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Résumé :

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur, le diagnostic a base d’observateurs et la
commande a structure variables par modes glissants et Backtepping de la machine synchrone
A aimants permanents alimentée par un onduleur a « 3 » niveaux a structure NPC.

Le choix de cette machine se justifie par I’intérét qu’elle porte les domaines tels que
I’industrie, la robotique, et la mécanique de précision.

On a présentées aussi I’utilisation des méthodes linéaires qui s applique a la commande de la
MSAP tel que la commande a structure variable pare modes glissants et Backstepping qui ont
prouvés une simplicité et une robustesse remarquable.

Pour le diagnostic et la supervision en ligne de cette machine on a introduit deux observateurs
de Luenberger, le premier linéaire et le seconde non linéaire a base de logique floque qui se
sont avérés efficaces dans la génération de résidus.

[’augmentation de I’indice de modulation « mod » de I’onduleur a structure NPC diminue
considérablement les ondulations de tension, du courant, du couple électromagnétique, ce qui
améliore nettement les performances de réglages.

Mots clés : machine synchrone & aimant permanents, onduleur multiniveaux, modes glissants,
Backstepping, Diagnostic, observateur, logique, floue, luenberger

Abstract :
The study presented in this report relates to, the diagnosis based on observers and the

order with structure variables by slipping modes and Backstepping of the synchronous
permanent magnet machine supplied with an inverter with “3” levels with structure NPC.
One also presented the use of the nonlinear méthod wich applies tothe ordireng of the MSAP
such as oder with variable structure by sliding modes and Backsteppeng which proved
simplicity and a remarkable robustness.

For the diagnosis and the supervision on line of this machine one introduced two observers of
lunenberger, the first linear one and the second nonlinear one containing fuzzy logic which
proved to be effective in the generation of residues.

The increase in the indicator of introdulation of the inverter with structure NPC decreases
considerably the undulations of adjustments.

Key words: synchronous permanent magnet machine, multilevel inverter, sliding modes,
Backstepping, diagnosis, observer. fuzzy logic, luenberger
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’amélioration de la qualité et la réduction des cofits sont 1’objet d’une demande
croissante de la part des industriels, en particulier pour I’exploitation de systemes automatisés
dont la complexité est croissante. Le concept de qualité n’est pas nouveau : ainsi, le contrdle a
partir des méthodes statiques se développa dans les années 30 aux USA. La gestion de la
qualit¢é commence dans les années 70, surtout au Japon, puis s’est généralisé en Europe au
cours des années 80. la qualit¢ d’un produit ou d’un service est son aptitude a satisfaire
completement les besoins et les attentes des utilisateurs. Les composantes de la qualité
regroupent donc des domaines tres variés (performances, durabilité, fiabilité, sécurité
d’emploi, maintenance, etc.).

Le diagnostic consiste a détecter, a localiser et éventuellement a identifier les défaillances
et/ou les défauts qui affectent un systeme. Le diagnostic s’integre dans le cadre plus général
de la surveillance et de la supervision. Il permet d’améliorer la qualité et de réduire les colts

en intervenant au cours de certaines phases du cycle de vie d’un produit[30].

L'utilisation des machines a courant alternatif est de plus en plus fréquente, car elles
sont caractérisées par leur robustesse et leur longévité, bien que celles ci imposent des
structures internes et des stratégies de commande nettement plus complexes. Cependant, la
machine synchrone a aimants permanents connait un grand développement grice a son
couple massique €levé et surtout a I'amélioration des caractéristiques des aimants, néanmoins
le colit de ces aimants est encore élevé. Toutefois, ce type de machine est limité en puissance,
ne supportant ni des températures €levées de fonctionnement, ni des surcharges
importantes [3][4].

L'alimentation par une source de tension sinusoidale joue un rdle prépondérant dans le
domaine industriel. Pour les actionneurs électriques a courant alternatif, il est nécessaire de
varier la tension de la source en amplitude et en fréquence, ceci est généralement obtenu par
un onduleur de tension. L'alimentation des machines a courant alternatif de haute tension peut
étre obtenue par des onduleurs de tension multiniveaux [5]; ce qui permet d'une part de
réduire les contraintes sur les interrupteurs électroniques et d'autre part d'améliorer la forme
de la tension fournie par l'onduleur. Le recours a des onduleurs multiniveaux, méme a faible
puissance, peut également se justifier lorsque les qualités de commande de hautes
performances sont exigées.
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Introduction générale

La commande des machines électriques suit pratiquement pas a pas 1'évolution de la
théorie de commande. Il est possible d'élaborer des lois de commande qui tiennent compte du
comportement non linéaire de la machine électrique et qui peuvent inclure également les
propriétés de robustesse telle que la théorie des modes glissants non linéaires [6][7], la théorie
de la passivité et la commande floue.

Par l'intérét porté aux machines synchrones a aimants permanents dans les domaines
de la robotique et de la mécanique de précision, les techniques de commande deviennent de
plus en plus complexes car elles doivent répondre a des exigences de plus en plus séveres.
Cependant, la commande a structures variables, fut largement adoptée a cause de sa
simplicité, son efficacité et sa robustesse [8]. En outre, il serait intéressant d'évaluer les
performances de ces commandes sur la machine en fonction du nombre de niveaux de
I'onduleur avec un diagnostic de défauts en ligne a base d’observateurs. L approche la plus
intuitive pour la détection et la localisation des défauts consiste a ajouter des capteurs afin
d’obtenir des informations supplémentaires sur 1’état du systeme:c’est la redondance
matérielle. Néanmoins, celle-ci s’avere coliteuse. Ainsi, dans le but d’assurer un diagnostic
moins onéreux et plus écologique, des méthodes, dites de redondance analytique, ont été
proposées. Ces dernieres consistent a développer des algorithmes de détection et de
localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur le systeme.

Le premier chapitre sera consacré a la machine synchrone triphasée a aimants
permanents, par sa description, ses différentes structures et sa modélisation.Dans le deuxieme
chapitre, on présentera l'onduleur de tension triphasé a 'N" niveaux a structure '‘N.P.C". On
développera d'une part, la modélisation de la 'M.L.I' basée sur la technique triangulo-
sinusoidale a (N - 1) porteuses a décalage vertical et d'autre part, la commande de tous les
interrupteurs de l'onduleur, la détermination de la tension simple en 'M.L.I"' aux bornes du
récepteur triphasé couplé en étoile et son spectre d'’harmonique. On traitera 1’exemple
concernant le niveau N=(3), en mettant en évidence l'effet de 1'augmentation, du coefficient
de réglage 'r' et de l'indice de modulation ' mod ' sur la caractéristique de réglage ainsi que sur
le spectre d'harmonique. On terminera ce chapitre, par 1'étude de l'association « onduleur
multiniveaux — ‘M.S.A.P' », en tenant compte de l'influence de 'augmentation des niveaux de
cet onduleur sur les performances de la 'M.S.A.P".

Le troisieme chapitre, est consacré a la synthese d’une commande de vitesse par les
modes glissants non linéaires de la 'M.S.A.P’, et I’autre par BACKSTEPPING en gardant la
notion des modes glissants. Dans les deux cas la 'M.S.A.P’ alimentée par un onduleur de
tension a 'N ' niveaux, avec un choix des surfaces de glissement qui assurent, le réglage de la
vitesse, le maintien a zéro de la composante 'd ' du courant statorique et l'effet de
I'augmentation du nombre de niveaux 'N ' de I'onduleur sur les performances de la commande.
La loi de commande est déterminée en modes glissants en exploitant la stabilité au sens de
lyapunov.
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Enfin le dernier chapitre s’intéresse au diagnostic en général et les différentes
méthodes qui existent. et on précisera le diagnostic des défauts de la machine synchrone a
aimants permanents.. Il est question de positionner le probleme et d’étudier les performances
des approches a base d’observateurs pour la détection et la localisation des défauts de celle-ci.

Une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué, et résumera les
principaux résultats obtenus, ainsi que les perspectives envisagées.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents

INTRODUCTION :

D'emploi fréquent depuis plusieurs décennies, les dispositifs a aimants permanents n'ont
cess€ de faire l'objet d'une constante évolution. Dans le domaine de la conversion
électromécanique de 1'énergie, les aimants permanents ont depuis longtemps le mérite de
constituer une source d'excitation appropriée notamment pour les actionneurs de la robotique
et les machines de faible puissance. Aussi, I'apparition des aimants permanents de plus en plus
performants a entrainé un intérét grandissant pour les machines synchrones a aimants
permanents grace aux avantages qu'elles offrent par rapport aux autres types de machines
électriques a savoir [2]:

= Une source d'excitation indépendante intégrée a la machine.

=  Un procédé de refroidissement généralement moins complexe et moins onéreux qui
ne concerne que le stator.

= Une faible inertie.

= Une fiabilité accrue di a 1'absence de contact glissant.

= Des pertes rotoriques faibles.

De part leur construction, les machines synchrones a aimants permanents sont classées
en trois types [16]:
= Les machines synchrones a aimants distribués en surface.
= Les machines synchrones a aimants noyés.

= Les machines synchrones a poles saillants.

La modélisation de ces machines présente un intérét primordial aussi bien pour le
concepteur que pour l'automaticien, la simplicité de la formulation algébrique conduit a des

temps de simulation courts, en outre la précision de la modélisation est acceptable [11].
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents

I- MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS

PERMANENTS :

La machine synchrone utilisée, comporte des aimants permanents disposés a la surface

du rotor. Ces aimants sont en terre-rare’ de tres grande résistivité. Le modele de la machine

est établi en considérant les hypotheses simplificatrices communément admises a savoir que :

La machine est équilibrée a point neutre isolé et de construction symétrique.

Le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d'avoir des relations linéaires
entre les flux et les courants.

Les pertes fer et les harmoniques d'espace de la force magnétomotrice sont
négligeables.

L'effet de peau et celui de la température sur les résistances est négligé.

La répartition spatiale de l'induction le long de I'entrefer est supposée sinusoidale.

L'effet des amortisseurs est négligé.

v

Va

Fig. I.1: Représentation de la 'M.S.A.P'
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents

1.1- Mise en équation de la machine :

1.1.1- Equations électriques :

Les équations électriques du stator d'une machine synchrone triphasée a aimants

permanents en convention récepteur et sans enroulements amortisseurs s'écrivent :

a d®Da
Va = Rs. la +
dt
Vb= Reip+ L2 1-1)
= Rs. ” -
ddc
Ve = Rs. Ic +
dt

avec :
Rs :résistance d'un enroulement statorique.
labe : les courants des phases statoriques.
Dabc : les flux produits par les phases statoriques.
Vabe : les tensions des phases statoriques.
En vertu de I'hypothese d'une répartition spatiale sinusoidale de 1'induction, les flux

induits par I'aimant dans les trois phases statoriques ' a, b, ¢' sont donnés par :

Dfa = D max .cos (0)
D> = D max .cos (9 - 2%) (I-2)
Dfc = D max .cos ((9 -4%)

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes.

Ainsi, pour la phase 'a', le flux '@« 'est la somme des termes :
@aa = Ls.Ia : flux propre de la phase 'a' sur 'a'.

@ba = Ms.Ib : flux mutuel de la phase 'b' sur 'a'.
@Dca = Ms.Ic : flux mutuel de la phase 'c' sur 'a'.
D fa : flux mutuel de I'aimant sur la phase 'a'.

L'expression du flux total dans la phase 'a' est donnée par :
®Pa=DPaa +DPba +DPca+DPfa = Ls.da+ Ms. (Ib+ Ic)+ DPfa

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a (la+ Ib+ Ic =0), dou

I'expression du flux dans la phase 'a' se réduit alors a :
DPa=(Ls-Ms).la+DPfa = Lsc.la+ Dfa (I-3)
avec : Lsc = ( Ls- Ms ) :1inductance cyclique d'un enroulement statorique.
Ls : ''nductance propre d'une phase statorique.

M s : mutuelle inductance entre phases du stator.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents

Par conséquent, les expressions des flux dans les deux autres phases se déduisent par :

@b = Lsc.Ip + Db

(I-4)
@Dc = Lsc.Ic + Dfec
En remplacant les expressions des flux dans le systeme des tensions, on obtient :
Vaz RslatL dla dPfa
a = Ks.la+ Lsc. dt+ dr
{ dlb dPf
Vb = Rs.Ib+ Lsc. dr + 0 (I-5)
dlc do
\ Ve=Rs. Ic+ Lsc.d—tc+ dtfc
I.1.2- Equation mécanique:
L'équation mécanique de la machine s'écrit :
dQr
J. =Cem-Cr-Kf.Qr (I-6)
dt
avec :
J : moment d'inertie.

Qr=9 %7 : vitesse de rotation.

Cem : couple électromagnétique.
Cr : couple résistant.
Kr : coefficient de frottement.

1.2- Modéle de la machine synchrone a aimants permanents dans le repére de park :

En écrivant les équations électriques des tensions en grandeurs réelles, on peut constater
que le systeéme n'est pas linéaire. Cela présente une difficulté pour la résolution du systeme
d'équations. Afin de s'affranchir de cet obstacle, la transformation de park est utilisée pour
obtenir une formulation algébrique plus simple. Ainsi, les enroulements statoriques sont
transformés en enroulements orthogonaux (d, g). Le repere de park ainsi construit, est un

repere i€ au rotor.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents

La matrice de park est définie par :
5 | cos ) cos 0—2% cos 9—4%
POFS (g4 o (9. 47/) 1 (1-7)
3 | -sin (0) -sin \@- % -sin \@- %

ou '€ ', représente la position du rotor donnée par :
6= [0 d (I-8)

Le passage des grandeurs réelles (a, b, c) aux grandeurs (d, g) s'écrit :

(1-9)
‘G dq‘ = P(@).‘G abc‘

G : représente la matrice colonne relative aux grandeurs réelles et transformées.
(Vabc, Vdg ) (I abe, 1dg ) (@ abc, @dq)

A l'issu de cette transformation appliquée au systeme réel, les équations des tensions et
des flux obtenues dans le repere de park s'écrivent :

(Vi = Rs.1d +Ld.‘Z—td-wr.Lq.1q
dl g
< Vg = Rs.]q+Lq.d—t+ wr.Ld. ld + or.Df (I-10)
®d = Ld.ld + Of
\ Pgq=Lq.lIq
avec :
Vdq : les tensions statoriques dans le repere (d, g).
ldq : les courants statoriques dans le repere (d, g).
Ddq : les flux statoriques dans le repere (d, g).

Ld = (Ls-Ms) :inductance cyclique statorique d'axe direct 'd '.
Lqg=(Ls-Ms) :inductance cyclique statorique d'axe transverse 'q’.

of : flux dfi aux aimants permanents.

wr : pulsation de rotation.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents

1.2.1-Expréssion du couple électromagnétique :

La puissance électrique absorbée par la machine est donnée par :
Pt)=Va.la+Vb.Ib+Ve.lc (I-11)

Dans le référentiel de park, cette puissance s'écrit :

P() = %.(Vd.]d +Vq. Iq) (I-12)

En remplagant les tensions 'Vd ' et 'Vq ' par leurs expressions, la puissance électrique
absorbée par la machine dans le référentiel de park devient :

3 dld dl
P(t)= > (Rs.(1d? +1q° )+ Ld.Id.7+ Lq.lq.d—:’+ wr.((Ld-Lqg).1d . 1g+ ®f.1q))

D'ou, la puissance électromagnétique déduite est :

3
Pem=E.wr.((Ld-Lq).[d.[q+¢f.[q) (I-13)

et le couple électromagnétique est exprimé par :

3
Cem = .p.((Ld-Lg).1d Ig+ Pf.Iq) (1-14)

avec :
p : nombre de paires de poles.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents

1.3- Résultats de simulation :

On simule le fonctionnement de la 'M.S.A.P' autopilotée, alimentée par un systeme de

tension triphasée défini par :

Va =V max . cos (9)

Vb =V max .cos ((9 - 2%)
Ve =V max . cos (9 - 4%)

Ou '6 ', représente la position du rotor donnée par :

ezj@dt

A vide (fig. (I.2)), on remarque que :

La vitesse se stabilise a la valeur de 450 rad/s au bout de 2.2 s qui est un temps de
réponse assez €levé pour certaines applications.

Le couple électromagnétique présente une allure identique a celle du courant d'axe
'q' du fait de la linéarité existante entre ces deux grandeurs dans le cas d'une machine
synchrone a aimants distribués en surface. Sa valeur de créte est de 0.36 N.m et se
stabilise a une valeur qui compense les pertes par frottement (0.022 N.m).

Lors de régime transitoire de démarrage, la machine absorbe un fort courant de

phase (6 A) qui s'atténue par la suite jusqu'a se stabiliser a la valeur de 1.3 A.

Par 1'application d'un échelon de couple résistant (Cr = 0.05 N.m) a l'instant (t=1 ;75 s)

(fig. (1.3)), on constate :

Une diminution de la vitesse, suite a la charge appliquée qui tend a freiner la
machine.
Une augmentation du courant de phase absorbée par la machine, pour

I'entrainement de la charge appliquée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté d'une facon générale, la machine synchrone

triphasée a aimants permanents, par sa structure, ces caractéristiques et ces avantages.

Le

modele de cette machine est construit par I'établissement des équations de

fonctionnement en grandeurs de phase, en introduisant un certain nombre d'hypotheses

simplificatrices, les équations ainsi obtenues ne sont pas linéaires. Afin de s'affranchir de cet

obstacle, nous avons utilisé€ la transformation de park qui permet d'avoir un modele en (d, g)

plus simple.
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Chapitre 1

Modélisation de la machine synchrone triphasée a aimants permanents
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Chapitre 11 Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

INTRODUCTION :

Depuis quelques années, les techniques de conversions multiniveaux, dont le principe
fondamental est essentiellement basé sur une combinaison des composants de 1'électronique
de puissance, permettent de contourner le probleme lié a la limite maximale de la tension de
blocage des principaux semi-conducteurs de puissance. Parmi ces techniques de conversions
on peut citer les onduleurs multiniveaux qui permettent non seulement d'assurer une
alimentation haute tension des actionneurs électriques de moyenne et forte puissance mais

aussi, d'offrir I’avantage d’obtenir un spectre de courant et de tension d’une meilleure qualité.

Les stratégies de commande des onduleurs, influent directement sur la forme de la
tension de sortie obtenue en 'M.L.I'. Les stratégies triangulo-sinusoidales sont les plus
courantes a cause de la simplicité de leur mise en ceuvre. Leur adaptation aux onduleurs
multiniveaux est d'une grande diversité.

Les onduleurs a structure 'N.P.C" a N=(3, 5, 7, 9) niveaux, ont fait l'objet de travaux
antécédents et d'autres résultats peuvent suivre pour les niveaux supérieurs. Une autre
approche tres intéressante consiste a développer une méthode générale indépendamment du

nombre de niveaux et pour une technique ‘M.L.I' donnée. [13][14][15]

Dans ce chapitre, nous présentons 1'onduleur triphasé a 'N" niveaux a structure 'N.P.C',
par sa description et sa modélisation basée sur la technique 'M.L.I' triangulo-sinusoidale a
(N -1) porteuses a décalage vertical. Nous traitons I’exemple concernant le niveau
N=(3),dans lequel nous montrent, les porteuses, la tension de sortie du bras en valeur relative,
la tension simple en 'M.L.I" aux bornes du récepteur triphasé et son spectre d’harmonique, en
mettant en évidence l'effet de 1'augmentation, du coefficient de réglage 'r' et de l'indice de

modulation 'mod ' sur la caractéristique de réglage ainsi que sur le spectre d'harmonique.

La simulation de l'association « onduleur multiniveaux — M.S.A.P' » est effectué dans le

but d'évaluer l'influence de 1'onduleur a trois niveau sur les performances de la 'M.S.A.P".
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Chapitre 11 Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

I1.1- STRUCTURE DE L'ONDULEUR 'N.P.C' A 'N' NIVEAUX :

L'onduleur triphasé a ‘N’ niveaux a structure 'N.P.C', se compose de trois bras et
(N -1) sources de tension continue. Chaque bras est composé de 2.( N - 1) interrupteurs

bidirectionnels, soit ( N + /) dans la branche verticale et ( N -3 ) dans la branche horizontale,

plus deux diodes. Chaque interrupteur bidirectionnel comporte un transistor et une diode
montée en téte béche (fig. (II.1)). Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation

continue. La figure (II.2), donne une représentation schématique de cet onduleur [7].

1 & o

Fig. IL.1: Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire ' transistor-diode'

La structure de chaque bras de I'onduleur, admet une symétrie par rapport au point de
la masse (M). Les interrupteurs inférieurs, gardent la méme numérotation que ceux supérieurs,

la distinction est obtenue par le symbole prime.

Les trois phases de I'onduleur, sont notées par les chiffres 1, 2, 3 qui correspondent au
premier chiffre de la numérotation de chaque interrupteur. La tension ' Ec¢ ' d'une cellule, est
liée a la tension totale ' Es ' a l'entrée de I'onduleur par :

Ec=Es/(N -1) (II-1)

Les interrupteurs notés K¢, D, D', Kc' completent la liaison avec la source est permettent

d'imposer, pour la tension de sortie de chaque bras, les niveaux intermédiaires de la tension :

mEc,(m-1).Ec,(m-2).Ec,..., Ec,0,-Ec,...., -(m-2).Ec,-(m-1).Ec,-mEc (II-2)

Ou le nombre 'm’est lié au nombre de niveaux ‘N’ par :
m=(N-1)/2 (II-3)

Pour 1'étude de cette structure, nous considérons les hypotheses simplificatrices
communément admises a savoir que [16]:

= Latension continue ' Es ' a I'entrée de I'onduleur est constante et parfaitement lissée.

= Les tensions des cellules ' E¢ ' sont constantes et identiques.

= Les interrupteurs électroniques sont parfaits.

= Le récepteur couplé en étoile, est équilibré a point neutre isolé.
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Chapitre 11 Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

I1.2- COMMANDE DE L'ONDULEUR A 'N' NIVEAUX A STRUCTURE 'N.P.C':

11.2.1- Commande triangulo-sinusoidale a (N-1) porteuses a décalage vertical:

Avec le développement de 1'électronique numérique, la détermination des instants de
fermeture et d'ouverture des interrupteurs en temps réel est devenue facile. La modulation de

largeur d'impulsion nous permet cette détermination.

Le principe consiste a comparer une onde de référence ou modulante, généralement
sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire, d'otl le nom

de la stratégie triangulo-sinusoidale.

Pour notre étude, cette stratégie permet de comparer les trois références sinusoidales
(V 1réf |V 2réf ,V 3réf ) avec les (2.m) porteuses triangulaires

(Pt(1) Pt(2),.., Pt(2.m)) décalées verticalement I'une par rapport a I'autre d'une tension
"Ec ' d'une cellule. Ces porteuses, possedent la méme période 'Tp' et la méme amplitude
"Am' tel que :

Am = Ec (I1-4)

11.2.1.1- Caractéristique de la modulation :

Dans le cas d'une référence sinusoidale, deux parametres caractérisent la modulation :
= L'indice de modulation ' mod ' est le rapport de la fréquence ' fp ' de la porteuse

triangulaire a la fréquence ' f 'de la référence sinusoidale. Il est donné par :

mod = fp/f

= Le taux de modulation 'r' ou coefficient de réglage de la tension est le rapport de
I'amplitude maximale de la tension de référence sinusoidale 'V max ' a "m ' fois la

valeur créte de la porteuse triangulaire. Il est exprimé par :
r=V max/(m.Ec) (I1-5)

L'expression (II-6), peut étre exprimée autrement par :
r=(2V max)/ Es (II-6)
La modulation est dite synchrone lorsque ' mod ' est entier et asynchrone dans le cas

contraire.

ENP 2005 15



Chapitre 11 Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

Les tensions de référence qui permettent d'obtenir un systeme triphasé équilibré

s'écrivent :

V Iréf =V max .sin (w.1)
V2 =V mar sin (o - 2%) (11-7)
V 3réf =V max .sin (a).t—4%)

La porteuse initiale ' Po ' est décrite sur sa période 'Tp ' par :

2. Am , pour 0 <t <(Tpl2)
Tp
(I1-8)
2. Am Ty p. pour (Tpl2) <1< Tp
Tp 2
Etles (2. m ) porteuses peuvent étre générées par les signaux :
Pt(i)=Po+Dc(i).Ec pour 1<i<2.m (I1-9)

Le vecteur 'Dc¢ ' représente le décalage vertical des porteuses, ainsi 'Dc¢( i)' indique

l'ieme décalage de 1'ieme porteuse ' Pt(i )' par rapport a la porteuse initiale 'Po .

Pour mieux éclaircir le role de ce vecteur, nous donnons quelques exemples ci-dessous :
Pour N=3,m=1 Dc=[0,1]
Pour N=5m=2 Dc=[10,-1,-2]
Pour N=7,m=3 Dc=[2,10,-1,-2,-3]
Pour N=9,m=4, Dc=[3210,-1,-2,-3,4]

et d'une fagon générale, le vecteur 'Dc¢ 'est de la forme :
Dc=[(m-1)(m-2),...,2,1,0,-1,-2,....(m-1),(m-2),-m] (I1-10)

11.2.1.2- Algorithme de commande :

La comparaison des trois références sinusoidales (V Iréf ,V 2réf ,V 3réf ) avec les

( 2.m ) porteuses, fournit les trois vecteurs des états intermédiaires ( spl, sp2, sp3 ) :
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Chapitre 11 Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

Pour 1<i<2m, ona:
si Viref>Pt(i); spl(i)=-m+i; sinon spl(i)=-m+(i-1);
si V2ref>Pt(i); sp2(i)=-m+i; sinon sp2(i)=-m+(i-1); (II-11)
si V3ref>Pt(i); sp3(i)=-m+i; sinon sp3(i)=-m+(i-1);

la détermination des tensions de chaque bras en valeur relative est donnée par :

2.m 2.m 2.m
S1=3 sp1(i) . §2=%5p2(i) §3=2sp30);  (r12)
i=1 i=1 i=1

Nous donnons uniquement les états des interrupteurs du bras de la phase 'l' étant donné
que la méthode est similaire pour les deux autres bras. Les états logiques S,,, S,;,

S5 im-1) € S, respectivement des interrupteurs supérieurs K ,,, K,
K, ,....,Kl(m_“ et K, sont donnés au tableau '1" en fonction de 'SI' du bras 'l', et les
états logiques S';,, S';;, S’ ,....,S'](m_]) et §';, respectivement des interrupteurs

inférieurs K';,, K';;, K'}, ,....,K'](m_]) et K',, ~sont fournis au tableau 2' en fonction

de 'S/' du bras '1'.

S1 Sw | S, | s, | o Sitmt) | Sim
m 1 T 1 1
(m-1) 1 i T i 0
2 1 1 1| 0 0
1 1 1 o | .. 0 0
Oet Viref>0| 1 0 o | . 0 0
Oet Viref<0| 0 0 o | . 0 0
] 0 0 o | .. 0 0
2 0 0 o | . 0 0
(m-1) 0 0 o | .. 0 0
m 0 0 o | .. 0 0

Tab.1: Etats logiques des interrupteurs (K) du bras'1'
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Chapitre 11 Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

S1 S0 S’ S'o | e S tmry | S'im
m 0 0 0o | ... 0 0
(m-1) 0 0 0o | ... 0 0
2 0 0 0o | ... 0 0
1 0 0 0o | ... 0 0
0 et Viref >0 0 0 0o | ... 0 0
0 et Viref <0 1 0 0o | ... 0 0
-1 1 1 0o | ... 0 0
-2 1 1 1 | ... 0 0
-(m-1) 1 1 1 | ... 1 0
-m A Y A R 1 1

Tab.2: Etats logiques des interrupteurs (K') du bras'1'

Cette stratégie de commande des interrupteurs d'un bras, nécessite la commande d'un
seul interrupteur de la branche verticale lors de la transition de la tension du bras de I'onduleur
en valeur relative d'une valeur a une valeur adjacente. Cette procédure, réduit au minimum le

nombre de commutations des interrupteurs pour générer la tension de référence.

Les états logiques Sc;;, Scjp e SC](m-Z) et Sc](m_]) des interrupteurs

complémentaires, Kc,, ,....., KC](m—Z) et Kc](m_]) sont donnés par :

J m o _
Seij=TI Sk [T Six pour j=[1,....,(m-1)] (I1-13)
k=1 k= j+1

et les états logiques S'c,;, S'cp,.ennn S'Cl(m—Z) et S’c](m_]) des interrupteurs
complémentaires K'c;;, K'cjy,....., K'Cl(m-Z) et K'c](m_]) sont définis par :

J mo
Seii=1I Six  I1 S'ik pour  j=[1,.....,.(m-1)] (II-14)
k=1 k=j+1

Slk et § !Ik dénote respectivement les états logiques complémentaires de S]k et S'Ik.

Les tensions de sortie des trois bras de l'onduleur (V, ,;.,V, ,.V,, ;) sont

déterminées par :
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Chapitre 11 Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

Vi, =81 xEc
Vi, =82x Ec (I1-15)
Vs = S3 x Ec
Les tensions simples entre phase et neutre 'n' du récepteur sont liées aux tensions
Vi Vo etV ; par:
Var =V *Viui
Va2 =V tVi2 (II-16)
Vs =V ¥ Vs
Du fait que le neutre 'n' du récepteur est iso0l€, la tension 'V, ;' vérifie la relation :
5 +VM3 )/ 3 (I1-17)
Ou encore Vo =-(S1+S82+83)(Ec/3) (II-18)

Vg =-(V, +V

Finalement, les tensions simples en 'M.L.I' aux bornes du récepteur triphasé

Vil 2.1  -S2  -S3
Vo |= | -S1 2.52 -s3| . Ec (11-19)
Vi3 S1 -S2 2.83 3

Pour N=3 et m=(N-1)/2=1, la tension d'une cellule, prend la valeur

s'écrivent :

Ec=Es /(2.m )= 320V et l'amplitude 'Am ' de la porteuse initiale ' Po ' est donnée par :

Am = Ec =320V d'ou, I'expression de ' Po " s'écrira :

640 , pour 0 <t <(Tp/2)
Tp
=640 ;. 1p ), pour (Tp2) <t < Tp
Tp 2
Le vecteur décalage est de la forme : Dc=[01]
et les deux porteuses, sont définies par les signaux suivants :
Pi(1) =Po
Py 2)= Po-Ec

La comparaison des trois références sinusoidales V Iréf ,V 2réf et V 3réf avec ces

deux porteuses, fournies les trois vecteurs intermédiaires spl, sp2 et sp3 :
pour [1<i<2, ona:
si Viref>Pt(i); spl(i)=-1+i; sinon spl(i) =-1+(i-1);
si V2ref>Pt(i); sp2(i) =-1+i; sinon sp2(i) =-1+(i-1);
si V3ref>Pt(i); sp3(i) =-1+i,; sinon sp3(i) =-1+(i-1);

Par conséquent, les tensions de sortie de chaque bras de 'onduleur en valeur relative sont

2 2 2 .
déterminées par : S1=>sp1(i) ; S§2=>sp2(i); §3=>sp3(i) .
i=1 i=1 i=1
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11.2.2- Résultats de simulation :

De I'analyse des figures(Il., il ressort que :

La légere dissymétrie entre I'alternance positive et l'alternance négative, conduit a la
présence des harmoniques pairs de faibles amplitudes.

Le signal de sortie 'SI' du premier bras en valeur relative, prend les états [, 0, -1]
pour (N=3).

Pour le méme coefficient de réglage 'r' et le méme niveau 'N", I'augmentation de
l'indice de modulation ' mod ' permet de pousser les harmoniques vers les fréquences
élevées donc facilement filtré.

L'amplitude des harmoniques rapportées au fondamental, diminue en augmentant
l'indice de modulation 'mod'.

Les harmoniques de rang trois et multiple de trois sont pratiquement nulles.En
général pour un niveau donné, le taux d'harmonique diminue en augmentant le
coefficient de réglage 'r'. Ce dernier permet un réglage linéaire du fondamental de 0

al.
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Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

Chapitre 11
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Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'

signaux de référence et porteuses triangulaires
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I1.3- ASSOCIATION « ONDULEUR MULTINIVEAUX - 'ML.S.A.P' » :

11.3.1- Principe de l'autopilotage de la 'M.S.A.P' :

La variation de vitesse d'une machine synchrone a aimants permanents est obtenue par
le réglage de la fréquence d'alimentation, ceci ne peut s'effectuer que par la présence d'un
convertisseur statique, c'est pourquoi l'apport de 1'électronique de puissance a été le plus

sensible pour ce type de machine.

La fréquence de commutation du convertisseur statique assurant 1'alimentation de la
machine, est asservie a la vitesse du rotor de maniere a assurer le synchronisme, la machine
élabore elle méme en tournant sa fréquence d'alimentation. Cette technique constitue
l'autopilotage. Cela assure la stabilité et donne a I'ensemble du systéme « convertisseur

statique — 'M.S.A.P ' » un fonctionnement proche de celui d'une machine a courant continue.

La figure (I1.8), représente I'association « onduleur multiniveaux — 'M.S.A.P’' », ou cet

onduleur, est de structure '‘N.P.C’, commandé par la technique 'M.L.I' triangulo-sinusoidale.

I Onduleur
L A trois
niveaux

Es

( ), O

Fig. I1.8: Association « onduleur a trois niveaux — 'M.S.A.P' »

11.3.2- Résultats de simulation :

Afin de montrer 1'influence de I’onduleur, commandé par la technique 'M.L.I'
triangulo-sinusoidale, sur les performances de la 'M.S.A.P’, nous avons simulé I'association
« onduleur multiniveaux — ‘M.S.A.P' ». Les résultats ainsi obtenus, sont représentés sur la
figure (I1.9).

= La vitesse se stabilise a la valeur de 365 rad/s au bout de 1.7 s qui est un temps de

réponse acceptable pour certaines applications.
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= Le couple électromagnétique présente des ondulations du a la forme de tension
délivré par le convertisseur qui présente des harmoniques par rapport au
fondamental.

= Lors de régime transitoire de démarrage, la machine absorbe un fort courant de

phase (3.9 A) qui s'atténue par la suite jusqu'a se stabiliser a la valeur de 0.9 A.

Par 1'application d'un échelon de couple résistant (Cr=0.05 N.m) a l'instant (t=3 s)), on
constate:
= Une diminution de la vitesse suite a la charge appliquée qui tend a freiner la
machine.
= Une augmentation du courant de phase absorbée par la machine pour 1'entrainement

de la charge appliquée.

La comparaison de ces figures avec ceux obtenus par la simulation du modele de la
machine alimentée par un systeme de tensions sinusoidales, montre une ressemblance
remarquable, mais la présence de 1'onduleur permet une diminution du temps de réponse et
I'apparition des ondulations autour des valeurs moyennes. Cependant, ces ondulations sont

importantes et qui diminuent avec I’augmentation de I’indice de modulation.

ENP 2005 26



Modélisation d'un onduleur triphasé a 'N' niveaux a structure 'N.P.C'
Le couple électromagnétique

Chapitre 11

0 0 0
- —— - ” - ” Y -
g | == m | L.g | i
IR U A W AR
[, = | c |
e = o ” o 2 ”
9 = My ¥ 59
o = » | » o) |
: © — -a | -a - |
-_— = o] ! T (<)) |
a3 = B 55 S M\ll‘m ““““ N
b ] "m a I a s |
8 &= 3 8 al
w5 w3 L w3 St
o = o | o > |
© = - I3 - «© !
Q = 1 -~ |
— L\l‘m S L m‘mwlw — L e —
= 3 |
g = 8 fom RN
o — = ” = " =
3 W ) v -t ] =) = m m =)
(w"N) wad (v) 1! (v) pl (v) bl (s/pes)d/im

27

Fig. I1.9:Les performances dynamiques
de I’association «onduleur multiniveaux
(N=3 ; mod=40 ; r=0.9) -'M.S.A.P' »

ENP 2005
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'onduleur triphasé a 'N" niveaux a structure
'N.P.C', par sa description et son modele de fonctionnement. La commande de cet onduleur
est établie par le développement de la technique 'M.L.I' triangulo-sinusoidale a (N -1)
porteuses a décalage vertical, en élaborant 1'algorithme qui assure la génération de la tension
simple en ‘M.L.I" aux bornes du récepteur triphasé et en fournissant les états logiques de tous

les interrupteurs de I'onduleur.

Les exemples traités ont montré que la méthode proposée est valable pour un nombre
'N" entier impair et supérieur a 1. Ces exemples ont montré aussi que l'augmentation de
I’indice de modulation 'mod ' et le coefficient de réglage 'r', pour le méme nombre de niveau
‘N’, permet non seulement de diminuer le déchet d'harmonique mais aussi d'améliorer la

forme de la tension de sortie obtenue en 'M.L.1I'.

L'examen des courbes de l'association « onduleur multiniveaux — 'M.S.A.P’ », nous a
permis d'évaluer 1'influence de 1'onduleur sur les performances de la 'M.S.A.P’, de telle sorte
que, plus on améliore la forme de tension, meilleure est :

= La qualité du couple électromagnétique, ce qui provoque de faibles vibrations de la

machine.

= La tension de sortie obtenu en "M.L.I" qui génere un contenu en harmonique plus

faible ce qui entraine de faibles pertes dans la machine.
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INTRODUCTION :

Dans cette partie, la commande des systemes non linéaires en présence des
incertitudes sur les parametres du modele est traitée. On est donc conduit vers d’autres
commandes plus compétitives, plus aptes a surmonter les non-linéarités et plus adaptées a la
résolution des problemes de robustesse. Les commandes a structures variables offres ces
propriétés. Elles ont été a I’issue des travaux €élaborés par le mathématicien soviétique
A.F.FILLIPOV. Les premiers travaux sur la commande a structures variables furent élaboré
lors des années soixante en ex-union soviétique par le chercheur EMELY ANOV ainsi que son
équipe[24].

Cette technique fut d’abord développée pour un systeme linéaire du second ordre et
depuis le spectre de son utilisation fut élargi a une plus grande classe de systemes comprenant
les systemes linéaires, discrets. Par ailleurs, les concepts de la commande a structure variable
furent étendus du probleme de stabilisation a celui de la poursuite de trajectoire, ou de
modeles, a la commande adaptative et optimale ou encore a la synthese d’observateur. [18]
[19]

La commande en mode de glissement et par Backstepping ont gagnés une popularité
en raison de leurs simplicités et de leurs efficacités lors de leurs application dans divers
domaines telles que la commande des moteurs, les véhicules spatiaux, les robots mobiles, etc.
Dans de tel systeme, la commande permet d’amener le point figuratif de 1’évolution du
systeme sur une surface de glissement, et lorsqu’il atteint cette surface un régime glissant se
produit. [24]

Dans ce chapitre, nous présentons la conception des deux commandes non linéaires
par mode de glissement et par Backstepping. Ces deux commandes assureront le maintient a
z€ro de la composante d’axe ‘d’ du courant statorique et le réglage de la vitesse en exploitant
la stabilité au sens de LYAPUNOV. Apres avoir donner les principes fondamentaux de ces
commandes nous les appliquerons au moteur synchrone a aimants permanents alimenté par

un onduleur a structure N.P.C a N niveaux.
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ITII- MODELE D’ETAT DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS :

Le modele dynamique de la "M.S.A.P" peut s’écrire sous la forme suivante :
)él =—a,x, +a,x,x; +au,
X2 =—b, X, +b,x,x, —byx, +b,u, (II-1)

x3 = (c,x, +¢, )x, —cixy —c,C

r

Le modele peut s’écrire sous la forme x = f(x)+ g(x)u comme suit :

x'l :fl(x)+a3“1 5 fl(x):_alxl +a,x,x;

x2 = f,(x)+byu, 5 fo(x)==bx, +b,x,x, —byx, (111-2)

x3 = [y (x) s s (x): (cl'xl +c, )xz —C3X3 TC4C,
Ou le vecteur d’état x et de commande u représente :
T . . T
x=0x x, x) =0, i, @) (III-3)
u=(u, uz)T =(v, vq)T (I11-4)

Et les coefficients (a;...c4) correspondent a :

alst/Ld 5 azqu/Ld 5 a3=1/Ld
by=R,[L, ;b,=L,[L, ;by=¢,[L,
b4:1/Lq e, =1.5p° (L, —Lq)/J ;c2=1.5p2¢f/J,c3:kf/J e, =plJ

Les stratégies de commande de la M.S.A.P, dépendent du type de machine utilisée. Notre

machine est une machine synchrone comportant des aimants a la surface du rotor.
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III.1- CONCEPTION DE LA COMMANDE EN MODE DE GLISSEMENT :

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes
de stabilité et des performances désirées d’une facon systématique. La mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite trois étapes[25] :
= Le choix de la surface.
= [’établissement des conditions d’existence de la convergence.

= [a détermination de la loi de commande.

II1.1.1- Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leur forme. En fonction de I’application et de I’objectif visé. En

général, pour un systeme défini par I’équation d’état suivante :
x=f(x.)+g(x.t) U®) (III-1)

En ce qui concerne la forme de la surface, on adopte le cas du traitement plan de
phase qui utilise une fonction de commutation qui est une fonction scalaire, telle que la
variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine du plan de phase [20] [21]
(i.e) : la convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface Z(x)
représente le comportement dynamique désiré du systeme. J.J. Slotine [19] propose une forme
d’équation pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable

vers sa valeur désirée :

Z(x)=(% + kY‘lem (ITI-2)

Avec :
e(x) : I'écart de la variable a régler ; e(x) = x,,, —x

k : Une constante positive qui interprete la bande passante du contrdle désiré ;

r : degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire

apparaitre la commande.

Pour r=1: Z(x)=-e(x),
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r=2: Z(x)=k e(x) + é(x)
r=3: Z(x)=k2e(x) + 2 k é(x) + é(x)
Z(x) =0 est une équation linéaire dont I’unique solution est e(x) =0.

En d’autre terme, la difficulté revient a un probleme de poursuite de trajectoire dont
I’objectif est de garder Z(x)a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart

(Fig. III.1), a pour but de forcer la dynamique de I’écart (référence-sortie) a Etre une

dynamique d’un systeme linéaire autonome d’ordre “’r’’[23].

z(x) e’ (x) ﬁ e’ (x) ;(J‘—W e(x)
)

v

R
:
A

Fig. I11.1 : Linéarisation exacte de I’écart.

II1.1.2- Conditions de convergence :

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de 1’état du systeme([24].

1I1.1.2.1- Fonction directe de commutation :

C’est la premiere condition de convergence ; elle est proposée par Utkin [25]. Elle

s’exprime sous la forme Z(x) z (x)<0

1I1.1.2.2- Fonction de Lyapunov :
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Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x)>0 pour les variables d’état du

systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e V(x) <0).

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systemes non

linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :
V(x)=1/2 Z*(x) (I11-3)

Et sa dérivée par :

V(x)=Z(x) Z(x) (I11-4)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative.
Ceci est vérifié si :

Z(x)Z(x)<0
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré parZ?(x), diminue

tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux coté
(fig. I11.2). Cette condition suppose un régime glissant idéal.

Z(x)

Fig. I11.2 : Trajectoire de 1’état vis-a-vis de la surface.

II1.1.3- Calcul de la commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la surface et

ensuite son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.

ENP 2005 33



Chapitre 111 Commandes a structures variables appliquées a la MSAP

Une des hypothese essentielle dans la conception des systemes a structure variable controlés
par des modes glissants, est que la commande doit commuter entre Upgr €t Upin
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement

(Fig. IIL.3). Dans ce cas, des oscillations de tres hautes fréquence appelées ‘’broutement’’

ou “’Chattering’’ apparaissent dans le mode de glissement.

+1T7

Z(x)

¥

Fig.II1.3 : Commande appliquée aux systémes a structure variable.

1I1.1.3.1- Définition des grandeurs de commande :

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du
systeme et des performances désirées. La structure d’un contrdleur comporte deux parties, une
premiere concernant la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette dernicre est
tres importante dans la technique de commande par mode de glissement, car elle est utilisée
pour éliminer les effets d’imprécision du modele et de rejeter les perturbations extérieures.
Nous posons donc[23] [25].:

U =U, n+U, (I11-5)

U, (t) Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle est

calculée reconnaissant que le comportement du systeme durant le mode de glissement est

décrit par :

Z(x)=0.
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La commande discrete Uy est déterminée pour garantir 1’attractivité de la variable a

controler vers la surface de glissement et satisfaire la condition de convergence :
Z(x) Z(x) <0

II1.1.3.2- Expression analytique de la commande :

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul

de la commande attractive du systeme défini dans I’espace d’état par I’équation (I111-6).

X1)=fix,t)+g(x,1) U(1) (I11-6)

Le vecteur U est composé de deux grandeurs U,, et Uy, soit :

U =U, n+U, (I11-7)

Nous avons :

o2 _9Z o 37

oZ
2 xS rwn+ gen U, 01 S eler) U, ) (I11-8)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle

(parce que la surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :
Uea)= {-Zgen] B2 fixn}  Pour Uy=0 (I1-9)
ox ox’ "

Durant le mode de convergence, en remplacant le terme U, par sa valeur (III-9) dans
I’équation (I11.8). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface,

soit :

Z<x>=g—f{ gne) Uy |

Le probléme revient a trouver Uy tel que :

Z(x)Z(x):Z(x)‘jl—f{ o(xt) Un | <0 (I11-10)
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La solution la plus simple est de choisir Uy sous la forme de relais (fig.III.5). Dans ce

cas, la commande s’écrit comme suit.

-1
UN=—m|:%—§ g(x.t)} -sign(Z) (IL.11)

g O

+m

Fig.II1.4 : Commande appliquée aux systémes a
structure variable.

Z(x)

-m

En remplacant I’expression (III-11) dans (III-10), on obtient :

ZWZx)= -m Z(x)sign(Z)= -mZ(x) |<0 (I11-12)

Le gain "m" est choisi positif pour satisfaire la condition (III-12). Le choix du gain est
tres influent car s’il est tres petit le temps de réponse sera tres long et, s’il est choisi tres
grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de ’organe de la commande. Ces

oscillations (Phénomenes de Chattering) peuvent détériorer 1I’organe de commande.

1I1.1.4- Elimination du phénomeéne de Chattering :

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (£xK) a
une fréquence théoriquement infinie (commutation rapide ce phénomene est dit phénomene
de broutement (Chattering en anglais)).

. Ce phénomene est indésirable car il ajoute a la commande un spectre de composantes
de haute fréquence. Ces composantes peuvent détériorer ou encore endommager les

actionneurs par des sollicitations trop fréquentes.
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Le broutement (Phénomene de Chattering) peut étre réduit en remplagant la fonction * Sign’’
par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences. On donne ci-dessous
un exemple de fonction de saturation (fig. I11.5). [18] [21]

Sat(Z)=1 Si Z>e¢
Sat(Z)=-1 Si Z<eg

Sat(Z) =

™| N

Si |Z|<€

Avec € un parametre petit positif.

4 SaxZ)

+1

m

Z(x)

L

Fig.IIL.5 : Fonction ¢’Sat”’
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ITI.1.5- APPLICATION A LA MSAP :

La technique appliquée, permettant la production du couple maximal, revient a

imposer a la composante (d) du courant statorique d’étre nulle [18].

Iq A"
—_ Régulateur aref Vet Vv, Vq Iy
non linéaire > > Ondul — Tr > —
Larer | en modes glissants Tr nduleur
: V2ref de VZ @b, ¢)
du ctozllrarllt Iq (d,q) » tension |=—>| & J,’ c MSAP I
etdela 1 2 .
Oref —> . Vdrcf V3ref . V3 d, q) Vq
vitesse . (a, b, ) , N niveaux R R
0, —>
A
6, 6, o

jmrdt

Fig. I11.6 : Structure de commande de la M.S.A.P.

Le schéma de principe de cette commande est donné a la figure (II1.6). Le régulateur
non linéaire en modes glissants élabore les commandes (Vgrer, Vrer) @ partir d’une part du
courant ig et sa référence I4.r et d’autre part de la vitesse mesurée ®; et celle de référence Wyr.
Par la suite, les grandeurs définies dans le repeére synchrone (d, q) sont transformées en

grandeurs triphasées (a, b, ¢) par :

v cos(0) —sin(@)

1r
V,, |=+2/3 | cos(@-27/3) —sin(@-27/3)
Vs, cos(@+27/3) —sin(6+27/4)

V,

(I1I-16 )

Ou @représente la position angulaire du rotor portant les aimants de I’inducteur. Celle-

ci est obtenue par I’intégration de la pulsation de rotation du rotor :
0= w,ad

A partir des tensions de référence, I’onduleur de tension a N niveaux commandé en MLI

fournit les tensions (Vi, Vs, V3).
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I1I.1.6- SYNTHESE DE LA COMMANDE :

La synthese de la commande exploite la technique des modes glissants. Cette derniere
nécessite le choix des surfaces Z; et Z, qui assurent le réglage du courant ig a zéro et la vitesse
M, a la vitesse de référence Myer.

Du modele dynamique (III.13), il apparait que les variables x; et x3 sont de degré relatif

respectivement d’ordre un et deux, il est alors possible de choisir comme surface [23] :

Zy =Xy =X (I11-17)
Ou x4 et x34 dénotent respectivement la référence du courant d’axe d et celle de la vitesse ;.

En effet, en mode glissant idéal on obtient :

Z,=0 donc x, =x, (I1-19)

Z,=0 ou X3y — Xy =—k(x3; —x3) (II1-20)

L’équation (III-20) signifie que x3 converge exponentiellement vers x3g.

Il faut trouver les conditions qui assurent a ces 2 surfaces a la fois leur convergence
vers z€ro et leur maintient dans son voisinage (attractivité et invariance). Pour cela, est défini

la fonction de Lyapunov suivante [23]:

1% =%ZTZ (I11-21)

Ou Z représente le vecteur surface Z = [Zl Z, ]T

Sa dérivée temporelle est alors : v=z"27 (II1-22)

En imposant au vecteur surface Z la dynamique suivante :

: 0
Z=-m-sign(Z) Avec m= (ml ] ou m,,m, >0 (II1-23)

0 m,

On obtient alors :
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V=-mlZ\|-m,|Z,|<0:vZ,,Z, #0 (I11-24)

L’inégalité (I1I-24) signifie que les surfaces Z; et Z, convergent asymptotiquement

vers z€ro et se maintiennent dans son voisinage.

Par conséquent, les commandes sont déterminées dans la condition (III-23), a cet effet, sont

calculées, tout d’abord, les dynamiques des surfaces :

Zl =Xy — %
. . (III-25)
Z2 = k(x3d - 553) + (jé3d - f3 (x))

Du systeme (III-13) on peut remplacer X, et X, par leur expression équivalente et en

développant le terme f3 (x) il vient :

Zl =Xy — (f1 ()4 azuy)

_ (I11-26)
Zy =k(x3; — [3(0) + (X35 — Jp(x) — craz xyuy— by (¢ x; + ¢y)u,
Avec [ =cx, fi(0)+ex f,(x)+c, f,(x) (II1-27)
En imposant la condition (III-.23) conduit finalement a la commande :
u=A(x)"B(x)
Avec :
a, 0
A(x)= (I11-28)
a,c,x, bycx +c,)
X, — f1(0))+mysign(Z
Bay=| G hlrmsienz) (I11-29)
k(X3 — f3(x) + (%3, — [, (X)) + mysign(Z,)
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Pour atténuer le broutement des grandeurs d’états, dii a I’effet des modes glissants, la fonction

sign est calculée comme suit :

sign(Z)=€1Z si Z<¢
sign(Z)=1 si Z>¢ (III-30)

sign(Z)=-1; si Z<E¢&

Ou ¢ est une constante positive.

III.1.7- ALIMENTATION PAR ONDULEUR A TROIS NIVEAUX :

L’onduleur de tension a structure N.P.C a trois niveaux utilise la technique triangulo-
sinusoidale, a deux porteuses a décalage vertical, développée dans le deuxieme chapitre de ce
travail, pour générer la tension en modulation de largeur d’impulsion. Par conséquent, les
instants de commutation des interrupteurs sont obtenus a I’intersection des deux porteuses

triangulaires Pt avec les trois références sinusoidales ( Viref, V2ref, V3ref').

II1.1.7.1- Résultats de simulation :

Les coefficients de réglage et le seuil € de la fonction sign du terme du mode de

glissement permettant d’atteindre les performances désirées sont:

k=750, m,=250; g =1; m,=6.10"; &, =1000.

La tension continue a I’entrée de 1I’onduleur est de 36V et la fréquence des porteuses fp
est de 2000Hz (mod=40).

Les simulations numériques ont été faites ont choisissent les surface de glissement qui
assurent le maintient a zéro de la composante d’axe ‘d’ du courant statorique et de réglage de

la vitesse en régime de poursuite.

Les résultats sont établis dans un premier cas la machine étant a vide et dans le second cas la

machine étant en charge.
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Les courbes sur la figure III (7) montrent que la vitesse @, et le courant id suivent

bien leur référence, et I’erreur de poursuite en vitesse reste tres faible, I’erreur de réglage du
courant I4 oscille autour de zéro. Cette commande permet une bonne poursuite de trajectoire
de consigne pour la vitesse. Il apparait aussi que le temps de réponse diminue par rapport au

comportement de la machine sans régulateur.

Pour illustrer les performances du réglage par mode de glissement applique a la
M.S.A.P alimentée par I’onduleur, nous avons simulé un démarrage a vide avec application
d’une perturbation de charge entre I’instant [(t=0.4 sec) et (t=1 sec)](figure III(8)). On
constate d’apres la figure que cette charge n’influe pas sur les performances du régime de
poursuite du fait que I’erreur de vitesse et du courant d’axe ‘d’ reste faible ce qui signifie un

bon réglage.

II1.1.7.2- Robustesse de réglage vis a vis de la variation des parametres électriques

de la MSAP :

Afin de tester la robustesse de réglage par rapport aux perturbations internes, nous
appliquons des perturbations paramétriques représentées par une augmentation de la
résistance statorique Rg de 100%, et une diminution de 25% pour les inductances cycliques
statorique Lq et Ly ainsi que le flux d’aimant ®r sur tout I’intervalle de simulation et faisant la

comparaison avec le cas normal (fig.III .9).

On constate que I’erreur de poursuite de vitesse subit un léger dépassement mais elle
reste faible alors que I’erreur du courant oscille toujours autour de zéro, mais le temps de
réponse subi une augmentation du au forte modification en méme temps des parametres de la
machine. Donc pouvons dire que la commande reste insensible aux variations paramétriques

dans une marge précise (perturbation interne), ce qui prouve la robustesse de réglage.
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Fig. I11.7: Comportement de poursuite par
LES MODES GLISSANTS a vide.
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Fig. I11.8: Comportement de poursuite par M.G. lors de I’applications
d’un couple de charge a I’instant (t=0.5s) et I’inversion du sens de
rotation a I’instant (t=0.3s).
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Fig. II1.9Test de robustesse lors d’une variation paramétrique sur les réponses
de la MSAP (+100% sur Rs et -25% sur Ld, Lq et -25% sur®r ).

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons testé le réglage par mode de glissement non linéaire de la
machine synchrone a aimants permanents alimenté par un onduleur de tension a structure
NPC a N niveaux. La commande proposée assure le réglage de vitesse et le maintenant a zéro
de la composante ‘d’ du courant statorique. Les commandes sont synthétisées en mode

glissant non linéaire en utilisant la stabilité au sens de LYAPUNOV.

Les simulations ont montré les possibilités potentielles de cette stratégie de commande. On a
constaté qu’elle rejette aussi totalement la perturbation, permet une bonne poursuite de
consigne de la vitesse et est pratiquement insensible aux variations paramétriques avec un

temps de réponse plus long, mais qui reste acceptable.

Les simulations numériques ont montré aussi que 1’augmentation du nombre de
niveaux de I’onduleur a pour effet d’une part de rendre la tension et le courant proche de la
sinusoide, et d’autre part d’atténuer les ondulations du couple, de plus les performances du

réglage sont améliorées.
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I11.2- COMMANDE PAR BACKSTEPPING DE LA MSAP :

La technique du backstepping est une technique relativement récente de commande
des systemes non linéaires. Elle est apparue a la fin des années 80.
Tres brievement, il s’agit d’une technique de commande pour les systemes non-linéaires en
cascade. Cette technique met a profit les relations causales successives pour construire de
maniere itérative et systématique une loi de commande et une fonction de Lyapunov
stabilisante. Pour qu’elle puisse s’appliquer, le systeme non-linéaire doit étre sous forme
feedback: 1a dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre une fonction
des composantes précédentes et dépendre additivement de la composante suivante.
De plus, et contrairement au bouclage linéarisant, le backstepping offre la possibilité de

conserver dans le bouclage les non-linéarités stabilisantes[28]..

Notre premier et capital objectif comme cité auparavant est de ramener la vitesse de
sortie a une valeur de référence et la maintenir dans son voisinage. Quand au deuxieme c’est
le contrdle des deux courants id et iq dans le but d’avoir une commande non linéaire

linéairisante au modele de la MSAP. Ainsi, les grandeurs de sorties doivent étre [1]. :

1
V= hl(x)zz(xlz +X22)

Y, =h,(x)=x,

ainsi les systémes (entrée-sorties-commandes), appartiennent a la classe des systemes

représentes par des équations non linéaires de la forme :
(e
x=flx)+g(x)u

1 v=h)
Sortie du systeme

) :hz(x)

--Afin d’introduire I’idée de base de la méthode, on considere le systeme décrit par les

équations non linéaires de la forme suivante :
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n=fim+g ¢
C=u

Qui peut étre vue sous la forme suivante :

Xx=fx)+g(x)u

Avec : x"=(n",{)ou NeR"'et eNR On

(III-1)

(111-2)

suppose que les fonctions

fi(.) et f2(.) soient connues. Comme le montre la figure. Le systeéme décrit par 1’équation

(ITI..1) est équivalent a deux sous-systeémes mis en cascade :

u 4 1
> (1 J
—> j > X) > —>
Sous-systeme 1 Sous-systeme 2

Fig. I11-7 : Représentation par schéma bloc du systeme (III-1)
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On suppose que le sous systeme (I11.2) peut €tre stabiliser par une commande par retour d’état
é’ =W/(x)et quon dispose d’une fonction scalaire de Lyapunov V(1) définie positive qui

satisfait I’'inégalité :

SV (S(+ 8 (my(m)S=W (). ¥ 7€ D e

D est un domaine contenant I’origine (77, f1)=(0,0) et W(77) une fonction définie positive.

En manipulant I’équation (III..1) on obtient :

{77=(ﬁ(77)+g1(77)v/(77))+g1(77)(§ —y(n))
¢ =u (111-4)

Le passage a cette étape est illustré a la figure III-2 :

Fig. I11-8 : Représentation par schéma bloc du systeme (I1I-4)
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Le changement de variable z={ —/(77) permet d’obtenir la nouvelle représentation :

n=Ch(m+g(my(m)+gi(n)z (I1I-5)
=u—-y=V
il est a noter que (Fig. I1I-3) que —W/(77) vient se placer devant I’intégrateur.

v

Fig. I11-9 : Représentation par schéma bloc du systeme (I1I-5)

puisque les fonctions : fi, g1et ¥ sont supposés connues, la dérivée de I peut etre calculé a

partir de :

,_ Y
v =3 s (I11-6)

La nouvelle forme du systeme décrit par I’équation (III-5) est similaire a la premiere,
excepté que maintenant, le deuxieme sous-systeme a une origine asymptotiquement stable
lorsque I’entrée est nulle. Cette caractéristique peut étre exploité pour construire 1’entrée v

afin que le systeme global soit stable.

Si la fonction de Lyapunov augmentée est choisie tel que :

V11(77,§)=V(77)+%z2 (I11-7)
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sa dérivée est donnée par :

Vo(n,0)=V(m)+zz
=g‘,’7 (Al + gl<n>w<m>+3,V7 gi(mz+zV (II-8)

Partant de I’expression (III-2) pour montrer que :

Va(n,QS—W(n)+g‘7’7 g(mM)z+zV (I11.9)

Et avec le choix de V suivant :

Vzg‘é gi(n)z—k z Ou:k>0 (I11-10)

La dérivée sera définie négative puisque :
Vi(m<-W(n)—k z2 (ITL-11)

Qui montre que 1’origine (77=0,{ =0) est asymptotiquement stable. De plus si ¥(0)=0,
Iorigine (77=0,{'=0) I’est aussi :

Alors, I’expression de la commande u est obtenue :

u= G FOD+ &M=L & )=k =y () (-12)

De méme, pour le choix de V suivant :

Vv zg—vgl(n)—k sign (z) ou k>0 (II1-13)
n

Onaura: Vu(m)<S—W(1)—k|z| (I1-14)
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L’expression de la commande devient :

u= G GO+ ()= i (m)=ksign (£ =) (1-15)

Notons que I’expression de u avec le choix de V (expression (II1.13)) a une structure variable.

Remarque : le probleme peut éEtre traite en supposant disposer d’une fonction
w(n)=g,(n){ aulieu de W(1)=C. Ainsi, I’expression (II1.3) s’écrit :

n=(m)+w(m)+g(n) ¢ —w(n) (II1-16)
C=u

Avec le changement de variable : z=g1(7)) { —W( 1) est conservant I’expression (IIL.5) de V

suivante :

_JdV _ . ;
v-an kz ou:k>0 (I1-17)

Méme a I’expression (I11.6)

En conséquence : la méthode consiste :

1- A chercher I’expression d’une loi de commande W/(77) qui assure la stabilité du systeéme

n=H(m+g(n)w(n))

2- De construire la variable erreur : Z=§ —(n) et de lui imposer une certaine dynamique

sur la base d’une fonction de Lyapunov V(77). Ainsi la commande u est donné par

I’expression (I11.7).

Déterminations des fonctions W.(77)et V(1) :

Jusqu'a présent on a supposé disposer des fonctions Wi(77)etVi(n) pour avoir

développer les calculs précédents. On suppose dans cette section la méthode qui sera utilisée

pour déterminer ces fonctions :
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Soit I’équation : ni=fi(i)+wy(n) (I11.18)
ei=ni—T1)u

N est le valeur dérivée pour 7)i .

Si on choisi de la fonction de Lyapunov suivante :

Vi( 771‘):%6,2 > Vz( ni)=e:é: (I11.19)
Et si on impose la dynamique suivante :

Vi(ni)=—cie?. avec c¢i>0
Il en découle que :  éi=—cie: (I11.20)

Et en conséquence, 7)i converge exponentiellement vers la valeur désirée 7]. .

A partir des expressions (III.16) et (III.7) on montre que :

{ yi () =—c,(n; =1,) f: (1) (111.21)
[
V.(n,) = —e;
i (771 ) 2 i
La fonction de Lyapunov augmentée sera :

m

V), = %Z 02 (111.22)
-l

Avec sa dérivée :
V(n)=> cie (II1.23)
i=1

On remarque que les termes e; interviennent tous dans I’expression de la dérivée, ce
qui assure la convergence de la fonction V vers zéro et par conséquence celle de vecteur 7
vers le vecteur de référencer), . Ainsi le sous systeme définie par 77 est stable.

Enfin ; pour conserver la notation de « mode de glissement »; v, est choisi tel que :

v, = —M—k,.sign(zi) (I11.24)
o7

i
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1I1.2.1- Applications a la MSAP :

II1.2.1.1- Calcul de la commande :

La MSAP représentée par son systeéme non linéaire (I-5).

Les grandeurs a controler sont :

1 2 2
= —(x} +
{y =5 () (I11.25)
Vo, = X3

les variables erreurs sont choisis comme suit :

e, = -
{ 1 = V1~ Y (I11.26)
€, =Yy = YVou

alors 1’équation d’état qui convient est donnée par :

Y, = X%, + x,%, = —a,(x{ +x3)+byx,x, +a,(xu, +x,u,)
Yy = —C3xy —cuc, + (6 x; +cy)x, (I11.27)
X, =—a,x, +a,x,x; +a,u,
X, ==bx,=b,x,x;—byx,+b,u,
Ainsi, est identifié :
n=0,y,) ¢=x,x), u=w,v,)
—a,x; +a,x,x, a, 0
F(n,¢) = , G(n,¢)= I11.28
1,¢) [_blxz_b2x1x3_b3x3j 1.4) [0 bJ (11.28)
Si on pose :
(II1.29)

w,(n) = a;(xju, + x,u,) —byx,x,
y,m) = (c,x, +c,)x,
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Alors :

S e O ) Y ) (I11.30)
Y, = —C3Xy —cyc, +Y,(77)
Les fonctions de Lyapunov sont choisies comme suit :
Vi) = <l
(1) = e, V.(p,) = e, é
21 = { 1) = e ! (IL31)
V,0,) = e} V2l = et
2
On montre que :
g =—de —a (x)+x3)+ i}disd (1.32)
2 = —dye, + 03Xy —cuC, + Xy
Par la suite les variables suivantes sont construit :
L=V~ (I1.33)
L=V —Y,
Les fonctions de Lyapunov augmentées s’écrivent :
1 5
Va@m,§)=V,(n,)+ EZI
| (111.34)
Vaz(n,g) = Vz(nz) + Ezzz
les fonctions de Lyapunov augmentées auront des dérivées négatives puisque :
V.1,{)=—de’ —k]lz
‘ (7 ; 1 12 1| 1| (I1.35)
Voo(n,0)=—d,e; — k2|Z2|
Par conséquent, les variables e,,e,,z, et z, sont asymptotiquement stables.
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On déduit a partir des expressions (II1.33 et 35) I’expression des commandes [1]. :

U=A"[B(x)-E +K.SIGN (z)]

Avec :
R
d ] k 0
v=|") sioN z)=|5" @)k =[* E=|%]a=|%
uq sign (z,) 0 k, e, 0 1
c,b,
et
X, —fi
B(x)=

. . 1
e, (fote,(fy—x)+X,, —x,—c,c, — Xy, +c_(x3_x3d))
3

Avec (a,,b,,c,etc;)>0

1I1.2.1.2- Résultats de simulation :

Les coefficients de réglage et le seuil € de la fonction sign du terme du mode de

glissement permettant d’atteindre les performances désirées sont:

k,=250; € =10; k,=6.10°; & =100.

La tension continue a I’entrée de 1I’onduleur est de 36V et la fréquence des porteuses fp
est de 2000Hz (mod=40). Les simulations numériques ont été faites ont choisissent les surface
de glissement qui assurent le maintient a zéro de la composante d’axe ‘d” du courant

statorique et de réglage de la vitesse en régime de poursuite.

La figure (III.10) montre que la vitesse @, et le courant id suivent bien leur référence avec

une erreur statique tres faible en régime permanent.

Pour illustrer les performances du réglage par mode de glissement applique a la
M.S.A.P alimentée par 1’onduleur, nous avons simulé un démarrage a vide avec application
d’une perturbation de charge entre I’instant (t=0.5sec) et (t=1 sec). On constate d’apres la
figure (III.11) que cette charge n’influe pas sur les performances du régime de poursuite de
fait que I’erreur de vitesse et du courant d’axe ‘d’ reste faible ce qui signifie un bon réglage

avec une augmentation du couple qui répond a la charge appliquée.
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II1.2.1.3- Robustesse de réglage vis a vis de la variation des parametres électriques

de la MSAP :

Afin de tester la robustesse de réglage par rapport aux perturbations internes, nous
appliquons des perturbation paramétriques représentée par une augmentation de la résistance
statorique Rs de 100%, et une diminution de 25% pour les inductances cycliques statorique
Lq et Ly ainsi que le flux d’aimant @+ sur tout I’'intervalle de simulation et faisant la

comparaison avec le cas normal (fig.III .12).

On constate que ’erreur de poursuite de vitesse subit un Iéger dépassement mais elle
reste faible ainsi que I’erreur du courant oscille toujours autour de zéro, mais le temps de
réponse augmente un peu a cause de la forte modification en méme temps des parametres de
la machine donc la commande reste insensible aux variation paramétriques dans une marge

précise (perturbation interne), ce qui prouve la robustesse de réglage.
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Fig. I11.10: Comportement de poursuite par BAACKSTEPING de la
pulsation de rotation et du courant d’axe a vide.
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I’applications d’un couple de charge a ’instant (t=0.5s) et I’inversion du
sens de rotation a I’instant (t=0.2s)
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Fig. I11.12: Influence d’une variation paramétrique sur les réponses de la
MSAP (+100% sur Rs et -25% sur Ld, L.q et -25% sur ®f)
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CONCLUSION :

Des réponses en régime de poursuite de trajectoires choisies sans perturbations, il
apparait que le courant i et la vitesse Wrsuivent leur référence respective avec des erreurs
plus faibles que la commande par mode glissant a vide et en charge et en inversion du sens de
rotation. Et ce se voit sur les ondulations du couple et du courant i, sont atténues, et on
remarque que c’est le contraire sur la courbe de iz car la commande elle plus réelle et plus
complique qui nécessitent plus de commutation au niveau des composant de conversion

d’énergie appliquée par cette commande.

On a pu mettre en évidence les performances de cette technique de commande telles
que la rapidité, et la robustesse aux variations paramétriques similaire aux modes glissants
mais avec moins d’ondulations qu’on distingue sur les courbes du courant id et de la tension
va et du courant de phase ia de la machine et aux perturbations de charge. L’erreur de vitesse

est tres faible et celle du courant I4 oscille autour de zéro avec une faible emplit.
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Chapitre 1V Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

INTRODUCTION

La surveillance d’un systeme physique a besoin des informations délivrées par des
capteurs. La défaillance de I'un d’entre eux peut engendrer le dysfonctionnement de
I’installation en conduisant a une altération de ses performances. Une procédure de
surveillance doit donc €tre apte a traiter un défaut affectant aussi bien le systeme physique
proprement dit, que I'un de ses organes de conduite (actionneur, capteur d’instrumentation).
Cependant, la complexité et la taille de I’installation, ainsi que la gravité des risques encourus
et des conséquences potentielles augmentent la quantité d’information a analyser, rendant
souvent la surveillance complexe pour un opérateur humain. Il s’avere par conséquent tres
utile d’adjoindre a 1’opérateur une aide a la décision, voire de rendre la surveillance
automatique. L’intérét est aussi de permettre 1’amélioration de la disponibilité des
installations en remplacant les politiques de maintenance programmée par des stratégies de
maintenance conditionnelle prenant en compte I’état effectif du systeme physique. Le
diagnostic des systemes suscite, depuis une trentaine d’années, un intérét croissant tant au
niveau du monde industriel que de la recherche scientifique. A I’origine, le diagnostic se
limitait aux applications industrielles a haut niveau de risque pour la communauté comme le
nucléaire ou I’aéronautique, ainsi qu’aux secteurs d’activité de pointe tels que 1’industrie de
I’armement ou 1’aérospatial. Les premiers travaux concernant le theme diagnostic datent du
début des années 1970, résumés notamment dans I’article de synthese. En raison de 1’intérét
croissant suscité dans le monde industriel, le diagnostic est devenu peu a peu un theme de

recherche a part entiere[29]..

Dans ce chapitre, les principales approches de détection seront énoncées. Les notions
de test de détection seront développées, conduisant au principe fondamental sur lequel repose
toute procédure de diagnostic utilisant les observateurs, linéaires par LUENBERGER et non
linéaires par LOGIQUE FLOUE.
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VI.1- TERMINOLOGIE PROPRE AU DIAGNOSTIC :

Il semble intéressant, dans un premier temps, de rappeler les principaux termes utilisés
en diagnostic des systemes. Ce travail nous parait nécessaire car il est courant de trouver dans
la littérature internationale des définitions différentes d’une méme notion, notamment lorsque

ces notions sont employées par deux communautés[30].

a) Systeme physique (Physical System)

Un systeme physique est un ensemble d’éléments (composants, constituants) interconnectés

ou en interaction organisés pour réaliser une fonction.

b) Composant (Component)

Un composant est une partie du systeme choisie selon des criteres liés a la modélisation. En
tout premier lieu, le comportement de référence de ce composant est bien adapté dans le sens
ou il peut étre défaillant ou servir de support a la propagation de pannes dans le systeme. Un
composant doit étre simple a modéliser dans le sens ou cela doit étre naturel : il peut s’agir
d’un composant (physique ou logique) complet du systtme ou d’une partie parfaitement
délimitée de ce composant, d’'un groupe de composants. Le comportement du composant
élémentaire n’est pas décomposable ou alors cette décomposition n’est pas souhaitée, il

constitue une « brique » du comportement du systeme.

¢) Modele (Model)

Un modele d’un systeme physique est une description de sa structure et une représentation

comportementale ou fonctionnelle de chacun de ses composants. Une représentation
comportementale est constituée de relations entre diverses variables du systeme, appelées
classiquement relations de causes a effets. Une représentation fonctionnelle est plus abstraite
puisqu’elle ne s’adresse qu’aux objectifs présumés que le systeme physique doit remplir. Le
niveau structurel, quant a lui, s’appuie sur la structure réelle du systeme physique et décrit les

interconnections entre ses différents éléments ou constituants. Les niveaux comportemental et

fonctionnel comprennent des relations entre des grandeurs physiques (variables) et permettent
de

mettre en évidence la présence d’un événement anormal ou anomalie. Le niveau structurel,
quant a lui, permet de déterminer 1’élément affecté par le défaut. L’intérét de cette
décomposition est de

rappeler que, puisqu’un modele contient toute I’information relative a un systeéme physique, il
est

utilisable ensuite par la procédure de diagnostic.
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d) Défaut (Fault)

- Tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique de

référence, lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.

- N'importe quel état indésirable d'un composant ou d'un systeme. Un défaut n'implique pas
nécessairement une défaillance.

- Déviation non permise d'au moins une propriété ou un parametre caractéristique du systeme
des conditions acceptables ou (et) standards.

- Un défaut est une anomalie de comportement au sein d'un systeme physique localisée au

niveau d’un composant.

La définition de I'AFNOR rattache la notion de défaut a celle de déviance d'une
caractéristique d'un phénomene, subordonnant ainsi cette notion a I'existence d'une référence
absolue. Cependant, dans le cas général, il y a plusieurs modeles de référence, s'exprimant en
terme de relations entre des phénomenes, pouvant représenter un méme phénomene. La
notion de défaut ne serait donc plus a rattacher a celle de phénomene, mais a celle de modele
ce qui n'est pas conforme aux autres définitions. Celles données par le dictionnaire IEEE et
par Isermann et la rapprochent bien défaut de comportement ; cependant, les qualificatifs
indésirables ou non permis

appartiennent au jugement ; en conséquence, nous avons préféré utiliser anomalie qui procede
d'une détermination arbitraire. La notion de défaut est donc voisine de celle de défaillance
mais comme le souligne le dictionnaire IEEE, un défaut n'implique pas nécessairement une
défaillance. 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 l'inclut
donc. De la méme maniere, la notion de défaut inclut celle de défaillance ; un défaut n'altere
pas nécessairement le fonctionnement d'un systeme physique mais peut présager d'une

défaillance a venir.

e) Défaillance (Failure)

Une défaillance définit une anomalie fonctionnelle au sein d’un systeme physique, c’est-a-
dire caractérise son incapacité a accomplir certaines fonctions qui lui sont assignées.

Les défauts incluent les défaillances mais la réciproque n'est pas vraie. Un systeme peut
remplir sa fonction tout en présentant une anomalie de comportement. Par exemple, une
machine électrotechnique 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. La recherche de défauts est donc
fondamentale en diagnostic.
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f) Panne (Break-down)

La panne est I’inaptitude d’un dispositif a accomplir la fonction vitale. Il est clair que des

I’apparition d’une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a accomplir sa
fonction, on déclarera le dispositif en panne. Par conséquent, une panne résulte toujours d’une

défaillance.

2) Symptdéme (Symptom)

Caractere distinctif d'un état fonctionnel anormal.

h) Résidu (Residual)

Souvent, lorsque le modele comportemental de référence est analytique, les signaux porteurs

de signes ou de symptomes sont appelés résidus parce qu’ils résultent d'une comparaison

entre un comportement réel et un comportement de référence.

1) Diagnostic (Diagnosis)

Un diagnostic est un état expliqué d’un systeme physique compatible avec les informations
disponibles sur le comportement réel du systetme et avec le modele de comportement de
référence

disponible. Habituellement, le diagnostic est exprimé par les états des composants ou les états
des relations de description du comportement.

1) Perturbation :

Entrée du systeme physique qui n’est pas une commande. Autrement dit, ¢’est une entrée non

controlée.

La figure (IV.1) représente les anomalies suivant leur criticité. Il existe également une criticité
croissante entre défaillance et panne. De la non conformité (ou anomalie) dans le cas d’une

défaillance, on passe a une inaptitude a accomplir une fonction dans le cas d’une panne.
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Défaut
- e R ettt
: : : Anomalies
| | : Défaillance
| D R RE R b R R
1 1 1
1 1 1
1 1 1
NORMAL ! .. Pamne

1 1 1
1 1 1
1 1 1 X
! PR v Signe .
: : : Observations
1 1 1
PR . L____Symptome______

| |

1 1

Limite du comportement normal Criticité des anomalies
Limite du fonctionnement normal

Plus aucune fonction assurée

Fig.IV.1 : représentation des anomalies suivant leur criticité.

Ces notions sont illustrées a partir de l'exemple d’'un moteur devant assurer une
fonction de ventilation (tableau IV.1)[30].

Contrairement a ce que pourrait laisser penser le tableau (VI.1), les écarts de
comportement relatifs a des perturbations ne sont pas nécessairement plus faibles que ceux
associés aux défauts. Par exemple, une perturbation telle qu’une variation du couple de charge
sur un moteur peut entrainer des écarts trés importants par rapport a un comportement de
référence, sans que cette situation soit critique. Des écarts de comportement beaucoup plus
faibles, résultant par exemple de courts-circuits entre quelques spires d’une méme phase,
correspondent par contre a une situation plus critique pour laquelle un diagnostic pourra étre

envisagé.
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Ecart au Aptitude a
Définition Evénement (Exemple) comportement remplir la
illustrée normal fonction de
(courant, ventilation
vitesse)
Perturbation Variation de température | Petit Totale
extérieure (normal)
Défaut Fort échauffement (anormal) Moyen Totale
Défaillance Déclenchement intermittent d’un | Grand Partielle
relais thermique stoppant le
ventilateur jusqu'a ce que la
température du moteur redescende
a un niveau acceptable
Panne Suite aux forts échauffements | Grand Nulle
répétitifs, les  isolants  sont
progressivement endommagées un
court-circuit apparait : le moteur
ne peut plus tourner jusqu'a ce
qu’une réparation soit effectuée

Tab.IV.1 : Illustration des définitions a I’aide d’un moteur de ventilateur.

IV.2- POSITION DU PROBLEME :

Le diagnostic s’integre dans le cadre plus général de la surveillance et de la
supervision. Le diagnostic a base de modeles trouve sa place dans les démarches "qualité" des
entreprises et s'inscrit dans la slreté de fonctionnement. La fonction d’une opération de
diagnostic est de déterminer les composants ou organes défaillants d’un systeme physique.

Elle peut intervenir a plusieurs stades :

Les controles "qualité". Il s'agit de tester des produits afin de garantir que leurs

caractéristiques sont conformes a des spécifications.
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La supervision. Il s'agit de doter les systemes physiques d’une intelligence en les équipant de
dispositifs étudiant en temps réel leur comportement pour produire automatiquement un

diagnostic qui sera fourni et exploité par 1’opérateur.

La maintenance prédictive. Il s'agit de déceler des dérives de comportements d'un systeme
physique avant qu'une fonction ne soit altérée afin de remplacer les organes dégradés avant

qu'ils ne tombent en panne.

L’aide au diagnostic. Il s'agit d'aider un opérateur a remonter aux organes défectueux.

La surveillance de la majeure partie des procédés industriels se limite a des systemes
de traitement d’alarmes. Des valeurs limites sont définies sur des variables clés par des
experts du procédé selon des criteres de sécurité concernant les hommes, 1’installation et son
environnement.

Les mesures au-dela de ces valeurs limites déclenchent des alarmes. Un systeme de traitement
d’alarmes est donc 1’outil de base pour aider 1’opérateur dans sa tache de surveillance. Il reste
cependant aux opérateurs a analyser la situation et a prendre une décision adaptée : actions
correctives, conduite en mode dégradé, activation d’une procédure d’arrét d’urgence.
L’efficacité de 1’opérateur est primordiale que ce soit du point de vue économie ou sécurité.
De nombreux facteurs influencent sa performance a répondre a une alarme : le nombre et la
fréquence des alarmes, la présentation et la complexité de I’information, son expérience et son

entralnement, sa vigilance et sa réaction au stress.

La supervision a pour objectif de surveiller et de contrdler le fonctionnement d’une
installation pour qu’elle reste dans la plage de fonctionnement normale quelles que soient les
perturbations extérieures. Elle est essentiellement effectuée par les opérateurs dans la salle de
controle. La supervision comprend la surveillance, la prise de décision au niveau de la
génération des symptomes ainsi que la prise de décision au niveau de I’analyse diagnostique
pour générer des diagnostics et la mise en ceuvre des actions appropriées pour maintenir les
fonctions d’un systeme (en mode normal ou en mode dégradé) et éviter des dégats matériels
ou humains. Un autre aspect de la supervision est que son objectif, le plus souvent, n’est pas
de remédier a un véritable défaut, mais d’assurer un fonctionnement optimal d’une
installation, en terme par exemple de respect de normes de qualité du produit obtenu, de
rentabilité de la production, etc.

La conception d’une procédure de diagnostic se décompose en trois taches principales.
Il faut tout d’abord extraire des symptomes du systeme physique a diagnostiquer : on parle de
génération de symptomes ou de détection. Il s’agit de vérifier, grace a des tests, la consistance

entre des informations sur le comportement réel d’un systeme physique tel qu’il peut étre
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observé par I’'intermédiaire de capteurs par exemple et son comportement attendu tel qu’il
peut étre prédit grice aux modeles de bon ou mauvais comportement. Toute contradiction
entre les observations et les prédictions déduites des modeles est nécessairement la
manifestation d’un dysfonctionnement, c’est-a-dire de la présence d’un ou plusieurs défauts.
Par exemple, si une prédiction a été faite en utilisant les modeles de composants Ci, ...,Cn et
qu’elle entre en contradiction avec une observation, c¢’est donc que les composants Ci, ...,Cn
ne peuvent €tre tous corrects et que I'un d’eux est nécessairement défectueux, on parle alors
de la génération de symptomes. La tache de raisonnement diagnostique consiste a analyser les
symptomes disponibles fournis par les tests de détection pour déterminer les états plausibles
d’un systeme physique. Autrement dit, en recoupant ces conflits, on va progressivement
affiner la localisation du (ou des) défaut(s), ce qui constitue la deuxieme phase du diagnostic.

La stratégie de diagnostic organise les taches de génération de symptomes et de raisonnement
diagnostique pour étre conforme a des exigences de précision des résultats et de rapidité de la

procédure de diagnostic, ce qui constitue la troisieme phase d’une procédure de diagnostique.

IV.3- QUELQUES NOTIONS PRELIMINAIRES :

La section précédente explique les concepts et principes du diagnostic a base de
modeles analytiques des systeémes physiques qui ressortent de la littérature scientifique.
Cependant, pour que la synthese soit complete, il manque d’expliquer quelques principes

généraux.

Un test de détection (dit aussi test de cohérence ou test de consistance) a pour finalité
de vérifier si un ensemble d'informations représentatives de 1'état d'un systeme physique est
cohérent avec la connaissance d'un comportement donné qui peut étre normal ou anormal
(voir figure 1.2).

Le résultat de la comparaison produit un écart, appelé résidu. Cet écart sera comparé a des
seuils fixés a priori. Si le seuil de la détection est trop petit, il peut y avoir des fausses
alarmes. Si le seuil est trop grand, on aboutit a des manques a la détection. Les informations
sont associées a des variables ; elles peuvent €tre des observations qualitatives ou des
mesures3. Les connaissances utilisées peuvent étre formalisées de nombreuses manieres
différentes : la nature d'un test de détection dépend fondamentalement du choix de
formalisation. Le tableau suivant présente quelques formalisations et les techniques

associées[29].
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Formalisation (nature du modele) Domaine d’étude

Spectres fréquentiels des signaux Analyse spectrale des signaux
Caractéristiques temporelles des signaux Analyse temporelle des signaux

Classe d’appertenance Méthodes de classification

Modeles algbro-deterministes Observateurs d’état, relations de parité,...
Modeles algebro-stochastiques Filtre de Kalman

Modeles algebro-ensemblistes Relations de parité ensemblistes

Tab.IV.2 : Quelques formalisations et les techniques associées aux tests.

Avant de réaliser l’analyse diagnostique, de nombreux tests de détection qui
permettent de générer les symptomes doivent étre réalisés. Ces tests sont orientés soit bon ou
mauvais fonctionnement, reposant sur différents modeles. Un test de détection repose sur un
modele de comportement ne faisant intervenir nécessairement que des variables et parametres
connus dits mesurés : ce modele est un agrégat de relations comportementales élémentaires
(qui peuvent faire
intervenir des phénomenes non connus ou non mesurés). Ce dernier est nommé relation de

redondance analytique (RRA).

Le modele de comportement peut €tre une référence de comportement normal (nommé
Bon Fonctionnement) ou un modele de comportement du systeme étudié affecté d'un ou de
plusieurs défauts donnés (Mauvais Fonctionnement). Toutes les natures de tests de détection
ne conviennent pas a des tests orientés mauvais fonctionnement car, par essence, ces tests
comportent généralement des indéterminismes représentatifs de l'ampleur d'un défaut.
Lorsque c'est possible, ces méthodes sont souvent complétées par des analyses temporelles
des signaux, des méthodes de détection de saut de moyenne par exemple. D'une manicre
générale, les procédures de diagnostic orientées bon fonctionnement conduisent a des
diagnostics d'autant plus précis que le nombre de phénomenes connus (mesurés) est important
; en revanche, les procédures orientées mauvais fonctionnement sont d'autant plus précises

que le nombre de modeles de mauvais fonctionnement est important[30].
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Comportement réel du systeme

Modele du systeme en fonctionnement

normal

A 4

COMPARER
Comment comparer ?

A

Ecart

4

TES

TER

Symp

Fig.IV.2 : Test de cohérence (Test de détection. Test de consistance).

IV.4 - MODELISATION :

Détection

tOmes

A

L’obtention d’un ou plusieurs modeles est un point central en automatique. Du point de vue

du diagnostic, trois types d’objectifs nécessitant 1’élaboration de modeles peuvent Etre

distingués :

- Modélisation du systeme physique, y compris en présence de défauts, pour

valider en simulation le systeme de diagnostic. Ces modeles peuvent étre relativement

complexes, 1’objectif poursuivi est d’obtenir une image aussi fidele que possible des

observations réelles.

- Modélisation du systeme physique pour a la synthése des modules de

diagnostic. Ces modeles doivent étre suffisamment précis pour permettre le

localisation des défauts et rester suffisamment simples, notamment dans le contexte du

diagnostic en ligne.
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les

Modélisation associée aux modules de diagnostic. Les générateurs de résidus,

fonctions sont des modeles dont la simulation permet de calculer le résultat de

diagnostic.

Indépendamment de la nature des modeles utilises (numériques, logiques,...), le diagnostique

est avant tout un probleme consistant a réaliser de multiples découplages. Il s’agit donc de

construire des grandeurs sensible a certaines influences et insensibles (ou robustes) a d’autres.

Toute amélioration du compromis entre sensibilité et robustesse se répercute donc directement

sur les performances du diagnostic.

IV.5- DEFAUTS DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS :

Les défauts typiques des machines synchrones peuvent étre regroupés comme suit :

» Des défauts du stator ayant pour résultat I’ouverture ou le court circuit d’un ou
plusieurs enroulement d’une phase statorique.

» Un raccordement anormal des enroulements du stator.

» Un défaut au niveau du rotor qui serait une usure totale ou partielle d’un
aimant.

» Des irrégularités statiques et/ou dynamiques de 1’espace vide entre stator et
rotor (défauts d’excentricité).

» Un axe coudé ou incliné (excentricité dynamique).

» Des défauts des enroulements de la boite a vitesse.

» Un défaut d’isolation é€lectrique au niveau du bobinage du stator suite a un
vieillissement prématuré di au milieu de fonctionnement hostile ou non et a la
facon dont est alimenté le moteur.

» Une dégradation par usure prématurée ou non des roulements.

> Vieillissement des isolants.
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IV.6- DIAGNOSTIC A BASE D’OBSERVATEURS LINEAIRES:

La connaissance de 1’état d’un systeme est d’une grande importance, que ce soit pour
la synthese d’une loi de commande ou pour I’élaboration d’une stratégie de diagnostic et de
détection de défauts. Ceci assure de bonnes performances et une bonne marge de stabilité en
boucle fermée. Cependant, en pratique, il est parfois tres difficile d’accéder aux états des
procédés, par exemple en chimie ou en biotechnologie, les mesures sont tres rares, on ne peut
mesurer que quelques grandeurs telles que la température, la pression, le débit et le PH.

Il est donc utile de voir méme nécessaire a partir d’informations disponibles sur la systeme a
savoir les entrées et les sorties du systeme de reconstruire 1’état de ce dernier. Ceci étant

possible a I’aide de systemes dynamiques dits « observateurs ».

Définition :

Un observateur d’état est un algorithme basé sur la connaissance des modeles décrivant le
comportement du procédé et utilisant des mesures acquises sur le procédé afin de reconstruire
les mesures manquantes. L observateur est le plus souvent congu pour estimer les états au sein
d’un systeme de commande en boucle fermée nécessitant la connaissance des états, mais il

peut aussi simplement servir a des fins de diagnostic ou de surveillance du procédé.

Entrées de Sortie

u(t) Mesurée v(t)
> Processus

»
»

A 4
A 4

Génération
Des résidus

Observateur

>

r(t)

A 4
A

Fig .IV.3 : Schéma de principe de génération des résidus par observateurs.

)é=Ax+Bu+L(y—§/)
y=Cx (IV-1)
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On considere un systeme physique qui est modélis€é par un ensemble d’équations

différentielles du type :

x=f(x,u,t)
y=h(x,t) (Iv-2)

ou la fonction d’observation h représente I’ensemble des mesures qui sont faites sur le

systeme physique.

Un observateur est un systeme dynamique auxiliaire :
2=0(z, y,u)
£=06(z) (IV-3)

qui fournit a tout instant une estimation x(¢) de I’état réel x(¢) . Plus précisément :

lim|£(t) - x(1) =0
0>
Si tous les parametres du systeme (IV-1) sont connus avec suffisamment de précision et s’il

est possible de concevoir un observateur, un solveur d’équations différentielles permet

d’obtenir une estimation de 1’état du systeme (IV-1).

Avant de concevoir un observateur, il est nécessaire de s’intéresser a 1’observabilité.

Une définition de ce concept est la suivante : le systetme (IV-1) est observable si, étant
donnés deux conditions initiales, x(¢)# x(¢), il existe une entrée u telles que les solutions

correspondantes x(¢) et x(¢) sont telles que h(x(t)) # h(x(t)) pour tout t dans un ensemble de
mesures non nulles. D’un point de vue théorique, il est important de savoir si les systemes
observables sont « nombreux », c’est pourquoi nous étudions le probleme de la généricité de

I’observabilité pour les systemes discrets.

1V.6.1- Observateur du type LUENBERGER :

Depuis les travaux fondateurs de LUENBERGER en 1971, la théorie des observateurs
a connu un développement sans précédent, donnant naissance a divers types de
reconstructeurs d’état dotés de propriétés extrémement intéressantes. La détection et la
localisation des défauts a base de modele en a tout naturellement tiré profit. Des chercheurs
ont alors investit dans ce domaine, dont il est possible de citer les travaux de: Al, Clark, Chen,

Edwards, Frank, Garcia, Massoumnia, Patton, Spurgeon, Tan et bien d’autres.
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L’approche a base d’observateurs se voit donné un intérét grandissant car ces derniers
constituent un moyen efficace pour la résolution de ce que I’on trouve dans la littérature sous
le nom FPRG, a savoir le probleme fondamental de génération de résidus (fundamental
problem of residual génération en anglais). Ce dernier énonce les propriétés d’un générateur
de résidus permettant la détection et la localisation de tous les défauts indépendamment des
entrées inconnues.

Le probleme d’observateur de LUENBERGER consiste a estimer une combinaison linéaire
des variables d’état X du systeme a savoir Z=TX ; ou T est une matrice de passage vérifiant la

condition de régularité. Cet observateur est défini par les équations dynamiques suivantes :

é= NEé+ Mu+Gy
Z=He+Fy (IV-4)

Ou N, M, G, H F sont des matrices permettant de définir la dynamique de
I’observateur, elles doivent &tre choisies de facon a assurer la stabilité du systeme, et la
convergence asymptotique de I’état estimé z(¢) vers I’état Tx(t).

Dans notre étude nous avons considere le cas particulier ou H=Identité et F=0 pour des

raisons de simplicité. L’ observateur considéré sera alors défini par :
Z=NZ+Mu+Gy

2=T(A-LC)T+TBu+TLy

(IV-5)
Avec :
z=Tx
N=T(A-LO)T’
M =TB
G=TL
L’application au modele linéaire de la * MSAP’ :
x a,x a, 0 S
. 1 242 3 u, X, 0 1 0
x=|x,|=| -=-bx,-bx, |+| 0b, , 2= , T =
. u, X, 0 01
X, Cc,X,—C,X;—C,C, 00
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Fig. IV .4: résidus en absence de défaut pour (N=3, mod=2kHz)
IV.6.

2- Résultats de simulations :

Nous constatons a travers les figures que la méthode appliquée permet une détection et
une reconstruction des défauts. En étudiant les propriétés de sensibilité, de robustesse et
d’isolabilité du systeme de diagnostic constitué du banc d’observateurs synthétisés, nous
remarquons que ce dernier est performant. En effet, en absence de défauts, les résidus sont

nuls.

Afin de tester les performances de la méthode proposée, nous avons effectué des

simulations sur MATLAB dont les résultats sont représentés sur les figures (IV.6)-(IV.7).
Les résidus seront: R, =i, —fq etR, =w, —w,.

W Résidu 1(iq) Résidu 2(wr)
Défauts
AR, 1 0
A(La, Lo | 0
A Or 1
Perturbation
A Ks 1
Ay 0
Ac, 0

ENP 2005 77



Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

Chapitre 1V

) 7 —
= 0 = 0 2
T T T 3 T T 3 T — T T
| | | o | | o | — | |
| | | | | | —— | |
| | | | | | =— | |
| | | | | | =—— | |
| | | | | | —— | |
| | | | | | — | |
| | | | | ™ | — | |
1 + + i B el e 3 i e e
| | | | o | — | |
| | | | | — | |
! ! ! ! | == | |
! ! ! ! | —= | |
! ! ! ! | — | |
| | | | | — | |
| | | | Lo | — | |
+ + e e e Al Lo =—_ _+___--_+
! ! ! ! o | = | |
! ! ! ! | = | |
! ! ! ! | = | |
! ! ! ! | = | |
! ! ! ! | = | |
! ! ! ! | = | |
| | | | | = | |
+ = e e e - = — AN Lo = _ _v______1
| | | | o | = | |
| | | | | = | |
| | | | | 5 | |
! ! ! ! | = | |
| | | | | = | |
| | | | | = | |
| | | | O | = | |
+ = == i S A L = - — - - -
! ! ! ! o | = | |
! ! ! ! | = | |
| | | | | — | |
! ! ! ! | = | |
! ! ! ! | =—=c— | |
! ! ! ! | —— | |
[ [ — =
it et el : Lo = -+ - - —1— — —
| | | | o | — — | |
| | | | | —— | |
| | | | | — | |
| | | | | = | |
| | | | | = | |
! ! ! ! | —= | |
| | | | o | =—— | |
+ L s I b ) Lo == _vL____-__4|
| | | o | = | |
! ! ! | ——_ | |
T | | | | T T
| | ! | | | |
| | ) | | | |
! ! ! | | |
! ! ! ! | | | |
! ! ! o I I I
< o o o o o
o D o 0 T N O o T ©

(v)oniesqo-bi 1o bl
(s/peI)oAIBSqO-IM 18 IM

| npisey

0.35

0.3

0.2

0.15

0.1

¢ npisey

0.35

trique

é

effectuée sur la MSAP (+100% sur Rs) dans I’intervalle

Fig. IV.5: Apparition d’un défaut lors d’une variation param

de temps (0.15 t 0.25s)

78

ENP 2005



Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

Chapitre 1V

LT

L B e R

L IR IR TR RGN TR AT O

0.35

0.3

0.2
T

0.15

0.1

— —
QL @Q
+— — L
T T T @ T T @ T
| | | o | | o |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | ™ |
| + - E-——q--—-- e - F-—-—-
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | O |
+ = R e e = Al e
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
+ . N R —— N E "
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | Lo |
+ = -——-—-q--=-- e A e e
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | — |
+ . i I e — . E—— o
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | o |
4 L A JER T —— o I
| | | o |
| | | |
T | | | |
| | ! | |
| | ) | |
| | | |
| | | | |
1 1 1 ()
N 2 8 8 8 ° 5 9
Al ~— ~— o o

(V)oniesqo-bi 1o bi
(s/pes)onIBSqo-IM 18 IM

I npisey

T
I
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
"
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
"
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
-] O e
|
|
1
|
|
|
|
<
o

0.6

¢ npisay

0.35

0.3

0.2

0.15

0.1

Fig. IV.6 : Apparition d’un défaut lors d’une variation paramétrique
effectuée sur la MSAP (-25% sur La et Lq) dans I’intervalle

de temps (0.15 t 0.25s)

79

ENP 2005



Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

Chapitre 1V

e

FOA AL L A LR C

ittt

R R

0.35

0.3

0.2
T

0.15

0.1

@’ @’
= 0 +— 0
T T T @ T T @ T
| | | o | | o |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | ™ |
| + - E-——q--—-- e - F-—-—-
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | O |
+ = R e e = Al e
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
+ . N R —— N E "
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | Lo |
+ = -——-—-q--=-- e A - —l-=
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | — |
+ . i I e — . E—— o
| | | | o |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | o |
4 L A JER T —— o I
| | | o |
| | | |
T | | | |
| | ! | |
| | ) | |
| | | |
| | | | |
1 1 1 ()
N 2 8 8 8 ° 5 9
Al ~— ~— o o

(V)oniesqo-bi 1o bi
(s/pes)onIBSqo-IM 18 IM

I npisey

T
I
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
"
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
"
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
-] O e
|
|
1
|
|
|
|
<
o

0.6

¢ npisay

0.35

0.3

0.2

0.15

0.1

Fig. IV.7 Apparition d’un défaut lors d’une variation paramétrique
effectuée sur la MSAP (-25% sur le flux d’aimant ®r) dans ’intervalle

de temps (0.15 t 0.25s)

80

ENP 2005



Chapitre 1V

Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

T T T T
,,,,,,,
3 AL o 0t A
D |‘||!|!If|I|Il||‘ﬂ|fll\|||’l V||‘|'|H’||IU
O | |
- 1 1 1 1
1 1 1 1 t(s)
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
[ [ [ [
o 1 1 1 1
S 1 1 1 1
.-9 ******* - ——- - rt—-—— = — - - t+t-———— - - B e |
(%)) | | | |
Q | | | |
I | | | |
: - e - - i .
3 3 3 3 3 t(s)
05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fig. IV.8 : Apparition d’un défaut lors d’une perturbation effectuée sur la
MSAP (+100% sur le coefficient de frottement K).

0.4 T T T T T T
e e S e EESSEEES
— ol g AT
>S5 I |'|| M ll’ (R e r B E A E S T i I
S i | | | | |
202 B L IS L. b NN
= 1 1 1 1 1 1
T e T
06 | | | | | | {(s)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0.6 \ \ \ \ T T
y e
=] | | | | | |
S P - Fo—— - o - o= o - o — -
[} | | | | | |
(0] | | | | | |
o | | | | | |
02 i i : : : : t(s)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fig. IV.9 : apparition d’un défaut lors d’un perturbation effectuée sur la
MSAP (+25% sur P’inertie J ).

'ENP 2005 31



Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

Chapitre 1V

i

0.35
0.35

0.3

0.2

0.15

0.1

| npisay

¢ npisey

0.5N).

Fig. IV.10 :apparition d’une défaut lors d’un perturbation effectuée sur la
MSAP (couple de charge Cr

82

ENP 2005



Chapitre 1V Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

CONCLUSION :

Lorsqu’un défaut engendrant des variations de la résistance statorique et les deux
inductances apparait, le premier résidu qui s’écarte de zéro et en plus, il reconstruit
I’allure de la variation. Tandis que, le deuxieme résidu demeure presque nul. Lorsqu’un
défaut rotorique apparait, ’inverse se produit, a savoir, le premier résidu demeure
insensible a ce changement alors que le deuxieme observateur reconstruit le défaut apparu.
Il est donc possible de différencier entre les défauts statoriques et rotoriques. Lorsqu’une
perturbation du type variation du couple résistant, de I’inertie contrairement au
frottements apparait, les résidus qui demeurent nuls, ils sont donc robustes vis a vis de

celles-ci.
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IV.7- DIAGNOSTIC A BASE D’OBSERVATEUR FLOU (Multi-modele) :

Pressenti par le philosophe Max Black des 1937, le concept de la logique floue fut
réellement introduit en 1965 par Lotfi Zadeh, un professeur d'électronique a l'université de
Berkeley (USA). Sa "Fuzzy Set Theory" n'eut pas un succes immédiat. Elle fut développée
surtout en Europe et au Japon. Ce dernier, poussé par une pénurie de programmeurs, était a la

recherche de méthodes pouvant réduire les cofits de développement des logiciels.

Freinée par la réticence a appréhender un nouveau concept et par des difficultés de
réalisation pratique, la logique floue ne débouche réellement qu'en 1990 avec l'apparition de
produits et de systemes utilisant cette technique. Aujourd'hui, la logique floue est arrivée a
maturité et est utilisée dans de nombreux produits "grand public" notamment au Japon. Sa
mise en oeuvre est maintenant facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dédiés et

d'outils puissants de développement.

La logique floue a, pour l'instant, essentiellement servi de base a 1'élaboration de lois

de commande floue de systemes électriques : lois de commande spécifiques de convertisseurs

n n

multicellulaires, lois de commande " classique " avec méthodologie de réglage pour des
ensembles convertisseurs - machines. La méthodologie de réglage basée sur les plans
d'expérimentation et la méthode Taguchi, sera approfondie de facon a obtenir une réponse
appropriée a de nombreux cas différant, par exemple, suivant le type de critere retenu pour
I'optimisation, et le type d'entrée test. Les plans d'expérimentation constitueront aussi une voie
de recherche pour I'optimisation de lois de commande, de structures ou de dimensionnement
de systemes électriques. L'aspect robustesse pouvant étre intégré dans la phase de conception,

les perspectives de cet outil sont intéressantes et nombreuses

La logique floue permet de représenter des connaissances incertaines et imprécises.
Par extension, la commande Floue sert a " prendre une décision ", méme si les entrées/sorties
sont entachées d'erreurs difficiles a évoluer ou si elles ne peuvent étre estimées qu'a partir de

prédicats-vagues.

On concoit l'intérét de cette approche dans la régulation ou l'asservissement des
processus industriels, pour lesquels les informations sont souvent imprécises, incertaines,

voire seulement qualitatives, ou contenues dans des boucles de régulation parfois incompletes.
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1V.7.1- Concept d’ensemble floue :

* Permet de considérer les classes d "objet dans les frontieres ne sont pas clairement définies

* Introduction de fonctions caractéristiques (fonction d ’appartenance des objets a la classe)
prenant des valeurs courantes entre O et 1

* Ont 1 ’avantage de constituer une représentation mathématique de labels linguistiques
utilisés dans 1 expression de connaissances expertes

* Moyen de réaliser 1 ’interface entre 1 *information numérique et I *information symbolique.

frontieres ne sont pas clairement définies

Le but de cet exposé est de définir et de présenter ce que I’on entend par « observateur
flou ». Pour ce faire, on présente tout d’abord les principes de la logique floue et ses
applications dans le domaine du réglage puis on décrit différentes solutions pour un organe de

commande (processeur) basé sur les principes du flou.

La logique floue est une branche des mathématiques et, a ce titre, toute une série de
notions fondamentales sont développées. Ces notions permettent de justifier et de démontrer
certains principes de base. Dans ce qui suit, on ne retiendra que les éléments indispensables a

la compréhension du principe du réglage par la logique floue. Ces éléments sont :

* Les variables floues

* Les regles d’inférences

La logique floue est congue a partir de trois fonctions principales:

Fuzzification : projection des variables physiques sur des ensembles flous projection des var.
physiques sur des ensembles flous (facteurs d’échelle, variables linguistiques, fonctions

d’appartenance)

Inférence : lien entre grandeurs fuzzifiées d’entrées et de sortie(s)

(Regles, méthode d’inférence)

Défuzzification : 1 transformation de 1 ’info. floue en info. déterministe ’info. floue en info.

Déterministe (méthode, facteur d’échelle)
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1V.7.2- Variables floues

Contrairement aux variables binaires qui sont définies par les deux états « vrai » ou «
faux », les variables floues présentent toute une gradation entre la valeur « vrai » et la valeur
« faux ».

L’exemple qui suit permet de mieux saisir la distinction qui existe entre les variables binaires
et les variables floues :

Si I’on désire classer un groupe d’individu par leur taille en définissant la catégorie des petits
par une taille en dessous de 160 cm, la catégorie des moyens par une taille comprise entre 160
cm et 180 cm et la catégorie des grand par une taille supérieure a 180 cm, la logique binaire

donne la représentation de la figure 1 pour les trois variables « petit », « moyen » et « grand ».

4 variable « petit »

wrai

|

160 180 taille [cm]

4 ¥ariable « moyen »

vrai

faux wi—-wumJJL.

160 180 taille [cm]
s ¥ariable « grand =
'H'ra| ! _______ - -
!
!
!
1
faux : -
160 180 taille [cm]

Fig.IV.11 : Représentation des variables.

Deux remarques s’imposent au sujet de cette représentation :
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D’une part, on préfere représenter 1’état de la variable a 1’aide de son degré de vérité
en associant la valeur 1 (degré de vérité de 100%) a la valeur « vrai » et le degré de vérité nul
a la valeur « faux ».

D’autre part, on constate que cette facon de faire est tres éloignée de ce que fait 1’€tre
humain lorsqu’il résout ce genre de probleme. En effet, ’homme ne fait pas naturellement une
distinction franche entre « petit » et « moyen » par exemple. Il utilise des expressions du
genre « plutdt petit » pour qualifier une taille 1égerement inférieure a 160 cm et « plutot
moyen » pour une taille Iégerement supérieure a cette valeur.

En conclusion, la logique binaire présente 1’avantage de la simplicité mais est assez éloignée
de la logique utilisée naturellement par I’€tre humain.

Si I’on représente le méme probleme a I’aide de la logique floue, les variables ne sont plus
binaires mais présentent une infinité de valeurs possible entre le « vrai » et le « faux »
(Fig.IV-12).

+ Variable « patit »

vrai ._-_-\\

faux \\_ —— —_— _ -

160 180 taille [cm]

Fig. IV.12 : Représentations des variables par logique floue.

1V.7.3- Inférences et opérateurs :

Regles d’inférences

Ces regles permettent de relier les variables floues d’entrée aux variables floues de sortie a
I’aide de différents opérateurs. Elles doivent étre définies par le concepteur de systeme de
réglage en fonction de son expérience (role d’expert) et mémorisées dans I’organe de

commande.
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Opérateurs

Les regles d’inférences font appel aux opérateurs et, ou et non, qui s’appliquent aux variables

floues. Dans le cas de la logique binaire ces opérateurs sont définis de facon simple et

univoque. Dans le cas de la logique floue, la définition de ces opérateurs n’est plus univoque

et on utilise le plus souvent les relations présentées dans le tableau suivants.

Opération sur le degré de vérité des

variables,
Opérateur
minimum
et produit
maximum
ou valeur moyenne
non complément a 1

1V.7.4- Defuzzification :

Les différentes regles d’inférences produisent chacune une valeur. Ces différentes

valeurs doivent étre combinées afin d’obtenir la (éventuellement les) variable(s) de sortie.

Ensuite la (ou les) variable(s) floue(s) de sortie doivent €tre converties en une grandeur de

commande (tension, couple...) afin d’étre appliquée au systeme a régler. On appelle cette

derniere étape la défuzzification.
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grandeur . variables
exteme g?”“t'ﬂé‘s floues
apparte-
| —_— grandeur de
L Régles variables commande
dinferences | floues  |pafyzzifi. | (sortie)
———H{cation —
grandeur - variahles
interne g””“t'ﬂé‘s flouss
'apparte-
—
nance —

Fig.IV.13 : La structure de I’observateur flou.

IV.7.5- Modele de TAKAGI-SUGENO :

Un modele TSK continue est représentée par I’ensemble des regles floues (Si ....Alors),

écrite comme suit :

Régle : Si x,(z) est M, et x,(¢) est M, et... et x;(¢) est M alors x=Ax

Ou xe R™ est le vecteur d’état, i =1...r r est le nombre de regles floues, M ; les ensembles

nxn

flous d’entrée, et les matrices A, € R .

Le modele flou TSK peut étre écrit :

r . A
o D wi(x)(Ax) -6

Zir:l w; (x)

Tel que w =T (x)) (IV-7)
j=1

-ieme

Et 4 estle facteur d’appartenance de j™ ensemble flou, dans la i*™ regle.

w; (x)

zwi (x)

Soit : @, (x) = (IV-8)
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donc on peut écrire :

x=Y g, (0Ax; i=l..r. (IV-9)
i=1
ou a,(x)>0 et Y a(x)=1

Les conditions de stabilité d’un modele flou au sens de Lyapunov sont définies dans [10] par :
Théoremel :

Un modele flou continue TSK est asymptotiquement stable s’il existe une matrice définit

positive P>0 telle que :

A'P+PA <0 Yi=1,.,r (IV-10)

ou r est le nombre de regles.

Un observateur flou TSK, est I’ensemble des regles floues qui estime les états de systeme, ces

regles sont de la forme :

Regle (i) : Si y,(z) est M, et y,(t) est M, et ... et y,(¢) est M, alors :
f=AX+Bu+L(y-73) AV-11)

Ou p est le nombre des sorties mesurées, y;, = C,x est la sortie de la regle 1 de I’observateur

floue, y est la sortie estimée globale, et L; est le gain d’observation locale.

La défuzzification de la sortie globale estimée est donnée par :

5=, (y)C, 500 (Iv-12)

L’agrégation de toutes les implications floues, donne 1’équation d’état suivant :

f0=Y @A+ B+ Y Y e (0@, (ILC (x-3) (Iv-13)

i=1 j=I

Puisque Za ;(y) =1, alors on peut écrire I’équation d’€tat comme suite :
j=1

J%(I) = Zr:iai(y)aj(y)[(Ai - L,C)HX(t)+ Bu+ L,C;x] (IV-14)

i=l j=1

Le régulateur d’état luis aussi est calculé a partir des états estimées, on a donc :

u(t) == &, ()K,&(1) (IV-15)
j=1

ENP 2005 90



Chapitre 1V Diagnostic des défauts de la MSAP a base d’observateurs

La stabilité d’un observateur flou en boucle fermée au sens de Lyapunov, est définie par le

théoréeme suivant :
Théoreme?2 :

Le systeme flou observateur en boucle fermée est globalement asymptotiquement stable, s’il

existe une matrice définit positif P, telle que :

AP+PA, <05 i=1-r

(A, +A,) P+P(A;+A,)<0; j<i<r (IV-16)
Ou:

A -B, B
A =T ’ (IV-17)
i 0 A-LC,

1V.7.6- Synthése de I’Observateur-TSK pour la MSAP :

Les observateurs flous les plus connus sont ceux de SUGENO (de type TSK), on utilisant ce
type d’observateurs on peut réaliser une commande et une observation rapide et facile sans
trop de calcul, au contraire si on utilise la méthode de MAMDANI ou y a beaucoup de regles.
Les entrées utilisées pour 1’observateur flou TSK a un instant ¢ sontu, y, y, X (t),ou uc’est

le vecteur de commande, y sortie réelle, y sortie estimée et X (1) le vecteur d’état estimé a

I’instantz.

On a utilisé pour I’observateur flou TSK deux regles suivant le courant id, qui sont :

e Sii, =0 Alors:
X, t+)=AXO)+BU+F +L(y-7)

5’1 :Cl)’el(t)

e Sii, >0 Alors:
)?2(1+1) = A, X(1)+B,U+F, +L,(y—$)
9, =C,X, (0

e Sii, <0 Alors:
R:(t+1)=A X0+ BU +F+Li(y—$)

)A’s :C3X3(t)
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Admettons que xi€ ]—4, +4[, Tel que :

-b, -b, b, 1 0
A = P B, = et C =
4e,+ ¢, -—c, 0 0 1
-b -4 b,-b b 1 0
A, = : >, B,=| Y| et C,=
4e, + ¢, —-c, 0 0 1
-b, +4 b, - b, b, 1 0
A, = ., By= et C,=
—4c, + ¢, —-c, ) 0 0 1

La synthese d’une commande et une observation optimale pour chaque loi d’inférence Ri,

implique la minimisation de critere suivant :

J.(O,R) = T[(x,» ()= x0) O, (t) = xo)+ Ru, (1) | i=12. (IV-18)

Avec :
Q : matrice carrée semi définie positive.

R : scalaire positif.

. 0.0001 0
On choisit: Q =
0 2000

J et R=0.001

Les gains optimaux K, et L; sont obtenus par 1’équation :

K. =R 'B'P (IV-19)
L=R"'cpP) (IV-20)
Avec P et P’ sont solutions de I’équation de Riccati :

PA,+A"P-PBR 'B'P+Q=0 i=1,2 Iv-21)
PA +AP -PC/R'CP+0=0 i=12 (IV-22)

Les résidus seront: R, =i, —i_ etR, =w, —w,.
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Fig. IV.14: résidus en absence de défaut pour (N=3, mod=2kHz)
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1V.7.7- Interprétation des résultats de simulations :

A travers la figure (IV. 14) nous constatons que les résidus sont nuls en absence défauts et de
perturbation par rapport au premier observateur d’une fagcon remarquable du fait ce dernier

est non linéaire et plus robuste que 1’autre.

Les figures (IV. 15) (IV. 16) et (IV. 17) représentent le comportement des résidus lorsqu’un
défaut engendrant des variations des grandeurs de la machine. Nous constatons que les résidus

sont sensible aux variations de Rs, Ld et Lq, mais pour @ sont moins sensible.

Les figures (IV. 18) (IV. 19) et (IV. 20) représentent le comportement des résidus lorsqu’une
perturbation engendrant des variations des grandeurs suivante :

K, Jet Cr.

nous constatons que les résidus sont sensible aux variations de ces derniers, mais qui
n’affecte pas la vitesse a cause de la robustesse de notre commande sauf pour le coefficient
de frottement Kr.

W Résidu 1(iq) Résidu 2(wr)
Défauts

AR, 1 |

A(La, Lo 1 1

A @y 1 1
Perturbation

Ak, 1 1

Ay |

Ac, |
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Chapitre IV
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Chapitre IV
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CONCLUSION :

Ce chapitre a pour but d’appliquer les méthodes de détection et de localisation des
défauts et pannes a base d’observateurs linéaires et non linéaires et savoir la différence entre
eux. Dans notre étude, nous avons considéré des défauts engendrant des variations des
grandeurs statorique et ou rotorique ainsi que des perturbations comme le couple, I’inertie et
le coefficient de frottement. Les travaux effectués sont basés principalement surles méthodes
de génération de résidus. L’ application d’observateur de LUENBERGER a structure linéaire
et un autre non linéaire a base de logique floue. A travers une comparaison entre les
performances des deux méthodes, nous avons constaté que la seconde s’avere plus efficace

pour la génération de résidus robustes et assez sensible a toutes variations.
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CONCLUSION GENERALE :

L’objectif de ce mémoire a été de présenter les différents travaux dans le domaine du
diagnostic des systemes industriels, et de justifier le contexte dans lequel nous nous sommes
placés afin d’élaborer notre systeme de diagnostic dédi€¢ a la machine synchrone a aimants
permanents. On a présentés aussi I'utilisation des méthodes non linéaires et robuste et ceci

s’applique a la commande de la MSAP tel que la commande a structure variable (CSV).

Pour la plupart des théories de la commande, la synthese de la loi commande d’un systeme
donné exige nécessairement la connaissance au moins de la structure de son modele. Les
machines électriques classiques sont généralement représentées par différents modeles
dépendant du choix du vecteur d’état et de I’application envisagée. La majeure partie des
travaux existants sur la commande des machines électriques sont effectués pour chaque
machine séparément et en fonction du modele de représentation. Partant de ce constat, nous
avons présentés le modele dynamique de la machine synchrone a aimants dans le repere (d,
q) a I’aide de la transformée de PARK.

Dans le second chapitre nous avons développé la MLI triangulo-sinusoidale a décalage
vertical par pour les onduleurs triphasé a structure NPC pour un nombre de nivaux. N entier
quelconque. On a développé I’algorithme qui assure la génération de la tension MLI aux
bornes du récepteur. On traité des exemples pour les nivaux N=(3) pour montré 1’amélioration
de la tension de sortie avec I’augmentation de I’indice de modulation, ainsi que la diminution

du taux d’harmonique.

La théorie de la stabilité au sens de LYAPUNOV et la théorie des modes glissants appliquées
pour le systeme non linéaire dans sa structure simple ou en cascade a l'aide de la technique du
BACKSTEPPING, ce choix est dicté par le fait que ces deux procédures sont des outils
puissants de l'automatique largement appliquées a divers problemes de commande. Ces

procédures manifestent des propriétés de robustesse face aux incertitudes de modélisation
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comme elles préservent le caractere non linéaire du systeme puisqu'elles ne procedent pas par

compensation des non linéarités.

Par conséquent, sur la base de la forme dynamique proposée, il est développé la loi de
commande par les procédures suivantes:
- les modes glissants,
- les modes glissants et Backstepping.
Pour ces stratégies de commande, nous vous obtenons des résultats intéressant a savoir :
* Poursuite de la consigne parfaite.
= Erreur statique pratiquement nulle en régime permanents.
= Rejette la perturbation.

* Insensibilité aux variations paramétriques de la machine (prouvés au chapitre IV).

On a pu mettre en évidence les performances de cette technique de commande telles
que la rapidité, et la robustesse aux variations paramétriques similaire aux modes glissants
mais avec moins d’ondulations qu’on distingue sur les courbes du courant id et de la tension
va et du courant de phase ia de la machine et aux perturbations de charge. L’erreur de vitesse

est tres faible et celle du courant I4 oscille autour de zéro avec une faible emplit.

On ajoute aussi que I’amélioration de la forme de tension diminue les ondulations du

couple électromagnétique, et améliore les performances de réglage.

Le quatrieme chapitre concernant, I’application du diagnostic sur le moteur synchrone
a aimants permanents. Le diagnostic de la machine est réalisé on utilisant le modele de la

machine dans le repere (d, q).

La nécessité d’effectuer un bon diagnostic des défauts de la MSAP se voit prendre de
I’ampleur. Nous avons proposé d’appliquer les méthodes a base d’observateurs, et plus
particulierement I’observateur de LUENBERGER linéaire ainsi que 1’observateur flou(du
type TSK). Nous avons constaté que ces méthodes sont efficaces pour la génération de
résidus, permettant une détection et une localisation des défauts engendrant des variations
statoriques et rotoriques. Néanmoins, la deuxieme méthode reste plus efficace pour la plupart
des défauts non observé par 1’observateur linéaire. Une analyse des résidus dans le domaine

fréquentiel ou temporel s’avere donc nécessaire.

Comme perspectives, nous suggérons tout d’abord une amélioration des méthodes
proposées, dans le sens de les rendre plus générales. Nous souhaitons qu’elles puissent étre

appliquées a d’autres systemes, en particulier dans le domaine industriel. Introduire aussi des
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méthodes d’apprentissage par réseaux de neurone, pour la localisation des pannes et la

décision.

Nous proposons également de tester les différentes approches appliquées a la MSAP, sur des

données réelles, et d’étudier d’autres défauts tel que :

= Court circuit entre spires : il est assez difficile de décrire exactement la succession des
phénomenes qui entrent en jeu lors d’un court circuit.

= Défaut au rotor : matage, dilatation, micro-fissure.

= Quverture d’une phase :il s’agit d’une rupture d’un fusible,etc.

= Autres défauts : court circuit aux bornes des phases de 1’onduleur, ou encore le court

circuit entre une spire et la carcasse magnétique .etc.
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Annexe et Notations

LES PARAMETRES DE LA 'M.S.A.P' UTILISEE

La puissance nominale Pn =100W
La tension nominale Vn =24V

La résistance d'un enroulement statorique Rs =340
L'inductance cyclique statorique d'axe 'd’ Ld =12.1mH
L'inductance cyclique statorique d'axe 'q’ Lg =12.1mH

Moment d'inertie

J =10"* Kg.m2

Coefficient de frottement

Kf=510"° Nm/rad/s)

Nombre de paire de poles

p =2

Flux produit par les aimants permanents

@f=0.013Wh
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Annexe et Notations

A :
B :

Cem
Cr
d
Dc

Es

Jr

Tabc

ldg

Kf
Lsc
Ls

mod

Ms

Rs
S

sp
U vy

NOTATIONS

Matrice d'état.
Matrice d'observation.
: Couple électromagnétique.
: Couple résistant.
: Axe direct dans le repere de park.
: Vecteur décalage vertical des porteuses.
: Tension d'une cellule.
: Tension d'entrée de l'onduleur.
: Fréquence des signaux de références.
: Fréquence des porteuses triangulaires.
2 Indice de décalage vertical.
: Les courants des phases statoriques.
: Les courants statoriques dans le repere de park.
: Moment d'inertie.
: Coefficient de frottement.
: Inductance cyclique d'un enroulement statorique.
: Inductance propre d'une phase statorique.
: Indice de la masse.
: Indice de modulation.
: Mutuelle inductance entre phases du stator.
: Indice de Neutre du récepteur triphasé.
: Nombre de niveaux de l'onduleur.
: Nombre de paire de poles.
: Indice des porteuses.
: Axe transverse de repere de park.
: Coefficient de réglage.
: Résistance d'un enroulement statorique
: Tension du bras en valeur relative.
: Etat logique intermédiaire

: Vecteurs de commande.
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Annexe et Notations

Vv : Fonction de lyapunov.

Vabc  : Tensions des phases statoriques.

Vidq : Tensions statoriques dans le repere de park.
Vn : Tension simple aux bornes du récepteur.

Vref  : Tension des signaux de références.
w : Fonction continue définie positive

x, & n o Les 'états du systeme.
Xdg : Réactance de la machine dans le repere (d, q)

Y(t), ya(t) : Vecteur de sortie et vecteur des sorties désirées
Z : Surface de glissement.
& : Seuil de la fonction 'sign’.
Qf : Flux de l'aimant.

: Angle électrique indiquant la position du rotor par rapport au

0
stator.
) : Pulsation des signaux de références.
wr : Vitesse électrique de rotation.
Qr : Vitesse mécanique de rotation.
N, M, G,

H, F, C, :matrices permettant de définir la dynamique de I’observateur

Uij : Facteur d’appartenance
P, Q  : Matrices définie positive
R : Scalaire positif
ABREVIATION

M.S.A.P : Machine synchrone a aimants permanents
M.L.I  : Modulation de largeur d'impulsion
N.P.C  : Neutral point clamping
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