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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la synthése d’une commande

tolérante aux défauts pour la machine asynchrone.

La modélisation de la machine asynchrone en absence et en présence de défauts
a éte abordée afin d’obtenir un modéle qu’on a utilise dans les simulations et dans le

calcul des lois de commande.

La commande tolérante aux défauts élaborée est composée d’une commande

nominale par backstepping.
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Introduction générale

La machine asynchrone, spécialement le moteur asynchrone joue un réle important
dans le domaine de la conversion de I'énergie électromécanique. Du fait de sa simplicité de
construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et sont faible colt d'achat de
fabrication. Mais les machines subissent de plus en plus des perturbations de types variés :
(thermique, électrique, mécanique...etc.)[3]. Ces perturbations induisent des défauts dans les
machines asynchrones. L’apparition d’un défaut conduit le plus souvent & un arrét
irremédiable de la machine entrainant, en conséquence un cout de réparation non négligeable
pour I’entreprise sans oublier la perte de production occasionnée. Pour ceci, la synthése des

systemes de commande tolérants aux défauts est inévitable.

Un systeme de commande tolérant aux fautes est un systéme capable de maintenir la
stabilité et un certain degré de performance en présence de défauts. Deux approches ont été
distinguées : passive et active [9]. Il existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d'une
approche est lié a la connaissance que I'on souhaite acquérir sur le systeme, mais aussi a la

complexité de ce systéme [3].
Pour ce faire, on va structurer notre travail en quatre chapitres.

Le chapitre un sera consacré aux notions théoriques nécessaires au développement
d’une commande tolérante aux défauts. Les avantages et les inconvénients de chaque
représentation mathématique des défauts ont été discutés et les points forts et faibles de

chaque méthode de commande tolérante aux de défauts ont été mis en évidence.

Les éléments de la machine asynchrone, ainsi que sa modélisation en présence et en
absence de défauts, et les différents défauts qui affectent cette machine seront abordés dans le

chapitre deux.

Dans le cadre de commande robuste des processus dynamiques, une commande non
lineaire par backstepping sera présentée dans le troisiéme chapitre. On traitera d’abord

quelques notions théoriques liées a cette technique.

Par la suite, on calculera la commande tolérante aux défauts de la machine asynchrone,
et on obtiendra les différents résultats de simulation pour I’interpréter ce qui sera 1’objet du

dernier chapitre.

Enfin, ce travail sera complété par une conclusion générale a travers laquelle on

exposera les principaux résultats obtenus.
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Chapitre I Introduction a la commande tolérante aux défauts

1.1 Introduction

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systémes
industriels deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués. En paralléle, une demande
accrue de fiabilité, de disponibilité, de reconfigurabilité et de sdreté de fonctionnement des

systemes sont devenus de Véritables enjeux du troisieme millénaire.

L’automatique, qui repose sur une notion de systéme représentant un ensemble
d’¢éléments formant un tout structuré, a permis a I’homme de développer des méthodes de

supervision telles que le diagnostic et la commande tolérante aux défauts des systémes.

Le systtme de commande tolérant aux défauts a pour but de maintenir des
performances proches de celles désirées tout en préservant la stabilité, non seulement en
I’absence de défauts mais également en présence de composants defectueux (pannes). Si les
performances initiales ne peuvent plus étre garanties, un systeme de commande tolérant aux

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

Dans ce chapitre, en premier lieu, nous présenterons la modélisation des défauts qui
peuvent affecter le systétme a savoir les représentations additives et multiplicatives. Par la
suite, dans le but d’assurer la continuité de fonctionnement méme en présence des défauts,

une introduction a la commande tolérante aux défauts sera exposée.
1.2 Systémes tolérants aux défauts

Un systeme tolérant aux défauts posséde la capacité de maintenir les objectifs
nominaux en dépit de l’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de manicre
automatique. Il permet notamment de garantir la stabilité du systéeme et/ou des performances
dégradées acceptables en présence de défauts. Un conventionnel gain de retour d’état peut
s’avérer tres limit¢é a amener le systeme vers des comportements non désirés, voire a
I’instabilité, en présence d’un défaut. Pour pallier de telles catastrophes, de nouvelles lois de
commande ont été développées dans le but précis de maintenir les performances du systéeme
ainsi que sa stabilité, lors d’un mauvais fonctionnement du systéme. Dans le domaine
industriel ou en aéronautique, ce type de problémes a été souvent evité en se fondant sur de la
redondance matérielle & base d’actionneurs et de capteurs. Cette stratégie est non seulement

onéreuse mais elle requiert aussi un important dispositif de maintenance. Ainsi, la commande
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tolérante aux défauts traitée de manicre analytique, permet d’éviter de tels colits d’achat et

d’entretien[3].

La tache principale qui incombe a la commande tolérante aux defauts est de
synthétiser deslois de commande avec une structure permettant de garantir la stabilité et les
performancesdu systéeme, non seulement lorsque tous les composants de la commande sont

operationnels,mais aussi lorsque des capteurs ou des actionneurs sont défaillants.
Nous distinguons deux types de commandes tolérantes aux deéfauts :
1.2.1 Commande tolérante aux défauts passive (Passive Fault Tolerant Control, PFTC)

De facon générale, les approches passives de la commande tolérante aux fautes sont

basées sur les techniques de conception d’une loi de commande robuste [4].

L’objectif est de synthétiser une loi de commande tolérante aux fautes qui assure un
niveau de performance acceptable pour un fonctionnement normal et, de surcroit, pour un
ensemble prédéfini de modes défaillants. L inconvénient majeur de ces approches réside dans
le fait que la robustesse accrue vis-a-vis de certains défauts est obtenue au dépend d’un niveau

de performance dégradé en régime normal de fonctionnement [4].

Pratiquement, ces techniques présentent donc un inconvénient majeur: si 1’on
considere que les défauts sont des événements qui ne se produisent que rarement (hypothése
raisonnable !), il n’est pas souhaitable de dégrader de manicre significative et permanente les
performances du systeme afin d’étre insensible envers une classe restreinte de défauts qui ne
se produirait qu’occasionnellement lors d’un cycle de fonctionnement. De plus, il apparait
évident que plus I’ensemble des défauts prédéfini sera grand et/ou plus I’impact de ces défauts
est jugé important sur le niveau de performances pouvant étre atteints, plus le comportement
en situation normale sera dégradé. Ainsi, les systtmes de commande tolérantspassifs
garantissent de maniére générale un faible niveau de performances. Cependant, dans certaines
applications ou la classe de défauts est connue et restreinte, ces techniques pourraient s’avérer

suffisantes [4].
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1.2.2 Commande tolérante aux défauts active (Active Fault Tolerant Control, AFTC)

La commande tolérante aux défauts activeintegre un bloc de diagnostic pour détecter
et localiser les défauts pouvant affecter le systéme. D¢s lors qu’un défaut est détecté par le
module de diagnostic, la loi de commande est reconfigurée via un bloc de reconfiguration afin
de compenser I’effet des défauts et préserver la stabilité et les performances du systéeme. La
figure 1.1 suivante présente la structure d’une commande toléranteaux defauts active, elle

montre deux blocs principaux [2]:

¢+ Bloc de diagnostic de défauts qui permet de detecter la presence d’un defaut et
I’isoler.
¢+ Bloc de reconfiguration de la loi de commande qui permet de changer la structure

du regulateur afin de compenser 1’effet des defauts.

: FTC : [FD! |
1 Bloc d | | Bloc de

: reconf(i)gcurztion | ; diagnostic I
I |_._u_._._T_._.l
: Défauts

I

[

Réf k

- Régulateur

Systeme a

u ' contrdler

Figure 1.1Schéma d’une commande tolérante aux défauts active.
Généralement, on distingue trois classes différentes [2] :

1) L’accommodation des défauts

Elle n’agit que sur les défauts de faible amplitude. La nouvelle loi de commande est
générée par I’adaptation en ligne des paramétres du régulateur et les entrées/sorties entre la loi

de commande, sans modifier la structure du systeme.
2) La reconfiguration du systeme

Elle est utilisée dans le cas ou les parties défaillantes ne peuvent pas étre

accommodees. Elle est caractérisée par la modification des entrées/sorties entre la loi de
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commande et le systeme a contréler a travers un changement des parameétres et de la structure

de la loi de commande.
3) La restructuration

Elle consiste en la synthese d’une nouvelle loi de commande en modifiant la structure
et les parametres de cette derniére. Elle est utilisée dans le cas ou le probleme de commande

n’a pas de solution avec 1’accommodation et la reconfiguration.

1.2.3 Méthodes de conception

Les méthodes de conception de régulateurs tolérants aux defauts actifs se subdivisent

en deux catégories :
1.2.3.1 Les méthodes a base de projection

Dans les méthodes a base de projection, il s’agit de sélectionner la loi de commande

adéquate a partir d’un ensemble de correcteurs pré-calculés hors ligne.
1.2.3.2 Méthodes de reconception en ligne

Les méthodes de reconception en ligne impliquent un calcul en ligne des paramétres
du correcteur (commande reconfigurable) ou une nouvelle synthese de la loi de commande

modifiant ainsi la structure et les paramétres de cette derniére (commande restructurable).

1.3 Différents types de défauts

Un défaut peut étre défini comme une modification suffisamment importante et

permanente des caractéristiques physiques d’un systeme ou d’un composant.

Un systéme défaillant (qui subit un défaut) est incapable d’accomplir correctement sa
ou ses fonctions avec les performances requises. La figure 1.2 suivante montre les différents

types de défauts :
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Défauts Défauts Deéfauts
actionneurs composants capteurs
S \
4 ) S : = .
Re - Entrées | 2 Systéme = Sorties
Regulateur > 5 > Commandé > ‘% >
15} o
- <

Figure 1.2 Types de défauts.
1.3.1 Défauts actionneurs

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

Vvérin...etc.) [3].

Un défaut partiel du vérin peut étre la conséquence d’une baisse d’efficacité due a un

probléme hydraulique (fuite), a un vieillissement ou une saturation.
1.3.2 Défauts capteurs

Un défaut de capteur, qui représente une erreur dans la mesure d’une grandeur
physique, peut étre partiel ou total. La perte totale d’un capteur (céblage) est due, par
exemple, a une perte de connexion physique (électrique par exemple) entre la source
d’information et le capteur ou un dysfonctionnement du capteur (usure mécanique, probléme
logiciel, etc). Un défaut partiel apparait sous forme d’un biais, d’une dérive, d’une baisse
d’efficacite, d’un défaut de calibrage, etc. Afin de détecter des defauts de capteurs,
I’utilisation d’une redondance mateérielle est possible. Cette technique est trés fiable, mais son

inconvénient majeur est le cout engendré ainsi que son encombrement [5].
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1.3.3 Défauts composants ou systemes|[6]

C’est les défauts qui ont lieu dans les composants du systéme lui-méme. C'est-a-dire tous les
défauts qui ne peuvent pas étre classés parmi les défauts de capteurs ou d’actionneurs, sont
groupés dans la catégorie des défauts de composants. Ces défauts représentent les
changements des parametres physiques du systéeme, par exemple la masse, les coefficients
aerodynamiques, la constante de dissipation, etc. Ils ont souvent comme conséquence le

changement du comportement dynamique du systeme commandé.

En plus, suivant la maniere dont les défauts sont modélisés, ils sont classés en additif
et multiplicatif, comme représenter sur la figure 1.3. Les défauts additifs conviennent pour
représenter les défauts dans les composants du systeme, alors que les défauts de capteurs et

d’actionneurs sont les le plus souvent multiplicatifs par nature.

Défauts Défauts

Signal Signal _ Signal Signal

:w défectueux '\X/ défectueux:

Figure 1.3 Les défauts selon leur représentation.

Les défauts sont classés également selon leurs caractéristiques temporelles (voir la
figure 1.4) comme brusque, progressif et intermittent. Les défauts brusques(biais) se
produisent instantanément souvent a cause de dommage matériels. Habituellement ils sont
tres graves car ils affectent les performances et/ou la stabilité du systeme commandé, de tels
défauts exigent une réaction rigoureuse du bloc commande tolérante au défaut FTC. Les
défauts progressifs représentent les changements lents des valeurs paramétriques. Souvent dus
au vieillissement, ils sont plus difficiles a détecter en raison de leur dynamique lente, mais
sont également moins graves. Les défauts intermittents (valeurs aberrantes) sont des défauts
qui apparaissent et disparaissent a plusieurs reprises, par exemple a cause d’un cablage

partiellement endommage.
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Défauts
Défauts
Défauts

\
\

» » [
> » »

Temps Temps Temps

a)défaut brusque, b) progressif C) intermittent.
Figure 1.4 Répartition des défauts selon le comportement temporel.

1.4 Modélisation des défauts[2]

La représentation d’état du systeme dans les conditions nominales est la suivante

{)’((t) = Ax(t) + Bu(t) (1)

y(t) = Cx(t) + Du(t) '
Avec x(t) représente le vecteur d’état, u(t) le vecteur de commande et y(t) le vecteur de

sortie du systéme, tels que: x eR", u eR™ et y eRP. A, B, C et D sont des matrices de

dimensions respectives nxn, nxm, pxm. Alors :

Les défauts actionneurs et les défauts capteurs sont modélisés comme des signaux

additifs respectivement aux signaux d’entrée et aux signaux de sorties.

Les défauts systéemes sont modélisés comme une dynamique additionnelle avec une

matrice de distribution.

Si I’on suppose que les trois types de défauts agissant sur le systeme, la modélisation

mettant en évidence ces derniers peut étre donnée par :

x(t) = Ax(t) + Hds(t) + B(u(t) + Q,da(t))
y(©) = Cx(t) + Du(t) + Qd.(t) (1.2)
ds()e R™*1, d,(t)e R™*! et d.(t)e RPX!

Ou dg(t),d, (t) et d.(t) représentent respectivement les défauts systemes, les défauts
actionneurset les défauts des capteurs. La matrices H, Q. et Q, sont respectivement des
matrices dedistribution desdéfauts systeme, des défauts capteurs et des défauts actionneurs.
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Remarque 1.1

En plus des défauts, le systéme peut €tre soumis a d’autres signaux dits entrées
inconnues(perturbations et bruits), ainsi qu’a des incertitudes de modélisation.

I.5Diagnostic des défauts

Le diagnostic est défini comme 1’ensemble des actions mises en ceuvre afin de détecter
et localiser les défauts affectant le systéme. La détection concerne la mise en évidence
d’événements qui affectent 1’évolution d’un systéme. La détection consiste a comparer le
fonctionnement réel du systéme avec ce qu’il devrait étre sous 1’hypothése de fonctionnement
nominal. La tache de localisation consiste a analyser les événements de fagon a pouvoir
déterminer le type de défauts (capteur, actionneur, etc.) ainsi que les composants défectueux

du systéme[8]. Il comporte trois étapes :

1.5.1 Détection du défaut (Fault Detection - FD) [2]

C’est la fonction consistant a déterminer 1’apparition et 1’instant d’occurrence d’un
défaut. Cette fonction peut étre obtenue en utilisant le résidu r(t)généré en comparant le
comportement du modéle du systeme a celui du systeme réel. Idéalement, un résidu est nul
lorsque le systeme est en fonctionnement normal. Dans les méthodes de diagnostic a base
d’observateurs, généralement, le résidu r(t)est formé par la comparaison des sorties estimées

mesurées :

r(®) = y(®) - () (1.3)

Le vecteur de résidus r(t)permet la détection d’un défautf(t)si la condition suivante est

satisfaite
r(t) =0, vt sietseulementsif(t)=0, vt (1.4)

Dans des situations réelles , le résidu r(t), en I’absence de défaut, est a moyenne nulle a
cause de la présence de bruit, de perturbations et d’incertitudes de modé¢lisation en plus des
bruits engendrés par la chaine de mesure et d’acquisition des données. En présence de défauts,
une deviation du résidu r(t) est observée correspondant a 1’apparition d’un défaut. Afin de
pouvoir détecter un défaut, le résidur(t) est compare a un seuilJy, défini en fonction des erreurs

de modélisation, des perturbations et des bruits de mesure.
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Dans certaines méthodes utilisant des approches par minimisation de transfert de ces
entrées non désirées vers les résidus, le taux d’atténuation peut étre utilisé afin de définir le

seuil de détection. On choisit d’utiliser la logique de décision suivante :

(1.5)

{r(t) < Jin » pas de défaut détecé
r(t) = Jun , présence de défaut

1.5.2 Localisation des défauts (Fault Isolation- FI) [2]

Aprés la détection d’un défaut dans le systéme, il est important de pouvoir situer
exactement le composant affecté. Cette étape s’appelle localisation ou isolation de défaut. Elle
s’appuie fréquemment sur la génération de résidus de maniere a ce qu’un ensemble de ces
résidus soit sensible a certains défauts et insensible aux autres défauts.

La génération des résidus sensibles a des combinaisons des défauts est une logique de
décision adaptée, permet de localiser les défauts.

Deux types de résidus sont obtenus : les résidusstructurés et les residus de directions
privilégiées.

1.5.2.1 Les résidus structurés

Sont construits de maniére a étre sensibles a un sous-ensemble de défauts et
insensibles aux autres. Considérons par exemple un vecteur de résidus r(t) e R™ et un vecteur
de défauts f(t) e R™.

Les m composantes der(t), qu’on appellera rp(t), ne sont sensibles qu’aux

Icomposantes des défauts f(t) qu’on appellera f)(t)

rm(t) = Jin © Présencededéfautf(t)
,Vt (1.6)
rm(t) < Jin © Pasdedéfautfi(t)détecté

En suivant cette démarche, un ensemble de résidus est généré de facon a considérer

toutes les combinaisons possibles permettant la localisation de chaque défaut.

Les sensibilités des résidus (résidus dépassant ou non le seuil de détection) sont
répertoriées dans une table binaire appelée table de signaturesthéoriques. Si un résidu est
sensible a un défaut, un lest mis dans la case correspondante dans la table, et s’il est

insensible, un 0 est mis dans cette case.
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Dans certaines situations, un phénoméne de compensation empéche la prise de
décision et il serait dangereux de se prononcer sur certains défauts d’ou ’introduction d’un
autre état qui est la non-décision représentée dans la table par? Qui signifie qu’aucune

décision n’est possible quant a la présence ou non du défaut.

Aprés 1’élaboration de la table de signatures théoriques, les résidus générés sont
comparés a chaque instant a cette table afin de déclencher 1’alarme correspondant a

I’apparition d’un défaut sur I’¢1ément affecté du systéme.
1.5.2.2 Les résidus directionnels [2]

Sont construits de maniere a ce que le vecteur des résidus r(t) s’oriente selon une
certaine direction dans 1’espace des résidus, en présence de défauts. Par exemple, le vecteur

de résidus T (t) en réponse a un défaut fi(t) s’ oriente vers une direction particuliere :
)= o, i=1,...,n(1.7)

Ou fiest un vecteur constant appelé signature directionnelle du défaut fi(t) et a;(t) est
une fonction scalaire qui dépend du défaut fi(t). Dans cette approche, la localisation est
réalisée par la comparaison des directions des résidus a des signatures directionnelles
théoriques obtenues a priori. L’inconvénient de cette méthode est que la localisation n’est
possible que pour de grandes variations des projections car la comparaison consiste a étudier
la proximité du vecteur de résidus a chague instant aux vecteurs représentant les signatures

théoriques.
1.5.3 Identification du défaut (Fault identification ou Fault estimation)
Cette étape consiste a fournir a chaque instant la valeur du défaut :
T (t) = fi(t),vt, i=1,...,n, (n=ny) (1.8)
I.6Méthodes du diagnostic [2]

Les méthodes de diagnostic de défauts utilisées dans les différents secteurs industriels
sont trés variées, elles correspondent a la diversité des problemes rencontrés. Il existe deux

types de méthodes qui sont :

11
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1.6.1 Méthodes sans modele mathématique

Au sens strict, ces méthodes supposent qu’aucun mod¢le n’est disponible pour décrire
les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I’expertise humaine confortée
par un solide retour d’expérience. Dans cette catégorie, on retrouve les méthodes basées sur

les tests statistiques et celles basées sur I’intelligence artificielle [2].
1.6.2 Méthodes avec modéle mathématique

Ces méthodes nécessitent un modele dynamique représentant le systéme le mieux
possible. Les fonctions de détection et de localisation des fautes dans ces méthodes sont

généralement réalisées en deux étapes :
1.6.2.1Génération de résidus [7]

Les entrées et les sorties mesurées du systéme sont traitées pour générer des signaux,
indicateurs de défauts appelés résidus qui restent identiqguement nuls lors du fonctionnement

normal, et qui réagissent aux fautes auxquelles ils sont sensibles.
1.6.2.2Logique de décision [7]

La vraisemblance des résidus relativement aux éventuelles fautes est calculée. Souvent

un résidu scalaire suffit pour détecter la présence d’une anomalie dans le systéme.

Cependant pour la localiser, un vecteur de résidus sensibles aux différentes fautes est
généralement nécessaire. Les tests effectués pour la décision peuvent se traduire en un simple
filtrage passe-bas, suivi d’un controle de dépassements de seuils prédéfinis ou bien en

I’utilisation de méthodes statistiques plus sophistiquées.
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Figure 1.5 Principe général du diagnostic a base de modeles analytiques.

Durant ces dernieres années, quatre grandes approches de génération de résidus a base

de modeles sont développées qui sont[8] :

1) L’approche par estimation des parameétres

Dans cette approche, on ne génére pas réellement un vecteur de résidus, mais on
estime un vecteur de parametres dont la variation a I’extérieur d’une plage deréférence
représente I’apparition d’un défaut dans le systeme surveillé (ou plus exactement représente
un changement dans les caractéristiques du procédé). Cette variationpeut alors étre détectée a

’aide d’un test de décision dans 1’espace paramétrique.

2) L’approche par projection dans I’espace de parité

La philosophie de I’approche par projection dans I’espace de parité est d’exploiter la
redondance analytique existante dans les équations d’état lorsque celles-ci sont écrites sur un
horizon d’observation. Le vecteur de résidus estalors genéré en projetant les mesures
observées sur cet horizon dans un espace appelé espace de parité a 1’aide d’un vecteur appelé
vecteur de parité. En fait, I’espace de parité est un espace que le vecteur d’état du systéme non

perturbé ne peut atteindre.
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3) Les approches a base d’observateurs

L’idée principale des méthodes de génération du vecteur de résidus r(t) a base
d’observateurs est d’estimer une combinaison ou I’ensemble des mesures du systémesurveillé
a partir des grandeurs mesurables. r(t) est alors généré en formant ladifférence entre les sorties
estimées et les sorties réelles. L’observateur peut étreconsidéré comme un modeéle placé en
paralléle avec le systéme ou 1’écart en sortieest pondéré dans le but d’obtenir des résultats
plus pertinents.

4) Les approches basées sur la synthése directe de filtres de diagnostic

Ces approches sont basées sur la réalisation directe du filtre de diagnostic Hy(s) et
Hy(s) satisfaisant aux propriétés spécifiques de robustesse et de stabilité. Deux techniques sont
distinguées, celles qui visent a estimer les défauts et celles qui visent a générer un vecteur de

résidus au sens classique du terme.
1.7 Exemple du diagnostic a base du modéle
1.7.1 Principe d’un générateur de résidu [2]

Considérons un systeme dynamique dont le modele mathématique correspondant au
fonctionnement nominal (sans défaillance ni perturbation) est supposé connu. Le probléme de

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

Etant donné les entrées et les sorties du systéme, on suppose qu’il est possible de
générer unensemble de signaux, appelés indicateurs de défauts "résidu”, permettant de mettre
en évidence ’apparition d’un éventuel défaut sur le processus. On adopte en général le
modele suivant, permettant la prise en compte des diverses incertitudes et des défauts sur

fonctionnement nominal du systeme :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + F,f(t) + D,d(t)
y(©) = Cx(t) + Fyf(t) (1.9)
x()eR?, u(t)e R™,y(t)e RP et d(t)e R™

Ou,
d(t) : vecteur des perturbations,
Dx: matrice d’application des entrées inconnues sur 1’état est supposée connue,

Fx, Fy: matrices d’action des défauts,
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f(t) : vecteur des defauts a détecter.

1.7.2 Génération de résidus

La representation du systéme (1.9) par une matrice de transfert conduit alors aux
relations suivantes :

Y(S) = Gy(s)u(s) + Ge(s)f(s) + Gy(s)d(s)(1.10)
Avec

Gu(s) =C(sI—A)"B
Ge(s) = C(sl = A)"'Fx + Fy
Ggq(s) = C(sI—A)"1D,

Ou « s »est I’opérateur de Laplace.

Le probléme est dans la construction d’un dispositif, appelé générateur de résidus,
permettant d’élaborer, a partir des grandeurs d’entrées et de sorties mesurées sur le systéme,

un vecteur d’indicateurs de défauts ou vecteur des résidus, noté r(t) eRtel que :

{r(t) # 0sif(t) # 0(|.11)

r(t) =0sif(t) =0

Ou f(t) représente le vecteur des défauts détectés (défauts capteurs, actionneurs et
composant).
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) Systeme a surveiller
S
—— Gt (S)
U(s) Y(s)
> Gu(S) +
LOLEN| (S

r(s)
>

Générateur de résidus

Figure 1.6Structure générale d’un générateur de résidus.

Les matrices de transfertH,(s), Hy(s) supposées stables et propres doivent étre telles
que les conditions (1.11) soient vérifiées. L expression générale du générateur de résidus est

la suivante :
r(s) =Hy(s)u(s) + Hy(Gy(s)u(s) + Ge(s)f(s) + G4 (s)d(s))(1.12)

Afin que les conditions (1.11) soient vérifiées les matrices Hy(s), Hy(s) doivent
satisfaire

{Hu(s) + Hy(s)Gy(s) = 0 (113)

Hy(s)Gq4(s) = 0,Hy(s)Ge(s) # 0

Notons que, Hy(s)Gs represente la matrice de transfert entre le vecteur des défauts et
le vecteur des résidus, elle permet de définir la table des signatures des défauts, qui sera

exploitée pour la localisation des défauts.

La synthése du générateur de résidus consiste en un choix correct des matrices Hy(s),

H,(s) telles que les conditions (I.13) soient verifiées.
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1.7.3 Détection et localisation des défauts [2]

L’étape de détection doit permettre de décider sur 1’état de fonctionnement (normal ou
anormal) du systéme. Considérons par exemple un systéme soumis & trois défauts fy, f, et f3
pour lequel on dispose d’un générateur de résidus a trois composantes r1,r, €t r3 .Supposant,

par exemple, que la matrice de transfert HyGs est définie par

r1(s) G11(s) 0 Gi3(8) [ [f1(s)
rs) = [ra(s)| = 0 G,z (S) 0 f,(s)|(1.14)
r3(s) 0 G32(s)  Gs3(s)]|f5(s)

Avec G4, Gy3,Gyp, G35 et Gg3 sont des fonctions de transfert stables et propres.
D’aprés cette relation, lorsque I'un des défauts est non nul, le vecteur des résidus est non nul.
On peut alors penser qu’il suffit de tester le non nullit¢ des résidus pour décider de

I’apparition d’un défaut.

En réalite, les grandeurs mesurées étant toujours entachées de bruit et le modele utilisé
étant imparfait, les résidus sont généralement non nuls méme en absence de défaut. En
considérant ces différentes sources d’incertitudes comme des entrées perturbatrices notées er,

agissant de maniere additive sur le vecteur des résidus, la relation précédente devient :

[1”1 (S)] IGH(S) 0 G13(8) [ [ er1(8)
rs) =|r,(s)| = 0 Gy, (s) 0 £, + |er2(s) (1.15)
r3(s) 0 G32(s) Gss(s)|lf3 er3(s)

Cette relation montre bien que le résidu est non nul en cas de défaut. La détection d’un
défaut peut tout fois €tre réalisée en comparant les résidus a un certain seuil de détection 6
dépendant de ey, e, et er3. Ce seuil de détection doit étre tel que : & >|e(t)| pouri=1,...,3.

La détection de défauts se réalise de la fagon suivante :

{Ir(t)l <8-f(H=0 (1.16)

r®|>6d-fX)+ 0

Les résidus sont nuls jusqu’a I’instant d’apparition de défaut t;, seul le résidu ry est

détecté non nul. Le résultat de la comparaison a un seuil est une grandeur booléenne, on écrira

1
symboliquement que le résidu r; = 1 si |ri| > &§ sinon r; = 0. Dans ce cas, on a r(t >t;) = \0]
0

qui représente la signature du défaut. Lorsqu’un défaut est détecté, il s’agit de la localisation,
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Introduction a la commande tolérante aux défauts

cette localisation est réalisée a partir de la table des signatures, définie par la matrice de

transfert HyGr entre les défauts et les résidus.

Dans I’exemple considéré, la table des signatures est donnée comme suit :

fi | | fs
r 1 0 1
r 0 1 0
rs 0 0 1

Figure 1.7 Table des signatures

D’aprés cette table, la signature r =[1 0 0]Test associée au défaut f;. D’une maniére

générale, la signature d’un défaut correspond a I’une des colonnes de la table des signatures.

C’est ainsi que ’identification de la signature & I’une des colonnes de la table permet de

localiser le défaut.

f d

' '

Entrée Sortie

Systéeme a surveiller

Signature
r ;
Générateur de 1
résidus e
.

Tables des signatures

f. | | f;

rn |1 0 1

r, | 0 1 0

r; |0 1 1
\ 4

Logique de décision

Fonction de
classification

Figure 1.8 Détection et localisation des défauts

fy
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Remarque 1.2

La localisation des défauts nécessite la mise en ceuvre d’une logique de décision
capable d’interpréter correctement la signature issue de la comparaison des résidus a des

seuils prés définis.
1.8 Conclusion

Dans ce chapitre,on a présentéles notions de base concernant la commande tolérante
aux défauts. Cette derniére est classée en deux grandes catégories : les lois de commandes
tolérantes aux défauts passives d’une part, et actives d’autre part. L’accent est toutefois porté

sur les commandes tolérantes actives exploitant des modules de diagnostic.

Dans la deuxieme partie, on s’est intéressé a définir les différents types de défauts
ainsi que leur modélisation, par la suite on a présenté les différentes étapes du diagnosticainsi

que ses différentes méthodes.

La machine asynchrone tend effectivement a remplacer la machine & courant continu
dans la plupart des entrainements a vitesse variable, c’est en raison de ses nombreuses
qualités, et principalement de par sa robustesse, son faible cout et son rapport poids/puissance.
Cependant, des modes de fonctionnements dégradés peuvent apparaitre durant la vie de la
machine. Certaines utilisations de ces moteurs ne tolérent pas les pannes intempestives.Ces
pannes peuvent étre d’origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur les accouplements,
usure des roulements...etc.), électrique ou magnétique (court-circuit du bobinage statorique,
rupture de barre ou d’anneau, cassure de dents...etc.). Les imperfections peuvent aussi étre
dues a d’autres éléments de I’entrainement, comme les défauts d’alimentation (réseaux ou
convertisseur de puissance). Ainsi, le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de la

machine asynchrone en absence et en présence de défauts.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone sans et avec défauts

I11.1 Introduction

La machine asynchrone a cage, trés appréciée dans les applications industrielles par sa

grande robustesse électromécanique, son faible codt et sa trés bonne standardisation, impose

des structures de contrble spécifiques et complexes pour étre utilisée dans des systemes

d’entrainements a vitesse variable performant[9].

Ce qui nous améne dans ce chapitre a donner des definitions fondamentales sur les

éléments constituant cette machine ensuite nous faisons la modélisation en absence et

présence de défauts apres avoir cité tous les défauts qui peuvent affecter cette machine.

11.2 Eléments de constitution de la machine asynchrone

Figure 11.1Vues en coupe de la machine asynchrone.

1 : Stator bobiné

2 : Carter

3 : Rotor

5 : Flasque c6té accouplement

6 : Flasque arriere

7 : Ventilateur

13 : Capot de ventilation

14 : Tiges de montage

21 : Clavette

26 : Plaque signaletique

27 : Vis de fixation du capot

30 : Roulement cété accouplement
33 : Chapeau intérieur cétéaccouplement

38:
: Joint coté accouplement
50:
- Joint arriére
59:
70 :
74

39

54

Circlips de roulement cotéaccouplement
Roulement arriére
Rondelle de précharge

Corps de boite a bornes
Couvercle de boite a bornes
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Cette description va nous permettre de mieux analyser les défauts de cette machine,
dans leur dimension physique. Les machines asynchrones peuvent se décomposer, du point de

vue mécanique, en trois parties distinctes [10]

-Stator la partie fixe du moteur. 1l comporte trois bobinages (ou enroulements) qui peuvent

étre couplés en étoile You en triangle A selon le réseau d'alimentation.

-Rotor la partie tournante du moteur. Cylindrique, il porte soit un bobinage (d'ordinaire
triphasé comme le stator) accessible par trois bagues et trois balais, soit une cage d'écureuil

non accessible, a base de barres conductrices en aluminium.

-Paliers la partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.

Roulements a
billes

Cage d’écureuil en
aluminium coulé

La machine asynchrone Stator Rotor
Figure 11.2 Exemple sur les éléments constituant la machine asynchrone.

11.2.1 Stator

Il est constitué de tbles d’acier dans lesquelles sont placés les bobinages statoriques.
Pour les petites machines les téles sont découpées en une seule piéce par contre pour les
machines de puissance plus importante sont découpées par section. Elles sont recouvertes de
vernis pour limiter I’effet des courants de Foucault [10]. Pour former le circuit magnétique
statoriques, elles sont assemblées les unes aux autres a 1’aide de boulons ou de soudure.
Lorsque cette étape de 1’assemblage est terminée, les enroulements statoriques sont placés

dans les encoches prévues a cet effet [1].

Il existe trois manieres pour insérer ces enroulements qui sont imbriqués, ondulés,

concentriques. L’enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque le bobinage de la
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machine asynchrone est effectue mécaniquement, qui concerne les grosses machines, les
enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés directement dans

les encoches [10].

L’isolation entre les enroulements électriques et les toles d’acier s’effectue a 1’aide de

matériaux qui peuvent étre de différents types suivant I’utilisation de la machine asynchrone.

Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a laquelle

est reliée I’alimentation électrique.

Figure I1.3Stator de la machine asynchrone.

11.2.2 Rotor

Le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d’acier qui sont en général de
méme origine que celles utilisées pour la construction du stator [11]. Il existe deux types de

rotor pour la machine asynchrone qui sont : bobinés ou a cage d’écureuil.

11.2.2.1 Rotor bobiné [1]

Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées a la périphérie du
rotor. Ces enroulements sont bobinés de maniére a obtenir un enroulement triphasé a « p
»paires de pble. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes
accessibles sont reli¢es a la carcasse du stator a I’aide d’un systéme constitué de trois bagues

tournants et de trois balais fixes.
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11.2.2.2 Rotor a cage d’écureuil [1]

La grande majorité des moteurs sont a cages. Dans chaque encoche rotorique est
placée une barre. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, et en alliage
d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance. Elles sont réunies a chaque
extrémité du rotor par des anneaux realisant le court-circuit. L’enroulement rotorique ainsi

réalisé n’est pas accessible a partir du stator.

Anneaux de

. Enroulements du
court-circuit

rotor

Balais

Barres de cuivre
d’aluminium siéges Bagues;
des courants induits

Rotor a cage d’écureuilRotor bobinés
Figure 11.4 Exemple sur le rotor.
11.2.3 Paliers [11]

Les paliers sont constitués de roulements a billes et de flasques. Les roulements a
billes sont insérés a chaud sur 1’arbre, permettant ainsi d’assurer le guidage en rotation de
I’arbre. Les flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique gréace a des

boulons ou des tiges de serrage.

Roulements a bille

Cage d’écureuil en
aluminium coulé

Figure 11.5 Exemple sur les paliers.
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11.3 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone [1]

Son principe de fonctionnement est basé sur I’interaction électromagnétique du champ
tournant créé par le courant triphasé a I’enroulement statorique par le réseau, et des courants
induits dans I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le
champ tournant. De cette fagon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a
celui d’un transformateur : le stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a
I’enroulement secondaire qui, dans le cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée

par le rapport suivant :
f
ny =—(I.1
1=;(11.1)

f et p sont respectivement la fréquence et le nombre de paire de péle.

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans
collecteur) n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant (n;) différe de celle du
rotor (n), ¢’est-a-dire, lorsque n # ny, car dans le cas contraire, c’est-a-dire lorsque n = ny, le
champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans

I’enroulement rotorique.

Le rapport est

g===(11.2)

est appelé glissement d’'une machine asynchrone.
I1.4 Principaux domaines d’utilisation de la machine asynchrone [12]

La machine asynchrone est tres utilisée dans les applications industrielles, car de par
sa conception, son codt est relativement moindre a celui des autres machines, sa robustesse au
niveau électromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les différents
fabricants. Cependant, la simplicité de conception de cette machine cache une complexité
fonctionnelle assez importante. La machine asynchrone a longtemps été fortement
concurrencée par la machine synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'a
I'avenement de I'électronique de puissance. On la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses

applications, notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans
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Iindustrie (machines-outils), dans I'électromenager. Elle était a I'origine uniquement utilisée
en moteur, mais toujours grace a I'électronique de puissance, elle est de plus en plus souvent

utilisée en génératrice; c'est par exemple le cas des éoliennes.

I1.5 Modélisation de la machine asynchrone en absence des défauts [13]
11.5.1 Modélisation dans le repere triphasé abc

11.5.1.1 Description

La machine asynchrone triphasée a étudier est représentée dans sa structure de
principe sur la figure Il.6dans un plan perpendiculaire a son axe de rotation. Les trois
enroulements statoriques sont portés par les axes (oas, obs, ocs) décalés, deux a deux, de 120°

électrique.

La structure électrique du rotor est réalisée par une cage d’écureuil. Il sera admis que
cette structure est électriquement équivalente a celle d’un rotor bobiné. Donc il sera
schématisé par trois enroulements en court-circuit portés par les axes (oar, obr, ocr) decalés

deux a deux de 120° électrique.

11.5.1.2 Définition des angles

(0as, od) = 0y
(obs, od) = 65 — ="
(0cs, od) = 0, — =
(0at, od) = 6,
@Ejazm—§m&
(oct, od) = 0, —

(0as, oar) = 0

L’axe q est en avance de g par rapport a I’axe d.

0=0, — 0,

do _ dos _ dor .\ i
prreirraien : Vitesse angulaire du rotor.
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d
bs
i
bs Vbs
br ar
lpr Vir lar
Or
S
o mias as
0 ;as
q
Vcs VC{}
| icr
cs \%

Figure 11.6 Représentation schématique de la machine asynchrone.

11.5.1.3 Hypotheéses simplificatrices. Convention de signe

L’étude de la machine, traduisant les lois de 1’électromagnétisme, s’appuie sur un certain

nombre d hypotheses :

- On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux
comme fonction linéaire des courants.

- On ne considére que le fondamental des grandeurs variables.

- Toutes formes de pertes seront négligées. (Pertes fer, courant de Foucault...).

On admet les conventions suivantes :
- Lesangles et les vitesses sont comptés positivement dans le sens trigonométrique.

- La machine est considérée comme récepteur, alimenté par une source triphasée.

11.5.1.4 Mise en équation du fonctionnement de la machine
Le comportement dynamique de la machine se traduit par trois types d’équations.
e Equations électriques.
e Equations magnétiques.

e Equations mécaniques.
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Equations électriques
Les expressions des tensions statoriques et rotoriques s’écrivent d’une maniere générale sous

la forme matricielle suivante :

d apbcs

Waves] = (Rl + ]
(11.4)

d apcr

[Vaber] = [Re][laber] + %

[Vabes] @ Vecteur des tensions statoriques.
[Vaber] : Vecteur des tensions rotoriques, sont nulles car le rotor est en court-circuit.
[iabes] : Vecteur des courants statoriques.
[iaber] @ Vecteur des courants rotoriques.
[dabes] : Vecteur des flux statoriques.
[daber] : Vecteur des flux rotoriques.
s] : Matrice des résistances au stator.

[R
[R;] : Matrice des résistances au rotor.
L’écriture développée des équations (11.4) donne :

Vsa] Rg 0 0 7[isa q [Psa]

Vsb| =10 Rg 0]|isp +a ®sp| (11.5)
[Vsel L0 0 RglLigd | Psc |

[Vra] R, 0 07 [ira] d [Pra] 0

Vb =10 R, O0]|ip +d— Prp =[0]
viel Lo 0o Rl “locl lo
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Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants sont données sous la forme matricielle suivante :

Psa
(psb]
(pSC —
(pra
(pl‘bJ
'(pl‘C
1 M, M, M,, cos 0 M, cos(0 — 4?") M, cos(0 — 2?")—
M I M M, cos(0 — Z?") M;, cos © M, cos(0 — 43—") isa]
isp
M, M, I M;, cos(0 — %ﬂ) M;, cos(0 — 2?") M;, cos 0 izc
M, cos 0 M, cos(0 — 2?") M, cos(0 — 2?") 1. M, M, ?ra
4T 4t Irb
M;, cos(0 — ?) M;, cos 0 M;, cos(0 — ?) M, 1, M, lich
| M, cos(0 — %ﬂ) M, cos(0 — 4?") M, cos O M, M, 1,
(11.6)

I : Inductances propres d’une phase statorique.

I, : Inductances propres d’une phase rotorique.

M : Inductance mutuelle entre deux phases statorique.

M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique.

M, : Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une autre rotorique.

11.5.2 Modeéle de Park de la machine asynchrone
11.5.2.1 La transformation de Park

Le modéle de Park consiste a décomposer le systeme triphasé (oa, ob, oc) en un
systeme biphasé¢ dq. L’axe d est appelé axe direct et I’axe q axe en quadrature. Cette
transformation nous permet d’appliquer aux grandeurs, courants, tensions et flux un
changement de variable, en faisant intervenir I’angle entre les axes des phases et ’axe d de la

nouvelle base.

Deux types de matrices de passage sont intéressants : 1’un conserve les amplitudes des
grandeurs variables et 1’autre conserve la puissance instantanée donc 1’équivalence
énergétique. C’est cette derniere matrice de passage qui sera utilisée dans la suite de notre

travail.
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On définitla matrice de Park suivante :

cos¥W  cos(¥ — %ﬂ) cos(W — 4?“)
PW)= \EI —sin¥ —sin(¥ — 2?") —sin(¥ — %“) (11.7)
1 1 1
V2 V2 V2 J

La matrice inverse s’écrit :

[ cosW¥ —sin ¥ 4]
l 2T 2T \/El

[P(WV)] =[P (W)t = \Ei cos(W—=) —sin(¥—->) \/_Ei (11.8)
| cos(¥ — 4?“) —sin(W¥ — 4?“) \/%J

Donc d’une maniére générale on écrit :

Xq Xa1 1Xa Xaq
XO XC XC XO

¥ : représente 6, pour les grandeurs statoriques et 6, pour les grandeurs rotoriques.
X4qo - représente soit le courant, la tension, ou flux dans la nouvelle base dq.

Xabe : représente soit le courant, la tension ou flux dans I’ancienne base abc.
Remarque 11.1

La matrice de Park peut étre obtenue par 1’adjonction en cascade de deux matrices de
passage. La premiére, notéeT;, permet le passage de la structure triphasée au systeme biphasé
équivalent aff. La seconde, notéeT,, permet d’écrire les équations de la machine dans le repére
tournant dq en appliquant une rotation d’angle 6 pour les grandeurs statoriques et 6, pour les

grandeurs rotoriques.
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La matriceT;, connue sous le nom de transformation de concordia est donnée, dans le

cas ou la composante homopolaire est nulle, par :

1 -2 -2 |[11 x%]l
— |2 2 2 1_|l-= =
Ml=J5 =  sethl™7= 2 = (110
0 3 2 l_l _EJ
2 2

La matrice de rotation T, qui permet 1’écriture des équations de la matrice dans le

repere tournant dq est donnée par :

T.] = cosW sin¥ _1 _ [cos¥ —sin¥ .
[Ta] —sin¥ cos‘ll]Et [sm‘P cos‘P](” 11)

11.5.2.2 Equation de la machine dans les axes dq

Equations électriques

[Vave] = [Rfiabc] + 2222 (11.12)

En introduisant la transformation inverse de PARK, 1’équation précédente s’écrit :

[p(¥)] ™" [Vago] = [RIP(¥)]iago]+ = { [p(¥)] ™ [buqo] }(11.13)

Multiplions 1’équation (I11.13)par[p(¥)], on obtient

[Vao] = [R][iaqo) + 2202 4 [ {2 T, ](11.14)

On a:
apery [0 71 O aw
(W= —}1 0 0|5
0O 0 O

En substituant dans (I1.14) on peut écrire 1’équation suivante :

0 -1 0
[Vaqo] = [Rl[iaqo] + ""‘Q°]+ 1 0 o‘i—f[q)dqo](u.w)
0 0 0

30



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone sans et avec défauts

L’équation (II.15)s’écrit au stator et au rotor sousla forme du systéme suivant :

ddy .
Vas = dt = — qu)qs + Rslgs
_ ddgs .
Vgs = w7 Wsgs + Rgigs(11.16)
ddg .
0= dt - — qu)qr + Rplgr
d(|>qr .
0= It + Wy dgr + Rpigr
Avec .
46 _ dor _
a Vs tdt = Wr

Equation magnétiques

D’une maniére générale le flux dans dq est donné par :

[Paqo] = [P(?)][0,4,](11-17)

L’équation (I1.17) s’écrit au stator et au rotor

[Daqoys] = [PO]- { [LssI[POD] [icaqoys] + Msrl[P(O:)1[iaqoyr] 3(11.18)

[q)(dqo)r] = [p(er)] { [er] [p(er)]_l[i(dqo)r] + [Msr] [p(es)]_l[i(dqo)s] }

Apres développement du systéeme (11.18), on aura le systeme matriciel des flux en fonction
des courants dans la base dq :

] ] lg — Mg 0 0 > Mg, 0 0 .
(bds 3 [1ds ]
(I)qs 0 g — Mg 0 0 EMsr 0 iqs
14+ 2M i
$so |0 0 +2M; 0 0 0 01(11.19)
dr EMsr 0 0 I, — M, 0 “dr
q)qr 3 lqr
-(I)rO— 0 EMSF 0 0 lr - M, 0 -iro_
0 0 l. + 2M,]
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On définit
Ls = Iy — Mg : Inductance cyclique du stator.
L, = 1. — M, : Inductance cyclique du rotor.

3 .
Ly, = ngr Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

Lso = I + 2My : Inductance homopolaire statorique.
Lyo = 1. + 2M, : Inductance homopolaire rotorique.

Remarque 11.2

On constate que la transformation de Park rend les coefficients de la matrice des
inductances indépendants du temps, et le nombre des parameétres électromagnétiques se réduit

a cing.

Le mode habituel équilibré de 1’alimentation du stator et la structure symétrique des
enroulements de la machine conférent la nullité aux sommes des courants statoriques et des
courants rotoriques. Par conséquent les composantes homopolaires d’indice (0) sont nulles.
Dans ces conditions, les flux d’axes dq sont simplement définis par les trois paramétres

constants L, Ly, Lyy,.

Le systeme de 1’équation (I1.19) se réduit ainsi au systéme suivant :

bas L, 0 L, O rds]
Pas = Ls 0 Lm|llas (11.20)
q)dr Lm 0 Lr 0 : rJ
Par 0 Ln 0 Llligr

Le modéle de la machine asynchrone sera en fonction des courants statoriques iy et
igs €t des flux rotoriques ¢g, etdy, , donc dans le modele (11.16) les grandeursdgs, s » ird.
igr doivent étre remplacées par leurs expressions calculées a partir de 1’équation(11.20) comme
suit :

o= Gdar — Limlds
dr —
Ly
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i = ¢qr - Lmiqs
qr Lr

L% . Lm
Pas = (Ls = 1) ias + 1= bar(11.21)

Li\ . Lm
(I)qs = (Ls - L_r> lgs + L_r (I)qr

En remplagant (11.21) dans (I11.16) on obtient le modele de la machine asynchrone dans le

référentiel dq qui s’écrit comme suit :

digs (RS+1—G)_ ot Lm JPOLn 1
dt  \oLy o1 lds T Wslgs oLgL, 1, ar oLsL, Par oLg %
Lo POL,, 1

%__(RS 1-o0

= ligs — Wegs + —=—bgr — —= by + ——V,
dt oLy ot )lqs WS]dS+GLSLr‘tr¢qr oLL, bar oLy ®

dpgr  Lm . 1
Tt = Mg — = ar + (Ws — PQ)Pgr(11:22)

dcl)qr L. 1
dt = T_rlqs - T_rq)qr — (ws — PQ) by,

2
Aveco =1 — LL‘L‘ : Coefficient de dispersion.

sHr

T, = Lr . Constante de temps rotorique.
R

T

Q : La vitesse mécanique de rotation.
Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’€crit :
J52 = Com — Cres(11:23)

Avec

Cem : C’est le couple électromagnétique donné par :
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PLm

((I)drlds (I)qrids)(l |-24)

Q : La vitesse mécanique de rotation de rotor.
J : Moment d’inertie du rotor.

Cres - Le couple résistant donné par :

Cres = fQ+T  (11.25)

f : Coefficient de frottement visqueux.

T : Couple de charge.

En remplagant (11.24) et (11.25) dans (11.23) on obtient 1’équation mécanique de la machine

asynchrone :

dQ PL f T

E = ]Tin ((I)driqs - d)qrids) - iQ - T

Le modéle complet de la machine asynchrone dans le repéredq est donc donné par :

digs _ ( Ry 1-— G) w4 L 4 PQL,, 4 1 v
dt  \oL; ot fds T Wslgs oLsL, 1, bar oLsL, Par oL %
di R 1—-o0 L PQL,, 1
L LY i S _m
dt (O'LS * oty )lqs Wslds + O'LSLrTrd) T 6LL, oL, Part qs
dbgr  Lm . 1
d_s = T_rlds - T_r(bdr + (Ws - Pﬂ)q)qr(“-ze)
d‘:I)qr L . 1
dt = _[_rlqs - T_rd)qr — (ws — PQ) by,
dQ PL ) f T
dt (d)dr qs (I)quds) - iQ' - T

34



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone sans et avec défauts

I1.5.3 Modg¢le dans le repeére off

En posant wg = 0 dans le modéle (11.26) on obtient le modéle de la machine dans le

référentiel aff comme suit :

1
(I)qr + G_stds

dig R, 1-o0y, " POL,,
dt (O'Ls * oT, >lds * oLsL,T, Par + oLL,

digs <R5+1—0>_ . _Lm POL, 1
dt  \oLg o1, as oL.L,T, Par oLL, Par oL, *
dbgr _ Lm. 1
ot = olas = bar — PQbgr (1.27)

dgr _ Lp . 1
dt T Igs 1 (I)qr + PQ(I)dr

dQ PL, ] ) f T
E = E (¢dr1qs - q)quds) - TQ - T

11.5.4 Modele de la machine a flux orienté

ddgr N . s N
En posant ¢g, = % = 0 dans le modele (11.26) on obtient le modéle a flux orienté

comme suit ;

di R 1—-o L
g _< - +—)ids+wsiqs+—m¢dr+_vds

dt G_LS oT; oL LT, oLg
(11.28)
di R 1—-o0 PQL 1
gs s . . m
—=—|— - - +—V,
dt (GLS o1, ) fas — Wslds oLL, Par oLy ¥
dq)dr — ]-‘_mi _ lq)
dt Tr ds Tr dr
dQ PL, f, T

T Ed’driqs j i

L
Avec 1w, = PQ + T—mlqs
r®Pdr

Ce modeéle sera adopté dans notre étude.
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11.6 Les principaux défauts dans la machine asynchrone [14]

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois présenter
différents types de défauts, ces défauts peuvent étre soit d'origine mécaniques (mauvaise
fabrication, vibrations de la machine, forces électromagnétiques déséquilibrées, force
centrifuge, fluctuations de la charge), électriques (dégradations d'isolement, décharges
partielles, étincelles), thermiques (pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou

localisé), environnementales (humidité, ozone, poussiére).Ces défauts pouvant induire :

- Un déséquilibre des courants de lignes et des tensions;

- Une augmentation des oscillations du couple;

- Une diminution du couple moyen;

- Une augmentation des pertes et donc une réduction de I'efficacité énergétique;

- Un échauffement excessif et donc un vieillissement accéléré.

H Autres ® Rotor Stator ® Roulements de couplage

Figure 1.7 Répartition des pannes de la machine asynchrone.
11.6.1Défaillances mécaniques

Plus de 40% de défauts de moteurs asynchrones sont des défauts mécaniques. Ces
défauts peuvent étre des défauts de roulements, des défauts d'excentricité.
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11.6.1.1Défauts de roulements [10]

Les roulements a bille jouent un réle tres important dans le fonctionnement de tout
type de machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais
choix de matériau a I’étape de fabrication. Les problémes de rotation au sein de la culasse du

roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein de la machine.

Nous savons que des courants électriques circulent au niveau des roulements d’une
machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peut provoquer la détérioration de
ces derniers. La graisse, qui permet la lubrification et la bonne rotation des roulements peut,
dans certaines applications, se rigidifier et causer une résistance a la rotation. L’analyse
vibratoire de la machine ou I’analyse harmonique des courants statoriques permet de détecter

ce type de défaillance.

[ob)

Ty
§
I

rlry

Y
9
9
e

Figure 11.8 Types de défauts dans les enroulements a billes.

\(':

\ |

| [P SRR A—

Figure 11.9 Les roulements a billes.
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Les fréquences de vibrations provoquées par un défaut de roulement varient selon le type de

défaut comme suit [6]

Défaut de la cage externe du roulement
foe[Hz] = (N/2)f; [1-Dpcos(0)/D]

fr : ¢’est la fréquence de rotation mécanique.
Défaut de la cage interne du roulement
foi[Hz] = (N/2)f, [1+Dycos(6)/D¢]

Défaut de billes

fo[Hz] = (Dcf./Dy)[1-(Dpcos(0)/Dc)?]

S : glissement;

Dy : diamétre des billes ;

N : nombre de billes.

0 : angle de contacte de la bille avec la cage ;
D. : distance du centre des billes.

11.6.1.2 Défauts d’excentricité

La machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par
des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor).
Ce phénoméne est appelé excentricité (statique et dynamique) dont 1’origine peut étre liée a
un positionnement incorrecte des palies lors de I’assemblage, a un défaut (usinage). On peut

distinguer deux cas qui sont :

a. Excentricités statiques le rotor est déplacé du centre de 1’alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe.
b. Excentricités dynamique le rotor est positionné au centre de 1’alésage mais ne tourne

plus de son axe.
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L'apparition des deux types d'excentricité au méme temps est généralement appelée :

excentricité mixte.

a) b) c)

a) Excentricités statiques,
b) Excentricités dynamiques,

c) Excentricité mixte,

Figure 11.10 Différents types d’excentricités.

La présence de I’excentricité se manifeste par la création d’harmoniques dans le

spectre du courant a des fréquences données par [4]

+ v|f

fur = [ R+ ng) (1;5)

fox : Fréquence d’excentricité.

ng: Connu comme un ordre d’excentricité ; ng =0, dans le cas de I’excentricité statique.
ng. =1, 2,3,... dans le cas de I’excentricité dynamique.

R : Nombre d’encoche rotorique.

v : Ordre des harmoniques temporelles au stator : (v=4+1,3 +,5%, ...)

fs : c’est la fréquence du signal d’alimentation.

S : c’est le glissement.
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11.6.2 Défaillances électriques [11]

Les défaillances électriques, au niveau du stator ou au niveau du rotor,peuvent avoir
plusieurs formes et plusieurs causes. A titre d'exemple : le déséquilibre des tensions
d'alimentation de la machine ou encore les démarrages fréquents provoquent un échauffement
excessif des bobinages statoriques conduisant aterme a une destruction locale de I'isolant. De
méme, les efforts électrodynamiquesque subissent les conducteurs des phases, se traduisent
par desvibrations mécaniques ayant pour effet de détériorer I'isolant. Sur le plan électrique,les
fronts de tension générés par les convertisseurs statiques accentuentle phénomeéne et
réduisent, par consequent, la durée de vie de l'isolant desconducteurs. Quant aux origines

environnementales, nous pouvons citer I'humidité, les produits corrosifs ou abrasifs, etc.
11.6.2.1Au niveau du stator [14]
11.6.2.1.1 Les défauts de bobinage statorique

Ceux-ci peuvent étre soit une ouverture, soit un court-circuitd'une ou de
plusieursphases du bobinage statorique. Dans le cas d‘une spire court-circuitée, la machine
peutcontinuer a fonctionner, mais si le courant de court-circuit est important il peut entrainer
unesurchauffe de I'enroulement statorique et ainsi amplifier le défaut en produisant des
courtscircuitsentre deux phases ou entre une phase et le neutre de la machine. Il est donctrés
important de détecter un tel défaut trés rapidement avant la destruction complete de la
machine. Comme montre la figure I11.11 dans les enroulements statoriques, il peut y avoir cing
cas de défauts a savoir : court-circuit enter spires, court-circuit a la téte de la bobine,ouverture

de la phase, court-circuit phase a phase, court-circuit phase- terre.
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n enter spires

a a la téte de la bobine

Ouverture de la phase

AT AT

/ Phase a phase

), < Phase a terre

Figure 11.11 Les court-circuit dans les enroulements statoriques.

Ce type de défauts entraine 1’apparition d’une série d’harmoniques dans le spectre du

fluxaxial donnée par :

n(1-s)

fst = (ki -

) £

ft : fréquence des défauts au stator. Avec k=13 etn=I, 2, 3,... (2p-1)
p : C’estle nombre de paires de pdles.

s:C’est le glissement.

fs: C’estla fréquenced’alimentation.

11.6.2.2 Au niveau du rotor

Le résultat de la dissymétrie due a un défaut de barre(s) cassée(s) réside dans la
création d'un champ tournant de sens opposé a celui génére par le stator, et cela a la frequence
de glissement. Par conséquent, il y aura création des courants supplémentaires dans le

bobinage statorique a des fréquences induites :
foc = [112ks]fs

fuc : fréquence de barre cassée.
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k: c’est un nombre entier.

S :c’est le glissement.

fs:c’est la fréquence d’alimentation.

-Le signe (+) indique la conséquence des oscillation en vitesse.
-Le signe (-) indique la présence du défaut rotor (barres cassees).

D’autres composantes spectrales peuvent apparaitre dans le spectre du courant statorique a

des fréquences données par 1’expression suivante :
foo = [(%) (1—s)+slf (Hz)
s:c’est le glissement.
f:Fréquences détectables dans le spectre du courant.
k: ¢’est un nombre entier.
p: C’est le nombre de paires de pdles.
k/p est égale a 1.3.5...

11.6.2.2.1 Cassure de barre

La cassure de barre ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor.
Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a ’anneau

rotorique.

La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et
augmente 1’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la
vitesse de rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement
anormal de la machine. La grande amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de la
machine. Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassees induisant un
effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le

nombre de barres cassées.
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Figure 11.12 Rupture d’une barre.
11.6.2.2.2 Rupture d’anneaux [11]

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

d’amplitude sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres.

Figure 11.13Rupture d’un anneau de court-circuit.
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11.7 Méthodes de diagnostic de la machine asynchrone

Plusieurs méthodes ont été développées pour détecter les défauts dans la machine

asynchrone, nous citons par exemple :
11.7.1 Analyse spectrale des signaux [1]

L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des
machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-circuits
dans les bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux
phénomenes se traduisent par l'apparition de fréquences directement liées a la vitesse de

rotation ou a des multiples de la fréquence d’alimentation.

La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc a
effectuer une simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a
visualiser les fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine. A ce
jour, c'est l'analyse spectrale des signaux qui est la plus utilisée pour le diagnostic du défaut

rotorique. Les grandeurs accessibles et mesurables d'une machine asynchrone peuvent étre
- Les courants absorbés

-Le flux de dispersion

- La tension d'alimentation

- Le couple électromagnétique

- La vitesse rotorique

- Les vibrations

- La tension de neutre
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11.7.1.1 Analyse des courants statoriques [1]

L'analyse du courant statorique dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus
couramment utilisée car le spectre resultant contient une source de renseignement sur la
majorité des défauts électriques et magnétiques pouvant apparaitre au sein d'une machine
asynchrone. Par exemple grace a l'analyse spectrale du courant de ligne, on doit pouvoir

observer, en présence d'une rupture de barre, les composantes qui apparaissant autour du

fondamental dont les fréquences sont (1 2kg).

11.7.2 Estimation paramétrique [1]

L'hypothése fondamentale pour la surveillance d'un systéme, par un suivi
paramétrique est qu’un défaut se traduit par la variation d'un (ou plusieurs) parameétres
caractéristiques du systéeme, constituant ainsi les signatures de ce défaut, intuitivement
diagnostiquer un défaut revient donc a réaliser un suivi des paramétres d'un modéle de
fonctionnement normal (modele de Park par exemple pour la machine asynchrone) et la

simple variation paramétrique est une indication d'un défaut.

Le type de défauts que 1’on pourra détecter dépend du choix du modele, les défauts
statoriques ou rotoriques doivent étre discriminés au niveau des parametres physiques

estimés, pour qu’on puisse les détecter et les localiser.
11.7.3 Méthode d’intelligence artificielle [11]

L’intelligence artificielle est de plus en plus utilisée dans le domaine de la supervision
et du diagnostic, elle a permis d’augmenter 1’efficacité et la fiabilité du diagnostic. Dans le
domaine de la supervision des machines électriques, les industriels et les chercheurs ont de

plus en plus recours a ce genre de technique pour augmenter 1’efficacité du systéme.

En fait, le terme « Intelligence Aurtificielle » comprend diverses techniques telles que
les systemes experts, les réseaux de neurones, la logique floue, qui peuvent étre utilisés de

maniére indépendante ou combinés pour améliorer leur efficacité.

Les techniques d’intelligence artificielle cherchent a imiter et a acquérir le

raisonnement humain.
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11.7.4 Observateur [15]

Plusieurs méthodes de reconstruction d’état pour le diagnostic ont été¢ développées
dans la littérature. Ces méthodes emploient des algorithmes ayant pour but d’estimer 1’état du
systéme a partir des grandeurs connues. Parmi les observateurs, on distingue ceux d’ordre
plein (méme ordre que le modele étudié) ou ceux d’ordre réduit. Plusieurs types d’observateur
ont été appliquées au diagnostic: Observateur de Luenberger, observateur a entrées

inconnues, observateur de Kalman, etc.
11.8 Modélisation des harmoniques dues aux défauts [4]

Les méthodes de diagnostic basées sur 1’analyse du spectre des courants ont montré
que la présence d’un défaut dans la machine asynchrone induit des harmoniques dans les

courants statoriques.

Soientl, et I}, les courantsstatoriques des phases (a, b) du moteur, donc en cas de
défaut, ils sont augmentés d’une sinusoide de pulsation 2mf; (f; étant la fréquence
caractéristique du défaut) et une amplitude et phase A; et ¢; respectivement

A; sin(2mf;. t + ;) (I1. 29)

Notons que seul f; est connue, A; et ¢; sont inconnues a priori et reflétent 1’¢état initial

du défaut. Les courants I, et I;, en cas de défauts prennent donc la forme suivante

[, = Iy + A;sin(2nfj. t + ;)
I, = I + A cos(2rfit + ;) (11.30)
i= 1, o Nf

n¢ étant le nombre des harmoniques générées par tous les défauts.

De méme pour les courants dans le repere de Park :

igs = igs + A sin(w;. t + @)
igs = igs T Aj cos(wit + @) (11.32)
i= 1, -, N

Notons aussi que nous avons gardé la meme notation pour I’amplitude car celles-Ci
retent inconnues, la pulsation w; n’est pas égale a 2xf; a cause de la transformation de Park
mais elle est donneée par :

w; = 2xnf; + 2nf, = 2xn(f; + f,) (11. 32)
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Une facon qui permet de génerer les harmoniques qui apparaissent dans (11.31) est

d’utiliser un systéme différentiel stable représenté sous forme d’équations d’état

z=S.z (11.33)
Le systéme (I1.33) n’est autre qu’une représentation d’état de toutes les harmoniques

qui affectent les courants statoriques. La matrice dynamique S est constituée des pulsations

w; donnée par:

S = diag(S;)
_ 0 Wj
S, = [_Wi 0] (1. 34)
i= 1, v, N
Etona

{dim(S) 2ns X an(“ 35)

dim(z) = 2ngx1
Résolution de I’exosystéme [4]

L’état z du systéme exogéne (1.33) se décompose en n¢ sous etat du second ordre :

{zi = [Z?z_l] (I1. 36)

i= 1,...,nf

Et le sous état Z; posséde une dynamique similaire a (11.33) vue la forme diagonalede

la matrice S.

Ou encore,

a= 5=l 0= L o=

En posant y = z,;_, on obtient :

Y = Zaic1 = Wi Zpy = —Wi. Zpiq = —Wi.y
soit (11.39)
y+wliy=0
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La solution de I’équation (I1.39) est connue, ¢’est une sinusoide de la forme
Y= A;sin(2nf;.t + ;), donc :

V=231 = A Sil’l(Wi t+ (Pl) = Zy = Ai COS(Wi. t+ (pl)
Zzl 1] [A isin(wi. t + ;) (11.40)
B ZZI A; cos(w;. t + @)

Ainsi, nous avons trouvé la valeur instantanée de z;et nous pouvons construire le

vecteur z :
z=1[Z1 Zz - Zn]T (1. 41)

Les amplitudes A, et les phases ¢, ne sont pas connues et refletent ’aspect des défauts

ainsi que leur sévérite.

En considérant I’¢équation (I1.31), on peut écrire en vertu de (11.40), la nouvelle forme
des courants statoriques :

( ids - ids + Zoi-1
Igs = Igs + Zy4
i= 1, oy Nf
< ou (1.42)
. . i=nf
igs = lgs + X1 Z2i-1

1nf
\ 1qs_)lqs'l'z

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

{ids - igs + Qd-Z(“_43)

igs = igs + Qq.2

Avec I’expression des matrices Qq et Qg telles que dim(Qq4)=dim(Qq)=1x2n¢ :

{de[l 010 - 1 0]

En utilisant (11.43), les dérivées des courants statoriques prennent la forme :

{1('15 - 14s + Qq.S.2

lgs 2 1gs T Qq.S.2 (11.45)
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11.9 Modeéle de la machine asynchrone en présence de défauts

En remplagant (11.45) dans le modele a flux orienté (11.28), on obtient le modéle de la

machine asynchrone en présence de défaut.

Alors, notre modele en présence de défaut devient comme suit[16] :

ANV

d;is: -8 igst Wlgs + ﬁq)dr + Z—]‘j: -Tyz

" s Walgs + TP + ‘% - Tq2(11.46)
% = LT_Irnids - %q)dr

dQ _ PLy

&= T lgsbar ]fQ%
Avec
Fg=-aQq*+wsQq-QqS
[g=-aQq +WsQq-QqS
I1.10Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, donné quelques rappels sur la machine asynchrone a
cage d’écureuil et son principe de fonctionnement. La présentation précédente a permis de
montrer les différents modeles dynamiques du moteur asynchrone et les transformations qui

les lient.

Ensuite, on a présenté les différents défauts pouvant se manifester dans la machine
asynchrone (excentricité, court-circuit, rupture des barres...), ainsi que les méthodes de
diagnostics couramment utilisées, puis on a terminé par le modéle de la machine asynchrone

en presence de défauts.

49



CHAPITRE IlI

[ Commande robuste par A

> backstepping <
H k_J
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I11.1 Introduction

La commande des systémes constitue 1’'un des domaines les plus riches en termes
d’algorithme, d’outil d’analyse et de technique de conception. Toutefois, toutes ces
techniques sont basées sur la connaissance des parametres du systeme a contréler. Le degré de
validité de cette hypothése, dépend de la qualité du comportement du systéme compensé
obtenu. Si les paramétres du procédé sont connus avec exactitude, un contréleur bien congu
donne, en général, de bons résultats. En présence d’incertitudes ou de paramétres inconnus,
rien ne garantit un fonctionnement qui respecte les spécifications. Le probleme de la
commande des systemes sujets a des incertitudes peut étre traité dans le cadre de la

commande robuste.

Dans ce chapitre nous présentons les notions de base concernant la commande par
backstepping. On traite d’abord quelques notions théoriques se reliant a cette technique,
ensuite on calcule la commande par backstepping d’un systéme d’ordre trois puis on termine

par une conclusion.
111.2 Généralités et définitions [6]
111.2.1 Stabilité (Définition intuitive)

On dit qu’un systéme est stable si il est déplacé de sa position d’équilibre, il tend a y

revenir ; instable, s’il tend a s’en écarter d’avantage.
111.2.2 Stabilité (Selon Lyapunov)

Soit un systéme dont I’état est défini par le vecteur x qui posséde la position
d’équilibrex.. Ecarté de cette position, et abandonné a lui-méme au temps t = to avec les
conditions initiales X(tp), le systéme aura comme état x(t). On dit que la position d’équilibre

du systéme est stable (figure 111.1.b), si pour tout &€ > 0 : il existe d(g) > 0 tel que si
Ix(to) — XelI? < & (111.1)
On soit certain qu’on aura aprés un certain temps t et pour toutes les valeurs t >t

l1x(t) — x.|I% < £(111.2)
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Dans le cas contraire (¢’est-a-dire s’il existe au moins un € tel que 1’on ne puisse pas

trouver o correspondant qui satisfasse aux inégalités) on dit que 1’équilibre est instable.

La stabilité (simple) ne requiert pas que le vecteur d’état x(t) tende vers x, lorsque t
augmente indéfiniment. Si le systéme, écarté de la position d’équilibre, finit par y revenir
(c’est -a- dire x(t) tend vers le point d’équilibrex,, pour t infini) on dit qu’il y’a stabilité

asymptotique (figure 111.1.b).

N\

a) b)

Figure 111.1 Stabilité selon Lyapunov —a) : simple —b) : asymptotique.
111.2.3 Stabilité locale et stabilité globale

On peut prédire le comportement d’un systeme linéaire a partir de 1’analyse de sa
position d’équilibre. Un systeme dont le point d’équilibre est stable (instable) est stable
(instable).Il n’en est plus de méme pour un systéme non linéaire. Etant donné que celui-ci
peut avoir plusieurs positions d’équilibre, la stabilité¢ de 1’une de ces positions d’équilibre ne
suffit pas a elle seule a prédire la stabilité du systeme. Afin de quantifier I’influence de la
stabilit¢é d’un point d’équilibre sur la stabilité du systéme, de nouvelles définitions de la

stabilité sont introduites ; on parle de stabilité locale, stabilité globale et région d’attraction.
111.2.3.1 Stabilité locale

La stabilité locale concerne simplement la position d’équilibre considérée, sans rien
préjuger sur le domaine de validité de cette stabilité. C’est une condition nécessaire, mais non
suffisante a la stabilité du systeme dans un certain domaine D, contenant cette position

d’équilibre.
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I11. 2.3.2 Stabilité globale

On parle de stabilité globale lorsque le systéeme est stable pour toutes les valeurs que
peuvent prendre les variables du systeme. La stabilité globale possede un intérét pratique
beaucoup plus considérable que la stabilité locale. Elle ne dépend pas seulement du systeme,
mais aussi des valeurs que peuvent prendre les variables dans le probleme considéré. Ainsi, le
méme systeme est stable ou instable globalement : suivant le domaine de variables auquel on

s’intéresse.
111.2.4 Région d’attraction

La région autour de la position d’équilibre, a I’intérieur de laquelle toutes les
trajectoires approchent le point d’équilibre est appelée région ou domaine d’attraction. Sa
taille est souvent un facteur trés important dans I’évolution des performances des systémes

non linéaires.
I11.3 Méthodes d’analyse [6]

Dans la théorie des systémes, la stabilité est un élément tres important. Celle-ci passe
au premier plan dans le cadre des systemes non linéaires, pour devenir le facteur clé. Cela
explique le regain d’activité que connait ce domaine depuis plusieurs années. Le degré
d’importance des non linéarités présentés dans un systéeme dépend de la complexité des
méthodes permettant de se prononcer sur sa stabilité. Pour une grande classe de systémes non
linéaires, les méthodes d’analyse linéaire donnent en général, des résultats acceptables. Dans
certains cas, des méthodes approximatives (I’équivalent harmonique ou la premiére méthode

de Lyapunov) sont utilisées afin de pallier aux limitations des méthodes linéaires.

Malheureusement pour une grande majorité de systémes, ces deux approches restent
insuffisantes et ne donnent que des conditions nécessaires de stabilité. Des techniques plus
générales, et reposantes sur une théorie plus rigoureuse, ont été proposées. Contrairement aux
méthodes linéaires, ces méthodes (adaptées au cas non linéaire) permettent d’expliquer les
phénomenes énumérés précédemment et d’en tenir compte dans 1’analyse des systémes. Elles
reposent toutes (ou presque) sur la deuxieme méthode (directe) de Lyapunov. Cette derniére
fournit un outil trés puissant pour tester (et trouver des conditions suffisantes) la stabilité des
systemes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les équations différentielles les

décrivant.
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111.3.1 Premiére méthode de Lyapunov [6]

Pour un systéme non linéaire, on s’intéresse souvent a son comportement au voisinage
des points singuliers. Si la dynamique est linéarisée autour d’un point d’équilibre, peut-on se
prononcer sur la stabilité locale du systéme ? La réponse est donnée par le théoreme de
stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de premiere méthode. Soit le cas du systéeme

décrit par

X1 = axq + bx, + 115 (x4, X3)
(11.3)

Xy = ¢xXq +dx; + 15 (x4q,X5)

D’aprés Lyapunov, la stabilité de la position d’équilibre de ce systéme peut s’étudier sur la
version linéarisée, obtenue en négligeant les termes I1; et IT, qui contiennent des puissances

supérieures ou égales a deux en x; et x,.

Théoreme 111.1 (Lyapunov)

- Si le systeme linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité asymptotique.
-Si le systéme linéarisé est instable, il y a instabilité.

-Si le systeme linéaris¢ est stable sans 1’€tre asymptotiquement, on ne peut se prononcer.
C’est le cas critique de Lyapunov. La stabilité ou I’instabilit¢ dans ce cas dépend des termes

de degré supérieur a un, négligés dans 1’approximation.
111.3.2 Deuxiéeme méthode de Lyapunov [6]

Cette méthode découle du concept d’énergie dans un systeme. Pour un systeéme
physique, I’énergie est une fonction définie positive de son état. Si le systeéme est conservatif,
I’énergie reste constante ; pour un systéme dissipatif, elle décroit. Pour ces deux cas, le

systéme est stable. Si I’énergie croit, il est clair que le systéme est instable.

L’idée est d’analyser la stabilité¢ du systéme, sans avoir a résoudre explicitement les
équations différentielles non linéaires le régissant. On se contente dans cette méthode
d’étudier les variations (signe de la dérivée) de I’énergie (ou une fonction qui lui est

équivalente) le long de la trajectoire du systeme (figure 111.2). Comme outil, on utilise les
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théorémes suivants, que I’on doit a A. M. Lyapunov (1966), qui permettent de se prononcer

sur la stabilité (ou I’instabilité¢) du systéme.

X2

\'A

V
V
s

)

X1

(

Vs>V, >V3>V, >V1>0

Figure 111.2 Contours a énergie constante dans le plan de phase.
Théoreme 111.2 (Stabilité asymptotique)

S’il est possible de trouver une fonction V(x) de signe défini (avec V(0) =0), dans un
domaine D comprenant la position d’équilibre, et dont la dérivée totale par rapport au temps V
soit défini et de signe opposé dans le méme domaine, 1’équilibre sera asymptotiquement

stable dans ce domaine.
Théoréme 111.3 (Instabilité)

S’1l est possible de trouver une fonction V dont la dérivée est de signe défini dans un

domaine D comprenant 1’origine et que V soit :
-définie de méme signe que V, ou

-indéfinie en signe,

L’équilibre est instable.

Théoreme 111.4 (Stabilité simple)

S’il est possible de trouver une fonction V de signe défini dans un domaine D et dont
la dérivée totale V soit semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine, 1’équation est

(simplement) stable dans ce domaine.
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Dans le cas d’une stabilité¢ simple, 1’asymptoticité de la stabilit¢ (si le systéme est
asymptotiquement stable) peut étre prouvée en utilisant le théoréme de Barbasin Krasovskij,
qui vient compléter le théoréme de Lyapunov pour la stabilité simple.

Théoreme 111.5 (Barbasin Krasovskij)

S’il est possible de trouver une fonction V de signe défini dans un domaine D et dont
la dérivée totale V soit demi-définie et de signe opposé dans le méme domaine. L’équilibre est
asymptotiquement stable dans ce domaine, si I’ensemble des points ouV s’annule ne contient

pas I’une des trajectoires possibles du systeme.

Ces théorémes offrent I’avantage de ne pas se limiter a la prédiction de la stabilité des
points d’équilibre, étant donné qu’ils permettent aussi I’estimation de la région d’attraction
autour des équilibres stables. Cette derniere est donné par I’intérieur de la plus grande surface
(ou hyper-surface) a I’intérieur de laquelle les conditions de signe sont vérifiées. Comme
toute étude de stabilité globale, le domaine de stabilité prédit est a I’intérieur du domaine réel,
qui est souvent beaucoup plus grand, mais difficile a trouver la fonction de Lyapunov qui
permet sa prédiction.

Stable asympt Xz

X1

|
Instable Stable

Figure 111.3 Stabilité par la fonction de lyapunov.
Application a I’analyse [6]

Ces théoremes présentent une condition suffisante a la stabilité. Ainsi, un point
d’équilibre d’un systéme non linéaire est stable, si une fonction de Lyapunov peut étre trouvéee
et qui vérifie, au voisinage de ce point, les conditions imposées. Pour 1’étude de la stabilité

d’un systéme caractérisé par un vecteur d’état x, la méthode directe de Lyapunov consiste,
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alors, a chercher une fonction V(x) (représentative de I’énergie) de signe défini qui se préte a

I’application de I’un des théorémes cités précédemment.

Pour les systemes linéaires, il existe des méthodes systématiques pour construire une
fonction de Lyapunov permettant de conclure a sa stabilité. Il n’en est pas de méme pour telle
ou telle classe de systémes. Il n’y a aucune régle générale permettant de trouver une fonction
de Lyapunov pour n’importe quel systéme. Il existe néanmoins des approches qui conduisent,
en genéral, a des résultats acceptables. Des exemples de fonctions qui réussissent souvent

comme fonctions de Lyapunov, sont donnes par

-Fonction quadratique (Lyapunov) ou P est une matrice symétrique définie positive.
V(x) =xT.P.x (ll1.4)

-Fonction quadratique plus intégrale (Lur’e) avec ¢ est assujettie & certaines contraintes.
V()= xT.P x+ [~ p(u)du (I11.5)

I11.4 Commande basée sur les fonctions de Lyapunov [6]

Introduite au départ comme un outil d’analyse, la méthode (deuxieme) de Lyapunov
s’est treés vite avérée forte utile dans les problémes de conception. L’idée consiste a calculer
une loi de commande, afin de garantir que la dérivée d’une certaine fonction de Lyapunov
définie positive, et bien choisie, soit non positive. Cette propriété doit étre vérifiée le long de
toutes les trajectoires possibles du systeme en boucle fermée. Ces méthodes conviennent
mieux aux systémes non linéaires. Les solutions proposées sont spécialement congues pour ce

type de systemes.

Avant de détailler cette technique de conception, rappelons la définition de la fonction
de contréle de Lyapunov (fcl), et le théoreme de stabilité de Lasalle-Yoshizawa sur lequel elle

repose.
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Theéoreme 111.6 (Lasalle -Yoshizawa)
Soit le systeme non linéaire décrit par
X = o(x,t)(111.6)
qui a comme équilibre xe= 0, et soit V :R™ x R,— R, une fonction telle que
kyllxll < V(x, ¢) < kallxll

av

. dav
= 4+ < — <
V= —p () < —W(lixl) < 0

vVt > 0,Vx € R™, ou k,, k,et W sont des fonctions de classe Koo, (ie. W strictement
croissante de [0,00) vers [0,00) tel que W(0)=0 et W(X) — oo quand x— o) et W est continue. Si
ces conditions sont vérifiées, toutes les solutions de (I11.6) sont globalement uniformément

bornées (stabilité simple), avec
limt_m' W=0.

En plus si W est définie positive, le point d'équilibre xe=0 possede une stabilité
asymptotique globale et uniforme.

I11.4.1Application a la conception
Soit le cas du systéme non linéaire autonome suivant
x = o(x,u)(I1.7)

Avec ¢(0,0) = 0. Le but est de concevoir une loi de commande u = a(x)tel que

I'équilibre (xe= 0) du systeme résultant en boucle fermée

X =% a(x)

Soit asymptotiquement stable. Pour garantir cette stabilité, un bon choix des fonctions
V(x) et W(x) est nécessaire. La commande u = a(x) doit vérifier

V=24 0% a(x) < —W(x) <0 (111.8)
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A cause d'un mauvais choix de V(x) et W(x), une telle commande peut stabiliser le
systeme (111.7) sans pour autant verifier (111.8). Un systeme pour lequel un bon choix de ces
deux fonctions existe, est dit possédant une Fonction de Commande de Lyapunov (fcl). Pour

de tels systemes I'équilibre est globalement asymptotiquement stabilisable.
Définition (Fonction de Commande de Lyapunov)

Une fonction V: R™ X R,— R définie positive et non bornée radialement est appelée

une fonction de commande de Lyapunov (fcl) pour le systéeme (111.7) si
inf, .z {Z—Z o(x, u)} < 0,Vx#0
Exemple 111.1
Soit a stabiliser I'origine (x; = 0) du systeme scalaire
% = ¢, (x)T9 + ¥i(x)u  (111.9)

ou ¢, et ¥;sont des fonctions non linéaires, et dest un vecteur de parametres connus.

Pour ce faire, une fclV(x;) doit étre choisie et une commande u qui annule sa dérivée le long

de la trajectoire, doit étre calculée. Pour un systeme scalaire,

V(x) =5xi”
représente souvent un bon choix. Sa dérivée le long de la solution de (111.9) donne
V(x1) = %1% = %[ ()0 + P (x)u]

Un choix judicieux de u rend V(x;)négative et assure la stabilité asymptotique de

I'origine du systeme. Un exemple de commande est donné par le choix de u tel que
@1 (x)9 + W1 (x)u = —kyxy, kg >0

Ce qui donne

1 T
X E) [k1x1 + @1 (x1)9]
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La dérivée s'écrit alors
V(x) = —kx?2 <0 (111.10)

d'ou la stabilité asymptotique de I'origine. Le fait que, dans (111.10), V soit semi-définie
négative n'implique pas forcément une stabilité simple. L'ensemble des points ou la dérivée
s'annule ne constitue pas une trajectoire possible du systeme, puisqu'elle ne s'annule qu‘a
l'origine. On peut donc, selon le théoréme de Barbasin et Krasovskij, affirmer la stabilité

asymptotique.
Remarquelll.1

Le choix de u n’est pas unique. Un bon choix permet de rendre négative la dérivée,
sans supprimer les non-linéarités utiles dans le systéme, ni augmenter intuitivement 1’effort

fourni par I’actionneur.

Différentes approches de commande utilisant les fonctions de Lyapunov ont été
proposéesdans la littérature pour les systémesnon linéaires d’ordre élevéprésentant des
incertitudes parmi lesquelles on trouve : la commande backstepping. Cette méthode sera

présentée en détail, offre I’avantage de répondre simultanément a ces deux problémes.
111.5 Conception par backstepping [6]

La conception d’un contrdleur pour un systéme non linéaire de la forme
X=0(x0,u,t) (I1.11)

Ou le vecteur d’état x est de dimension élevée, peut souvent s’avérer une tache
difficile, voire impossible. La technique du backstepping offre une méthode systématique
pour répondre a ce type de probléeme. Elle combine la notion de fonction de contréle de
Lyapunov (fcl) avec une procédure récursive de conception. Cela permet de surmonter
I’obstacle de la dimension et d’exploiter la souplesse de conception dans le cas scalaire pour
résoudre les problemes de commande pour des systemes d’ordre plus élevé. Ne faisant pas
nécessairement appel a la linéarisation, le backstepping permet, quand il y en a, de conserver
les nonlinéarités utiles qui, souvent, aident a conserver des valeurs finies du vecteur d’état.

Cette technique suppose que I’on est en mesure de trouver au moins pour un systéme scalaire,
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une loi de commande u et une fonction de contr6le de Lyapunov V(X) qui stabilise son

origine.

La méthode consiste a fragmenter le systétme en un ensemble de sous-systemes
imbriqués d’ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s’effectue, ensuite,
récursivement en partant de ’intérieur de la boucle. A chaque étape, 1’ordre du systéme est
augmenté et la partie non stabilisée lors de 1’étape précédente est traitée. A la derniére étape,
la loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale

du systeme compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation.

Contrairement a la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte
au niveau du type de non linéarité. Cependant, le systeme doit se présenter sous la forme dite
paramétrique pure. Les équations d'un tel systéme sont données par

X1 = (Pl(X1)T19 + Y1 (x1)x2

X =0, (%1, %2) ™9 4+ W, (X1, X2)X3

Xn—l = (Pn_l(Xl, ey Xn_l)T'l9 + lFn_l(xl, ,Xn_l)Xn(|||.12)
Xn = @, (X1, ) Xno1,Xn) T + Wn(Xq, v, Xn_1, XU
Yy=Xx;

Ou ¢ est le vecteur de parametres constants. Les ¥;et les ¢, sont des fonctions non

linéaires connues, avec ¢,(0) =0 et¥, # O,V XER" , 1<i<n

Dans le domaine d’intérét D. La procédure de conception commence avec la premicre
équation. Le changement de variable adéquat a chaque étape i permet d’appliquer le
backstepping récursivement, en rajoutant 1’équation i+1. Partant de o,, on construit les

differents o; et V;. Ce qui résulte en

(x1)a = a1 = y(111.13)
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i-1
1 6(1,'_1 6(1,'_1
Xir1)d = 05 = 7 ( a;{ WiXger + ﬁﬂ‘) — Wi_18i-1 — kigg —w{ 9
i =1 k d r
Ou 1=1,...,n
& = Xj — 0Oj—1
(111.14)
i
0041
=0 ), O
k=1

Les différentes fonctions de Lyapunov sont données par

1 .
Vi = 230 [x) — 0y-4]2(111.15)

La commande u, qui permet d’atteindre les objectifs du conception pour le systeme

global est donnée par la derniere commande virtuelle o.,.

Malgré sa souplesse et son efficacité, le backstepping, dans sa forme de base souffre
en présence d’incertitudes, des mémes limitations que les méthodes classiques. Il offre,
cependant, 1’avantage de se combiner facilement avec des techniques de robustification (tel

que I’amortissement non linéaire), afin d’améliorer la stabilité des boucles perturbées.
Exemple 111.2

Afin d’illustrer cette technique, considérons le cas d’un systéeme non linéaire du

troisieme ordre, la conception s’effectue en trois étape :
X, = (pI(xl)B + ¥, (x1)x,(111.16)

Xy = @) (x1,%2)9 + ¥, (x4, X2)x3(111.17)

X3 = 1 (X1,X2,%3)9 + W3(xq, X, X3)u(l11.18)

Le vecteur des parameétres o est suppose connu, les ¥; et ¢;sont des fonctions non
linéaires connues. Le systéme étant du troisieme ordre, la conception s’effectue en trois

étapes.
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Remarque 111.2
Toutes les dérivées c’est par rapport au temps.
Etape 1

On considere d’abord 1’équation (II1.16), ou la variable d’état x; est traitée comme une

commande (fictive) et I’on définit la premicre valeur désirée (x1)q = 09 = yr
La premiére variable d’erreur se définie par,

€1 = X; — 0p(111.19)

Avec ces variables, le systeme (111.16) s’écrit

& =%, — 0y = T + Wix, — d(111.20)

On prend la fonction de Lyapunov suivante,

Vi(ey) = 52 (111.21)

Sa dérivee est donnée par,

Vi = g8 = &[0T 0 + Wix, — dp] (111.22)

Un choix judicieux de x,rendrait V; négative et assurerait la stabilité de I’origine du

sous-systeme décrit par (111.20). Prenons comme valeur de x,, la fonction a4, tel que :
@19+ Wix, — do = —k18;
Ou k; > 0 est un parametre de conception. Cela donne
(X2)d = q% [—Kqi&, — @79 + i (111.23)
Donc la dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit,
V, = —ke2 <0

Ce qui assure la stabilité asymptotique de (111.20)
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Etape 2

On considére le sous-systeme (I11.16), (111.17) et I’on définit la nouvelle variable

d’erreur
82 = X2 - (X]_ (“|24)

Qui représente 1’écart entre la variable d’état x.et sa valeur désiréea;. A cause du fait
que Xone peut étre forcé a prendre instantanément une valeur désirée, en I’occurrence oy,
I’erreur €, n’est pas instantanément, nulle. La conception dans cette étape consiste, alors, a la
forcer a s’annuler avec une certaine dynamique, choisie préalablement. Les équations du

systéme a commander, dans I’espace (g4, €;) s’écrivent :
& =019 —dog+¥i(e2+a)  (111.25)
& = ([);19 —ay + W,x3 (111.26)Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov,
Vo(er,82) = Vy +5€3(111.27)
Cette derniére a pour fonction dérivée, le long de la solution de (111.25), (111.26)
V2(81»82) = V1 + €28,

=& [(P;F — 0o + ¥i(ex + (11)] + & [(Pgﬂ— 0y + ¥rxs]

= 81[([)1T19 —dp+ Py + 2[00 -0y + Wox; + ¥ig]
= —k; & + &[99 — ay + Wpx3 + V18]
Le choix de la valeur désirée de x;devient évident. Ce dernier est donné par,
(3)a = 5[0 = 939 — P18, — kaep] (111.28)
Pour k;> 0 on trouve que,

V, < -k el —k e <0

D’ou la stabilité asymptotique de 1’origine de (111.25) —(111.26).
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Etape 3

Le systeme (111.16) a (I11.18) est maintenant considéré dans sa globalité. La variable

d’erreur est définie

€3 = x3 — ay (111.29)

Ce qui permet d’écrire les équations du systéme d’erreurs (&,&5,€3),

& = 019 — do + W1 (g2 + ay) (111.30)

&y = (pgﬂ —a; +¥,(e5 + ay)(111.31)

&3 = 039 — dp + P3u(l11.32)

Avec comme fonction de Lyapunov,

Vi (e1,82,83)=V, + 53 (111.33)

La dériveée, le long de la solution de (111.30)-(111.32), devient

V3(€1,60,83) = Vo + 8383 = —k €2 — k€2 + &3[@F9 — dy + Wau + Waé, |

A présent, on est en présence de la vraie commande (qui contrairement a x,et xspeut
étre instantanément forcée a prendre n’importe quelle valeur désirée, physiquement

réalisable). Un bon choix de celle-ci est donné par,

u = LPL [6, — @T0 — W,e, — k3e5](111.34)00 k3 > 0.
3

Avec ce choix,ona:
Y 2 2 2
Vi(e1,6,83) < —kje1 —kyes — kg5 <0

Ceci traduit la stabilité, en boucle fermée, du systéme original (111.30) a (111.32) et le

réglage a zéro de I’erreur de poursuite.

D’ou la stabilité asymptotique de l'origine de (111.30)-(111.32). Ceci se traduit par la
stabilité, en boucle fermée, du systeme original (111.16)-(111.18).

111.6 Conclusion
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Nous avons présenté dans ce chapitre quelques notions générales sur la commande par

backstepping et défini quelques notions portant sur la fonction Lyapunov.

La commande backstepping est une commande a base de fonctions de Lyapunov, elle
est bien adaptée pour les systemes non linéaires de dimension importante présentant des
incertitudes. La méthode consiste a fragmenter le systéme en un ensemble de sous-systémes
imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite,
récursivement en partant de l'intérieur de la boucle. A chaque étape, I'ordre du systeme est
augmenté et la partie non stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniére étape,
la loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale
du systeme compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation. Contrairement a la
plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte au niveau du type de non

linéarité.

Nous allons appliquer cette commande & la machine asynchrone qui sera notre but
dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV Commande tolérante aux défauts de la machine asynchrone

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la synthése d’une commande tolérante aux défauts pour le
moteur asynchrone. Cette commande sera capable d'une part de compenser 1’effet des défauts
et d’autre part de détecter la présence de défauts dans le moteur.

La synthése de cette commande est divisée en deux phases. La premiére phase consiste en la
synthése d’une commande par backstepping (commande nominale) qui permet de forcer le
flux et la vitesse du moteur a suivre leurs références désirées en présence d’un couple de
charge. Dans la seconde phase, des commandes supplémentaires basées sur un modele interne
seront calculées afin de compenser I’effet des défauts (étape de reconfiguration de la
commande). Le r6le du modeéle interne est de reproduire le signal représentant l'effet du
défaut (étape de détection de défauts).

Des simulations seront effectuées sous I’environnement Matlab/simulink afin de tester les
performances de la commande tolérante aux défauts elaborée.

IVV.2 Modele du moteur asynchrone en présence de défauts

Le modeéle du moteur en présence de défauts obtenu dans le chapitre Il est donné par:

7 =1Sz
Qs = _aiyg + Weige + —2— + — T4z
dt ds stas T oy L T dr
digs . . Lm Vgs
= —aigs — Wgigs ———PPg,Q+——T1,z V.1
dt qs s'ds oLgLy q)dr + oL q ( )
dogr _ Lm . 1
I . ds q)dr
dQ PLp. f T

@ = 1 asbar Oy

=P+ Tr(bdr as
Avec: z € R®
0 0
O 0 0
S = [O S ] Ss —w1 ] 0 0wy
0 —-w; O
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Ou:
w; est la pulsation de I’harmonique générée par le défaut statorique Supposée connue.

w, , ws sont les pulsations des harmoniques générées par le défaut rotorique supposees

connues.
I'q =—aQq + WSQq —QgS=["a Wg—Ww; —a Wg—W; —a Wg— W3]
rq = _aQq_Wst_QqS: [Wy—Ws —a W —Wg —a W3z—Ws —a

IV.3 Conception de la commande tolérante aux défauts [15]
La structure du correcteur global est donnée par:
Vas = Vasn + Var (IV.2)
Vgs = Vgsn + Vgt
Avec :

Vasn €t Vgsn SONt les commandes nominales, congues en absence de défauts (z(t)=0), en

utilisant la commande par backstepping. Ces commandes seront congues afin de forcer le flux

et la vitesse du moteur a suivre leurs références et compenser I’effet de couple de charge.

Vg et Vg sont des lois de commande supplémentaires (unités de compensation) seront

congues pour compenser 1’effet des défauts.

Cette partie traite la commande de la vitesse et du flux en utilisant la commande par

backstepping.

Considérons le modéle (IV.1) avec z(t)=0 (modéle sans défauts). Le calcul de la

commande par backstepping est divisé en trois étapes :
Etape 1 Commande du flux

L’erreur du flux e est donnée comme suit :
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ec]): q)dr - (I)ar
Ou ¢, est la référence désirée du flux, supposée constante.

La dynamique de I’erreur du flux est :

. Lm . 1
€p = ? lgs - ; q)dr (IV-3)

Une fonction de Lyapunov est définie comme suit :
1
Vo =2¢€3 (1V.4)
En dérivant (IV.4), nous obtenons:
oo . _ o Lpm. 1
Vp = epéq = eq)(? fas™ $ar) (IV.5)

Afin de rendre Vq, négative définie, nous choisissons igg comme un élément de commande

fictif pour stabiliser le flux, sa valeur désirée iy, est définie comme suit :

i3 = - = kgeg + P (IV.6)
Ou kg > 0 est un parametre de conception.
En posant izs= i3, dans (IV.5), nous obtenons :

Vp=-kgef <0 (IV.7)
Cela implique que e, = 0 ou ¢4 — ¢4, asymptotiquement.

Etape 2 Commande de la vitesse

Soit eq= Q - Q" erreur de la vitesse (Q" la référence désirée de la vitesse supposée

constante), la dynamique de 1’erreur de vitesse est :

. PLpy . f T
€n = m lqsd)dr - } Q- T (|V8)

La fonction de Lyapunov est définie comme suit :
Vo=>ed (IV.9)
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En dérivant (IV.9), nous obtenons:
. . PLp . f T
Vo = eqgéq = eq( ey igs®ar -y Q@ ‘7) (IV.10)

Nous choisissons iqs comme élément de commande fictif pour stabiliser la vitesse, sa valeur

desirée igs est définie comme suit :

ik L kih T
las = Lm]Pqur (- kaeq - ky tanh (5= eq) ), dar # 0 (IV.11)

Avec : h=0.2785. &; > 0, K; > 0 et K, > 0 sont des parametres de conception.

En posant igs = igs dans (1V.10), nous obtenons
. kih T
VQ = eQ(—VQeQ - Kltanh (8— eQ) - T) (|V12)
1
T
Pour k,> |T| , Nous obtenons:

Vo < - kg €2 Q- kytanh (ﬂ eo) eo + Kileql (IV.13)
Avec
leq| = eqsigneq (IvV.14)
La dérivée de la fonction de Lyapunov (IV.13) devient:
Vo < -kp e + Kltanh(i—llh eq) en + Kieqsigneq (IV.15)

Nous avons [15] :

0< ki eq Signe, - k,tanh (‘%1“ eq) eq < & (IV.16)
La dérivée de la fonction de Lyapunov (1V.15) devient:

Vo <-koed +g (IV.17)

Cela signifie que la variable e, (t) converge vers une boule dont le rayon peut étre rendu petit

par le bon choix du paramétre ¢, .
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Etape 3 Commande des courants

Soient eq=igs - igs 6t €4 = igs - igs l€s erreurs des courants, leurs dynamiques sont données

par :
L \% di;
S o— _ait + : 4 —m + dsn _ Ylds
€d aeq-algs * Wslgs LsLyty Par oL dt (IV-18)
. .k . Lm Vqsn dlas
=- - - — + =2
€q=-aeq-aigs - Ws igs ool Py Q2 oL at
Ou:
sk bar
ige =- k ep t—
ds TP Lm
N _ (klh ) f
igs= —meq)dr( kqgeq — k; tanh ~ € +])
Une nouvelle fonction de Lyapunov est définie comme suit :
1
= (ef + ehteited) (1V.19)

La dérivée de V par rapport au temps :

. L \ di’
< -k.e2 -koed + e+ eq(- -aitt Wl o+ —o + Yasn _dlgs | Im +
V< o€ oo T & ed( aeq- algg $YAS " GLoLty Par oL dt T e¢) eq( aeq-

Vgsn dlqs PLm

. . Lm

Algs~ Wslds - o1~ PdarQ + - +—= eq Pgr) (1V.20)

AVec:

difs ]Lr PLn . f

d_i ~ PLm Fi(e Q)( igsPar — 5 Q) PL ¢ Falen) + Faleg. ) (IV:21)
) K2h kih f

01 Fale) = ko5 (1 - tanh(2 )t o

L, k.h f
F2 (eQ, Q) m ¢dr (kQ €n + k1 tanh (? eQ> - —Q)
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Les tensions de commande Vg, €t Vggn sont choisies comme suit:

L . . L dij
Vdsn = GLS(—kded + aeq — T—rrned) - Wslqs + algs — lerfr (I)dr + f) (|V22)

kzh . . L
Vgsn = oLs(—kqeq — k, tanh (82—2 eq) + aeq + aigs + wiigs + r:‘Lr P —

PLn, JL PLp,

r . f
7 eabar + PL oo F1(e) (L_r] igs®ar — }Q) + F2(eq, Q) (IV.23)

Ou:
kg >0, kg >0, k, > 0et &, > 0 sont des paramétres de conception.

La dérivée de la fonction de Lyapunov (IV.20) devient :

: 2 2 2 2 kyh LT
V < -kgyep — Kaeg + & — kgeg — kqeg — k; tanh (; eq) eqt mFl(eQ)eq

Pour k, > LT F1(eq)|, nous obtenons:
PLmddr
V < —kgef —koed —kqed —Kkqed + & + &, (1V.24)

Cela implique que les variables convergent vers une boule dont le rayon peut étre rendu petit

par un choix convenable des parameétres de conception g, et €,.
IV.3.2 Calcul de Vgt et Vs

Vs et Vs sont des lois de commande supplémentaires (unités de compensation) utilisées pour

compenser ’effet des défauts. Elles sont choisies comme suit:

Lm
Vdf = GLS(? Eq) + ng) (|V25)

PL,,

qu = GLS( ]Lr

bareq + 1ﬁqé)

Ou & représente 1’état du modele interne, sa dynamique est comme suit :

E=se—17 [EZ] . EeRS, rz[gﬂ (1V.26)
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V1.4 Stabilité du systéme en boucle fermee

Le systeme des erreurs de (IV.1) est donné comme suit:

z=Sz
ded . . | Vs di*ds
_ = = e— - - F
dt alds + Wslqs + GLSLrTr q)dr + GLS dt dZ
deq ) ] L V JL
g = e T Welas + oL.L Py Q + — oL Fy(eq, Q) - PL. g Fi(eq)
PL, f L.F(eq)
‘(Lqusq)dr_F ) PLoby | ¢
r mWdr
dde;b — Tr q)dr (Iv.27)
deq PL,. f T

e __m e Wi
TR T I A R

En substituant les commandes (IV.2) dans (1VV.27) nous obtenons :

z=2Sz
€q = —kgeq + T4e (Iv.28)
& = —kqeq — ks tanh ("2h q) + I;i'n;‘;) T+T, e (IV.29)
&y = eq — koo (IV.30)
PL T

¢ = 72 ey — kaca — kytanh (— eg) (IV.31)

Ou e=&-z est I'erreur de I'estimation de défauts, sa dynamique est donnée par :
. T Cq
¢=Se—T"X, X[ | (IV.32)
q

Les équations (IV.30) et (IV.31) montrent que si eg — 0 et e, — 0 alors ey €t eq

convergent vers zero.

Afin de montrer la convergence de ey et e, vers zéro, nous utilisons la fonction de Lyapunov

suivante :
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1 2, 1 5, 17
V—Zed+2eq+ see (IvV.33)

La dérivée de V par rapport au temps:

: koh L.F
V = —kqej — kye — k; tanh (é eq) eq + PL;(;Z) Te,+ X' Te+e'Se—e'T'X  (IV.34)

LT
PLm q)dr

Pour k, > Fl(EQ)|, nous obtenons:

V < —k,ei — kye2 — k, tanh (% eq) e + kysigne e + X' Te + e"Se —e'I''X (1V.35)
Dans (1V.35), nous avons:
e'Se = 0, c'est d0 a la structure de S,
XTTe-e"T"™X=0
Nous avons aussi [15]:
—k, tanh (];—j eq) €q T Kzsign €, € <g
Alors I’équation (IV.35) devient:
V < —kge§ — kyeite, (1V.36)

Pour un choix convenable du paramétre de conception e,, les trajectoires de ey , ey et e(t)

s’approchent de zéro. Cela signifie que les défauts sont compensés et détectes (E— z).
IVV.5 Estimateur du flux

Le flux n’est pas mesurable, afin de I’estimer nous utilisons I'estimateur du flux classique

donné par I’équation suivante.

ddy, 1 = L -
= =~ bar + <M as (1IV.37)

IV.6 Les résultats de simulation

Pour la simulation, les valeurs nominales des paramétres physiques de la machine asynchrone

sont choisies comme suit:
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Résistance statorique Rs=4.85Q ;
Résistance rotorique R,;=3.805Q;
Inductance statorique Ls=0.274H ;
Inductance rotorique L,=0.274H ;
Inductance mutuelle L, =0.258H ;
Moment d’inertie J =0.031kg/m? ;
Frottement visqueux f=0.0014N.m.s/rad ;

Nombre de paires de polesP =2 ;
Puissance nominale= 1.5 KW ;

Les références de la vitesse et du flux sont fixées a: Q" = 100rad/s et ¢y =1Wh,

respectivement, aussi un couple de charge T=10N.m est applique.
Les parameétres du régulateur sont choisis comme suit :

Kq=500, k4=500, ko=5, k=100, k;=25.

IV.6.1 Interprétations des résultats

La figure 1V.1 montre les résultats de simulation obtenus en absence de défauts en
utilisant les commandes nominales Vs, et Vgsn. On constate que le flux et la vitesse suivent

leurs références et I’effet de couple de charge est rejeté.

La figure IV.2 montre les résultats obtenus quand les défauts apparaissent (z # 0) a
I’instant t=0.25s. Le systeme est toujours commandé par les commandes nominales. On
constate que la présence de défauts induit des oscillations dans toutes les grandeurs de la
machine, donc les commandes Vs, et Vgsn sont insuffisantes en cas de défauts.

La figure IV.3 montre les résultats de simulation en présence de défauts ou les
commandes supplémentaires V4 et Vg (unites de compensation) sont ajoutées aux

commandes nominales Vgsn et Vgsn. On constate que les oscillations sont éliminées, donc les
défauts sans compenses.

Figure IV.4 montre la convergence de I’état du modele interne &, vers 1’état de
I’exosystéeme z;, donc les defauts sont detectés.
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Vds (V)

Commande tolérante aux défauts de la machine asynchrone
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Figure V. 2 Résultats de simulation avec les commande backstepping nominales (Vgsn ,Vgsn)
en présence de défauts.
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Figure 1V.4. Létat de I’exosysteéme z; et du modele interne &,.

1\VV.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré une commande tolérante aux défauts pour le
moteur asynchrone. L’approche proposée consiste a ajouter un terme supplémentaire a la
commande nominale afin de compenser l'effet des défauts (étape de reconfiguration de la
commande). Ce terme additif est issu du modéle interne dont le réle est de reproduire le
signal représentant I'effet du défaut (étape de détection de défauts).

Nous avons présenté les différents résultats de simulation obtenus en absence et en
présence de défauts. Nous avons vu que la commande par backstepping (commande
nominale) que nous avons calculée est robuste par rapport au couple de charge T mais elle est

incapable de rejeter I'effet des défauts.

L’ajout d’'une commande additive a la commande nominale (reconfiguration de la
commande) permet de compenser 1’effet des défauts (élimination des harmoniques dans les

grandeurs de la machine) et le modele interne utilisé permet de détecter les défauts.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la synthése d’'une commande tolérante
aux défauts pour la machine asynchrone. Une commande tolérante aux défauts est capable de

maintenir les objectifs nominaux en dépit de I’occurrence d’un défaut.

La modélisation de la machine asynchrone en absence et en présence de défauts a été
abordée afin d’obtenir un modéle qu’on a utilisé dans les simulations et dans le calcul des lois
de commande. Le modéle en présence de défauts est obtenu par la modélisation des
harmoniques engendrées par les défauts dans les courants statoriques. Ces harmoniques sont

modélisées par un exosystéme.

La commande tolérante aux défauts élaborée est composée d’une commande nominale
par backstepping capable de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références en présence
d’un couple de charge et d’un terme additif qui permet d’annuler ’effet des défauts sur le
systeme. Le terme additif utilise les informations fournies par le modele interne dont le role

est d’estimer ’effet du défaut.

Les résultats de simulation obtenus ont montré qu’effectivement la commande
nominale permet de préserver les performances du systeme dans les situations non
défaillantes et qu’elle est insuffisante dans les cas défaillants. L’augmentation de la

commande nominale d’un terme additif permet de compenser I’effet des défauts.
Le travail présenté dans ce mémoire peut se poursuivre par 1’étude des cas suivants:

= Commande tolérante aux défauts sans capteur de vitesse.

= Etude de cas ou les pulsations générées par les défauts sont inconnues.
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