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COMMANDE ET DIAGNOSTIC DESDEFAUTSDANSLES
MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

Résumé :

Dans le contexte des entrainements électdgua machine synchrone a
aimants permanents (MSAP) prend ces derniéres anndge place énorme
dans différents domaine comme la robotique et legrgies renouvelables.
Pour ces raisons notre étude sera consacrée scormanande et le diagnostic
des défauts de cette machine. Une étude profonddodetionnement de la
MSAP sera devisée en deux parties importantes, remer lieu I'application
des différents commandes non linéaires sophistiquégilisé récemment
comme la commande linearisante entrée-sortie(CNé&)mode glissant (MG)
et la commande par Backstepping avec action intkegreBack),autrement on
a utilisé le terme d’hybridation entre la logiquipide, le Backstepping avec
action intégrale basé sur le mode glissant pouecdaception d’'une commande
hybride appligué a la MSAP, afin de choisir suivaplusieurs tests de
robustesse la commande la plus performante désparda commande |-Back
et la commande hybride floue-Mode glissant (FMGUit® a la commande de
la MSAP une commande sans capteur de vitesse atitid’observateur de
Luenberger et le filtre de Kalman étendu fait partie cette étude avec
estimation de vitesse, position et du couple remst

La deuxieme partie sera consacré pour atteintobjectif souligné
d'assurer la bonne détection des défauts de cocirtsuits entre spires. Pour
cette raison le bon choix d’'une modélisation deM&AP en présence d’'un
défaut précise et simple est une étape importaftette modélisation sera
présenté en deux méthodes afin de choisir le modé&leuit électrique(MCE)
avec un calcule plus précis des parametres en défae choix nous
orientons d’étudier I'impact des commandes robuste la bonne détection
d’un court circuit entre spires. Tous les résultdes simulation obtenus sont
donnés avec les difféerentes remarques et les amgdimns observés par
rapports a plusieurs tests effectués.

Mots Clés:

Machine synchrone a aimants permanents (MSAP), cande non
linéaire, commande par mode glissant, commande [Backstepping,
commande hybride, observateur de Luenberger, FilteeKalman, estimation,
commande sans capteur de vitesse, simulation.



CONTROL AND FAULT DIAGNOSIS OF THE
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE

Abstract:

In the context of electrical drives,etlpermanent magnet synchronous machine
(PMSM) has taken a huge place in recent years iows fields such as robotics and
renewable energies. For these reasons, our stutyoais on the control and diagnosis of
faillure. A profound study of the PMSM will be dded into two important parts, firstly the
application of the various sophisticated non-lineamtrols recently used in the industry, such
as input-output control (NLC), the sliding mode (B&hd Backstepping with integral action
(I-Back), otherwise the term hybrid between fuzaygit, Backstepping with integral action
based on the sliding mode for the design of a kybantrol applied to the PMSM has been
used. In order to draw, according to several roimsst tests, the best-performing control is
designated by the I-Back control and the fuzzy-Syrid control. Following the PMSM
controls, a sensorless speed control using theldarger observer and the extended Kalman
filter is part of this study with estimation of gk position and Load torque.

The second part will be designated to eehithe underlined objective of improvement
performances, and good fault detection of PMSM i§ipatlty short circuits between turns. For
this, the good choice of PMSM modeling in thesprece of short circuits between turns will
be presented in two differents methods in ordechoose the electric circuit model (ECM)
with a more precise calculation of the parameterdefault. This choice we orient us to study
the impact of the robust controls on the detectwdra short circuit between turns . All
simulation results obtained are given with the masiremarks and the improvements observed
in relation to several tests.

Key words:
Synchronous machine with permanent magnets, namlim®ntrol, sliding mode

control, Backstepping control, hybrid control, Lbbenger observer, Kalman filter, estimation,
sensorless speed control, simulation.
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Liste des notations

LISTE DESNOTATIONS

S r Indices du stator et du rotor, respectivement.

R, Résistances d’enroulements statoriques par phase.

T¥ Résistance de défaut

Ly Inductances cycliques propres statoriques (rotesypar phase.

Ly Inductance longitudinale

Lq Inductance transversale

M Inductance cyclique mutuelle.

J Inertie des masses tournantes.

fr Coefficient de frottement visqueux.

T, Ts Constante de temps rotorique (statorique)

o facteur de défaut.

Ps Flux statorique.

Cem Couple électromagnétique de la machine.

fo Couple résistant imposé a I'arbre de la machine.

Wg, Wy Pulsation de fréquence statorique (rotorique).

p Nombre de paires de péles.

0, Ecart angulaire de la partie mobile (rotor pap@pau stator).

0 Angle de positionnement des axes (u ,v) par ranottaxes
(Xa, X8, Xc).

a,b,c Trois phases du stator .

[Vsa Vsb Vsc]T

Vecteur tension statorique en composantes tripkasée

[isa isb isc]T

Vecteur courant statorique en composantes tripgasée

[¢sa ¢sb ¢SC]T

Vecteur flux statorique en composantes triphasées.

Qres Vitesse de référence.

(uv) Axes biphasés.

(d, g) Axes correspondants au référentiel lié au chammemt.
(xy) Axes correspondants au référentiel lié au rotor.

(o, ) Axes correspondants au référentiel lié au stator.

[P (6a)] Matrice de transformation de Park.

V(X) Fonction de Lyapunov.
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Liste des notations

)

Surface de glissement.

Matrice imaginaire.

Matrice d’identité.

Signe de grandeur estimé.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

0.1-Généralité

Au cours de ces derniéres années, les machinebreypies a aimants permanents
(MSAP) sont de plus en plus utilisées dans les iegtpdns industrielles comme
I'automobile, 'aéronautique, la robotique ou erecta transport ferroviairfl-3]. Pour ces
raisons le diagnostic des défauts dans les MSAfB aipe place importante pour assurer la

sécurité, la disponibilité et la fiabilité des pessus industriels.

Les défauts dans les machines éleesigont repartis en trois parties (mécaniques,
statoriques et rotoriques). Dans ce travail ont&fgsse aux défauts statoriques dans les
MSAP, en l'occurrence le court circuit entre spieas stator. Ce défaut est I'un des plus
importants pour ce type de machine a cause detsetidé (au début d’un court circuit) et
sa localisation.

Dans ce contexte de diagnostic, notiavail sera concentré sur la détection d’'un
court circuit entre spires de la MSAP en utilisdifterentes méthodes de modélisation et

aussi voir 'impact des commandes non linéaire stdgur sa détection.
0.2- Problématique

Le but principal d'un opérateur de maiance est la détection de la présence de
n'importe quel défaut dés sa naissance pour glgiifie un arrét programme de la chaine
de production afin de corriger les défauts si gmesiEnsuite, cette machine sera envoyee
vers les ateliers ou une inspection précise estctie pour localiser le défaut puis sa
réparation. Notre idée est basée sur la séparatitne les trois tdches du diagnostic
(détection, localisation et décision). Une grandgadrtance sera donnée a la tache de
détection des défauts. De plus, pour amélioree aggrniere, nous allons introduire une
stratégie de détections basée en premier lieu esuboh choix de la méthode de
modélisation de la MSAP en présence du défautn eleeixieme lieu sur ['utilisation des
commandes non linéaire tel que la commande lirmaes entrée-sortie (CNL), la
commande par mode glissant (MG) et la command@&aekstepping avec action intégral

(I-Back). Pour améliorer la robustesse des comesmh va introduire les commandes
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hybrides associant la logique floue et la commaateBackstepping avec action intégral a
la commande par mode glissant. Toutes ces commasui@s utilisées afin d'étudier
'impact de la commande robuste sur la détectiomnddéfaut de court circuit a sa
naissance quelques soit la variation de chargeyitbsse et la sévérité de défaut
(dégradation de l'isolation des spires).

Dans le but déliminer les problemes liés a la @née d'un capteur mécanique et
augmenter la robustesse de la structure de commémdmmmande sans capteurs de
vitesse sera abordée dans cette these par la ¢cmmcdjun observateur de Luenberger et

le Filtre de Kalman étendu.
0.3- Organisation du mémoire

Cette thése est organisée en six cleapiti.e premier chapitre sera consacré a la
présentation d’'un état de l'art sur les défautsadISAP. On présentera en premier lieu
des généralités sur la MSAP et sa constructionitensa fait une élaboration des différents
commandes non linéaires appliquées a la MSAP @iohisir les commandes qu’on va
étudier. Les défauts possibles de la MSAP sont@opar la suite. On se concentrera sur
les défauts statoriques et d’'une fagon plus pdigi@s les court circuits entres spires. En
deuxieme lieu on présentera la majorité des méthadeediagnostic des défauts utilisé
dans l'industrie. On se concentrera sur le diafimasec le modele circuit électrique avec

une justification de ce choix.

Pour le deuxieme chapitre, des strust@® commande en boucle fermé dans le
cadre de plusieurs types des commandes non liség@recommande linearisante entrée
sortie CNL, le mode glissant MG, et la commande Backstepping avec action intégral
(I-Back) seront appliqué a la MSAP. Une étude carative est effectuée dans le sens des

meilleures performances et de robustesse.

Pour plus d’investigations, dans lasieame chapitre on présentera les commandes
hybrides associant la logique floue (F-MG) et leclBaepping avec action intégral (I-
Back) a la commande par les modes glissants. ©rie de tests (variation de sens de

rotation de la vitesse et variation de résistartatbsque) sont effectués pour évaluer la
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robustesse de la commande

La commande en boucle fermé d’'une MSABenmsite la présence d'un capteur
mécanique, mais cela peut induire des problemesaletenance, de co(t, et de volume.
Aussi le degré d’avoir un défaut dans la structule boucle de la machine augmente a
cause de leur fragilité. Dans le chapitre (IV) wtade sur la commande sans capteur
mécanique est effectué ou on va utiliser un obseuwvade Luenberger et un Filtre de
Kalman étendu pour I'estimation de la vitesse, daifon, et le couple. Ces deux types
d’observateurs sont associés ensuite aux différ@mtemandes non linéaires étudié dans
cette thése pour la conception d'une commande sapeur de vitesse plus robuste,

simple, et efficace.

Le chapitre (V) présente la modélisatie la MSAP en fonctionnement sain et en
présence d’'un défaut de court circuit entre spire%®tat sain est donné pour faire une
étude comparative afin de détecter le défaut. ab’éefaillant sera présenté par deux
approches a base de modeéle circuit électrique.r Ropremiére on fait le calcule des
paramétres en défaut de la machine en utilisarpidesmetres interne de la machine saine
en fonction de facteur de défaut. Une deuxiémehou& présente des expressions
analytiques bien précise en fonction du nombre aleede pole et du nombre de spires
pour le calcul des paramétres de la machine erutdéfala fin du chapitre on donne les
différents résultats de simulation en mode saidégradé pour la détection d’'un défaut a

base d’'une étude comparative.

Dans le chapitre (V1) on présentépplication de deux types de commandes (la
commande la plus robuste et la commande de moinferpance) établie dans le
deuxieme et le troisieme chapitre a la MSAP engmés d’'un défaut de court circuit entre
spires dans la machine. Les résultats de simukatmistenus en présence de défauts
permettent de répondre a la question de la relaitdre la robustesse de la commande
avec la bonne détection d’un court circuit.

A la fin de ce travail, une conclusion @éle est donnée pour tirer les difféerentes
contributions sur les différents méthodes et condeanitilisés. Le but étant d’élaborer des

résultats importantes efficaces et pratiques dansldmaine de la commande et le
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diagnostic des défauts de la MSAP, et ensuite dsepter les différentes perspectives a

'amélioration de cette étude.
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1.1 INTRODUCTION

Les machines & aimants permanents ont connu cegdes années un grand essor.
Les atouts de ce type de machine sont multiplesnipi@squels nous pouvons citer :
robustesse, faible inertie, couple massique élegadement éleve, vitesse maximale
supérieure et faible cout d’entreti¢h-3]. Pour assurer un fonctionnement stable de cette

machine la détection et le diagnostic des défastisiee étape primordiale.

Le diagnostic des défauts des machines électriggstsaussi ancien que les
machines elles mémg$10]. Chaque famille de machines possédant des caratitgres
différentes, les méthodes de diagnostic qui sosbades sont également différentes. De
méme, la puissance et le colt des machines a Bernjeuent un réle important dans la
méthode de diagnostic choig@. D’'un autre cété, le choix de la commande de la FISA
aide a la détection des défajig.

Dans ce chapitre, nous aborderons tout d’abord géséralités sur les machines
synchrones a aimants permanents. Nous verrons tenks différentes techniques de
commandes de la MSAP afin de présenter I'impactcdesmandes non linéaires pour le
diagnostic des défauts. Les défauts les plus cdsisont cités avec une description breve.
Leurs conditions d’apparition et leurs impacts des performances électromagnétiques
des machines sont également exposés. Un apaetittulier est mis suta problématique
de détection et diagnostic des défauts de courutirstatorique. Par la suite une

présentation des différents méthodes de diagndetaléfauts de la MSAP.

.2  GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES A
AIMANTS PERMANENTS MSAP

bY

Les machines synchrones a aimants pemsnsont préférables aux autres
machines traditionnelles, telles que les machinssugant continu, les moteurs synchrones
classiques et les moteurs asynchrones et en pemtipour les applications spécifiques
(servomoteur et vitesse variablg-13]. A titre d’illustration, quelques avantages des
machines synchrones a aimants permanents, séstctitlessous :

» L’absence d’enroulement rotorique annule les pgoi@es au niveau du rotor.
* Le couple volumique et la puissance massique imptstpermettent une meilleure

capacité.
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» L’absence des collecteurs et des balais simpéfiehstruction et I'entretien.
» La densité de flux, relativement élevée dans l&fetr assure une tres bonne
performance dynamique.
De plus, les MSAP sont capables de fonoker avec un facteur de puissance
proche de l'unité. Le contréle précis et rapidecduple, de la vitesse et de la position est
possible avec un simple onduleur de tension trigdjds13].

1.2.1 Constitutions des machines synchrones a aamts permanents
(MSAP)

Dans les machines synchrones a aimamntagnents, les aimants sont situés sur la
partie tournante. Le stator est constitue dun w@eroent triphasé distribue
sinusoidalement. Concernant son fonctionnemesstibasé sur le principe de rotation du
champ magnétique en synchronisme avec le rotou, l¢'mom des machines synchrones a
aimants permanents (MSAP).

1.2.1.1 Rotor de la machine synchrone a aimants peanents

Les machines a aimants permanents peugaet construites avec plusieurs
configurations rotoriques. Selon le positionnemeets aimants on peut classer les
machines synchrones a aimants permanents enyipeis t

* (a) Aimants en surface :les aimants permanents sont collés sur le rotorles
insére dans les encoches réalisées au rotor.

* (b) Aimants enterrés :les aimants permanents sont démagnétisés eténtians
le rotor.

* (c) Aimants a concentration de flux :les aimants permanents sont disposés de
telle sorte qu’ils fournissent une concentration fldix dans I'entrefer plus grand
que le flux individuel de chaque aimgh8].

La figure (I.1) montre la configuratidle ces trois classes. Dans notre étude on va
choisir le type des machines synchrone a aimansudace. Le principal avantage de la
machine avec des aimants en surface est sa sit@micson faible cout de fabrication par

rapport a d’autres machines a aimd].
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T

(@) (b) (c)

Figure (1.1) Structures des machines a aimants permanents

On peut aussi classer les machines sgnekra aimants permanents suivant le
placement des podles dans I'entrefer a péles ligm@sefer uniforme) ou a péles saillants

(entrefer variant) comme le montre la figure cisiess.

Figure (1.2) pdle saillant Figure (1.3) péle lisse

[.2.1.2 Stator de la machine synchrone a aimantepmanents

Le stator présente la partie la plustde aux défauts dans la machine synchrone a
aimants permanents, en particulier les courts itgaliun certain nombre de spires du
bobinage statoriques. Le stator est constituéale liobinages indépendants alimenté par
le réseau. Pour créer un champ magnétique toulmaobinage de cette machine peut étre
classé en plusieurs catégories :

* Les bobinages dits réguliers, parmi lesquels omveoles bobinages a pas
diamétral.

* Les bobinages a pas raccourcis.

» Les bobinages répartis et les bobinages non réguiemme les bobinages a trous

ou a nombre fractionnaire d’encoches par péle eppasg11-14].
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1.3 TECHNIQUES DE COMMANDE DE LA MSAP

Dans la formulation d'un probléeme de commande, al ges anomalies spécifiques
entre le systeme réel et le modele mathématiquel@gpé dans le but de concevoir la ou
les lois de commande. L’écart entre le modele dancande et le procédé réel résulte
d’'une méconnaissance totale ou partielle de cerfalménomenes physiques qui sont mal
connues ou volontairement négligées. Il conviemtcddétudier la robustesse de la loi de
commande appliquée afin d’étre capable de garknstabilité avec un certain degré de
performance, en présence des incertitudes.

Cependant, lorsque la dynamique du neod&loigne de celle du processus réel
(cas des procédés non linéaires et/ou a parametriesit dans le temps), les performances
d’'une commande linéaire se dégradent au fur etsureegque I'écart entre les parametres
réels et ceux utilisés dans le calcul de la commaadgmente. Pour rectifier ce
dysfonctionnement, les recherches sont orientéesdes techniques de commande non
linéaires assurant la robustesse du comportemeprahkessus vis-a-vis des incertitudes
sur les parametres et leurs variatif4 6].

Plusieurs commandes ont été présentées dans dmatlitte. La commande
Vectorielle assure I'orientation du flux, et perrd&ibtenir de la machine des performances
comparables a celle d'une machine a courant cortimxcitation indépendante ou le
découplage entre le flux et le couple existe ndament[8]. Cependant la sensibilité de
cette commande par rapport aux variations paraguési a orienté les chercheurs vers
d’autres types de commandes.

Le Contr6le Direct du Couple «DTC » te machine a été introduit par
Depenbrock[18] et Takahashi19]. Contrairement a la commande vectorielle, cette
approche ne reproduit pas le comportement électanmgue de la machine a courant
continu, mais elle a pour but d'exploiter les perfances du flux et du couple avec
I'utilisation d’'une alimentation par modulation dergeur d'impulsion MLI consistant a
chercher, a tout instant, la combinaison optimads thterrupteurs de l'onduleur de
tensiorj7].

Des commandes non linéaires ont été |pasuite appliquées a la machine
synchrone. On peut citer la logique fld2€], la commande prédictij@1], la commande
non-linéaire de type linéarisation ES (entrée-eprtutilisant un retour d'état linéarisant

avec découplage entrée-sortie et transformant #ee non linéaire en un systeme
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linéaire [22]. La commande par mode glissant est devenue |'useédentualités du
contrble de la vitesse de la MSAP en raison de smensibilité aux variations
paramétriques, de son rejet de perturbations eedert de sa réponse dynamique rapide
[23]. Récemment pour résoudre le probleme de stabigt gystemes non-linéaires la
commande par Backstepping est utiliggd]. Le concept d’hybridation entre plusieurs
types de commandes afin d’améliorer les performapcésente ces derniéres années un
grand succef5-30].

Pour plus dinvestigations, les étuded abouti a differentes méthodes de
commande sans capteur. Il existe actuellement @aligérature plusieurs techniques de
synthese d'observateurs non linéaire permettarstidier la vitesse ou la position afin de
réaliser la commande sans capteur mécanique. Rasninéthodes on cite celles qui ne
tiennent pas compte du modéle basé sur le prinfipgection d’'un signal d’excitation
supplémentaire a haute fréquence indépendant diendiaation fondamentale de la
maching[31-32]. Certains observateurs basés sur la techniqueodesiglissants ont été
I'objet de nombreux travaux soit d’ordre un ou di@ supérieufl9]. D’autres utilise les
réseaux de neurones artifici¢B3], on trouve aussi les méthodes de modele de rékrenc
adaptatiff34]. Le filtre de Kalman étendu (FKE) a été utiliséslg85] qui tient en compte
le bruit de mesure. Ce dernier sera utilisé pauite.

L'utilisation des techniques de commandes stdsi en présence d'un défaut de
court circuit entres spires consiste de cherasahomalies dans les différents parametres
par une étude comparative par rapport a I'état.s@im va présenter par la suite la
conception des différents types des commandesinéaires appliquées a la MSAP en
fonctionnement sain dans le but d’étudier I'impdetla commande sur la détection d’'un
court circuit entre spires et par conséquent dengq@ a la question clé ; est ce qu'une

commande robuste assure la détection idéale diautdéu bien le cas contraire ?.

1.4 LES DIFFERENTS TYPES DE DEFAUTS DANS LES MACHINES
SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

En fonction de sa gravité et son act@aliin défaut peut étre classé en deux
catégories. Un défaut dur (défaut brutal), ou ldlent de la perte compléte des signaux ou

des changements brutaux du principe de fonctionneprevient soudainement. Dans les
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simulations virtuelles, les défauts durs sont ga&leérent modélisés par un changement
brusque des entrées ou les paramétres du systemééfalut doux, (défaut naissant), se

réfere généralement a des changements progressifgadametres du systeme par rapport
a leurs valeurs normales. Les défauts naissantyuieidt les éventuels dysfonctionnements

et sont caractérisés par une variation lente dgwigtés du systeme avec le temps. lls sont
généralement plus difficiles a détecter que leawtéfdurg15].

De maniere générale, si la défaillanse de niveau tolérable, on peut donner
I'autorisation de faire fonctionner la machine ead®a dégradé. Par une reconfiguration de
la loi de commande, on permet alors a l'actionrgirpoursuivre sa mission malgré la
présence de la défaillance. Dans le cas contibfeayt arréter I'actionneur pour empécher
une dérive de la défaillance pouvant mener a dgatsénatériels importants et/ou des
risques pour les personnes.

Les principaux défauts des machineshaymes a aimants permanents peuvent étre
regroupés en deux catégories principales :

 Les défauts mécaniques: excentricitt du rotor, usure de roulements,
désalignement de I'arbre de transmission, défaaifa @¢harge (déséquilibre, défaut
de réducteur mécanique ou tout autre défaut pousantenir dans la charge

entrainée)

* Les défauts électriques. défauts d'isolement des bobinages statoriquéfauts

d'alimentation,....

[.4.1 Les excentricités

Les excentricités par définition sontauvais positionnement du rotor par rapport
au stator. La conséquence de ce type de défautdeedeséquilibre de la force
électromagnétique appliquée au rotor ce qui augeié@xcentricité et le frottement entre
le stator et le rotofl6-17]. Les excentricités peuvent étsatiques, ou la position de la
longueur radiale minimale de I'entrefer est fixéansl I'espacedynamique se produit
quand le centre du rotor n'est pas sur I'axe datimt. Cela signifie que I'excentricité
dynamique est une fonction de I'espace et du temopsien mixte. La figure (1.4) montre
la structure de ces trois types d'excentricité.

10
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e
(a) (b) (c)

Figure (1.4) Les types de I'excentricit@) cas idéal(b) excentricité statiqudg) excentricité dynamique

1.4.2 Défauts des enroulements statoriques

Ce genre de défaut présente un pourcentes €levés (les pannes dues aux
défaillances du bobinage statorique représentene @5 et 35% des pannes totales) des
défaillances de la MSAP suivant les statistiqueke® études faites récemment sur ces
défauts[36]. De nombreux travaux ont démontré que la majal@® défauts de bobinage
statorique résultent suite a la détérioration @ml&tion des fils [37-38]. Dans la plupart
des cas, cette défaillance démarre a partir d’'daud@ntre spires, mais suivant le degré de
gravité ce dernier grandit et entraine les défaulse les bobines, entre les phases, ou
phase et terre, avant la détérioration du md&aw40].

Dans le cas d’'une spire court-circuitéemachine peut continuer a fonctionner,
mais si le courant de court-circuit est importantpéut entrainer une surchauffe de
I'enroulement statorique et ainsi amplifier le défan produisant des courts circuits entre
deux phases ou entre une phase et le neutre dadaima. Il est donc trés important de
détecter un tel défaut tres rapidement avant lawsn complete de la machine.

1.4.2.1 Origines des défauts de courts-circuits atoriques :
On classe les origines des défauts detsa@ircuits statoriques en quatre classes :

thermique, électrique, mécanique et environnementdla cause principale de chaque

classe est donnée dans le schéma présenté ci-gdessou

11
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Les origines de court circuit statorigque

! ! ! !

Electriques Thermiqgue Mécanigues Environnementale
A cause de la poussierg| A causes du Suite a un défaut Une contamination par les|
et la graisses, vieillissement d’excentricité du rotor, corps étrangers réduit leg
I'accumulation des thermique naturel qui ce dernier peut entrer|| capacités de dissipation
décharges de courant, lg| affecte les propriétés en contact avec les|| thermique de la machine e
matériau se fissure del| physiques du conducteurs statoriques|| affecte alors la durée dee
plus en plus jusqu'a matériau isolant et provoquer I'abrasion || du matériau isolant
provoquer un court- recouvrant les du matériau isolant et
circuit des conducteurs|| conducteurs méme du cuivre
avec la carcasse
magnétique

Figure (1.5) Présentation des origines d’un court circuit stgte [16]

1.4.2.2 Conséquences des défauts statoriques :

De maniere générale, I'effet d’un catirtuit est de perturber la répartition spatiale
du champ tournant. D’'une part cela conduit a deslasons du couple électromagnétique,
donc de la vitesse. Il en découle des vibrationsamigues qui, si elles sont fortes, peuvent
avoir des effets destructeurs pour les organes migiges environnant la machine. D’autre
part, le courant circulant dans la boucle créédegaourt-circuit peut atteindre des valeurs
élevées [20]. Il en résulte rapidement une destmicipar effet thermique, du matériau
isolant recouvrant les conducteurs appartenantta beucle. Les risques de dégagement
de fumées ou méme d’incendie sont alors imporfdfs Suivant les dégats montrés par
la figure ci-dessous, le but principal de plussenavaux, est de chercher une méthode de
localisation et détection (FDD faillure diagnosiadadetection-en anglais),simple et

efficace permettant de donner les informations s&giees dés son apparitipii-45].

12
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Figure (1.6) Exemple de dégats provoqués par les défauts desanrcuits statorique0]

.5 SURVEILLANCE DES DEFAUTS AU STATOR DES MACHINE S
SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

L'objectif principal de chaque constructeur estudjmenter la durée de vie de la
machine et assurer le bon rendement lors de satiddanement dans les cas favorables
ou bien en présence de défauts. Alors pour ungsmakofonde des différents défauts de
la MSAP, il y a des conditions a savoir:

* L’intervenant doit parfaitement connaitre la maehiftype, fonctionnement, sa
composition et les risques liés a son fonctionnénuams tous les modes de
marche)

* La documentation du systeme est disponible et@a(jesa paramétres nominaux, le
couple max,...)

Apres la vérification de ces conditiorm) peut citer la modification de la topologie
de la machine en présence de défaut avec I'appadtun nouveau circuit qui provoque la
détérioration des enroulements statoriques. Lesesigde ce genre de défauts sont
présentés la plus part des temps par le couraré.dla bonne détection et localisation de
défauts, suivant plusieurs travaux [10], est cotréersur deux approches

* Approche modele

» Approche signal basée sur I'analyse fréquentielle

13
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Le schéma ci-dessous montre les difféeegtapes de surveillance d’'un défaut en
précisant le chemin suivi dans cette thése (en) lpeur la détection d’'un défaut de court

circuit entre spires.

Défaut de court circuit

Entrée M SAP Sortie
S e m s f ’ - S -\‘ .
. ! N — i i \ Modéle en
MerIe : ,MongeC|rCU|t . = Vodele des " présence d’un
sair ; électrigue MCE i i signaux \ défaut
bimim i imem e m— ! ! \
oo m STITITITITITITE I TITITI T TS - ]
i P! 1
i Pt i
i P i
i P |
;| Estimation Observateur Rodandance P Anal '
i paramétrique analytique Y Analyse /
i ; \ fréquentiel | /
i l i .
L. S TP . S
/ v S
N Etude \
Approche Modeéle Luenberger B v '
------1------- Approche signal
Filtre de l
Kalman Détection et
localisatior
Décision

Figure (1.7) Méthodes de surveillance d’'une machine électriuamise a un défaut

1.6 CLASSIFICATION DES METHODES DE DIAGNOSTIC

Compte tenu de I'importance des enjauxeemes de productivité (arrét inutile des
installations), de sécurité (anomalie non détecttede qualité de production (mesure
incorrecte d’'une grandeur a contréler), de noml@ewspproches ont été utilisées pour
apporter une contribution a la solution du probléfaealiagnostic.

On distingue cependant, deux familleagipales, celles qui utilisent un modéle du
systeme a surveiller, En se basant sur les techsigle I'automatique, et celles des
données qui acquises sur le procédé considéreamgent a son observation passée et
présente, permettent de caractériser son modendédonement.

Parmi les méthodes basées sur l'utibsati'un modéle du procédé, deux sous-

familles importantes peuvent également étre dégagéelles utilisantun modele

14
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qualitatif et celles recourant an modeéle quantitatif (dit aussi modeéele numérique).
Toutes les méthodes nécessitent une phase d’aijggeare qui permet de connaitre une
référence de fonctionnement normal ou dégradé.eQéterence permet de générer en
temps réel les symptébmes lors de la phase de ditigi6-48]. Les sections suivantes

présentent les grandes familles de méthodes deatitig.

1.6.1 Approche a base de modele qualitatif

Cette connaissance s’exprime avec yiebales et peut étre traitée, en simulant la
facon dont un humain raisonne logiquement, partegmiques informatiques relevant de
l'intelligence artificielle [48]. Pour construire des représentations qui permetieet
meilleure compréhension des phénomenes physiquesemijeux dans un procédé,

I'intelligence artificielle s’'intéresse au miliewsl années 1980 au raisonnement qualitatif.

1.6.2 Approche a base de modele quantitatif

L'utilisation de modele mathématique poler diagnostic est trés largement
répandue. Les méthodes de surveillance a base delenpodel-based- FDI : Fault
Detection and Isolationutilisent un modele et reposent sur la génératiohétude d’'un
signal particulier appelé "indicateur de défaut™asidu[38].

1.6.3 Approche a base d’extraction de caractéristiges qualitatives

Ces meéthodes ont l'avantage de ne paessiéer la connaissance d’'un modele
mathématique ou structurel du procédé, par cotire exigent la disponibilité de grandes
quantités de données historiques du procédeé. diyaases fagons de traiter ces données et
de les présenter en tant que connaissance a jpowarie diagnostic. Ceci est connu comme
I'extraction de caractéristiques. Parmi les métsodiextraction de caractéristiques
qualitatives, se trouvent les méthodes a basedlesrésystemes experts), et les méthodes
de représentation et analyse qualitatives des terda
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1.6.4 Approche signal

Cette approche est basée généralemeltiasalyse des signaux de courants et des
tensions puis comparer entre les deux états dealzhime, saine et en présence d'un
défaut, la différence entre les deux signaux peudemner plusieurs informations sur
I'état de la machine et méme la gravité de défRour éviter des fausses alarmes et le
manque de précision de cette méthode, ¢dirfsles auteurs ont utilisé la transformée de
Fourier pour l'analyse fréquentielle des signawElle peut donner les différents
changements du signal par rapport a son état ginexemple, dans la référerid8], des
mesures vibratoires sont exploitées a l'aide disdtéquentiels pour mettre en évidence
I'apparition d’harmoniques témoignant de I'apparitide défaillances statoriques. D§s
15], c’est le flux magnétique rayonné par la machineest capté et qui permet, par des
traitements fréquentiels appropriées, de déte@ppérition d'un défaut de bobinage. Les
courants statoriques sont également largemensadildans les stratégies de détection
/diagnostic des défauts statoriques des machinesis [B] et [15], ces signatures
fréquentielles particuliéres sont analysées ad’ald représentations fréquentielles pour
mettre en évidence la présence des défaDis.point de vue efficacité et précision, on
trouve que cette méthode est basé principalementsude comparative entre I'état sain
et défaillant (des fois les parametres de la macbivangent suite a un défaut ou bien non).

Pour cette raison, établir un modele fiable etigrést une priorité.

1.6.5 Approches statistiques

Dans de nombreux systemes physiques exaplles grandeurs accessibles a
I'hnomme sont souvent caractérisées par des flichsatléatoires autour d'une valeur
moyenne. Les fluctuations (signatures) transmetenvent des informations sur I'état du
systeme. Cette la méthode statistigue permet kctiéh d'anomalies de fonctionnement
sur la base de l'analyse des signatures conteramessles signaux de bruit provenant du
processus. L'algorithme de cette méthode est capabl

* Apprendre les -caractéristiques des opérations Hesmdans un processus

complexe.
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» Détecter des petites déviations par rapport a tedate normale du processus.
L'algorithme peut étre implanté sur un calculatder taille moyenne pour les

applications en ligng19].

1.6.6 Approches non statistiques

La méthode non statistique est une autthode de représentation pour un signal
utilisé comme référence pour le diagnostic, peuv&né donné par un spectre de
fréquences, une signature graphique, ou encore trdeion d’attributs (ou
caractéristiques), a partir des données suivie edg Ctlassification, qui permettent
d’analyser les procédés par plusieurs signauxeligge eux, de discriminer divers modes
de fonctionnement, avec le mode normal et certaiodes de défailland®0-51]. Pour
ces méthodes on distingue la classification flodéseaux de neurones, méthodes de

signature, méthodes fréquentielles, temps-fréquentamps-échelle.

1.6.6.1 Approche par reconnaissance de formes

La Reconnaissance de Formes est un desreax aspects de lintelligence
artificielle. A partir d'un ensemble de donnéesdinformations apprises, elle offre la
possibilité d'interpréter toute nouvelle observatimu forme). Les observations déja
connues sont regroupées en classes, constituanprdestypes auxquels la nouvelle
observation est comparée pour étre identifiee.dlgsrithmes utilisés permettent donc de
classer des observations dont les propriétés aié par rapport a un type d’observation
[35]. Il s'agit donc d'un outil qui a, entre autres;dpacité d'apprentissage.

Il existe deux types de reconnaissancs @lmmes. Le premier, appelé
reconnaissance des formes structurelle, utilisantglammaire. Les formes y sont
essentiellement caractérisées par des propriéagsngaticales. On pourra en trouver des
exemples d'application dang9]. Le second type de reconnaissance des formes,
couramment qualifié de reconnaissance des fornagistgjues, se base sur des propriétés
numériques des formes étudi¢eg].
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1.6.8 Approche modele

Selon toutes les méthodes proposéesssus pour la détection d'un défaut dans les
machines synchrones a aimants permanents on pearqeer un point commun entre
elles. C’est le role principale d'un modéle de lachine dans I'état sain ou bien en
présence d’'un défaut pour la détection, la locadinaet pour connaitre aussi le degré de
gravité de défaut pour prendre la bonne décisia rédparations nécessaires dans une
durée plus courte. Par définition on peut dire ceite approche se base sur la modélisation
de la machine d’'une facon similaire au modele efehvec I'addition des paramétres
comme le courant et la résistance de défaut. lreipe de comparaison entre un dispositif
surveillé et son modeéle fait apparaitre des diffées comportementales de certaines
grandeurs caractéristiques liées au fonctionnerdenta machine. Ces différences sont
appelées résidus. Ces résidus sont alors utilm@se entrées d’'un processus de détection

des défauts. La figure (1.8) présente le principddse de I'approche modele.

Perturbation-défaut ~a

/

\ Va Vp VU, \
Variateur de i Capteur de
— vitesse =P ‘h id vitesse

Consigne
de vitess i, iy i,

Lo

Comparaisons des P Stratégies de |y, Localisation-

; indi décision Anici
signaux indicateurs Décisior

Figure (1.8) Structure générale du principe diagnostic a basgrdeit électrique (modele)

Cette approche est retenue dans la degetravaux pour la détection d’'un défaut
entre spires. Son importance est signalée danepiadravaux qui font la modélisation de
la MSAP par le modele circuit électrique magnétimaat couplé (CEMC) mais on
remarque le manque de précision pour la détermimates parametres en défauts. Les
auteurs de la référend@0] ont utilisé la modélisation par les éléments fidment la
détermination des parameétres en présence d'un tdésayplus complexe et nécessite la
conception assistée par ordinateur (CAO).
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1.6.8.1 Approche par la projection dans I'espace dparité

La philosophie de I'approche par pragectians I'espace de parité est d'exploiter la
redondance analytique existant dans les équatiemaatiélisation du dispositif surveillé.
On cherche a établir des relations de redondanabltmue entre les mesures qui sont
indépendantes des grandeurs inconnues mais gentestnsibles aux défaillances. Ces
relations de redondance servent a construire, gmtethniques de projection matricielles,
le vecteur de parité. Ce dernier représente unstig@iayant pour propriété d’étre nul en
fonctionnement normal et d’évoluer en présence éauts. L'analyse du vecteur de
résidus dans l'espace de parité permet alors déremem évidence la présence d’'une
défaillance12].

1.6.8.2 Approche a base d’observateurs

Dans le but d’assurer le bon fonctionnetrge la machine synchrone a aimants
permanents sans capteurs, l'utilisation des obsmmss’avere nécessaire. L'idée de base
de cette approche consiste a faire I'estimation gtasdeurs de la machine a partir des
grandeurs mesurables, la différence entre lesesogtimées et les sorties réelles peuvent
donner plusieurs information surtout dans le cadadprésence d'un défaut. Dans les
travaux des référenc¢®2-26], les auteurs utilisent plusieurs types d’observatéels que
mode glissants, Luenberger, Filtre de Kalman étgralur I'estimation des paramétres de
la MSAP.

1.6.8.3 Approche par estimation paramétrique

Des travaux concernant l'estimation gesametres du modele de la machine
synchrone ont été abordés dans la référence [B6h &&faut survient dans ce systeme, les
variations constatées sur le vecteur de paramesteaés du modele permettent d'indiquer
la présence d’'une modification de l'état du dispbgar exemple l'estimation des
courants, de la résistance statorique et méme dpleoCette variation peut alors étre
analysée dans l'espace paramétrique pour aiderpésk d’'une décision concernant le

défaut survenu.
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Dans les travaux de cette thése, nousmsajaroposé deux techniques pour
I'identification des parameétres en présence d’'uawtéavec I'utilisation de la modélisation
basée sur le circuit électrique. La premiere métha® base sur lidentification
paramétrique en utilisant les parameétres intereeka gnachine. La deuxieme méthode se
base sur l'identification des parametres par dgsessions analytiques bien précises en

fonction du nombre de pair de pole et le facteugrdwité de défaut.

.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présentgsesnier lieu les différentes parties de la
MSAP, suivi par un aspect théorique des différeppes de commandes non linéaires.
Les différents défauts connus de ce type de mackim¢ donnés ensuite. Parmi les
deéfaillances possibles, les défauts de court-girstatorique sont les plus traités en
littérature. Leurs origines et leurs conséquencedesfonctionnement de la machine ont
été abordés. La fin du chapitre est réservée mudifférentes méthodes de diagnostic
utilisé pour la détection et la localisation degeare défauts.

Le chapitre suivant sera consacré a hapewaison de quelques commandes non

linéaires dans un régime de fonctionnement sain.

20




CHAPITRE I

Commandes Non linéaires
de la MSAP



Chapitre I Commandes Non linéaires de la MSAP

1.1 INTRODUCTION

Dans le but de la résolution du probleme de nogdiité de la MSAP, plusieurs
lois de commande non linéaire seront congues. ©mogsis la commande linearisante E/S
qui permet de transformer un systéme non linéaireire systeme linéaire au sens entrée
sortie facile a étudier. La sensibilité par rappaatix variations paramétriques et la
stabilité¢ de notre systéeme fait introduire la comnma@ par mode glissant et celle par
Backstepping successivement pour minimiser I'inftes de ces problemes.

Ce chapitre sera consacré a la conceptie ces lois de commande non linéaires
appligué a la machine synchrone a aimants permane@is.introduit dans un premier
temps la commande linearisante E/S, suivit parglag@ation de la commande par mode
glissant a la machine, et une troisieme loi de camuhe dédié au Backstepping avec action
intégrale. Une étude comparative entre les diff@encommandes sera exposée la fin du

chapitre.

1.2 COMMANDES NON LINEAIRES DE LA MSAP

Il'y a deux approches possibles pour la commandesystéme non linéaire. La
premiere vise a linéariser le systeme a commarafar,de profiter des techniques de
I'automatique linéaires. Cette linéarisation estlisfe, moyennant des approximations ou
des transformations géométriques. La deuxieme approonsiste a trouver une fonction
de commande de Lyapunov garantissant certainegrpehces pour le systeme en boucle

fermée[13].

11.2.1 Modele Mathématique de la MSAP

Pour une commande en tension de la M3 Rodele dans le repere lié au rotor
est comme suit :
x=fX)+gX)U (1.1)

Avec:
X=[x % x3)|T=[g ip QT

U=[u w]"=[Va VI
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_ < Lq -
—Eld + E pQ i,
fl(x) R, Ly ¢f
fQ) =] = —T T PQid—L—PQ
f3(x) 1 1 1
3p . G
_2—] [(Ld — Lq)ldlq + ¢flq] — TQ — T_
Et.g(x) = [91 g.]
1 0
g1(x) = Ldi 9:(x) = i
0 0
Avec :

lq,1q: SONt les courants statoriques
Va, Vg les tensions

p : Le nombre de paires de poles

Q : la vitesse de rotation du rotor

R, : Résistance statorique.

Lg, Lq: Inductances cycliques propres statoriques

fr et] Respectivement le coefficient de frottement eeftre des parties tournantes.
cem €tc, Le couple électromagnétique et le couple résisesgectivement

Ce modele est utilisé par la suite pour la conoepdies commandes non linéaires.

[1.2.2 La Commande Linearisante Entrée-Sortie

Le principe de la linéarisation entréetiso utilise une transformation de
coordonnées (diffeomorphisme-voir annexe (A)) et v@action non linéaire d’état pour
transformer, algébriquement, le modéle d’'un systamelinéaire compliqué en un autre
plus simple ou les lois de commande linéaire peu&ea facilement appliqué¢k3]. Dans
ce cas, la dynamique des systémes non linéairgsrdaien de ses propriétés du fait que la
linéarisation ne fait que transformer cette dynamig’'une forme compliquée vers une
autre plus simple a travers la transformation daamnnées sélectionnées. Généralement,

la linéarisation entrée-sortie possede une natlobalp et reste valide pour un large
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domaine de fonctionnemenil4]. Un autre avantage, caractérise la technique de la
linéarisation entrée-sortie, c’'est sa capacitéattigt des relations entrée-sortie, exactement
découplées, entre les difféerentes sorties commandist avantage est tres apprécié pour
commander les dynamiques non linéaires coupléetii{emirées multi-sorties (MIMO))
[15].

[1.2.2.1 Différents types de linéarisation :

L’automatique non-Linéaire est un domade recherche trés large et beaucoup
d’outils mathématiques ont vu leur émergence cesiges décennies notamment la
géomeétrie différentiell§l5]; celle-ci constitue un outil moderne et puissaahdlyse et de
synthése. Toutes les notions utilisées dans catteeront illustrés dans Annexe (A).

a) Linéarisation par retour d’état :

La linéarisation par retour d’état (linéation par bouclage) est une approche de
conception de commande non-Linéaire. L'idée de bdse cette approche est la
manipulation algébrique de la dynamique du systéme linéaire completement ou
partiellement (fully or partialy)l5]. Cette linéarisation se fait en deux étapes :

- une transformation de coordonnées

- un retour d’état non linéa(iég.

B) Linéarisation entrée — sortie :

Le but de cette technique est de transfo le systéme non linéaire a un systéme
linéaire en utilisant un retour d'état linéarisddé la, on pourra appliquer la théorie des
systémes linéaires. Donc nous cherchons un bouckageue de la forma = a(x) +
B(x)V, tel que le comportement entrée-sortie du systapmes bouclage soit linéaire et
découplg16].

On considere le systeme carré (nombre d'entrédes sirties €gales) :

x= £(x)+>g,(0u
y; =h;(x) _ 0<j<m

(1).2
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Avec

X = (X Xy evrnne x.)" : vecteur d'état.

f,0,05 e g,,: champs de vecteurs.

h,h,....... h. : des fonctions analytiques au voisinaged'un pointx, de[1".

B.1 Linéarisation partielle par retour d'état :

La linéarisation partielle correspond a la conditio

2.r<n (11.3)
i=1

Avec : le degré relatif (le nombre de fois qu'il faut dériver la soiipour faire apparaitre
I'entréeu), est strictement inférieur au degré du systame

* Forme normale
On doit ajouter(n—r)fonctions @, (x) aux fonctions pour compléter le diff€omorphisme.

Le systeme s'écrit alors :

z =1
le — Zi3
72"t =2z" (1.4)

2" :kq(z)+Zm:dij(z)uj 1<i<m

2z =q.(.{)+p(.{)u r+l<k<n

Avec :

b(2=L"h(¢g"(2)

d,;(2=L, L, "h(g'() 1s<i,j<m
9 (7.¢) =L@ (x)

P (7.4) = L@ (X)

Les élémentsi,, correspondent aux éléments de la matrice de déagep)(X)
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* Retour d'état linéarisant :

L'application du retour d'état donne :

U, vy _bl
u, v, bz
N=DHD) ... (1.5)

Met le systeme (I1.4) sous la forme canonique denBwsky (I1.5) avec la dynamique

interne donnée comme suit:

z'=z°

22=2°

.......... (1.6
2"t =2z"

2" =v 1<i<m

2,(K) = 4. (07 (D) + p (@ (@)D @ (@)v-b)] r+icks<n
* Dynamique interne et dynamique des zéros :

La dynamique interne est représentée par I'équéli@). La dynamique des zéros est la

dynamique interne lorsque les entrées sont chalgiéacon a maintenir les sorties a zéro
yt)=h(@t)=0 [Ot<t, 1<is<m (1.7)
L'application de (I1.7) sur (11.6) donne :

T =77 =, =z'=0 1<is<m

z. = p.(2)+q,(z2D*(-b) r+1<ksm, r+1<j<n (11.8)

z,(0) =z, (conditionsinitiales)

[1.2.2.2 Application de la commande Linearisante Entrée-Soie :

On s’est donné comme objectif d’assurer la réguhatie vitesse du moteur tout en
maintenant un fonctionnement a couple maximal gimmosante longitudinale du courant

statoriquei, est forcée a rester nulle en tout temps). Pouraoe,fon applique une
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linéarisation au sens des entrées-sorties. Léiesa@hoisies pour cette commande seront

la vitesse rotorique et le courafjf donné comme suit:

y=hC0 = [hy byl =[] (11.9)

Ces deux sorties doivent suivre les trajectoirésrgleur impose. Par dérivation gg on

aboutit a :
. _ R, Lg . 1
V=l + I pig + P V4 (1.11)

Donc le degré relatif dgr; (x) estr; = 1

Avec:

Lehy(x) = f1(x) presente la dérive de Lie (Voir Annexe (A))
Lyhi(x) =[9:1 0]

Par dérivation dey, on aboutit a :

y, =0 = hy(x) (1.12)
Y2 = Leha(x)
= 2[(La = Lq)iaiq + drig) =50 (11.13)

Remarquons qu’'aucune entrée n’apparait. On estcloigge de dériver une autre fois :

Vo = szfhz (x) + Lg1 (Lrhy (x))Vg + Lga (Lrhy (X))V,

= 2| (La — La)ighi 0 + 2 (¢ + (La — Le)i) o ~ 2 0] + 52 (L -

, 3 ,
Lo)igVa + 575 ((La = Lodia + ¢r)Vy (1.14)

Les deux entréeg/fet ;) apparaissent et le degré relatif est dénc= 2). Le
degré relatif total estr(= r;+r, = 3), Alors on auranf = r = 3) une linéarisation exacte

puisque aucune dynamique interne n’est a considérer
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e Linéarisation du systeme:

La matrice définissant la relation entre les @grphysiqued/{) et les dérivées des

sortiesy(x) est donnée par I'expression (I.15).

D Wol" =€) + D(x).u (11.15)
Avec:
Lhy (x) —f—:id +§—Z pQi,
f(X) = LZh = 3p . 3p , fr
(O] | 2 (La — Ligfi®) + 30 ((La — Ldia + ¢7) o(0) = T f3(%)

D(x) est la matrice de découplage donnée comme suit :

1
— 0
Lg

3p , 3p ,
m(Ld —Lg)ig E((Ld — Ly)ig + ¢r)

D(x) = (11.16)

D(x) est une matrice inversible. Le déterminant deaérice de découplage(x) est :

3p ($r+(LaLg)ia)
2] LgLq

det[D(x)] = (1.17)
AveCZd)f * (Ld - Lq)id s det[D(X)] 0

Le déterminant de la matricB(x) est différent de zéro, ainsi la loi de commande

linéarisante qui assure le découplage est expnragkéquation suivante :

[I‘Z] =D7@) (‘f(x) + [IE]) (1.18)
Avec:

L 0
D 1i(x) =| ~(La — Lg)iglq 2/L,

(La = Ly)ia +¢r 3p((Lg — Ly)iag + ¢r)

En remplacant I'expression (11.18) dans (Il.15) obtient un systeme E/S linéaire

totalement découplé de la forme:
[y 21" = [V1 Vol" (11.19)
Les nouvelles entré@g,, V,)doivent étre concues pour assurer:
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im0 Y1 = larer et im0 Y2 = Qpey (11.20)

Dans le cas général, et pour un probleme de pdeardeitrajectoires, on a :

ka(igrer — ia) + lares

"l
[VZ] - L.jref + k!)l(ﬂref - -Q) + k!)z(ﬂref - _Q)l (”'21)

AVEC:igrer = Dyep = yer =0
ka, ko1, koo : SONt des gains calculés par la méthode de placesesnpbles (Voir annexe
(A)

[Vl] _ l kaq(igrer — ia)

. (11.22)
V2 —ka102 + koo (Qref - -Q)l

D’apres les formules précédentes les composantda tensionV, et V, seront donné
comme suit :
Va = Rgig — pQLgig + Lakg(igres — ia) (11.23)

(Ld_Lq)Lqiq , .
Gatpiaray aliarer = 1a) +

)+ <r‘z (’]-“ - km)>] (11.24)

Le schéma ci-dessous présent la strugarerale d'une commande linearisante

2JLq

Vq = Rsiq + pQ(Ldld + ¢f) + —3p((Ld_Lq)id+¢f)

kQZ (Qref -

entrée-sortie appliquée a la MSAP

I Lares :
rel— | Onduleur
I 1, vy = ka(Lares — 1a) I MLI
I 0
I P vy = —ko1Q + ko (Qper — Q) |
I -Qref —> I
|
|
|
| + v,
I —Lf h1 (.X') 1 d | d,q
I - vy | 1,23

La CommandeLinearisante E-S

Figure (I1.1) Structure générale de la commande linearisantéesbrtie
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11.2.2.1 Résultats de simulation pour un fonctionnement nonmal

La simulation des différents types de onwmnde non linéaires étudiés dans ce
chapitre seront évalués et testés par le logiciTMAB/SIMULINK. Les paramétres de
la machine synchrone utilisée sont donnés dansEfa (B).

Les reésultats de simulations montrées sdém figure (I11.2) présentent le
fonctionnement nominal de la commande linearis&/$e(CNL) pour un temps de réponse
tres court (0.4s) et une application d'une char@e2&. Suivant les résultats obtenus on
remargque que la poursuite et la précision sorggmi@s. Des courants triphasés équilibrés
et de forme sinusoidale.

Y
=3

T T T

200

—Cem
— Cem de reference | |

rad/s
pus
S
5
|
|
-]
|
|
——m ==
|
|
e
|
|
]

A

(

=

=
1=
S

o
S

Le couple electromagnétiqgue (N.m)

La vitesse de rotation

=w de reference 02 025 03 035 04

0 i I I Temps (s)
025 03 035 04

80 T T T T T T T
| | | | | | | .
| ! | | | | | <
L e H e A T D —
| | | | | | | 2
B0 — —F——F——F——F—— 4 - —d——d—— ]
| | | | | | | k2]
sl A
~ | | | | | | =2
= I I I I I I I =
;240”’\’”?”\’”7”’ B %
> | | | | | | | o
D S o
< | | | | | | | =
420 | | | | | | | <
i e e Sl St T Bl =
| | | | | | | S-

| | | | | |
10 - -1 LI T R >
| | | | | | -
0 1 1 1 1 1 1 1 -

0 005 01 015 02 025 03 03 04

Temos (s)

Figure (I1.2) Résultat de simulation de la commande Linearisante
entrée-sortie en fonctionnement nominal

Toutefois, cette méthode perndet laisserune partie des équations d'état non
linéaire. C'est le probleme de la linéarisationré@sortie.Des solutions alternatives
consistent a développer des commandes ne supprpaaries non-linéarités intrinseques

du systeme, et qui sont de commande robuste aigssieh stabilité qu'en poursuite de

30




Chapitre I Commandes Non linéaires de la MSAP

trajectoire, tel que la commande par mode glissant.

11.2.3 Commande par mode Glissant de la MSAP

La théorie des systémes a structureabbkriVSS (Variable Structure System, dans
la littérature anglo-saxonne) fait I'objet de niplks études depuis une cinquantaine
d’années. Actuellement, cette technique de commandeait une application dans des
domaines tres variés tels que la robotique, la méua et I'électrotechniqu@l].

Le principe de cette commande consisienaner, quelles que soient les conditions
initiales, le point représentatif de I'évolution dysteme sur une hyper surface de I'espace
de phase représentant un ensemble de relatiatgjusts, entre les variables d'état. La
surface considérée est alors désignée comme dastirface de glissement ou de
commutation Le comportement dynamique résultant, appelé régpiissant idéal, est
complétement déterminé par les paramétres et lestiégs définissant la surface.
L’avantage d’obtenir un tel comportement est doubdéun cété, on a une réduction de
'ordre du systéeme, et d’autre part, le régime sglig est insensible aux perturbations
intervenant dans les mémes directions que lesesnfratching perturbationg21-23]

La structure de la commande comporte greuties, une premieié,, correspond a
la commande équivalente. Elle sert a maintenirdaable a contréler sur la surface de
glissement(x). Elle est déduite en considérant que la dériviadarface est n#l(x) =
0 est interprétée comme étant un retour d'état pédicjouant le réle d’'un signal de
commande appliqué sur le systeme a commander éota dommutation rapide entre les
valeurs Uy, €t Upin - Et une deuxieme stabilisanté,, déterminée pour vérifier la
condition de convergenck’addition du termel,, a la loi de commande permet d’assurer
I'attractivité de la surface de glisseméifk). Celle-ci est attractive si seulemenssSi< 0

Cette derniére est tres importante, car elle wiisée pour éliminer les effets
d’'imprécision du modeéle et de rejeter les pertuonat extérieures, alors la commande

totale est donnée par :

U(t) = Uy, + Ugq (11.25)
La tensionl,, est presenté comme suit:
U, = —ksignS (11.26)

Avec: k>0
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L’analyse du comportement en mode desginent est effectuée en déterminant la
commande équivalente et la loi de commutation @&sax la surface de glissement ainsi
que la vérification de la condition d’existence mhode de glissemerj3]. Le modele
utilisé est celui donné dans I'’équation (Ild9nt les grandeurs électriques sont toutes

exprimées dans un repére fixe lié au rotor et gra gualifié de modélel(q).

A) Sélection des surfaces de glissement:

Dans le contrdle de la machine, il faut assureol&role de la vitesse, par la suite le
contréle du courant, ou la dynamique de vitesséagsius lente. Notre choix des surfaces
de glissement des variables a controler est Issétet le courant donnés sous forme d’un

systeme de surface du premier ordre linéaire.

B) Régulation de vitesse:
Si on introduit I'erreur en vitesse comme suit :
S(2) = (Qyes — 02) (11.27)

Avec : 0, la vitesse de référence

Alors la dérivé de la surface de glissement paet@esentée sous la forme suivante :

S(2) = Oyes — clsz+cj—’"— (Caig + €3)ig (1.28)
Avec:

fr P (La—Lq) po
a==-7.c =%,03 =Tf

A partir I'équation (11.26) on peut déduire le cant de référence comme suit:

) —01!2+C]—r+f2ref+kgsigns(.(2)
A =
qref Cy l:d+C3

(11.29)

Avec le gain de vitessé&, > 0

Les courantg, eti, sont contrélé d'une fagon séparé
S(id) = (idref - id)
S(iq) = (iqref - iq) (11.30)
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AveC :idref = 0
La dérivé des surfaces de glissem&@t;) et S(iq) sont presentés par les expressions
suivante:

. . ] . .
S(a) = lagref — A1lg — AyigM) +EVd (1:31)
. . ] . .

S(lCI) = lqref - bllq - bzldﬂ —_ bgﬂ + El/q

Avec:

Les tensions de commande sont données a parfit.de):

ligref—a1ia—a2iqR]+kqsigns(iq)
Lq

Udref =
(1.32)

U _ ligref—b1iqg—bzig+b3Q]+kgsigns(iq)
qref Lq

Avec.k, , k, et kg sont des gains positifs.

La figure (11.3) présente un schémargsume toutes les étapes nécessaires pour la
conception d’'une commande par mode glissant appbga MSAP

Onduleur 4% @
. MLI
La commande par Mode glissant -

, fmmmmmmmmmmmmmmm—mmm——a- . 0
Lares — ! B
—p S(ld) ": U _ [id;ef—alid—aziq.(l]+kdsigns(id) : d
id : dref Ly : d, q
1 1
1 1
N

. —»
Lgref ] ®_> S(iq)

4

ligref—b1iq—b2iq+b32]+kgsigns(iq) : 1' 2,3

‘ Ugres = I ‘i Vy T 0,

-Qref _»@_’ S() i : E v
ot —/—— Tt @ 1,23

Figure (I1.3) Schéma simplifie de la commande par mode glisgapliquée a la MSAP
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[1.2.2.1 Résultats de simulation pour un fonctionnment nominal

Pour les mémes conditions que la commandcedente, la commande par mode
glissant pour un fonctionnement nominal donné pafidure (ll.4) présente des bons
résultats en point de vus la poursuite de trajeetgt la précision dans un temps de réponse

tres court (0.4s).
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© | | | | | | z | | | I |
. i i B il i Mt Bt iy = | | | UU\ UUL
| | | | | | 220”’\’”7”7”’ T
T g R e A U M S | | | | | | |
| | | | | | | | | | | I |
| | | | | | | F R e e it it il el Bty
I I I I I I I - I I I I I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 O

o
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Figure (I1.4) Résultats de simulation de la commande par massagit en fonctionnement
nominal

La phase de glissement correspond ai @lun relais commutant avec une
fréquence infinie. Une fréquence d'oscillation nidi suppose des éléments idéaux de
commutation (relais sans seuil, ni hystérésisetard de commutation), ce qui n'est pas le
cas en pratique. En présence de ces imperfectmriggquence de commutation devient
alors finie et se manifeste par des oscillation®w@aude la surface de glissement S, ces
derniers auront une amplitude d'autant plus grandee fréquence d'autant plus basse que
les imperfections sont importantes. Ce phénoméhemselé phénoméne de broutement
(Chattering). Pour remédier a ce probleme qui pdat jusqu'a détruire les équipements
des systémes, on présente dans la section qulasadmmande par Backstepping avec

action intégral.
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11.2.4 Commande par Backstepping avec action intégile de la MSAP

Récemment ce type de commande présemtgrand succés dans lindustrie
moderne et appliqué pour plusieurs systemes notamiad1SAP[30]. Dans le cadre de
la poursuite de trajectoire, I'idée de base deolamande par Backstepping est de rendre le
systéme bouclé, équivalent a des sous-systéemedrel’an en cascade stables au sens de
Lyapunov, ce qui lui confére des qualités de rokssd et une stabilité globale
asymptotique de l'erreur de poursuite. Contrairengela plupart des autres méthodes, le
Backstepping n'a aucune contrainte au niveau de @ non linéaritg25]. Cette
technique permet la synthése de loi de commandeistebmalgré une certaine
méconnaissance des parameétres du systeme et dene®riperturbations. Ici nous
ameéliorons la robustesse de cette technique pardduction des termes intégraux dans la
conception de la commande de la MSAP pour constune commande par Backstepping

avec action intégrale.

Dans cette partie, nous présentons liegidbn de la commande par Backstepping
avec action intégral a la MSAP en utilisant leareots mesurés, pour atteindre I'objectif
de poursuit de la vitesse a sa valeur dégiréelLa synthese de la loi de commande de la
MSAP considérée est effectuée a partir du modela SAP présenté dans le référentiel
lié au rotor ¢ g donnée I'’équation (Il.1), notre commande serss¢mée en 3 étapes
comme suit :

A) Etape 1: Boucle de vitess€our le suivi de la vitesse, on définit I'errewr goursuite

suivante :

en=0"—0+ky[(2° - Q)dt (11.33)

Avec: k, fot(ﬂ* — )dt est I'action intégrale ajoutée afin d’assurerctmvergence de

I'erreur de poursuite vers zéro malgré des incetéis de type constante par morceaux a

chaque étape de I'algorithme.

La dynamique d’erreur de vitesse est donnée par:

. % PR f . 1 ! *
ey =0 +§(Ld — Lq)iqiy +70 —?qbflq +70r k(2" — ) (11.34)
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Considérons la fonction candidate de Lyapunov suetd, = %eﬁ . Sa dérivée est donnée

par I'"equation suivante :

Vo = eal®" + 8 (Ly = Ly )iaiy + §:2 ~Briy + %cr + k(02" — 0] (11.35)

Suivant la méthode de Backstepping et dans le’aasdrer la stabilité de suivi en vitesse,

si on considére la commande virtugfledonnée par I'équation suivante de fagcon de :

i = [kpeq + 2 +L0 + 3¢, + kp(2° — Q)] (11.36)
p(La—Lq)ia+pdy J J

Avec:

e =0"—0N+e,

Nous obtenons alors:

Vo = —kge? avec ko >0

B) Etape 2: Boucle de courari,
Une fois I'entrée virtuellg, définie dans la premiere boucle afin de stabillser
dynamiques de I'équation (11.36), et pour raison cddculer la loi de commandé,du

systeme, on définit I'erreur sur le courant de Enrare suivante :
sk . ’
eq =15 —igteq (1.37)

Lo tr. « . . . ,
Avec:e, = kg [ (iq" —ig)dt une action intégrale.

Considérons la fonction candidate de Lyapunov siieva

1 1 /2
V1=VQ +E€3+Eeq w)

La dérivée temporelle d& est donnée par I'équation (11.38) et (11.39)

successivement en remplacant les erreurs paréguegions :

dig _ dig

Vi = —koej + ¢ < a " ar T kq(ig" — iq)) + eqkq(iq” — iq) (11.39)

Lok

; dig" | Ry, 1 La . 1 Cre e
V1=—kne!22+eq<d‘; +L—:lq—EVq +piﬂld+pa¢fﬂ+kq(lq —lq)>+eqkq(lq —iq)

(11.40)
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En choisissant la loi de commanigecomme suit:

dig

Vy = Lolkgeq + iy +p 2L + 20, + 52 (1.41)
q q q

on trouve que:

Vi = —kged — kqef + (eq + eq)kq(ig" — iq) (1.42)

A partir I'équation (11.37) on trouvée, — e;) = (i," — iy ), en remplagant dans I'équation

(11.42) on obtient:

(Vl = —kpel — kge2 + ky(e, +eq)(eq — eq)

Vy = —kpej — kqeZ + kg (eé — e(’qz)

. ’ ’ /2
Vi = —kgel — kel + kel — kyeq

Vi = —koed = (kg = koeg® — koey” (1.43)

Avec: (k, — kg) > 0, d’une fagon plus précise il faut choijy > k,

Suivant I'action de contr6lg, qui force le courant, de suivre I'entréei,” , i.e.
iq— i, et la commande virtuellg™ est calculée afin que la vitesse suive sa référeac
-0
C) Etape 3:Boucle de courariy

Dans le sens d’atteindre un autre olbjgat est I'annulation de I'effet de réluctance
en imposant le courant de référengé = 0. Nous obtenons donc un fonctionnement
similaire a celui d’'une machine a courant continexaitation séparée. On définit I'erreur
de courant de la maniére suivante :

eq = id* - id + e('i (”44)

Avec :e:i = k(,i fot(ld* - ld)dt
Considérons la fonction candidate de Lyapunov siieva
V,=1el+3e, (11.45)

Sa dérivée est donnée comme suit en remplagante; — e, aveci,* = 0, on trouve:

V, =ey4 (f—: ig— pi—Z!)iq — L—ldVd) + k('i(ed + ec'i)(e;i — ed) (11.46)

En choisissant la loi de commaifgeeomme suit:
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Va = Lalkaea +7ia - pi—;!)iq] (11.47)
nous obtenons:

V, = —(ka — kj)e2 — key” (11.48)
Avec: (kg—ky)>0 , dune fagcon plus précise il faut choisik, > kg

Par ce choix, la loi de commandlg force le courani; a suivre sa référence tels que
iq = ig" = 0, finalement, par le choix d§ , les objectifs de la loi de commande proposée
sont réalisés. Suivant les différentes étapes dppéks pour établir ce type de commande

on peut remarquer sa simplicité de constructiastite par la figurell.5).

Onduleur MSAP

MLI k
! 11 g
a €d  Calcul de Va

Figure (I1.5) Structure simplifie de la commande I-Back

11.2.4.1 Résultats de simulation pour un fonctionnment nominal

Les résultats de simulations montréessdén figure (I11.6) présentent le
fonctionnement nominal de la commande (I-Back)iype de commande donne un temps
de réponse tres court avec une poursuite désirée@arque aussi une petite variation au

temps d’application de la charge mais elle repsendaleur trés vite.
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Figure (11.6) Résultat de simulation de la commande |-Back entfonnement
nominal

Suivant les résultats obtenus on renmemue la poursuite et la précision sont
présentes pour les trois types de commandes pofonotionnement nominal, avec un
temps de réponse plus court pour la commande peksBapping avec action intégrale et
moins pour le MG et en dernier la CNL. Pour jugeieur notre choix une étude

comparative suivant des tests de robustesse e&npée dans la prochaine section.

.3 ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES TROIS TYPES DE
COMMANDES

Pour plus d’investigations on fait leff@hents tests de robustesse de poursuite et de

robustesse (variation de vitesse et la résistantergjue).

[1.3.1 Fonctionnement lors de la variation de vgee

La figure (1.7) présente un test de ibase par un changement du sens de rotation
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de la vitesse et en basse vitesse (de 157rad#g ratl/s, 20 rad/s) avec application d’'une
charge de 10N.m a t=0.3s dans un temps de répen$Ss).

On peut clairement voir I'influence deriaion de la vitesse et en charge nominal
sur les trois types de commande avec des oscilkatiors de temps de variation. La
commande par Backstepping avec action intégraleptéssa supériorité au niveau de la
poursuite de trajectoire, le temps de réponse girél@sion comparé a la commande par
mode glissant et la commande linearisante entgdesD’un autre coté on remarque que
le régime transitoire pour le couple (par consétlerourant) peut atteindre une valeur

plus grande (60N.m) par rapport aux autres comnsande
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Figure (I1.7) Résultats de simulation lors de la variation tiesge

11.3.2 Fonctionnement lors de la variation de la séstance statorique

Un autre test sera élaboré et montrdgéigure (11.8) c’est bien la variation de la

résistance statorique de 150% de sa valeur nomardle t= 1s et 2s, ce test est tres

important pour la suite de travail puisque il menia sensibilité de ces commandes par

rapport a cette variation (I'augmentation de laistésce statorique pour les MSAP

présente un facteur intéressant pour la détectionaéfaut de court circuit entre spires).

Alors suivant les résultats obtenus, tess commandes présentent une grande

robustesse, et 'augmentation de la résistancerstae n'influé pas sur la vitesse, la

position et méme sur les courants statoriques.

Comme conclusion de ces différents tesgsentés on peut choisir la commande |-

Back comme un choix délicat pour contréler la MSA&ne pour ses propriétés de

robustesse, de précision et de poursuite.
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Chapitre I Commandes Non linéaires de la MSAP

Le tableau suivant est un récapituldé$ résultats précédents pour permettre une
comparaison des commandes étudiées dans ce chipéise organisé suivant la notation
suivante :

++ : Trés bon, + : bon, - : mauvais,

Commandes CLN MG I-Back
Tests
poursuite ++ ++ ++
Transitoire de + + ++
couple
Transitoire de courant ++ + +
Equilibre des courants ++ ++ ++
Robustesse vis a vig ++ ++ ++
Oscillations + + ++
Pic du couple au démarrage ++ ++ +
Souplesse de conception + + ++

Tableau 1.1 Etude comparative des trois types de commandes

D’aprés I'étude comparative la commande Packstepping avec action intégral

présente des performances remarquables par rappodutres types de commande.

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté les diftértypes des commandes non linéaires
(MG, CNL, I-Back) appliguées a la MSAP. L’idée dask de cette étude est de choisir la
commande la plus robuste suivant les variationarpétriques, de vitesse dans un temps

de réponse tres court et assurant la simplici@deeption en méme temps.

Suivants les résultats obtenus, la cont@gar Backstepping avec action intégrale,

présente des avantages intéressants.

Le prochain chapitre sera consacré p@mélioration des performances du

systeme de contrdle piloté par la machine synchpamd’introduction du terme hybride,
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Chapitre I Commandes Non linéaires de la MSAP

désigné par l'utilisation de la logique floue, lantmande par Backstepping avec action

intégrale combinés aux modes glissants pour le@lentes boucles internes.
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Chapitre 1lI Alingation des Performances par l'utilisation desi@mandes Hybrides

1.1 INTRODUCTION

Recement [I'hybridation des commandes wst axe d’investigation tres
interressant pour assurer une robustesse remargudahs le domaine des commandes
non lineaires.

Ce chapitre sera dédié a la conceptierials de commandes non linéairggrides
appliqgués a la machine synchrone a aimants permanents. Onasicldeux types de
commandes différentes pour la régulation de lasgeé. La premiére commande utilisée,
est la commande par Backstepping avec action iatégvue les avantages qu’elle a
donné. La deuxiéme commande est la logique floeg.cBmmandes sont combinées avec
la commande par mode glissant utilisée pour la légon des courants. A la fin du
chapitre, les résultats obtenus pour chaque commagtdun tableau comparatif sont
exposés. Cette étape nous permettra de choisireilesr commande qui répond mieux
face aux variations paramétriques, de charge etitsse.

1.2 DIFFERENTS TYPES DES COMMANDES HYBRIDES

Le développement de l'informatique industrielle l'atutomatique appliquée aux
systemes de conversion électrigue met a notre sittpo des moyens qui permettent
d’'implanter des lois de commandes (de positionyitksse et de couple) de plus en plus
performantes et robustes. Plusieurs approches daséela combinaison de plusieurs
commandes sont utilisés ces derniéres an2ée30].

On présente dans la prochaine section défgrentes commandes hybrides
appliguées a la machine synchrone a aimants pentsane
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1.3 CONCEPTION DE LA COMMANDE HYBRIDE

La commande hybride est une commande agsuire la combinaison entre deux
types de commandes non lineaires. Ce type de codenest trés utilisés pour ameliorer
les performances et la robustesse des commanddmeaines appliquées a la MSAP. Le
premier type c’est la régulation par la logiqueufip ensuite le Backstepping avec action
intégrale. La régulation des courants pour dédlsse tensions de commande sont
effectuées par la commande par mode glissant. chénsa presenté par la figure (l11.1)

montre la structure de la commande hybride utildsies ce travail.

F-MG | MG I [-Back
Onduleur
. MLI &_
Q o
ref  ——P A i Q
or » Regullatlon Vq T T T
id »| de vitesse | CMG Pour -~
¢ —> sd 1 aB
A T

w

\ 4

] CMG 1,23
. Pour isd
ldref Vd T
O

Figure (Ill.1) Régulation de vitesse par différentes stratégies

[11.3.1 Commande hybride Mode Glissant-Logique Fla de la MSAP

L’idée clé de cette combinaison estiidsppar le fait que dans le cas idéal I'erreur
(e) est loin de la surface de glissement, une adaptdes parametres de la commande par
mode glissant est donc effectué par le biais dytatesne a inférence floue. Le choix de la

logique floue n'est pas aleatoire mais presentgrand interet ces derniéres années [23].
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[11.3.1.1 Conception d’'un controleur Flou :

Généralement le traitement d’'un problépae la logique floue se fait en trois
étapes :
a) Fuzzification :On définit pour chaque entrée du systéeme un uniderdiscours et un
partitionnement de cet univers en ensembles floaiuzzification consiste a attribuer a la
valeur réelle de chaque entrée, au temps t, sdidond’appartenance a chacun des
ensembles flous définis préalablement, et doncstoamer I'entrée réelle en un sous
ensemble flou.
b) Inférence :A partir de la base de regles donnée par I'exgates sous ensembles flous
correspondants a la fuzzification des entrées, éeamisme d’inférence calcule le sous
ensemble flow relatif & la commande du systeme. La base de régless est constituée

par une collection des regles linguistiques detmé :

R(@) :SIx esthetx, estk ...etx,est i, ALORS Y est G(),i =1, ...,Mou : i, X, ...,
Xn) €est le vecteur des variables des entrées, Yaesirhmandey est le nombre de regles,

n est le nombre de variables floues, (k,... i) sont les ensembles flous.

c) Défuzzification :La défuzzification a pour objectif de transformeisbus ensemble flou
défini par le mécanisme d’inférence en une valeur floue permettant ainsi la commande

effective du systéme.

[11.3.1.2 Application de la commande Flou-Mode Glssant :

Dans cette section, on utilise un régulateur fladenglissant pour la régulation de
la vitesse et un régulateur par mode glissant tailir les lois de commande a partir de la
régulation des courants. La figure (11.2) préselgeprincipe de fonctionnement de ce
controleur basé sur la combinaison avec une surfEcalissement de vitesse et un
régulateur flou.

la surface de glissemesit2), est donnée sous forme d’'une équation linéairem®suit :

S(2) = é(Q) + mye(Q) (111.8)

Avecie(2) = Q.r— 2 et m; >0

47




Chapitre 1l Ahmgation des Performances par I'utilisation desi@mandes Hybrides

Derivative Gain

u_dis_flou

O SF

surface de glissement Gain1
linéaire

Integrator ~ Gain3

Figure (I1l.2) Structure d'un controleur flou-Mode glissant

A partir de I'étude du comportement gatéme, nous pouvons établir les régles de
commande, qui relient la sortie avec les entréadolde controlJ est déduite a partir des
deux variables d'état, I'erreus) (et sa variatiome [21-22]. Dans notre cas les deux entrées
du régulateur flou sont données par la surfacdigeegnents(2) et sa derivée.

Les regles de commandes sont congcuesgssigner un ensemble flou de I'entrée
de command® pour chaque combinaison des ensembles floe)ds Ae.

La logique de détermination de la matdes regles est basée sur une connaissance
globale ou qualitative du fonctionnement du systeme

Les regles d’inférences donnent la fanctd’appartenance de la grandeur de
controle Uen fonction des variables d’entréest Ae. Dans notre cas, la construction de la
table d’inférence repose sur une analyse qualiatans le plan de phase de la trajectoire
gue l'on souhaite donner au systef2d]. Le Tableau (lll.1) montre une des tables
d’inférences possibles.

GN N ZR P GB
GN|GN GN N N ZR
N |GN N N ZR P

En| ZR | N N R P P
P [N ZR P P GP
GP |ZR P P GP GP

Tableau (l1l.1) Les lois de égulation de vitesse

Ici nous avons: GN — grand négatif, N — négatif, ZRero, P — positif et GP — grand
positif. Les ensembles flous des variabdéeg\e et U et leurs fonctions d’appartenances

correspondantes sont présentés dans les Figurest 3, respectivement.
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GN N ZER P GP

8] o -82 ¢ 0 a) e a2 .

Figure (I11.3) Fonction d’appartenance pogir

GN N ZR 3 GP

). -2, 0 a . Q.

Figure (Ill.4) Fonction d’appartenance pode.

;z

3

GN N ZR P GP

he

*

) de -3 he 0 A de I he

Figure (IIl.5) Fonction d’appartenance pour la grandeur de comenbnd

Dans ce type de commande, les fonctidappdrtenance de type triangulaire et
trapézoidales, la méthode de raisonnement maxdmimeéthode défuzzification par du

centre de gravité sont fréquemment utilisés comams[@3].

[11.3.1.4 Résultats de simulation lors d’'un fonctimnement nominal:

La figure (Ill.6) présente les résultats de simalatde la commande hybride lors
d’'un fonctionnemnt nominal avec une charge appliqué.2s. On remarque la bonne
poursuite de la vitesse dans un temps de repo@secourt. La forme sinusoidale des

courants statorique est présente.
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Figure (111.6) Résultat de simulation de la commande FMG lors dunctionnement nominal

111.3.2 Commande hybride Backstepping - Mode glissat de la MSAP

On garde la @me configuration que le cas précident a I'exceptie la régulation
de la vitesse. Cette deuxiéme commande hybrideassgte sur la combinaison entre I-Back
et le MG.

La commande |-Back de la vitesse a #&eteié au chapitre précedent ou une bonne
stabilité de la boucle externe a été demontréebdiecle interne sera contrélé par mode

glissant comme cela a été le cas pour la commaytatedk détaillée au chapitre ci-dessus.

111.3.2.1 Résultats de simulation lors d’'un fonctimnement nominal:

Avec les mémes conditions de simulatjpa dans le cas précédent, on note a partir
des résultats obtenus, un temps de réponse tréspour la vitesse, une bonne poursuite
de trajectoire avec une petite fluctuation au tedippplication de la charge. Les courants
aussi possedent une forme sinusoidale. Le cougsepte une poursuite remarquable

méme avec l'application de la charge.
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Figure (I11.7) Résultats de simulation de la commande I-Back-M@eactionnement nominal

.4 ETUDE COMPARATIVE DES RESULTATS DES DEUX
COMMANDES HYBRIDES

Pour cette comparaison deux tests seront étaldiprémier consacré a la variation

de la vitesse. le deuxiéme a la variation de lstasce statorique.

111.4.1 Fonctionnement lors de variation de vitesse

La figure (111.8) présente un test deisuite global pour un changement de sens de
rotation de vitesse (de 157 a -157 rad/s) et amecapplication d’'une charge de 10N.m a
t=0.2s, dans un temps de réponse de 3s.

On peut clairement voir I'influence deriegéion de vitesse sur les deux types de
commandes hybrides avec des oscillations lors darlation de vitesse.

Pour la commande hybride FMG, la pouesat la précision sont présente avec des

courants statoriques parfaitement équilibré ménex daugmentation de la charge mais
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Figure (111.8) Résultats de simulation lors de la variation dessge

[11.4.2 Fonctionnement lors de la variation de laésistance statorique

La figure (111.9) présente la variatiale la résistance statorique de 150% de sa
valeur nominal. La variation paramétrique peut nalsiner un bon indicateur des
performances des commandes étudiées. On remarQoena poursuite des deux types de
commandes méme avec une augmentation de la resigtaiorique et du couple. On peut
distinguer l'intérét de la commande |.Back-MG dénpae vue du temps de réponse et de

précision, la commande FMG présente des couranfteanent sinusoidaux et equilibrés.
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Figure (111.9) Résultats de simulation lors de variation de résis statorique
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Chapitre 1lI Alingation des Performances par l'utilisation desi@mandes Hybrides

Ce tableau est établi pour permettre cmmparaison des commandes hybrides
étudiées dans ce chapitre par rapport a plusiests et est organisé suivant la notation
suivante :

++ : Trés bon, + : bon, - : mauvais

commandes | FMG | I-Back-MG
poursuite ++ ++
Amplitude du courant + ++
Courants equilibrés + ++
Robustesse vis a vig + ++
Souplesse de conception + ++

Tableau (l11.2) Etude comparative entre FMG et I-Back-MG

On constate que la combinaison entre clemmandes non linaires donne des
résultats améliorés suivant tous les tests destebse. On note aussi la bonne souplesse
des modes glissants comme base de la commandedyacceptation de combinaison).

Toutes les commandes donnent en génexabahs resultats mais la bonne

combinaison entre les deux commandes est biemiahamde |-Back-MG.

111.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a presenté diffegetypes de commandes non lineaires de type
hybride appliguées a la MSAP lors d'un fonctionnemeain. L’hybridation des
commandes trouve tout son sens puisqu’elle estifiguslans ce chapitre par les bons

resultats obtenus. On note le bon choix de la camlegar mode glissant comme une
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commande des boucles internes puisqu’elle présemtdoonne souplesse de combinaison

avec les autres commandes.

Suivant les résultats obtenus, la conteanybride I-Back-mode glissant presente
une meilleur poursuite de la vitesse de meilletggonses en couple et un bonne

robustesse lors des variations des parametres.

La présence d'un capteur mécanique deEssdt est nécéssaire pour le contréle en
boucle fermé. Cependant il est fragile et tombeventien pannes. Il peut étre la cause
d’'une faible robustesse de la structure de conti®ta €élimination nous oriente vers la
conception d’'une commande sans capteur de vitessatibsant les filires et les

observateurs. Le prochain chapitre fera I'objetelte étude.
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Chapitre IV Commande sans Capteur de Vitesse de la Machine i®yrech base d’Observateur

V.1 INTRODUCTION

L’industrie ne cesse de chercher a réeluie cout de mise en ceuvre et la
maintenance des structures de controles. La terelgeaérale est de minimiser le nombre
de capteurs. En effet, la présence de capteursgompl’augmentation du volume, le cout
global du systeme ainsi que la diminution de l&ifig¢ de ce dernier. De plus, pour les
capteurs de vitesse cela nécessite un bout d’altsgonible, ce qui est difficile pour les
machines de petites tailles. En outre, dans cestaias (motorisation pour la propulsion

navale), il est difficile, voire impossible d'y acer[40].

La conception des observateurs pour les systemeslim@aires a été largement
étudiée et développée dans les derniéres anf@ed7]. On peut citer les observateurs
déterministes (Luenberger, observateur adaptabfdie réduit ou d'ordre complet), les
observateurs a structure variable par mode glissatiitsé pour leurs performances par
rapport aux variations des parametres. La techniflRAS (Model Référence Adaptative
System) est utilisée par plusieurs chercheurs agrera basse vitesse les résultats ne sont
pas acceptable. Pour les observateurs de type astbicjue, le filtre de Kalman a été utilisé

pour ses performances face aux bruits de mdgdie

Dans ce chapitre une étude de I'obsemwatde Luenberger et le filtre de Kalman
étendu avec une application a la MSAP pour I'obaton de la vitesse et de position sera
effectuée. On peut finaliser notre travail par uilab représentant la comparaison des
différentes commandes non linéaires sans captegamigue de vitesse. Une étude de la
convergence globale de I'ensemble "Observateur+Cana®" sera présentée au fur et a

mesure pour chaque cas.

V.2 CLASSIFICATION DES OBSERVATEURS

Il existe de nombreuses techniques divfasion. Elles différent en fonction de la
nature du systéme considéré (linéaire ou non lkegade I'environnement considérée
(déterministe ou stochastique) et, en fin, de Imedision du vecteur d'état a estimer

(complet ou rédujt[54].

En fonction de la nature du systéme considéré, oteservateurs peuvent étre
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classés suivant plusieurs catégories :

» Observateurs pour les systemes linéaires

* Observateurs pour les systemes non linéaird3es observateurs ou les gains de
correction sont calculés a partir d'une analyselgpanéthode de Lyapunov, des
observateurs a structure variables (modes gligsds observateurs a grand gain.

* Observateurs de type déterministe€e sont les observateurs qui ne prennent pas
en compte les bruits de mesures et les fluctuatdéetoires des variables d'état:
I'environnement est déterministe. Parmi ces obssus nous pouvons citer
l'observateur de Luenberdéb].

* Observateurs de type stochastiqudseurs observations se basent sur la présence
du bruit dans le systeme, ce qui est souvent leL&agorithme du filtre de Kalman
illustre bien cette applicatidb6].

Dans la littérature spécialisée, le terme d'obsewad'état est réservé pour une
estimation d'état déterministe et le terme fitioair le cas stochastiqli#6]. Dans cette
étude on s’intéresse a I'application du Filtre dalmfan étendu et de L'observateur de

Luenberger sur le systeme (MSAP - commande noail@g
V.3 OBSERVATEUR DE LUENBERGER

Un observateur est un développement énadtique permettant de reconstituer les
états internes d'un systeme a partir uniguementddesées accessibles, c'est a dire les
entrées imposeées et les sorties mesurees.

L'observation se fait en deux phasegrémiere est une étape d'estimation et la
seconde est une étape de correction. L'estimagidaitspar le calcul des grandeurs d'état a
l'aide de modeéles proches du systeme, et la cmmede fait par l'addition ou la
soustraction de la différence entre les états éstiet ceux mesurés (erreur d'estimation)
que l'on multiplie par un gairKj [55]. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de
l'observateur. Donc, son choix est important et dse adapté aux propriétés du systeme
dont on veut effectuer I'observation des états :

Processus ;| x = Ax + Bu
{y =Cx V(@)

59




Chapitre IV Commande sans Capteur de Vitesse de la Machine i®yrech base d’Observateur

Modéle : [ X = AX + Bu+ K(y — 9)
{ y=Cx% (IV.2)

La structure d'un observateur d'étatbestée sur un modeéle du systérappelé
estimateur ou prédicateur, fonctionnant en bouclgede. La structure compléte de
I'observateur inclut une boucle de contre-réacpermettant de corriger I'erreur entre la
sortie du systéme et celle du modele. Le but dloseovateur est de faire converger I'état

estimé vers la véritable valeur de I'état. Cecitmécrire de la maniere suivante :
Soit I'erreur décrite par
e=((x—2X%) (IV.3)

Le but de I'observateur étant de garantir ledai¢ lim(x — ) = 0 quand t — o

La dynamique de I'erreur est donnée par :

E=(x—-%)=Ax—-%)—-K@y-9) (IV.4)
= (A-KCO)(x — %)

Ainsi, par un choix judicieux de la me#ride gains K), on peut modifier la
dynamique de l'observateur et par conséquent ésioduer la vitesse de convergence de
I'erreur vers zéro tout en conservant la condisionla matriclA — KC) qui doit étre une
matrice Hurtwitz, c’est-a-dire que ses valeurs pgepsoient a parties réelles négatives
dans le cas contin[b5]. Le vecteur de sortig est comparé au vecteur équivalent
donné par l'observateur, pour assurer le fonctimame en boucle fermée. Ainsi on définit
une nouvelle variable, I'erreur d’observation. €elil est multipliée par la matrice de gains

(K) et envoyee a l'entrée de I'observateur pourentter les états estiméd.(

I\VV.3.1 Application de I'observateur de Luenberger

Dans le cas du systeme non linéaire il peut s@ci& la maniére suivante :

x = Ax + Bu
y=Cx (IV.5)

Le choix du vecteur est donné comme suit :
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X1 0,

x= [xz] = [a)r] y U= g (IvV.6)
x3 C.,.

Ou:

6, représente la position rotorique

w, représente la fréquence angulaire rotorique

0 1 0
a=|0 L —<l=10 ”;ﬂ 07, C=[1 0 0]
0 0 0

Et quant les matricesA, B, C sont connus, alors la structure de I'observatewreté

comme Ssuit;
Xx=(A—-KCOZX+Bu+Ky(x)
y=Cx (IV.7)

L’observateur d’état peut étre décrit par le systévant :

w = Or
Aoy, ~ ~ ~
da; = (Cem Cr) — =Wy + kl(wr - wr) + kz(er - 97‘)
dé, ~
(o = ka(6, — ;) (IV.8)

Le choix de la matrice de gailk) est donné suivant les erreurs de vitesse et degoos

donnée par I'équation (IV.8), alors la matri&g peut étre donnée sous la forme :

0 0O
K = |k, kq O] (v.9)
ks 0 0

Aveck,, k,, k; des gains positives

Les états estimés sont ajustés parffareince entre la position estiméeet la
position mesurée issue de I'encodeur. La grandekir détermine I'accélération ou le
ralentissement de I'évolution des grandeurs essnwees les états reels. Un plus grand
gain accélérera le processus et un plus petitlgaadentira. Le gaitks peut réduire I'erreur

statique en régime établi de l'observateur. La réig@lV.1l) présente un exemple
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d’application de I'observateur de Luenberger a IBAW contrélé par le mode glissant, et

la méme chose pour les autres types de commande.

Onduleur
MLI

Qre i
" T Regpar tsq v, T TT Q
cr —» MG-a Reg par .
> —? MG-i, @p
isd ﬁ T lsq
lsa —P Reg par 1,23
ﬁ

izlref 'I MG_lsq Va T ~
b,

& <4—| Observateur de 1
Luenberger |e—V¢  iw ’

< a,f
<+ V,

Figure (IV.1) Exemple de la structure de commande par mode
glissant avec observateur de Luenber:

L’'observateur de Luenberger s’appuielearéquations des systémes sans prendre
en compte les bruits de mesure et les perturbatldobservateur se caractérise dans la
plupart du temps par une sensibilité aux pertuobatet aux variations des parametres. De
plus, dans la version non linéaire, I'observateer ldienberger est assez difficile a

synthétiser et a régler.
IV.3.2 Résultats de simulation lors d’'un fonctionnenent nominal

La figure (IV.2) présente les résultats de simatapour le fonctionnement nominal
(la vitesse est de 157 rad/s et une applicatiomed’charge de 10N.m a t=0.2) dans un
temps de réponse trés court de 0.4s. Suivant phgsigriteres tels que la poursuite de
trajectoire, le temps de réponse, la commande kBaone de tres bons résultats associé a
'observateur de Luenberger comparé avec la comenaRiG. L’observateur de
Luenberger assure I'estimation de la vitesse tiiom et de position. Les courants aussi

sont équilibrés et de forme sinusoidale.
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Figure (IV.2) Résultats de simulation lors d'un fonctionnemsarninal

: (@) FMG, (b) I-Back
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IV.4 FILTRE DE KALMAN

Le filtre de Kalman est utilisé en présence de tbiditat et mesure), la
quantification de ces bruits est essentielle geubon fonctionnement du filtre. Il est
intéressant de rappeler les différentes sourcessleruits.

IV.4.1 Bruit d'état

Le bruit d'état rend compte des imperfectidn modele par rapport & la machine
réelle. En général, une machine n'est pas rigoaneeist symétrique et la répartition du
flux dans I'entrefer n'est pas rigoureusement siitlate (hypothéeses simplificatrices). Ces
défauts, dus principalement a la fabrication denkchine, engendrent des harmoniques
dans les tensions et les courants de la ma¢héje Cependant, pour des machines dont la
fabrication est soignée, les défauts précédentsonepas en général prépondérants dans
les termes de bruit. Il existe d'autres sourcebrdés d'état qui affectent le systeme. Il
s'agit du bruit d'état introduit par I'onduleurinfluence d'une incertitude sur la mesure de

la vitesse mécanique peut introduire un bruit t[é.

IV.4.2 Bruit de mesure

Les bruits de mesure concernent la ehdenmesure des courants de ligne, c'est- a-
dire les capteurs et les convertisseurs analogignemériques (CAN). Il y a donc
principalement deux sources de bruits: un bruilagique, di au capteur, et un bruit de
quantification di au CAN. Le bruit résultant dépeied'amplitude de chacun de ces bruits
[56].

Le filtre de Kalman doit étre capabled#erire I'état du systeme. Ce systeme étant
soumis a des perturbations extérieures (frottenmmiple, modification des paramétres,
bruit de mesure...) non prévues par le modele, @®ergue pour la commande, pénalisant
les performances voire la stabilité. Une autre temiuest de prendre en compte ces bruits
par un observateur optimal de type Kalman dontdangere description est donnée dans le
référencd56]. Cette structure permet de prendre en compte (8ts lole mesures ainsi que

des incertitudes sur le modeéle assimilées a déis lofatat.
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IV.4.3 Structure du filtre de Kalman
Pour réaliser cet observateur, nous devons cHesigrandeurs a observer. Dans

notre application, nous avons pose les considésasaivantes :

» Paramétres du modele : Connus et invariants

* Courants statoriques : Mesurés

* Tensions statoriques : Fournies par la commande
* Couple résistant : A observer

» Vitesse rotorique : A observer

+ Position : A observer

L’application de l'algorithme de Kalmartasdard est restreinte du fait que la
représentation linéaire ne se vérifie que raremeant les systéemes physiques. Etant donné

le modéle stochastique non linéaire suivant:

{x(k +1) = f(x(k), u(k)) + w(k) (IV.10)

y(k) = c(x(k)) + v(k)
Avec :
w(k): Vecteur de bruit d'état
v(k): Vecteur de bruit de mesure

On raméne ce systeme non linéaire en un sysieégere et en déduit 'ensemble
des équations du filtre de Kalman étendu. La prac@di’estimation se décompose en

deux étapes :
A. Etape 1 : Phase de prédiction Estimation sous forme de prédiction

2((k+ 1)/k) = f(2(k/k), u(k)) (IV.11)

Cette étape permet de construire une premiere astimdu vecteur d'état a

Iinstant (k + 1). On cherche alors a déterminer sa variance.

B. Etape 2 : Calcul de la matrice de covariance d&rreur de prédiction :

P((k+1)/k) = F(k)P(k)F(k)T + Q (IvV.12)
Avec :F c’est la matrice de gradiant (la matriaecbean),
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Q c’est la matrice de covariance.

af (x(k),u(k) ~k
Fk) = 52008, x(k) = ()

C. Etape 3: Phase de correction :

En fait, la phase de prédiction permavair un écart entre la sortie mesungg ; et
la sortie préditeyy.,, /. Pour améliorer I'état, il faut donc tenir comple cet écart et le
corriger par I'intermédiaire du gain du filtég,,,. En minimisant la variance de I'erreur,

on obtient les expressions suivantes :

K(k+1) =P (k+7).COT.(CUP (k +=).CUNT +R)™ (IV.13)
Avec: C(k) = a;(xx((kl;)) R: c’est la matrice de covariance

x(K)=%(k)

D. Etape 4 : Calcul de la matrice de covariance d&rreur du filtre :

P(k+l+1) =P(k+§)—K(k+1)C(k)P (k+%) (IV.14)
Avec:C(k) = [(1) (1) 8 8 g]

Estimation du vecteur d’état a l'instakt1:

R(k+z+1)=2(k+3)+K(k+ DOk +1) -2 (k+5)) (IV.15)

La figure (IV.3) présente le schéma de principdilthe de Kalman étendu.
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Processus

u(k) | y(K)
'L {Mk+D=f@&LM@)+W@) -

y(k) = c(x(k)) +v(k)

+

K(K)

P(k/k-1) etK(k) Etat précédent
P(k/k) Etat actuel
P(k+1/k) Prédiction

P(k+1)
Correction
y(K)
Modele -
X(k +1/k +1) = f(x(k), u(k)) + k(k +1)(y(k +1) = Cx(k +1/Kk) f((k)

Y(k +1) = C(k).x(k +1)

Figure (IV.3) Principe de fonctionnement d’un filtre de Kalman

Le choix du référentiel pour I'application du fdtde Kalman est essentiel. Le cas
idéal consisterait a utiliser le référentiel lié @tor. Dans ce modéle non linéaire, on a

supposé que la vitesse mécanique est un état ahpgagametre montré comme suit :

x(k + 1) = f(x(k),u(k)) + w(k) (IV.16)
y(k) = c(x(k)) + v(k) '
Pour notre application :
Rs) . Lq . 1
(1—nzyd+mnqﬁq+nzmi
Lg . R\ . ¢ 1
: ) (—mnﬁﬁa+(1—nzyq—ni¢n+na%
J{CIOORTC) Y - o
.. f 1
pT ‘;] Ligiq + pT; 2’;"+(1—T57)Q—T576r
0 + T,
Cr |

C =lig iq] T
E. Etape 5: Détermination des matrices F et C :

Les matrices F et C nous permettent une linéamisatu systeme a chaque instant

de fonctionnement. Elles sont données comme suit:
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[ (1=T.% Lq La);
(1 TS Ld) (pQTS Ld) (st Ld) lq 0
- (por.32) -7 T p -T2 0 0
F(k) = 3(Lg-L ‘)1 3(Lg—Lq) ’ 3¢ ’ f ’ 153
- . d— .
st%lq p quld'i'stz_])r 1_T57
0 0 T, 1 0
0 0 0 0 1-
10 0 00
C(k) = ] V.17
() 01 0 00 ( )

F. Etape 6 : Choix des matrices de covariance Q Bt:

Ce sont a travers ces matrices que seront détesrteadifférents états, prédits et
estimés. Leur but est de minimiser les erreurs l@@&ne modélisation approchée et a la
présence de bruits sur les mesures. Le choix denwsces requiert une attention
particuliére et seul leur réglage en ligne perneetalider le fonctionnement du filtfB6].

Cependant, quelques grandes lignes permettent ogreondre l'influence du
réglage de ces valeurs par rapport a la dynamitjlee sabilité du filtrage. La matrice Q
liée aux bruits entachant I'état, permet de régleualité estimée de notre modélisation
et de sa discrétisation. Une trop forte valeur@eut cependant créer une instabilité de

I'observateur. On a choisi la matrigecomme suit :

e 0 0 0 0 0 1
0 e* 0 0 0 O
I ) 0 e 2 0 0O
Q= 0 0 0 e 0 0 (IV.18)
0 0 0 0 e 0
L 0 0 0 o0 0 e 5

La matrice R regle quant a elle le poids des maslee forte valeur indique une
grande incertitude de la mesure. Par contre, ubiefaaleur permet de donner un poids
important a la mesure. Cependant, il faut fairerditbn au risque d’instabilité aux faibles

valeurs de R. Cette derniére est choisie comme suit

V(19)

R=[100 0]

0 100
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IV.4.4 Résultats de simulation pour le fonctionnemnt nominal

Dans cette section les résultats de simulation donhés avec une vitesse de 157

rad/s avec une application de charge a t=0.2syotemps de réponse de 0.4s.

On général on a obtenus de bons résutais les deux types de commandes en
point de vue estimation de vitesse, position etalgle. Avec une application de la charge
on peut remarquer une petite fluctuation pour lmmande FMG mais ce n'est pas le cas
pour I-Back, avec un couple estimé suivant biewadaur désiré. La position aussi est bien
estimée et les courants triphasés possedent unedgansitoire tres court avec une forme
sinusoidale et équilibrée pour un régime permarfeotr ce test le FKE donne de bons
résultats pour nous inciter a continuer par dds tsrobustesse.
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Figure (IV.4) Résultats de simulation lors du fonctionnement mai

IV.5 ETUDE COMPARATIVE ENTRE LA COMMANDE FMG ET I-
BACK

Dans cette section, une étude comparaéntre les différentes commande associé
aux observateurs cité suite a une série de testolilistesse tel que : variation de la

vitesse, variation de la résistance statorique. etc.
IV.5.1 Résultats de simulation pour I'observateur @ Luenberger

On présente |'observateur de Luenbergambiné avec les commandes non
linéaires FMG et I-Back pour les différents tesésrdbustesse (variation de vitesse et de
couple et aussi les variations paramétriques), gdinjuger les performances pour chaque
commande. Tous les résultats de simulation sonti@&ygour une vitesse nominale de 157
rad/s avec une charge de 10N.m.

IV.5.1.1 Résultat de simulation pour une variatiate vitesse

Pour ce test la vitesse varie entrestr@leurs 157rad/s de 0 a 0.5s ensuite une
inversion de sens de rotation d’'une valeur de +Hl/s jusqu’a t=1s, ensuite une vitesse
nulle jusqu’ a t=2s, et pour une variation a bastesse de 20 rad/s est appliqué a la fin de

simulation.
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Figure (IV.5) Résultats de Simulation lors de la variatiorviiesse :
(a) FMG, (b) I-Back

Dans ce test la variation du sens de rotation gédase avec une application d’une
charge montre l'efficacité de I'observateur étudiiépoint de vue de la bonne convergence
de la vitesse a sa valeur désiré avec un tempspdmse trés court pour les deux types de
commandes, le couple et les courants triphasésemefd des fluctuations lors de
I'inversion du sens de rotation mais reprend sésuva dans un temps trés court. Alors on
peut dire que l'observateur de type déterministaie(iberger) donne de bonnes
performances avec ce test. Dans la section s@ivantariation paramétrique fera I'objet
du dernier test de robustesse.
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IV.5.1.2 Résultats de simulation pour la variationde la résistance

statorique

La variation de la résistance statoriggedonnée pour une augmentation de 150%
de sa valeur nominal entre t=1 et 2s avec une eldgdlON.m appliqué a t =0.3s dans un
temps de réponse de 3s. Ce test est trés impalaast|la suite de la thése et méme pour
tester un observateur et sa sensibilité. On noe honne poursuite de la vitesse et la
position estimée vers ces valeurs désirées ménel'avgmentation de la résistance qui
influe sur la commande FMG (une diminution au tem@variation de la résistance), mais
l'autre type de commande ne possede aucune variatio
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Figure (IV.6) Résultat de Simulation lors de la variation degkistance
statorique : (a) FMG, (b) I-Back

Le couple et les courants présententbaes résultats justifiés par un zoom qui
montre la forme sinusoidale équilibrés avec uneétepeteformation pour les courants
triphasés pour la commande FMG. En général I'obaseur de Luenberger posséde une

bonne combinaison avec le I-Back.

D’apreés tous les tests et les differe@ssiltats obtenus, 'observateur de Luenberger

montre son efficacité et ces performances poutiffegion de vitesse et de position.
IV.5.2 Résultats de simulation pour le filtre de Kalman Etendu

Plusieurs tests ont été réalisés pour étudierddenmances de FKE, la variation de
vitesse, et la variation paramétrique. On note dati® partie que les parametres choisis

pour I'estimation sont : la vitesse, la positionleecouple.
IV.5.2.1 Résultat de simulation lors de la variati de vitesse

Comme précédemment, la vitesse varie entre 157e4diH7 rad/s, pour un temps
de réponse de 3s. On note une application d’'unggetde 10N.m a t=0.3s
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Figure (IV.7) Résultat de Simulation lors de la variation desse: (a)
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La bonne convergence de grandeurs estimées versalears souhaitées est
confirmée pour les deux types de commandes. lre fibnne une bonne réaction pour le I-
Back. Le couple posséde des fluctuations au momhena variation de vitesse avec des
oscillations pour la commande FMG mais il repread/aleur dans un temps trés court, la
méme chose pour les courants statoriques qui petgedes oscillations mais la forme
sinusoidale équilibré est toujours présente dangdane permanent. Alors dans cette
partie malgré les oscillations, on remarque la poite des grandeurs estimées avec une
application de charge ce qui confirme la robustdsseKE. Pour plus d’'investigation de la

robustesse la variation paramétrique est donnéeldgrartie suivante.
IV.5.2.2 Résultats de simulation avec variation dia résistance statorique

Comme on I'a mentionné avant, la variatie la résistance statorique est de 150%
de sa valeur nominal. On peut remarquer une dinonytour la vitesse dans la commande
FMG justifie par le zoom mais la commande I-Backggmle une bonne estimation et d’une
facon plus robuste. Le FKE montre une bonne rokestpour ce test.
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Figure (IV.8) Résultats de Simulation pour la variation deékistance
statorique : (a) FMG, (b) I-Back

Ce chapitre présent différent types deroandes sans capteur de vitesse et avec
I'utilisation de deux types d’observateurs de tggeerministe définie par I'observateur de
Luenberger et le type stochastique donné pafiltre de Kalman Etendu, on peut noter
le bon fonctionnement des deux observateurs pestihation des grandeurs choisis. La
supériorité du filtre de Kalman est remarquabldéesrant compte des bruits de mesure, la
bonne estimation justifiée par la bonne poursudevdleurs désirées dans un temps tres

court, et avec I'application d’une charge imporéadé 10N.m.

Ce tableau est établi pour permettreolmparaison des observateurs étudiées dans

ce chapitre par rapport a plusieurs tests estan@§ suivant la notation suivante :

++ : Trés bon, + : bon, - : mauvais
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Observateur de Luenberger Filtre de Kalman Etendu
ommande FMG I-Back FMG [-Back
Tests
poursuite ‘ ++ ++ + ++
Amplitude du + ++ + ++
courant
Courants + ++ + ++
équilibrés
Robustesse - ++ - ++
VisS & VISR,
Souplesse de - ++ - ++
conception

Tableau (IV.1) Etude comparative entre les observateurs

On peut dire que si le processus egitd#r un modéle linéaire et ne comprend pas
de perturbations aléatoires, 'observateur de Laegdy donne de trés bons résultats. Si le
systeme est affecté de perturbations aléatoiregjfcest le cas des machines a courant
alternatif), la solution envisagée est l'utilisatide filtre de Kalman.

V.6 CONCLUSION

La commande sans capteur mécanique est en pleatetiéa. Cette évolution a
pour but d'éliminer les capteurs avec leurs incorerds tel que: encombrement, fragilité,
colt... dans ce contexte, ce chapitre a fait l'ottj@he présentation d'un filtre de Kalman
étendu qui représente un observateur de type stighe et I'observateur de Luenberger
qui représente le type déterministe des obsenateur

L'introduction du filtre de Kalman étend la commande non linéaire apporte des
performances remarquables au systeme d'entrainegtabdl. En effet, les résultats de
simulation montrent que ce filtre stochastique pdesune grande robustesse lors de
I'estimation de vitesse, position, et le couple aVapplication du couple de charge,

I'inversion du sens de rotation et avec la vanmaties parameétres résistifs.
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La bonne détection d'un défaut dansM&AP présente un intérét intéressant. Pour
le prochain chapitre on va présenter le deuxiénmeegte de ce travail c’est le diagnostic
des défauts de la MSAP dans sa phase de détectioia pnodélisation de la MSAP en

présence d’'un défaut de court circuit entres spires
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Chapitre V Modélisation de la MSAP en présence d'un D&f@uCourt Circuit Entre Spires

V.1 INTRODUCTION

Le choix de la méthode de modélisatienadMSAP en présence d'un défaut de
court circuit entre spires est devenu de plus ers pin facteur intéressant pour la bonne
détection de ce défaut.

Ce chapitre est consacré a I'étude du comportendest machines synchrone a
aimants permanents en présence d'un défaut éleetrigntre spires. On aboutira a
I'établissement de modeles suffisamment précisigmteen compte la nature et la sévérité
du défaut et a une méthodologie d’identificatiors garameétres de ce modéle. Aprés un
rappel du modele de type circuit d'une MSAP sainetar lisse, nous présenterons le
modele de la méme machine en présence d'un défdatg epires d'une phase en
augmentant I'ordre du modéle de la machine sairmd\mettrons I'accent ensuite, sur la
présentation des démarches de calcul des paramderda machine avec deux méthodes,
la premiére se base sur les parametres de la machimtenant en compte du nombre de
spires, et la deuxieme est basée sur I'établisserdes relations analytiques simples
permettant la déduction des paramétres du modelk ageachine en défaut a partir des
parameétres de la machine saine, du nombre de des, @ du nombre de spires en défaut.
Les resultats de simulation des deux méthodes tsepoésentés avec une étude

comparative entre le mode sain et en défaut dealehime.

V.2 CHOIX DE LA METHODE DE MODELISATION D’UN DEFAU T

Le diagnostic est une phase importanteladenaintenance corrective. De sa
pertinence et de sa rapidité dépend l'efficacitd'idervention. Si en général 90% des
pannes sont faciles a identifier (le techniciemigntenance a I'habitude de sa machine) il
n'‘en reste pas moins qu'un grand nombre de déiedéan'ont pas de cause évidgBi. Il
est alors nécessaire de procéder a un diagnosticdaf rechercher cette cause. Cette
recherche n'est pas aléatoire car pour étre effiadle doit s'appuyer sur uneéthode

Ce contexte a pour but d'expliciter latmée, mais pour que la méthode soit

applicable dans son intégralité il est nécesshirposer les conditions suivantes :

* Tout intervenant effectuant un diagnostic sur wstéaye se doit de parfaitement
bien connaitre le fonctionnement de ce systams que le procédé qu'il permet de

réaliser. Cette connaissance doit inclure le bufathetionnement de la machine,
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son cycle, sa composition et les risques liés afsootionnement dans tous les
modes de marche, notamment en mode de réglagensbaa manuel (I'intervenant

doit faire preuve de responsabilité dans ses mkatipns),

V.2.1 Défaut de Court-circuit Entre-Spires au stéor

Un défaut entre spires indique la dégradatienl'idolant entre deux spires d’un
enroulement d’'une méme phase du stator. Le défadlation est modélisé par une
résistance connectant deux points de la bobineglsar dépend de la gravité du défaut. Le
bobinage du stator de la machine avec défaut epires est représenté dans la figure

(V.1).ou, le défaut est matérialisé sur I'enrouterinde la phase.

Figure (V.1) Modéle général d'un court-circuit entre spireagiane phase.

Oou

17 : représente la resistance de défaut

asq: représente la partie saine de I'enroulement dédesqu
a,, : représente défectueuse de I'enroulement de lsepha

Lorsque la résistance de défap) diminue vers zero, le défaut entre spires évolue
vers un défaut de court-circuit entre spires «dranL'évolution de la résistance de défaut
(rr) entre ¢ = ), en absence d'un défaut, et court-circuit frarmr(plet) ¢ = 0) peut

étre tres rapide dans la plupart des matériauarnssl

Ce type de défaut provoque un courartictulation dont 'amplitude peut étre tres
importante. S’il n'est pas détecté en son temppeut se propager et conduire a la
dégradation totale de I'enroulement du stator saiteugmentation de la chaleur due au
court-circuit[68].

80




Chapitre V Modélisation de la MSAP en présence d'un D&f@uCourt Circuit Entre Spires

V.3 MODELISATION PAR CIRCUIT ELECTRIQUE DE LA MSAP

Dans cette partie nous présenterons adela de type circuit électrique de la
machine en défaut. Ce modéle fait intervenir destances, inductances et mutuelles dont
les valeurs peuvent étre déterminées de différanteséres. Pour ce type de modeles, la
premiere étape consiste a représenter le dispgsitifautant de circuits qu'’il en existe
physiqguement. Ce modele n’est simple d’utilisatijpie sous certaines hypothéses que I'on
doit justifier. Dans le chapitre (1) la figure ().grésente les méthodes de surveillance d’'une
machine synchrone soumise a un défaut. Dans cetrehap va proposer deux méthodes
de modélisation de types circuit électriques maisrplidentification des parameétres on

utilisera deux approches différentes.

Dans ce qui suit en va établir le modidela MSAP saine et en présence d'un
défaut. Pour cette modélisation la machine estla lsse (entrefer uniforme) et le court

circuit est supposé dans la phase (a).

V.4 MODELISATION DE LA MSAP SAINE ET EN PRESENCE D 'UN
DEFAUT

Dans cette partie nous nous somme irgérdse représenter la MSAP saine dans

deux référentiel différents (a b c) puisg).

V.4.1 Modélisation saine de la MSAP dans le repefabc)

Les tensions des trois phases statoriques (ada)M8AP sont données par :

V] = [R][L] + 5[] (V.2)
Ou bien :

V] = [R][Es] + [Ls] 5 [1] + [Es] (v.2)
Avec:

[E;] = [eqep e.]"  :estle vecteur des FEM de phases.

Vil = [V, Vp V.IT . est le vecteur des tensions de phases

[I] =[ig ipicl" . est le vecteur des courants de phases.
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T .
bs =[¢a b, ¢C] : este vecteur des flux statoriques.

Ce modele s'applique généralement aux MSAP avec afeoulements de phase

symétriques. Tel que :

R, 0 0
[R;]=]10 R, O0]: estlamatrice de résistanck, = R, = R, = R,
0 0 R,

Pour la MSAP, le flux magnétiqui,,. est généré par deux sources différentes:
Le flux créé dans les inductances du stator etréaa partir du flux créé par I'aimant

permanentp,,,,,. du coté du rotor. Ainsip,;,. peut étre calculé selon I'équation suivante:
bave = Lslape + Pmanc (V-3)

Oou

Ly =| Lpa Lpp Lpc

Lca ch Lcc

Laa Lab Lac ]
(V.4)

L, Représentda matrice de l'inductance statorigue symétriqeegidandeur 3x3. Les
différents éléments de la matrice sont les indwssarpropres, de magnétisation, de fuites
mutuelles entre phases statoriques. Les éléments de la sigtrieés avec la position

angulaire électriqué, peuvent étre présentés comme suit :
(Lgq = Lg + M — Ly, cos(26,)
Loy = Lgy + M = Layy (26, + =)
Lec = Ly + M = Ly cos(26, — =) (V.5)
1 2
Lab = Lba = —EM - LAm COS(ZGr - ET[)

Lac = Lea = =5 M — Lam cos(26, + =)

1
\ Lpc = Lep = _EM — Lam cos(26,)

Avec
Lanm - La grandeur de la variation de I'inductance dua non uniformité de I'entrefer dans

le cas du rotor a poles saillants
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Lg: L'inductance de fuite du stator eM la valeur moyenne de linductance de
magnétisation de I'enroulement. Les équations\d&)(sont non linéaires, ce qui peut
compliquer la solution numérique des variables duw@te électrique. Le couplage entre
les inductances et l'angle de position du réodisparait lorsque le moteur a un entrefer
uniforme.

Dans notre étudientrefer est uniforme alors la grandeur de ldatan L,,, = 0

La matriceL devient

[Ls+M —M  —oM ]
Ly=| —sM Lg+M —M (V.6)
1 1
M oM L+ M

Le vecteur[¢,apc] €St la partie du flux crée par les aimants. |l péue donné par

I'équation (V.7):

b (6,) sin(6,)

ma T . 2T

[Pmave) = |mb (@) | = by |5 (Er =) (V.7)
d’mc(er) sin(er + Z?T[)

Avec : ¢, présente le flux magnétique
En utilisant (V.3) dans (V.1), les tensions staoes deviennent :

. d . d
Vabe = Rslape + L Elabc + Ed)mabc (V8)

cos(6,)

21
d — =
Avec:agbmabc = Py COS(QT 3 )

cos(6, + 2?”)

L’équation du mouvement mécanique s’écrit sousimé suivante:

d 1 w

Ewr = jp[cem - ﬁ"?r - Cr]

a6,

dt - wT‘ (V'g)

Le couple électromagnétique peut étre représeméneosuit:

__(eqigtepipticec)
Com = Cclat 2 10)
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Le modéle complet de la MSAP saine peut donner cesuit :

‘

. . cos(0
Va lg d lg ( T)Zn
Vp| = Rs|ip|+ Ls it ip| + Pmwr cos(6y — ?)
V. { [ 2m
c c c cos(6, + . )
d 1 .
e 9r =7p[cem_ﬁ”%_cr] (V.11)

Ce modele initial, méme s'il peut permettde simuler le comportement de la
machine en absence de défaut, ne nous semble gpie @adla mise en place d’'un systeme
de détection. On introduit dans la prochaine pdatieansformation de Park pour passer du

référentiel (a b c) au référentiet ).

V.4.2 Modele circuit électrique de la machine saindans le repére & B)

On adopte I'équation de tension dansférentiel du stator (a b c) sous la forme
(V.2). Si on considéere la machine en régime équdilibll suffit d’appliquer la
transformation de Concordia (comme le montre darg (V.3)) a I'équation électrique
générale de la machine synchrone (V.2), la compgeshomopolaire du courant étant
nulle, nous réduisons ainsi I'ordre du systemee&buvons les équations de la machine

diphasée équivalente :

Va _ ia d ia €q
[op = Reie] + L] + L] v.13)
Ou
1 0
Xo . [Fa N 2|[_1 £]|
[Xﬁ]_T32 fcb , T32=\/;l i 23J
C — — — —
2 2

La grandeur généralisgéereprésente ici le courant, la tension ou la FEM. La

composante homopolaire du courant étant nulle.
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q
b xg

Xq
Repére tournant

d

9;’ . l

Repere fixe 0

Repeére tournant >

Xd

0.()

Repere fixe

v

Le couple électromagnétique de MSAP a rotor lissg ptre exprimé comme suit :

Figure (V.3) Repére de Park et de Concordia

(eqiq+ epl
Com = % (V.14)

La dynamique de la vitesse de la machirde sa charge, est décrite par la relation

fondamentale de la dynamique appliquée aux soédeaaouvement de rotation :

d
Cem—Cr=]EQ+er
26 =pQ (V.15)
a’ P .

Pour une simulation en régime transitoireus mettons I'ensemble des équations

régissant la machine sous forme d’état. L'équatiectrique devient alors :

d ia _ 1 ia Vg — €q

at [iﬁ] =5, (ks [iﬁ] + [uﬁ - eﬁ]) (V.16)
Sous forme compacte, on peut donner a la machieeapmésentation d’état tel que :

x = Ax + Bu

i . ,
Oux = [i;‘] : est le vecteur des variables d’'état

Vg — €q ,
u= [v e ] : est le vecteur d’'entrée
B B

Les matrice®\ et B ont pour expressions:

_171 0

_ _R1 0
4= Ls[o 1 7 T lo 1
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Ce modele sera utilisé pour donner les résultatsirdalation a I'état sain de la machine

dans le référentiely( ) dans la prochaine section.

V.4.2.1 Résultats de simulation de la MSAP dans téférentiel (a, B)

Dans cette section on présentera ledta¢s de simulation des courants statoriques
et la vitesse de rotation pour I'état sain de BA®. Ces résultats sont obtenus pour faire

les comparaisons nécessaires afin de détecterfantdie court circuit entre spires.

La vitesse de rotation présente desllasons en régime transitoire afin de
stabiliser et suit sa référence. On remarque alessicourants équilibrés avec une forme

sinusoidale et amplitude fixe.

300

N
=]
S

en (A)
[ w
[=3 S
S S

i
1S)
S

-

o

S

o

-100

200 -100

Les courants statoriques (isabc (A)

-300

Lecourant delaphase (a)en (A

;i
= \/itesse mesuré
— Reference

La vitesse de rotation

Le courant dans le referentiel (alpha,betta)

Figure (V.5) Simulation de la MSAP en fonctionnement sain@B}

La prochaine partie présente la modidisale la MSAP en présence d'un défaut de

court circuit entre spires en utilisant la méthaldemodéle électrique dans le référentiel

(@, B).
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V.4.3 Modélisation de la MSAP en présence d’'un courcircuit entre

spires

Lorsqu'un court-circuit apparait au @ived’'une phase, il en résulte moins de spires
effectives dans le circuit de la phase donc unildiésement de la FMM résultante, ainsi
que la création d'une nouvelle maille court-cirgelitcouplée magnétiquement avec les
circuits de la maching74-78]. De ce fait, I'élaboration d'un autre circuit églént,
représentent les phases statoriques en présentecalut-circuit entre spires, s'avere
impérative. La figure (V.6) représente le schémectélque statorique équivalent du
nouveau systéme avec une branche additionnelléveelaux spires court-circuitées, le
court-circuit est au niveau de la phase stator{@)edont elle est devisée en deux parties,

une saine et I'autre court-circuitée.

V.4.3.1 Modele Circuit Electrique pour La méthode (MCEM1)

Pour cette méthode les paramétres en présencealéfant sont donnés d’'une fagon
plus simple et en fonction des parametres intedleda machine et coefficient de défaut.

Les équations des tensions statoriques s'écril@nst @mme suit :

Ver] = [Roflliss] + == [bsf] (V.17)

Le modéle qui régit la machine en présedcin défaut entre-spires contient les
mémes termes que I'équation électrique d’'une machkaine (V.1l)aux quels s’ajoutent

des termes supplémentaires correspondant a leerneéie par le défaut.

Avec: [Viel=1[Va Vb Vo Vi]"

R, 0 0 O
R. = 0 R, 0 O
st 0 0 R. O !
0 0 0 7
Avec :

Ry =Rp =R, 1[isf] =[la Wb L if]T’ [¢sf] =[Pa Pp ¢ ¢f]T

Vr = 0 présente la tension dans la partie en court ¢ircui

e = oR; , présente la résistance de défaut
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o= % présente le facteur de défaut défini comme deardpport du nombre des spires

court-circuitées au nombre des spires statoriqutas t

Ry = R, + 17 alors, R, = (1 — 0)R;, La résistance dans la phase (a) en court circuit.

d-axis

Figure (V.6) Représentation d’'un moteur synchrone a aimantsgeenis avec court-circuit entre spires
dans la phase statoriq[29]

La partie court-circuitée forme un citcsupplémentaire, ce qui crée un circuit
magnétique fixe, le nouveau champ magnétique srgwia modifier le champ original en
ajoutant le quatrieme circuit couplé magnétiguemamtsysteme. Pour représenter le
defaut, deux nouveaux parametres sont définet o
6; - est un parametre de localisation de défauts. Pie$angle entre la partie de la phase
en défaut et la partie de la phase saine. Il né peundre que trois valeurs différentes 0,
2n/3 ou -2u/3, correspondant a un enroulement du statorltééfapour les phases a, b ou
c. Le signe’] signifie les nouveaux paramétres apparaissart Everésence de court
circuit entre spires par rapport aux parametres tiétat sain.

Cependant, le flux de I'aimant traversant la pleasdéfaut peut également étre divisé en
deux partiesp,, et¢,,r qui sont proportionnelles a la gravite du detaut

Par conséquent, le vecteur du flux mutuel de I'tgugV.7) devient :
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[¢ma(0r1 ef) r(l - O')Sln(er—ef)_l

| bmp 08| | sin6-=F+6p)

[pmaer] = lq[)mc(er, 90| = sine, + 22~ ay) (V)18
Py (Or 67) [ osin(6, — 6;

La nouvelle matrice de l'inductanteest maintenant composée des inductances
propres et mutuelles entre la partie court-cireuigéé les parties saines des enroulements
statoriques présenté comme suit :

[L;la Lab Lac Laf ]

Lpa Lpp Lpe L
Ls — I\)a bb bc bf (V.lg)
Lca ch Lcc ch

Lfa Lfb Lfc Lff

Avec :

Lag = Lag + 2Lgf + Lgy suivant le principe de cohérence

?ﬂ = (1?70)2 suivant le principemleportionnalité
af

Et: 8,y = 1 -~
R

A partir de ces équations on peut calculer leseautrductances.

N 1
(Laa = Laq o

=92+2(%) /1—6af+1

1
Lff == Laa o (VZO)

(T)2+2(1jT")J1—6af+1

1—6af

L,r =1L
T (29) (2 ) =

Et les inductances mutuelles entre la phase ert cvauit et la partie saine sont données

suivant la forme générale suivante :

Lax + Lgy = Loy Avec :x =b,c (V.21)

Par exemple Ly, = Lap — Ly = Lap — Lap ©

L;lb = Lgp(1 —0)
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L:lC = Lac(1 —0)

Lfb = Lab o (V22)
LfC = Lac o
Avec .

Log = Lpp = Lee = (Lis + M)
Lap = —3M
Lac = —5M

Les principesle cohérence, de fuite et de proportionnabktint applicables a la
MSAP. Le principe de cohérence garantit que lorsgues utilisons les démentions 4 x 4
de la matrice d'inductance pour la simulation densas sans défaut, on peut obtenir le
méme résultat qu’'avec l'utilisation du modele sawec la matrice 3 x 3 dan¥.g). Le
principe de fuite est généralement représenté parpetite constante positive définie
comme facteur de fuite. Ce facteur est importamtilcast directement lié au courant
développé dans l'enroulement du circuit défailldre. principe de proportionnalité est
utilisé pour décrire la relation entre les induceset le nombre de spires dans une bobine.
Dans notre étude de défaut d'enroulement statqrapuerincipe exprime la relation entre
les deux parties de I'enroulement. Réellementpigecipe n'est strictement vrai que
lorsque la fuite est nulle. Heureusement, le pp@ast applicable parce que la fuite est
pratiguement proche de zéro. Selon les trois @s;i la nouvelle matrice d'inductance
lors de l'erreur de bobinage du stator peut éttermi@ comme suit. Les éléments de la
nouvelle matrice d'inductance liés a la mailledasoulements de phask,,, L et Lys

sont considérés en premier. Les éléments restarastconsidérés plus tard.

Dans le cas d’un entrefer uniforme (lisse) la neatki est donnée comme suit :

Ly

r 1 1 1 1—6gf
(Lis+ M) —sA-oM  —S(1-oM (Lis + M) 75
G2 +2(75) VT84 +1 (59)+ (%) +2yT-30r
1 1 1
) —51-oM Lis+M —;1-oM —50M
- 1 1 1
—51-oM —51-oM L +M —50M
(Lis + M) L= e Lom Lom (L + M) !
ls 1-0 a _Ea _EO- L15+M — —
(5 + (%) +2/1= 5, G +2(0) T80 +1
(V.23)

Le schéma représentatif de diagnostic défaut de court circuit entre spires par le

modele circuit électrigue donné par la méthodet Hesné par la figure (V.7)
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i i
. MSAP |
i i Modele
1 |
i i > Comparaisons des
i ! \ -]  signaux indicateurs
1 1
i i al Modeéle avec l
(IO I ! v 4
) défaut Détection-
lalplc
Modélisation par De défau
circuit électrique l
MCEM1, MCEM2
Stratégies
de décision

Figure (V.7) Diagnostic d’'un défaut de court circuit entréep patMCEM1

V.4.3.2 Modéle circuit électrigue d'une MSAP en pésence de
défaut pour la méthode 2 (MCEM2)

Le bobinage dans lequel survient le défst divisé en deux parties, que l'on
appellera ¢,;) pour la partie saine etif) pour la partie court-circuitée. En pratique la
résistancey varie depuis une valeur infinie lorsque la macheésesaine a zéro lorsque la
machine est en présence d'un défaut franc de coutit entre-spires. Il est donc
intéressant de déterminer le comportement de lahimadorsque cette résistance est
suffisamment grande pour ne pas induire la destruadu bobinage et lorsqu’elle est
suffisamment petite pour que son effet soit peiblptsur les courants absorbés par la

machine. Nous avons donc :

Nf = Naz = O(Nal + Naz) = O-NS (V.24)

Ou N; est le nombre de spires par phaséVetest le nombre de spires de la partie du

bobinage concernée par le défaut (sous-badgine

V.4.3.2.1 Modele de la MSAP en présence d’'un défaantre-spires dans le repére
(abc) :

Les équations électriqgues dans les deukies qui composent la phaae(sous-

bobinesa, eta,) sont données par :

91




Chapitre V Modélisation de la MSAP en présence d’un D&fleuCourt Circuit Entre Spires

. a . a .. . d . d .
al = Ralla + Lalala + Malaza(la - lf) + Malbalb + Malcalc +éq1
Vaz = Raz(iq lf) + Loy dt( lf) + Ma1a2 dt g + MaZb dt ip + MaZc dt ic+eq (V25)

Ou : Ry ,et L,, représentent la résistance et I'inductance deua-bobine en défausy).
Les parameétrel .., My,, €t M,,. représentent respectivement les inductances mesuell

entre la sous-bobing et les bobines,, bet c.

L €a1 Lo, €a2

Figure (V.8) Schéma équivalent de la MSAP avec un défaut epiressdans la phasss.

Les résistances de la sous-bobine sairet de la sous-bobine court-circuitég
sont notées pat,; et R,, respectivement, elles sont proportionnelles au merde spires
des parties concernées. Par conséquent, nous ole®rexprimer en fonction de la

résistance de phage et le coefficientt nous avons donc :

Ral = (1 - G)Ra
{ L (V.26)

L’étude des circuits €lémentaires de la phaspdonne les relations suivantes :
Va = Val + Vaz , Vaz = rfif, ial = ia, iaz = ia - lf (V27)
Les équations des tensions des trois phases sonitees sous la forme :

- (Ra1+Ra2)la + (Lal + Laz + ZMalaZ) la + (Malb + MaZb) lb + (Malc + MaZC)

(eal + eaz) - Razlf - (Laz + Malaz) a lf

a .
Vb =R lb + L lb + eb+(Ma1b + MaZb) la + M MaZbElf (V28)

da

d . .
J: =R lC+L lc+ec+(Malc+Ma26)dtla+Malb — Mgz iy

Avec .
Rs =Ry = Rg1 + Ry

L=1Lg1+ Loy +2Mg14,

92



Chapitre V Modélisation de la MSAP en présence d'un D&f@uCourt Circuit Entre Spires

M = Mgqp + Mg2p
M = Mgy + Mgy
eq =6€q1tez =¢eq4 + er

En remplacant les relations ci-dessussdas équations électriques (V.25), et

(V.28), nous obtenons I'écriture matricielle suitean

Va ia LS 0 0 ia €a Raz Loz + Ma1a2 d
Vc ic 0 0 LS ic €c 0 MaZc

La résolution de I'équation (V.29) nédtesta connaissance du courdpiou alors

d’ajouter une équation supplémentaire décrivaninéille du court-circuit. Nous avons

alors :

, d . d ., d . , d .
0= _Razla - (Laz + Malaz)gla - MaZbglb - MaZcElc —€exnt (Raz + rf)lf + Lazalf

(V.30)

Suite a un défaut de court-circuit erspees, I'ordre du systeme croit. En effet, une
maille supplémentaire apparait. Alors, il est iesdent de présenter une matrice
d’'inductance pour modéliser la MSAP en défaut. Nmssemblons donc les équations
(V.29) et (V.30) pour obtenir 'équation globale dienension 4 régissant le comportement

de la machine en présence d'un défaut de coumtitirque I'on met sous la forme

matricielle :

v, Ry 0 0 —R,, Iq Ly 0 0 —Lgp =My lq

Vb _ 0 RS 0 0 ib + 0 LS 0 _MaZb i ib +

A - 0 0 R; O i 0 0 Ly —M . de | i

0 —Ry, 0 0 Rg +rslliy —(Loz + Mg12)  —Mgp, —Mae Lgo I

ea

€p

(V.31)

eC

—€q2

AVEC :ef = egq;

Remarque: pour les machines a plus d’'une encoche par popmarephase, les axes des
sous-bobines; eta, ne sont généralement pas alignés et sont décaléagort a celui

de la bobine, de ce fait nous avond,;, + M, etMy,, # M,,. . Par contre pour une
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machine ayant une encoche par péle et par phasaxés des sous-bobineset a, sont
alignés et sont non décalés par rapport a cella ebine, dans ce cas on peut admettre
queMg,p, = Mgy [20].

0= _Razia - (Laz + Malaz + MaZb) %ia —égx T (Raz + rf)if + Laz %if (V-32)
v,
Vp| _
v, =
[ 0
[ R 0 0 —Rg; lq Lg 0 0 _Laz _Malaz ig
0 RS 0 O ib 0 LS 0 _Ma2b d ib
0 0 R, 0 i.|T 0 0 L. —Mgy ali | T
—Rg 0 0 Ry + Tr if —(Laz + Mg1a2 — Mgzp) 0 0 Ly if
€q
b (V.33)
€c
—€q2

On peut simplifier le modele de la maehavec défaut entre-spires pour une MSAP
a une encoche par pbéle et par phase. Nous avossé&abli les équations électriques
régissant le comportement de la machine en régynamique en présence d’'un défaut de
court-circuit entre spires dans une phase.
L‘expression du couple électromagnétique de la M8ARéfaut électrique entre-spires est
donnée par :

_ (eqiq+ epip+ig ec—if ef)

Com - (V.34)

V.4.3.2.2 Modéele de la MSAP avec défaut dans lepere (@ B) :

Dans ces conditions, la composante homaopodu courant est nulle et seules les
composantes a( B) du courant interviennent dans la conversion gentcanique
d’énergie. Pour cela, il suffit d'appliquer la tefiormation de Concordia (Clark) définie

comme suit :

[Xhaﬁf] = [TT] [Xabcf] .BB)

94




Chapitre V Modélisation de la MSAP en présence d'un D&f@uCourt Circuit Entre Spires

Avec .
N
vz V2 2
1 -2 -2 0
t 2 t _ [r1-1
7]t = |2 S B S [T1E = [T]
2 2
2
0 0 0 3

Alors I'équation électrique devient :

. . 2 Mgap+Mgac
Va . ly d [la €a 2[Ry21 . \/;(Laz + Mg1a2 — 2 | a.
[Vﬁ] =Rs [iﬁ] +LSE[iﬁ] * [eﬁ] - 5[ o l¥~ 1 aclr  (V:36)
E(MaZD - MaZC)

2 . 2 Mgap+Mgze )\ d . 1 a .
0= \/;Razla - \/;(Laz + Malaz - ( sz - ))Ela _E(Mazb - MaZC)Elﬁ —égx T
, d .
(Raz +17)is + Laz - s (V)37

Les équations (V.36) et (V.37) peuvent étre regéaspour obtenir le modéle matriciel de
la MSAP en défaut électrique entre-spires :

Vg Ry 0 —Rypl[ia Ls 0 Mg, . i ey
0 _Raz 0 Rf by Mpq Mpp Lo i —er

Ou:

~

2 N
Razz\/;Raz,szRaz‘l‘rf,ef:eaz

Mgap+Mazc

2 1
Mfa - \/;(Laz + Maraz — (T)) ’Mfﬁ = _E(MaZb — Mgzc)

Pour les MSAP a une encoche par péle et par pidgsg € My,.), 'équation (V.38) se

simplifie et devient :

Vg R 0 —Ryp]lia Ls 0 Mg [ia ey
o s . at| .
0 —Re; 0 Re ||ir] [Mra O Laz| [i] L=
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Ou:

~

2 N
Razz\/;Raz,Rf:Ra2+rf,ef:ea2

2
Mfa = \/;(Laz + Ma1a2 — Mazp) 1Mfﬁ =0

Nous signalons que dans ce cas d'apéegidtion (V.39), le courani, est
indépendant du courary , il dépend uniqguement du courdpt. Ceci est da au fait que le
défaut est supposé survenir sur la phaget(que les mutuelles avec les deux autres phases
sont identiqgues. Autrement dit, la phase en défdmitcourt-circuit entre-spires est
considérée comme la premiére phage (

0 est donc l'angle électrique désignant la positienl’axe d’excitation (axe de symétrie
d’'un aimant) et I'axe de symétrie de la phage (

Suivant le modele présenté, le couple électromagrepeut étre donné par :

(eqiq+ eﬁiﬁ—eaz lf)
Cem = Q (V)40

Sous forme d’état le modele dans le reperg {) est donné comme suit :

ia Ls 0 Mg Re 0 —Rpllia]l [ve—ea
% l/g =10 Lg Mfﬁ — 0 Rs 0 lﬁ + Vg — e[;] (V41)
lf Mf(,l Mfﬁ Laz _RaZ 0 Rf lf ef
Avec :
ia Vo — €q
X = l/g , U= [Uﬁ - Eﬁ]
lf ef

Le modéle (V.41) est réécrit sous la forme d’état Ax + Bu

Avec :
-1 N -1
Ls 0 Mg, R¢ 0 —Ry Lg 0 Mg,
A=—|0 Ly Mg 0 R 0 | B=]|0 Ls Mgy
Mgy Msp Liz| |-Rep O Ry Msy Mpp Lo
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V.4.3.2.3 ldentification des paramétres du modélear expressions analytique :

Dans certains travaux [el-45], les inductances propres et mutuelles inductances
de la machine en défaut de court-circuit déternsngar des expressions tres simples
prennent uniqguement en compte le pourcentage dibmode spires en court-circuit)(et
non pas le nombre de paires de pdles. Les induedades sous bobines résultant d’'un
court-circuit entre spires d’'une phase sont déteées par les expressions suivantes a

partir des parametres de la machine saine suppasder lisse :

Lgr = (1 - U)st v Laz = Ust yMazp = Mgae = M , Myq142 = 0(1 - U)Ls (V-42)

Ou Lgest I'inductance propre d’'une phabkla mutuelle entre phase.

Comme la premiere méthode traité pouraeil, et pour plusieurs travaux comme
[5], on remarque que les parametres de la machineesoitinction des parametres de la
machine dans I'état sain on ajoutant le facteudéfauto, alors cette approche reste non
généralisable (chague machine a ces propres paemnébDans la partie qui suit on
propose de calculer ces parameétres avec des exmeasalytiqgues bien précises et adapté

pour tous les types des machines.

» Cas général pour le calcul des parametres avec degpressions analytiques

Nous allons considérer le cas ou leuwtéda court-circuit entre-spires survient entre
plusieurs bobines élémentaires (gHgbines élémentaires entieres de la phayepér
exempleet une fraction d’une bobine élémentaire de la mphasela figure (V.9) donne
le schéma d’un tel défaut qui peut étre considérgnae le cas général car en posgt

on retrouve la méme configuration de défaut quesramans étudif20].

P P-1 q 1

L, La2

Figure (V.9) Schéma descriptif d’'un défaut de court-circuitrersipires survient entre plusieurs bobines

élémentaires (q-obines élémentaires
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Nous pouvons établir les expressionslyigaes des inductances propres et
mutuelles des sous bobinaset a, qui résulte d’'un défaut court-circuit entre spidesla

phase § comme suit

Lor = (0 = @lLpop + (0 — g — DMpop] + (1 = hop)*Liop + 2(1 = Gop) (P — Q) Mpop
Loz = (@ = D[Lpop + (@ = 2)Mpop] + 0pon*Lon + 20(q — 1) My,

Ma1a2 = (@ — D@ — ) Mpop + por (P — Q) Mpop + (1 — 040p) (@ — D) Mpep +

bob (1 = Gpob)Lon (V.43)

Ou : g3, €st le rapport du nombre de spires court-circaitie la partie en défaut sur le
nombre de spires de chaque bobine élémentaire :
Ng

_ Ny _ Ny _
Opob — Noob N./p po (V44)

L,,» L’inductance propre d’une bobine élémentaire
M,,, La mutuelle inductance entre deux bobines élémestdiune phase
Les inductances mutuelles entre les-bobinesa, et a,, et les autres phasesdb
c) peuvent étre simplement déterminées par :
{Mau) = M1 = [(0 = @) + (1 = 0pg)] 722
Mazp = Maze = [(@ — 1) + Opop] M;b (V.45)

Par conséquent dans une MSAP sained lisse ap paires de podles, si I'on
connait l'inductance propre d’'une bobine élémeatdir,,, ) et la mutuelle inductance
entre deux bobines élémentaires d’'une phagg,), on peut déduire les expressions des
inductances propre des sous bobingst a, (issues d’'un défaut de court-circuit dans une

bobine élémentaire) et la mutuelle inductance ezites.

V.4.3.3 Résultat de simulation

Tous les parametres de MSAP étudiés donbés dans Annexe (A) et la machine
sera alimentée par le réseau pour toutes les dionda Pour cette section notre étude sera
concentrée sur les courants statoriques pour ¢és phases, le courant de défaut et le
courant dans la phase de court circuit (phaseaa)leccourant est le premier facteur qui
donne une indication, visible et simple pour laedg8bn et méme la localisation d’un

défaut de court circuit entre spires.
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Suivant le degré de sévérité de défastrasultats sont donnés suivant trois valeurs

de nombre de spires en court circhij= 10, 40, 100, et par conséquent la résistance en
defautry r = 0 R;, avec o= &). rr = 0.001Q, 0.0382, 0.0X2 successivement.
N

L’objectif de cette partie est :

* La confirmation du choix de la méthode de modébsatle la MSAP en présence

d’un défaut de court circuit entre spires.

e Enlever la relation entre la résistance de défaet da variation de nombre de

spires et son influence sur la gravité de défaut.

a) Le Premier testNy =10 etry =0.001Q :

Pour la MCEM1 les résultats obtenus darigyure (V.11) montrent clairement des
fortes ondulations du a la présence d’'un défautalet-circuit. On remarque également
que I'amplitude du courant dans la phase en d¢fdnatse a) est plus élevée que celles des
courants des autres phases (Phases b et c). lkantale défaut atteint des valeurs
inaccessible pour la machine (ce qui peut induaedétérioration de I'enroulement
statorique, malgré le court circuit est juste pdor spires). Cette augmentation peut
provoquer l'arrét total de fonctionnement par utielimenant, et en réalité on peut continuer

de travailler en mode dégradé.

Pour le MCEM2 et sur la méme figure 1(}), nous constatons une allure
croissante en fonction du taux de défaut. Danscoeslitions, on peut remarquer une
augmentation de courant de phase en défaut et ntimeourant de défaut mais

I'amplitude est d’'une valeur un peu inférieur.
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Figure (V.10) Résultats de simulation porf=0.00X2, N=10

b) Deuxieme testN =40 etr;=0.038() :

Pour étudier la gravité de défaut, ¢afe (V.11) montre les résultats de simulation
avecN;=40 etry=0.038Q. On remarque que I'amplitude des courants statesqgliminue
par rapport du premier test et présentent uneeatiésequilibré et surtout pour la phase en
cour circuit, avec une grande augmentation d’annbitde courant de phase de défaut pour
MCEM1, par contre pour le MCEM2 on obtient des uadeinferieurs pour toutes les
grandeurs dans les mémes conditions. Pour celgestieux méthodes présente une
sensibilité en présence d’'un défaut. De coté deitgr’fCEM1 présente un pourcentage de
gravité de défaut tres grand malgré ce n’est pasase(il faut avoir des résultats plus
précise pour juger la gravité de défaut).
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MCEM 2

MCEM1

Temps (s)

©)

Temps

==40

Itats de simulation pony==0.0382, N

esu

7

Figure (V.11) R
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c) Troisieme test AV;=100,7,=0.01Q :

Les résultats présenté par la figure 2y rhontrent I'influence de 'augmentation de
nombre de spires en court circuiV,€100, r=0.01Q2). Pour le MCEM1 une forte
augmentation de I'amplitude du courant de la pleaseourt circuit, avec augmentation du
courant de défaut. Par contre pour la deuxieme adéthl ya une augmentation mais

moins prononcee que pour le cas précedent.
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Figure (V.14) Résultats de simulation porf=1Q, N==100
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D) Quatrieme test 4N =100,r=1Q :

Ce test montre que I'augmentation de la résistalecdéfaut donne une diminution
d’amplitude des courants de défauts pour les deéthades. La premiére méthode donne
toujours un désequilibre et une déformation desasig avec 'augmentation du nombre de
spires en court circuit. La deuxieme méthode datewallures plus équilibré par rapport
aux autres tests. On constate que MCEML1 est gufdugmentation du nombre de spires
en court circuit, par contre pour MCEM2 est plus i la diminution de la résistance de

défaut.

Selon les différents tests effectués,p@ut remarquer [I'efficacité de la deuxieme
méthode pour la modélisation de la MSAP en présdhae défaut de court circuit entre
spires du point de vue de sa précision et du mEntue de sa sensibilité au défaut d’'une

facon plus accessible.

Un fort déséquilibre avec des grandeswa d’amplitudes pour le courant de
défaut ne signifie pas fortement la présence dhamdj court circuit (ca peut étre un défaut
naissant). Par contre pour MCEM2 on peut déduireban raisonnement suivant la

détection de défaut et par conséquent sa gravite.

On a constaté aussi que le courant dautédst pratiquement proportionnel au
nombre de spires de la sous bobine en défaut dé-a@ozuit. L'amplitude du courant de
defaut est croissante avec 'augmentation du nomdispires en défaulif).

On note que pour la méthode MCEM?2 et sue plage de variation de la résistance
de défaut, par exemple de XB10.03&2 les allures sont presque les mémes jusqu’a une
valeur de Q. Il existe donc une plage de valeurs de diminutienla résistance (les

petits changements raccordé a une diminutior} deresque similaire).

V.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux appralifi@sentes pour la modélisation
d’'une machine a aimants permanents saine et aveouwrticircuit entre spires statoriques.
Les modéles présentés sont basés sur I'approcltardeiss électriques, ce modele riche et
flexible autorise des changements de topologie dbinage statorique. Pour
I'identification des paramétres, la premiere méthedt basée sur les parametres internes

de la machine. La deuxieme méthode est basée suomibére de spires et le nombre de
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paires de pbles. Suivant les résultats de simulailitenus pour une alimentation par le
réseau é€lectrique, la deuxieme méthode donne dmstais plus précis, efficaces et

pratiques pour la détection d’un défaut de coudtii entre spires.

En boucle fermé le probleme de détecten défauts pareils est posé autrement
puisque la machine fait I'objet d'une commande,reyaine commande robuste, pour
améliorer ses performances. Il s’agit donc de Vonpact de ces commandes sur la
détection et la localisation de ce défaut en boferimée. Cela va faire I'objet du prochain

chapitre.
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Chapitre VI Impact des Commandes Robustes sur lafigial’'un Défaut de Court- Circuit entre Spires

VI.1 INTRODUCTION

Afin d'améliorer les performances deM&AP dans un systeme en boucle fermé et
garantir un haut niveau de stabilité, I'objectif glion s’est assigné est le controle de la
machine par une commande robuste par rapport aukatt@ns des parametres,
performante et simple a implanter. Dans ce chapitimpact de cette commande sur la
détection d’'un défaut de court circuit entre spast aussi pris en compte.

Pour aboutir a ce résultat, la premiereprésente le type de commande la plus
robuste, la commande I-Back dans notre cas. Laidmereprésente le type de commande
la moins robuste, la commande FMG dans ce casbjéctif que I'on vise est donc
d’étudier I'impact et I'effet de ces commandeslausonne détection d’un défaut de courts
circuits entre spires. A la fin du chapitre on pFétera les différents résultats de
simulation obtenus en présence du défaut (la vianatle la résistance de défaut, et le

facteur de défaut).

V.2 COMMANDE DE LA MSAP EN PRESENCE D'UN DEFAUT D E
COURT CIRCUIT ENTRE SPIRES

Suivant les résultats de simulation obsermlans les chapitres précédents, la
commande paBackstepping avec action intégral et la commande hybridéoue-mode
glissant sont appliqués a la MSAP en présence d’'un défaes. deux commandes sont

donnés successivement en détaille dans le chal)tes (111).

IV.3 RESULTATS DE SIMULATION

La MSAP sera étudié avec un défaut estant la résistance de défaut et le nombre
de spires en court circuit pour son éventuelle diéte. On se basera sur les courants
statoriques, le courant dans la phase de défaut poe étude efficace (anomalies et
modulations des courants triphasés statoriqguesuodéfaut de court circuit entre spires).

Pour faciliter la détection de défaut,upitise la méthode de modélisation par circuit
électrigue de la machine ou les paramétres de adtrtit sont calculés par des
expressions analytiques en fonction de nombre degde pdles et nombre de spires en

court circuit.
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Le tableau ci-dessous, montre clairement les @iffisr tests qui seront effectués.
Notre but est de bien étudier ces possibilitésoat kimpact des commandes robustes sur

ces défauts et sur leurs détections.

Test1 Test?2 Test3
=100, fixe, o variable 0=50%, N (=65, fixe rg=variable, o variable
0=25%,N;=32 7:=0.0010 a=25%,N;=32,7;=0.0012
0=50%, N;=65 =10 0=80%,N;=102,7;=0.1Q
a=80%,N;=102 7+=0.1Q a=50%, N;=65,7:=1Q

Tableau (VI.1) Les différents tests possible

a) Test1: ry=100,fixeet o variable

Pour ce cas, la résistance de défadt fege a la valeury = 10 Q avec une
variation de coefficient de défaat= 25%, 50%, 80% Les résultats seront exposés par
les figures (1V.5), (IV.6) et (IV.7) successivement

On peut remarquer l'influence de cesatams sur les résultats de simulation et
spécifiguement sur 'amplitude de différentes geand et le déséquilibre pour les courants
statoriques pour la commande FMG avec la présemse odcillations et un régime
transitoire tres long (0.4s) par rapport a la comteal-Back (0.01s). Cette derniéres
posséde des courants équilibrés et de forme sitalsoi

A partir ce test on peut constater cuedriation de facteur de défaut influe sur
'augmentation d’amplitude et le déséquilibre desirants de la commande FMG par

rapport a la commande I-Back qui ne présente aucamgtion.
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b) Test 2: o fixe, 1y variable:

Dans ce cas et contrairement au cas geétéla variation concerne la résistance de
defaut tel query = 10, 0.1Q, 0.001Q. Le facteur de defaut de court circuit est quant
lui fixé a 50%. Les résultats obtenus sont donnéles figures (VI1.4), (VI.5), (VI.6)
successivement.

Dans ce test on peut noter un déséqeildbes courants statoriques avec la
diminution de la résistance de défaut, et une antmtien effective et remarquable pour
'amplitude des courants pour les deux types dencantde. Cependant on constate une
sensibilité remarquable de la commande FMG du miEntue des oscillations.

La diminution de la résistance de défdoburt circuit franc), donne des

informations plus efficaces pour la détection dgeere de défaut.
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Figure (IV.4) Résultats de simulation po=65,r,=1
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C)Test 3: o variable, r; variable

Pour ce dernier test, on va effectuer \wriations sur les deux facteurs en méme
temps 7 = 10, 0.1Q, 0.001Q avec o = 50%, 80%, 25% . Les résultats seront
présentés par les figures (VI1.7), (VI1.8), (VI1.9)

On peut noter un déséquilibre remarquable des oturstatorigues avec une
augmentation des amplitudes jusqu’a atteindre 504 fa commande FMG contrairement
a la commande I-Back qui présente aussi un déd@gupour les courants mais avec une
augmentation d’amplitude plus faible. L’amplitudeeat une valeur de 40A.

Pour ce test on peut confirmer que pour des caurtslits francs (diminution de la
résistance de défaut) on peut remarquer le mangsemkibilité de la commande I-Back,
par rapport a la commande FMG qui présente unatiami des amplitudes plus grande
avec un déséquilibre plus prononcé.
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On peut dire que la commande I|-Back bigrelle soit plus robuste elle est
néanmoins moins sensible aux défauts par rappdiwres commande moins robuste.
Par conséquent, cette commande ne représentm fas choix pour détecter un défaut.

Dans la prochaine partie une étude supgidaire pour la détection de défauts a
l'aide de I'analyse spectrale avec FFT est effextag¢ec ensuite une comparaison de la
sensibilité aux défauts pour les deux types de canae.

V1.4 ANALYSE SPECTRALE PAR FFT DES COURANTS

Dans cette section on va essayer d’utiliser unéys@aes signaux des courants en
utilisant le blocPowergui sous MATLAB avec un réglage de la frequence forelatale a
50 HZ. Les résultats sont donnés sous forme cornipamntre la commande I-Back et la

commande FMG. Le choix des caractéristiques dautl@e court circuit équivalent a
r7=10,0 =25%
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Figure(VI.10) Analyse fréquentielle de la MSAP lors d'un
fonctionnement sain
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Figure(VI.11) Analyse fréquentielle par FFT

Figure(VI.12) Analyse fréquentielle par
pour 7= 100, 0 =25% pourI-Back

FFT pourrg= 100, 0 =25% pour FMG

Suivant cette analyse on peut remarquer une ajgpadé plusieurs fréquences pour
la commande FMG surtouts pour la phase en défaatvée d’amplitudes plus grande que
le fondamental ce qui signifie la présence des bamues (c’est un bon indicateur de la
présence d'un défaut) ainsi le taux de distorsiarmionique (THD) est plus élevée (un

THD proche le zéro en % interpréte une forme sifdade alors il n ya pas un défaut) dans
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la phase en défaut avec une propagation de cetdéfeules autres phases. La commande
I-Back donne une allure avec un THD faible pourttess phases statoriques comparé avec
la commande FMG, ce qui présente un mauvais irelicate la présence d’'un défaut.

L’analyse de I'amplitude des harmoniqumns le spectre des courants significatifs
avec leurs THD donne des informations supplémesgaimon négligeables pour la
détection des défauts comme le court circuit esyinee.

VI.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre la commande la moins sensibledéafauts suite aux résultats
obtenus, est la commande par Backstepping avegnaictiégral. Ce résultat est obtenu
grace a une méthode de modélisation adéquate M&AP en présence d’'un défaut avec
un calcul précis des paramétres utilisant des sxjfmes analytiques en fonction de nombre
de paires de péles. Et comme réponse de la qugstisd dans le premier chapitre, la
robustesse d’une commande ne présente pas todj@ursns signes indicateur de défauts,
elle peut nous orienter vers des cas contrairetifacer de donner des bons résultats méme
en présence d’'un défaut cela peut conduire a udei@@tion compléte de la machine sans

le savoir).

Comme on l'a constaté, la phase dectléted’'un court circuit entre spires est
devenue plus complexe avec I'augmentation du voldesesystémes de contrdle en boucle
fermé (machine, commande, onduleur, capteur etc La)présence d’'une commande
robuste peut cacher les premiers signes d'un cdtotit et méme avec une analyse

spectrale qui reste limitée pour des cas similaires

Nous avons notamment pu mettre en écelém potentiel de la sensibilité de la

commande utilisé pour la bonne détection d’'un dédaiwcourt circuit entres spires.

Ce dernier chapitre donne un résuméods te travail étudié dans cette these et
nous permet d'utiliser ces conclusions pour eirides études dans le contexte

commande et diagnostics appliqués a la MSAP.
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CONCLUSIONS GENERALES

L’objectif du travail présenté dans celtese était de mener une étude sur la mise en
place de procédures de détection des défautsiglextrdans les machines synchrones a
aimants permanents avec une application des diti@tgpes de commande non linéaires.
Pour le coté commande nous avons présenté la CKBLeM-Back, plus les commandes
hybrides de I-Back et la logique floue a base dderglissant. Le modele circuit électrique
est présenté pour la modélisation de la MSAP esemee d’'un défaut statoriques, et plus

spécifiguement sur les défauts de court-circuiteespires.

Pour l'application des commandes non im&aon a trouvé de tres bons résultats
pour toutes les commandes, mais pour les testsobastesse la commande par
Backstepping avec action intégrale et la logiqueidl combiné avec le mode glissant
donnent les meilleurs résultats et ils sont chqisigr la suite de cette étude dans le cadre

de la détection de défaut.

Dans le contexte de la robustesse derdatate de commande, la commande sans
capteur de vitesse a l'aide du filtre de Kalmamétea I'estimation des parametres de la
machine saine est utilisée. On a trouvé une boamdinaison entre le Backstepping avec

action intégrale et le filtre de Kalman.

La deuxiéme partie concernant le diatjogour sa tache de détection, le modéle
circuit électrique est utilisée pour la modélisatae la MSAP en présence d’'un défaut de
court circuit entre spires, cette derniere morér@recision et sa simplicité combinée avec

identification paramétrique en fonction de nombegpdle et nombre de spires.

La modélisation de la MSAP avec défautvani plusieurs facteurs comme les
oscillations et le temps de réponse méme pourdeigion on peut tirer la commande I-
Back comme la commande la plus robuste au défanihge sensibilité) comme montré
dans le chapitre (IV), ce qui implique une mauvaié&ection d’'un défaut de court circuit
entre spires. Par contre la commande FMG présaetgmande sensibilité.

Les résultats obtenus peuvent nous confifimgact de choix de la commande pour

la bonne détection d’'un défaut de court circuitr@mspires. Alors les études dois orienter
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vers la robustesse de la commande pour un étaesaiassurer sa sensibilité pour I'état
deéfaillant.

Dans le but d’augmenter la protection derlachine et les personnes des dégats
provoqué par la mauvaise décision prise en présdicedéfaut causé par la mauvaise
méthode de sa détection et de sa localisationrasmik donne un moyen efficace pour

étudier la relation entre la commande et la bor&teation d’un court circuit entre spires.

Comme perspectives a ce travalil. Il est trés issEnat aussi :

» Dappliquer d’autres types de défauts comme leaudsfd’excentricités statique et
dynamique, déséquilibre d’alimentation et étudersknsibilité des commandes
robuste par rapport a ces défauts...

» Savoir I'effet de la combinaison entre deux défatitslus sur la bonne détection de
chacun.

» L'association de différentes commandes non linéaaeec le FKE en présence
d’'un défaut unique ou bien avec plusieurs défauts

» Utiliser les résultats obtenus dans ce travail pruminer les autres taches de

diagnostic (localisation et décision).
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ANNEXE A

NOTION DE LA GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

A. Outils mathématiques :

Dans cette section, on présente quelques outithématiques nécessaires pour
assimiler la techniques de linéarisation au seeed@ées-sorties.

On considere le systéme :

x=f(x)+g(xXu

Al
y =h(x) (A1)
Avec :
TG f YT
9 =(010peeererrennnn. g,)"
NG 0 O ST x)"

A.1 Difféomorphisme

Une fonction ¢ , @:Q - 0" (X,%X,.. X,)" = (Z,2,,... z,)définie dans une région
Q est un difffomorphisme local si :

1. ¢(x)estunbijection
2. pk&estg(x)™" sont différentiables

Si ces conditions sont vérifiées pour tok " (QOO"), le Difféeomorphisme est dit
globale.

A.2 Dérivée de Lie

On considére une fonction scaldird1" — [0 et deux champs de vecteurs :

f,go 0" - O". La dérivée de Lie da suivant le champ de vectefir est une fonction
scalaire définie par:

L h=0h :zag(x)

i=1 i

f (X) (A.2)

Les dérivée de Lie d'ordre supérieur sont donnée pa
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LSh=h
i i-1 i1 . B
Lih=L (L, "h)y=0(L, "h)f i=12
La dérivée de la fonctiobk h suivant le champ de vectegiest donnée par :
d(L¢h(x))
L,Lih=0(Lh)g =ZT9i () (A.4)

A .3 Principes et conditions de la commande patéamisation entrée-sortie exacte:
Dans ce type de linéarisation, le systeme résulienta linéarisation possede le méme

ordre que le systéme initial.

A.4 Placement des pdles :

Les coefficient,, , kq et kg, . sont choisis de tel sorte que | équation (A.10) soi

polyndome d HURWITZ [11] :
s+kg=0 (A.5)
Sz+kﬂls+kﬂz =0

ANNEXE B

LES PARAMETRES DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

B.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

Rs=0.12Q Résistance du stator
Ls=0.0011H Inductance du stator
L,=0.0011 H Inductance du rotor

M=0.12H Inductance Mutuelle
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B.2 PARAMETRES MECANIQUES

J=0.0012 Kg.m2 Moment d’inertie
f=0SlI Coefficient de frottement
B.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES
Cenr= 10 N.m Couple nominal

p=4 Nombre de paire de poles.
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