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Abstract:

This work deals with diagnosis and Fault Tolerant Control (FTC) of the induction motor
(IM). After presentation of a state of the art on the techniques of diagnosis and FTC systems,
mathematical models of the motor, the disturbances as well as the faults signals have been
developed to study the machine’s behavior in different cases. The unknown torque load and
parametric variations are compensated by the backstepping and sliding mode passive fault
tolerant control (PFTC), but the detection and the compensation of the faults require the
application of the active fault tolerant control (AFTC). Therefore, we elaborate a fault
detection and diagnosis (FDD) block. Then, in order to compensate for the effects of the
faults, we apply two techniques. We propose also a new method for this aim.

Key words: fault tolerant control, induction motor, Backstepping control, sliding mode
control, passive fault tolerant control, fault diagnosis and detection.

Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne le diagnostic et la commande tolérante aux
défauts ainsi que son application a la machine asynchrone. Aprés une présentation d’un état
de l’art sur les techniques de diagnostic et les systémes FTC, nous élaborant le modéle de la
MAS en présence des perturbations paramétriques et des défauts. Ces modeles nous ont
permis d’étudier le comportement dynamique de la MAS dans les différents régimes de
fonctionnement. La commande PFTC par mode de glissement et par backstepping que nous
avons synthétisé est robuste vis-a-vis les perturbations parametriques et le couple de charge
mais la détection et la compensation des defauts nécessitent [’application de la commande
active tolérante aux défauts (AFTC). Pour cela, on a élaboré un bloc FDD pour la détection
et l'isolation des défauts. Ensuite, afin de compenser les effets des défauts, nous appliquons
deux techniques. Une nouvelle technique qu’on propose également dans ce but.

Mots clés: commande tolérante aux defauts, machine asynchrone commande par
backstepping, commande par le mode glissant, détection et isolation des défauts.
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Nomenclature

I. Symboles

a, b, c : Indice correspondants aux trois phases.

A;, @; : Amplitude et phase de défaut respectivement

B: Matrice d’entrée.

C,: Couple électromagnetique.

C,: Couple résistant.

D,,: Diamétre des billes.

D, : Distance du centre des billes,

f Coefficient de frottement.

f.: Fréquence d'alimentation.

fi: Fréquence caractéristique du défaut.

f: Fréquence de rotation.

fro: Fréquences détectables dans le spectre du courant

fvip: L'une des fréquences des vibrations mécaniques.

F, G : Matrices de dimensions adéquates.

g : Glissement.

1, et Iz: Courants des phases (A, B) du moteur.

isar Usp sc- Courants statoriques.

(isa) ref» (isq)res - Courants de référence.

irq Ly, Lre: CoOUrants rotoriques.

J: Moment d’inertie.

[Lss] : Matrice des inductances statoriques.

[L,] : Matrice des inductances rotoriques.

M : L'unique solution de I'équation de Sylvester.

M..: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

M, Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M,,: Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
M,: Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique.
M, , 5 : Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorigque et rotorique.
N : Ordre des harmoniques du signal d'alimentation du stator.

n,: Nombre de billes.

n,: Ordre d'excentricité.

ns: Nombre des harmoniques générées par tous les défauts.
p: Nombre de paires de poles.

[P(6,)]: Matrice de transformation de PARK.

R, l;: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
R, l,.: Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
S : Matrice dynamique.

s, : Indices d’axes correspondants au stator et rotor.

T,.. Constante de temps rotorique.

T,: Constante de temps statorique.

u.. Terme de compensation.

Ugq - Terme aditif.
Unom- COmmande nominale.
u: Commande globale.



(u, v): Axes fixés par rapport au champ tournant.

V : Perturbations des défauts.

Vear Vop, Ve : Tensions d’alimentation des phases statoriques.

V.o, Von, Voot Tensions d’alimentation des phases rotoriques.

Vsa» Veq: LOI de commande.

z : Etat du systéme exogeéne.

®4: Flux rotorique référence.

b, gy, Pg.: Flux statoriques.

d,,, P,y D,..: Flux rotoriques.

w,: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux systémes d’axes triphasés.
w: Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

w;: Pulsation caractéristique du défaut.

@; : Pulsation caracteéristique du défaut estimée.

w?: Vitesse électrique de référence.

0: Angle électrique.

0,: Represente I'angle instantané entre la phase de I'axe Sa et I'axe d.
6,: Déphasage de I’axe direct par rapport au stator.

Q,.: Vitesse mécanique.

(a, B): Axes fixés au stator.

II. Abréviations

FDD: Détection et diagnostique des défauts (Fault Detection and Diagnosis).
FDI: Détection et isolation des défauts (Fault Detection and Isolation).
FTC: Commande tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control).
PFTC : Commande tolérante aux défauts passive.

AFTC : Commande tolérante aux defauts active.

MAS: Machine Asynchrone.

MCSA: Motors curent signature analyses.

TFD: Transformé de Fourier Discréte

FFT: Fast Fourier Transform.

TFR : Transformé de Fourier Rapide.

IA : Intelligence Artificielle.

RNA: Réseaux de Neurone Artificiels.

FDP: Fonction de Lyapunov Définit Positive.

FDN: Fonction de Lyapunov Définit négative.

GAS: Globalement Asymptotiquement Stable.

MG : Mode de Glissement.



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systémes
industriels deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués. En parallele, une demande
accrue de fiabilité, de disponibilité, de reconfigurabilité et de sdreté de fonctionnement des
systemes sont devenus de Véritables enjeux du troisieme millénaire. En revanche, ces
évolutions ont rendu les systemes plus vulnérables aux défauts.

Ces défauts, lorsqu'ils apparaissent dans un systéeme critique, sont la cause des pertes
humaines et économiques énormes. Il y a eu de nombreux incidents dramatiques suite a des
pannes dans des systémes critiques:

e L'explosion nucléaire de Tchernobyl, en Ukraine, le 26 avril 1986 : plus de 15000
morts et de 50000 blessés. Des millions de personnes ont été longtemps exposées aux
radiations en Ukraine, Biélorussie, et en Russie.

e L'explosion de Ariane 5 le 4 juin 1996, suite & un défaut dans l'unité interne de
référence dont le role est de fournir des informations sur l'altitude et la trajectoire au
systeme de controle.

Ces exemples motivent clairement, la nécessité de la détection et de localisation d’un ou de
plusieurs défauts mais une insuffisance pour garantir la sreté de fonctionnement car il est
indispensable de modifier la loi de commande en temps réel afin de maintenir la stabilité du
systeme et de garantir ainsi un fonctionnement acceptable en mode dégradé. Ainsi, il est
nécessaire d’associer au diagnostic une loi de commande tolérante aux défauts (Fault-Tolerant
Control : FTC).

Un systéeme de commande tolérant aux défauts permet de traiter des défauts imprévus
mais nécessite une technique de détection et d’isolation de défauts (Fault Detection and
Identification : FDI) et une méthode de reconfiguration de la loi de commande afin de
compenser les effets des défauts et de respecter les contraintes de performance. Le probleme
dans ce systeme, est l'intégration des blocs FTC et FDD. La majorité des approches dans la
littérature se concentrent sur I'une de ces deux parties en considérant que l'autre est absente ou
qu'elle est parfaite. Il est trés important de réaliser I'une des deux parties en considérant la

présence et I'imperfection de l'autre.
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Pour régler ce probléeme nous proposant une technique : la commande explicitement
tolérante aux défauts. L’idée de base de cette technique, est la conception d’un bloc FDI
capable d’estimer les fréquences des défauts en ligne, ensuite la conception d’'un modele
interne capable de compenser leurs effets.

Les machines asynchrones sont des éléments importants dans les applications
électromécaniques et dans les processus industriels. Une panne dans une machine peut causer
l'arrét de l'unité de production ou nécessiter l'utilisation d'un équipement redondant pour
contourner le probleme.

De nombreuses défaillances peuvent apparaitre au niveau du rotor ou du stator d’une

machine asynchrone. Elles peuvent étre électriques, mécaniques ou magnétiques. Leurs
causes sont tres variées. En effet, des études ont montré que chaque défaut fait apparaitre des
harmoniques a des fréquences spécifiques dans les courants de la machine. Ces fréquences
dépendent des caractéristiques de la machine.
L'objectif de ce mémoire est la mise en ceuvre des techniques de commande tolérante aux
défauts et de les appliquer a la machine asynchrone. Nous I’avons organisé en cinq chapitres.
Dans le premier chapitre, 1’¢tat de I’art du diagnostic et les déférentes défaillances de la MAS
sont abordés. Dans un premier temps, on va mettre 1’accent sur les différents types de
défaillances qu’elle peut présenter. Puis, les différentes approches pouvant étre utilisées dans
le diagnostic sont présenté. On s’attardera sur la méthode MCSA (Motor Currente Signature
Analysis) ou on présentera quelques simulations.

Au second chapitre on présente un état de I’art des principales commandes tolérantes
aux défauts pour amener et justifier les choix et les orientations de ce mémoire. Il est question
donc de rappeler les différentes notions theéoriques, definitions et concepts relatifs a ce
domaine, aussi nous allons donner une idée détaillée sur les différents axes de recherche ainsi
que les travaux effectués dans ce domaine. Chaque méthode de commande FTC fait I’objet
d’une discussion avec ses avantages et ses inconvénients.

Le troisieme chapitre permet de revenir rapidement sur la modélisation de la
MAS pour la formulation du probléme de la commande tolérante aux défauts. On présente
d’abord le modéele triphasé puis & l'aide de la transformation de Park, on obtient la
représentation dans le repére biphasé. Puis on introduit les perturbations dues aux variations
paramétriques puis celles dues a la présence des défauts qui peuvent survenir tant au stator
gu'au rotor du machine. Le chapitre ce termine par des simulations en boucle ouverte dans les

différentes situations.
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Le quatrieme chapitre traite 1’approche FTC passive qui n’est rien d’autre qu’une
commande robuste. Nous synthétiserons les commandes par le mode glissant et par
backstepping, qui sont basées sur le principe de I'orientation du flux rotorique .Ensuite, nous
synthétiserons une commande par le mode glissant dans le repere(af). Puis, un observateur
adaptatif est dimensionné pour estimer les variables d’états du flux rotorique, le couple de
charge et de la résistance rotorique.

Le cinquieme chapitre est consacré a la commande tolérante aux défauts par
backstepping de la MAS, qui est une technique de compensation explicite de I’effet des
défauts en générant a partir de I’état du modele interne un terme additif qu’on ajoute a la
commande nominale. L’approche que nous avons tirée de la littérature repose sur la résolution
d’une équation de Sylvester qui est a I'origine de ses inconvénients. Ces inconvénients ont été
éliminés par une approche par la fonction de Lyapunov développé dans [8]. Ainsi, une
nouvelle approche du calcul du modéle interne est développée qui est basée sur la fonction de
Lyapunov.

On termine ce chapitre par La comparaison des deux approches a travers les
simulations qui montre I'apport de I'approche que nous avons développée par rapport a celle
développée dans [8].

Pour finir, une conclusion générale donnera une synthése sur le travail effectué, et résumera

les principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART SUR LE DIAGNOSTIC DE LA
MACHINE ASYNCHRONE
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1.1 Introduction

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d’application. Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d’une
défaillance ou d’un défaut. La définition de ce dernier, adoptée par les instances
internationales de normalisation (AFNOR, CEI), est la suivante : « Le diagnostic est
I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a I’aide d’un raisonnement
logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou

d’un testy.

En général, lorsqu’on parle de diagnostic des défauts, on se référe a la procédure de
détection et d’isolation de ces derniers, que I’on retrouve souvent sous le nom: FDI (Fault
Detection and Isolation, en anglais). Le role d’une telle procédure est de fournir une
information sur I’apparition d’un défaut et sa provenance le plus rapidement possible. Les
méthodes de détection et de localisation des défauts ont connu un essor considérable depuis le

début des années 70.

1.2 Les défaillances des machines asynchrones et leurs origines

Un défaut dans un composant peut résulter d’une usure normale, d’une mauvaise
conception, d’un mauvais montage (désalignement), d’une mauvaise utilisation, ou d’une
combinaison de ces différentes causes. Si un défaut n’est pas détecté suffisamment tot, il peut
entrainer la dégradation complete de la machine. Plusieurs études statistiques ont été
effectuées afin de déterminer la répartition des pannes dans les différentes parties des
machines, par différents groupes industriels. Les résultats des études les plus significatives

[16,17] sont données dans le tableau suivant (Tab.2-1) :

Défauts IEEE EPRI
Roulements 44% 41%
Stator 26% 37%
Rotor 8% 10%
Autres 22% 12%

Tableau 1-1: Répartition des défauts (IEEE, EPRI) [3,4].
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Selon I’étude effectuée par la compagnie "General Electric", a été publiée dans EPRI (Electric
Power Research Institute) [17] ; elle couvre environ 5000 moteurs, dont approximativement
97% étaient des moteurs asynchrones triphasés a cage.

La figure 1.1 récapitule la distribution des défauts dans les moteurs examinés dans
cette étude. Il faut noter que cette figure représente des données de machines fonctionnant
dans différentes applications et dans différentes branches dans I’industrie. Il est connu que
I’occurrence d’un type quelconque de défauts dépend fortement de I’application spécifique de
la machine. Par exemple, il a été constaté que dans des machines asynchrones a cages, les
défauts de la cage rotorique sont plus élevés que les défauts d’enroulement statorique pour les
applications ou la machine est fréquemment arrétée et remise en marche sous une charge

importante (machines a outils et les industries miniéres).

Défauts de roulements (41% Défauts du stator (37% des
des défauts globales) défauts globales)
Divers Alésages Divers
Lubrificati 7% Ailletes __ 3% 11%

Palier ol 3%
12% _ Calage
8%

Isolation
11%

Autres défauts (12% des Défauts du rotor (10% des
défauts globales) défauts globales)

Noyau Divers
2% 6%
N

Figure 1-1 : Distribution des défauts des machines asynchrones [17].
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La figure 1.2 résumant le travail de Thorsen et Dalva [18], met en évidence la distribution de
défauts parmi les composantes défectueuses dans 483 grands moteurs asynchrones
fonctionnant dans un méme domaine li¢ a D’industrie pétrochimique. De tels moteurs
fonctionnent tres souvent en conditions extrémes dans des activités sous-marines. Ils sont
souvent directement amorceés, ce qui génére de grands courants de démarrage et des variations
de couple importantes. Ces conditions sont nocives pour le moteur, et menent a 1’usure rapide
des différents composants de la machine. Comparant les résultats de ce travail a EPRI (figure
1.1), il apparait clairement que l’occurrence d’un type spécifique de défaut dépend
considérablement de 1’application spécifique de la machine et de 1’environnement de

fonctionnement.

Défauts

Arbre

Figure 1-2 : Distribution des défauts des machines électriques fonctionnant dans l'industrie
pétrochimique [18].

I est important d’avoir une idée de la dépendance de la panne a I’environnement. Thorsen et
Dalva indiquent que le taux de panne pour des moteurs utilisés en extérieur, ou
I’environnement est humide (aux usines terrestres et en mer par exemple), peut-étre 2, 5 fois

plus grand que le taux d’échec pour des moteurs utilisés a 1’intérieur.

1.2.1 Types des défauts de la machine asynchrone

Quoique robuste, la machine asynchrone peut présenter différents types de défauts qui

peuvent étre classifiés comme suit [19,20] :

» Les défauts du stator qui résultent d’un défaut dans un ou plusieurs enroulements de

phase statorique, ou d’un mauvais raccordement des enroulements statoriques ;
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» Défauts rotoriques : une barre cassée, rupture de 1’anneau ou d’un court-circuit dans
les enroulements rotoriques ;

» Des irrégularités statiques et/ou dynamiques dans I’entrefer ;

» Axe plié (similaire a I’excentricité dynamique) qui peut avoir comme conséquence une
bande de frottement entre le rotor et le stator, endommageant sérieusement le stator et
ses enroulements ;

» Defauts des roulements.

Les défauts des roulements, les défauts statoriques ou d’armature, les barres cassées du rotor
ou rupture de I’anneau, et les défauts liés aux excentricités sont les plus répandus et exigent,
ainsi, une attention particuliére. Ces défauts produisent un les symptémes suivants :

> Un déséquilibre des phases électriques (courants et tensions) ;

Fluctuations accrues de couple ;
Diminution du couple moyen ;

Augmentations des pertes et réduction d’efficacité ;

YV V V V

Chauffage excessif.

1.2.3 Défaillance d’ordre électriques et leurs fréquences caractéristiques

Les défaillances d’ordre électrique sont des défauts qui touchent les parties électriques de la
machine. Elles peuvent affecter aussi bien le bobinage dans le stator que la cage d’écureuil au

niveau du rotor.

Dans cette section, nous allons rappeler les formules donnant les fréquences des
harmoniques apparaissant dans les courants, flux et autres signaux de la machine en cas de
défauts. En effet, des études ont montré que chaque défaut fait apparaitre des harmoniques a
des fréquences spécifiques. Ces fréquences dépendent des caractéristiques de la machine et
seront supposées parfaitement connues dans la suite. 1l est ainsi possible de détecter la
présence de spires en court-circuit, d’excentricité du rotor, la rupture d’anneau de la cage

rotorique...etc [21,22].

1.2.3.1 Défauts du stator

Ces défauts sont habituellement liés a une dégradation de I’isolement, ils représentent environ
30% a 40% des défauts de machines a induction [16,17]. A un stade avancé, ces defauts pourront

provoquer un court-circuit entre spires qui peut s’aggraver et évoluer vers un court-Circuit phase-
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phase ou phase-terre [20,70]. Ils contribuent & un déséquilibre des courants des trois phases et
par conséquent & une dégradation du couple moteur. Il est donc possible de détecter ces défauts

en surveillant les composantes inverses et homopolaires du courant statorique [23].

L’¢tude des variations de flux peut étre une solution pour détecter et localiser un
défaut a travers I’utilisation de bobines exploratrices placées a I’extérieur de la machine,
perpendiculairement a 1’axe du rotor. Le défaut peut étre détect¢ en montant quatre
enroulements symétriques dans les quatre quadrants du cercle du moteur. Les composantes

fréquentielles a détecter dans le flux axial sont données par :
=k Fnld
fi = [k Fn=E 1, (L.1)
Ou : p est le nombre de paires de pble, f; est la fréquence d’alimentation électrique,
k=1,3etn=1,2,... (2p—1) et g est le glissement. La technique de détection basée sur le flux

axial fonctionne trés bien méme en présence des harmoniques électriques comme le cas de

moteur asynchrone alimenté par onduleur.

1.2.3.2 Défauts du rotor

Les défauts du rotor peuvent étre considérés comme plus complexes et plus variés que les
défauts du stator. Les défauts rotoriques les plus rencontrés dans une machine asynchrone

peuvent étre classés comme suit :

» rupture d’une barre rotorique,

» rupture de I’anneau,

» court-circuit dans les enroulements rotoriques.
Que cela soit un moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné ou a cage d’écureuil, la panne la
plus probable est celle rotorique. Elle se traduit par une augmentation de la résistance
équivalente d'un enroulement rotorique [24]. Cette défaillance rotorique induit des
ondulations du couple électromagnétique qui elles-mémes provoquent des oscillations de la
vitesse de rotation ce qui engendre des vibrations mécaniques donc un fonctionnement
anormal de la machine.
Pour détecter les défauts du rotor. Il s'agit d'étudier les composantes de la bande latérale, fy,
autour du fondamental fa. Les fréquences a détecter sont donnes par :

fro =1 +29) fa (1.2)

- Le signe (+) indique la conséquence des oscillations en vitesse.
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- Le signe (-) indique la présence du défaut rotor (barres cassees).
L'inertie du moteur et de la charge affecte également la grandeur de ces bandes latérales,
d'autres composantes spectrales pouvant étre observées dans le courant de ligne du stator sont

donnés ci-apres :
fro= 5= F gt (1.3)

Ou : f , = fréquences détectables dans le spectre du courant ; k/P = 1.3.5...

1.2.4 Défaillance d’ordre mécanique et leurs fréquences caractéristiques
1.2.4.1 Défaut d’excentricité

L’excentricité de la machine est définie comme une asymétrie dans I’entrefer du vide
qui existe entre le stator et le rotor. La présence d’un certain niveau d’excentricité est normale
dans les machines électriques. Des fabricants et utilisateurs spécifient un niveau admissible
maximum de 5%, tandis que dans d’autres cas, un niveau maximum de 10% de la largeur

d’entrefer est permis par d’autre utilisateur [25].

L’excentricité se répartie en deux catégories. Excentricité statique et excentricité
dynamique. L’excentricité statique se distingue par le fait que le centre du rotor n’est pas égal
a celui du stator. L’excentricité dynamique fait que le centre du rotor tourne autour du centre
du stator.

L’excentricité statique résulte soit d’une imperfection dans ’alésage du stator, soit
d’un mauvais positionnement du rotor et/ou du stator a 1’assemblage. Supposant que 1’arbre
du rotor est suffisamment raide, le niveau de I’excentricité statique ne change pas.
L’excentricité dynamique peut étre provoquée par plusieurs facteurs, tels que des tolérances
de fabrication, usure des roulements, désalignement, résonance mécanique a la vitesse

critique, ou aussi a des pieces endommageés a la fabrication.

Figure 1-3 : Les défauts d'excentricite.

Excentricité statique Excentricité dynamique
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Les fréquences des harmoniques sont calculées a partir du nombre de barres du rotor et du
glissement [26,27] .[28] définit les composantes fréquentielles a surveiller dans le spectre du
courant statorique pour la détection d’excentricité statique ou dynamique en rappelant que
toute excentricit¢ dans I’entrefer perturbe la densit¢ du flux électromagnétique. Les

fréquences d’intérét sont données par :
— (1-9) —
fox = [ kR Fnd) =L F v| £, (1.4)

Ou

kK : un nombre entier g : glissement ;

R : le nombre de fentes dans le rotor;

fa: fréquence du signal d'alimentation ;

P : nombre de paires de poles;

v : l'ordre des harmoniques du signal d'alimentation du stator (v ==*1,2,3...etc.)

nd : l'ordre d'excentricité (nd= 0 dans le cas d'excentricité statique, et nd = 1,2,3 ... en cas

d'excentricité dynamique);
Néanmoins, En cas d'excentricité mixte, d'autres composantes de basses fréquences peuvent

étre détectées autour du fondamental pour toutes les machines :

fex = fa T kfr (1.5)

1.2.4.2 Défauts de roulement

Le roulement est un organe de base qui assure une liaison mobile entre deux éléments
d’un mécanisme en rotation 1’un par rapport a I’autre. Sa fonction est de permettre la rotation
relative de ces éléments, sous charge, avec précision et avec un frottement minimal. La
majorité des machines électriques utilisent les roulements a billes ou a rouleaux. Environ 40 %
a 50 % des défauts rencontrés dans les machines asynchrones sont liés aux roulements. Le

roulement est composé des éléments suivants :

— deux bagues concentriques en acier, appelés bague intérieure et bague extérieure,
comportant des chemins de roulement (surfaces sur lesquelles « roulent » les corps roulants) ;
— des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier, permettant le mouvement des
deux bagues avec un frottement minimal ;

— une cage séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, tole acier, laiton ou résine).
La figure 1.4 montre la construction typique d’un roulement a billes. Les billes sont liées par
une cage qui assure une distance uniforme entre elles et empéche tout contact. Les défauts de

roulement peuvent se produire lors d’une fatigue des matériaux sous des conditions normales
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de fonctionnement. Au début, des fissures vont apparaitre sur les pistes et sur les billes.
Ensuite, des écaillages et des arrachements de matiére peuvent accélérer rapidement 1’usure
d’un roulement. Ces phénoménes seront accompagnés par des niveaux de bruit et de
vibrations croissants [29,30].

Nous utilisons les notations suivantes :

D. : diamétre de la cage (entre les centres de deux billes opposées),

Dy : diamétre d’une bille,

B : angle de contact de la bille avec les bagues,

Np : nombre de billes.

Bague externe

Bille
Figure 1-4: Structure d’un roulement a billes.

Chaque type de défaut a sa propre signature et est caractérisé par une fréquence fondamentale
(1.4)-(1.7), qui peut étre calculée a partir de la structure et des dimensions du roulement et de
la fréquence de rotation de 1’arbre. En analyse vibratoire, il est donc possible d’observer
certaines bandes de fréquences et d’identifier le type de défaut. Les expressions de ces
fréquences caractéristiques sont développées d’aprés [30]. Nous pouvons les résumer de la

maniére suivante :

Défaut de bague externe : fox = % (1 — g—’c’cos(ﬁ)) (1.6)
Défaut de bague interne : fin = % (1 + ll))—lc’cos(ﬁ)) .7)
Défaut de bille foir = 2= fr(1+ z—:zcosz(ﬁ)) (18)
Défaut de cage foa =351 - I;—’C’cos(ﬁ)) (1.9)

Avec f, la fréquence de rotation du rotor.
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Un premier travail sur ’incidence des défauts localisés de roulement sur le courant statorique
a été publié dans [31], les défauts de roulement entrainent une excentricité qui varie avec la
position du rotor et qui se manifeste par des fréquences supplémentaires dans le spectre du
courant statorique. Ces fréquences sont donneées par :

fe_etec = Ifa T k [c (1.10)
avec k=1, 2, 3,..., fs est la fréquence d’alimentation électrique et fo = fey, fin, foi OU

fca suivant le type de défaut.

1.3 Le diagnostic de la machine asynchrone

Les différents défauts présentés précédemment provoquent généralement des couples
pulsatoires, des fluctuations de vitesse, I’augmentation du bruit et des vibrations, changement

de la signature du courant, échauffement et variation des parametres électriques.

C’est pour cela que le diagnostic des machines asynchrones est souvent basé sur la
surveillance de ces indicateurs. Deux approches différentes peuvent étre utilisées, le
diagnostic bas¢ sur des algorithmes d’observations (approche modéle) et celui basé sur le
traitement des signaux mesurables (approche signal). Dans cette section, nous donnerons un
apergu sur I’état de I’art du diagnostic en présentant les différentes méthodes utilisées. On
mettra ’accent sur la méthode que nous utiliserons dans notre étude et qui est la méthode

MCSA (Motors curent signature analyses) basée sur 1’analyse spectrale du courant statorique.

1.3.1 Méthodes de diagnostic avec connaissance a priori (approche modeéele)

Cette méthode est basée sur 1’estimation des signaux non mesurables ou sur le suivi
des parametres durant le fonctionnement [32, 33, 34, 35]. Elles supposent une connaissance
approfondie du systeme sous forme de modéle numérique. Dans le cas de la machine

asynchrone, une modélisation dans le référentiel triphasé ou biphasé équivalent est nécessaire.

Des parameétres (mécaniques ou électriques) de ces modeles sont releves et utilises
pour avoir une signature des défauts. On teste la cohérence entre les mesures et les calculs des
modeles par des grandeurs caractéristiques de I’état du procédé, appelées résidus. Le vecteur
des residus, nul en fonctionnement normal, est comparé en ligne aux signatures de pannes.

Selon ce mécanisme de diagnostic, on distingue :
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» le diagnostic par les observateurs ;
> le diagnostic par redondance analytique (espace de parité) ;
» le diagnostic par estimation paramétrique.

1.3.1.1 La surveillance par les observateurs [69]

Le principe de cette méthode est d’utiliser les erreurs d’estimation sur les sorties comme
résidus. L’objectif est de construire des résidus structures c’est-a-dire menant a la localisation
des défauts. Dans certains cas 1’utilisation de plusieurs observateurs, mis en batterie, peut étre

nécessaire pour garantir la localisation des défauts.

1.3.1.2 La surveillance par redondance analytique (espace de parité)

Comme pour les observateurs, la redondance analytique et la projection dans I’espace de
parité sont basées sur I’exploitation des résidus issus du modele de bon fonctionnement. La
philosophie de cette approche est d’exploiter la redondance analytique existant dans les
équations d’état lorsque celles-ci sont écrites sur un horizon d’observation. Le vecteur de
résidus est alors généré en projetant les mesures observées sur cet horizon dans un espace

appelé espace de parité [36].

1.3.1.3 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parameétres structuraux d’un modele de
connaissance et extrait par la suite les paramétres des systémes a partir des lois de
connaissance pour détecter et localiser les défaillances. Le point essentiel dans 1’efficacité de
cette méthode et le choix de connaissance. En effet, le type de défaut que I’on voudra détecter

sera fonction du modeéle utilisé.

Des algorithmes spécifiques ont ¢été ¢€laborés pour I’estimation séquentielle de
parameétres. Le filtre de Kalman apparait comme le plus adéquat de tous mais aussi le plus
réel, car il délivre un modeéle adaptatif, capable de prendre en compte les évolutions normales
des parametres de la machine telle que la variation des résistances (en fonction de la

température) ou encore la variation des inductances (en fonction du niveau de saturation).
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1.3.2 Méthodes de diagnostic sans connaissance a priori (approche signal)

Historiqguement, les méthodes de diagnostic furent développées pour la détection des
défauts de capteurs et d'actionneurs par des schémas redondants. Cette approche par
redondance matérielle a lI'avantage d'isoler I'élément défectueux et d'assurer la continuité de
I’exploitation. Ses inconvénients sont les couts engendres par la multiplication des éléments.
Le developpement de I'outil informatique a permis I'émergence de méthodes permettant de
s'avachir en partie de la redondance matérielle. Le traitement du signal est utilisé depuis de
nombreuses années pour deétecter des défaillances dans les machines électriques,

essentiellement les défauts statorique [36]

L'analyse spectrale ou ce qu’on appelle en anglais (MCSA : Motor Current Signature
Analysis) est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des défaillances dans les
machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des machines
asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les court-circuités dans les
bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux
phénomeénes se traduisent par l'apparition de fréquences directement liées a la vitesse de
rotation ou a des multiples de la fréquence d’ alimentation. La surveillance par analyse
spectrale de la machine asynchrone consiste donc a effectuer une simple transformée de
Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a visualiser les fréquences parasites
constituant la signature d'un défaut dans la machine A ce jour, c'est lI'analyse spectrale des
signaux qui est la plus utilisée pour le diagnostic du défaut rotorique [37]. La technique de
I’analyse spectrale du courant statorique est la plus utilisée, cela est principalement dd a la
facilité de la mesure du courant et aux informations que peut donner son spectre pour

différentes défaillances de la machine.

1.3.2.1 Les grandeurs a analyser

Le principe des méthodes d’analyse des signaux repose sur I’existence de
caractéristiques propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. L’apparition d’un
défaut étant a 1’origine de nombreux phénomeénes tels que le bruit, I’échauffement et les
vibrations. Ces symptomes sont la manifestation apparente d’une modification des

caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et mécaniques.
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Les grandeurs accessibles et mesurables d’une machine asynchrone pouvant étre utilisées
pour le diagnostic sont :
> les courants statoriques et du flux de dispersion ;
le couple électromagnétique et de la vitesse rotorique ;

>

» latension de neutre ;

» la puissance instantanée ;
>

le vecteur de Park.

1.3.2.3 Les outils utilisés pour I'analyse

Beaucoup des méthodes par I’analyse spectrale sont utilisées pour la détection des
défauts au sein d’une machine asynchrone, comme les chercheurs de par le monde travaillent
sur ce sujet .Nous avons choisi de décrire les méthodes le plus couramment rencontrées pour
le diagnostic des défauts dans la machine asynchrone et décris I’inconvénient et I’avantage de

chacune.
1.3.2.3.1 La transformé de Fourier

L’objectif du traitement numérique du signal est d’extraire les informations contenues
dans le signal analogique initial x(t). 1l est donc impératif de conserver ces informations apres
¢chantillonnage.la transformation de Fourier discrete, généralement noté TFD, d’une suite fini

P échantillons{x,(1), x;(2), ....x;(P — 1)} ce calcul comme suite :

.2nnkK

F(K) = %ZQ’;& x,(n)e N pourK=1...N-1 (1.11)
Ou N représente le nombre de points de calcul de la TFD, ce terme joue sur la précision du
tracé alors que le terme P est lie a ce que n’appelle la résolution en fréquence. En pratique en
essaye d’avoir le nombre des points P de la suite. Si ce n’est pas le cas, on utilise la technique
zero-padding qui consiste a compléter la suite p;(n) par (N-P) des zéros, ce qui permet
d’obtenir autant de point pour la suite temporelle que la suite fréquentielle.la transformation

de Fourier inverse est donné par.

2mnK
xs(n) = YN-LF(K)e! v (1.12)
1.3.2.3.2 Transformé de Fourier rapide (FFT)

La transformation de Fourrier rapide, notée TFR, est un algorithme de TFD rapide élaborée en
1965 par J.W .cooley et J.W .tuckey .I’algorithme de base de cette transformée utilise un
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nombre de point N égal a une puissance de 2, ce qui est permet d’obtenir un gain en temps de
calcul, par apport a un calcul de TFD.

Ce gain est donné par : Gain =

log(N)’

Cette transformation rapide est trés utilisée lorsque il est indispensable d’obtenir une analyse
en ligne dans certains processus au travers une fenétre glissante d’observation.

1.3.2.3.3 Le Périodogramme

La méthode du périodogramme f(t introduite par Schuster en 1898. Cette méthode
consiste a estimer la densité spectrale de puissance d’un signal. La méthode directe de calcul
du périodogramme utilise la transformée de Fourier rapide (FFT) du signal, qui est donnée
par :

t(Xn)|?
p = Iff Ev )] (1.13)

Cette méthode permet de calculer rapidement la densité spectrale de puissance d’un
signal échantillonné de durée finie, méme s’il est périodique .cet estimateur est biaisé et
présente une variance non nulle.

1.3.2.3.4 Analyses temps -fréquence

Le courant du moteur asynchrone peut étre assimilé a un signal non-stationnaire dans
certains applications (variation aléatoire de couple de charge modifiant la valeur efficace de
courant de absorbé), et comme la TFD ne peut pas traiter ce type des signaux. Durant ces
dernieres années, I’avancement des méthodes statistiques de surveillance de signaux a fourni
des outils efficaces pour traiter les signaux non-stationnaires. En particulier, transformations
temps-fréquence donnent un cadre mathématique optimal pour I’analyse des signaux non-
stationnaires. Par exemple, la transformation de Wigner-Ville permet d’obtenir une
représentation temps-fréquence permettant d’effectuer un diagnostic relativement précis de
I’état de systeme analysé. Cette transformation est une fonction réelle qui définit une
distribution d’énergie dans le plan temps -fréquence .le temps de calcul d’une telle
représentation peut étre prohibitif et I’interprétation de 1’image résultante est souvent difficile,
ce qui rend la détection de défaut complexe .c’est pour cette raison qu’en 1999 une méthode
d’analyse temps-fréquence adaptative pour détecter les barres rétorques cassées et les défauts
de roulements a été proposée. L’idée clé dans cette méthode est de transformer le courant du

moteur en une representation temps-fréquence pour capturer la variation dans le temps des
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composantes spectrales. Ensuite, une analyse statistique du spectre fréquentiel est effectuée
pour distinguer les conditions de défaut par rapport a la condition de fonctionnement normales
du moteur .puisque chaque moteur a une géométrie distincte, une approche particuliére est
alors utilisée. Dans cette approche, [’algorithme est programmé pour identifier le

fonctionnement normal du moteur avant la détection réelle du défaut.
1.3.2.3.5 Analyses temps -échelle (analyse par ondelette)

Ce mode d’analyse est utilisé pour détecter des phénomenes qui se déroulent sur des
échelles de fréquences différentes rencontrées dans un signal. L’idée fondamentale est de
décomposer le signal a I’aide de fonctions particuliéres construites a partir d’une ondelette
meére oscillante et a moyenne nulle [38]. A partir de I’ondelette mére, il est possible de créer
des ondelettes analysantes centrées auteur d’une valeur et a échelle variable limitée. Une
technique de fenétrage avec une région de taille variable utilisée pour améliorer 1’analyse du
signal, ce signal pouvant étre par exemple le courant statoriqgue du moteur asynchrone.
L’analyse par ondelette permet I’utilisation d’intervalles de temps longs, pour avoir une
information basse fréquence la plus précisée d’intervalles de temps plus courts, pour avoir une
information riche en hautes fréquences. La capacité d’exécuter 1’analyse locale est 1’'un des
dispositifs les plus intéressants de la transformation en ondelette. L’utilisation des ondelettes
pour la surveillance des défauts et le diagnostic des moteurs asynchrones est un avantage car
cette technique permet d’améliorer I’analyse du courant statique pendant les phases
transitoires. Les ondelettes prouvent étre utilisées pour une analyse localisée pour la
surveillance et le diagnostic de défauts des machines électriques lorsqu’il est indispensable de

les utiliser a vitesse variable [39].
1.3.3 Méthodes d’intelligence artificielle

La surveillance et la détection de défaut des machines électriques sont orientées vers
les techniques de I'intelligence artificielle (1A). De telles techniques exigent " une intelligence
de configuration minimale puis aucune analyse détaillée du mécanisme de défaut n'est
nécessaire, ni la modélisation du systeme est exigé.

Quand une technique de IA est employée, la détection et I'évaluation des defauts
peuvent étre accomplies sans expert. Dans les systémes a base de Al, plusieurs quantités sont

utilisées comme des signaux d'entrée: courants et tensions de stator, champs et vibrations
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magnétiques d'armature, etc... En genéral, les courants et les tensions du stator sont preféres
parce qu'ils permettent de la réalisation des systémes de diagnostics non encombrants et les
capteurs exiges sont habituellement présents dans la commande considéreée.
Les étapes principales d'une procédure de diagnostic peuvent étre classifiées comme
suit :
1) extraction de la signature ;
2) identification de défaut ;

3) évaluation de sévérité de défaut.

1.3.3.1 Techniques a bases d’'I1A

Il convient de noter qu'il y a beaucoup de types de techniques basées sur Al. Certaines
de ces techniques emploient des systemes experts, les réseaux de neurone artificiels (RNA), la
logique floue, les neurones - floue, les algorithmes génétiques (GA), etc... Les diverses

techniques ont été récapitulées récemment dans [40].

1.3.3.2 Diagnostic basé sur les réseaux neurone

Une solution trés nouvelle et attirante pour I'évaluation de sévérité des défauts peut
s’avérer applicable encore, une des techniques de 1A, c.-a-d., I'approche neuronale controlée
[41, 42,43]. Un RNA contrélé est une fonction d'approximation générale qui peut synthétiser
les rapports entre les différentes variables constituant les vecteurs d'entrée et les index de
diagnostic de sortie qui indiquent la sévérité du défaut, a partir des exemples utilisés dans le
procedé d'apprentissage. Cependant, la sensibilité I'RNA de synthétiser le systeme dépend des
variables d'entrée choisies qui doivent étre des indicateurs de défaut optimaux. Afin de
remplir cette condition et obtenir une méthode efficace, une étude préventive a base de
modele peut étre réalisée et ceci justifie I'importance précédemment mentionnée des
approches modeles. Ainsi, I'ensemble de données d'entrée-sortie peut étre obtenue,
parfaitement a partir des données expérimentales, et également des approches a base du

modéle.

1.3.3.3 Diagnostic basé sur la logique floue

L’application d'un RNA méne a un probleme qui se résume a la difficulté de gérer une
large quantité d'information. En fait, le raisonnement concret est souvent exprimé non pas par

des nombres mais par des limites linguistiques comme “petites” "grand™ "bas" etc., pris du
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langage naturel. Les faibles valeurs des indicateurs de défaut obtenus par les modeles de

défaut, peuvent étre vues comme inconvénient du systéme de diagnostic, d0 aux besoins

1.3.4 Simulations

Dans notre étude nous allons se focaliser sur I’analyse spectrale des courants statorique pour
le diagnostic des défauts. Dans notre travail, nous n’avons pas fait des essais expérimentaux,
d’ou le type de défaut dépond de sa fréquence caractéristique. On utilisera comme outil
d’analyse la transformé de Fourier on-line.

Dans la premiere simulation nous allons introduire un seul défaut rotorique ayant une
fréquence caractéristique donné par (2.2) avec fa=50Hz : la fréquence d’alimentation.

Dans la deuxiéme simulation on va introduire deux défauts un statorique et I’autre
rotorique dont les fréquences caractéristiques sont donnée par (2.1) et (2.2)

Feak Magnitude Spectrum called by Simulink

Fararmeter
b = fa! P

—_

0.9

0.6

0.4
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0.2

] ] ] |
0 80 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Figure 1-5 : Un défaut rotorique.
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Peak Magnitude Spectrum called by Simulink
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Figure 1-6 : Deux défauts statorique et rotorique.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que les principaux éléments de constitution
d'une machine asynchrone triphasée peuvent présenter des défaillances qui induisent, pour la
plupart d'entre elles, un arrét intempestif de la machine asynchrone. C'est pour pallier ce
probléme que le diagnostic de défaut a pris une importance de plus en plus grandissante dans
les milieux industriels. Cet essor a fait naitre des techniques de diagnostic dans le but de se
prémunir de ces arréts imprévisibles. Nous avons vu que la détection d'un défaut, qu'il soit
mécanique ou électrique, s'effectue majoritairement par la surveillance de lI'amplitude de

composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel d'une grandeur mesurable.
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2.1 Introduction

L'automatisation des processus consiste a fournir une solution quasi-optimale pour
obtenir la meilleure qualité des produits finaux et par conséquent une augmentation des
bénéfices. La théorie de commande a été largement developpée et appliqué aux processus
industriels. Ces techniques assurent la stabilité du systéme en boucle fermé et assurent les
performances prédéfinie dans le cas ou tous les composants du systéme fonctionnent

correctement.

Cependant, plus le processus est automatisé, plus il devient complexe et de plus en
plus il est sujet a I'occurrence des defauts [61]. Leurs consequences peuvent étre importantes
en termes de productivité (arrét inutile d'une installation), de sécurité (anomalie non détectée)
ou de qualité de la production (mesure incorrecte de la grandeur a contréler). Le diagnostic de
défauts devient donc une tache indispensable a la bonne conduite de ces systemes complexes.
Par conséquent, un conventionnel gain de retour d’état peut s’avérer tres limité et amener le
systeme vers des comportements non désirés en cas d'occurrence des défauts dans les
actionneurs, les capteurs, ou d'autres composants du systeme. Ceci peut méme mener le

systeme a l'instabilité.

Dans les processus industriels fortement automatisés ou I'entretien ou la réparation ne
peut pas toujours étre réalisé immediatement, il est commode de concevoir des méthodes de
contrble capables d'assurer les performances nominales en tenant compte de l'occurrence de
défauts. Cette commande connue sous le nom de la commande tolérante aux défauts (FTC)
[62, 63] qui est devenue d'importance primordiale dans les derniéres décennies. La conception
des systemes FTC exige évidemment une détection et une isolation rapides de défauts (FDI)
[64,65] pour une prise de décision adéquate. Par conséquent, pour préserver la sdreté des
opérateurs et la fiabilité des processus, la présence des défauts doit étre tenue compte pendant
la conception de commande de systeme.

2.2 Positionnement du probléeme

L’idée de base d’un systéeme de commande tolérante aux défauts est de concevoir un
dispositif de commande particulier permettant de maintenir la stabilité et les performances du
systtme a commander, sujet a des défauts qui peuvent le faire dévier de son point de

fonctionnement nominal. Le dispositif peut permettre aussi de mener le systeme de
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commande vers un autre point de fonctionnement, proche du point de fonctionnement
nominal. On parle alors de reconfiguration avec changement d’objectifs. Dans ce dernier cas
le systeme fonctionne en mode dégradé. Afin de satisfaire 1'un de ces objectifs, les
commandes robustes et adaptatives ne suffisent plus et il est nécessaire de faire appel a des
techniques qui prennent en considération 1’interaction entre le systéme de détection des
défauts et la loi de commande. C’est ce dernier point qui constitue, aujourd’hui la

préoccupation majeure des chercheurs dans le domaine.

Le principe de reconfiguration est illustré sur la figure (1-1). La procédure est trés simple. Si
un défaut apparait, le systeme dévie de son point de fonctionnement nominal, defini par les
variables entrées/sorties(uo, yo), Vers un autre point (us,y) . Le but de la commande
tolérante dans ce cas précis est de déterminer une nouvelle loi de commande qui prend en
compte les variations dues a 1’apparition du défaut et permet d’amener le systéme, soit vers
I’état de fonctionnement nominal et par conséquent les performances seront maintenues, soit
vers un autre point de fonctionnement, défini par (u.,y.), pour lequel les performances ne

sont pas les mémes qu’initialement mais en sont trés proches (acceptables) .

Performances

Fonctionnement
Normal

Conditions
Initiales

! | Accommodation
| |

| |

| |

| 1 |

0y : i

1 Fonctionnement |

: : Neafaillant :

i 1 i

L . (0.3)

{ffn~."u} (”’,_..'L-‘Iﬂ) [ut' r_} E‘.)

Figure 2-1 : Probleme de la commande tolérante aux défauts.
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2.3 Définitions et concepts

> Défaillance : Une interruption permanente de la capacité du systéme a remplir une
fonction requise dans des conditions d'opérations spécifiées. Interruption permanente
de la capacité d’un systéeme a assurer une fonction requise dans des conditions
opérationnelles spécifiées. Par exemple, une machine électrique peut produire un bruit
anormal tout en entrainant correctement une charge, en supposant que telle soit sa
fonction. Le bruit anormal est un défaut qui peut permettre de présager d'une
défaillance a venir.

> Défaut: Un écart non permis d'au moins une propriété ou un paramétre
caractéristique du systéme par rapport au comportement nominal (usuel ou
acceptable). La notion de défaut est donc voisine de celle de défaillance mais comme
le souligne le dictionnaire IEEE (premiére définition), un défaut n'implique pas
nécessairement une deéfaillance. Défaut, lié au comportement, est plus général que
défaillance liée aux fonctions, puisqu'elles sont une abstraction du comportement tel
qu'il est concu téléologiquement. La description comportementale est plus détaillée
que la description fonctionnelle et I'inclut donc. De la méme maniére, la notion de
défaut inclut celle de défaillance ; un défaut n'altere pas nécessairement le

fonctionnement d'un systéme physique mais peut présager d'une défaillance a venir.

2.4 Les différents types de défauts
2.4.1 Classification selon leurs types

Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systeme.
Dans la Littérature, les défauts sont classés en fonction de leur localisation (emplacement),

définissant Alors des types :

2.4.1.1 Les défauts actionneurs

Les defauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entrée du systéme. IIs représentent une perte totale (défaillance) ou partielle d’un actionneur
agissant sur le systeme. Un exemple de perte totale d’un actionneur est un actionneur qui est
resté ""collé" sur une position entrainant une incapacité a commander le systéme par le biais de

cet actionneur. Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de maniére
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similaire au régime nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire avec une certaine
dégradation dans leur action sur le systeme, (perte de puissance d’un moteur, fuite dans un

vérin, .. ).
2.4.1.2 Les défauts capteurs

Ce type de défaut est la cause d’une mauvaise image de 1’état physique du systéme. Un
défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie
de la variable a mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par
rapport a la valeur vraie, ou de la présence d’un biais ou de bruit accru empéchant une bonne
lecture. Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a

mesurer (0,00).

2.4.1.3 Les défauts composants ou systemes

Ce type de défaut provient du systéme lui-méme ; bien souvent les défauts n’appartenant pas a
un defaut capteur ou actionneur sont classés de maniére arbitraire dans cette catégorie.
Néanmoins, un défaut composant résulte de la casse ou de 1’altération d’un composant du systéme

réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une tache. En pratique, ceci revient a considérer une

modification des caractéristiques du systeme proprement dit (la CTN résistance a Coefficient de

Température Négatif, d’une chaufferie est cassée, un roulement est altéré, . . .). Basée sur leurs
influence sur les systemes, les défauts cités ci-avant peuvent étre qualifiés d’additif et
multiplicatif, selon la figure (1.3) des défauts additifs s’ils affectent le comportement du
procédé indépendamment des entrées connues (tels que les défauts actionneurs et défauts
capteurs). S’ils affectent le procédé d’une fagon dépendante des entrées connues, ils sont

considérés comme étant multiplicatifs (défauts systéme)

Actionneurs Processus Capteurs

|

Défauts actionneurs  défaut du comportement défauts capteurs

Entrée

De commande

& du paramétré

Figure 2-2 : types de défauts.
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Défauts Défauts
| —> l >
signal signal défaillant signal - signal défaillant

Figure 2-3 : Défauts additifs et multiplicatifs.

2.4.2 Classification selon leurs Caractéristiques temporelles

Selon Isermann et al [1], les défauts peuvent étre différencies selon leur forme (Systématique
ou aléatoire), selon I’extension du défaut (local ou global) ou selon leur comportement dans le

temps. La notation t; représente l'instant d’occurrence du défaut.

> Abrupts (biais): Ce défaut a un comportement temporel discontinu

6 t>t
f(t_tf)={0 t<tff (21)

Ou f(t — t;) représente le comportement temporel du défaut et & un seuil constant. Ce type de
défauts est caractérise par une discontinuité dans I'évolution temporelle de la variable. Cette
évolution, si elle ne correspond pas aux évolutions dynamiques normales attendues pour la
variable, est caractéristique d'une panne brutale de I'élément en question: arrét total ou partiel,
déconnexion.

> Intermittentes (valeurs aberrantes):

Ce défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la propriété particuliere que le
signal revient de fagon aléatoire a sa valeur normale. Ce type de défauts caractérise les

faux contacts.

» Graduels (dérives): Ce défaut a un comportement temporel lent:
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_ o—a(t-tf)
f(t_tf):{(s(l eo t;zf t>t 22)

Ou a et 6 sont des constantes positives. Il est tres difficile a détecter car son évolution
temporelle a la méme signature que celle d'une modification paramétrique lente représentant
une non stationnarité du procede. Ce type de défauts est caractéristique d'un encrassement ou

d’une usure de piéce.

f f f

A A A

> U > >

te t te te t te t

Figure 2-4 : Evolutions temporelles de différents types de défauts.

Notre travail sera principalement focalise sur les défauts abrupts.

2.5 Modélisation des défauts

La modélisation de défauts est une représentation formelle de la connaissance que I’on a
sur les défauts possibles et de leur influence sur le systeme. Partant du modeéle, les défauts
peuvent étre classés conformément a la figure 2 [1]. Les défauts additifs influencent par
I’ajout du défaut f, alors que les défauts multiplicatifs le font par I’intermédiaire du produit
d’une autre variable U (signal d’entré¢) avec f. Les défauts sont donc modélises comme des
termes additifs dans le modéle du systéme, ou comme des changements de parametres. La
premiere modéelisation est habituellement appropriée aux défauts de capteurs et d’actionneurs,

alors que la seconde est destinée aux défauts au niveau de la dynamique du systéme.
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2.5.1 Défauts multiplicatifs

Comme on a déja dit précédemment les defauts multiplicatifs sont souvent utilisés pour

représenter un dysfonctionnement dans les actionneurs ou les capteurs du systeme.

2.5.1.1 Les défauts actionneurs

lls sont modélises comme des signaux additifs aux signaux d’entrée. Un
dysfonctionnement dans I'actionneur est un changement brusque dans la commande nominale

qui prend la forme suivante :

U =U+ (I — XU - 1)) (2.3)
Avec : U € R™ est un vecteur qu’on ne peut pas manipuler c.-a-d. on ne peut pas le mesurer

X,=diag (8, 65,65 .....60%) ou S87reR et §F ={0oul}
8% = 0 donc il y a un défaut au i®™® actionneur alors le signal provenant du i®™¢ actionneur
soit égal au signal de commande plus le ™ élément du vecteur incontrélable U c.-a-d.
Us() = f(U,0)
8% = 1 Le i®™eactionneur est sans défaut (fonctionnement normal de 1’actionneur) c’est a
dire Ur(i) = U(i)
Le remplacement de la commande en présence de défaut nous donne le modéle suivant :

{X:A.X+B.2A.U+B.(1—2A).ﬁ 2.4)
y=CX+D.Y,U+DU—-3X,.U '
On remarque bien que les défauts n’affectent pas la dynamique du syst¢tme de commande
lui-méme on boucle ouverte, ils peuvent affecter d’une maniere trés significative la
dynamique du systéme on boucle fermée et peuvent méme affecter la commandabilité du

systeme.
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2.5.1.2 Les défauts capteurs

Les défauts capteurs sont signaux additifs aux signaux de sortie. D'une maniére
similaire, les défauts de capteurs représentent des mesures différentes des valeurs réelles des

variables de sortie. lls peuvent étre représentés comme suit :

yr=U+U=-200-¥) (2.5)
Avec
Yo =diag(8;,85,85, ....05) (2.6)
61-“693, 61-“ ={0ou 1}

87 = 0 Il s’agit d’un défaut total du jémecapteur
67 =1 Fonctionnement normale du jéme capteur

Le systéme en cas d’un défaut dans le capteur donné comme suite :

{X=AX+BU
y=XsC.X+XsD.U+(U-Xs)y

(2.7)
Si les deux types de défauts multiplicatifs présentent ou méme temps (actionneur et capteur)

la forme du modelé (1,1) change :

{ X=AX+BY,U+B.(I-X).U 2.8)
Yy=YsCX+¥sDYsU+TaD.(I=34 )U+U-35).Y
Pour les défauts d’actionneurs et capteurs le modéle multiplicatif significatif mais ce n’est

pas le cas pour les défauts des composantes du systéme.
2.5.2 Défauts additifs

La représentation additive des defauts est plus utilisée que la représentation multiplicative,
pour les défauts des composantes du systeme dans ce cas la représentation d'état du systeme

prend la forme :

{XzAX+BU+Rﬁ 2.9)

y=CX+D.U+E.f;
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Oufre R™ est un signal décrivant les défauts, cette représentation peut représenter n’apporte
quel defauts (actionneur capteur et systeme) .Le signal f; dépondent de X, UetY . Par
exemple si on veut faire I’équivalence entre le défaut dans 1’actionneur et la relation (1,7) c.-a-d.

mettre (¥, = 0 et U = 0 dans (1,2)) il faut que le signal f vérifie la relation suivante :

[Z] fr = [g] 3. U (2.10)

On remarque que le signal f; dépond de U

2.5.2.1 Les défauts capteurs et actionneurs

En effet, supposons que le modeéle :

{X:A.X+B.U+ffa 2.11)

y=CX+D.U+f’

Le signal ff et f;? représente respectivement les défauts dans les actionneurs et les
capteurs .la transformation du systeme (1.9) au domaine fréquentiel est donné comme suit :

y=(c.(SI=A))"B+D)+C.(SI-A) fF+f7 (2.12)
Un avantage des modeles additifs est que les défauts sont représentés par des signaux et non
pas par des changements dans les matrices d'état du systéeme, comme c'est le cas pour la
représentation multiplicative. C'est pour cela que la majorité des méthodes FDD se basent sur
la représentation additive.

2.6 Modélisation des perturbations
En plus des défauts, le systéme peut €tre soumis a d’autres signaux dits entrées inconnues
(Perturbations et bruits), ainsi qu’a des incertitudes de modélisations. Si 1’influence de ces
signaux sur le systéme est connue, alors il est possible de réécrire les équations précédentes

sous la forme suivante :
{X = A(f).X + B().U + ff* + F.dg(t)

2.13
y=c().-X+D(f).U+f7 +E.ds(t) 213)
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Ou d, € R et dg € RP*1  représentes respectivement les perturbations et les bruits
agissent sur le systeme et les deux matrices F et E sont dites matrices de distribution
ded,(t) etdg(t) respectivement.

En conclusion, I’identification de la nature du défaut ainsi que son type et son
comportement constitue une étape importante lors de la conception des systémes tolérants aux

défauts.

2.7 La commande tolérante aux défauts

La commande tolérante aux défauts (FTC) est généralement classée en deux approches

distinctes :

» Approche passive (En anglais : Passive Fault Tolerant Control, PFTC).
» Approche active (En anglais : Active Fault tolerant Control, AFTC).

Les méthodes de FTC dépendent de 1’approche utilisée. Dans cette section, on essayera de
citer les différentes méthodes des deux approches.

2.7.1 Approche passive

L’idée principale est de faire en sorte que le systéme en boucle fermée (BF) soit
robuste aux incertitudes et a quelques défauts spécifiques. Cette approche ne nécessite aucun
schéma de détection de défauts ni aucune reconfiguration de loi de commande mais sa

capacité de tolérance reste restreinte a quelques défauts [2].

Les régulateurs passifs [3] ont pour but de maintenir le systeme fiable au sens de la
stabilité et de ses performances dans les cas nominaux et de défauts prédéfinis. Le but est de
chercher un régulateur qui optimise les performances pour le pire défaut (en terme de
synthése LQR, H,, et MG) de tous les défauts anticipés. Cette approche considére que les
pannes peuvent apparaitre dans un ensemble prédéfini de défauts potentiels sur les
actionneurs et les capteurs. Le régulateur passif rejette le défaut si ce dernier se modélise

comme une simple incertitude.

En PFTC, le systtme en présence de défaut continue d’opérer avec le méme
régulateur et la méme structure du systeme, les objectifs et les performances restent les
mémes que ceux du systeme nominal. Cependant, le systeme est synthétisé de maniere a étre

robuste a certains défauts en supposant un ensemble de défauts potentiels restrictifs, voir des

Ecole Nationale Polytechnique 32 2011



CHAPITRE 2 ETAT de L’ART SUR LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

fois un seul défaut [3], ceci peut étre valable dans certains cas restreints avec des défauts de

faible amplitudes.

Dans des conditions pratiques, 1’utilisation seule de la commande robuste peut étre
risquée. Comme un régulateur inintelligent, sans utilisation de module de diagnostic et sans
connaissance sur 1’occurrence de défaut (sa sévérité, sa localisation,. . .), le systéme passif a

alors une faible capacité de tolérance aux défauts.

2.7.2 Approche active

A I’opposé de la voie passive, I’AFTC est amenée a réagir aux diverses defaillances du
systeme en reconfigurant les lois de commande tout en préservant la stabilité et les
performances de celui-ci. La figure suivante présente un schéma typique de systémes de
commande tolérants aux défauts [4], [5] avec 3 principaux composants : un bloc de diagnostic
de défauts (En anglais : Fault Detection and Diagnosis, FDD) donnant des informations en

temps réel sur les défauts, un mécanisme de reconfiguration et un régulateur reconfigurable.

FTC FDD
Mécanisme de Détection et Diagnostique
. Ap— =
Reconfiguration Des Détauts ‘
Détauts
Consigne
Loi de |

Actionneur = Processus Capteur
=% command J

Figure 2-5 : Schéma de principe d’une loi de commande FTC active.

Dans le bloc FDD, les parametres en défaut ainsi que les variables d’état du systéeme doivent
étre estimés en ligne. Le bloc FDD doit permettre de prendre en compte les différents types
de défauts intervenant sur le systéme et d’assurer la fiabilité de ses informations pour activer

le mécanisme de reconfiguration en un temps minimal. A partir de cette information en ligne

Sorties
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produite par le module FDD, le régulateur reconfigurable doit étre synthétisé
automatiquement pour maintenir la stabilité, la dynamique du systéme ainsi que ses
performances initiales.
Il est possible de classer les AFTC selon certains criteres tels que [6] :
» Méthodes basées sur des lois de commande pré-calculées hors ligne (méthodes de
projection).
» Meéthodes tolérantes aux défauts non-anticipés utilisant la détection et 1’isolation des
défauts.
Cependant certains types de commande active sont parfois difficiles a classer et de ce fait, la
classification ci-aprés n’est pas exhaustive mais permet de se repérer parmi les grandes
tendances actuelles.
a. Methode pseudo-inverse
La méthode de pseudo inverse [7] est une référence des plus citées dans le domaine de
commande tolérante active aux défauts du fait de sa simplicité de calcul et sa capacité a
manipuler une tres large classe de défauts, a condition qu’ils soient prédéfinis. Soit le modele

nominal est défini par les équations suivantes :

x=Ax+Bu
{ R, (2.14)
En cas d’un défaut, le modéle du systéme change et on obtient :
XxX=Arx+Bru
e (2.15)
y==Crx

Avec une loi de commande par retour d’état u = F x, la nouvelle loi de commande
reconfigurée est de structure équivalente, c’est-a-dire ug = Fg xz. On cherche Fy de telle
sorte qu’on minimise la distance entre les matrices d’état du systeme nominal et en défaut :
F; = argmin || (A+ B F) — (Af + B;Fg) lip (2.16)
=B]2“(A+BF—Af)

Ou B/ est la pseudo-inverse de la matrice By et |I. Il la norme de Frobenius. Les avantages de
cette approche résident dans le fait qu’elle est trés appropriée pour une implémentation en
ligne due a sa simplicité et que les changements sur le systéme, causés par un défaut, sont
calculés directement. Malgré ca, cette approche possede deux inconvénients principaux [8]:

> la stabilité du systéme en boucle fermée n’est pas assurée toujours.
» D’incorporation d’incertitudes semble difficile.
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b. Méthode de placement de structure propre [9]:
Cette méthode est plus intuitive que la méthode du pseudo inverse, son objectif est de ramener
les vecteurs et les valeurs propres de la matrice dynamique du modéle en boucle fermeée en cas
de défauts a la structure propre nominale. L’idée principale est d’affecter exactement certaines
valeurs propres dominantes et en méme temps de minimiser 1’écart entre les vecteurs propres
correspondants.

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

c. Commande multi modele
L’approche multi modéele est basée sur un ensemble de modeles (j = 1,..., N) décrivant le
systeme dans diverses conditions opératoires selon la représentation d’état suivante :
x = fi(x,u
{y - g o 2.17)
Telle que :
fj(x,u) et g;(x,u) sont des fonctions connues pour chaque modele j.
Ces modeles sont souvent considérés comme des modéles de défauts, ou chaque modéle
représente un type de défaut. Ainsi, pour chaque modele j, un régulateur R; est synthétise.
L’objectif est de synthétiser en ligne la loi de commande a appliquer au systéme a travers une
combinaison pondeérée, de différentes lois de commande issues de chaque régulateur R; [6],
[10], [11].

La loi de commande appliquée au systeme est définie selon la formulation générale
suivante :
u=yYuy (2.18)
Et
Ou
u;: représente la loi de commande généree par le régulateur R; et u; représente la

variable de pondération.

Dans le cadre des multi-modeles représentant chacun un défaut particulier, les
inconvénients résident dans le fait qu’un nombre fini et prédéterminé de défauts est capable
d’étre détecté. En effet, selon la plupart des approches multi modéles ne considérent qu’un

seul défaut pouvant intervenir a la fois sur le systeme, par conséquent, un seul modéle j est
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sélectionné. Si le modele représentant le systéme a 1’instant k n’appartient pas a 1’ensemble
des mode¢les prédéfinis, la commande alors associée n’est pas optimale, correspondant & une

pondération inadéquate de plusieurs modeles a la fois conduisant le systéme a 1’instabilité.

La commande multi contréleur, en absence de défauts, est également développée afin
d’asservir un systéme non linéaire par I’intermédiaire de I’interpolation des lois de commande
u; issues des régulateurs locaux synthétises autour de M points de fonctionnement différents.

d. Modele de référence

Est une approche FTC active qui permet de concevoir une nouvelle loi de commande telle que
les performances du systéme défaillant commandé s’approche le plus possible de celles d’un
mod¢le de référence, au sens d’un critére . Généralement, la méthode considére un modéle de

référence de la forme :

{Xm =Ap X, + By (2.20)

Ym = Xm

Ou,r € R™ x,, € R"ety,, € RPet correspondent respectivement au signal de référence, aux
états et aux sorties du modele de référence. Le but est de synthétiser les matrices K, et K, telles
que la loi de commande par retour d’état u définie par :

u=K.r+K,x (2.21)
Puisse maintenir un niveau de performance acceptable du systeme défaillant. Ce systeme
défaillant est donné par la représentation d’état suivante :

o
Ou u € R™ correspond aux entrées de commande, y € RP aux sorties mesurées, et x € R™ aux
etats du systeme et Ag, Bf et Cy sont des matrices d’état dépendant du vecteur de parametre f
correspond a un vecteur de parametres dont la variation autour de sa valeur nominale traduit
I'effet des défauts considérés. On cherche alors les matrices K, et K, telles que le systéme
défaillant (1.12) coincide au modeéle de référence (1.10) en boucle fermée.
Il vient alors que :

Ke = (Cr By) (Am — Cr Ap) (2.23)

K. = (Cf Bf)_le |

Comme nous le montre le résultat (1.13), une premiere limitation de cette méthode est liée au

fait que la solution au probléme « model following » existe si le systéme a le méme nombre de
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signaux mesurés que d’actionneurs. Lorsque les matrices du systeme (A, By) dans (1.13) sont
inconnues, on peut les substituer par une estimation de ces valeurs (Af,l?f) , il en résulte alors
une méthode indirecte (ou explicite) , qui ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée.
Afin de palier a ce probléeme, la méthode dite directe (ou implicite) peut étre utilisée. L’idee
consiste a calculer directement les matrices de gain des correcteurs K, et K, et a partir d’'une
méthode adaptative.

e. Commande adaptative

La commande adaptative forme une classe tres convenable pour I'approche FTC active. Grace a
leur capacité d’adaptation automatique aux changements des paramétres du systéme, c’est peut-
étre I'approche la plus intuitive pour I'accommodation aux défauts internes. En effet, un défaut
interne agit sur le systéme et provoque des variations des parameétres. L’identification en ligne
de ces parametres va permettre la modification de ceux du régulateur a structure fixe. Ces
méthodes ont fait I'objet de beaucoup d’études, notamment dans le domaine de I'aéronautique.
Néanmoins, I'un des inconvénients de ces approches réside dans la difficulté de déterminer les
matrices de pondération nécessaires au compromis stabilité performance .Ainsi, les différentes
situations étudiées ne font souvent intervenir que des défauts peu sévéeres et la présence de

bruits n’est pas prise en compte.

f. Commande prédictive

Elle consiste a déterminer 1’action de commande qui minimise 1’écart entre une prédiction
de la sortie du systéeme et la trajectoire de référence désirée. Elle offre aussi la possibilité de
traiter explicitement les contraintes sur les entrées et 1’état du systeme en les introduisant dans
le probléme d’optimisation [12].

Dans le domaine de FTC, I’importance de cette commande est de pouvoir modifier en
ligne les différentes contraintes de contr6le de facon a garantir un niveau de performance
acceptable. Cette commande prédictive est trés convenable a la conception d'une commande
FTC avec sa caractéristique d'auto-reconfiguration.

Cependant, la plupart de ces méthodes sont valables sous certaines hypotheses:

» le modele des défauts doit étre parfaitement connu.

> les défauts considérés doivent étre de faible amplitude.
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g. Neuro-floues

Ces méthodes basées sur les réseaux de neurones et de la logique floue, ont aussi regu une
grande attention de la part de la communauté s’intéressant a la commande tolérante aux
défauts. Ces méthodes ont le principal avantage de trés bien s’appliquer sur des systemes non
linéaires habituellement modélisés par des modeles flous de Takagi-Sugeno. Les capacités
d’apprentissage de ces méthodes rendent possible 1’adaptation du modele suite a 1’apparition
d’un défaut dans le systéme. Pour plus de détails sur ces méthodes neuro-flou pour le FTC, on
pourra se reférer aux travaux [12] pour une loi de commande tolérante basée sur une
représentation floue de type Takagi-Sugeno.

h. Commande a structure variable (modes glissants)

La raison d’utiliser la commande par modes glissants provient du fait que cette derniére
allege les problémes engendrés par des variations paramétriques, des incertitudes de
modélisation ou des dynamiques négligées. La commande par modes glissants a ainsi intégré
un nombre important d’applications, telles que 1’aérospatial, la robotique [13]. Les raisons qui
ont permis 1’évolution et I’essor de cette commande résident dans ses performances
considérables, aussi bien pour les systemes linéaires que pour les systémes non linéaires. Mais
surtout a sa propriété de robustesse explicite vis-a-vis des perturbations et des incertitudes. La
commande par modes glissants, telle qu’elle vient d’étre décrite, rentre dans le cadre de
I’approche passive de I’accommodation aux défauts. Cependant, des méthodes, utilisant cette

commande dans le cadre de 1’approche active, ont été proposées [14].

Enfin, apres ce tour sur ces méthodes, on peut constater que les méthodes AFTC se
distinguent des méthodes PFTC par les principes enoncés précédemment tels 1’utilisation d’un
module FDD et la synthese en ligne du régulateur. Lors de la conception d'un systéeme FTC
actif, on rencontre plusieurs problémes:

> la difficulté d'intégration des blocs FTC et FDD du systéme.

» En pratique, le retard dans l’identification du défaut, da au bloc FDD, il peut
engendrer des résultats erronés par le bloc FTC.

» Ladifficulté de la synthese des techniques FTC pour les systemes non linéaires.

> Les limites dans le signal de commande dans la pratique rendent la synthese de la

FTC parfois impossible.
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i. Bloc FDD et FTC intégrés

Dans ce cas, les défauts possibles, sont représentés par des signaux et estimes par le méme
algorithme qui calcule la loi de commande [15]. Les défauts sont tout d’abord modélisés puis
une commande insensible & ces derniers est congue. Ainsi, I’opérateur peut étre averti de la
présence du defaut grace aux processus de surveillance.
Il'y a plusieurs autres approches intégrant les blocs FDD et FTC qui sont [8]:

> la combinaison des approches FDD a base de modeles multiples avec la redistribution

de la commande ;
» La combinaison de méthodes FDD et FTC adaptatives ;
» Reconfiguration basée sur I'ajout d'un résidu issu du bloc FDD a la commande

nominale.

Ces méthodes intégrées ne considérent pas les incertitudes des modeles. En plus,
généralement, un bloc FDD est directement connecté a un bloc FTC en affectant peu

d'attention & la possibilité d'avoir des informations erronées ou imprécises du bloc FDD.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un état de I’art des principales commandes
tolérantes aux défauts pour amener et justifier les choix et I’orientation de ce mémoire. Il est
question donc de rappeler les différentes notions théoriques, définitions et concepts relatifs a
ce domaine. Aussi nous avons donné une revue sur un certain nombre de travaux de recherche
effectués dans ce domaine. Chagque méthode de commande FTC a fait 1’objet d’une discussion

avec ses avantages et ses inconvenients.
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CHAPITRE 3

MODELISATION EN VUE DU DIAGNISTIC DE
LA MACHINE ASYNCHRONE
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3.1 Introduction

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses, elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien
et présentent un taux de défaillance trés peu élevé. En effet, la fiabilité et la sOreté de leur
fonctionnement permettent en partie d'assurer la securité des personnes, la qualité du service

et la rentabilité des installations.

La machine asynchrone ou motrice d’induction est actuellement le moteur électrique
dont I’usage est le plus répandu dans 1’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence
de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relie
directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse variable
peu différente de la vitesse synchrone; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalité des entrainements a vitesse constante. Le moteur asynchrone permet aussi la
réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse

de croitre.

Ce chapitre permet de revenir rapidement sur la modélisation de la MAS pour la
formulation du probleme de la commande tolérante aux défauts. On présente d’abord le
modele triphasé puis a I'aide de la transformation de Park on obtient la représentation dans le
repere biphasé (d,q) .On introduit les perturbations dues aux variations paramétriques puis
celles dues a la présence des défauts qui peuvent survenir tant au stator qu'au rotor du

machine. Pour finir, nous simulons en boucle ouverte les modeéles obtenus.

3.2 Description de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone est forme :

» d’un stator : anneau de tOles encoche a I’intérieur et portant un enroulement triphasé
semblable & celui d’un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relie a la

source et constitue le primaire.
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» d’un rotor : anneau de tOles rainure a I’extérieur, concentrique au premier et separé de
lui par un entrefer étroite d’épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement
polyphasé mis en court-circuit constituant le secondaire. On distingue principalement
deux types de structures de rotors :

e Un rotor bobiné portant un enroulement du mémé type que celui du stator
permet en reliant les trois bornes (si le bobinage est triphasé) a trois bagues
sur lesquelles appuyant trois balais d’avoir accés aux phases rétorques pour en
modifier, par exemple, les caractéristiques.

e rotor a cage (d’écureuil) chaque encoche contient une barre ; le courant qui y
passe revient par la barre située a une distance polaire. On a confondu en deux
anneaux d’extrémité I’ensemble des connexions reliant deux a deux les barres.

C'est la structure la plus robuste. Elle est utilisée dans les machines de faible puissance (moins
de 10 kW), c'est a dire essentiellement destinées aux applications domestiques.

- Dans les deux cas, le circuit est associe a un circuit magnétique qui doit canaliser le flux.

Le moteur asynchrone est donc caractérisé par :

- la présence d’un seul bobinage polyphasé alimente par une source extérieur, au stator ;

- la présence d’un «« bobinage» massif en court-circuit, au rotor.

{€) rotor & cage @) schema d'une cage d'&cureuil
séparée de la tolerie du rotor

Figure 3-1 : Représentation des éléments d’'une machine asynchrone.
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3.3 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

3.3.1 Hypotheses de départ
Le premier objectif de cette modélisation est de mettre en évidence I’influence des défauts sur

les grandeurs temporelles de la machine asynchrone (courants, vitesse, couple, ...). Pour ce
faire, il est indispensable de poser certaines hypotheses qui ont pour but de faciliter la mise en
équations des circuits électriques de la machine:
» L’entrefer constant et la distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices
d’entrefer.
> Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante : Cette hypothese permet
d'introduire le concept d'inductance propre et mutuelle entre les bobinages statoriques
et rotoriques.
> Les pertes ferromagnétiques et I’effet des encoches sont négligeables.
» L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement, ne sont pas pris en compte.
Nous pouvons représenter la machine asynchrone schématiquement par les trois enroulements
de phase du stator S,, Sp, Sc, ainsi, que les trois enroulements du rotor R, Ry, R (figure 2.2).
Les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle (2r/3), ainsi que les axes rotoriques.
L’angle 6 représente I’angle entre 1’axe de la phase rotorique de référence (R,) et ’axe fixe
de la phase statorique de référence (S;). Les flux sont considérés positifs selon le sens des

axes des enroulements de la MAS.
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Vsa

Figure 3-2 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans

I'espace électrique.

3.3.2 Equations électriques

Les équations des tensions régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone s’écrivent

sous forme matricielle :

d[dg
V] = [R,]. [15] + 222 (31)
a[®y]
W] = [R,].[L] + % (32)
Avec
Vsa Isa bsa R; 0 0
[Vsl = |Vsb [Is] = [isp [®s] = [®sp [Rs]={0 Rs O (3.3)
Usc isc ¢sc L0 0 RS
Ura ira ¢ra -Rr O 0
[Vr] = |Vrp [Ir] = |irp [cbr] = |brp [Rr] =10 R, 0 (34)
UT'C ir(; ¢T‘C L O O R‘r
[V.], [V;-]: vecteurs des tensions statoriques et rotoriques,
[L], [I]: vecteurs des courants statoriques et rotoriques,
[®,], [R,] : vecteurs des flux statoriques et rotoriques,
[R.], [R,] : matrices des résistances statoriques et rotoriques.

3.3.3 Equations magnétiques

Les hypothéses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre les flux et

les courants.
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[q)s] = [Ls]- (L] + [Msr]- (] (3.5)
[q)r] = [Lr]- [Ir] + [Msr]- [IS] (3-6)

L’isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases
statoriques sont égales et de méme pour celles du rotor. Les matrices [Lg] et[L,.] deviennent :
LS MS MS LT MT MT
[LS] = [MS LS MS] [Lr] = [Mr Lr Mr (37)
Mg M Ly M, M. Ly

L, L, : inductances propres statoriques et rotoriques,

M; : inductance mutuelle entre deux phases du stator,

M, : inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire 6 entre 1’axe du stator et celui du rotor :
I[ cos()  cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)]'

[My,] = Mo|cos(8 =)  cos(8)  cos(8 +=)| (3.8)

lcos(@ + 2?”) cos(6 + 2?”) cos(0) J

Ou M, est l’inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et la phase

correspondante du rotor (leurs axes magnétiques sont alignés).

En introduisant les équations (3.5) et (3.6) dans (3.1) et (3.2), nous obtenons le systeme

d’équations électriques nécessaire a 1’é¢tude du fonctionnement de la machine a tous les

régimes :
[Vg] — [RS] [IS] + d{[LS]'[IS]} + d{[MST]-[IT]} (39)
dt dt

3.4 Modele de la machine dans le systeme d’axes d, q

La matrice (3.8) des inductances mutuelles étant a éléments non constants, les coefficients des
équations (3.9), (3.10) et (3.11) sont variables et la resolution analytique de ce systéme
d’équations se heurte a des difficultés importantes, particulierement, lors de I’étude des
phénomenes transitoires. L’utilisation de la transformation de Park [44] permet de
contourner, dans un premier temps, ce probléme et d’obtenir un systéme d’équations a

coefficients constants ce qui facilite sa résolution.
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3.4.1 Transformation de Park Appliquée a la MAS
La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement

de variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et les axes d et q. Ceci peut

étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs

ds, qs, d,, q, dont les axes magnetiques sont liés aux axes d, g conformément a la figure 2.3
bs

Figure 3-3 : Modéle de la machine apreés transformation de Park.

0, : Représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe as et I’axe d.

dbg
Wq = dt

: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux

systemes d’axes triphasés.

W, = % : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

Nous transformons, ainsi, I’enroulement triphasé a, b, ¢ en trois enroulements orthogonaux d,
g, O dénommes :

— Axe direct (indice d),

— Axe transversal (indice q),

— Axe homopolaire (indice O).

Le passage du systéme triphasé au systeéme biphasé s’obtient a partir de la matrice de

transformation de PARK [P(60,)]

[ cos(8,) cos(B, — 2?”) cos(0, + 2?”)

|
|
[P(8,)] = §| —sin(B,) —sin(8, — 2?”) —sin(0, + 2?ﬂ)l

B s

Ecole Nationale Polytechnique 46 2011

(2.11)




CHAPITRE 3 MODELISATION EN VUE DU DIAGNOSTIC de la MAS

Les variables triphasées réelles sont obtenues a partir des variables biphasées par la
transformation inverse de Park donnée par:
cos(8,) —sin(0,)
[P(0)]7" = 2| cos(8, — =)  —sin(8, — =)
[cos(E)a + 2?”) —sin(0, + %n)

NIRNIRN]|R

] (2.12)
|

Dans le cas d’un systéme de courant, la transformation s’écrit :
[laqo] = [P(B]. [15]
[1] = PO [lago] (2.13)
Celle des tensions :
[Uaqo] = [P(82)]- [Us]
[U] = [P(8)]7" [Uago) (2.14)
La transformation des flux :
[®ago] = [P(8)]. [®s]
[®] = [P(6)] ™" [Pago] (2.15)

3.4.2 Equations électriques et magnétiques dans le repéere biphasé

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement
de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et 1'axe (u, V).
Apres tout développement de calcul, les équations (3.1), (3.2), (3.5) et (3.6) donnent alors lieu

aux systémes suivants:

=15 el +&lex] Lo, o lor] @17
i R i - e R [ P IR
ol =l LIl 619
orl=li ][] 20

L, =1, —M,,L. =1, — M, : Inductance propre cyclique du stator et du rotor.
M = %MO - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les équations de la machine peuvent étre réécrites dans le repére (a , B) a condition de choisir

le référentiel. Pour un référentiel lié au stator 1l se traduit par les conditions :
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6,=0= {g : g
Les équations électriques prennent la forme suivante:
éﬂ:ﬁ ﬂtﬂ [iﬂ (3.21)
ﬁﬁ=ﬁ'éjm b] [w Jh] (3.22)
b e A | (329)
ol =l ol (3:24)

3.4.3 Equation électromagnétique et mécanique

L’expression du couple électromagnétique, est exprimée par 1’équation suivante en fonction

des flux et courants statoriques.

PM . ,
Ce = : (q)ralsﬁ - q)rﬁ isa) (3.25)

L’¢équation d’équilibre des couples s’écrit :

C,=C, (3.26)
avec C, le couple électromagnétique et C, le couple résistant extérieur.
Si, pour une raison quelconque, cette égalité entre les couples est perturbée (C, # C,), dans ce

cas, I’équation d’équilibre des couples est réalisée grace au couple dynamique :
dﬂr

+fQ =(C, —C, (3.27)
J : moment d’inertie des parties tournantes,
Q, : vitesse angulaire mécanique du rotor (2, = —

w, . pulsation électrique,
P : nombre de paires de péles,

f : coefficient de frottement.

3.5 Mise en équation d’état

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation de cette

derniere, en choisissant comme variables d’états les courants statoriques, les flux rotoriques
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selon les axes (a, B) et la vitesse électrique du rotor w, [45]. Et comme vecteur de commande

les tensions statoriques selon les axes (a, 8). Le couple résistant C,, comme perturbation.

Aprés I’arrangement des équations (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) on obtient ce systéme :
(4 MY
(RS + LSTT) log +

Li, = Lr
%i[; =__Ir (RS +M—2) ig +LTLi"—_MZ(TchDrﬁ —pwrCDm) +

LyLg—M?

Ly
LgL,—M?2
L
T uﬁ
LgLy—M?

(P +p 0y Dy ) +

u
LyLs—M?2 \T, @

dt
LyLg—M? LsTy
d 1
Lo =—=
dt ra T’r
d
dt
dw, _1PM
\ dt J Ly

M .
q)ra —-b (‘)rq)r/? +T_r ly

1 M .
q)rﬁ = _T_TCDTB +pa)rCDm +T_r lﬁ

(Praiss = Prpise) =20, = 2C,

Alors le modele de la MAS peut se mettre sous la forme d’état, en prenant

xT = [isq isp Pra Prp wr] €t comme vecteur de commande u” = [ugy usp]
x=f(x)+Bu+dCcC,

Avec

(e)

[b1
| 0
B=1lo
[0
0

Ainsi le modele détaillé est donné par :

X1 = f1(x) + byuy
X, = fo(x) + byu,
X3 = f3(x)

I X4 = fo(x)
Uts = fs(x0) +d1C,

S
N

|
I
[
o O O O
I

o O O
QU
-

Avec

( fi(x) = a1x; + ax3 + azx,xs
f2(x) = ayx; + asxsxs + agx,y
f3(x) = azxq + agxs + agxsxs

fa(x) = ay0x; + a11X3Xs + a12%4
f5 (%) = ay3%1X4 + a14xx3 + Ay5Xs5

MZ

oc=1- - Coefficient de dispersion.

SsHT

T, = I . Constante de temps rotorique.
R

T

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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T, = Ls . Constante de temps rotorique.
R

T

Ainsi les coefficients (al...al5) correspondent en fonction des paramétres de la machine a :

o (1 +1—a>_ _ 1-0 B 1-0
1= Ay = T.o ' To )’ az_a6_TrMo" a3 = =05 =
M 1 pZM
T T r
f 1 p
a15=—7, bl:bz_a_Ls' d1_—7

Les paramétres de la MAS utilisée dans ce travail [46] sont donnés en Annexe.

3.5.1 Perturbations paramétriques
Un terme A(x, Aa;) inconnu mais tout le temps borné s’ajoute dans le modele (3.31) qui prend

alors la forme :

x=f(x)+Bu+dC, +A(x,Aa;) (3.33)
Une fagon de simuler I'effet des variations paramétriques sur le comportement de la machine
est de provoquer a un instant donné, un changement aléatoire dans les coefficients du systeme
(2.31).
Exprimons d'abord les variations paramétriques :

Ry > RO+ ARy ; Ly — L+ ALg; f — fO+ Af

R, = RO+ AR, ;L, — IO+ AL, ;] — J° +AJ (3.34)
Ce qui engendre les variations suivantes dans les coefficients du modele (2.31) :

a, — a; + Aai
b; — b; + Ab; (3.35)
d, — d; +Ad,

L'expression des variations paramétriques est obtenue par la formule de la différentielle totale
exacte d'une fonction a plusieurs variables. Soit A une application deR" — R, la différentielle

totale exacte de f (x, y,..., z) image de (X, y,..., z) est donnée par :

_9r of g
df = ax.dx+ay.dy+ +az'dZ (3.36)
On peut écrire aussi :
=9 or e
Af = ax.Ax+ay.Ay+ +aZ.Az (3.37)

Ainsi nous obtenons les variations des parameétres par application de la formule (3.37) aux

coefficients exprimée dans (3.32) :

Ecole Nationale Polytechnique 50 2011



CHAPITRE 3 MODELISATION EN VUE DU DIAGNOSTIC de la MAS

M? 1
Aa; = Aay = ——— [LOAR +—AR l - [v1AL; + v,AL|;
Ly —M2(77° LY T 0% (0L — M2) ’ ’
MR} LILI—-M2 M2
Ay = Bag = it [P AR — IOAL, — AL, + EALr] ;

A A — _[IOAL, + I0AL,]; A A MR;[ALy ARy

A, = Az = — ;o Aa, = Aaqg = — ;

3 5 (Lng _ MZ)Z S r r N 7 10 L(; Lg R,Q
RYTAL, AR, p*M[A] AL,

ag a2 ol RO Qg 11 a3 A4 I V)
foral Af 0 M? p [A]
Aa15 = ]—0 []—0 - F ) Ab1 = Abz = _Lr ALS + L—gALr ) Ad1 =]—0 ]—0 )
Ou:

y1 = 12" (ROLY” + (1218 — M2)REM?)
vy = L0°M? + (21019 — M2)ROM?
Se basant sur ce résultat, on injecte (3.35) dans (3.31) pour obtenir un systeme d'équations de
la forme (3.33). Soit :

(%1 = f1(x) + byuy + Aq(x, Aaq;)
Xy = fo(x) + byu, + Ay (x, Ag;)
X3 = f3(x) + Az(x, Aa;) (3.38)
Xy = fa(x) + Au(x, Aay)
X5 = fs(x) +d1 C, + Az (x, Aa;)

3.6 Modele de la MAS en présence de défauts

Dans cette section nous mettons en évidence le changement du modéle de la MAS en
présence de défauts. Un terme V représentant une perturbation inconnue mais tout le temps
borné qui résulte de la présence d’un ou plusieurs défauts dans la machine s’ajoute dans

modele (3.29) qui s’écrit alors en absence de perturbations paramétriques sous la forme :

x=fx)+Bu+dC,+aV (3.49)

En absence de défauts, V est identiquement nul et on a :
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o 1]

Vi

oc=1|0 0] et V= (3.50)

ool vl
0 0

Comme il a été précise plus haut, notre étude des défauts est basée sur I'analyse du spectre des
courants statoriques pour détecter les défauts qui y provoquent une ou plusieurs harmoniques

dont les fréquences ont été données dans la section précédente.

3.6.1 Modélisation des harmoniques causés par les défauts

Dans cette section, on va brievement voir les changements du modele de la MAS en présence
des défauts. Comme il a été precisé plus haut, en présence des défauts, les courants dans le
repére (a,f) sont augmentés d’une sinusoide de pulsation 2r f; (f; étant la fréquence

caractéristique du défaut) et une amplitude et phase et A, et ¢, respectivement [47, 48, 49]:

I, — 1, + Z:ZlAisin(anit + ;)
Ip — g+ Z;.ZIAJ- cos(2nfit + ¢;) (3.52)
L,j=1, ey N
ny étant le nombre des harmoniques générées par tous les défauts.
Notons aussi que nous avons gardé les mémes notations pour I'amplitude et la phase car
celles-ci restent inconnues. Par contre, la pulsation w; n'est pas égale a 2mf; a cause de la
transformation de Park mais elle est donnée par [47,49] :
w; = 21(f; + fa) (3.53)
Avec :
fa : fréquence d’alimentation
Une fagon d’introduire ces harmoniques dans le systéme d’état (2.29) est d’utiliser un systéme
différentiel linéaire stable représenté sous forme d’équations d’état :
z=S8.z (3.54)
Le systeme (3.54) n’est autre qu’une représentation d’état de toutes les harmoniques affectant
les courants statoriques. La matrice dynamique S étant la seule caractéristique connue du

systeme, elle est constituée des pulsations w;

S =diag(S;)
0 w;
S = [—wi Ol] (3.55)
i=1 ...,nf

Ona:
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dim(S) = 2n X 2n 356
dim(z) = 2n; x 1 (3.56)
On réécrit le systeme (3.54) sous la forme suivante:
Z.l Sl O es 0 Zl
Zy 0 S, 0 z
A T H (3:57)
Zom, 0 .. 0 Sp/ \z
Donc le systeme (3.54) se décompose en ny sous systemes Z; :
2l =[Zy. . .Zns] (3.58)
Les amplitudes A; et les phases ¢; ne sont pas connues et reflétent I'aspect aléatoire des
défauts ainsi que leur sévérité.
Telle que :
Ou:
_ Z_Zi—l]
{ZJ [ Zy; (3.61)
j = 1, . Tlf
Si on développe (3.60), prenant en considération (3.61) et (3.55), on trouve :
Zaii1 = Wi Zy (3.62)
Et sa dérivée :
Zpio1 = Wi 2oy = —WF. Zpi4 (3.63)
Donc :
Zyiiq + wF 2y =0 (3.64)
La solution de 1’équation (3 .64) est donnée par :
Zyi_1 = Ajcos(w;. t + @;) (3.65)

En considérant I'équation (3.52), en peut écrire en vertu de (3.65), la nouvelle forme des courants
iq tig:
ia - ia + Z2i-1
g — ig + Zy (3.66)
i = 1, . nf
On peut écrire :

n
iy — iy +X.0 7y
R 2t (3.67)
lﬁ b lﬁ + ZizlzZi

Cette équation, peut étre réécrite sous une forme matricielle plus compacte :
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ia — ia + QdZ
{ o (3.68)
Avec I’expression des matrices Q4 €t Q, sont telle que dim(Qq)=dim(Q4)=1 X 2n :
Q;=[1010 ..10]
{Qq ~=[0101..01] (3.69)
En utilisant (3.68) on trouve que les courants i, et iz prennent la forme :
dig d .
EHELQ-FQd.S.Z 370
by Sy (3.70)
dat dat Qq-S-2

3.6.2 Effet sur le modele

Pour obtenir le modele de la MAS en présence de défauts, il suffit maintenant d'injecter les

equations (3.68) et (3.70) dans (3.29) en se rappelant que i, = x; et ig = x,. Le résultat est

un systeme de la forme :

(X1 = f1(x) + byu; + V4
Iffz = f2(x) + byu, + 'V,

I Xy = fo(x)
k 5C5 = f5(X) +d1 Cr
Avec :
_ Vil _ _[91:Qq-z+Qa-S.2] _
V= [Vz] B [a4'Qq-Z + Qq.S.Z] =TIz (3.72)
Avec :

[= [a1- Qa + Qd-g] (3.73)

a4.Qq + Qq-
Remarque: le signe négatif dans I'expression de V n'a pas une grande signification car cette
perturbation est inconnue a priori, il est introduit juste pour faciliter la suite des calculs.
Enfin, les défauts vus de cette maniére, sont des perturbations qu'on introduit dans le systeme

(3.72) et qui sont générées par le systeme (3.54) ce qu'on peut récapituler ainsi :

z=35z
74
{V =-Iz (3.74)
3.6.3 Exemples
3.6.3.1 un seul défaut affecte la machine au niveau du stator

Dans ce cas une seule harmonique de pulsation w, affecte les courants i, et iz et nous avons:

dim(z) =2 ; dim(S)=2X2 ;dim( Q) = dim(Q4) =1 X2 ;dim(I") =2 X2
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[ O w1
S‘[—wl ’ (3.75)

Qa=110] eth—[ 1] (3.76)

] [w1 o] (3.77)

3.6.3.2 Deux défauts un au niveau du rotor I'autre au niveau du stator

Dans ce cas, le défaut du stator génere une seule harmonique de pulsation w, et celui du rotor
en génére deux de pulsation w, et wset nous avons:
dim(z) =6 ; dim(S)=6 X6 ;dim( Q4) = dim(Q,) = 1 X6 ;dim(I") =2X6

0 w, 0 0 01
—w; 0 0 0 0
0 0 w, 0
0
0

S O O O

0 o, 0 (3.78)

0 0 0 ws
L 0 0 0 -ws O

Qe=[1 0 1 0 1 OletQ=[0 1 0 1 0 1] (3.79)

w; a4 wp a; Wy
] [_w1 ay —wW; Ay —wWy a4] (3.80)

0
0
0
0

3.7 Simulations
a. comportement de la machine sans aucune charge sans aucune perturbation:

Dans cette section, nous simulons en boucle ouverte le modéle que nous avons élaboré de la
MAS :

tension d alimentation Va [V] tension blphase Vsa [V

B 11 AT
-IIRATENA

T[s] T [S]

300

- \hW\\ﬂHN\WM\NW\HN\h‘N\M!NHM‘HH“WHM1U“NHNNNHHN\M\\NWd‘\NWMN\MH\HMWWNHNWHH\HMHH\
RN A

-300
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courant statorique Isa [A] courant statorique Isb [A]
20 15

15

i

m ‘HHW
| O A
LM AR NN A o e
Mﬂ“‘“ RO A A R A ‘

N

-15 -15
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Tls] Tls]

5

N

flux rotorlque phlra[Wb] flux rotorlque phrb[Wb]

n4“\““”“\“1“\“\“ NNHHH\HHMH\HA‘ﬂNHUM\H’MMW‘H\H\HN\W\H\H\M‘NN*hNHHMHM“HM‘MHWH\HHM

NHW\MMHMH\NV¢MNHH?‘\NMM\WM“W“HWW\H\WMNH\HHHAH\HHMW\W\»\H\Hﬂm\MUH\WM\\H\WN o i
J1 A .M\\\\H\H\H\H\\NW\“MH\HWH\H\WW“MNWHH“WW\MNVHHN\HMNWH\WHW\HMH\HHW\H\M\H\H“HM\
0RO

R ot
. N“HMH\HMNHHM\H\*MHMNNN\H\H MNM'H“HMN\)‘MNMM\HM\\H\‘\\H\HHMNWNNHHMWMHM - R

_15 _15 K 13 13 E 13
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T[s] T[s]

Ay
O )] =

(4]

couple electromagnetique Ce [N*m] pulsation electrique Wr [rd/s]
30 400

300 -

20 /
200

10 /

k 100

0

-10 -100
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

TIs] T[s]

Figure 3-4: Comportement de la machine sans aucune charge.

b. Effet du couple de charge:

a t=2 sec on introduit un couple égal au couple nominal, puis on le double a t=3.5 sec.
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Figure 3-5: Simulation de I'effet du couple de charge.

c. effet des perturbations paramétriques et du couple de charge:

A t=1 sec on introduit un couple égal au couple nominal puis & t =2 sec on introduit I'effet

d'une variation 80% dans les paramétres résistive (R, R,) et mécaniques (j, f) de la machine.
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Figure 3-6: Effet d'une variation de 80% des parameétres résistive et mécaniques.

d. effet des perturbations paramétriques de trois harmoniques dues a deux défauts
(stator et rotor) :
A t=1sec on introduit un couple égal au couple nominal puis & t =2 sec on introduit I'effet
d'une variation de 80% dans les paramétres résistive et mécaniques de la machine et a t=3 sec
I'effet de deux défauts générant trois harmoniques de phases nulles, fréquence 10, 15, 20 Hz et

d'amplitude

8,10,5 respectivement.
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Figure 3-7: Effet de trois harmoniques dues a deux défauts (stator et rotor).

Les simulations en boucle ouverte ont permis d'étudier le comportement de la machine et ont
mis en évidence I'effet de chaque perturbation. Dans la figure (3.8) nous avons simulé la
machine en boucle ouverte sans aucune charge pour retrouver les courbes classiques de la

MAS (celles trouvées dans la littérature). D'apres les figures (3.9), (3.10) et
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(3.11), I'effet des variations paramétriques et des défauts sur I'état de la machine peut étre

grave et doit donc étre compensé par des lois de commande convenables.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle détaillé de la machine asynchrone en
utilisant la transformation de Park. Nous avons d’abord présenté le modéle sain puis nous
avons introduit des perturbations dues aux variations paramétriques puis nous avons présenté
le modeéle de la machine en présence des défauts. Les simulations de ces modéles en boucle
ouverte nous ont permis de retrouver les courbes classiques de la MAS et d'étudier le

comportement de la machine dans les différents régimes de fonctionnement.

A partir des résultats obtenus, il est alors possible d’exploiter ce mod¢le dans les

chapitres suivants afin d’élaborer des lois de commande adéquates.
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CHAPITRE 4

COMMANDE FTC PASSIVE BASEE SUR LE
PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE
ET L'OBSERVATEUR NON LINEAIRE

Ecole Nationale Polytechnique 61 2011



CHAPITRE 4 COMMANDE TOLERANTE PASSIVE DE LA MAS

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous synthétiserons les commandes par le mode glissant et par
backstepping, qui sont basées sur le principe de [l'orientation du flux rotorique [50],
[51].Ensuite, nous synthétiserons une commande par le mode glissant dans le repére(af). Un
observateur adaptatif est dimensionné pour estimer les variables d’états du flux rotorique, du
couple de charge et de la résistance rotorique tout en supposons que la vitesse du rotor et les
courants statoriques sont mesurables, que nous allons appliquer pour la commande de la

machine asynchrone.

4.2 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle est une commande basée sur le principe du champ orienté.
Donnée lieu a des réalisations industrielles depuis son développent par [52]. Son objectif est
d’avoir un couple électromagnétique proportionnel au courant statorique de la machine
(comme dans le cas d’une machine a courant continu a flux constant) dans le but de controler

le couple électromagnétique et par conséquent la vitesse mécanique de la machine.

Cette méthode consiste a orienter le flux rotorique suivant la direction de l'axe tournant
(d), ce qui permet a transformer le modele de la machine donné par (4.31) dans le repere
tournant (af}). Dans ces nouvelles coordonnées, on peut noter qu’en maintenant le flux
rotorique de la machine constant, on obtient un couple électromagnétique proportionnel a la

variable de commande représentée par le courant statorique [53].

La position du rotor est définie par I’angle 65 comme suit :

O, = arctan (:rﬁ ) (4.1)
La transformation du repére o3 — dq se fait comme suit :

'isd] _ [ cos(6;) sin(@s)] [isa] 4.2)
lisq] ~ |—sin(8;) cos(8)] lisp '
_(Drd] _ [ cos(6;) sin(@s)] [Cbm] 4.3)
®,q] 7 |—sin(8y) cos(8)] | Prp '
_Vsd] _ [ cos(6y) sin(es)] [Vsa] (4.
Vigl — |=sin(8;) cos(8,)] 1Vsp '

Avec :
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By = o+ Dpp = (@2 + D2).| 2z 2k |(4.5)
J DF+D2p) J Do +D2p)

o, = [(d2, + dbrﬁ) [cos(6s) + j.sin(6,)] (4.6)

Les équations (4.2), (4.3) et (4.4) deviennent :

. Pralsa—Prgis
lsg = Z—M (47)
(@atly)
. Pralsp—Prpisa
isq = Tt (4.8)
(02, +@2)
D, = [(PF, + D7) (4.9)
d,.,=0 (4.10)
q
Veg = uy = e Brilsi (4.11)
(atly)
Vig = Uy = PraVsp=PrpVsa (4.12)
(PFataip)

Dans cette partie, on applique la transformation of — dq au systéme d'équations (2.31), dont
le calcul détaillé n’est présenté dans ce travaille.

Le nouveau modele de la machine dans le repére (dq) est donné par :

a;x; + 0sx, + axs 1
—0x; + 1% + Asx3Xs |
X = agxz + apxq | (4.13)
0 |
laq4%X%3 + Ay5X5 + dq C, J
X3
v =] (4.14)

Avec :
xT = [x1 X, X3 X4 x5] = [lsd isq Pra Prq a)r] 0, = (x5 + a; ) (4.15)

4.3 Commande par le mode de glissement [54]
4.3.1 Principe

La commande a structure variable (CSV), qui est par sa nature une commande non
linéaire, est une commande robuste. Elle est basée sur la commutation de fonctions de

variables d’état, utilisées pour créer une variété ou hypersurface de glissement. Quand les

Ecole Nationale Polytechnique 63 2011



CHAPITRE 4 COMMANDE TOLERANTE PASSIVE DE LA MAS

états sont maintenus sur cette hypersurface, le systéme se trouve en régime glissant. Sa
dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques
(dans une gamme qui reste plus large par rapport a celle des approches classiques de

l'automatique) tant que les conditions du régime glissant sont assurées.

4.3.2 Systéme a structure variable

Un systéme a structure variable est un systéeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. 1l est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systéeme de commuter d’une structure a une autre a tout

instant.

Dans la commande a structure variable, la trajectoire d’état est amenée vers une surface
appelée surface de glissement. Puis cette trajectoire est forcée a rester au voisinage de celle-ci
a I’aide de la loi de commutation. Le mouvement le long duquel se produit le glissement est

appelé mouvement de glissement.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

v" Le mode de convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la
surface de glissement S(x,y) = 0.

v Le mode de glissement (MG) : ¢’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers ’origine du plan de phase. La dynamique de ce
mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x,y) =0 .

v" Le mode du régime permanent (MRP) : Ce mode interpréete la réponse du systéeme
autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractéris¢ par la

qualité et les performances de la commande.

¥

(X, Y)=0

e
\\ %
MG

Figure 4-1: Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.
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4.3.3 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme. Ces

deux facteurs sont en fonction de ’application et de 1’objectif visé.

Soit le systeme défini par ’équation d’état suivante

x=fx)+gx)u (4.16)

Il faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur de commande u de dimension m. En
ce qui concerne la forme de la surface, plusieurs formes linéaires et non linéaires sont

proposées. Parmi les surfaces linéaires, nous citons la surface de proposée par Slotine.
d =t
S=(5+%4)" ej=@m (4.17)
Ou:

x est le vecteur d’état ;
e; est ’erreur de poursuite de la sortie e; = y; — yﬂ
A; est une constante positive qui interprétera la dynamique de la surface

7; est le degre relatif du systeme.

4.3.4 Condition de convergence et d'existence

La condition d’existence et de convergence est le critére qui assure aux états du systeme
de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la perturbation.

Pour assurer le mode de convergence, il faut assurer les conditions suivantes :
S; (T8 (x) <0 (4.18)

4.3.5 Calcul de la commande

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive. De ce fait, si cette commande discontinue est indispensable,

il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.

En effet, la partie continue est amenée a réduire autant que nous voulons 1’amplitude
de la partie discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a

essentiellement pour but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un
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contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties: une concernant la

linéarisation exacte (u,4) et ’autre la stabilisation (u,).

U= Upg + Uy = A7 (x)(B(x) + Kssign(S) + GsS) (4.19)

Upq = A7 (X)B(x) (4.20)

u, = A1 (x)(K,sign(S) + G,S) ;avec Ks > 0 et Gs > 0 (4.20)
Avec :

S=1[5 SmlT;

A@) =-(5g00) et B@) = (3£ () (4.21)

La commande u,, correspond a celle proposée par FILIPOV, elle sert a maintenir la variable
a controler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite en
considérant que la surface est invariablement nulle et nous aurons S(x) = 0. Elle peut étre
interprétée, autrement, comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la
commutation rapide entre les valeurs u,,;, €t u,,q.. La commande u,, est déterminée pour

verifier la condition de convergence.

4.3.6 Application a la MAS

En utilisant la transformation af — dgq on obtient le nouveau modele de la machine
suivant :

x=f(x)+gx)u
{ ];(:)Mf)( ) (4.22)
Dans notre cas g(X)=B et h(x)= C.x, telle que B et C sont des matrices constantes.
Avec :
[f1(x)] [ a;xq + (xs + a; fc—:) Xy + azx3
L] |_ X
f = [foo| = |~ (s + ar2)x  anza + asware (4.23)
lf4(x)J agX3 + Ag0X1
0
fs(x) i Aq4X2X3 + A15X5 +d1 G,
[b 0]
[0 b
B=lo ol (4.24)
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001 0 0
c=ly 0 0 o 1 (4.25)
xT = [X1 X2 X3 X4 x4-] = [isd isq (Drd (qu wr] (426)
4.3.6.1 Le degré relatif du systéme
_on _ _[6M
Lh() = L f () = €.f () = [ o (4.27)
LyLeh(x) # 0 (4.28)

L 'Lehy (x
or: LyLeh(x) =[~" ha ()

L2 Lehy ()

rp—1 ! T =2 . . N
" = [,,2 _1l= [1] = [Tz _ 2] le degré relatif du systeme (4.29)

4.3.6.2 Synthése de la loi de commande

Soit les erreurs de réglage :
e1 = X3 — X3 (4.30)
e, = X5 — X¢ (4.31)

Soit la surface de glissement suivantes de type SLOTINE :

d Tl—l
5= (E-l_ll) €1 _ [é1+}t1e1] _ [f3(x)—5f?r,+11(x3_x?r,) (4.32)
(i+ﬂ_2)rz_1 e, (3] +Azez fS(X) —xg +Az(xS _xg)
dt
Sa dériveée est donnée par :
¢ = [el + Alel]
é, + 1,é,
[ agfs(x) + asofi (x) + agob uy — ¥3 + 1164 (4.33)
a14%2f3(%) + a14x3f2(X) + a1ax3b Uy + a15(a14%2%3 + a15Xs) + agsd1l G — 5 + 156, '
L’¢criture matricielle de s étant :
§ =50 £(x) + BB g (). u = LeS(0) + LyS().u = B(x) + A(x).u (4.34)
Avec :
agf.(x) + ayof,(x) — X5 + 1€
B(x) = 8f5 10f4 3+ 4181 . . (4.35)
a1aX2f (%) + agaxsf, (X) + ags(araxox3 + agsxs) + agsd1 €, — X5 + 4,8,
(Ao 0
A(x) = b ( ! a14x3) (4.36)
La condition d’attractivité est satisfaite toujours si :
STS<0 (4.37)

Ecole Nationale Polytechnique 67 2011



CHAPITRE 4 COMMANDE TOLERANTE PASSIVE DE LA MAS

Donc d’apres (4.19) et (4.20):
Ueq = Ugqg = A7 (¥)B(x) (4.38)
U, = A71(x)(K,sign(S) + G,S) (4.39)
Finalement aprés les développements nécessaires on aboutit a la loi de commande

aiw (—agfs (x) —asofi(x) + &5 — A, €, — kysign(s;) — g151)

] =1/ L (4.40)
2 P (—a14%2f3(x) — a1ax3f,(x) — ay5(a14X, %3 + a15Xs) + Xg — 2,8, — k,sign(s,) — g»5;)
La condition de robustesse par rapport au couple de charge est donnée par :
kZ > |(a15 + )lz)dl Crmaxl (4-41)

4.3.7 Résultats de simulations

A T’aide de MATLAB-SIMULINK, est effectuée la simulation de la commande par mode

de glissement de la MAS. Les essais sont effectues sous les conditions suivantes :

v ¥ =1507rd.s71
v ol =1wbh
v' La valeur initiale du vecteur d’état étant x,” = [0 0 0.02 0 0]

27 102 0 )et K, = (8 103 0 )

v Les gains sont choisis tels que G; = ( 0 6103 0 18103

Figure 3-3 :

A t=1 sec on introduit un couple égal au couple nominal puis a t =2 sec une variation de 80%
dans les parametres résistives et mécaniques de la machine et a t=4 sec on double le couple de
charge.

Figure 3-3 :

A t=1 sec on introduit un couple égal au couple nominal puis & t =2 sec une variation de 80%
dans les parametres résistives et mécaniques de la machine et a t=3 sec un seul défaut dans le
stator.

Figure 3-4 :

A t=1sec on introduit un couple égal au couple nominal puis & t =2 sec une variation de 80%
dans les parametres résistives et mécaniques de la machine et a t=3 sec une perturbation due a
un défaut dans le stator et un défaut dans le rotor.

Figure 3-5 :

Nous considérons la méme situation (figure 3.4) mais dans ce cas hous augmentons les gains
de la commande afin d'augmenter la robustesse.
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D’aprés les figures de simulations ci-dessus, on voit bien que les objectifs de la
commande sont atteints, poursuite de référence et rejet de perturbation et des variations
paramétriques, mais elle présente une insuffisance en présence de défauts.

Néanmoins cette commande produit un phénomene néfaste et indésirable le broutement qui
est du a la fonction discontinue Sign. Pour diminuer son effet plusieurs méthodes sont
proposées pour remplacer la fonction Sign par d’autres fonctions douces comme : tanh, sat.
Ces méthodes peuvent diminuer le chattering, mais au détriment d’une atténuation du niveau

de la robustesse.

4.4 Commande par le backstepping

Le backstepping a été developpé par Kanellakopoulos [55] et inspiré par les travaux de Feurer
& Morse [56] d'une part et Kokotovic & Sussmann [57] d'autre part. Elle offre une méthode
systématique pour effectuer le design d'un contr6leur pour Les systemes non linéaires. L'idée
consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction
(de Lyapunov) soit definie positive et que se dérivée soit toujours négative. La méthode
consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systemes imbriqués d'ordre
décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant
de Il'intérieur de la boucle. A chaque étape, I'ordre du systeme est augmenté et la partie non
stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniére étape, la loi de commande est
trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systeme compensé

tout en travaillant en poursuite et en régulation.

4.4.1 Application du backstepping a la commande de la MAS

La technique de commande par backstepping est une méthode de synthese en non linéaire
quand il est difficile d’appliquer la méthode directe de Lyapunov. L'application du

backstepping a la commande de la machine est divisée en deux étapes [66,67]

» Etapel :

Soient e; et e, respectivement les erreurs sur la vitesse électrique et le module du flux
rotorique e :

er =x3 — X3 (4.42)

e, = X5 — Xt (4.43)
5
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Soit la fonction de Lyapunov définie positive (FDP) sur R? :
V=7 (e? +e3) (4.44)
Sa dérivée est donnée par :

Vl = el(agx?, + A19X1 — xg) + ez(a14xZX3 + A15X5 +d1 CT — xg) (445)

On choisit :

X1 = (Isa)ref = a,(x) = a%o(—as?% + x5 — kiey) (4.46)

X = (isq)ref = a2(x) = alixg (—aisxs + Xg — kyey) (4.47)
Avec la condition :

k, > 1d1 Crmax| (4.48)
Onaura :

Vi, = —k,e? — kye? (4.49)

Est une fonction de Lyapunov définie négative (FDN) sur R?
> Etape?2:
On définit les nouvelles erreurs :
e3 =x; —a (4.50)
ey =X, — Uy (4.51)
On définit la nouvelle fonction de Lyapunov définie positive sur R*:
v, = %(el2 +es + e +el) (4.52)
Sa dérivée est donnée par :
Vo, =ejé; +ey6, + e3é3 + eqéy (4.53)

V, = e;(agxs + a;o(x; F ay) — x5) + ey (a14x3(x; F @) + agsxs + d1 G — xL) + e3(fi(x) +
buy — @) + es(f2(x) + buy — @3) (4.49)

Vo = —kyef — koe3 + es(fi(x) + buy — &y + agpeq) + ey (fo(x) + buy — &, + agqxze;) (4.54)
On déduit la loi de commande suivante :

ul] _1 [ —f1(0) + &1 — agoer — kzes (4.55)

ul " b —fo(x) + d; — ajaxze; — kyey

On aura :
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Vy, = —kie? — kye2 — kze? — k,e? (4.56)
Est une fonction définie négative (FDN) sur R*
Finalement,
e3> 0=>x D, =e; — 0= x3 > x} (4.57)
e, —>0=x, D> a,=e, > 0= x5 —xL (4.58)

4.4.2 Résultats de simulations
Les essais sont effectués sous les conditions suivantes :

v ¥ =1507rd.s7!

v ol =1wb

v' La valeur initiale du vecteur d’état étant x,” = [0 0 0.02 0 0]

v' Les gains sont choisis tels que k; = 38.10%, k, = 2.103,k; = 4.103,k, = 4.103.

On garde les mémes seéquences de simulations que les précédentes
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Figure 4-9: Présence de deux défauts avec amélioration de la robustesse.

Ecole Nationale Polytechnique 79 2011



CHAPITRE 4 COMMANDE TOLERANTE PASSIVE DE LA MAS

A partir des simulations effectuées dans ce chapitre nous pouvons remarquer que La
commande par backstepping (commande nominale) que nous avons synthétisée dans ce
chapitre présente une robustesse par rapport aux variations paramétriques et au couple de
charge. En effet, il suffit de manipuler les quatre gains de réglages k;; pour aboutir aux

meilleurs résultats. Néanmoins cette commande présente une insuffisance quant au rejet de
l'effet des défauts malgré 1’augmentation de la robustesse (cette derniére a permet de diminue

I'erreur sur la vitesse et le flux mais n'annule pas 1’effet de défauts sur les courants).

4.5 Synthese dans le repere af [58]

L’avantage principal de cette approche est que les calculs sont allégés par rapport a la
synthese dans le repére dg, car on n’a pas besoin de faire la transformation aff —
dq et dqg — af pour chaque top d’horloge, les tensions de commande sont des impulsions

{-V,+V} ce qui rend I’'implémentation de la commande facile .

Soit a définir les erreurs de réglage :

L A ] O o R

Avec
- ¢ est le carré du module du flux rotorique ¢ = @I @, = ®Z, + D7,
-Wyrer B @rep SONt les signaux de référence telle que w, o = 0 €t Qe = 0

Le modeéle de la machine peut étre représenté sous la forme suivante :

X, = F (X)) + B, (X)X, + d G, (4.60)
X, = F,(X,, X,) + Byu '
Avec :
[ o ) _[as 0 J[7%a X3] _ [T%aXa GuaX3
Fi(X)) = [2 agtp] ;Bi(Xy) = 0 2a7] [ x3  xd T | 2a,x, 2a7x4] (4.61)
_ aixq + arX3 + A3X4 X5 . _ bl 0 . — dil
FZ(XIIXZ) — [a4x2 + a5x3(1)r + a6x5] ) BZ - 0 bz] ) d - [0 ] (462)

u
u= [u;]On pose Z, = X; on choisit la commande fictive X, dans (4.57) comme suit :
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X, = XS + B{Y(—kiZ, + Z,) (4.63)
Avec :

X$ =-B7Y(F,(X)) +dC) (4.64)
D’apres (3.60) et (3.61) on obtient :

Z, =B X, +F, +d.C. + k,Z; (4.65)
On réécrit le systeme (3.57) dans les nouvelles coordonnées (Z;, Z,) comme :

{ZZ =F, ()fi,):(z_)]:%zz-lez)u + d,C, (4.66)

F, = Lél ,B, = B;(X;) XB,etd, =k,d (4.67)

2
Soit la fonction de Lyapunov candidate définie positive (DP) sur R? :

V= % 717, (4.68)
Sa dérivée :

V=2Y(f, + d,C,) + Z) Bou (4.69)
On tire la loi de commande suivante :

u = —U, sign(Z,),Uy >0 (4.70)
Avec :

Z,=BYZ,etz] =71 B;? (4.71)
Donc :

V=7B;Y(f, +dyCr) — Uy Il Zy |l (4.72)
Avec :

I Z, = Z7 sign(Z,) (4.73)
Comme || Z, l;>1l Z, I, donc la dérivée :

V<=l Z I, (U = B;*(f> + d:C,)) (4.74)
Est définie négative (FDN) sur R? pour

I By (f2 + d2Cr) 1< Uo (4.75)
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Finalement, la dynamique de I’erreur d’estimation est globalement asymptotiquement stable
(GAS)

Apres les développements nécessaires on aboutit a la loi de commande suivante :
u = —U, sign(Z,) (4.77)

Avec .7, =
—a14x4b1(a14(x2x3 —x1%4) + ky (x5 — xQ)) + a14x3b,(2a; (x3x; + x4%;) + d; Cr + kz(‘l’ - ‘Pref) + 2agy)) 4.78)
2bia;x5 (a14(x2x3 = x1%4) + ey (x5 — x5) + 2a7b2x4(2a7(x3x1 + x4x;) +d Cr + kz(‘l’ - ‘Pref) + ZaS‘P)) .

4.5.2 Simulation
Les essais sont effectues sous les conditions suivantes :
v ¥ =1507rd.s71
v ol =1wb
v’ La valeur initiale du vecteur d’état étant xp,5" = [0 0 0.02 0.002 0]

v' Les gains sont choisis tels que k; = 6.10%, U, = 3.102.

On garde les mémes conditions de simulations que les simulations précédentes
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Les résultats de simulation ci-dessus montrent que la vitesse et le flux rotorique
pratiquement régulés a leurs valeurs de référence puisque les erreurs de poursuite tendent vers
zero et qu’elle est robuste vis-a-vis les variations paramétriques et le couple de charge. De
plus, cette méthode présente un avantage par rapport aux deux premieres car elle ne nécessite
pas I’orientation du flux rotorique et que son implémentation ne nécessite pas la technique

MLI car la tension de commande est sous forme impulsions {-V,,,.., + Vinax }-

Néanmoins, cette stratégie de commande montre le phénomene de chattering
(broutement) qui se répercute au niveau du courant et par conséquent de fortes oscillations au
niveau du couple électromagnétique qui aura des effets néfastes sur la machine
(réchauffement, usure due aux vibrations mécaniques), ainsi, elle présente une insuffisance

quant au rejet de l'effet des défauts malgré I’augmentation de la robustesse.

4.6 Observateur adaptatif

4.6.1 Définition

Dans plusieurs applications dans le domaine de la commande, il est souhaitable d’avoir
des estimateurs pour certains variables qui ne sont pas mesurables en raison des
contraintes techniques ou économique, par conséquent, le recours a un observateur est
indispensable. L’observateur est un systéme dynamique auxiliaire qui reconstruit 1’état du
systéme, concu initialement pour le cas linéaire et il est étendu récemment au cas non

linéaire.

Le principe de base d’un observateur d’état est comparable a celui d’un régulateur
servant a stabiliser I’erreur dynamique entre une consigne et une mesure. Dans le cas d’un
observateur, le correcteur correspond a la matrice de gain, on cherche alors une matrice de

gain adéquate pour annuler I’erreur d’estimation d’état.
4.6.2 Observateur adaptatif de la MAS [58]

4.6.2.1 Observateur du flux

Supposons que la pulsation électrique w, et les courants statoriques i, et iz sont mesurables,
notre observateur adaptatif globale consiste en un systeme dynamique qui va nous permettre

d’estimer les flux rotoriques®,., et ®, 4, la résistance rotorique R, et le couple de charge C,
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On rappelle le modele de la MAS dans le repére af :

. . .
(~ia = —C1Rs ig — C1C3Ryiq + %er)m + 0160 W, Ppp + C1U,
% ig = —c1Rs ig — c1¢5 Ryip + %erbrﬁ — 16D W Prg + €1 Ug
d .
) Eq’m = —i Ry ®po — D 0y ®rg + R, ig (4.79)
q)rﬁ = —— R cDrﬁ +p wrCDm + C2R lﬁ
dwr 1PM
\ ar (q)ralsﬁ rﬁlsa) - 7wr - 7Cr
Avec :
1= Lr ; Cop = M (480)

LyLg—MZ’ Ly
L’observateur adaptatif proposé a la forme suivante :

.

)

1 5 = =~ =, . A . A
ra L_ R cDr(x -p wrcbrﬁ + CZRT lg T lll(la - La) + l12(l[>’ - L,[)’)

gla &=
L

™8 = _L_ RTEISTB +p wra\)ra + Czﬁr iﬁ + l21(ia - ia) + lzz(iﬁ - i,[)’)
1a. o sn e e A A _ (481
tle = —CiRs g — c1ci Ryl + ?erbm + €160 W, Prp + Crug + U530 — Tg)

4. _
\dt lp =

—c1Rs Ig — ¢ C3R, 15 + %ﬁr{f)rﬁ — 100D W P + €3 up + L (ip — 1)
Avec : @,,, CTDrﬁ et R, sont respectivement les estimés des flux rotoriques et de la résistance
rotorique.
Soit les erreurs d’observation définies comme suit :

g =0y — Dy, & = b5 — CTDrﬁ, &3 = lg —lg &4 =1lig —1p, €5 =R, — R, (4.82)
Et en utilisant les relations suivantes :

R, @, — R, ®,y = Rr&; + Drpes, R Prp — R Drp =Ryey + Dppes (4.83)

La dynamique de I’erreur d’estimation est donnée par les équations suivantes

~

( . 1 . 1
& = _L_TRr51 + (Cz lg _L_Tq)ra & — P wr & — 118 — 1128

. 1 ; L
& = —L—TRrSZ + (Cz lg —L—Tq)rﬁ’) €+ P wr & — L1683 — 1538, (4 84)

. C1Cr = . Cc1Cr» A
3= —C R, &5 + ( i 2D, — clczzla) g + —z 2R,&1 + C1Cp Wy &5 — L34
s

T
C1C2

ké‘l' = _C]_Rs 84 + ( L

= 2. C1C2 B
D.p — €165 LB) & + . Ryey — C10p Wy &1 — 484

T

Pour déterminer les gains de I’observateur [; ;, i,j = 1,2 et [, k = 3,4 ainsi que la loi
d’adaptation paramétrique, on considére la fonction de Lyapunov FDP sur R®suivante
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V= %(812 +ef+e5+ei+ed) (4.85)
Sa dérivée est donnee par

C1C2

/ ! . 1 =
V=R (el 4 ed) — (R + el — (R + Lef + & ((Czla — @)+ (T

r R =
l11) 33) - ((C1C2pwr + li2)e1&4 — (C102pw, — 121)5253) + & <(C2iﬁ - ia\)rﬁ) €s (%Rr -
122) £4> + & ((% ®d,, — clczzia) & + (%ff)rﬁ — clczziﬁ) g, + s'5> (4.86)

Sion choisit :
lip =1l =

%ﬁr; li; = =l = —ci6p (4.87)

Ainsi que la loi d’adaptation

R, = (Ciz d,, — clczzia) £ + (%C’I\Drﬁ - clczziﬁ) e, (4.88)
Alors la dérivee
V=-eTWe—ed(e) (4.90)

Ouce = [g & 536, et W = diag {?,?, iR + 15, ¢ R + 14} > 0(4.89)

Pourl; > 0etl, > 0,etd(e) = (czia —i&am) &+ (cziﬁ — i@rﬁ) &y — %(6‘183 + &58,)
Sous la condition suivante

9(e) >vyes, y>0 (4.90)
Ona
V <= —eT W & — ye? < 0 est une fonction définie négative (FDN) sur RS.

Finalement, la dynamique de I’erreur d’estimation est GAS (Globalement Asymptotiquement
Stable)

4.6.2.2 Observateur du couple de charge

Supposons que la pulsation électrique w, et les courants statoriques i, et iz sont mesurables,
et que les flux rotoriques sont estimés par ’observateur adaptatif (4.86), et que le couple de

charge C, est inconnu mais constant.

D’apres (4.28)

Ecole Nationale Polytechnique 89 2011



CHAPITRE 4 COMMANDE TOLERANTE PASSIVE DE LA MAS

dwy _ 1PM , . f p
?_;L_r(q)ralsﬁ _q)rﬁlsa)_jwr _761" (491)
C, =0
On introduit I’observateur adaptatif suivant :
A f ~ A ~ 1PM . .
Wy = _jwr - ? Cr + lw(wr - wr) + ;Z (cbralsﬁ - q)rﬁlsa) (492)

Ou [, est le gain de I’observateur. Notons les erreurs d’estimation :
£y, = Wy — &, eter =C,. —C, (4.93)

La dynamique de I’erreur étant donnée par :

éo=—(lo+ §) ew = Der (4.94)

Soit la fonction de Lyapunov DP sur R? :

V==(e2 +}) (4.95)
Sa dérivée est :

V= (lo+5)e2 +er(ér -2, (4.96)
Si on choisit ¢, = P (or = @) (4.97)

Alors V = — (lw + ]]:) g2 est FSDN sur R

En utilisant le théoréme de LASALLE on peut facilement démontrer que I’erreur d’estimation
est GAS.

4.6.2.3 Simulations

Les essais de simulation sont effectués sous les conditions :

» Les gains de ’observateur sont :

v l3:45
v l4_:45
v 1, =300

> Et on initialise le vecteur d’état par x,” = [0 0 0.02 0.02 0]
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CHAPITRE 4

1o Yo o
< < <
) ) ™
o o »
= = =
o~ — ~ oV
— — —
o o —_— o =
[ee] © < N o N H m [ee] © < N o - n o o] i 0 o 0 i
o o = IS
[wyo]uoneniasgo-p Inaud [wyN] aunsinod ap Inaus

[am] uoirensasqo-p Inalle [am] uoirensasqo-p Inale

o) o + Te) +
~ ~ = < =
™ — ™ = ™ =
— — — — Mml
[ %) = %) =
= = == | = =
N N T— L“l"nm||l| — 4 N T— LM'MW‘W ]
- — b “wmy — b “wmy
AT o R U = | o _—
[ee] © < N o o _.nlu m Te} o Lo m — Te] o n i -l L0 o Kol i
' o o o o

[wyo] swnsa anbuolol asuelsisal T
[am] eydrenyd swnsa xny 9| [am] eraqnyd swinsa xny 9|
[wyN] ab1eys ap ajdnos np uoneueA sap aynsinod

2011

t[s]

91

charge.

t[s]

Figure 4-14: Observateur adaptatif du flux et de la résistance rotorique et du couple de
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Les résultats de simulation ci-dessus montrent bien que les objectifs d’observation sont

atteints avec une erreur de poursuite qui est tolérable et pratiquement acceptables.

4.7 Conclusion
Dans le but de commander la MAS, éliminer les perturbations paramétriques, le

couple de charge et les défauts, on a développé dans ce chapitre trois commande PFTC. Les
deux premieres lois sont synthétisées en exploitant le principe de I’orientation du flux
rotorique cependant, les simulations ont montré que c’est possible de régler les grandeurs
avec une bonne précision ainsi, elles montrent une robustesse vis-a-vis les variations
paramétriques résistives et mécaniques de la machine (jusqua 80%). La 2™ Ioi de
commande est obtenue en utilisant la technique des modes glissants. Celle-ci a permis de
réaliser les objectifs de réglage avec une bonne précision et une bonne dynamique méme en
présence des variations paramétriques. Mais la présence de la fonction discontinue sign dans
la loi de commande introduit un broutement sur les grandeurs d’états. Aussi, nous avons
synthétisé une 3°™ loi de commande par le mode de glissement mais cette fois sans
orientation du flux rotorique, cette derniere a montré plus de robustesse vis-a-vis les
variations paramétriques et le couple de charge, aussi, elle montre I’avantage de sa facilité
d’implémentation car les tensions de commande qu’elle délivre sont des impulsions.
Néanmoins, elle montre un inconvénient qui est le chattring, plus que les deux premiéres
commandes.

Ainsi, un paragraphe a été réservé pour la synthése d’un observateur adaptatif pour
reconstruire les composantes du flux rotorique qui ne sont pas mesurables a cause des
contraintes techniques ou économique, et suivre les variations du couple de charge et de la
résistance rotorique qui, pour une machine asynchrone varie inévitablement cet observateur
est testé par simulation en combinaison avec les trois commandes.

Finalement, ces commandes s'avérent insuffisantes en cas de présence de defauts.
L'augmentation de la robustesse diminue I'erreur sur la vitesse mais n‘annule pas le courant iq
d’ou le recours a une technique de commande FTC active qu’on va développer dans le

chapitre suivant.
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5.1 Introduction

Comme on I’avait vu dans le chapitre précédant, les commandes par backstepping et
par mode glissant développées ne rejettent pas les défauts survenus, donc, il faut penser a une

autre stratégie de commande qui est la commande tolérante aux défauts (FTC).

Un systeme de commande FTC est un systéeme capable de détecter la présence de
défauts et de s’accommoder automatiquement en étant capable de maintenir la stabilité et au
mieux les performances nominales du systéme en présence de défauts [8]. Si les performances
initiales ne peuvent plus étre garanties, un systtme de commande tolérant aux défauts doit

assurer au moins des performances dégradées acceptables ou arréter le systeme.

La synthese de la commande active tolérante aux défauts, en générale, se fait en deux
étapes. La premiére étape s’intéresse a la détection et diagnostic (ou isolation) des défauts
(FDD : Fault Detection and Diagnosis ou FDI : Fault Detection and Isolation). Dans notre
étude le bloc FDD est basé sur 1’analyse spectrale des courants statoriques. Pour cela, on a
utilis¢  bloc FFT pour I’estimation des pulsations dues aux défauts @, temps réel. En
revanche, la deuxiéme étape s’intéresse a la reconfiguration de la loi de commande qui se
base sur les informations fournies par le bloc FDD c.a.d. ’estimation des fréquences des
défauts afin de compenser leurs effets et de respecter les contraintes de performances.

Dans ce chapitre, on commence par la description de cette technique puis son
application a la MAS, finalement, on terminera par des simulations.

5.2 Stratégie de Reconfiguration

L’objectif de ce chapitre est donc de synthétiser une loi de commande tolérante aux défauts en
s’appuyant sur les informations fournies par le module de diagnostic. Pour la conception de ce
module, on a utilisé un bloc FFT permettant de suivre le spectre fréquentiel des courants
statoriques en ligne et d’en déterminer les pulsations caractéristiques des défauts c.a.d. les ;..
En supposant que les effets des défauts sur le systeme peuvent étre convenablement modélisés
par un signal exogene issu d'un systéeme autonome stable appelé "exo-systeme"[68]. Une
commande additive est ajoutée a la commande nominale qui sert a compenser I'effet du défaut
(aspect FTC). Cette commande additive est issue du modele interne dont le réle est de reproduire
le signal représentant I'effet du défaut (aspect FDI) [9]. Son principe est schématisé dans la

figure suivante:
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“----------~
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Figure 5-1: Structure d'une commande explicitement tolérante aux défauts.

5.3 Application a la MAS

Dans cette section, on essaie d’appliquer la technique décrite ce dessus sur la MAS. Notons
que le modele que nous avons utilisé pour représenter les défauts dans la MAS (donné par la
relation (3.74) dans le chapitre 3 rempli la condition que lui exige cette technique a savoir leur

effet est généré par un systéme autonome stable.

Rappelons le modele de la MAS en présence de défauts et des variations paramétriques qu’on

a élaboré au chappitre3:

x=f(x)+Bu+d.C +A(x,Aq;) + 0.V (5.1)
Ou:
xT =[xy x5 %3 X4 x5] = [ig ig @rg Prp wr] (5.2)
[ aiX1+ aXz + asxaxs [A1(x,Aa))] b1 0] 07
|  aaxp +asxzxs +agxy | [A2(x, Aay) | [0 byl | 0]
fx)=| azx1+agxz+agxsxs |; Alx,Aq) =|As3(x,Aa)|;B=]0 ol ;d=]|0]5.3)
ll a10X2 + a11X3Xs + A12X4 Jl Ay(x, Aa)) 0 o0l llojl
A13X1X4 + A14X2X3 + A15X5 lAS(x,Aai)J lO 0J dy
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L 0]
[0 1]
o=0 o et Vz[gﬂ (5.4)

i
0 0
On ne considere pas pour le moment le couple de charge et les perturbations paramétriques
car leur effet est compensé par la commande nominale et que les fréquences des défauts sont
estimeées par le bloc FDI, donc le systeme de la MAS considéeré donc est :

x=f(x)+Bu+o.V (5.5)
Avec :

( V=-xz
r _ al.Qd.Z+ Qd.SA.Z
B a4.Qq.Z+Qq..§.Z

z2=8x%x2z
§ = diag(S)
1o &
Si= e, o

Ou &; sont les pulsations caractéristiques des défauts donnés par le bloc FDI c.a.d. le bloc
FFT en ligne.

L’objectif de cette technique est de proposer un modele interne qui génere un terme additif nul
en absence de défauts qu'on ajoute a la commande nominale pour compenser l'effet des

défauts sur le systeme [59].

La commande tolérante aux défauts obtenue est constituée de trois termes :

U=1uU, +u:+uy (5.6)
Tel que :
Le terme représentant la commande nominale (lorsque le systeme est en fonctionnement
normal), c’est la commande backstepping robuste élaborée dans le chapitre précédant pour
assurer la stabilité et la poursuite de la référence :

[uln] _1[ =fi(x) + a1 —ajoe; — kzes (5.7)
Uznd b |=f5(x) + d; — aisxze; — ke, '

Ou:
€3 =X1 —xq
64 = xZ - 0(2 (5.8)

1 .
a,(x) = a_w(_a8x3 + x5 — kieq)
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1
A14X3

ay(x) = (—aisxs + X5 — kpe;)
e = X3 — X3

e, = X5 — X¢

(5.9)

(5.10)

La grandeur u, est connue (accessible a la mesure) qui sert a compenser des termes connus

indésirables, ce qui permet de donner une forme adéquate a la dynamique de l'erreur, sur la

base de laquelle nous calculons le terme inconnuu,.

5.3.1 Le systeme d’erreurs

La différence instantanée entre I'état du systeme et la consigne s'exprime par :

[*1] PC{]
|x2| |x2]
¥=x—x"=|x3|—|x}| (5.11)
lx4J |x£|
X5 ngJ
Sa dérivée par rapport au temps :
EA [fi(x) + byu; + v, - x7 |
. 9_?2 Ifz(x)+b2u2+V2_ gi
X=|%|=| f2(x) — %3 | (5.12)
AN fa(x) — x} |
=l 1 fe-ix |
Qui devient en remplacant I'expression de la commande (4.6) et (4.7):
[—k3e3 + blulad + ‘71—'
. I—k4e4 + b2u2ad + V2 I
X =| fa(x) — x3 | (5.13)
I —xj I
l fs(x) — x5 J
Avec le terme de compensation :
[ @081
U, = [a14x3ez] (5.14)
Dans ce cas en remplacant les termes V; :
[—k3Xy + biuyaq — [1241]
. I—kﬂz + byuzaq — I1222|
X=|  agrxs+apx; —x3 | (5.15)
I 0 I
l A14X2X3 + A15X5 — xg J
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» dans la troisieme équation on ajoute et on soustrait le terme avec a;¢x] Ou :

x{ = al(X) = L(—(18.76'3 + xg + klel) (516)
aio
3?3 = alo(xl - XI) + k181 (517)
Ou:
6’1 = _f3 = x'g - X3 (518)
== .7?3 = alofl - k1f3 (519)

» dans la cinquiéme on ajoute et on soustrait le terme a;,x5 x5 avec :

1

X3 = ap(x) = ——(—a;sxs5 + X5 + ke;) (5.20)
14X3
Xs = a14(X; — x3)X3 + Qy5X5 — X§ + A14X5 %3 (5.21)
On remplace (4.20) dans (4.21) on trouve :
fs = a14f2x3 + kzez (522)
Ou:
e, = XL — X5 = —Xs (5.23)
— .7.5_5 = a14f2x3 - kZJ_CS (524)
Finalement on trouve :
_)EI_ [—k3x1 + blulad Flzl—l
. 352 | —ky%z + batizgq — [z, |
X = x3 = | a10x1 — k1f3 | (525)
%4 |l o J|
| X | A14%2%3 — kX5
Remarquons que :
» dans la troisiéme équationsix; — 0 = X3 — 0
» dans la quatrieme équationona x, - 0 = x; — 0
» dans la cinquieme équationsix, — 0 = x; — 0
Dans la suite, pour déterminer u,, nous ne considérons que le sous-systeme suivant :
x . | —ks® + byuggg — Gz
¥ = [_1] = i = 3~1 1%1ad Al 1 (526)
X2 _k4x2 + b2u2ad - FzZz

On peut écrire le systeme précédent sous la forme matricielle suivante :
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x=H@®&) +Bug —Tz (5.27)

AVEC :

P N G 7o _k3 O _~__b1 0
H(x)—A.xetA—[ 0 —k4]’B_[ 0 _bz] (5.28)

5.3.2 Modeéle interne et commande additive

5.3.2.1 Premiére approche par la résolution de I’équation de Sylvester

On va brievement construire un modele interne pouvant refléter la dynamique des défauts
extérieurs inconnus V (les entrées exogenes). Ce modele repose sur I’hypothése que la
matrice du systeme exogene S soit bien connue. La conception de ce modéle interne est faite

selon la procédure décrite dans [60].

Comme les pulsations caractéristiques des defauts w; (de nombre n,) sont parfaitement
estimées par le bloc FDI , donc les matrices S et " sont aussi estimées et considérant
I'équation de Sylvester suivante :
MS—-FM=GT (5.29)
F et G sont des matrices de dimensions adéquates tel que F est arbitraire stable (Hurwitz) et G
choisie tel que la paire (F, G) est commandable :
dim(F) = 2nr X 2n
{ dil’r(l(C)?) onyx2 (5:30)
M est I'unique solution de I'équation (5.28) et elle est non singuliere [51]. Le modeéle interne

prend alors la forme suivante (S connue) :

=S¢+ N®E) (5.31)
Avec

dim($) = dim(z) = 2 X ng (5.32)
Introduisant la nouvelle variable :

X=M(E—-2)—-GX (5.33)

¥1=M(¢{-2)—-Gx (5.34)

Apreés les développements nécessaires, on trouve :

¥=MSE—-2)+MNE) —GHX)—GBuyy +GTz (5.35)
On choisit alors u,4 de la forme :

Ugq = BT € (5.36)

Onaura:
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¥=MS—GT)(E-2)+MN®E) —GH®) (5.37)
D’apres I’équation de Sylvester :
MS—GT =FM (5.38)
Ainsi (4.36) devient :
¥=FM@E—-2)+MN() -G H®%) (5.39)
En introduisant le termey, 1’équation (4.38) devient :
¥I=Fy+FGX+MN() —GH) (5.40)
En choisissant :
N&) =M [GH(X)—F G %] (5.41)
L’équation (4.39) devient :
x=Fx (5.42)

Cette derniére équation assure que l'erreur globale y tend asymptotiquement vers zéro car F
est une matrice de Hurwitz par construction.

En tenant compte de I’expression de u,, et des équations (5.26) et (5.27), on peut écrire :

¥x=Ax%+T (-2 (5.43)
Mais d’apres (4.32) :

(E—2)=M1y+Gx (5.44)
Et (4.42) devient :

¥x=Ax+TM [y +GX] (5.45)

¥x=(A+TMG)x+T My (5.46)

La variable y tend vers zéros lorsque le temps t tend vers I'infini d'aprés (5.41) et la matrice A
donnée par (5.27) est stable par construction car elle est constitué des gains de réglage k5 et
k4. On choisit alors ces gains de maniere a avoir la matrice dynamique (/T +I Mt G) du
systeme (5.45) toujours stable ce qui assure la convergence de X vers zéro.
On aura d’apres (5.25) :

X — 0= 20Ax—>0=0; =>0AXx, > 0A x5 —0) (547)
Et ce malgré la présence deV = 0, ce qui garantit I'aspect FTC de la commande ainsi établie.
D'autre part, de (111.41) et (I111.44) il découle directement que

E-2)=M1y+Gx]—0 (5.48)

Autrement dit, I'état du modele interne reproduit exactement I'état inconnu a priori du systéeme
exogeéne simulant les défauts. Nous avons donc une idée claire sur la nature des défauts et leur

séverité. C'est la lI'aspect FDI de cette commande.
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5.3.2.2 Deuxieme Approche par la fonction de Lyapunov [9]

Dans cette section nous appliquons une autre approche pour déterminer la commande
additive. Cette approche a été déja utilisée dans [9] pour la MSAP. Dans notre cas, nous
I’'avons appliquée a la MAS. Etant donné que le modeéle de la MAS et plus complexe que celui
de la MSAP. Les developpements de calcul sont plus complexes que ceux donné dans [9]. On
garde la méme forme du modele interne et on suppose que les pulsations sont toujours

parfaitement connues.
Rappelons gque le modeéle interne est donné par :
§E=S5S&+N() (5.49)

Si on garde la méme expression de la commande additive que préecédemment :

Ugg =B71T ¢ (5.50)
On pose :

e=(¢—2) (5.51)
Sa dérivée :

6=§—2=SE+NFE) —Sz=Se+ N (5.52)

La dynamique de I’erreur en boucle fermé est donnée par :
(5.53)

Il faut trouver I’expression de N (X) qui annule I'erreur d’observation du défaut e et permet en

méme temps de rejeter leur effet car elle annule aussi ¥.
Soit la fonction de Lyapunov définie positive (FDP) sur R? :

V=-(&x+ee) (5.54)
Sa dérivée est donnée par :

V=iTx+ele¢
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=xT[Ax+Te]+e" [Se+ N(X)]
=xTAx+x%"Te+eSe+e N(®) (5.55)

> leterme 7 A % < 0 car A est une matrice définie négative ;
> leterme e”.S.e = 0 car la matrice S est antisymétrique par construction ;

> leterme X¥7.T. e est un scalaire égale a son transposée :
A T A
#TTe=(¥"Te) =e'ITx (5.56)

Ainsi ’expression de V devient :

V=xTAx+eTTTx+e" N(%) (5.57)
En choisissant :

N&) =-TTx (5.58)
On aura:

V=xTA%<0 (5.59)

Ainsi, V est une fonction semi-définie négative (FSDN), en appliquant le théoréme de

LASALLE on trouve que ’ensemble ¢ = {x /V = 0} se réduit & I’origine.

En remplagant dans (4.52), on trouve :

Fe=0
" 5.59
{Se=0 ( )

Il en découle immédiatement e — 0
Finalement, le systéme d’erreur est globalement asymptotiquement stable, 1’objectif de la

commande est atteint en adoptant la procédure proposée et on arrive a compenser l'effet des

défauts sur le systeme (x — 0) et a les reproduire (e — 0) gréce au modele interne.

5.3.2.3 Nouvelle approche proposée

Soit P et P’ deux matrices définis positives et symétriques, on choisit la fonction de Lyapunov comme
suit :

V =xTPx + (6 — Z)TP'(§ — Z) (5.60)
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En dérive la fonction V par rapport au temps

V=xTPx+X"Px+ (§-2)P(§=2)+ ET-2T)P'(§ - 2) (5.70)

=%TP(AZ+B Uy —TZ)+ (ZTAT + Upy" B—ZTTT)PZ + (§ —Z)TP'(S(§ — Z) + N(X)) +
(E=2)"S"+N@®") P - 2) (5.71)

=%T(PA+ATP)%+%T(PBUyy)+ (Upy' BP) X — X" PTZ—-ZTTTPx+ (E-2)P'SE-2) +
(E=2DTS"PE-2)+ NP (E-2)+ (- 2)"P'N() (5.72)

Et comme ST = —S et P'ST = —SP’donc les deux termes

C-2DTPSE-2)=—(E-2D"SP'¢-2) (5.73)
V=xT(PA+ATP)%+XT(PBUy) + (Upsa' BP)X —%TPTZ-ZTTTPX+ NP (- 2) +
€ —-2)"P'N(x) (5.74)

Onprend U,y = B~ T & ontrouve

V=xT(PA+ATP)X+x"PBT§{+¢"TTBPX—X"PTZ-ZTTTPX+N@)TP'(§-2) +
(E—-2)TP'N(®) (5.75)

=xT(PA+ATP)x +X"PBT(§—-2)+ (§—2)"TTBPX + N(X)"P'(§ — Z) + (§ — Z)TP'N(%)(5.76)
=%T(PA+ ATP)X + XTPBT+ N(®)"P)( - 2) + (§ = Z2)TTTB P % + P' N(%)) (5.77)
On pose
N(x) = —P'"'fTB Px (5.78)
Et comme la matrice A et stable il existe une matrice P solution de 1’équation de Lyapunov
PA+ATP=—Q (5.79)
D’ou
V = —xTQx < 0 Donc elle est semi définie négative alors le vecteur ¥ tend vers zéro

En utilisant le théoréme de Lassalle on peut facilement déduire que le vecteur (§ — Z) tend vers zéro
aussi.

5.4 Simulations

5.4.1 Sans test de robustesse
» Présence d’un seul défaut statorique

A t=1 sec on introduit un couple égal au couple nominale et & t=3 sec un seul défaut dans le stator
génére une harmonique de fréquence 15 Hz, d’amplitude 5 et de phase nulle.

> Présence de deux défauts, un statorique et I’autre rotorique

On garde les méme variations mais a t=3ec sec l'effet de deux défauts générant trois harmoniques
de phases nulles, fréquence 15, 30,60 Hz et d'amplitude 15, 8,5 respectivement.
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CHAPITRE 5

Deuxiéme approche FTC
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5.4.1.2 La nouvelle approche FTC proposée
Les essais sont effectués en prenant

1 0 1 0
P=1000( )P'=100( )
0 1 0 1
) —_
S 200 g 15
3 150 =
= = 1
o s ['
3 100 o
Q D 0.5
2 50 2
2 S |
(&]
3 - 0
o O =
» o
a x
8 -50 35 -0.5
> 0 1 2 3 4 5 = 1 2 3 4 5
t[s] t[s]
8 20
E 6 g 10
i} o
e 4 g 0
© o
> >
o o
o 2 o -10
0 -20
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]
10 10
5 N 5
g
N0 : g o : !
| 2 3
b
5 g 5
-10 -10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]
10 600
< -
g 5 h % 400
% = 200/ ,Ll't‘i'l‘irllli\ﬁlll[\wnH||J‘k‘lll‘J|L|J'L‘J,l|1r
s 4 L S 5 AT ARA
ﬁ e N ATy
3 & -200
= 5S¢ E
3 & -400
5 o
-10 -600
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]

Figure 5-4: Présence d’un seul défaut.
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5.4.2 Avec test de robustesse
» Présence d’un seul défaut statorique

A t=1 sec on introduit un couple égal au couple nominale puis a t =2 sec une variation de 20%
dans les parametres électrique (résistances) et mécaniques de la machine et a t=3 sec un seul
défaut dans le stator génere une harmonique de fréquence 15 Hz, d’amplitude 5 et de phase
nulle.

» Présence de deux défauts, un statorique et I’autre rotorique

On garde les méme variations mais a t=3sec sec l'effet de deux défauts générant trois
harmoniques de phases nulles, fréquence 15, 30,60 Hz et d'amplitude 15, 8,5 respectivement.
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5.4.2.2 La nouvelle approche FTC proposée
On garde les matrices P et P’ que précédemment
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Figure 5-9: Présence de deux défauts

5.5 Comparaison des deux approches

Afin de comparer les deux approches nous allons faire les comparaisons a travers des
simulations. Dans un premier temps nous allons comparer les temps de réponse du modéle
interne. Ensuite, nous allons tester la capacité du filtrage d’une perturbation sinusoidale qu’on
va introduire au niveau du modéle interne, tout en maintenant les mémes gains de la
commande nominale. Pour cette fin, a t=3s nous allons introduire un défaut d’amplitude 5 et
de fréquence 15 Hz.
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> Deuxieme approche par la fonction de Lyapunov [9]
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On constante que le temps de réponse est d’environ 125 ms.

» Lanouvelle approche proposée :

100 0),P'=(10 0)

> les gains qu’on a pris sont P =( 0 100 0 10
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On constante que le temps de réponse est d’environ 7 ms.
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Maintenant introduisant une perturbation sinusoidale d’amplitude 50 et de fréquence 60 Hz

» Deuxieme approche la fonction de Lyapunov [9]
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On constate que 1’erreur d’observation est de 0.17 environ 3,4%
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> Lanouvelle approche proposée
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On constate que I’erreur d’observation est de 0.04 environ 0,8%
D’apres les simulations ci-dessus on constate que ’approche qu’on a proposée est plus
performante que celle proposée par [9], en ce qui concerne le temps de réponse du modeéle

interne et le rejet de perturbation. Un choix adéquat des matrices de gains P et P’ nous permet

d’obtenir des résultats tres satisfaisantes.

Ecole Nationale Polytechnique 116 2011



CHAPITRE 5 COMMANDE TOLERANTE ACTIVE PAR MODELE INTERNE

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué la une commande explicitement tolérante aux
défauts a la MAS. Le chapitre 3 nous a permet de modéliser les défauts par un exo-systéme
stable et autonome. Ainsi, la notion de modéle interne a été utilisée pour reproduire
asymptotiquement I'état du modele des défauts et générer le terme additif nul en absence de

défauts a la commande qui compense leurs effets sur le systéme.

Cette technique de commande repose sur une bonne estimation en ligne fréquences
des défauts. Nous avons présenté, dans un premier temps la premiére approche qui repose sur
la résolution de 1’équation de Sylvester qui est a I'origine de ses inconvénients. Ensuite, une
deuxiéme approche par la fonction de Lyapunov qui a été développée dans [8] pour remédier

a ces inconvénients. Une nouvelle approche du calcul du modéle interne a été développee.

Finalement, La comparaison des deux approches a travers les simulations montre

I'apport de I'approche que nous avons développée par rapport a celle développée dans [8].
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Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande tolérante aux défauts ainsi
que son application a la machine asynchrone. Cette commande a pour but de maintenir la
stabilité et les performances des systemes en présence de défauts. A cet effet, Nous avons
distingué deux approches ; ’approche passive et I’approche active.

Nous avons abordé les différents défauts qui peuvent altérer le bon fonctionnement de
la machine, leurs natures, En effet, des études ont montré que chaque défaut fait apparaitre
des harmoniques a des fréquences spécifiques qui dépendent des caractéristiques de la
machine. Leurs effets peuvent étre convenablement modélisés par un signal exogéne issu d'un
systeme autonome stable appelé exo-systeme.

La commande par backstepping (commande nominale), ou bien le MG avec les deux
méthodes que nous avons synthétisé sont robustes par rapport aux perturbations paramétriques
et au couple de charge, il suffit en effet de manipuler les gains K;; , A;; pour obtenir les
meilleurs résultats. Mais elles présentent une insuffisance quant au rejet de I'effet des défauts
méme si on augmente la robustesse.

Ceci nous a conduits a élaborer une technique de compensation explicite de I'effet des
défauts en générant a partir de 1’état du modele interne, un terme additif a la commande
nominale. Le calcul du modele interne est basé essentiellement sur I’estimation des
fréquences caractéristiques des défauts, nous avons présenté la premiére approche basée sur la
résolution d’une équation de Sylvester qui est & l'origine de ses inconvénients. Nous avons
aussi présenté une deuxiéme approche [8] de calcul du modele interne qui exploite les
caractéristiques des différentes matrices intervenant dans le probléme. Ainsi, elle permet
d’éliminer les inconvénients de la premiere approche et présente de meilleures performances
sous les mémes hypothéses, que nous avons améliorée en développant une autre méthode du

calcul du modeéle interne.

Par la suite, une comparaison est établit entre les résultats obtenus avec les deux
approches. Nous avons constaté que les deux methodes sont efficaces permettant une
compensation des défauts altérant le bon fonctionnement de la MAS, un choix adéquat des
deux matrices de pondération P et P’ permet d’obtenir un meilleur temps de réponse et un

meilleur rejet de perturbation du modeéle interne.
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Les résultats obtenus dans ce mémoire offrent des perspectives intéressantes de

développements. En particulier, les points suivants peuvent faire I’objet de travaux futurs

v Application des algorithmes plus performants pour la résolution de 1’équation de
Sylvester dans la premiére approche ce qui permettra de la tester pour plusieurs
défauts simultanés.

v Application d’autre approches pour le calcul du mod¢le interne en utilisant d’autre
commandes nominales (MG, commande linéarisante,...) afin de tester la fiabilité de la
technique.

v Développement des autres méthodes de diagnostic performantes (transformation en
ondelette) afin d’obtenir une meilleur précision sur I’estimation des fréquences des
défauts.

v' Utilisation des techniques intelligentes a savoir les RNA et la logique floue pour
I’¢laboration des commandes FTC plus performantes.
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ANNEXE

Les parametres de la machine asynchrone

1. Parametres électriques

R, =10Q Résistance du stator
R, = 6.3Q Résistance du rotor
Ly =0.4642 H Inductance du stator
L.=04612H Inductance du rotor
M = 04212 H Inductance Mutuelle
P =1.08kW Puissance électrique
v, = 220/380V Tension du stator

2. Parametres mécaniques

J] = 0.02 kg. m? Moment d’inertie

f=0.0005kg.m?.s! Coefficient de frottement

3. Parametres électromagnétiques

Ce=5N.m Couple nominal

p=2 Nombre de paires de pole.
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