatre chapitres qui peuvent étre résumés comme sulit :

La modélisation de la machine dans le repére biphasé est une étape importante pour I’ étude de
son fonctionnement avec et sans variations paramétriques. L’ expression de ces derniéres est
obtenue par la formulation de la différentielle totale exacte d'une fonction a plusieurs
variables. Un systéme différentiel stable représenté sous forme d’ éguations d’ état sera utilisé
pour injecter les harmoniques dus aux défauts dans le modele nominal. Ceci fera |’ objet du
premier chapitre.

Dans le cadre du control robuste des processus dynamiques, deux commandes non linéaires
backstepping et mode glissant seront présentées dans le deuxiéme chapitre. On traitera
d’abord quelques notions théoriques se liées a ces techniques. Par la suite, on calculera les
commandes d’ une MAS.

Dans le chapitre trois, en premier lieu nous présenterons la modélisation des défauts qui
peuvent affecter le systéme a savoir les représentations additives et multiplicatives. Par la suit,
dans le but d assurer la continuité de fonctionnement méme en présence des défauts, une
introduction a la commande tolérante aux défauts sera exposée.

Le chapitre quatre sera consacré a la présentation d'une technique de commande
implicitement tolérante aux défauts en supposant que I’ effet du défaut sur la machine peut étre
modélisé par un signal exogene issu d'un systéme autonome stable. Nous étudierons et
simulerons par la suite I application des deux techniques de commandes présentées au niveau
du deuxiéme chapitre.

Enfin, ce travail sera complété par une conclusion générale a travers laquelle on exposera les
principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce
travail.
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Chapitreun Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone, avec et sans défauts

[.1. Introduction

La machine asynchrone ou machine a induction est la plus utilisée dans les
applications industrielles, elle couvre actuellement I’ essentiel des besoins de transformation
d’énergie électrique en énergie mécanique, puisgqu’ elle présente I’ avantage d’ étre robuste, de
construction, simple et peu colteuse. Cette machine peut étre construite de différentes formes
selon I évaluation, de quelques watts jusgu'a plusieurs mégawatts[8].

Généralement on procede de deux manieres pour la modélisation selon I’ objectif visé :

- Les modéles en grandeurs de phases, dérivant des égquations différentielles a
coefficients périodiques régissant le fonctionnement de la machine. 1ls sont utilisés
essentiellement pour I’ é&ude des régimes permanents.

- Lesmodélesissus de latransformation de Park, utilisés ordinairement pour |’ étude des
régimes transitoires et pour la commande des machines.

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
électromécaniques d’ une part et d'autre part de prévoir le contrble nécessaire s'il y alieu pour
palier aux différents effets indésirables qui pouvant accompagner, habituellement les
opérations de démarrage, de freinage, de variation de charge,...

L’ objectif de ce chapitre est la modélisation de la MAS et la formulation du probléme de la
commande robuste tolérante aux défauts, on exposera d’ abord la présentation biphasée par le
passage de Park, 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.

|.2. Description et principe de fonctionnement dela 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 régulierement réparties sur la face interne
du stator sont logés trois enroulements identiques, a «p » paire de péle; leurs axes sont
distants entre eux d’un angle électrique égal a 2n/3. Les phases du stator sont alimentées par
un réseau triphasé de tensions sinusoidales a fréguence et amplitude constantes ou par un
onduleur de tension ou de courant a fréquence et a amplitude réglables [8].

1.2.1 Hypothéses ssimplificatrices

L’ étude de cette machine traduit les lois de |’ électromagnétisme dans le contexte habituel
d hypothm simplificatrices:
Entrefer constant ;
- Effet des encoches négligé ;
- Didgtribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’ entrefer;
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;
- Pertes ferromagnétiques négligeables ;
- L’influence de I’ effet de peau et de I’ échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.

1.2.2 Mise en équation

La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repére (abc) est donnée par
lafigure (I-1).
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Stator

le

Fig. 1.1 Représentation d’une machine asynchrone

|.2.2 a. Equations électriques

En appliquant la loi d’Ohm a chaque phase de la machine, les équations des tensions
des trois phases statoriques et rotoriques s écrivent comme suit:

1a1= RJi D Gl o

v, 1= [R i1+ S ]

|.2.2 b. Equations magnétiques

Les hypothéses citées précédemment conduisent a des relations linéaires entre les flux et
les courants moyennant les notations usuelles.

i

i Lo Jli]+[m . ]l ]
%[fr (1.2)

1=
1= L. Ii 1+ Im 0]
|.2.2 c. Equation mécaniques

Pour étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable, il faut gjouter I’équation du mouvement au systéme différentiel précédent :

JxW=C,_ -C,-fw (1.3)
[.2.3 Transformation de Park

La transformation d’'un enroulement triphasé en enroulement biphasé, en tenant compte de
I’ égalité des puissances, est définie par la matrice de Park tels que,

o . 6X, U e .1 _1lu
?Xalﬁ'_[A]xéX a - [A]= E?l 2 2 U
&X,q - e ot 35, V3 43§
X_§ g X2 . X9
BX. g 2 2 G
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|.2.4 Moddisation vectorielle
On écrit le modéle vectoriel de MAS comme suit :

: \TS = RS xI_S+ dfs + JWS>¢_S

; dt

i — df. —

}_Vr:Rr ot i, - w)A (1.4)
i - -

if =L, xig+M xi,

I — _ _

Tf r = Lrir + M iS

w . : pulsation électrique statorique.
w : pulsation de rotation mécanique.

En choisissant comme variable d'état les courants statoriques et les flux rotoriques, les
équations électriques et magnétiques en fonction des quatre paraméetresR_, L, T, et s
deviennent respectivement :

idi, é-R, 1-s . 0— € 1 1 U~ 1 _
—= =8 - - jwegl t e -] wf, + —V,
v dt aSL sT Y aSL.T sL (0 sL
% o e s r u e s'r s u s (|5)
idf | _é@-s ). u— é 1 —
[~ e gis + & —- (wo- w)gf,
| dt é Tr U é Tr u
Avec,
s =1- M?/(L,L,): coefficient de dispersion de Blondel.
T, :constante du temps rotorique.
LI‘
Ainsi, il est pluscommode d’ écrire :
;I; di, _ [- a, - jw_ ], +[a, - ja,w]f, +bxv,
It
[ (1.6)
V= = [a |5, +[as - W, - w)]<d
T dt
Soit le vecteur 3 compose des coefficients a ;, b du modéle delaMAS:
J=[a a a a a a b] (1.7

Les composantes de ce vecteur sexpriment en fonction des paramétres éectrique de la
machine comme sulit :

S S | 4 2 Re o _l-s
} TsL, ® sL.T,® sL, " sTr}
[ T L.@-s) -4 +a ! 08
| A5 - ' % 1d7 — dj 4 Yy .
i T, T, :
! . !
.I. b e .I.
0 sL, b
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Pour séparer les parties réelles et imaginaires de (1.6), on utilise latransformation suivante :

1I|_S =g *+ ], (1.9
TS L
On peut écrire alors ce qui suit :
Th, = -a, xig +wi, +a,f +aw _ +bxu,
=i=i§q:-wsid-a7><iq-alf(',+a2f(;+b><uq (1.10)

| . . .
:I:f&d = agiy +asf + (Ws - W)Xf q
TR = agio - (W, - w)x | +af.

ig,iq,f 4 e f,: sont respectivement les composantes directe et en quadrature des

courants statoriques et les composantes directe et en quadrature des flux rotoriques.
On pose (changement des variables) :

f,@f, e f,®f,

[id [ 1Eq]T :[Xl X, X3 X4]T

On obtient,
T, = - a; XX, + WX, +a,X; +a,w xx, +bxu,
i X, = - WX - a; XX, - alx3+a2x4+b><uq (1.1
i Ay = @gX, +agx; + (Ws - W )XX4
PR, = agx, - (Ws - W )XX3 T agX,
Le modéle sans défaut s écrit comme suit :
%= f(xw,)+Bou (1.12)
tel que,
P4, = 1,00+ b,
P A, = f,(x)+ b xu,
| (1.13)
i X, = f3(X)
bk, = f4(X)
Avec | expression du champ de vecteurs f(x) suivante:
] fl(x): S8y XXyt W X, ta, Xyt awoXx,
:
P f,(x)=-w_x,- a, xx, - a,;x, +a,x
f(X): .l 2( ) s ™1 7 2 183 2284 (1.14)

: fs(x): AgX; + agX; + (Ws - W)XX4
T f4(X): ag X, - (Ws - W)XX3 T agX,
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|.3 Origines desvariations paramétriques de la MAS
| .3.a Variations des résistances

L’ échauffement des enroulements et des barres du rotor provoque un accroissement
respectivement des résistances statoriques et rotorigues. On sait effectivement que la
résistivité d’ un conducteur varie avec la température ; elle augmente avec la température dans
laplupart des cas, & on peut en général représenter savariation par larelation suivante [9]:

R=Ry(1+ aT) (1.15)

Ou a est le coefficient de température et T la température en degré Celsius. Dans le cas de la
machine & induction, les enroulements statoriques sont en cuivre, le coefficient a vaut alors
4,1.10° et les barres rotoriques en aluminium a = 4.10°. Pour ces deux matériaux le
coefficient de température est proche de la valeur utilisée.

|.3.b Effet pelliculaire

La résistance des barres augmente avec la valeur de la fréquence des courants
rotoriques. Une augmentation de la fréquence entraine un refoulement des courants a la
périphérie des barres. La variation de la résistance des barres est calculée numériquement a
I’ aide d’ une méthode d’ éléments finis[9].

|.3.c Variations des inductances
La variation des inductances est causée par la saturation des matériaux

ferromagnétiques de la machine. La dynamique de cette variation et celle des courants ne peut
étre considérée comme lente [9].

| .4 Perturbations paramétriques
En régime nominal, c'est-a-dire en I'absence de perturbations paramétriques, les
paramétres de la machine prennent les valeurs nominales. Ainsi, le vecteur 5 € ses

composantes a,, b prennent les valeurs nominales J °, a;” et b° respectivement et on écrit
0 0 0 0 bO

0= & & & &

Les paramétres de la machine sont sujets a des variations inconnues résultant des différentes
situations dans lesquelles ele évolue. La variation des résistances, est directement liée aux
fluctuations de la température de la machine ; alors que les variations des inductances sont
liées au phénomene de saturation magnétique. Ce type de perturbation est appelé incertitude
structurée. Un terme D(x, Da, )inconnu mais tout le temps borné s gjoute dans le modéle qui

prend alorslaforme:

(1.16)

%= f(x,w,)+B>u+D(x,Da) (1.17)

On peut déterminer I'expression du terme D(x, Da, ) par une méthode aternative, basée sur
I’ utilisation de relation mathématique exprimant les variations de 3 en fonction des variations
des paramétresR,, L, T, ets .

Exprimons les variations paramétriques électriques de la machine, tel que:

iR, ® R?+DR,,L,® L?+DLil
|

(1.18)
ts ® s°+Ds ,T. ® T+ DT, };
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Ce qui géneére les variations suivantes dans les coefficients du modéle :

la, ® a1+Dal,a2® a)+Da, ,a, ® a. + Da, _l'_J

|

fa, ® a)+Da,,a, ® a)+ Da,,a, ® a6+Da6y (1.19)
i
)

0

L’ expression des variations des parametres de la MAS est obtenue par la formulation de la
différentielle totale exacte d’'une fonction a plusieurs variables. Soit A une application de

R’ ® R, ladifférentielle totale exacte de A(X, y) image de (x,y) est donné par :
_ TA + A

dA .dx .dy
fix Ty
Ou
DA = MDx+ MDy (1.20)
ix y

Nous obtenons les variations des composantes de j par |’ application de la formule (1.20) aux
coefficients exprimée dans (1.8):

i ®Ds® DL° _. @ DT’ Ds° DL

| Dal - - s 0 |_° ;1 DaZ - a'2 g- -I-O S 0 LO —I

: Do =g EDR Ds’ Do . _ @ Ds” DTS o

T R e e & sofse) T o4 o
- 5 — CGge~ ) 6 — Yo" - -

: T’ 5 1-s° L Tr° :

i @ Ds® DL°O !

I Db = bg- 0 oS L I

0 S LS %] b

Se basant sur ce résultat, on injecte (1.14) dans (1.11) pour obtenir un systeme d’ équations de
laforme (1.17), soit :

L% = £,(x)+ b, + D, (x.0a,)
1%, = f,(x)+bxu, + D,(x,Da,)
i (1.22)
R fa(x)+ Ds(X’Dai)
fx, = f,(x)+D,(x,Da,)
Apres calcul, on arrive a la forme suivante :
éD,(x,Da,)u ¢é- (Da, + Da,)xx, + Da,x, + Da, xx, 0
é ua é a
D(x,Da)z‘?DZ(X’Da‘)@ 3 (Da, + Da,)xx, - Da,x, + Da,x, i (1.2
' éD,(x,Da, )0 €Da,x, + Dagx, u
2D4(X’Dal )3 gDaGXZ + Da5x4 3
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| .5 Défauts dans la MAS
|.5.1 Défauts dans une machine électrique

Les défauts majeurs des machines électriques peuvent étre classés de la fagon suivante [10]:

1.

abhwnN

6.
Tous ces défauts produisent un des symptdmes ou plus que nous allons énumérer comme sulit:

a

®ao o

Défauts au stator résultant de I'ouverture ou du court-circuit de I'enroulement d'une
phase au stator.

Connexion anormale des enroulements statoriques.

Barres rotoriques cassées ou anneau de court-circuit rompul.

Irrégularités statique et dynamique de I'entrefer (excentricité).

Déséquilibre mécanique provoquée par |'usure des roulements, ce qui cause des
dommages considérables entre les enroulements stator et rotor.

Stress et fatigue.

Les courants statoriques présentent des harmoniques (inexistants lors d'un
fonctionnement normal sur machine saine).

Augmentation des pulsations de couple notamment au démarrage.
Diminution du couple moyen.

Augmentation des pertes provoquant une diminution du rendement.
Echauffement excessif dans les enroulements et la carcasse de la machine.

stator ~ 50 %
autres ~ 10 %

mécanique ~ 20 %

rotor ~ 20 %

Fig. I. 2 Répartition des pannes de la machine asynchrone.

Pour identifier les défauts, les méthodes de diagnostic font appel aux différents types de
champs de sciences et technologie. Elles peuvent ére décrites comme suit:

wn W W W W W W W

L es études basées sur le champ électromagnétique;

L es mesures en températures,

Le bruit et lesvibrations;

L’ analyse chimique;

Les mesures de bruits acoustiques;

L’ analyse par la signature du courant moteur MCSA,;
La modélisation, intelligence artificielle;

L es observateurs.

|.5.2 Harmoniques dues aux défauts

|.5.2.a Défauts deroulement a billes (Bearing faults)

Parce que les éléments roulants du roulement supportent le rotor, quelque soient les défauts
dans les roulements, ils vont produire des mouvements radiales entre le rotor et le stator dans
la machine. Un défaut de roulement a billes se manifeste par la répartition continuelle du
contact défectueux avec la cage de roulement extérieur comme intérieur.

10
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Fig. 1.3 Lesroulements a billes

S: glissement; 6 : angle de contact de la bille avec lacage ;
by : diametre des billes; d, : distance du centre des billes;
N : nombre de billes.

Les fréquences de vibrations provoquées par un défaut de roulement varient selon le type de
défaut comme suit [11] :

Défaut de la cage externe du roulement :

f..[HZ) = (N/2)f, [1- b, cog)/d, | (24)
Défaut de la cage interne du roulement :

f,[Hz]=(N/2)f, [L+b, coda)/d, | (25)
Défaut de billes:

f,[HZ = (d, 1, /b, ){L- (b, coslg)/d,)?] (26)

|.5.2.b Défauts statoriques

Les défauts statoriques regroupent principalement les défauts de court-circuit d’ une phase ala
terre, court-circuit entre phases, ou court-circuit entre spires. Ils commencent généralement
par un court-circuit entre spires, avant d’'évoluer vers des défauts plus graves. Une des
principales causes de ces défauts est la dégradation de I'isolation qui peut étre une
dégradation fonctionnelle (liée & la durée de vie de I’ enroulement) ou bien due aux conditions
d’exploitation et aux contraintes mecaniques, thermiques, électriques et environnementales.

Ce type de défauts entraine I’ apparition d' une série d harmoniques dans le spectre du flux
axial donnée par [12] :

f, = éi + M;fs (1.27)

p

Q-0

f4 : fréquence des défauts au stator.

Aveck=13etn=1, 2, 3,... (2p-1)

11
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|.5.2.c Barresrotoriques cassées et anneaux de court-circuit rompus

On distingue deux principaux types de cages rotoriques, les cages coulées et les cages
fabriquées. Les rotors fabriqués sont en générale employés dans les grosse machines ou les
machines font a applications spéciales. Les rotors coulés, qui n’étaient destinés qu’ aux petits
moteurs, actuellement employés méme pour des moteurs pouvant atteindre les 3 Mw, et cela
gréce au développement remarquable des techniques de moulage. Cependant, ceux-ci
présentent I’inconvénient de ne pas pouvoir étre réparés suite a une cassure partielle ou bien
totale de barre.

Les contraintes qui peuvent favoriser I’ apparition d’un probléme de rupture de barres sont
d origine :

a. Environnemental, causée par I’ humidité et la poussiére.

b. Meécanique, due aux pertes dans lestdles, la fatigue des parties du rotor et les défauts
de roulement.
Thermiques.
Electromagnétique.
Dynamique engendrée par les couples de I’ arbre et /ou les forces centrifuges.
Contraintes résiduelles dues aux problemes de construction.

~0oap

Lerésultat de la dissymétrie due a un défaut de barre(s) cassee(s) réside dans la création d'un
champ tournant de sens opposé a celui généré par le stator, et cela a la fréguence de
glissement. Par conséquent, il y aura création des courants supplémentaires dans le bobinage
statorigue a des fréquences induites [12]:

f. = [1+ 2ks]f, (1.28)

foc : fréquence de barre cassée.

- Lesigne (+) indique la conségquence des oscillations en vitesse.
- Lesigne (-) indique la présence du défaut rotor (barres cassées).

D’autres composantes spectrales peuvent apparaitre dans le spectre du courant statorique a
des fréquences données par |’ expression suivante :

f= %d_(?(l s)xsif (H2) (1.29)
Poa a

|.5.2.d Défautsrelatifsal’ excentricité

On parle d’excentricité dans une machine lorsqu’on est en face d’une non uniformité de
I’entrefer. Ce défaut peut survenir suite a la flexion de I’ arbre, un mauvais positionnement du
rotor par rapport au stator, I’ usure des roulements, un déplacement du noyau statorique.. . etc.
Lorsque cette excentricité Saccentue, la résultante des forces magnétiques radiales
désequilibrées (connue aussi sous le nom de traction magnétique déséquilibrée) peut causer
un frottement entre le stator et le rotor, celui-ci & des conséquences néfastes sur le circuit
magnétique et I’ enroulement du stator et du rotor.

On distingue deux principaux types d’excentricité qui peuvent apparaitre dans les machines
tournantes, I’ excentricité statique et dynamique. On cite aussi dans la littérature I’ excentricité
axiale, ou plus généralement, une non uniformité axiale de |’ entrefer. L’ excentricité statique
peut ére causée par l'ovalité de la partie intérieure du stator, ou par un mauvas

12
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positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction. Si |’ assemblage arbre-
rotor est suffisamment rigide, le niveau d’ excentricité statique ne change pas.

Stator

dynamique

Fig. 1.4 L'excentricité statique et dynamique

Une excentricité dynamique est due a une déformation ou un désalignement du rotor ou a un
desserrage de barres rotorique. Dans le cas de I’ excentricité dynamique, le centre du rotor
n'est pas confondu avec son centre de rotation. Et par conséquent, la position de |’ entrefer
minimale change avec la position du rotor. Ce qui fait que I’ excentricité dynamique dépend
du temps et de I'espace, alors que I'excentricité statiqgue dépend seulement de I’ espace.
L’excentricité dynamique peut étre provogquée par la flexion de I'arbre, I'usure des
roulements, les défauts d’ alignement entre le rotor et la charge, la résonance mécanique a la
vitesse critique,...etc. en réalité les excentricités statiques et dynamiques ont tendance a
coexister. Méme a |’ état sain, la machine présente toujours un certain degré d’excentricité
statique résiduelle d0 aux inévitables erreurs de fabrication. La présence de I’ excentricité se
manifeste par la création d’ harmoniques dans le spectre du courant a des fréquences données
par :

i = Jors nd)(l'ps) £vyf, (1.30)
8

o\

fecc : frégquence d'excentricite.
ny : connu comme un ordre d’ excentricité ;

ny =0, danslecasdel’excentricité statique.

ny =123,... dansle casde |’ excentricité dynamique.
R : nombre d’ encoche rotorique.
v : ordre des harmoniques temporelles au stator ; (Vv =+1,+3,£5,L)

1.6 Modéledela MAS en présence de défauts

Dans cette section nous mettons en évidence le changement du modéle de laMAS en présence
de défauts. Unterme V s gjoute dans modéle (1.13) qui s écrit alors sous laforme:

%= f(x)+Bxu+s, ¥ (1.31)

En I’ absence de défauts, V est identiqguement nul et on a:

u

u

u .31’
d (1.31)
u

u

13
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2

Et V= (1.31")

(¢
o
e ey enid

g‘D>

|.6.1 Modélisation des harmoniques

Soient | et |, les courant des phases (a,b) du moteur, en cas de défaut, ils sont
augmentés d’ une sinusoide de pulsation 2pf. ( f, étant la fréquence caractéristique du défaut)
et une amplitude et phase Aet j ; respectivement :

Asin(2pf; t+j ;) (1.32)
Notons que seule f est connue, Aet j,sont inconnues a priori et reflétent I'état initial du
défaut. Lescourants | et |, en cas de défauts prennent donc la forme suivante [13].

i1, ® 1, +Asn(2pf t+] )
i1,® I, +A cos(2pf t+] ,) (1.33)
li=1..n,

N, étant le nombre des harmoniques générées par tous les défaults.
De méme pour les courants dans le repére de Park :

lig ® iy +Asinfw, t+j )

| .

fig® i, +Acosw, %+ ) (1.34)
%i =1,...,n;

Notons aussi que nous avons gardé la méme notation pour |I’amplitude et la phase car celles-ci
restent inconnues, la pulsation w, n'est pas égale a 2pf, a cause de la transformation de Park

mais elle et donnée par [13] :

w, = 2pf, +2pf, =2p (f, + f,) (1.35)

Une fagon d'introduire ces harmoniques dans le systeme d'état et d’utiliser un systéme
différentiel stable représenté sous forme d’ équations d’ état [14]:

#=Sz (1.36)

Le systeme (1.36) n'est autre qu’ une représentation d’ état de toutes les harmoniques affectant

les courants statoriques. La matrice dynamique S éant la seule caractéristique connue du
systeme, elle est congtituée des pulsations w; :

1S =diag(s)

|

ie_€0 wu

1§ = { (1.36")

i EW 0g

}i =1,...,n,

Etona:

jdim(S)=2n, * 2n,
1 .37
+dim(z):2nf "1 (137

14
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|.6.2 Résolution de I’ exosystéme

L’ état z du systeme exogene (1.36) se décompose en n, sous état du second ordre:

& (1.38)
i=1..,n;

Et le sous éat z possede une dynamique similaire a (1.36) vue la forme diagonale de la
matrice S,

NI

Yl ——— —

£=5z (1.39)
Ou encore,
éi, ,u €60 wuéz, ,u év, Xz, U
B=g 0% 08, GTE. 4 (1.40)
e, ( &W uel 0 € WiZya0
En posant y = z,_, on obtient :
}&:&Zi—l =W, X, =W X2, =W XY
i soit (1.41)

{@+Wi2xy:0
La solution de [I'équation (1.41) et connue, c'et une sinusoide de la forme
y=Asin(2pf, % +j ), donc:

y=2,,= Asin(w, 2 +] )P z, = A cosw, t +j )
6z,.,0_ €A sinfw, X+ ;)i (1.42)
&2, 1 A coslw t+j )

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

z:[zl z, L znf]T (1.43)
Les amplitudes Aet les phases |, ne sont pas connues et reflétent |'aspect aléatoire des
défauts ainsi que leur sévérité [14].
En considérant |’équation (1.34), on peut écrire en vertu de (1.42), la nouvelle forme des
courants statoriques :

1y ® iy +2,,

I .

ilg ® lg 2y

:| =1..,n,

Tou

.I. i=n; (|44)
| . . o

ila®lg+a Z4

i i

[

Ilq ® Iq + a. Zzi

| i=1

15
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Cette équation, peut étre réécrite sous une forme matricielle plus compacte :

\l,id ® ig+Q, %
%iq ® iq Q2 (149

Avec |’ expression des matrices Q, et Q, telles que di m(Q,) = dim(Qq) =1" 2n,

Q=1 010L 10

-p101L 01 (1.46)

En utilisant (1.45), les dérivées des courants statoriques prennent la forme :
ik®k+Q,Sz
| :
th® & +Q,Sz (.47

|.6.3 Effet sur lemodéle

Pour obtenir le modéle de la machine a induction en présence de défauts, il suffit d’injecter les
équations (1.45) et (1.47) dans (1.13). Lerésultat est un systeme de forme::

1 X = fl(x)"'b"ud +Vy
1 = £,(x)+bxu, +V,
i (1.48)
i X, = f3(x)
P&, = f4()()
Les calculs ménent verslaforme suivante de V :

a/,u & a,>Q, *XZ- w, >Q XZ+Qd>6><Zu
V=g'i=a (1.49)
& & W Q2+ a, Q xz- Q’zeg

|.6.4 Expression matricielle des perturbations

Se basant sur (1.49) on peut écrire la perturbation des défauts V sous la forme dune
multiplication matricielle :

1.50)

Enfin, les défauts vus de cette maniére, sont des perturbations qu’ on introduit dans le systéme
(1.31) et qui sont générées par le systeme (1.36) et qu’ on peut récapituler comme suit :

1E=Sxz

151
IV =-Gx (5D
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1.6.5. Exemples:
el. Un seul défaut affecte la machine au niveau du stator

Dans ce cas une seule harmonique de pulsation w; affecte les courants i, ,i, €t nous avons::
dim(z) =2;dim(S) =2" 2;dim(Q,) =dim(Q,) =1" 2;dim(G) =2" 2
S= éo0 ng
gNz 0 u
Q =[t o:q,=[0 4

e2. Deux défauts affectent la machine au niveau du stator et de rotor
Dans ce cas, le défaut du stator génere une seule harmonique W, et celui du rotor génere deux
w, et w, [15].

Nous avons:
dim(z) =6;dim(S) =6 6;dim(Q,) =dim(Q,) =1" 6;dimG) =2 6

60 w, 0 O 0 Oy

& ¥

Ew, 0 0 0 0 0

€0 0 0 w, O o0

S=e U

g0 0 -w, 0 0 0y

€0 0 0 0 0 wd

€ u

80 0 0 0 -w, 0g
Q=1 01010;Q=01010 1

|.7 Etude variationnalle et stabilité par Lieu d’Evans

|.7.1 Tracédu lieu d'Evans

La condition nécessaire et suffisante de stabilité d’ un systeme est que les pbles de sa fonction
de transfert (ou valeurs propres de sa matrice d’ évolution du systéme [A]) possedent tous une
partie réelle négative. Cette condition se traduit dans le plan de Laplace par I’exclusion du
demi plan situé a droite de |’axe imaginaire, ainsi que I’ exclusion de cet axe puisque le cas
des pbles conjugués placés sur I’ axe imaginaire (pbles purement imaginaires) correspond au
cas d’'un systeme juste oscillant, et puisque la présence d’'un pole réel a I'origine rend la
réponse du systéme divergente a une entrée constante par exemple.

L’ étude de la stahilité du systeme s effectue en évaluant les valeurs propres de la matrice
d évolution. Lorsgu’ on connait ces valeurs, il suffit d’ appliquer le critere du lieu des racines.
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|.7.2 Résultats de ssmulation du lieu d’Evans
a. Fonctionnement normal (sans aucune variation paramétrique) :

400 T T
! 4 wéJ
00 + _%%1&_*_* ________________ :__*f:*: '*a_* _____
#! !
¥ :
Op--mmmmmeme- REEEEEEEEEEEE L EEEEREEE
4 e
_____ ¥ ]
200 fﬁ ! E-:HP***{Q*%‘
-400 : :
-300 =200 -100 1]

Fig. 1.5 Lieu d’Evans du systéme en fonctionnement nominal.
b. Application des variations paramétriques sur la MAS :

b.1. Variations de +100% de R

400 . . — 400 . . .
S # % E E E
Lk ! : ! !

200 | ---mnme gl 200 - Fhbppe oo

, +1D0% de Rs 1 -100% deRs i+
S 1 \ \ h \ *—#—
—EI:":I----------:---*-:;----T---------:- --------- '2':":' F-*d—*-\-:---------‘l.---------:-----
I o
400 = = i = = =
20 o0 0 o0 200 400 @00 200 o100

Fig. 1.6 Lieu d’Evans du systéme affecté par une variation de +100% de Rs

b.2 Variations de +100% de T,

400 . . 400 ! . .
200 f--mmmmm e A 200 Fe---mm oo
Ofermeeneanes o e (S ERE deoeannes oo Lo
200 f--nmemenme b e e T ERCEELES 200 fF----me e e me e

, | +100%deT, i -100% deT, !

-400) : : -400) : : :

-150 -100 -0 0 600 BO0 400 -200

Fig. 1.7 Lieu d’Evans du systéme affecté par une variation de +100% de T,

18



Chapitreun Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone, avec et sans défauts

b.3. Variationsde +100% de L :

""“:":I T T T 5':”:' T T T T
I WL
- P : : : : :
""""" £ S %
o i 0000 ol i-100%deld . g ______
K | | | o
'*'_*_} 1 E E 1 1
EI:II:I --------- I‘*-------‘Il---------:- --------- 1 1 1 f
¥ " A
: -*- 1 + 1 1 1 1
400 : : i ... B : : : :
-300 -200 -100 0 100 -800  -BO0 -400  -200 ] 200

Fig. 1.8 Lieu d’Evans du systéme affecté par une variation de +100% de L

b.4. Variation de +100% de ¢
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Fig. 1.9 Lieu d’Evans du systéme affecté par une variation de +100% de o

La figure suivante représente les profils des D(x,Dq) représentant les variations
paramétriques et de couple de charge.
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Fig. 1.10 Profils des variations paramétriques et de couple de charge
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Chapitreun Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone, avec et sans défauts

1.8 Simulation du comportement dela MAS

|.8.1 Fonctionnement nominal

Démarrage avide et application de la charge nominale a 0.5 sec.
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Fig. 1.11 Fonctionnement nominal.
1.8.2 Application desvariations paramétriques et défauts:

a. Démarrage a vide, application de la charge nominale a 0.5 sec., une variation
paramétrique appliquée a 0.8 sec. jusqu’au 1 sec. (+100% Rs et -100% de Tr), et a

1.2 sec. apparition d’un seul défaut au stator générant une harmonique de phase 7/4,

d’amplitude 15 et de fréquence 50 Hz.
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Fig. .12 Application des variations paramétriques et un défaut au stator
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Chapitreun Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone, avec et sans défauts

b. Démarrage a vide, a 0.5 sec application de la charge nominale, une variation
paramétrique appliquée a 0.8 sec. jusqu’au 1 sec. (+100% Rs et -100% de Tr), et a
t=1.2 sec apparition de deux défauts un au stator et | ‘autre au rotor générant trois
har moniques de phases 7/4, fréquence 50,80 et 20 Hz et amplitude 15, 20 et 20
regpectivement.
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Fig. 1.13 Application des variations paramétriques et deux défauts (I 'un au stator et | ‘autre au rotor).

[.9 Conclusion

Une description mathématique des différentes grandeurs de la machine asynchrone dans un
repere a deux axes (Park) est représentée. L’expression des variations des parametres est
obtenue par la formule de la différentielle totale exacte d’ une fonction & plusieurs variables, et
I’ effet des défauts est modélisé par un signal exogene issu d'un systeme autonome stable
appelé exosysteme.

En utilisant logiciel Simulink / Matlab, les simulations en boucle ouverte ont permis d’ &udier
le comportement de la machine et ont mis en évidence I’ effet de chagque perturbation sur son
état. Lasimulation du modele complet de la MAS (modele avec défauts) a permis de mettre en
relief I'influence de ces défauts sur les performances de la machine.

Afin d’avoir des hautes performances dans les régimes dynamique et statique de la machine,
les techniques de commandes robustes seront introduites dans le chapitre qui suit.
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Chapitre deux Commande Robuste par Mode Glissant et par Backstepping Appliquéesala MAS

[1.1 Introduction

Les lois de commande classique donnent de bons résultats dans le cas des systemes
linéaires a parametres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des paramétres non
constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non
robustes, surtout lorsgue les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques
du systéme sont strictes. On doit faire appel a des lois de commandes insensibles aux
variations de parametres aux perturbations et aux non linéarités.

On et donc conduit vers d’autres commandes plus compétitives, plus aptes a surmonter les
non-linéarités et plus adaptées a la résolution des problemes de robustesse. Les commandes a
structures variables offrent ces propriétés. Elles ont été a I'issue des travaux éaborés par le
mathématicien soviétique A.F.FILLIPOV [16].

Cependant, ce n'est gu’a partir des années 80 que la commande par mode de glissement des
systémes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme
I’une des approches de commande des systémes non linéaires et des systémes ayant des
modeles imprécis [16].

D’autre part, la technique de commande par backstepping des systémes non linéaires est une
technique relativement récente. Elle est apparue ala 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 |'obstacle de la dimension et
d’ exploiter la souplesse de conception pour résoudre les problemes de commande des
systéemes d’ ordre plus élevé, ne faisant pas nécessairement appel alalinéarisation [17].

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la commande non linéaire par backstepping et par mode
glissant. On traitera d'abord les principes fondamentaux de ces commandes, par la suite nous
les appliquerons au moteur asynchrone, le chapitre s achevera par des résultats de validation
par simulation numérique.

1.2 Commande robuste par mode glissant
[1.2.1 Principe de la commande par mode de glissement

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change durant son
fonctionnement. La commande de tels systémes par mode de glissement a en général deux
modes de fonctionnement [18]:

- Lemode non glissant (reaching mode) ou mode d’ accés, ou encore mode de
convergence (MC).
- Lemode glissant (diding mode).

Aingi, latrgectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface de
commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point
d’ équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant.
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Chapitre deux Commande Robuste par Mode Glissant et par Backstepping Appliquéesala MAS

11.2.2 Conception d’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de
stabilité et de bonnes performances de fagcon systématique dans son approche, qui s effectue
principalement en trois étapes compl émentaires définies par:

- Choix des surfaces de glissement ;

- Définition des conditions d’ existence et de convergence du régime glissant ;

- Dé&ermination de la loi de commande.

11.2.2.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme. En fonction de I’ application et de I’ objectif visé. En
général, pour un systeme défini par I’ équation d’ éat suivant:

[] = [A]{x] + [b]{u] (I1.2)

Ou [x]i A"est levecteur o éat, [u]l A™ le vecteur de commande, avec n > m.

J. J. Slotine propose une forme d’ équation générale pour déterminer la surface de glissement
qui assure laconvergence d’'une variable vers savaleur désirée [19]:

5= 41 ¢ o) (11.2)
(4]

Avec,
&(X) : L écart delavariable arégler, &(X) = X- X .

| : Congante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.
r : Degrérdatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

S(X) =0 est une éguation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x)=0 pour un
choix correct du gain A et ¢’ est I’ objectif de lacommande.

I1.2.2.2 Conditions de convergence

La condition de convergence ou d'attractivité permet aux dynamiques du systéme de
converger vers la surface de glissement. |l Sagit de formuler une fonction scalaire de
Lyapunov V(x) >0 aénergie finie.

. 1 :
Soit la fonction de Lyapunov définie positive V(X) =ESZ(X). Pour que la fonction V(x)

puisse décroitre, il suffi dassurer que sa dérivée soit négative, d’'ou la condition de
convergence exprimée par S(x)x&(x)p 0.

11.2.2.3 Synthése dela loi de commande par mode glissant

La structure d’un contrleur par mode de glissement et congtituée de deux parties, une
concernant la linéarisation exacte (Ug) €t I’ autre la stabilité (up).

U= Ug + Un (1.3
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Chapitre deux Commande Robuste par Mode Glissant et par Backstepping Appliquéesala MAS

Ueq correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a
contréler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle $(x)=

La commande discrete u, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit
de I'imprécision sur les paramétres du modéle du systeme. Afin de mettre en évidence le

développement précédent, on considere le systéme d' éat (I11.1). On cherche a déterminer
I’ expression analogique de la commande u.

Ladérivée de lasurface S(x) est :

_1S _ 95 9x
§(x) = T T (11.4)
En remplacant (11.1) et (11.3) dans (11.4), ontrouve:
_Is 15
8= A[A{x]+[Bbug+ I8l (15)

Durant le mode de glissement en régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit I'expression de la
commande équivalente.

1‘HS[B]u l'ﬂS

Y L [A][X]g (11.6)

. L
Pour que lacommande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que:
S
&) = 28] 1.7
()= B, (11.7)
Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (11.5), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
S(x)%[B] X p O (11.8)

Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit é&re opposé a celui de S(x)%[B]. La
forme la plus simple que peut prendre lacommande discréte est celle d’ une fonction sign.
U, =K, xsign(S(x)) (11.9)

Le signe de Ky doit &tre différent de celui de %[B] .

Cependant, cette derniére génére sur la surface de glissement, un phénoméne appelé
broutement (chattering), qui est indésirable car il gjoute au spectre de la commande, des
composantes a hautes fréguences.

Pour remédier au probléme du phénomeéne de broutement, lafonction sign est remplacée par
une fonction smooth continue définie au voisinage des limites des surfaces de glissement
[19]:

X

e-e* _ 8x)
e +e*  [S(x)+x

smooth(S(x)) = tanh(S(x)) = (11.10)
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sooth{s) sign (5)
T T

Fig.ll.1 Représentation des fonctions sign et smooth

D’ ou, on aurala commande douce suivante :

S(x)

N (x]+x

=K .11
=B4s (1.11)
11.2.3 Application de la commande par mode glissant ala MAS
11.2.3.1 ModeledelaMAS

Le modéle de la machine dans le repére (d-q) sur la base d’orientation du flux rotorique est
donné par :

. . 1
R, =-wydg - hig - pbwof Y

S

i m, . C

W:_f ] - _r

: J g

i =-af , +aM g,

¢ . . 1

W =-hx_ +w_x_+abX _ +—u

| o s T ‘¢ st ¢ (11.12)
:

:

:

. i
Id( — =
+ds = pw+aM

f fq

Avec,
a=R /L, ,m=PM/L, ,b=M/sL.L,
h=(M?R +12R )/lsL.1?)

11.2.3.2 Synthése de la commande par mode glissant
On prend les surfaces suivantes,

S(fd):fref'fd 1113
S(Isi)zlsdref Isi ( . )
Slig ) =i - is

a. Pour leregulateur du flux
La condition nécessaire pour que les éats du systéme suivent la trajectoire définie par les

surfaces de glissement est S =0, ce qui nous rameéne a définir la commande équivalente du
module de flux rotorique de la fagon suivante:
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é(f d ) = - &,
é(fd):f&ref +ax,-aMxg
On arrive a écrire,
Igeg =0y +aM H
La proposition suivante donnée dans [11] assure 'attractivité, soit:
_iKi /e Sff,) s |S(fd)| pe;
1 .
1Ky >sgn(S(fd)) S |S(fdx fe,

Isdn

Isret = 1seq T lsgn
b. Pour leregulateur de vitesse
De méme facon, la synthese de la commande du vitesse est, comme suit,
$w)=w,, - w=0

La commande qui assure I’ attractivité e,

o iK,/e xSw) si|sw)pe,

n — | .

= ik, son(s) s [s) Fe,
sqref = iSqeq + iSC|n
C. Pour la commande de la composante directe du courant statorique
D’ apres ladérivée de la surfase du courant i, , on peut générer latension sur I'axed,

é(isol):ig‘sdref - ig‘sol =0
. . 1
By +D g - Wy H, - abof - Sl =0

S

Donc,
Ugee =SLo[Ry +h iy - Wi, - ab f ]
En assurant la commande d’ attractivité par,
iKofesla) sist)pe,
1Ko san(Sliy)) si[Sliq) Fe,

Uy = Ugeq T Ug,

dn

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)
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d. Pour la commande de la composante en quadratique du courant statorique

D’ apres |a dérivee de la surfase du courant i, on peut exprimer la tension du contrdle sur
I"axe q,

&i, )=t -k =0
11.26
by = +Wooig +h >1'q+pbw>fd+si|_uq:0 (11.20)
On aboutit a,

Upg =SLJR, +w, sy +h i, + pbwf ] (.27)

La commande d’ attractivité est assurée par,

1K, /e . xSli. )] s|Sli,lpe

LT i) s[slia)Pe, 0128)

iKyosn(Sly)) si[sla) Fe,

u, =u,, tu (11.30)

q qeq qn

La figure suivante représente le modéle complet de la commade par mode glissant de la MAS,

Q i u
X 30— v X 30O ez |—»
y A
Dy i Uqg
r w2 e O—— svics >

Fig.11.2 Principe de la commande par mode glissane en cascade appliquée ala MAS

1.3 Commande robuste par backstepping
11.3.1 Principe de la commande par backstepping

La technique de commande par backstepping consiste a fragmenter le systéme en un ensemble
de sous-systemes imbriqués d ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov
S effectue, ensuite, récursivement en partant de I'intérieur de la boucle. A chaque étape,
I’ordre du systeme est augmenté et la partie non stabilisée lors de I’ étape précédente est
traitée. A la derniere étape, la loi de commande et trouvée. Celle-ci permet de garantir, en
tout temps la stabilité globale du systeme compensé tout en travaillant en poursuite et en
régulation [17].
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11.3.2 Synthese de la loi de commande par backstepping
Pour ce faire, on considére le cas des systémes non linéaires de la forme suivante :

% =i 7 (x )0 +y (), (11.31)
%, = 5 (6,0 +y L0 %)% (11.32)
&3 :j (;r(xi7x27x3)‘] +y 3(X17X27X3)u (”33)

Le vecteur des paramétres J est suppose connu, lesy et j ; sont des fonctions non linéaires
connues. Le systéme étant du troisieme ordre, le design s’ effectue en trois étapes.

Etape 1

On considére d’abord I'équation (I11.31), ou la variable d’'état x, est traitée comme une
commande (fictive) et I'on définit la premiére valeur désirée (xl)d =a,=Yy,.
Lapremiere variable d’ erreur se définie par,

e =X-a, (11.34)
Avec ces variables, le systeme (11.34) s écrit
é =X -d,=j,]I+y x - &, (11.35)

On prend lafonction de Lyapunov suivante,

Sa dérivée, est donnée par,
\&1 = elél :elﬁ 1TJ Ty 1% - d‘o]

Un choix judicieux de x, rendrait \&1 négative et assurerait la stabilité de I’ origine du sous-
systéme. Prenons comme valeur de x,, la fonctiona , tel que:
j 1T'J tya,- 6&0 =- klel

Ou k; > 0 est un paramétre de design. Cela donne
1 .
(Xz)d :y_[' klel'l 1TJ +d‘o] (11.36)
1

Donc la dérivée de premiére fonction de Lyapunov S écrit,
WV =-ke’£0
Ce qui assure la stabilité asymptotique de (11.35)
Etape 2
On considere le sous-systeme (11.31), (11.32) &t I’ on définit lanouvelle variable d’ erreur
e,=X-a, (11.37)

Qui représente I’ écart entre la variable d’ état x, et sa valeur désiréea, . A cause du fait que x,
ne peut étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée, en |’ occurrencea

29



Chapitre deux Commande Robuste par Mode Glissant et par Backstepping Appliquéesala MAS

I'erreure,, n'est pas instantanément, nulle. Le design dans cette étape consiste, alors, a la

forcer a s'annule avec une certaine dynamique, choisie préalablement.
Les équations du systeme a commander, dans I’ espace(e,,e,), S écrivent :

é =j 1TJ - dy +y 1(32 +a1)
é2 :j zTJ - E&1 Ty 2%3

Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov,
1
Vz(ellez) =V; +§ezz

Cette derniére a pour fonction dérivée, le long de la solution de (11.38), (11.39)
\ﬁZ(el’eZ)z\ﬁl +e,d,
=elﬁ 1 -dyty 1(32 +a1)]+ezﬁ J - ay+y 2X3]
=elﬁ 1J-dyty 1a1]+ezﬁ AN S Y 131]
=-ke;? +ezﬁ AN A Y 131]

Le choix de x3 devient évident. Ce dernier est donné par,

1 .
(Xa)d =a, :y_[d‘l'l ;‘] Y€ - kzez]
2

Pour k, > 0 ontrouve que,

VL £-ke? - keZ£0
D’ou la stabilité asymptotique de I’ origine.
Etape 3

(11.38)
(11.39)

(11.40)

(11.42)

Le systeme (11.31) a (11.33) est maintenant considéré dans saglobalité. Lavariable d’ erreur est

définie,
e;,=%-a,

Ce qui permet d’écrire les équations du systeme d’ erreurs (e,,e,,€;),

é,=j 13- d,+y (e, +ay)

é,=j 1) -4a,+y,(e +a,)

é,=j 1J-d&,+y .U
Avec comme fonction de Lyapunov,
V,(e,,€,,8;) =V, +%e§
Sa dérivée devient,
V(e e,.e,) =\, +e.d,
=-ke’ - ke’ +e3ﬁ J-d,+y uty 2ez]

(11.42)
(11.43)
(11.44)

(11.45)

(11.46)
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A présent, on est en présence de la vraie commande (qui contrairement a X, et xz peut étre
instantanément forcée a prendre n’importe quelle valeur désirée, physiquement réalisable). Un
bon choix de celle-ci est donné par,

1 .
u =y—[a&2 -j3d -y ,e,- k3e3] (11.47)
3

Ou k, >0
Avec ce choix, ona:
V(e e,.e,) £-ke?- ke?-ke?£0
Ceci traduit la stabilité, en boucle fermée, du systéeme original (11.31) a (11.33) et le réglage a
zé&ro del’ erreur de poursuite.
11.3.3 Application dela commande par backstepping alaMAS
11.3.3.1 Modeledela MAS
Reprenons le modéle de la MAS présenté dans le paragraphe 8 11.2.3 :

i, m . C

METeta sy

M =-af, +aMoig,

.I. i2 1

ik, =-hxg +abf  +pwsx, +aM 2 +——u

[ha =N s L N I (11.48)
T Iyl

ik, =-hsig - powof - pwoiy +aM == +iuq

0 fq sk

I -
i |
id = pw+am =
| fd

11.3.3.2 Commande par backstepping dela MAS

L'application du backstepping a la commande de la machine asynchrone est effectuée en trois
étapes [18, 20]:

Etape 1

Cette premiere étape consiste a identifier les erreurse, et e, qui représentent respectivement
I”erreur entre la vitesse réelle et saréférence ainsi que le module du flux rotorique et celui de
référence.

=W, - W
& =W (11.49)
e =f.-f4
Ladérivée de (11.49) est donnée par:
nm, .. C
=W - —f X, +—
& =W J (11.50)

é =f_ +af  -aMx
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Lapremiere fonction de Lyapunov est définie par:
1., 1,
V,=—¢e +— .51
1= 08 (11.51)
Sa dérivée e,
Vi =¢ % +e, 8, (11.51)
En remplacant (11.50) dans (11.51’), on obtient,

W o=e g& f b +i§+&\2>{f&ref +af ;- aM xsd] (11.51")

On choisit les fonctions stabilisantes comme suit:

C. u
W, +—
m }q JH
(. :m[kz% +f&ref +afd]

Isqref

(11.52)

Ladérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps est neégative:
Vi =- kel - ke pOo

Avec, k, FOk, T0O

Etape 2

Dans cette étape, on définie deux nouvelles erreurs des composantes du courant statorique
données par :

% _Sq (11.53)
€ :|sdref -y
AlorsI'équation (11.50) prendralaforme suivante :
n
=- +—f
€ =-ke +51,08 (11.54)
é? =- k292 +aM €,
Et la dérivée de (11.53) nous donne:
1
%_&sqref' fq'luq
1 (11.55)
é=h, - -—
4 sdref d SLSUd
Ou:
i2
fy=-hxgy +ab X, + pwXx_  +aM fﬂ
‘; i (11.56)
fo=-hxg, - pbw X, - pwx -aM :‘“*
d
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Etape 3

Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de Lyapunov décrite par
I’ expression suivante:

Vz=%(ef+e§+e§+e§) (11.57)
Ainsi ladérivée de lafonction de Lyapunov finale et :

\&2 =- k1e12 - kz%z - kseg - k4e§

+ e +b f 1,8
gs% et q-sLSqu (11.58)
1 0
+§<4e4+&sdrer - fd - S_LSUdE
Avec,
k,>0,k, >0

Donc, on choisit |la commande comme suit :

Ug :SLs(k4e4 e - fd)

(11.59)
U, :sLS(kg% e - fq)
Ladérivée des erreurs e, ete, seront comme suit :
m
=- —f -k
& 7 a7 (11.60)
é, =-aM»», - k, >,
Donc a partir des équations (1V.54) et (1V.60) on peut écrire :
é=A e (11.62)

Tel que,

Q
i
BOH BB

I
> (D> (D> D> (D> D> D
3 o
[ o] ey en Y e e\ end

33



Chapitre deux Commande Robuste par Mode Glissant et par Backstepping Appliquéesala MAS

La figure suivante représente le modéle complet de lacommade par backstepping de laMAS.

Dref € AnArats o .
r Oi Géneration O Géneration

A 4

Park *

Y.

Qref € Génération € Génération
0 — O —

\

Fig.11.3 Principe de la commande par backstepping appliquée ala MAS

1.4 Simulation

Par souci d évaluation des performances des deux commande non linéaire présentées
précedement, des simulations numériques sont effectuées selon le cahier de charges suivant :
aprés 0.5 sec. du démarrage a vide du moteur, une charge de 25 N.m est appliquée suivie par
une variation paramétrique (+100% de Rs et -20% de Tr) a t=0.7 sec. Un fonctionnement a
faible vitesse est effectué de 2 sec. a 2.5 sec., enfin, un test d'invertion de sens de rotation de
lavitesse.

Les derniers tests traitent |’ effet des défauts au stator et/ou au rotor sur les performances de
ces commandes.
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[1.4.1 Résultats de smulation

a. Fonctionnement nominal

Backstepping Mode glissant
Yitesse [rdis] Yitesse [rdis]
200 ; ; ; 200 , . ,
: v w : v w
=== wref === wref
100 ¢ 100 ¢
Qfp------ Ofp------
00 f------ 00 p------
a 2 3 4 a 1 2 4
temps(s] temps(s]
g, | [¥¥b] ¢ | [vb]
1.5 — . 1.5 — ;
: b flux — flux
: v === flux ref : === flux ref
1 : ' , 1 :
£ S S S S A S S S S
a : : : a : : :
a 1 2 3 4 a 1 2 3 4
temps(s] temps(s]
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Backstepping Mode glissant

Vs o [V] Wa o W]

500 T - 500 -

-500
1]

a0 ; ; , 50 . ; .

A0 A0
temps[s] temps(s]
Etreur de isd Erreur de isd
GO0 ; ; . 1000 : ; T
L Lt SR N
: : : SO0 f---mmmam et
200 {-esemdearmaneenannobenna ] T
: : : 0 : : :
I:I—l— 1 1 1
-200 : : : -500 :
] 1 2 3 4 ] 1 2 3 4
temps[s] temps(s]
Erreur de isd Erreur de isd
20— ; , . : 20
.. zoom: ! : : :
0] S R . S H - 10f------- ---ZO0M} - -~ -
0l ' ' ' ] : ' :
L e S 1] S S N
op L : : : : 0 : : :
195 198 2 202 204 16 1.8 2
temps[s] temps(s]

Fig.ll.4 Résultats des commandes, pour un fonctionnement nominal
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Test derobustesse vis-a-vis des défauts
b.1  Défaut au stator

Démarrage a vide, application de la charge nominale a 0.5 sec., puis a 0.7 sec. apparition

d’un seul défaut au stator générant une harmonique de phase z/4, d’amplitude 20 et de
fréquence 50 Hz

Backstepping Mode glissant
Witesse [rdfs) “itesse [rdfs)
200 T 200 .
150 T 150 F-------gf - P EERAEE
100 f----pf-mmmmm- IARERREEEEEEEEES
: L
BO -t '
oW i p— B0 p-of oo
| === wref V| == oweref
-50 : 0 '
0 0.5 1 0 0.5
temps[s] temps[s]
g | [¥Wh Wh
e ¢, [wih] e I,| [b]
— flux — flux
=== flux ref === flux ref
1 1
I R G ERE L H R e LREn R ELE
0 : 0 :
0 0.5 1 0 0.5 1
temps[s] temps[s]
Couple [M.m] Couple [M.m]
40 v

37



Chapitre deux

Commande Robuste par Mode Glissant et par Backstepping Appliquéesala MAS

500

-500

alll

-40 .

05 1
temps[s]
Erreur de isd

GO0 .

1 T RRECERTTEEEE

00 femmm et

0 :

-200 !

] 05 1
temps[s]
Erreur de isd

20 : : : :

R R

0 AR AR AARSY

ol

=20

Backstepping

We oo [W]

o 04 1

065 07 075 08 085
temps([s]

500

O

-500

a1l

Mode glissant
s oo V]
1L | I ..|||||||| |._
i |I|'||||
0 0.5 1
termps[s]
is B [A]

-40 .
1] 0.5 1
temps(s]
Erreur de isd
1000 -
211 1 TSRS
0 : —
-500 :
1] 0.5 1
temps[s]
Erreur de isd
20 : : :
] A Fzoomi F
o
TS I S S N S
op L :
0.65 0.7 0.75 0.

Fig.l1.5 Résultats du test de la robustesse des commandes

vis-a-vis du défaut au stator
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b.2 Deux défauts, un au stator et |I’autre au rotor

Démarrage a vide, application de la charge nominale a 0.5 sec., puis a 0.7 sec. apparition de
deux défauts générant trois harmoniques de phases #/4, fréguence 50,80 et 20 Hz et

d’amplitudes 15, 20 et 20 respectivement.

Backstepping
Yitesse [rdis]
200 T
(=0 ——— e
100 f---- === fonsreennnnnnnd
L
i A i — w
V| === ref
-50] ’
0.5 1
temps[s]
I, [¥ib]
15 :
— flux
=== flux ref
1 ;
W] T TP EEEPPEEREERREEE
0 :
a 0.5 1
temps(s]
Couple [M.m]
a0 ;

-10
1l

Mode glissant
Yitesse [rdis]
200 ;
180 p---mmm- F s T TTTT
00 fommmf oo
T === ref
I el )
|:IIII III:E 1
termps(s]
4 [
” ¢r[. ]
1 1PN
: -II"!"'l'FI
Nl TR R PRttt
— flux
=== flux ref
D N
a 0.5 1
temps(s]
Couple [M.m)]
150 ;
100 p---mmmmmme e domeonn ] -
|
i
B o O AL
50 :
a 0.5 1
temps(s]
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Backstepping
We oo [W]
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Fig.11.6 Résultats du test de la robustesse des commandes

vis-a-vis deux défauts, un au stator et | ‘autre au rotor

Commande Robuste par Mode Glissant et par Backstepping Appliquéesala MAS
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1.5 Conclusion

Les réponses en couple et en courant passent par des transitoires d’'un test a |’ autre,
dont les valeurs sont admissibles, ce qui permet a la machine de fonctionner régulierement
sans échauffement.

L’ objectif de ce chapitre était I'évaluation de la robustesse et les performances de la
commande non linéaire par mode glissant et par backstepping de la MAS. Les différents
résultats obtenus par simulation montrent la robustesse de ces commandes vis-avis des
perturbations des paramétres électriques et de la charge. D’autre part, la poursuite de la
vitesse, le découplage parfait, I’échauffement régulier et la converge vers I’ équilibre sont
assurés sur toute la plage de fonctionnement.

Les résultats obtenus par simulation mettent en relief la robustesse du réglage par mode
glissant et par backstepping caractérisée par une insensibilité aux variations paramétriques
internes et externes, mais on congtate une sensibilité des commandes aux défauts statorique et
rotorique.
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[11.1 Introduction

Un systéme tolérant aux défauts possede la capacité de maintenir les objectifs nominaux en
dépit de I'occurrence d'un défaut et & s'en accommoder de maniére automatique. 1l permet
notamment de garantir la stabilité du systéme et/ou des performances dégradées acceptables
en présence de défauts. Un conventionnel gain de retour d'état peut s avérer trés limité et
amener le systéme vers des comportements non désirés, voire a I’instabilité, en présence d' un
défaut. Pour pallier de telles catastrophes, de nouvelles lois de commande ont été développées
dans le but précis de maintenir les performances du systeme ains que sa stabilité, lors d' un
mauvais fonctionnement du systeme [21].

Dans le domaine industriel, ce type de problémes a été souvent évité en se fondant sur la
redondance matérielle a base d' actionneurs et de capteurs. Cette stratégie est non seulement
chere mais dlle requiert aussi un important dispositif de maintenance. Ainsi, la commande
tolérante aux défauts traitée de maniere analytique, permet d éviter de tels colts d'achat et
d entretien.

[11.2 Différentstypes de défauts

Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systéme. Dans la
littérature, les défauts sont classés en fonction de leur localisation, définissant alors des types
de défauts [22].

Défauts Défauts Défauts
Actionneurs  Composants Capgrs

Systéme
Commandé

Fig.l11.1 Différents types de défaut

Réf [ S Entrées
R

” Sorties
égulateur [ —

ctionneur

[11.2.1 Défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et déériorent le signal
d’entrée du systéme. lIs représentent une perte totale (défaillance) ou partielle d’ un actionneur
agissant sur le systéme. Un exemple de perte totale d’ un actionneur est un actionneur qui est
resté "coll€" sur une position entrainant une incapacité a commander le systéme par le biais de
cet actionneur. Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de maniére
similaire au régime nominal mais en partie seulement, c’'est-a-dire avec une certaine
dégradation dans leur action sur le systéme.

I11.2.2 Défauts capteurs

Cetype de défaut est la cause d’une mauvaise image de I’ état physigue du systéme. Un défaut
capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’ adéquation avec la valeur vraie de la
variable a mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par rapport a
la valeur vraie, ou de la présence d'un biais ou de bruit accru empéchant une bonne lecture.
Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a mesurer.
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[11.2.3 Défauts composants ou systémes

Cetype de défaut provient du systéme lui-méme ; bien souvent les défauts n’ appartenant pas a
un défaut capteur ou actionneur sont classés de maniere arbitraire dans cette catégorie.
Néanmoins, un défaut composant résulte de la casse ou de I'atération d’un composant du
systéme réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une téche.

Les défauts sont classés également selon leurs caractéristiques temporelles comme brusgue,
progressif et intermittent. Les défauts brusques (biais) se produisent instantanément souvent a
cause de dommages matériels. Habituellement ils sont trés graves car ils affectent les
performances et/ou la stabilité du systéme commandé, de tels défauts exigent une réaction
rigoureuse du bloc FTC. Les défauts progressifs (dérives) représentent les changements lents
des valeurs paramétrigues. Souvent due au vieillissement, ils sont plus difficiles a détecter en
raison de leur dynamique lente, mais sont également moins graves. Les défauts intermittents
(valeurs aberrantes) sont des défauts qui apparaissent et disparaissent a plusieurs reprises, par
exemple a cause d’ un cablage partiellement endommagé [23].

[

A

4
5
@
\ ‘/ :as | I
: ol I

Temps Temp's

Défaut
Défaut

Temps "

Fig.l11.2 Représentation des défauts selon |e comportement temporel

I11.3 Modélisation des défauts
Lareprésentation d’ état du systéme dans des conditions nominales est la suivante,

i%=Axx+Bxu
|

Ty=Cxx+Dxu (1)

111.3.1 Défauts multiplicatifs

Le modéele multiplicatif et souvent utilisé pour représenter un disfonctionnement dans les
actionneurs du systeme. C’est un changement brusgue dans la commande nominale qui prend
alorslaforme:

u, =u+(1-a,)4{u- u) (111.2)

Ou ul A™est un vecteur (pas nécessairement constant) qu’on ne peut pas manipuler et ou
&,=diagls ?,s2,...s2},s?TA. Ainsi, s?=0 représente un défaut tota (ou une
défaillance compléete) du i®™ actionneur du systéme de maniére a ce que le signa de
commande provenant de cet actionneur devient égal au i élément du vecteur
incontrolableli, cest-a-direu, (i)=t(i). D’autre part, s * =1implique que le i*™ actionneur
fonctionne normalement, cest-a-dire u,(i)=u(i) . Les quantités s prennent aussi des
valeurs de 0 et 1 en cas de défaut partiel.

En remplagant la commande nominale u par sa forme en cas de défaut u, on obtient le modele

déat [23] :
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jk=Axx+Bx& ,u+Bx1-4a,)a

1.3
ly=Cxx+Dx& ,u+DxI-28,)a (-3)

Les modéle de la forme (111.3) sont dits a défauts multiplicatifs et ont été largement utilisés
dans la littérature FTC [23].

Il est & noter que bien que les défauts multiplicatifs n’ affectent pas directement la dynamique
du systéeme contrélé lui-méme, ils peuvent affecter d'une maniere tres significative la
dynamique du systeme en boucle fermée et peuvent affecter méme la commandabilité du
systeme.

D’une maniére similaire, les défauts de capteurs qui représentent des mesures différentes des
valeurs réelles des variables de sortie peuvent étre représentés comme suiit :

ye=y+(1-a5)4y- v) (11.4)
Ainsi,
és=diag{sf,szs,L,srﬁ},siST A,
Si s ®=0, il Sagit d’un défaut total du j*™capteur et s S =1, le j*™capteur fonctionne
correctement. En cas de défaut de capteur, le systeme (111.1) devient :
i k= Axx+Bxu
%y:é’lscxx+ésD><u+(l-és)xy (I11-5)

La combinaison des deux types de défauts multiplicatifs (actionneur et capteur) change le

modéle (I11.1) en:
%= Axx+Bxa ,u+b(d,,T)

o o o o o — (III-6)
y=4.,Cxx+a ,Dxd . n+d(&, &, 0y)

Avec,
b(é- A): B(I -4 A)>G
dldsa,uy)=aopAl-a,)u+(-a)y
Le modéle multiplicatif est utilisé pour représenter la majorité des défauts de capteurs et
d actionneurs.
111.3.2 Défauts additifs

La représentation additive des défauts est plus utilisée que la représentation multiplicative, le
systeme d’ état prend laforme:

jk=Axx+Bxu+F xf,
(111.7)

'Ify=C><x+D><u+E><ff
Ou f, T A™ est un signal décrivant les défauts. Cette méthode en principe peut étre utilisée

pour représenter une large classe de défauts y compris les capteurs, actionneur et composants
systeme. Cependant, I’ utilisation du modele (111.7) induit un signal f, dépendant de u, y et x.

Par exemple, si on veut représenter additivement un défaut total dans tous les actionneurs
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(mettre & , =0et U =0dans111.2) alors, pour avoir (111.7) équivalente (111.3) on doit avoir un
signal f, vérifiant :

éFu éBu .,
e_oxfr =-a_ @ax (11.8)
éEq éD

Cequi rend f, dépendant de u et complique par conségquent la conception de régulateur. Par
contre, ceci n’a pas lieu dans la représentation multiplicative fig. 111.3.

Gain Ecart

Défauts constant constant

Sgnal . Sgnal
Défaillant Sgnal Défaillant
Défaut additif Défaut multiplicatif

Sgnal

Fig.l11.3 Représentation additive et multiplicative des défauts.

Un autre inconvénient de la représentation additive des défauts des capteurs et des actionneurs
est gqu'en terme de relation entrée-sortie ces deux défauts sont tres difficiles a distinguer. En
effet, supposons que le modéle :

fhk=Axx+Bxu+ ¢ (1.9
+y=C><x+D><u+ff '

est utilisé pour représenter les défauts dans les capteurs et les actionneurs. La fonction de
transfert correspondante s écrit :

y(t)=(C(sl - A *B+D)u+C(si - A F2+ 17 (111.10)

Et il devient claire que I’ effet d’un défaut d’ actionneur sur la sortie peut étre représenté par
fi maisauss par f;.

Un avantage des modeles additifs est que les défauts sont représentés par des signaux et non
par des changements dans les matrices d'état du systéme, comme c'est le cas pour la
représentation multiplicative. C'est pour cela gue la mgjorité des méthodes FDD se basent sur
lareprésentation additive [23].

111.3.3 Défauts de composants systeme

Ces défauts provoquent des changements dans toutes les matrices de la représentation d’ état
du systeme car celles-ci dépendent pratiquement des mémes parametres physiques subissant
un changement. Les défauts de composants systéme sont en général modélisés sous la forme
d’un systéme a parametres variables,

&= A(f)xx + B(f )xu

Ly = c(f)xx+ D(f ) (-1

ou f1 A™ est un vecteur représentant les défauts.
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I11.4 Diagnostic quantitatif

L’ approche a base de modéles mathématique pour la détection et la localisation des défauts
des systemes industriels a fait I’ objet de nombreux travaux durant ces trente dernieres années.
L’ objectif est de fournir quelques outils pour la mise en ceuvre d' un systeme de surveillance,
destiné a la détection et la localisation des défauts d’ un procédé industriel.

[11.4.1 Principe du diagnostic quantitatif

Ce type d approche, connu sous le nom plus général de redondance analytique, consiste a
estimer, a I’aide d’un modele mathématique du systeme, les grandeurs mesurées sur celui-ci.
Si le modéle reflete bien le comportement du systéme sain, tout écart entre les grandeurs
estimées et mesurées traduira I’ apparition d’un ou plusieurs défauts. Les défauts sont alors
détectés par comparaison des résidus a des seuils convenablement choisis[24].

Détection et |ocalisation des défauts

1
1
1 Localisation
1

I
:
I .
! Fonction de perception : R i Fonct!on Nes défarts
! N L »|  D’évaluation des
I Génération de résidus L I
F’ récidig |
P L I
d(t) fit)
ut) | | Systémea y()

Surveiller

Fig.l11.4 Détection et localisation des défauts

[11.4.2 Modéeutilisé pour la synthésed’un générateur de résdus

Considérons un systeme dynamique dont le modéle mathématique correspondant au
fonctionnement nominal est supposé connu.

Le probléme de la génération de résidus peut alors étre posé de la maniére suivante :

Etant donné les entrées et les sorties du systéme, on suppose qu’il est possible de générer un
ensemble de signaux, appelés résidus, permettant de mettre en évidence |’ apparition d’un
éventuel défaut sur le processus[24].

On adopte alors généralement le modéle suivant permettant la prise en compte des diverses
incertitudes et des défauts sur le comportement du systéme nominal :

Ta(t) = Axx(t)+ Bxu(t) + F, xf (t)+ D, xd(t)
()= o)+ F, () (11.12)
X1 A", ult)T A™, y()T AP, d(t)T A

Ou,

d(t) : vecteur des perturbations;

Dx: matriced application des entréesinconnues sur |’ état est supposee connue ;

Fy, Fy: matrices d’ action des défauts ;
f(t) : vecteur des défauts a détecter.
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[11.4.3 Génération derésidus

La représentation du systéme (I11.12) par matrices de transfert conduit alors aux relations
suivantes [24]:

y(s) =G, (slu(s) + G, (s)f (s) + G, (s)d(s) (111.13)
AVec,
iG,(s)=C(s - A)'B
lG,(5)=cls - AV'F, +F,
1G,(5)=C(sl - A/'D

X

Le probleme est alors de construire un dispositif, appelé générateur de résidus, permettant
d éaborer, a partir des grandeurs d’ entrées et de sorties mesurées sur le systeme, un vecteur
d'indicateurs de défauts ou vecteur des résidus, noté r(t)i A¢, tel que,

irt):0 s f(t):0
ir)=0 s f(t)=0 (111.14)

Lafigure 5 montre la structure générale d’' un générateur de résidus.

I
S )\ |
y(9)
ue » G.(9 > : >
I
I

Sorties

: Hy (s) i "
E §+ : Rési:dus
—> Hu(9) :

Fig.l11.5 Sructure générale d’'un Générateur de Résidus

Les matrices de transfert H,(s),H,(s) supposées stables et propres doivent étre telles que les

conditions (111.14) soient vérifiées. L’expression générale du générateur de résidus est la
suivante :

r(s)=H,(s)u(s)+H, (G, (s)u(s) + G, (5) f (s) + G, (s)d(s)) (111.15)

Afin que les conditions (I11.14) soient vérifiées les matrices H,(s),H, (s) doivent satisfaites:

jH,(s)+H,(s)5,(s) =0
%HV(S)Gd (s)=0, H,(s)c,(s)* O (111.16)
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Notons que, H,(s)G, représente la matrice de transfert entre le vecteur des défauts et le

vecteur desrésidus, elle permet de définir latable des signatures des défauts, qui sera exploité
pour la localisation des défauts.

La synthése du générateur de résidus consiste finalement en un choix correct des
matricesH, (s),H, (s) telles que les conditions (111.16) soient vérifiées.

111.4.4 Détection et localisation des défauts

L’ étape de détection doit permettre de décider si |e systéme se trouve ou non dans son état de
fonctionnement normal. Considérons par exemple un systéme soumis a trois défauts f,, f, et
f, pour lequel on dispose d'un générateur de résidus a trois composantesr,,r,etr,.
Supposons, par exemple, que la matrice de transfert H G, entre le vecteur des résidus et le

vecteur des défauts soit définie par :

én (S)U €G (S) 0 Gy (S)l‘;l éfl(s)@
r(s) = grz (3)3 = g 0 G, (S) 0 ngfz (S)H (I11.17)
g:(s) & 0 Gu(s) Gu(s) &fa(s)d

OouG,;,G;,G,,,G,, et G;sont des fonctions de transfert stables et propres. D’apres cette

relation, lorsgue I’un des défauts est non nul, le vecteur des résidus est non nul. On peut alors
penser gu'’il suffit de tester la non nullité des résidus pour décider de I’ apparition d’un défaut.

En réalité, les grandeurs mesurées éant toujours entachées de bruit et le modele utilisé étant
imparfait, les résidus sont généralement non nuls méme en |'absence de défaut. En
considérant ces différentes sources d'incertitudes comme des entrées perturbatrices notées e,
agissant de maniére additive sur le vecteur desrésidus, larelation précédente devient:

én(su &yu(s) 0 Gulslu éfi(s)u ¢ey(s)

r(s) = grz (S)H = g 0 Gy (S) 0 Engz (S)E"' gerz(s)g (I11.18)

Ba(s)f & 0 Gyls) Gu(s)h &fa(s)f Ees(s)d
Cette relation montre bien que le résidu est non nul en I’ absence de défaut. La déection d’un
défaut peut tout fois étre réalisée en comparant les résidus a un certain seuil de détection T
dépendant de €,,,€ ,¢ete,,.
Ce seuil de détection doit étre tel que T Fle, (t) pour i=1,...,3. La détection de défauts

s opere alors de la fagon suivante :
jrtJeT® f(t)=0

111.19
) FT® f(t)2 0 (.19

Les résidus sont nuls jusqu’a I'instant d’ apparition de défaut t;, seul le résidu r, est déecté
non nul. Le résultat de la comparaison a un seuil est une grandeur booléenne, on écrira
symboliquement que le résidu r. =1si |ri(t)(fT sinon r,=0. Dans ce cas, on a

rltFt,)=[L 0 O], qui représente lasignature du défaut.

Lorsqu’un défaut est détecté, il s'agit de la localisation, cette localisation est réalisée a partir
de la table des signatures, définie par la matrice de transfert H G, entre les défauts et les

résidus. Dans I’ exemple considéré, latable des signatures est donnée alafig.ll1.6.
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f1|f2 | fs

en (S)l‘;l €Gy (S) 0 Gy (S)l‘;l éf, (S)l‘;l rrl1]0]1

r(s)= @ z(S)H: g 0 Guls) O ngfz (S)H_’ r,{0]11]0
g:(5) &8 0 Guls) Guls)y &fi(s)d r,{0|11]1

Fig.111.6 Table des signatures

D’aprés cette table, la signature r=[1 0 0] est associée au défaut f,. D’une maniére
générale, la signature d'un défaut correspond al’ une des colonnes de la table des signatures.

Cest a@insi que I'identification de la signature a I'une des colonnes de la table permet de
localiser le défaut

f d
Entrées u Systeme Sortiesmesurées 'y
asurveiller >
y RéSIAUS = - - - - o __
! 1
r ; Table des signatures i
— > fi] ] fs .
! 1
| rn|1]0]1 !
! 1
oz r : r,|0(1]0 '
Générateur 2 » — 3 |
yo 1 2
derésidus : :
. Sgnature !
! 1
r . ¢elo , !
3 » &l __, Logique de >fs!
' e u décision |
: glH !
! 1
! 1

Fonction de classification

Fig.l11.7 Détection et localisation des défauts

Lafigurell11.7 résume des différentes étapes du diagnostique.

Notons que la localisation des défauts nécessite la mise en ceuvre d'une logigue de décision
capable d'interpréter correctement la signature issue de la comparaison des résidus a des
seuils.

[11.5 Systémes tolérants aux défauts
[11.5.1 Classification des approches FTC

La classification sur laguelle nous allons développer notre analyse est tout a fait classique et
peut se trouver par exemple dans [22], Les approches FTC sont divisées en deux classes : les
approches passives et les approches actives. Les méthodes passives sont équivalentes aux
méthodes de synthese de loi de commande robuste. Les méthodes actives sont généralement
classifiées en deux sous classes : I'accommodation de défauts, et la reconfiguration du
systeme [25].
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111.5.1.1 Approches passives de la commande FTC

De facon générale, les approches passives de la FTC sont basées sur les techniques de
conception d’une loi de commande robuste. L’ objectif est de synthéiser 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 dégradé en régime normal de fonctionnement.

Pratiquement, ces techniques présentent donc un inconvénient majeur : si I’on considere que
les défauts sont des événements qui ne se produisent que rarement (hypothese raisonnable !),
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
gu’ 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 systémes FTC passifs garantissent de maniére
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[26].

[11.5.1.2 Approches actives de la commande FTC

L’ approche active de la commande FTC intégre un mécanisme de diagnostic pour détecter et
localiser les défauts pouvant affecter le systéme. Dés lors qu'un défaut est détecté par le
module de diagnostic, la stratégie FTC et activée via un mécanisme de reconfiguration.

a. Composantesprincipalesd’un FTCS

L’AFTC est amenée aréagir aux diverses défaillances du systéme en reconfigurant les lois de
commande tout en préservant la stabilité et les performances de celui-ci. La figure suivante
présente un schéma typique des quatre principaux composants [3] :

- un bloc de diagnostic de défauts ( Fault Detection and Diagnosis, FDD) donnant des

informations en temps réel,

- un mécanisme de reconfiguration,

- un régulateur reconfigurable

- et uneréférence appliquée au systeme.

LFTC : | 'Fop |
I Memilenete | Détection et localisation '
I reconfiguration < 1 de défaut + Diagnostic |
: Nl rectriictiiration : I
I ! .
| 1
| 1
| 1
| 1

Réf 1 - !

— Loi de I

—> Commande Iy
| 1
R W

Fig.111.8 Schéma de principe d 'une loi de commande FTC active
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b. Méthodes de conception

Les méthodes de conception de régulateurs poste-défauts actifs se subdivisent en deux
catégories :

b.1 reconfiguration du systéme

La structure du systeme a controler est modifiée de fagcon a compenser I'effet du défaut
(utilisation de redondance mateérielle, logicielle...). En d’'autres termes, les entrées/sorties
entre la loi de commande et le systeme a contréler sont modifiées a travers un changement des
parameétres et de la structure de la loi de commande.

b.2 d’accommodation de défauts,

Les entrées/sorties entre la loi de commande et le systeme a controler restent inchangées.
Dans le cadre de I'’accommodation de défauts, on distingue deux méthodes :

1. les méthodes a base de projection : Dans les méthodes a base de projection, il s'agit de
sélectionner la loi de commande adéquate a partir d’un ensemble de correcteurs
précalculés hors ligne.

2. des méthodes de reconception en ligne: Les méthodes de reconception en ligne
impliqguent un calcul en ligne des paramétres du correcteur (commande
reconfigurable) ou une nouvelle synthese de la loi de commande modifiant ainsi la
structure et les paramétres de cette derniére (commande restructurable).

c. Delareconfiguration du systéme a |I’accommodation des défauts

Les approches dites de reconfiguration du systeme sont souvent fondées sur I'existence de
redondance de chaines de mesures et/ou d actionneurs. L’idée consiste a détecter et a isoler
convenablement les défauts, et a commuter ensuite sur une nouvelle chaine d’actionneurs
et/ou capteurs redondants sains. Dans ce contexte, la véritable problématique de la
reconfiguration du systéme est donc une problématique de diagnostic [26].

[11.6 Conclusion

Les défauts peuvent étre modélisés en utilisant soit une forme additive, soit une forme
multiplicative. Généralement, les défauts additifs présentent un disfonctionnement du
composant et Les défauts multiplicatifs correspondent a des défaut partiel ou total des
actionneurs et/ou capteurs.

Une analyse sur les approches de commande tolérante aux défauts a permis de mettre en
évidence les limitations des approches passives de la commande FTC. Nous nous sommes
alors intéresses aux méthodes actives.
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V.1 Introduction

Un systeme de commande tolérant aux défauts (FTC) est capable d'une part de détecter la
présence de défauts dans les capteurs et/ou les actionneurs et d’autre part d'adapter ou
reconfigurer adéquatement le signal de commande afin de maintenir les performances
prédéfinies en termes de qualité de production, sécurité ... etc.

La fagon la plus commune de concevoir un systeme FTC est de diviser le probleme en deux
phases digtinctes. 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 seconde phase, on s intéresse a la conception
d’une unité de décision qui assure ; sur la base des informations fournies par I’ unité FDI ; la
reconfiguration de la commande afin de compenser les effets des défauts et de respecter les
contraintes de performances [22].

L’ objectif de ce chapitre est de présenter une technique de commande implicitement tolérante
aux défauts en supposant que I’ effet du défaut sur le systéme (machine asynchrone) peut étre
modeélisé par un signal exogene issu d'un systéme autonome stable.

Nous commencerons par la description de la technique se basant sur le modéle intérne et
nous étudierons et simulerons par la suite |'application de cette technique par deux
commandes a savoir la commande par backstepping et la commande par mode glissant en
cascade.

V.2 Principedelatechnique

Dans le cas ou les effets des défauts sur le systéme peuvent étre convenablement modélisés,
on procéde a la recherche d’un régulateur embarquant un modé e interne du défaut capable de
compenser ses effets d’une maniéere intrinseque sans avoir a |'estimer explicitement. En
d’autre terme la reconfiguration de la commande ne passe pas par une unité FDI explicite
mais assurée par la conception d'un régulateur dynamique implicitement tolérant a tous les
défauts embarqués par le modeéle.

Cette technique de commande implicitement tolérante aux défauts repose sur la théorie de la
régulation non linéaire de sortie en supposant que I’ effet d’un défaut sur le systeme peut étre
modélisé par un signal exogene issu d'un systeme autonome stable appelé communément
«exosysteme » [15]. Un terme additif est ajouté ala commande nominale et sert a compenser
I’ effet du défaut (aspect FTC). Ce terme additif est issu du modéle interne dont le réle est de
reproduire le signal représentant |'effet du défaut (aspect FDI). Le régulateur FTC est
schématisé dans lafigure IV. 1.
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Exosystém
lV(t)
Réf Commande .
—» Régulateur Systéme Sorties
»|  Nominal Commandé
Terme
additif
E(b) Modele interne
FDI Des défauts b

»
»

Estimation des

Fig. IV.1 Schéma du régulateur FTC

Il est intéressant de noter que dans cette technique, la phase de détection et d’isolation du
défaut qui constitue le point de départ dans |’ approche classique est décalée par rapport a la
phase de reconfiguration de la commande. Celle-ci est réalisée en testant I'état du modele
interne qui s’ active automatiquement pour compenser |’ effet du défau.

Cette technique et utilisée principalement pour le rejet de perturbations dans la régulation non
linéaire de sortie et elle a éé adaptée pour éaborer une commande FTC implicite de la
machine asynchrone [15].

IVV.3 Position du probléme

La commande par backstepping (commande nominale) que nous avons calculée dans le
chapitre Il est robuste par rapport au couple de charge C; et aux variations paramétriques

D, (x, Da, ) mais présente une insuffisance quant au rejet de I’ effet des défauts exprimé dans la
perturbation V. Donc on peut écrire le modéle de laMAS sous la forme suivante :

i, _m,. . C,

AR

|

]jf&d =-af , +aMi

|

s _ 1 V.9
'|'&sq-fq+STUq+Vq (V-9)
: .

g o= ¢ +iu +V

{Sd d SL d d

Avec,
i2
fg =-hxg +ab 5, + Pwx +aM =
d
: _ i 2l
fy=-hxg - bPwx - wxg-aM =3
d
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IV.3.1 Vérification del’hypothése

Notons que le modéle que nous avons utilisé pour représenter les défauts rempli la condition
exigé par cette technique, a savoir leur effet est généré par un systéme autonome stable.

jE=5Sx
iV =6x

| S= dlag(S)

(1V.10)

(IV.10)

i

1A/

I

i . . (IvV.10")
T

I

1

1
@)CD) ('p\
=
£5
+
D
55
QO
&
O
N
1
N

+G=

MDD My
éﬁ%’

Le couple de charge et les perturbations paramétrigues ne sont pas considérés pour le moment
vu que leur effet est compensé par la commande nominale.

V.3.2 Objectif dela commande FTC

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

défauts qu'on goute a la commande nominale pour compenser I'effet des défauts sur le
systéme. Ce terme est généré par le modele interne a partir des sorties du systeme a
commander comme il est montré dans la figure V. 1.

IV.3.3 Commande robuste tolérante aux défauts par backstepping
V.3.3.1 Commande augmentée
Lanouvelle commande s exprime alors par :

U=Up+Uy

nom
_ eudnomu &g u (1V.11)
g‘qnomu gad u
avec |’ expression retenue de la commande nominale :

Ugnom =SL (k (sdref 'sd)"'&sdref - fd) (IV.12)

qnom =sL (k (sqref - )+&sqref - ) (IV13)
1V.3.3.2 Systeme d’erreurs
Ladifférence instantanée entre I’ état du systéme et la consigne s exprime par :

X=Xy - x=€72U €20 (IV.14)
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tel que,

_ T _ . . T
X e [Xlref X2ref X3ref X4ref ] - [Wref f dref Isqref Isdref ]

— T _ . T
x-[x1 X, X x4] —[W foq g |Sd]
Et sa dérivée par rapport au temps est,
C
|&1ref f qu +Tr
éﬁlu U kU & f M
30 é& U é&u |2ref aivl Xy
§=€r0=€2 0. g2 1
9&39 e U e& U &3ref fo- s Vo
e u e u e u 'I sL,
A aref [ 4 U i 1
- X f,-—u, -V
1 Paref d” g d

(IV.15)

Qui devient en remplacant I’ expression de lacommande et I'expression destermes V,,,V,,

i m C
1 ﬁlref - _fd sq +—
i .
oo %, +af , - aMi,
€50 |
u
0 |
i e ekl e
&0 i 2 Sy gt Ve @
KU (IV.16)
e u | qnom ﬂ
X0
-Iu O
i e
j Xore - gfzgﬂaﬁmé’lm&M@)J’ Heaa 7 G2
T Udnom g
Aprés simplification on obtient,
i m .  C
1 ﬂiref - jf dlsq +T
éxu I
3 a &Zref +afd - aMisd
§=€20=1 _ 1 V.17
< u '|'&3ref_k3x3_&sqref__uqad_qlxz ( . )
é.’a - sl
é§4l’:l : _ 1
¥&4ref k4 4 &sdref - S_Lsudad - G& Xz
Et aussi, kg =fyy € Xy =h,q, donc le systéme d’erreurs prend la forme compacte
suivante :
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&1 )&hef _f X +%
%, =k, . +af ,- aM
%, =- 3X3__ wi- G (IV.18)

1
% =-kX,-—u,, -G x
4 404 sL dad Q:l

S

o : m, .
Dans la premiere équation on ajoute et on retranche jf d Asyrer

Dans ladeuxiéme on gjoute et on retranche aM x,

.fﬁ—-lexﬁ f g%,
n% =- K, X, +aM><x

|§3_ K%y, - G (IV.19)

i % =k 1
X, =-K,X, - —U,, - G X
{ 4 4™ s LS dad Q:I
Remarquons :

Que dans les deux premiéres équationssi X, et X, s annulent, on aura la convergence

des deux erreurs X, et X, exponentiellement vers zéro ;

Et que les deux derniéres équations ne dépendent pas des variables X etX, .

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

- &
X=a 3L'J (1V.20)
4 U

Dont la dynamique se déduit facilement du systeme (1V.19)

oo 1
-—u 2
&:gﬁg i 1 (IV.21)
U ; k4)_(4_£udad_qxz
On peut écrire alors ce qui suit :
§=H(X)+B>,, - Gz (IV.22)
Avec,
el ,u
o ~~ ~ €&k 0 ~ € u
HR)=A%, A=g °  get B=6 o5 LU
¢0 -k o .-
g sL.H
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IV.3.4 Commande robuste tolérante aux défauts par mode glissant

La commande par mode glissant en cascade (commande nominale) que nous avons calculée
dans le chapitre Il est robuste par rapport au couple de charge C, et aux variations
paramétriques D, (x, Da,) mais cette commande comme celle par backstepping présente une

insuffisance quant au rejet de I’ effet des défauts exprimé dans la perturbation V. Le modele de

laMAS peut étre formulé comme suit :
.:.Vg, - m iy - G
. J J

q

i
If&d =-af , +aMig

s _ 1
'|'&sd - fdl+STud +V,

S

i, 1
ﬁsq - fql+_uq +Vq

sL

S

Avec,
fy =-hig +wooig, +akof
fo=-Wig-hx - pKw
1V.3.4.1 Commande augmentée
Lanouvelle commande s exprime alors par :

U=U,,+U, +U,

nom

a“Idnomu a“Idadu e“Idc

g“lqnomu ngad a qc U

(IV.23)

(IV.24)

Le terme u, sert & compenser des termes connus, ce qui permet de donner une forme adéquate
aladynamique du systeme d’ erreur, sur la base de laquelle on calcule le terme inconnu u .

1V.3.4.2 Systeme d’erreurs

La différence ingtantanée entre |’ état du systéme et la consigne s exprime par (1V.14), & sa

dérivée par rapport au temps est,

C
|f‘1rer' f X +T
i S ey i o
30 ey Ué&ﬂlmef ary -aM Ay
ﬁ;AZG:éZE“ﬂ_eZU—I 1
9&39 e U e&u &3ref' fo- o Ug- Vo
&0 & 0 8éu sL,
St aref e&4u I 1
1&4ref fd L Ug - Vy

S

(IV.25)
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Qui devient en remplacant I’ expression de lacommande et des termes représentant les défauts
Vi,V

N J
é% U
&, (] _,_&M +af , - aMig,
&:§4e% 1
?ﬁSlil T &Srer - fql_ (uqnom+uqad +uqc)' Gb xZ (1vV.26)
& U Sk,
X0 -
'% f ! ( +Uy, +U,,)
| Paref a1~ 7 \Ugnom T Ugag TUqc /- GB xZ
|

Avec,
udnom = udeq + udn

u = Ugeq + Ugn

gnom

Dans latroisiéme équation on ajoute et on retranche h X,

Dans la quatriéme on ajoute et on retranche h X,
On choisit,

Uge :sLS[iSqref +Wiig +h Xy + pKw d]+u

Uge :SLs[isdref +hisd - W >q-sq -aK >4:d]-*_udnom

gnom

On arrive aune formulation semblablea (1V.21),

i 1
éﬁgu Jr-hxx3 iuqad-qxz
4 ;'hx>_(4'£udad'qxz
On peut écrire alors ce qui suit (1V.22) :
§=H(X)+Bu, - Gz
Avec,
el 4u
- ~~ ~ €&h 0 ~ € u
HR)=AX, A=g det B=é Sk G
&0 -hg & 1y
S0 -—"
g sL.H

Remarque : avec les deux méthodes, on aboutit ala méme forme du systeme d’ erreurs.
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V.4 Modéleinterne 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 I’ effet des défauts dans notre cas. La conception de ce modéle interne est faite selon la
procédure décrite dans la référence (Canonical Internal Model). Nous déterminons également

I" expression du terme additif de lacommande u,, [13].

IV.4.1 Modéleinterne

En supposant que les pulsations caractéristiques des défauts w; (de nombren, ); et donc les
matrices Set C; sont parfaitement connues, considérons I’ équation de Sylvester suivante :
M>S- F>M =G:>C (IvV.27)

F et G sont des matrices de dimensions adéquates tel que F est arbitraire stable (Hurwitz) et G

choisie de tel sorte que lapaire (F, G) est commandable :
jdim(F)=2n," 2n
= (F) oo (IV.28)
fdim(G)=2n, " 2

M est I'unique solution de I’équation (1V.27) et elle est non singuliére. Le modele interne
prend alors la forme suivante [14] :

® = S +N(X) (IV.29)

Avec,
dim(x ) = dim(z) = 2n, (1V.30)

IV.4.2 Calcul de la commande u,,

Introduisons une nouvelle variable englobant I erreur de réglage X et I'erreur d’ observation
de I'état du modéle représentant les défauts (x - z) et dérivons-1a par rapport au temps,

c=Mx- z)- GXX (IV.31)
6 =M k- #)- G (IV.32)
Ou encore
¢ =M >Sx - M>6xz+MxN(i)-G>{H(i)j§>uad-zej V.3
@ =M >Sx - z)+ M XN(X)- GxH (X)- GxBu,, +GxGxz
On choisit alors u,, delaforme:
uy =B G (IV.34)

Et I'expression de @ devient :
¢ =M SXx - z)+ M xN(X)- GxH(X)- GxGx +G>Gxz
¢ =M SKx - z)+ M xN(X)- GxH(X)- GxGX{x - 2) (IV. 35)
¢ =[MS- Gxg{x - )+ M xN(X)- GxH (%)
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Or d' gprés I éguation de Sylvester (1V.27)

[M xS- GxG|=F xM (IV.36)
Ainsi (1V.35) devient
@ = F>xM x{x - z)+ M xN(X)- GxH (X) (IV.37)
Qui s'écrit enintroduisant leterme ¢,
@ = Fxc +F>GxXx+M xN(X)- GxH (X) (1V.38)
Finalement en choisissant N(X)comme étant :
N(X) =M GxH(X)- F G x| (IV.39)
On obtient
¢ =F>sc (IV.40)

Cette derniére éguation assure gque | erreur globale ¢ tend asymptotiquement vers zéro car F
est une matrice de Hurwitz par construction.

En tenant compte de I’ expression de u,, (1V.34), et des équations (1V.21), (1V.22), on peut
écrire

§= I:I(i)+ GA{x - 2) (V.41
§ = AXX +GxH{x - 2)
Et d' apres (1V.31)
(x- 2)=M*c +Gx] (1IV.42)
Et (1V.41) devient
= A +GxM e + G| (1V.43)

f=(A+GM G +GM T
Lavariable ¢ tend vers zéro lorsque le termet tend vers I’infini d aprés (1V.40) et la matrice
Adonnée par (1V.22) est stable par construction car elle est constituée des gains de réglage.

On choisit alors ces gains de maniére a avoir la matrice dynamique (,5\+ GxM ! >G)du
systéeme (1V .43) toujours stable ce qui assure la convergence de X vers zéro.

Nous aurons donc d' apres (1V.20) :
[x® 00 (X,® Oet%, ® O)]Pp (X, ® Oetx, ® 0 (IV.44)

Et ce malgré laprésence des défauts V 1 0, ce qui garanti I’aspect FTC de la commande ainsi
éablie.

D’autre part, de (1V.40) et (1V.44) il découle directement que,
x-2)=Mfc+GX|® 0 (IV.45)
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Autrement dit, I'état du modele interne reproduit exactement I'état inconnu & priori du
systéme exogene simulant les défauts. Nous avons donc une idée claire sur la nature des
défauts et leur sévérité. C'est I'aspect FDI de cette commande.

V.5 Deuxieme méhode

L’augmentation du nombre de défauts augmente les dimensions des matrices F,Set G, ce

gui pose des problémes de conditionnement sur la résolution de I’ équation de Sylvester M,
dans cette méthode et dans le but de la diminution du de temps de calcul en éliminant le
passage par I’ équation de Sylvester.

IV.5.1 Modéleinterne

On garde la méme forme du modele interne et on suppose toujours vérifiée I’ hypothése
surw, . Celui-ci est donné par (1V.29),

® = S +N(X)
V.5 .2 Calcul dela commande additive

On considére le systéme (1V.22) ¥ =H(X)+Bx,, - G>xz avec le méme choix de la forme de
lacommande additive u,, = B~*>Gx ce qui revient a écrire :

§= H()?)+G><(x- z)

- V.46
§ = A(R)+ e (V.49

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

é=x*- 1=Sx +N(X)- Sxz

~ 1V.47)
6= Sre+ N(¥) (
Les équations décrivant la dynamique des erreurs en boucle fermée sont donc :
1§ = AxX
.& AxrGe (IV.48)
1€=Sxe+N(X)

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

Soit la fonction de Lyapunov du systéme (1V.48)
v:%iTxm%eUe (1V.49)

Sa dérivée par rapport au temps est :
V=X 46 =X AR + G|+ €7 [Se+ N()] (1V.50)
V= XT XA +eT xS+ X xGre+e N (X) '

§ Leterme e’ xSxe est nul car lamatrice S est antisymétrique par construction.
§ Leterme X' xA>xX vérifie X™ xAxX p Ocar Aest définie négative.
§ Leterme X' xGxeest un scalaire qui est égal ason transposé :
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X' xGxe = (XT ><G><e)T =e' xG' xX (IV.51)

Et nous exprimons & nouveau \t
V=X %A + e >G X +e xN(X) (IV.52)
Donc, on peut déduire I’ expression de N(X) comme suit,
N(X)=-G % (IV.53)
Enfin, la dérivée de lafonction de Lyapunov est négative
V=XT xAXX £0 (IV.54)
Par conséquent X est stableal’origineetona X® 0

Et le systéme (1V.48) devient :
1Gx=0
‘ V.55
% @=Sxe ( )
Il en découle immédiatement e® O
Finalement I’ objectif de lacommande est atteint en adoptant la procédure réalisée et on arrive
a compenser |'effet des défauts sur le systéme (X ® 0) et ales reproduire (e® 0) grace au
modeéle interne.

V.6 Réaultats de smulation dela commande FTC

Démarrage a vide, a 0.5 sec application de la charge nominale. Puis, a t=0.7 sec apparition
de deux défauts un au stator et | ‘autre au rotor générant trois harmoniques de phases z/4, de
fréquences 50,80 et 20 Hz et amplitudes 15, 20 et 20 respectivement.
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b. 2%¢ méthode FTC par backstepping
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c. 1%° méhode FTC par mode glissant
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Fig. IV.5 Résultats de smulation de la 2°™ méthode FTC par mode glissant en cascade.
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V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, |’ objectif était de voir |'apport de la commande tolérante aux défauts a la
compensation des effets des défauts sur les performances de la MAS. Deux approches basées
sur le modéle interne associées a la commande nominale ont éé étudiées et simul ées.

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

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

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systémes de commande
performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de simuler la machine et
d’en déduire les lois de commande en manipulant les équations décrivant le comportement de
la machine.

Afin de représenter le comportement de la machine asynchrone lors d’ un fonctionnent normal
(sans défauts) et dégradé (avec défauts), nous avons donné une représentation mathématique
de la machine asynchrone dans le plan biphasé (modéle de Park), nous avons commenceé par
un modéle simple ou on a supposé un cas idéal (sans variation paramétrique). Ainsi, et afin de
se rapprocher de laréalité, on a introduit des variations paramétriques, et également les effets
des défauts pouvant surgir en supposant que ces défauts peuvent étre modélisés (donc
connus).

Deux commandes robustes ont été étudiées et simulées. La premiére basée sur technique de
mode glissant tout en garantissant la robustesse par la commande discontinue u,. Afin de
remédier au probléme des broutements (chatring), la fonction sign est remplacée par une
fonction continue smooth. La deuxieme combine la technique de Lyapunov et la procédure
récursive, donc, elle est robuste par nature.

Pour ces stratégies de commande, nous avons obtenu des résultats intéressant a savoir :
- Poursuite de la consigne parfaite.
- Erreur statique pratiquement nulle en régime permanent.
- Reget delaperturbation.
- Insensibilité aux variations paramétriques de la machine asynchrone.

Cependant, elles restent sensibles aux défauts.

Les besoins industriels ont, par le passe, été centrés principalement sur I'amélioration de la
guantité des réponses des systémes. Cela a conduit a I'utilisation de différents types de
contréleurs dans I'industrie, incluant la commande adaptative, la commande optimale, la
commande robuste, etc. Actudlement, I’augmentation de la fiabilité et la disponibilité des
systemes est une exigence afin d’augmenter les performances des systémes de commande.

Une analyse sur les approches de commande tolérante aux défauts a permis de mettre en évidence les
limitations des approches passives de la commande FTC. Nous nous sommes aors intéresses aux
méthodes actives.

Pour assurer la continuité de fonctionnement méme en présence des défauts, durant la période
d’apparition des défauts composant, deux objectifs ont été assurés dans notre travail. Le
premier objectif est la non perte du contréle du moteur, le deuxieme est compenser I’ effet des
défauts sans trop perturber le systeme. Donc |'idée réalisée est basée sur I'éude d’'un
probléme de continuité de service qui rime avec le concept de la robustesse d'un systéme de
commande.

Ceci nous a conduit a utiliser la technigue qui suppose que les défauts se manifestent par des
harmoniques qu'on peut modéliser par un systéme externe stable et autonome. Cette
hypothese convient bien aux machines électriques en observant les harmoniques qu’elles
générent au niveau des enroulements statoriques. La seconde hypothése que nous avons
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supposée, est la connaissance parfaite des fréguences des harmoniques générées par les
défauts en question.

Dans ce but, deux approches basées sur le modéle interne associées a la commande nominale
ont éé étudiées et simulées. La premiére repose sur la résolution d’ une équation de Sylvester
qui est a I’origine de ses inconvénients. La deuxiéme approche de calcul du modéle interne
exploitant les caractéristiques des différentes matrices intervenant dans le probléme, et qui
élimine les inconvénients de la premiéere approche et présente de meilleures performances
pour les mémes hypothéses.

Nous avons congtaté les améliorations qu’ apporte la commande FTC, notamment en terme de
réduction des harmoniques de couple et les fluctuations dans les courants statoriques. Les
résultats obtenus montrent une nette amélioration des performances de la MAS méme en
présence des défauts au stator ou au rotor.

Comme perspective, lasuite logique de ce travail est :

- Implantation expé&imentale sur DSP. Ceci permettra notamment la validation des
commandes simul ées.

- Utilisation des analyses fréquentielles des signatures des courants satoriques afin de
prévoir les fréquences des défauts surgissant au niveau de la MAS
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Annexe

ParamétresdelaMAS utilisée [7] :

Symboles Description Valeurs Unités
Rs Résistance statorique 1.2 Q

Rr Résistance rotorique 1.8 Q

Ls Inductance statorique 0.1564 H

Lr Inductance rotorique 0.1564 H

J | nertie du moteur 0.024 KG.m?
M Inductance mutuelle 0.15 H

f Coefficient de frottement 0 N.m/rad/sec
P Nombre de paires de pbles 2

Pn Puissance nominale 4 KW
Wh Vitesse nominale 150 rad/sec
Cen Couple nominale 25 N.m
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