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Résumé

Résumé :

Le travail présenté dans cette these concerne 1’application de la commande non linéaire a la
machine asynchrone en présence de défaut de court-circuit entre spires des phases staoriques. Pour
mener a bien ce travail, nous avons établi le modéle mathématique de la machine d’aprés la
modélisation de Park, afin de simplifier considérablement les équations de la machine en régime
transitoire. Puis, on a présenté une autre méthode de modélisation de la machine, qui est basée sur
la théorie d’accouplement électromagnétique des circuits électriques, cette méthode prend en
considération les défauts statoriques de la machine asynchrone. Ensuite, des méthodes de
commande basées sur la théorie de la commande non linéaire ont été abordées et appliquees a la
machine dans le régime sain et dans le cas du régime dégradé (en présence de défaut) afin de
compenser infiniment les effets de ce défaut. La premiere méthode met en évidence une commande
par retour d'état linéarisant basée sur les outils de I'algébre de Lie. La deuxiéme, est une commande
a structure variable, a savoir le mode glissant d'ordre un. Quant a la troisiéme, c’est une commande
par mode glissant d'ordre deux. Une étude comparative entre les résultats de simulation des

différentes méthodes de commande est réalisée en termes de performance et de robustesse.

Mots clés : Machine asynchrone, Défaut statorique, Court-circuit entre spires, Modeéle

mathématique , Commande non linéaire , Mode glissant, Algorithme de Twisting.




Résumé

Abstract

The work presented in this thesis concerns the application of nonlinear control to the asynchronous
machine in the presence of short-circuit fault between turns of stator phases. To realize this work
we established the mathematical model of the machine according to the modeling Park, to
considerably simplify the equations of the machine in the transient state. Then, we introduced an
alternative method of modeling the machine, which is based on the electromagnetic coupling theory
electrical circuits, this method takes into account the defects stator of the asynchronous machine.
Then, control methods based on nonlinear control theory were discussed and applied to the machine
in the healthy diet and in the case of degraded operation (in presence of default) to infinitely offset
the effects of this defect. The first method highlights a state feedback linearizing based on the tools
of the Lie algebra. The second is a variable structure control used a sliding mode of order one. The
third is a control by sliding mode of order two. A comparative study between the simulation results

of different control methods is performed in terms of performance and robustness.

Key words: Asynchronous machine, Stator fault, Short circuit between turns, Mathematical model,

Nonlinear control, Sliding mode, Twisting algorithm.
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Introduction géneérale

La machine a courant continu a fourni le premier actionneur électrique performant pour la
variation de vitesse. Ce type d’actionneur occupe encore une place favorisée dans la réalisation des
asservissements destinés a I’usage industriel. Ceci est essenticllement di a la simplicité des lois de
controle (découplage naturel entre le flux et le couple). Cependant, la présence du collecteur
mécanique pose de nombreux problémes. Les machines a courant continu ne peuvent étre utilisées

dans le domaine de grandes puissances ou vitesses élevées, ni en milieu corrosifs ou explosifs [1].

Par la suite, la machine asynchrone (MAS), de par sa simplicité de conception et d'entretien,
a la faveur des industriels depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les champs
magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants polyphasés. Cette simplicité
s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques

entre le stator et le rotor [2].

La machine asynchrone occupe maintenant une grande place dans les applications
industrielles, elle représente jusqu'a 80% des machines utilisées, on la rencontre dans les
applications les plus diverses de I'éolien a des application militaires, dans les propulsions
électriques des vehicules, de tramway et de train de grande vitesse, voire méme de bateaux de

croisieres [3].

Cette large utilisation du moteur a induction est due aux différents avantages qu'il offre,
comme sa qualité de robustesse, sa fiabilité électromécanique, la quasi-absence d'entretien,
l'avantage d'étre alimenté directement par le réseau triphase, son prix d'achat est moins élevé a

puissance donnée par rapport la machine a courant continu et la machine synchrone [3].

La machine électrique présente avec le temps un défaut de fonctionnement comme le court-
circuit entre spires de la méme phase. Ce défaut est assez fréquent. Il a pour origine un ou plusieurs
défauts d’isolant dans I’enroulement concerné. Il entraine une augmentation des courants
statoriques dans la phase affectée, une légere variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie
le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique dans le cas des machines
asynchrones. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au niveau du bobinage
et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine
(apparition d’un deuxiéme court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par
la machine reste sensiblement identique excepté une augmentation des oscillations de couple liées

au desequilibre des courants de phases engendré par le défaut [4].
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De nombreuses stratégies de commande non linéaires ont été étudiées et appliquées sur les
machines asynchrones, et ce, dans le but d’aboutir a des algorithmes de commande de haute
performance permettant le rejet des perturbations non mesurables et assurant une bonne robustesse
vis-a-vis des incertitudes paramétriques. Grace a sa simplicité, la commande par linéarisation
entrée-sortie, a été appliquee sur plusieurs types de systémes non lineaires et a montré une bonne
efficacité. Son principe consiste a trouver une transformation qui permet la linéarisation et le

découplage d'un systéme.

La commande par mode glissant a connu un essor a la fin des années soixante-dix lorsque
"Utkin" introduit la théorie des modes glissants. Le principe de cette technique est de contraindre le
systeme a atteindre et ensuite rester sur une surface dite de glissement. Le comportement
dynamique résultant est appelé régime glissant [5]. Une telle technique permet d’un coté, la
réduction de I'ordre du systéme et de ’autre, l'insensibilité aux variations paramétriques. Vue
I'importance apportée a ce type de commandes, plusieurs travaux ont été présentés dans la littérature
pour la commande de la machine asynchrone. Des essais expérimentaux ont montrée que
I'inconvénient du mode glissant d'ordre simple est le phénomene du broutement qui conduit a
I'instabilité du systeme [6]. De plus, cette commande présente un autre inconvénient majeur puisque

les actionneurs sont fortement sollicités et finiront par lacher.

Pour résoudre ce probléme, il y a deux techniques a savoir: la premiere consiste a utiliser
comme fonctions de commutation une fonction sigmoide dont on peut régler la pente a volonté. La
deuxiéme est une commande par mode glissant d’ordre supérieur qui a été introduite dans les
années 80 par M. Levantovsky [7]. C'est une technique de commande non linéaire qui permet la
conservation des avantages du régime glissant du premier ordre et la réduction du broutement en
assurant la convergence en un temps fini vers la surface de glissement. Dans la littérature, beaucoup
de résultats pratiques sont a citer. Par exemple Bartolini a fait la synthése d'une loi de commande en
mode glissant du deuxieme ordre (MG-2) pour contrdler une grue [8]. Il a garanti par des essais
expérimentaux la convergence rapide et la suppression des oscillations. Une commande par MG-2 a
été appliquée par T. Floquet sur le moteur a induction [9]. D'autre part, dans le domaine de la
robotique, G. Bartolini a utilisé le MG-2 pour le contréle en position/force d'un robot manipulateur
et le controle de la trajectoire d'un robot sous-marin [3]. La plus part des résultats obtenus montrent

la robustesse en présence d'incertitudes paramétriques et la réduction du broutement.

L’objectif principal de cette thése propose la synthése de lois de commande non linéaires et
plus précisément, synthése de deux stratégies de commande, la commande par retour d'état

linéarisant et la commande par mode glissant en deux approches: le mode glissant d'ordre un et le
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mode glissant d'ordre deux pour les appliquer a un moteur asynchrone en présence de défaut de
court-circuit entre spires statoriques. En dernier lieu, une étude comparative des différentes
méthodes sera exposee. Cette thése est subdivisée en trois chapitres :

e Le premier chapitre portera sur la synthese des défauts que sont susceptibles de présenter ces
systemes. Nous allons dans un premier temps décrire les différents constituants de la machine
asynchrone. Ensuite nous présenterons les statistiques des défaillances les plus courantes pouvant
apparaitre dans la machine asynchrone, ces défaillances peuvent provoquer des pannes et par
consequent des arréts intempestifs préjudiciables au bon fonctionnement du systéme ainsi qu'a la
sécurité des personnes. La derniére partie sera consacré aux différentes techniques et méthodes

employées dans le domaine du diagnostique des machines électriques.

e Le deuxieme chapitre présentera 1’étude du modele mathématique triphasé équivalent d'une
machine asynchrone déséquilibrée au stator, nous développons en premier lieu la transformation de
Park pour rendre ce dernier plus simple. Les modéles du comportement des machines asynchrones
sont utilisés pour ’analyse de leur fonctionnement en présence des défauts statoriques (court-circuit

entre spires d’une phase).

e Le troisieme chapitre traitera les théories des techniques de la commande non linéaire et leurs
applications sur la machine asynchrone en présence d'un défaut statorique. Ce chapitre se
décompose en deux grandes parties. La premiere partie présentera la commande par retour d'état
linarisant. Quant a la seconde partie, elle sera consacrée a la théorie du mode glissant d'ordre un et
d'ordre deux. On exposera une étude comparative entre les différentes lois de commande proposées
ainsi qu'une présentation des résultats de simulation et des tests de robustesse de la commande.

Nous terminerons par une conclusion générale sur 1’ensemble de cette étude, ainsi que les

perspectives envisagées dans un travail futur.
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Chapitre : |
Etat de I'art sur les défaillances des machines électriques

1.1. Introduction

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon induction machine, est
une machine a courant alternatif polyphasée ne disposant d’aucune connexion entre son rotor et son
stator. L’interaction entre le champ crée par I’inducteur (généralement le stator) et le courant induit
au niveau du bobinage ou bien des barres, selon le type de machine, de 1’induit (généralement le
rotor) engendre le couple électromagnétique. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de

ces machines n’est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent.

Les machines asynchrones ont longtemps été fortement concurrencées par les machines
synchrones dans les domaines de forte puissance mais avec l'avénement de I'électronique de

puissance on les retrouve dans diverses applications et domaines [10].

Dans ce chapitre, nous présentons les différents constituants de la machine asynchrone, les défauts

gu'elle peut présenter ainsi que les différentes méthodes de diagnostic.

1.2. Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants [11]:

> le stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer.

> le rotor (partie tournante) constitué de disques en toles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.

> les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des

différents sous-ensembles.

1.2.1. Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnetique. Ce circuit
magnétique est constitué d’un empilage de tdles dans lesquelles sont découpées des encoches
paralleles a 1’axe de la machine (figure (1.1)). Le bobinage statorique peut se décomposer en deux
parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent

de créer dans I’entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion electromagnétique. Les

4
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tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation
judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de
I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du

couple électromagnétique [12].

Figure (1.1). Photo du stator d’une machine asynchrone [13]

Physiquement, on peut effectuer les bobinages statoriques de plusieurs facons, mais on utilise
habituellement trois types d'enroulements : I'enroulement imbriqué, I'enroulement concentrique et
I'enroulement ondulé. Chaque type présente des avantages dans certaines applications. Pour les
petits moteurs, et particulierement lorsque la réalisation du bobinage est mécanisée, on utilise

généralement I'enroulement concentrique [14].

1.2.2. Le rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tbles d'acier qui sont, en
général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de machines
asynchrones peuvent étre de deux types: bobiné ou a cage d'écureuil. Les rotors bobinés sont
construits de la méme maniere que le bobinage statorique (insertion des enroulements dans les
encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systeme de bagues-
balais positionné sur I'arbre de la machine [15]. En ce qui concerne le rotor a cage d'écureuil, les
anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un conducteur d’encoche (barre
rotorique) a I’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement réparties, et constituent le circuit du
rotor (figure (1.2)). Cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques
en toles empilés sur I’arbre de la machine analogue & celui du moteur a rotor bobiné (figure (1.3)).
Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il
n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tbles magnétiques,

mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tdles soient
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négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a
construire que le moteur a rotor bobiné est par conséquent d'un prix de revient inférieur et a une
robustesse intrinsequement plus grande. 1l n'est donc pas étonnant qu'il constitue la plus grande

partie du parc des moteurs asynchrones actuellement en service [3].

Anneaux de
court-circuit

Barres de cuivre ou
d'aluminium sieges
des courants induits

Figure (1.2). Vue schématique du rotor a cage (conducteurs d’encoches (barres) et anneaux de

court-circuit) [12]

a- Téle magnétique (ici double encoche) b- Coupe de face d’un rotor

complet

Figure (1.3). Circuit magnétique constituant le rotor [12]

1.2.3. Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur [16].
L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support au corps

du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi accouplement. Il est généralement constitué

6
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en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge
qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc...), des efforts radiaux et tangentiels dus aux
forces centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent,
transitoire). 1l est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la
libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. Une
isolation électrique de 1'un des paliers assure 1’élimination des courants dans ’arbre di aux
dissymétries des réluctances du circuit magnétique. Les paliers sont constitués de flasques et de
roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en fonts, sont fixés sur le carter

statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage [15].

Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs €lectriques mais aussi la conversion de 1’énergie,
de nombreuses machines se voient associer un convertisseur. Ainsi, de nos jours, on trouve dans
un grand nombre de procédés industriels, des associations entre des convertisseurs statiques et des
machines électriques (pompage, levage,...). Cela permet de fournir aux moteurs des tensions et des

courants de fréquence variable servant & commander la machine en couple ou en vitesse [12].

1.3. Etude statistique des défauts

Un défaut dans un composant peut résulter d’une usure normale, d’une mauvaise conception, d’un
mauvais montage (désalignement), d’une mauvaise utilisation ou d’une combinaison de ces
différentes causes. Si un défaut n’est pas détecté suffisamment tot, il peut entrainer la dégradation

compléte de la machine.

Plusieurs études ont été effectuées sur la fiabilité des machines électriques réalisées par différents
groupes industriels. L’étude principale, effectuée par la compagnie "General Electric”, a été publiée
dans EPRI (Electric Power Research Institute) en 1982 [17] ; elle couvre environ 5000 moteurs,
dont approximativement 97% étaient des moteurs asynchrones triphasés a cage.

La figure (1.4) récapitule la distribution des défauts dans les moteurs examinés dans cette étude. Il
faut noter que cette figure représente des données de machines fonctionnant dans différentes
applications et dans différentes branches dans 1’industrie. Il est connu que 1’occurrence d’un type
quelconque de defauts dépend fortement de 1’application spécifique de la machine. Par exemple, il a
été constaté que dans des machines asynchrones a cage, les défauts de la cage rotorique sont plus
élevés que les défauts d’enroulement statorique pour les applications ou la machine est
fréeqguemment arrétée et remise en marche sous une charge importante (machines a outils et les

industries minieres).
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Défauts de roulements (41 % des défauts globaux)  Défauts du stator (37 % des défauts globaux)

Divers 7% Alésage
Aillettes 3%
3%

Lubrification
7%

=

7

Défauts des machines asynchrones

's N

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

Figure (1.4). Distribution des défauts [17]

Noyau 2% Divers 6%

<

La figure (1.5) résumant le travail de Thorsen et Dalva [18], met en évidence la distribution de
défauts parmi les composantes défectueuses dans 483 grands moteurs asynchrones fonctionnant
dans un méme domaine lié a I’industrie pétrochimique. De tels moteurs fonctionnent treés souvent en
conditions extrémes dans des activités sous marine. Ils sont souvent directement amorcés, ce qui
génere de grands courants de démarrage et des variations de couple importantes. Ces conditions
sont nocives pour le moteur, et ménent a 1’usure rapide des différents composants de la machine.
Comparant les résultats de ce travail a [17] (figure (1.4)), il apparait clairement que 1’occurrence

d’un type spécifique de défaut dépend considérablement de 1’application spécifique de la machine
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et de I’environnement de fonctionnement.

Défaut ]

externe  Divers 1%
Arbre 14%
3%

Figure (1.5). Distribution des défauts des machines électriques fonctionnant dans I’industrie
pétrochimique [18]

Il est important d’avoir une idée de la dépendance de la panne a I’environnement. Thorsen et Dalva
indiquent que le taux de panne pour des moteurs utilisés en extérieur, ou 1’environnement est
humide (aux usines terrestres et en mer par exemple), peut étre 2,5 fois plus grand que le taux

d’échec pour des moteurs utilisés a I’intérieur.

1.4. Types des défauts de la machine asynchrone

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

classifiés comme suit [19] :

1. Les défauts du stator qui résultent d’un défaut dans un ou plusieurs enroulements de phase
statorique, ou d’un mauvais raccordement des enroulements statoriques ;

2. Défauts rotoriques : une barre cassée, rupture de I’anneau ou d’un court-circuit dans les
enroulements rotoriques ;

3. Défaillances d’ordre mécanique.

1.4.1. Défaillances au stator

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis comme
suit [12]:

e Défaut d’isolant,

o Court-circuit entre spires,

e Court-circuit entre phases,

e Court-circuit phase/bati,

e Déséquilibre d’alimentation,

e Défaut du circuit magnétique.
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1.4.1.1. Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En effet, les
différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent une augmentation de la température des
différents constituants du moteur. Or les matériaux d’isolation ont une limite de température, de
tension et mécanique. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans 1’enroulement concerné [4].

Les différentes causes pour ce type de défaut sont :

* dégradation de I’isolant a la fabrication.

* tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

* courant ¢levé dans I’enroulement da a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une surcharge.

« vibrations mécaniques.

« vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée, méme
dans une utilisation normale, 1’isolant finit naturellement par se dégrader.

« fonctionnement dans un environnement sévere.

Lorsque le défaut de I’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le cuivre de
cette spire et la tble du stator (défaut phase-masse). Il peut aussi circuler entre deux spires d’une
méme phase si I’isolant qui les sépare est détérioré (défaut entre-spires). Dans le cas des bobinages
a deux couches, une méme encoche peut contenir des conducteurs de deux phases différentes. La
détérioration simultanée et dans une méme zone, des isolants de ces deux bobines provoque un
contact électrique entre deux spires de deux phases différentes (défaut phase-phase). Ce type de
défaut peut aussi exister dans les bobinages a une couche au niveau des tétes de bobines ou les
conducteurs de deux phases différentes peuvent entrer en contact. La topologie du circuit électrique

est ainsi influencée par ces défauts.

1.4.1.2. Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette défaillance a pour
origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans I’enroulement concerné. Les études montrent qu’en
présence d’un court-circuit entre spires de la méme phase, le moteur peut continuer a fonctionner.
Cependant, ce défaut provoque une augmentation des courants statoriques de la phase affectée, une
Iégere variation de 1’amplitude sur les autres phases, une modification du facteur de puissance, une
amplification des courants dans le circuit rotorique, une augmentation de la température dans
I’enroulement, ce qui peut provoquer la dégradation accélérée des isolants et 1’apparition d’un péme

court-circuit, une augmentation des oscillations du couple électromagnétique en gardant une valeur

moyenne sensiblement identique a celle sans défaut [20].
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1.4.1.3. Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne seront
pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de I’incidence de

ce défaut sur le systeme.

L’apparition d’un court-circuit proche de I’alimentation entre phases, induirait des courants tres
¢levés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction par les
protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases a de moins graves
conséquences ; il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de la
fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre dépend de la localisation
du defaut. Dans le cas des machines asynchrones, les courants dans les barres ainsi que dans les
anneaux sont augmentés lors de I’apparition de ce type de défaut. La détection de ce type de défaut

peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases [21].

1.4.1.4. Court-circuit phase/bati

Le bati a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il est
souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre 1I’enroulement et le bati n’a
pas d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bati prend alors le
potentiel de I’enroulement a 1’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de la sécurité des
personnes, ce type de défaut peut étre trés dangereux et il est alors nécessaire de mettre en place des

dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels).

En présence de ce type de défaillance, la tension de la phase concernée ne change pas. Cependant le
courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et de I’inductance.
Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la température pouvant entrainer
des défauts d’isolant dans I’enroulement. De plus, cette défaillance va générer une composante
homopolaire entrainant 1’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait

permettre de détecter ce type de défaut [12].

1.4.1.5. Défauts du circuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du fonctionnement de la
machine, qui a son tour peut accentuer le probleme par des phénomenes de surchauffe, de

surtension, d’élévation importante du courant, etc... [12].
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1.4.2. Défaillances au rotor

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probléme [4] [22]:
* Thermique (surcharge,...),
« Electromagnétique,
* Résiduel (déformation,...),
* Dynamique (arbre de transmission,...),
* Mécanique (roulement,...),
* Environnemental (agression,...).
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme
suit [23] :
0 Rupture de barres rotoriques,
0 Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit,

0 Excentricité statique et dynamique du rotor.

1.4.2.1. Rupture de barres rotoriques

La rupture des barres du rotor est un probléeme de grande importance pour les systéemes
d’entrainement a base de moteurs a induction [24][25]. C’est un des défauts les plus fréquents au
rotor (figure (1.6)).

Figure (1.6). Défaut de rupture de barres [11]

La rupture peut se situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a 1’anneau
rotorique. Les fragments de barres cassés, projetés a grande vitesse heurtent les enroulements du
stator, ce qui cause de sérieux dégats mécaniques a I’isolation des enroulements et provoque leur
défaillance. La détérioration des barres reduit 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
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machine. La grande amplitude de ces oscillations accéléere la détérioration de la machine. Ainsi, le
couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la
défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées.

La rupture des barres crée une asymétrie du rotor qui augmente la distorsion du courant, cela se
manifeste par un décalage des fréquences latérales du spectre du courant et une augmentation de

leur amplitude.

1.4.2.2. Rupture de portion d’anneau

La rupture de portion d’anneau (figure (1.7)) est un défaut qui apparait aussi frequemment que la

cassure de barres.

Figure (1.7). Défaut de rupture d'anneau de court-circuit [11]

Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres
et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter [23], 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.

1.4.2.3. Excentricité

Dans une machine idéale, le centre du rotor est aligné sur celui du stator, donc I’axe de rotation du
rotor est le méme que I’axe du stator. L’excentricit¢ dans une machine est définie comme un
entrefer non symétrique entre le stator et le rotor. La présence d’un certain niveau d’excentricité est

fréquente dans les machines électriques.
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L’excentricité de I’entrefer peut survenir sous formes[26] [27]: statique (figure (1.8.a)), dynamique
(figure (1.8.b)) ou mixte (statique et dynamique (figure (1.8.c))). Dans le cas d’une excentricité
statique, la position de la longueur radiale minimale de 1’entrefer est fixée dans I’espace. Les causes
typiques de I’excentricité statique comprennent 1’ovalité du stator ou le positionnement incorrect du
rotor ou du stator a 1’étape de mise en service. Ce type de défaillances peut provoquer 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 dont I’origine peut étre liée a un positionnement incorrect
des paliers lors de I’assemblage, a un défaut roulement (usure), a un défaut de charge, ou a un
défaut de fabrication (usinage). La premicre forme est I’excentricité statique ou la position radiale
de I’entrefer est minimale et fixe. La deuxiéme forme est 1I’excentricité dynamique qui se produit
quand le centre du rotor n’est pas sur 1’axe de rotation. Un entrefer minimum tourne alors avec le
rotor. Cela signifie que 1’excentricité dynamique est une fonction de 1’espace et du temps. Les
causes typiques d’une excentricité dynamique sont les arbres pliés, les résonances mécaniques a
vitesses critiques, et I’usure des roulements. L’excentricité dynamique augmente les vibrations et le

niveau des bruits de maniére tres significative [28] [29] [30].

a) excentricité statique b) excentricité dynamique C) excentricité mixte

Figure (1.8). Représentation de I'excentricité statique, dynamique et mixte [31]

Ce défaut entraine une modification du comportement magnétique ainsi que mécanique de la
machine. En effet, ’augmentation de I’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des
forces électromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que 1’enroulement

correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation.

D’autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le
rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme. Ceci donne

naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements.
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1.4.3. Défaillances d’ordre mécanique

Les défaillances mécaniques sont, en général, les plus rencontrées parmi tous les défauts que
compte la machine asynchrone. Les défauts qui sont les plus récurrents d’ordre mécanique peuvent
étre définis comme suit :

» Défauts des roulements a billes.

» Défauts de 1I’arbre moteur.

« Défauts créés par les flasques.

Ces différents problémes sont traités d’une maniére compléte dans les ouvrages ( [32] [33]).

1.4.3.1. Défauts des roulements

Le roulement est un organe de base qui assure une liaison mobile entre deux éléments d’un
mécanisme en rotation 1’un par rapport a I’autre. Sa fonction est de permettre la rotation relative de
ces éléments, sous charge, avec precision et avec un frottement minimal. La majorité des machines
électriques utilisent les roulements a billes ou a rouleaux.

Environ 40 % a 50 % des défauts rencontrés dans les machines asynchrones sont liés aux
roulements. Le roulement est composeé des éléments suivants [34]:

— deux bagues concentriques en acier, appelés bague intérieure et bague extérieure, comportant des
chemins de roulement (surfaces sur lesquelles "roulent™ les corps roulants);

— des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier, permettant le mouvement des deux
bagues avec un frottement minimal ;

— une cage séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, téle acier, laiton ou résine).

On distingue deux types de roulements : le roulement a billes, ou le contact bille-chemin est
théoriquement ponctuel et le roulement a rouleaux ou le contact rouleau-chemin est théoriquement
linéaire. Le roulement a billes est le plus utilisé dans le monde industriel parce qu’il a le meilleur

rapport performance-prix.

La figure (1.9) montre la construction typique d’un roulement a billes. Les billes sont liées par une
cage qui assure une distance uniforme entre elles et empéche tout contact.

Les défauts de roulement peuvent se produire lors d’une fatigue des matériaux sous des conditions
normales de fonctionnement. Au début, des fissures vont apparaitre sur les pistes et sur les billes.
Ensuite, des écaillages et des arrachements de matiere peuvent accélérer rapidement I’usure d’un
roulement. Ces phénomenes seront accompagnés par des niveaux de bruit et de vibrations croissants
[35].
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Bague externe

Figure (1.9). Structure d’un roulement a billes [34]

Les roulements peuvent étre endommageés par des causes externes comme [19] :

— Contamination du roulement par des particules extérieures : poussiere, grains de sable, ...

— Corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides, ...

— Lubrification inadéquate qui peut causer un échauffement et I'usure du roulement,

— Mauvais alignement du rotor,

— Courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs électriques,

— Installation inexacte du roulement ; en forcant incorrectement le roulement sur 1’arbre du rotor ou

dans les flasques (d@ au désalignement), des entailles seront formées sur les chemins de roulement.

Suivant I’emplacement géométrique du défaut dans le roulement, nous pouvons distinguer les types
de défauts suivants :

— Défaut de bague extérieure,

— Défaut de bague intérieure,

— Défaut de billes,

— Defaut de cage.

1.4.3.2. Défauts de I’arbre moteur

L’utilisation d’un mauvais matériau lors de la phase de construction de I’arbre de la machine peut
laisser apparaitre des fissures. Ces fissures peuvent engendrer une fracture nette de 1’arbre
provoquant ainsi un arrét irremédiable de la machine asynchrone. Un environnement corrosif peut
aussi diminuer la robustesse de ’arbre de la machine. Par exemple, I’humidité peut provoquer des
micro-fissures et conduire a une destruction compléte de la machine. Des contraintes mécaniques
considérables exercées sur I’arbre du moteur peuvent aussi engendrer une excentricité statique,

dynamique ou mixte supplémentaire.
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1.4.3.3. Défauts créés par les flasques

Causes a l'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une analyse

harmonique des courants absorbés par la machine [36].

1.5. Méthodes de diagnostic de défauts

Les différents défauts présentés précédemment provoquent généralement des couples pulsatoires,
des fluctuations de vitesse, 1’augmentation du bruit et des vibrations, changement de la signature du
courant, échauffement et variation des paramétres électriques. C’est pour cela que le diagnostic des
machines asynchrones est souvent basé sur la surveillance de ces indicateurs. Sachant que plusieurs
travaux ont visés cet axe depuis longtemps, il existe par conséquent, plusieurs approches et
techniques qui ont été largement étudiées [37] [38]. Il est important de savoir que les différentes
méthodes de diagnostic sont classées selon les approches auxquelles elles appartiennent. En effet, il

existe deux approches : approche signal et approche modele [39].

1.5.1. Diagnostic par analyse des signaux

Le principe des méthodes d’analyse des signaux repose sur 1’existence de caractéristiques propres
au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. L’apparition d’un défaut étant a I’origine de
nombreux phénomenes tels que le bruit, I’échauffement et les vibrations. Ces symptomes sont la
manifestation apparente d’une modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des
grandeurs électriques et mécaniques. La surveillance via cette approche nécessite une bonne
connaissance des défauts et leurs signatures. D’aprés la littérature, les principales techniques du

diagnostic utilisées sont les suivantes:

* Diagnostic par I’analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des defauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus utilisée dans
la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d’entrefer, provoquent des vibrations dans la
machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré de 1’induction magnétique [40], [41],
[42], [43]. Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accéléromeétres placés sur les
paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations, issus
du moteur avec defaut, sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque le moteur était
en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques que mécaniques
puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor et la
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perméance dépend de la variation de 1’entrefer (& cause des ouvertures des encoches statorigques,

rotoriques et 1’excentricité) [39].

* Diagnostic par ’analyse du courant statorique

La mesure des signaux puis leurs traitements dans le domaine fréquentiel ne peuvent servir, que si
les composantes frequentielles définies pour chaque défaut sont connues [44]. Il y a plusieurs
techniques pour effectuer 1’analyse des courants. La plus utilisée est de réaliser une analyse
fréquentielle (FFT par exemple) directement sur les courants statoriques iss, isp OU isc [45] [46]
[47]. Cette méthode, connue sous le nom de MCSA, est largement employée depuis ces dernieres

années [48].

* Diagnostic par I’analyse de la puissance instantanée

Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal de la puissance et plus grand que celui
donné par le courant d'une seule phase, ce qui représente I'avantage de cette méthode par apport aux
autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts mécaniques ou encore les défauts

électriques tels que les courts-circuits entre spires statoriques [39].

* Diagnostic par ’analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de 1’interaction
entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du stator ou
au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L’analyse spectrale de ce signal, donne
des informations pertinentes sur 1’état du moteur [49] [50]. Cependant, la nécessité d’un équipement
assez colteux pour I’acquisition de cette grandeur représente I’inconvénient major de cette

méthode.

Généralement, Les outils de traitement du signal font appel a des méthodes statistiques
(changement de moyenne, analyse spectrale, analyse temps-fréquence, ondelettes) ou bien a des
méthodes de reconnaissance de formes qui permettent de classer les signatures de défauts. Il faut
dans ce cas disposer de suffisamment d’expériences pour pouvoir constituer une base
d’apprentissage. C’est dans ce cadre qu’entrent I’utilisation de différents méthodes de ’intelligence

artificielles tel que : les réseaux des neurones, la logique floue...

1.5.2. Diagnostic par la théorie du modele

Cette approche repose sur I'utilisation d’un modele du processus dont la sortie est comparée aux
données accessibles de la machine pour former un résidu qui représente 1’entrée d’un systéme dédié

a la détection des anomalies. La sortie du modeéle est comparée aux données accessibles pour former
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un résidu exploité pour alimenter un mécanisme dédié a la détection des défauts. Selon ce
meécanisme de diagnostic, on distingue [14]:

* la surveillance par les observateurs,

* la surveillance par redondance analytique (espace de parite),

* la surveillance par estimation paramétrique.

Les observateurs sont généralement utilisés dans la synthese des lois de commande des machines
¢lectriques. Ils sont sensés fonctionner dans le contexte d’un systéme sans défaut : ils sont donc
choisis et calculés en fonction de critéres de stabilité et de performance. Un défaut se traduisant par
la rupture des hypothéses d’équilibre du modéle, peut se révéler dans la rupture des grandeurs
observées par rapport aux grandeurs mesurées. La comparaison de la sortie réelle avec la sortie
observée peut donc fournir des informations exploitables pour la détection et la localisation des
défauts. On utilise généralement les observateurs de Luenberger étendus, les observateurs de
Kalman étendus, les observateurs a entrées inconnues, les observateurs a grand gain ou les
observateurs adaptatifs.

Comme pour les observateurs, la redondance analytique et la projection dans I’espace de parité sont
basées sur 1’exploitation des résidus issus du modele de bon fonctionnement. La philosophie de
cette approche est d’exploiter la redondance analytique existant dans les équations d’état lorsque
celles-ci sont écrites sur un horizon d’observation. Le vecteur de résidus est alors généré en
projetant les mesures observées sur cet horizon dans un espace appelé espace de parité.

Pour les deux approches précédentes, la stratégie de diagnostic revient a créer un registre de
signatures de défauts afin de les discriminer, c’est pourquoi elles sont plus dédiées aux pannes de
capteurs et d’actionneurs qu’aux défauts structurels.

En ce qui concerne la détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique, elle
consiste a identifier les parameétres physiques contenus dans le modele de connaissance du systéme,
ou structuraux lorsque les grandeurs physiques ne sont pas accessibles [51]. Ce modele
mathématique doit, contrairement au cas précédent, pouvoir caractériser les fonctionnements sain et

en présence de défaut [4].

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques rappels sur la machine asynchrone a cage d’écureuil
et ses différents éléments constitutifs . Ensuite, nous avons presenté les differents types de défauts
pouvant survenir dans une machine asynchrone. Pour chaque type de défauts, nous avons cité les
causes principales, les mécanismes et les symptémes produits. Les défauts de la machine électrique
peuvent étre classifiés dans deux catégories : électrique ou mécanique, un des défauts les plus

rencontrés étant le court-circuit entre spires qui est souvent di a la dégradation de I’isolant suite a
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un échauffement excessif ou un champ électrique fort. Enfin, la partie suivante sera consacrée a la

modeélisation de la machine asynchrone avec et sans défaut.
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Chapitre : 11

Modélisation de la machine asynchrone en présence d'un
défaut statorique

I11.1. Introduction

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. 1l est donc évident que
cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systemes de commande
performant et adaptés aux variateurs de vitesse.

Cette modéelisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de commande,
en manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi 1’élaboration du
modele mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est indispensable pour
observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et
d’autre part de prévoir le controle nécessaire s’il y a lieu pour palier aux différents effets
contraignant qui peuvent accompagner généralement, les opérations de démarrage, de variation de

vitesse etc... [52].

Pour obtenir le modele d’un systeme trois taches doivent étre accomplie :
» Choisir le modele.
» Déterminer ses parametres.

> Et enfin vérifier sa validité.

Dans ce chapitre, sera présenté deux types de modélisation de la machine asynchrone: le premier
type est de PARK et le deuxieme est une modélisation triphasé-triphasé qui tient compte des défauts
de court-circuit entre spires statoriques, suivi d’une validation par simulation numérique du modele

de la machine ainsi choisie dont les paramétres sont donnés en annexe (A).

11.2. Modéle dynamique d’une machine asynchrone équilibrée au stator

Un modéle dynamique de la MAS, faisant I’objet de commande, doit étre connu pour
comprendre et élaborer une commande. DU au fait que chaque bonne commande doit faire face a
n’importe quel changement possible dans le montage, on peut dire que le modele dynamique de la
MAS doit étre une bonne approximation du modele réel ; de plus, il doit contenir tous les effets
dynamiques importants rencontrés durant les régimes permanent et transitoire, et il doit étre valable
pour n’importe quel changement au niveau de I’alimentation de I’onduleur tel que les tensions ou

les courants.
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11.3. Mise en équation de la machine asynchrone
11.3.1. Description
Le moteur asynchrone a induction se compose comme le montre la figure (11.1):

v" D’un primaire généralement le stator, portant un bobinage, le plus souvent triphasé, logé
dans des encoches et reli¢ a la source d’alimentation.

v D’un secondaire, généralement le rotor, qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil.

Les principales hypothéses classiques et simplificatrices adoptées pour modéliser la machine a
induction sont [53] [54] [55]:

La parfaite symétrie de la machine,
L'absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique,

L'effet de peau négligeable,

v
v
v
v La machine alimentée par un systéme de tensions triphasées sinusoidales et équilibrées,
v L'entrefer d'épaisseur uniforme et effet d'encoche négligeable,

v

L'induction dans I'entrefer a répartition sinusoidale.

A A Stator

: A
Rotor %T Va

-
.

Figure (11.1). Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée
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11.3.2. Equations électriques

Par application de loi de Faraday a chaque enroulement de la machine représentée par la figure

(11.1) on peut écrire :

[Ve]=[Ra] [ ]+ 4[] (I1.1)
d
[V]=[R 0 ]+ @] (11.2)
Avec :
V, V,
V.]=| Vs | [V ]=] Vs : Vecteur de tension statorique et rotorique respectivement.
V. V.
I, ,
[L]=11s | [L]=]1s : Vecteur de courant statorique et rotorique respectivement.
I I,

Les deux matrices des résistances statoriques et rotoriques sont :

'R, 0 0]

[R;]=| 0 R, O (11.3)
0 0 R,
'R, 0 0]

[R,]=| 0 R, © (11.4)
0 0 R,

11.3.3. Equations magnétiques

Les relations linéaires entre le flux et le courant sont exprimees sous forme matricielle comme

suite :
[CDS]:[LSS]'[IS]+[Msr]'[Ir] (11.5)
[q)r]:[er]'[lr]+[MrS]'[|5] (11.6)
D, @,
[(Ds] =D, |, [q)r] =| @, : Vecteur de flux statorique et rotorique respectivement.
) ()
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Les quatre matrices d’inductances s’écrivent :

L M,
[LSS]: M, |
M, M
. M,
[l_"]: M, |
M M

o] [ M,
o, | |M, I
.| |M, M,
o, | | M, M,
®b M2 Ml
o, | M, M,

cos(0)

21
cos(0 ——
( 3)

2r
cos(0+—
( 3)

cos(6)
2

2n
cos(0——
( 3)

21
cos(0+—
( 3)

cos(0+ 2—;) cos (9 — ?nj cos(0)

M, M,
M, M,
I M,
MZ Ir
M, M,
M, M

iy

r

N

N

222X

=

-

<

w
>

w
O w

@

2T XX

,
o

On obtient finalement la modele asynchrone triphasé :

[VS]=[RS].[|S]+[LSS]E

[Vr]z[Rr]'[lr]+[er]a

11.4. Transformation de Park (modéle biphasé d'une machine asynchrone triphasée)

d

d

(M)
(ML)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon

unifiée en le ramenant a un modele unique, cette conversion est appelée souvent transformation des

axes, cette transformation represente la projection des trois phases des enroulement (a, b, c) de la

machine sur un repére a deux enroulement biphasé orthogonal (d, g,0), les enroulements équivalents
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du point de vue électrique et magnétique [56]. Cette transformation ainsi, pour 1’objectif de rendre
les inductances mutuelles du modé¢le indépendantes de 1’angle de rotation [53]. Ou d est ’axe
directe, q ’axe en quadrature et 0 1’axe homopolaire (axe supplémentaire) comme le montre la
figure (11.2).

a) Modéle triphaseé réel b) Modele biphasé équivalent

Figure (11.2). Repreésentation de la machine asynchrone triphasée et son modéle
biphasé [57]

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques sont

fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit [52]:

V] =[P(O)][V],,. (1.13)

[0 =[P(0)][1],., (11.14)

Ou: [p(0)] estlamatrice de PARK:

_ cos(0) cos(@—z—;J cos(6—4—;j |
[P(e)]: % —sin(0) —sin[@—%} —sin(e—i;] (11.15)

Le facteur ( F ) : est la pour conserver la puissance électrique instantanée [58].
3
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L’angle 6 est au choix de I’utilisateur et peut dépendre du temps.
T -1
Cette matrice est orthogonale, c'est-a-dire I:p(es )] = [p(es )] . La transformation de Park peut étre

appliguée aux tensions, aux courants et aux flux.

11.4.1. Application de la transformation de Park sur la machine asynchrone triphasée

La figure (11.2) représente la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa machine

biphasée équivalente issue de la transformation de Park [52] [59].

Avec:
V,=R. d
sd — "Vs'sd +aq)sd _Ws'q)sq
d
Vi =Ry +— @y + WD
dat ™
(11.16)
OerIrd+ECI)rd—(WS—W).<I)rq
dt
0=R.I d
- rrq+aq)rq+(ws_w)'q)rd

0,: L’angle entre I’axe (A) et (d).

Par la suite, nous négligerons la composante homopolaire, définie par 1’indice 0 car nous
considérons un systéeme de tensions équilibrées.

Flux statorique :

Ona: O, =Ll ,+M,l, (1.17)

Soit : Q:%%—%Mm (11.18)

Et: D, =L, +Ml, (11.19)
: O, M

Soit : I :L—“—L—S“Irq (11.20)

Flux rotorique:

Ona: D, =LI1,+Ml (1.21)

Soit: M:%@—%ﬂ@ (11.22)

Et: O, =LI1,+Ml, (11.23)
. o

Soit : Iy :T”‘—%ISq (11.24)

r r

L'équation (11.22) dans (11.17)
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Mir Msr
chd = (Ls - Lr )Isd I—r
M? M
>0, =L Q01-—S)I  +—=
sd s( Ls-Lr) sd Lr
®, =Lol,+ '\c D, (11.25)
M
P,y = Lol +- 0, (11.26)

r

De (11.17), (11.22), (11.24), (11.25), (11.26):

V, —RSI5d+Lcsd I M, d — O, WS(LScsISq+NIsr @)
dt L, dt L,
d . d M
V, =R, +Lo—1, L O
sq d L d sd Lr rd)
L.R 'R, d] (.27
O0=——"-"1, +— | Dy — (W, —W)D
M, M, dt]
LR 'R, d]
O=——"I + I +E O, + (W, —wW)D
11.4.2. Equations en tension dans le repeére lié au stator
Il se traduit par la condition [60] :
w, = %ea =0<—> w, =0. La figure (11.3) montre le schéma de ce type de représentation.

Figure (11.3). Représentation schématique d’une machine asynchrone biphasée dans le repére

(a, P)
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VS(x = RS'ISa +th)3(x
Vi =Rl +ECDS&
dt
4 (11.28)
Vi, =Rl +—-®, +WD,
d
V=Rl d O, -wd
dt
Ainsi que les flux :
o, =L.I, +MlI,
O, =Ll +Mlg
@, =L._ +MlI, (11-29)
O, =L.1,+Mlg

Dans ces équations des flux, L et L, sont respectivement les inductances cycliques statorique et
rotorique. Alors que : M est directement proportionnelle au mutuel stator-rotor [52].

L, =1, —M,: Inductance cyclique statorique,

L, =1, —M, : Inductance cyclique rotorique,

M:§Msr’
2

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de la machine

asynchrone dans le repere d’axe (a, B).

dt dt
V |
VS“ 0 R, +L, (E) M [EJ IS‘*
| _ at a) s (11.30)
M| — —Mw, R, +L |— -L.w,
V, dt dt s
Mw, M (E] L.w, R, +L, (ij
i dt dt

C’est le repere le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possede des
tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les réegimes de démarrage et de

freinage des machines a courant alternatif [61].
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L’expression du couple électromagnétique sera:

I:)em :Cem'Q:Ws((DSa'IsB_(DSB'ISa) (“31)
Cem :p((DScx'IsB_(DsB'ISa) (”32)
avec: w, = pQ

L’équation fondamentale de la mécanique :

dQ

) oHfQ=p@ @ .1 )-C (11.33)

sa'lsB_ sB*'sa r

On constate que le couple électromagnétique résulte de 1’interaction d’un terme de flux et d’un

terme de courant.

11.4.3. Modeéle d'état de la machine asynchrone dans le repeére lié au stator

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme d’équation d’état. Le modéle sera

de la forme [52]:

X=AX+B.uU (11.34)

[X]:[Isa ly @, d)rB]T: Vecteur d’état.
[ul=[V,, V,]" :Vecteur de commande.

[A] : matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] : matrice de systeme de commande.

Apres tout calcul fait on trouve:

- 0 ; I-w
" 5 0
0O A —-T-w TL 5 0 §
r : - 11.35
A=l m 1 00 =)
— 0 e — —-wW
T, T 00
L Tl’ Tl’_
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AVec:

L’équation mécanique de mouvement et 1’équation du couple électromagnétique sont définies

comme suit [52]:

(11.36)

11.4.4. Simulation de la machine asynchrone (modéle biphasé (a, B))

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation de la
machine dont les paramétres sont donnés en annexe [A]. L’objectif de 1’étude réalisée dans cette
section est d’établir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions simples d’alimentation nous
permettent de déterminer les grandeurs électrique, électromagnétique et mécanique en fonction du
temps en réegime dynamique pour un fonctionnement en moteur.

L’essai est mené de la maniére suivante :

v' pour0<t<1.5s:Cr=0 Nm.
v' Pourt>1.5s:Cr=3.5 Nm.
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Vitesse wr (tr/min)
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Figure (11.4). Réponse d’une machine asynchrone couplée directement au réseau
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11.4.5. Interprétation des résultats
» Pour0<t<1bs:

Lors du démarrage a vide: L’allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater que la
vitesse atteint une vitesse tres proche de celle du synchronisme (3000 tr/min), avec un

accroissement presque linéaire.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers instants
de démarrage des battements importants, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique.

En régime stationnaire, le couple électromagnétique s’annule.

On constate d’emblée I’importance du courant pouvant étre a 1’origine de la destruction de la
machine par sur-échauffement en cas de répétitions excessives mais qui disparaissent rapidement au

bout de quelques alternances pour donner licu a une forme sinusoidale d’amplitude constante.

> Pourt>1.5s:

En charge : nous avons appliqué a I’arbre de le machine un couple résistant (Cr=3.5N.m), nous

constatons que:

Le couple électromagnétique se stabilise a la valeur du couple résistant (3.5N.m) appliqué. On
constate une décroissance de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement, ce qui est un

résultat évident (la vitesse diminue pour les surcharges).

On remarque que le courant statorique évolue selon la charge appliqué a 1’arbre de la machine.
Le flux rotorique diminue durant I’application de la charge ce que prouve le fort couplage entre le

flux et le couple électromagnétique.
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11.5. Modélisation de la machine asynchrone en présence d'un défaut statorique

La modélisation classique d’une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor et a rotor bobiné
(si la machine est a cage, on peut considérer le bobinage triphasé équivalent), repose sur les mémes
hypotheses citées pour la modélisation de Park.

Sous ces hypotheéses, la machine asynchrone peut étre modélisée par les équations suivantes [62] :

[V] = [Re][1:] +[Pa:] (11.37)
[0]=[R][1]+[Pw] (138)
[ =M1+ [Me][1] (1:39)
[ = [Me][1]+ (W ][1] (140

» P désigne I’opérateur différentiel d/dt.

» [Mg] (respectivement [M]) désigne la matrice d’inductances mutuelles entre le stator et le
rotor (respectivement entre le rotor et le stator).

> Ces matrices vérifient [Mg] = [Ms] "

» [Mq] (respectivement [M/]) est la matrice d’inductance propre du stator (respectivement
rotor). Ona [Mq] = [Ls] + [Mss] et [M{] =[Li] + [My].

» [Ls] (respectivement [Li]) est la matrice d’inductance cyclique du stator (respectivement
rotor).

» [Mg] (respectivement [M]) désigne la matrice des inductances mutuelles entre les trois

enroulements du stator (respectivement rotor).

Les matrices [Rs], [Rr], [Lsc], [Lrc], [Mss] et [M] sont des matrices constantes. Les valeurs des
parametres dépendent du nombre de spires des bobinages considérés. Par contre les matrices [Mg]
et [Mys] sont des matrices a coefficients variant dans le temps. Les coefficients sont fonctions de la
position relative 0 entre le stator et le rotor. Cette position est définie de la maniere suivante :

Soit 0 I’angle entre la phase (A) du stator et la phase (a) du rotor (figure (11.2. a)).

Tel que:

0=[Qdt (11.41)
Avec

Q =(1-5).0 (11.42)
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Ou

S= est le coefficient de glissement.

(©@-2)
Q

Q est la vitesse du champ tournant.

Q; est la vitesse mécanique du rotor.

Si on suppose que le rotor est equilibré, on a
[Rr] = Rr [sts]’ [ch] = ch [I3X3]

M, -M/2 -M,/2

r

[M,]=|-M, /2 M, -M,/2 (11.43)

r

M. /2 -M./2 M

r

Soient f_,f,f,. les pourcentages de réduction du nombre de spires aux phases a, b et ¢ du stator.

sa?

Soit les coefficients :
f. =1-f,
f; =1-f, (11.44)
f. =1-f_

Avec

N
— Ncc.b (I |45)

tot

Les matrices [Rs], [Lscl, [Mss], [Ms] et [Mys] dépendent des trois coefficients : f_, f, etf, .On
montre, a partir des expressions des parameétres en fonction du nombre de spires des phases

considérées, que I’on a [63] [64]:

*

f. 0 0
[R.]=R,/0 f, 0 (11.46)
0 0 f_
f;stc LO I—0
[L.]=| Lo foL, L, (11.47)

LO I—0 fs*c2 Lsc
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f? —f f 12 —f.f 12

sa sa sb sa’ sc
[M]=M,| ffor2  fF 2 (1149)
—f.f 12 —f,f /2 f.2
- ) ) ) )
f,, cos(6) f,, cos(6+ 3 n) f,cos(0— 3 )
. 2 " . 2
[M, ]=M, |, cos(6- 3 m)  f,cos(®)  f,cos(0+ 3 ) (11.49)
. 2 . 2 .
f,. cos(0+ 3 n) f,. cos(6— 3 ) f,. cos(0)

avec [Msr]z[MrS]T

Remarque 1 : dans le cas ou les enroulements du stator sont tous identiques, ¢’est-a-dire lorsque la
machine est équilibrée, les coefficients f_, f et f. sont égaux & 1. On retrouve alors le modéle

triphasé équivalent classique.

Remarque 2 : Ry, L, My, Rs, L €t Mg sont des parameétres constants. Leurs valeurs peuvent étre
déterminées soit en connaissant les caractéristiques physiques de la machine équilibré (données
constructeur), soit par des essais expérimentaux, soit encore par des procédures d’identification.

Lorsque le rotor est en rotation, les coefficients des matrices [Mg] et [Ms] ne sont pas constants. Ils

varient en fonction de 0, position angulaire entre le rotor et le stator.

11.5.1. Définition d’une matrice de transformation

Les paramétres du modele triphasé ne sont pas tous calculables en ligne car les équations du modéle
((11.37) ~ (11.40)) sont exprimées dans deux systémes de coordonnées différents. Les variables [1,] et
[@,] sont exprimés dans un référentiel lié au rotor tandis que les variables [ls], [Us] et [®s] sont
exprimés dans un référentiel lié au stator. Le champ magnétique crée par le courant circulant au
rotor a la méme pulsation que celui crée par le courant de stator. Ainsi, le champ magnétique au
rotor peut étre vu comme un champ magnétique crée par un courant statorique fictif. La relation
entre ce courant fictif du stator et le courant rotorique est donnée par une transformation
mathématique. En utilisant cette transformation 1’ensemble des variables du rotor (flux et courants)

peuvent étre changées en nouvelles variables ayant la méme pulsation que les variables du stator.
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Ainsi, tous les parametres du modele seront indépendants de la position angulaire 6. La

transformation est donnée par la matrice [62]:
1 2 1 2 1]
cos(0) +—= cos(0+—m)+—= cos(0——m)+—
(0) > ( 371) 5 ( 311) 5

[T] =§ cos(e—gn)+% cos(6)+% cos(6+§n)+%

2 1 2 1 1
cos(0+—m)+— cos(O——m)+— cos(0) + —
( 3n) 5 ( 3n) 5 (0) 5

On montre facilement que cette matrice est orthogonale :
-1 T
[T =[T]

11.5.2. Transformation des équations du modeéle triphasé

Considérons 1’équation (I1.39) en introduisant la matrice [T] comme suit:

[@:]=[M][1]+ [Me][ 1] = [M] ]+ [ M T [T

Ceci améne a
[@.]=[M][L]+[M ][]
ou

Avec fM  —f_M/2 —f M/2
(M ]=|-faM/2 fiM —fiM)2
—fM/2 —fM/2 M

En multipliant a gauche par [T] I’équation (I11.40), on obtient :
[Tl =[TIMe] (1] [TIMTT T[]
qui peut étre réécrit [@]=[M ][]+ [M: ][]

Ou

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

(11.54)

(11.55)

(11.56)

(11.57)

(11.58)
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On peut facilement montrer que les deux propriétés suivantes sont satisfaites[62]:

(M ]=[m:] (11.59)
[M:]=[M,] (11.60)
Considérons maintenant I’équation (11.38);

[0]=[R, ][I ]+P[®] (11.61)
De maniere équivalente, on a:

(0] =(R 7T (7] 1+ P([T] " [T[,]) (1.62)

En multipliant a gauche par [T] on obtient:
(0] =[TIR T [TI0L I+ [TIP([TT " [T][]) (11.63)

qui est équivalent a:

[0]=[R (1 J+[TIP([TT")[@; ] +P[ @] (11.64)

Puisque [RI=[TI[RI[T]" (11.65)

L’équation (I1.64) peut alors étre réécrite sous la forme :

[0]=[R, ][ ]+(1-s) Q[ K? ][ @; |+P[ @] (11.66)

0 Y313 —3I3
Ou [KZ]=|-B/13 0 J313 (11.67)

Y313 —BI13 0

11.5.3. Expression sous forme d’équations d’état du nouveau modéele de machine asynchrone

déséquilibrée au stator

Les équations (11.36), (11.49), (11.53) et (11.62) représentent un nouveau modele triphase dans lequel
tous les paramétres peuvent étre calculés en-ligne. Dans cette section, ce nouveau modéle est

exprimé sous forme d’équations suivantes [62]:
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[U:]=[R][1 ]+ [P,

[@,]=[M,][1,]+[ M3 ][ 1] (11.68)
RS LA BRLE

1= [R ][]+ a-sak? o +P[}]

Puisque [M:] est une matrice de rang plein, elle est inversible. A partir de (11.53) nous obtenons

m [M NCARLAD s

RAMMT ([ ][]0 ])+<1 S>Q[K”][ J+Plor] (11.70)
[O]:([R M T +@-90[Ke] ) M M ][]+ Pl @ ] (1.71)
En substituant 1’expression de [ ] de I'équation (11.69) dans I’équation (I1.53), on obtient

=m0 T [ve I ] (o7 ][z () (11.72)
:( J-[m][m:] [ ]) AEHALANEA (11.73)

En utilisant (11.73) et (11.37), il vient

[U.]=[R][1.]+ P([Ms]—[M;][Mf]1[Mfs])[ls]+ PIve v ] [ ] (11.74)
Ce qui donne
[U,] :[Rs]['s]+([Ms]—[M§r][M?]l[Mis])P[ls]{M;][Mf]l Pl@:] (11.75)

A partir de (11.70)

Ploz]=[RIM: T M D -([RI[M: ] + a-s)[ k2 )} (11.76)

Ce qui donne en utilisant (11.76) et (11.75)

[UJ=[R0 1+ ()= [ DM T [ )P s JTme ][R O me ] [ 1)
(M M (R IME ]+ @-so k2 ) [@7] (11.77)

qui conduit a
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FP[IS]:[US]—([RS]+[M§,J[MﬁJ1[Rr][M§]1[Mfs])[ls]
e[ (M ([R[M: ] + @9 K2 ) [@!]

Avec

(11.78)

r:([MS]—[M;][Mi]‘l[M;]) (11.79)

Finalement, nous obtenons

P[1,] :F‘l([Us]—([RS]+[M§J[M§T[Rr][Mﬁ]_l[M;])[ls])
+ M M (R ME ]+ @-s)0[ k2 ][0 (11.80)

Les équations (11.76) et (11.80) représentent le modéle d’état de la machine asynchrone en présence

de défaillances au stator.

11.6. Equation du couple électromagnétique

Le couple est donné par 1’expression suivante [65]:

Ce =P I\Csr I:(Isbq)rc - Isc(Drb)_(IsacDrc - Iscq)ra)+(|saq)l’b - ISb(Dra ):' (”81)

r

I1.7. Simulation de la machine dans I’état sain (sans défaut)

» al’instant << t=1.5 s >> nous appliquons un couple résistant << Cr=3.5 Nm >>
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Figure (11.5). Résultats de simulation d’un démarrage directe de la MAS (modele triphasé

sans défaut) couplée au réseau
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11.7.1. Interprétation des résultats

» Pour0<t<15s:
Lors du démarrage a vide: La courbe de vitesse présente des oscillations dans le premier instant de
démarrage avec un accroissement presque linéaire, aprés un temps d'environs (0.25s) la vitesse de

rotation s'établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme (3000 tr/min).

La courbe du couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation importante, apres

(0.2s) le couple tend vers zéro.

Un fort appel de courant ou il présente des dépassements excessifs mais il disparaisse rapidement au
bout de quelques alternances pour donner lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante,

Au premier instant le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude mais
ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale d'amplitude

constante (1.5wb).

» Pourt>15s:
En charge: nous avons appliqué a I'arbre de la machine asynchrone un couple résistant (Cr=3.5N.m)

a l'instant (t=1.5s). Nous constatons que :
L’application de la charge, provoque une diminution de la vitesse de rotation.

Le couple électromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui compense le couple

résistant (3.5N.m) appliqué.
Le courant statorique (isg) évolue selon la charge appliquée a I'arbre du moteur.

La diminution du flux durant ’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le flux
et le couple électromagnétique.
11.8. Simulation de la MAS (modele triphasé) en présence de défaut

»  alinstant t=1.5s on a appliqué un couple résistant (3.5 Nm), suivi par un défaut de court-

circuit a t=2.2s.
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Vitesse wr (tr/min)

a) Court-circuit entre spires (de 6.25 %) dans la deuxieme phase (B):
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Figure (11.6). Résultats de simulation de (6.25%) spires dans le court-circuit de la phase (B)
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Figure (11.7). Résultats de simulation de (12.5 %) spires dans le court-circuit de la phase (B)
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c) Court-circuit entre spires (de 25 %) dans la deuxieme phase (B):
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Figure (11.8). Résultats de la simulation de (25%) spires dans le court-circuit de la phase (B)

11.8.1. Interprétation des résultats

Pendant les régimes anormaux, les grandeurs électriques sont caractérisées par rapport au régime
normal par une variation brusque au moment d'apparition du défaut, dans notre cas le défaut est créé
a l'instant 2.2 s. On remarque que ce signal est bruité dés I’apparition du défaut. On constate aussi
une légére augmentation de la vitesse dés qu’on applique un défaut. Le couple électromagnétique
de la machine asynchrone en situation de défauts de court—circuit statoriques a une valeur augmenté
par rapport au régime normal. On constate également que 1’amplitude du courant dans la phase

infectée est plus grande que celles des autres phases.
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Quand il y a des spires en court-circuit, I’inductance propre d'une phase statorique infectée change,
et par conséquent les autres courants de phases changent a cause du couplage magnétique. Plus le
nombre de spires en court-circuit est important, plus 1’augmentation du courant est plus

significative. Ainsi I’augmentation des oscillations de la vitesse et du couple.

11.9. Résultats de simulation du diagnostic de la machine asynchrone

Les figures (11.9), (11.10), (11.11) et (11.12) illustrent les résultats obtenus suite a la simulation des
spectres du courant et le couple électromagnétique pour le cas sain et de défaut (court-circuit de 25

% dans la phase B).
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Figure (11.9). Spectre du courant de la phase B dans le régime sain
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Figure (11.10). Spectre du couple électromagnétique dans le régime sain
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Figure (11.12). Spectre du couple électromagnétique : Défaut de court-circuit de la phase B de

11.9.1. Interprétation des résultats

25%

Les grandeurs harmoniques qui caractérisent le courant statorique et le couple électromagnétique

lors des essais de simulation sont données par les figures précédentes. En examinant ces résultats on

remarque l'apparition de I'harmonique d'ordre 3 sur le spectre du courant statorique lors du régime

de défaut (figure (I11.11)), un test qui a été validé expérimentalement dans [66]. On remarque aussi

I'apparition de I'harmonique d'ordre 2 dans le spectre du couple électromagnétique (figure (11.12)).
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11.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établir un modeéle de la machine asynchrone en passant du systéme réel
triphasé au systéme biphasé équivalant en appliquant la transformation de Park, pour obtenir un
modele simple qui traduit fidélement le fonctionnement de la machine asynchrone et permis une
réduction notable de la complexité de la résolution des équations differentielle du systeme.

Ensuite, le modele mathématique sous sa forme classique de la machine asynchrone a été obtenu.
Chose qui permet de représenter le comportement de la machines asynchrone que le stator soit
équilibré. Par contre, nous avons présenté une autre méthode de modélisation de la machine
asynchrone, cette méthode prend en considération les défauts statoriques de la machine. L’objectif
de cette partie est la recherche d'un modéle triphasé qui sera capable de prédire les défauts de la
machine asynchrone lorsqu'on a un défaut au stator.

Enfin, le prochain chapitre sera consacré a 1’étude des différents types de commande par retour
d'état linéarisant, mode glissant d'ordre un et d'ordre deux sur la machine asynchrone en présence et

en absence de défaut de court-circuit entre spires statoriques.
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Chapitre : 111

Stratégies de commande de la machine asynchrone

I11.1. Introduction

Le probléme de la commande des machines électriques a été traité par de nombreux auteurs
ces derniéres annees. Différentes méthodes de résolution de ce probléme ont été proposeées. la
commande vectorielle a flux orienté (FOC) pour la machine asynchrone est basée sur le principe de
découplage entre le flux et le couple de la machine. Cependant cette technique reste sensible aux
variations paramétrique [1]. La commande directe du couple (DTC), est une alternative intéressante
de la commande vectorielle. Elle est basée sur la détermination directe des séquences de
commutation de 1’onduleur de tension ; pour contréler simultanément le flux et le couple.
L'inconvénient de la commande (DTC) réside dans le probléme du fonctionnement & basses vitesse
et la fréquence de commutation qui n'est pas constante (régulateur a hystérésis) [1]. Pour cela les
travaux de recherche ont étés orientés vers les commandes de grande performance et qui assurent un
découplage global entre les sorties a commander, la commande non linéaire permet a priori une
linéarisation parfaite quelque soit les profils de trajectoires imposées au systeme. De maniére non
exhaustive, on citera la commande par retour d'état linéarisant et la commande par modes glissants
pour les systéemes non-linéaires. La commande par retour d'état linéarisant qui est découplante est
basée sur des changements de variables et des développements mathématiques rigoureux. La
commande par modes glissants est naturellement une commande non linéaire a structure variable.
Les premiers résultats obtenus avec ce type de commandes sont dus aux chercheurs Russes [67].
Des améliorations ont été obtenues dans les années 70 suite aux travaux d'Utkin [68]. La commande
par mode glissant est basée sur la commutation autour d'une surface de glissement dont le but est de
contraindre le systeme a atteindre cette surface et ensuite d'y rester. Les motivations principales
pour l'utilisation de cette commande sont ses propriétés de robustesse par rapport aux incertitudes
paramétriques et les perturbations externes. Cependant, I’introduction de l'action discontinue
agissant sur la premiere dérivée par rapport au temps de la surface de glissement génere un régime
glissant non idéal. Ce phénomene est connu sous le nom de "broutement™ ou “chattering™ en anglais
et constitue un des inconvénients majeurs de cette technique. Les algorithmes de commande a
régime glissant d'ordre supérieur ont été développé pour éliminer ce phénomeéne de "chatternig", et
en méme temps, sauvegarder les propriétés principales du mode glissant d'ordre un (convergence en

temps fini, robustesse) [69].
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111.2. Modélisation de I’alimentation de la machine

La machine utilisée comme variateur de vitesse, est alimentée par une source a fréquence
variable. Un onduleur de tension semble trés indique.
Dans notre cas, I’onduleur est contrdlé par la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion

(MLI). 1l est alimenté par une tension continue (figure (111.1)).

Figure (111.1). Onduleur de tension

111.2.1. Modélisation de ’onduleur a MLI

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de
fréquence et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension continue et il est
constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou thyristor pour les grandes
puissances. Pour sa commande, on a utilis¢ la commande par Modulation de Largeur d’Impulsions
(MLI). La structure a trois bras est présentée sur la figure (111.2).

Pour assurer la continuité des courants alternatifs is,, iy, isc les interrupteurs (Ty et Ty), (T, et Ts) et

(T3 et Tg) doivent étre contr6lés de maniere complémentaire.

Les tensions de sortie de I’onduleur V,o, Vio €t Vo SONt, par commodité, référencées par rapport a
un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée o. Pour qu’elles soient identiques a (1/3) période
pres, il faut commander chaque interrupteur d’un demi-pont avec un retard de (1/3) période sur le

précédent.
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Ef2 — T, T, Ts

AR W

Figure (111.2). Schéma d’une association onduleur - moteur asynchrone

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on déduit

aisément les expressions des tensions composees.

Uab =Vao _Vbo
Upe = Vio = Voo (111.1)
Uca =Vco _Vao

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle :

Van = (1/3) '[Uab _Uca]
Vin =(1/3)-[Uy. = U, | (n.2)
Vcn = (1/3)[Uca _ch]

La matrice de connexion [T] de I’onduleur s’écrit:
T T,

[T] =T, T, (1.3)
T3 TG

Les tensions imposées de chaque bras de 1’onduleur sont définies par :

v, [T, 1,11 E

Vo [Z] T2 Ts 2E (111.4)
Vco T3 TG _E

On a aussi :
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Va
Vo
VC

n

o — Va _Vno
o = Von = Voo (111.5)
o — Vcn _Vno

Donc on peut déduire :
Voo =(1/3).[Vy + Vi + Vi ] (111.6)

Pour un systéme de tensions triphasées équilibrées on peut déduire le systéme d’équations suivant :

an

2 1
=2V, —-=.(V, +V
an 3 ao 3( bo co)
2 1
=2V, -2V, +V, 1.7
cn 3 co 3( ao bo) ( )
2 1
3

Vo —5.(Vbo +V,,)

Ce systeme d’équation peut prendre la forme matricielle suivante

Vol [2 1 ][V
Vi =52 1| % (111.8)
V.| Tl-1 -1 2|V,

Le schéma synoptique correspondant a la génération des impulsions par MLI est donné par la figure
(I11.3) qui consiste a comparer un signal triangulaire (porteuse) avec un signal sinusoidale
(modulatrice) pour donner des implusions de largeurs variables (figure (111.4)). Ainsi on présente
sur le figure (111.5) les résultats de simulation pour un taux de modulation m=9 et m=24.

7AVAVAv Porteuse

Up

‘Av‘ > LT M

Modulatrice Comparateur

Figure (111.3). Schema synoptique de la commande ML
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On a présenté les résultats de simulation de I'onduleur pour deux valeurs de l'indice de modulation

modulation permet de repousser les harmoniques vers les fréquences les plus élevées.
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Premiere partie:
Commande par retour d'état linéarisant

111.3. Commande par linéarisation entrée-sortie
111.3.1. Commande par linéarisation entrée-sortie des systemes mono-variables

Soit le systeme non linéaire suivant :

{X = F(x(1) +a(x(t)u(t)

1.9
y=h(x(1)) (1)

- x est un vecteur de R" (le vecteur d'état du systeme),
- U est un scalaire représentant I'entrée (c-a-d la commande),
- y est un scalaire représentant la sortie,

-f(x(1)), g(x(t)) et h(x(t)) sont des fonctions non linéaires.

111.3.1.1. Degré relatif

Nous introduisons maintenant la notion de degré relatif d'un systeme. C'est une notion tres
importante car elle est a la base d'une condition nécessaire et suffisante permettant d'affirmer ou

d'infirmer le fait que le systeme soit linéarisable de maniére exacte.

Définition

Le degre relatif (noté r) d'un systeme SISO peut étre défini de maniére intuitive comme étant
le nombre minimum de fois qu'il faut dériver par rapport au temps I'expression de la sortie (y) pour

voir apparaitre explicitement I'entrée (u) [70] [71]:

y(x)=h(x)
y? (x) = h,(x)
y?(x)=h,(x)

(111.10)

y P (x) =h, (%)
y®“(x) =a(x)+b(x)u
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Remarque

Le degré relatif n'est pas défini aux points x de I'espace d'état tel que a(x) = 0.

111.3.1.2. Dérivée de Lie

Soit h:R" — R une fonction scalaire et f : R" — R" un champ de vecteur.
On utilise la notation L h(x):R" — R pour designer la fonction scalaire L h(x) =2—hf(x) qui est
X

aussi appelée la derivée de Lie de h dans la direction du champ de vecteur f [72] [73].

De la méme maniere, on peut noter, pour k =0, 1, 2, 3,.........:

Lkh(x)_@ﬂ )-—(Lﬁ*h(x»f(x) (111)

L°h(x) = h(x)

Remarque
- Le degré relatif r est le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie y pour que la commande u

apparaisse [74], cela se vérifie comme suit :

y=2—hx_—f(x) —g(x)u (1n.12)

y=L:h(x)+Lh(x)u
et comme L h(x) =0alors :y =L h(x)
De la méme maniére on trouve :

y=Lh(x)

y(r -1) er—lh(x) (|“13)
0y ,
Y =— L0 Jx

y" = Lh(x)+L LT h(x)u
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111.3.1.3. Forme normale

La notion de forme normale d'un systéme non-linéaire est basée sur la définition d'un
nouveau vecteur d'état au moyen d'un changement de variables. Ce nouveau vecteur d'état permet
d'exprimer les équations d'état du systeme sous une forme considérablement plus simple que celle
de départ. Par la suite, lorsque nous devrons appliquer une régulation d'état au systéme, il sera plus
aise d'utiliser les équations exprimées en forme normale [74] [75].

111.3.1.4. Changement de variable

Pour tout point x de I'espace d'état en lequel le degré relatif r est défini, nous pouvons définir

un nouveau vecteur d'état z =(X). Les r premiéres composantes de ¢(x) sont définies comme

étant les dérivées d'ordre 0 a(r—1) de la sortie [70]:

¢, (X) =y(x)
@, () =y (x)
P5(X) = y(Z) (X)
(n.14)

¢, (x) =y (x)

Il a été démontré par Isidori que r < n et que ces r fonctions qualifient un changement de variable
partiel régulier [76]. Il a été également démontré que si r < n, il est possible de trouver des fonctions

@ Py g yeeenens , ¢, telles que le changement de variable complet soit régulier. De plus, il est possible

d'assurer que I'expression de leur dérivée temporelle ne fasse pas apparaitre I'entrée explicitement.

111.3.1.5. Equations d'état

Pour chacune des (r—1) premiéres composantes du vecteur d'état, sa dérivée est égale a la

composante suivante du vecteur d'état. Autrement dit :
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z1 = y(l) (X) =17,

2,=y9(x) =z,

(11.15)
2,,=y"(x) =z

Pour la composante d'ordre r, étant donné (111.15), nous obtenons :
z, =y (x) =a(x) +b(x)u (111.16)
Vu que le changement de variable est régulier, nous en déduisons :
7. =a(p(2)) +b(e ' (2))u

 =a(e(2)) +b(97(2) (47

=a,(z)+b,(2)u

Avec a,(z) =0 par définition du degré relatif.
Siles @,,,,.....0, Ont été choisies telles que leur dérivee ne fasse pas apparaitre u, nous obtenons
pourr+1<i<n:
2,=0q,(2) (111.18)
Les équations d'états prennent donc la forme :

2,=12,

z,=1,

Z,=1

(11.19)

z,=a,(z)+b,(z)u

Zr+1 ql(z)

z,=0,(2)

La sortie s'exprime simplement par y = z;.
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La structure de ces équations est illustrée dans la figure (111.6). Le systeme représenté sous cette

forme est dit représenté en forme normale.

v

r+1 n

A ﬂk A

Figure (I111.6). Schema d'un systéme monovariable en forme normale

111.3.1.6. Linéarisation exacte par régulation d'état statique

La régulation d'état statique consiste a appliquer au systeme une entrée ne dépendant que de
son vecteur d'état actuel (x) et d'une entrée de référence (v) :
u=o(Xx)+p(X)v (111.20)
Le systéme régulé est donc de la forme :

{x =T (X) +g(x)a(x) +g(x)B(x)v(t) (111.21)
y =h(x(1)) |

La figure (111.7) illustre le bloc diagramme de cette régulation.

V—»(x(x)+[3(x)v u ={X—f(x)+g(x)u I,
3 y=h(X)

Figure (I11.7). Linéarisation exacte par régulation d'état statique
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111.3.1.7. Linéarisation exacte d'un systéeme en forme normale

Considérons un systéeme exprimé en forme normale et tel que son degré relatif soit égal a
son degré propre (r = n).

2,=12,
z,=12,
(1n.22)
2,,=1,
2, =a,(z)+b,(z)u

Nous avons vu dans I'équation (111.17) que a, (z) = 0. Nous pouvons donc appliquer I'entrée suivante

au systeme :
1
u(z) = m[az(z) —+V] (111.23)

Les équations d'états du systeme régulé sont donc :

2,=12,
Z,=12,
(111.24)
Zn—l = Zn
Z, =V

A\ 4
\4

V=2, Z Z, zZ, J’ Z, =Y
—»I —> ————- J —

Figure (111.8). Schéma du systeme linéarisé

Le systeme régulé peut donc étre considéré comme une chaine d'intégrateurs, c'est-a-dire un

systéeme linéaire et commandable. En assignant la dérivée d'ordre n de la sortie de référence
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(y") a I'entrée de référence (v), nous obtenons bien la sortie de référence comme sortie du systéme
(v =y").

Remarque
Nous venons de voir que la condition r = n est suffisante a la linéarisation exacte du systeme. 1l a

été démontré dans [76] que cette condition est nécessaire.

111.3.1.8. Linéarisation exacte d'un systéeme en forme quelconque

La linéarisation présentée dans la section précédente repose sur deux opérations :
e Un changement de variable z = @(X).
e Une régulation d'état.
Il est démontrable que l'ordre de ces deux opérations n'a pas d'importance. De plus, il n'est
pas nécessaire de passer par la forme normale pour calculer I'expression de u. En effet, dans le cas

ol r = n, nous pouvons calculer directement u(x) & partir de I'expression de y (équations (111.10)

et (111.13)) [76].

u(x) = —[—a() v]=

v ———[-Lh(x) + V] (111.25)

LL”h()

111.3.2. Commande par linéarisation entrée-sortie des systémes multivariables

La commande par bouclage non linéaire des systemes multivariables consiste a transformer,
par bouclage, le systeme en systemes monovariables indépendants comme le montre la figure (111.9)
[77].

Vi Y1 Y

Z — Y .

:—>yp

g

p

Vp—> zp ‘—Pyp

Figure (111.9). Découplage d’un systéme non linéaire multivariable

Avant tout, on consideére que le systéme non lineaire de p entrées et p sorties a pour forme [78]:

)‘(:f(x)Jngi(x)ui (111.26)

59



Chapitre 111 Stratégies de commande de la machine asynchrone

yi=h(x) i=12...p (11.27)

Ol X =[X;,X,,...X, | est le vecteur d’état,u = uy,u,,...u, |est le vecteur des commandes et y,

représente le vecteur des sorties. f, gi sont des champs de vecteurs lisses et h; est une fonction lisse.

Soit le systeme défini par :

_ x e R"

x=f()+g(x)u R 111,28
h(x) vec <JUe (111.28)

Y y e RP

En dérivant la sortie y, on obtient I’équation suivante :
y=A(x)+B(x)u (111.29)

Définition
Le degre relatif noté r de la sortie y, est le plus petit ordre de dérivation k tel que 1’on ait [70]:

{yék) = Ak,p (X)+ Bk,p (X) u

(111.30)
Avec B, , (x)#=0

Le systéme défini par (111.28) est découplable par bouclage statique si et seulement si [70]:

O (Uy,eensly)

rang {a(ylyp)} b (111.31)

Le probleme consiste a trouver une relation linéaire entre 1’entrée et la sortie en dérivant la sortie

jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant I’expression :

. p
yg”):L?hj(x)+ZLgi(L']i‘lhj(x)ui) Avec j=1,23...p (111.32)

i=1

qui peut étre exprimé sous forme matricielle :

[ f.--YE]T=Ao(X)+Bo(X)U (111.33)
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L% h, (x) L, L37h, (x) Ly L3 h,(x) ... L, L?7h, (x)

avec A, (x)=| ... et By(x)=| ...
()| |

La loi de linéarisation est donnée donc sous la forme :
u=B;!(x) [—AO (x)+V]

B, (x) doit étre une matrice inversible.

(1.34)

Le vecteur (V) représente les nouvelles commandes congues afin d’imposer une nouvelle

dynamique.

Remarque

Dans le cas ou la matrice BO(X) n’est pas inversible, il faut faire un retour d’état dynamique

comme le montre la figure (111.10).

—

1

| - -

! pas inversible
p —>| — Y,

— > B,(X) nest I A &1'" By (X) est |

inversible

Y

LY,

Figure (111.10). Retour d’état dynamique

111.3.3 Application sur la machine asynchrone

Nous avons présenté la méthode de linearisation entree-sortie pour une classe de systémes non

linéaires. Elle permet de ramener le comportement d'un systeme non linéaire au comportement d'un

systeme linéaire et découplé. Dans la section suivante nous allons appliquer ces techniques au

modéle du moteur asynchrone présenté dans le chapitre 1.
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111.3.3.1. Les sorties régulées et les criteres de commande

Le critere de choix des commandes est de pouvoir imposer des dynamiques arbitraires sur
chaque sortie y; et y,. En vue de trouver une relation différentielle linéaire entre les sorties y; et y,
et des entrées de commande V; et V; choisies, il faut trouver un retour d’étatu = a(X) +p(X)v, de
telle maniere que le systéme en boucle fermée soit découplé. Pour se faire, on va suivre les étapes
de linéarisation décrites précédemment, tel que :

Il faut dériver les fonctions de sortie h,(x)et h,(x) riet r, fois jusqu'a faire apparaitre des équations

différentielles ou interviennent les commandes. Par dérivation successive nous pouvons écrire:

DYy o, (x)+ L, L5, ()
at (111.35)

d;i’z = L,h,(x) +L,L,"h, (x).u

Le moteur est commande par les deux composantes de tension statorique V, et V,,. Le systeme a

contréler, doit étre de type carré. Les variables a contréler dans ce travail, par une loi de commande
par linéarisation, sont le couple et la norme du flux rotorique au carré comme sorties du procédé. Le
choix de la norme au carré est d0 au fait que cette forme permet de simplifier le calcul différentiel.

Donc :
Y(x):{Yl}{hl(x)}{ , C; 2} (111.36)
Y2 hz(x) (Dra +CDrB = Wr

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systeme non linéaire admet une
linéarisation entrée/sortie est I’ordre de degré relatif de systéme [79].

En appliquant la procédure dans le cas du moteur asynchrone, on obtient les résultats suivants :

111.3.3.2. Degreé relatif du couple

La dérivée de Lie pour le couple électromagnétique est donnée par :

h,(x) =L.h,(x) + L., (X).V,, +Lgoh (%), (1n.37)
A partir de I’équation mécanique oOn a:
2
Cez\]d?jtfd—Q (111.38)
dt dt
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M .
hl:Ce:pL_[ s — Dy SB] (111.39)
L.h, = M ! d i —D Q D, KQ(D? + D2 (111.40)
fl_pL_r y+f( rB'Isa_ ra.” SB) p ( ro.” sa+ )_p ( o T rB) :
M
Lah, =—p SL.L D, (111.41)
M o (111.42)
SL.L,

Par dérivation successive de la premiere sortie (le couple électromagnétique) nous obtiendrons un

degré relatif r.=1.

111.3.3.3. Degreé relatif du flux

La dérivée de Lie pour la norme de flux au carré est donnée par :

h,(X) =L;h,(X) + L g, (X).V,,, + Ly,0,(X).V,, (111.43)
h, () =L*h, () + LyLch, (X).V,, + Ly, Leh, ()., (111.44)
h, =(®%, +®%) (111.45)
2M 2 5
thZ(X):T(% iy, + Dy ) - f(q>m+q>rﬁ) (111.46)
oM 3 20M ]
2 _T(’Y Trj(q)ra Isa+(DrB Is[}) TQ(q)rB Sot q)ra Is[})
L.%h,(x) = ) e (111.47)
A MK M? .,
(d)z CDfB)+ = (l2 +|§B)
2M
LyLh, = s O (111.48)
2M
L,,Lch, = TR (111.49)

Par dérivation successive de la deuxieme sortie (la norme du flux) nous obtiendrons un degré relatif
r,=2.

Aprés avoir dériver les deux sorties choisies, nous disposons d'un systéeme d'‘équations
différentielles ou interviennent les commandes. Dans ces conditions le modéle dynamique de la

machine est constitué des deux équations différentielles (111.40) et (111.47) que nous écrivons:
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thl pg [’Y+TiJ((Dfﬁ'i5a _(Dm'isﬁ)_pQ(CDra'isa +q)r[3'is[3)_ pKQ((DrZa +(Dr2[3)
—&( +3J(<Dm-isa D, i) 2PH QD g, — P, Ay ) (111.50)
L.%h = ' ' r
f Z(X) 4+2MK((D2 (DZ )+ 2(i2 +|2)
Tr2 ro B 2r sa T 'sp

111.3.3.4. Forme normale et dynamiques-zéro

Le systeme entrée-sortie linéaire donné par I'équation (I111.50) est visiblement du troisiéme ordre
r=r,+r,=1+2=3 alors que le systtme non-linéaire de départ est du cinquiéme ordre (n =5). Il
y a donc une dynamique interne de dimension (n - r) =2 dont la stabilité asymptotique doit étre
verifiée. En utilisant les propriétés de linéarisation entrée-sortie, il est facile de trouver les n-r
fonctions @ telles que:

L, ®(x)=0 1<i<2 (111.51)
et de telle maniere que la transformation globale soit non singuliére.
La dynamique du systeme est donc séparée en deux parties:
1) La dynamique externe qui est donnée par la relation linéaire entre h et u.

2) La dynamique interne non observable donnée par @,.

Par utilisation de la propriété du systeme dynamique-zéro qui est donnée par la dynamique
interne quand I'entrée de commande maintient la sortie a zéro. Il apparait évident si la fonction ©®

est indépendante de i, et iy, elle serait une solution triviale au systeme d'équation (I11.51).

Les choix possibles sont I’angle du flux et la vitesse de rotation :

() :arctg(%j:z (111.52)
1 D 4 .

Et ®,=Q=z, (111.53)

Les nouvelles coordonnées du systeme (111.36) sont :
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Y1 =h1(X)
Y, = hz(x)
Y3 = thz(x)

@, (111.54)
y4 =alC tg (I)_

ro

y5=Q

Les dynamiques des @, sont données par les equations :

ra'sp rB'Isa

cblsz+M(c1> i~ ):pQ+M (111.55)
T, Py,

. 1
CDZ:—j(y3—Cr—f.y5) (111.56)

Finalement sous la forme canonique le systeme est décrit par :

Vi=V,

Y, =VYs

Vs =V,

Y4 =|OQ+M (111.57)
Py,

) 1
Ys =3(y3—Cr _f-ys)

La matrice définissant la relation entre les entrées physiques (Vs) et les dérivées des sorties (y( X))

est donnée par :

SR, S
y2 V2 Lf h2 LglthZ Lg2th2 Vs[}

Elle est sous la forme :

Y, Vl} Ve,

= =A(x)+D(x){ (11.59)
Kk

D’apres cette formule, on donne la matrice de découplage par :

Lglhl LgZhl :|

D(x) =
|:Lg1th2 LgZthZ
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- pM cDrB pM (I)ra
SLL, ™ SLL,
De)=| iy (111.60)
o )

sLT ™ ST "

sr
Si on considére le systéme d’équations précédentes, les commandes V,, et VsB peuvent étre

déterminées si la matrice de découplage n’est pas singuliére, veut dire que :

2pM?

et Del= S AT,

(@7, +@%) %0 (1.61)

Pour @2, +<I)fB =0, la matrice D(X) est inversible sauf quand le moteur est a ’arrét, il faudra par

consequent prévoir une procédure spéciale pour le démarrage (ce qui peut étre évité en choisissant
des conditions initiales non nulles pour le flux rotorique). Donc par extension du cas mono-variable,
de linéariser la dynamique entrée-sortie et de la rendre équivalente a un simple intégrateur entre h;
et V1, et un double intégrateur entre h; et V..

On définit la commande non-linéaire :

Ve | 1,00 Vi—Lihy (%)
{VJ_D (X){VQ—szhz(x)} (111.62)

Cette transformation non-linéaire appliquée au systéme bouclé permet aux sorties h; et h, d’étre
linéaires et découplées et vu des nouvelles commandes V; et V.

Le vecteur [V, VSB]T représente une consigne externe du systeme linéarisé.

Pour calculer effectivement la commande, on identifie les équations (111.43) et (111.44) avec des

équations différentielles désirées (références) réalisables que nous écrivons comme :

V,=a(Ce _—Ce)+Ce
ref ref (111.63)

V2 = (‘I‘Drref + b(cbrref _d)r)+c((Drref —CDr)

Dans ces conditions on cherche a asservir C. au couple électromagnétique de référence C, ., ainsi la

norme de flux @, au flux de référence ®

rref *

66



Chapitre 111 Stratégies de commande de la machine asynchrone

Définissons les variables d’erreurs :

€ =Cere _Ce
{ ' ' (111.64)
e

Les entrées internes (Vi Vy) sont calculées en imposant un régime statique (Ce  =Ce et

@, .. =D,) et une dynamique sur I’erreur :

rref

0=y, +6, (111.65)
0=8,+he, +ce,, '

La dynamique ci-dessus sera stable si les polynémes en e, et e,ont leurs racines sur le coté

gauche du plan complexe, la détermination des parameétres a, b et ¢ peut se faire de différentes
maniéres, Nous citons par exemple la méthode par placement des pdles. Tel que on choisit les p6les
et on détermine par suite les parameétres, ou bien en fixant les performances désirées (déplacement,
temps de réponse,...... ) dans un cahier de charges. La figure (I111.11) montre le schéma de principe

de la commande par linéarisation entrée-sortie.

V, .
V.
. . Lf hl > L»
Isa’lsﬁ’q)ra’q)r[’ﬂ Qr 1
| D(x)”
L.’h, " >
V2 Ll
+
q)ar cDBr

Figure (111.11). Commande par linéarisation entrée-sortie

111.3.3.5. Essais de simulation

Avant de présenter les essais de simulation effectuée, la commande du couple est tendue vers la
commande de vitesse, par I'utilisation d’un régulateur PI, dont la représentation est donnée par le

schéma synoptique de la figure (111.12) [80]:
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Ce Q+ § ) Ceref

A

+

E
v

Js+f

Figure (111.12). Régulation du couple de référence

La Figure (111.12) montre que la trajectoire du couple de référence est liée a la trajectoire de vitesse
de référence. Nous calculons maintenant les valeurs de ce régulateur.

En boucle ouverte:

1 K.
Ce . = K +—|Ce 111.66
ref Js+f( P Sj ( )

Par contre, En boucle fermée, la fonction de transfert est donnée par :

1 K.
K, +—
Ce. J.s+f( s j

ce 1+ 1 (K +ﬁ
Js+f P s

_ Kgs+K, (111.67)
Is? +(f+K))s+K,

K. K
—(1+--"s
— J ( Ki )
B f+K .
s? +g.s+ K,

J J

Le dénominateur de cette fonction de transfert est identique a celui d’un systéme linéaire du

deuxiéme ordre :

f+K )
"s+% (111.68)

S +2Em, S+, =5+
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& et o, sontrespectivement le coefficient d’amortissement et la pulsation naturelle du systéme.

Par identification on trouve :

f+K .
250, = P :% (111.69)
d’ou :
K; =Jo,” et K, =250, —f (111.70)

On choisi les paramétres & et o, et par conséquence K, et k; de maniere a imposer la forme

convenable de la réponse indicielle de la vitesse.
Pour compenser le zéro de la fonction de transfert (111.68) et atténuer les dépassements de la

vitesse, on introduit un filtre du premier ordre pour la vitesse de référence :

Q 1
—ref — (N1.712)
Q. 1+T.s
111.3.3.5.1. Schéma bloc de la commande par linéarisation entrée-sortie
Le schéma bloc de la commande est présenté dans la figure (111.13).
v
Calcul |
Y1 ¥Y2Y¥s [7 ]
al
T34>2
Q
E
rref -
—  Filtre Vsa Varef‘ ’_< |_| /‘
! > | >
o o] 1 szhl(x) v, Park (Vo (? ntdu eur MAS
Vo-Lg hz(x) > Inverse : e tension
> cref  Commande

MLI

Figure (111.13). Schéma bloc de la commande par linéarisation entrée-sortie
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111.3.4. Présentations des resultats de simulation
111.3.4.1. Application de la commande Feedback sur la machine (modéle biphasé aff)

La figure (I11.14) représente 1’évolution du comportement de la machine asynchrone dans des
conditions de travail variables. Apres un démarrage directe pour une vitesse de reférence (1500

tr/min), on fait subir a la machine une charge nominale de (3.5 Nm) a (t= 1.5s).

1600

/\/ —Fr
— Fréf
1400 / p— 1
120 — wref| |
T g '
£ 100 g
g g 08
E g
0 2
b 5 06
g 600 5
> I
{0 o4
200 02
0 0

B
=
o
—

15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps (5) temps (5)

12 15
—Cem
10 —u 10
~ 8 ~
£ <s li
z a
£f s
0 § o
Ly £ |
5 2
8 ) o S ]
!
| | |
| | |
2 L I

} -15
) 05 1 15 2 25 3 0 05 L 15 2 25 3

temps 5 temps ()

Figure (111.14). Comportement dynamique de la MAS (modele biphasé) lors d'un demarrage

avide (Qr rer = 1500 tr/min) suivi d'une variation de charge (C, =3.5 N.m)
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111.3.4.1.1. Interprétations des résultats

La vitesse atteint la référence apres un régime transitoire, pour se stabiliser a 1500 tr/min, malgré

une petite chute due a I’introduction de la charge, la vitesse revient pour suivre la trajectoire

imposé.

Aprés un régime transitoire, le flux reste constant d’amplitude égale 1wb (la valeur de référence).

Le couple électromagnétique s’annule apreés un régime transitoire, a t=1.5 s moment d’introduction

de la charge, le couple tend vers la valeur du couple de charge 3.5 N.m pour le compenser. Les

courants ont les mémes comportements que le couple, aprés un régime transitoire, les courants

prennent la forme sinusoidale d’amplitude variable en fonction de la charge.

111.3.4.2. Application sur la machine (Modele triphasé sans défaut)

» a (t=1.5s) on introduit un couple de charge (C;=3.5 N.m)

1600

1400

1200

— wref
—w

1000

800

600

Vitesse wr (tr/min)

400

200

temps (s)
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—Cr
—Cem
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~
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05

15 2 25 3
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14
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0
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ey v‘
2

HMM‘ L]

N
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1 15 2 25
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Figure (I111.15). Résultats de simulation de la commande Feedback sur la machine (modele

triphasé en absence de défaut)
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111.3.4.3. Application sur la machine (Modéle triphasé avec défaut)

a) a (t=1.5s) on introduit un couple de charge égal au couple nominal (C, = 3.5 N.m) puis a
(t=2.2 s) un court-circuit entre-spires (6.25%) dans le stator (phase B):

Vitesse wr (tr/min)

1600 14
— Fréf
—Fr
1400 —w 12
1200 — wrref
1
1000 2
H 08
800 5
E 0.6
600 L
04
400
200 02
0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps (s) temps ()

=
o
=

—Cem

—Cr |

oo
S

=2
)

RA AN AR ANRAARA A R AR AR

Couple Cem (N.m)
~
CourantisB (A)

)
o

. HIIU"'"'”“\

.
|

T

o
&

o

0 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)

Figure (111.16). Résultats de simulation de la commande Feedback sur la machine (modele
triphasé avec un défaut de court-circuit entre spires de 6.25% dans le stator)
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b) a (t=1.5s) on introduit un couple de charge égal au couple nominal (Cr= 3.5 N.m) puis a

(t=2.2s) un court-circuit entre spire (12.5%) dans le stator (phase B):

1600

1400
(J — wréf
1200 —wr

1000

800

600
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400
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temps (s)
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~
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Flux Fr (wb)

CourantisB (A)

14

12

— Furéf
—Fr

0.8

0.6

04

0.2

0.5

1 15 2 25 3
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\\\\\\\\\\\\ R
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R
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1 15 2 25 3
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Figure (111.17). Résultats de simulation de la commande Feedback sur la machine (modele

triphasé avec un défaut de court-circuit entre spires de 12.5% dans le stator)
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c) a ( t=1.5s) on introduit un couple de charge égal au couple nominal (Cr= 3.5 N.m) puis a

(t=2.2s) un court-circuit entre spire (25%) dans le stator (phase B):
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Figure (111.18). Résultats de simulation de la commande Feedback sur la machine (modele

triphasé avec un défaut de court-circuit entre spires de 25% dans le stator)

111.3.4.3.1. Interprétations des résultats

D’aprés les résultats obtenus, il a été constaté que la commande par retour d'état linéarisant
synthétisée ne rejette pas infiniment 1’effet des défauts a savoir le court-circuit entre spires qui sont
testés a plusieurs pourcentages. En effet, cette commande permet de compenser l'effet de la charge
introduite a l'instant t=1.5 s, elle compense aussi I'effet du faible défaut introduit a I’instant t=2.2s
(figure (111.16) pour un pourcentage de 6.25% ) mais elle ne compense pas infiniment I'effet de ce
méme défaut lorsque le taux de court-circuit augmente (figures (111.17) et (111.18) pour un
pourcentage de 12.5% et 25% ).
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Deuxiéme partie:
Commande par mode glissant d'ordre simple et supérieur

111.4. Modes glissants d’ordre simple
I11.4.1. Principe et concept de base

Le principe de la commande par modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d'un systéme
vers une région convenablement sélectionnée en un temps fini pour y ensuite rester [81]. La région
considérée est alors désignée comme surface de glissement ou de commutation représentant une
relation entre les variables d'état du systéme. Elle est définie par une équation différentielle
déterminant totalement la dynamique du systeme. Une fois que le systeme évolue sur la surface de
glissement, le comportement dynamique résultant est appelé régime glissant [6]. Le comportement

du systéme peut étre décrit par deux phases :

e Phase de convergence : Cette phase correspond a l'intervalle de temps te [O ;tc] pendant lequel
les trajectoires d'état du systéme ne sont pas sur la surface de glissement. Durant cette phase, le

systéme reste sensible aux incertitudes.

¢ Phase de glissement : Cette phase correspond a l'intervalle de temps te [tc ;OO]durant lequel les
trajectoires d'état sont confinées dans la surface de glissement et le comportement du systéme ne
dépend plus du systéeme d'origine ni des perturbations, mais est entierement déterminé par la

surface de glissement.

111.4.2. Les différentes structures de la commande par mode glissant

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la syntheése des différentes commandes. La premiére
correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de I’organe de
commande lui-méme. On I’appellera, structure par commutation au niveau de 1’organe de
commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-réaction
d’¢état. Enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de 1’organe de
commande avec ajout de la " commande équivalente ". Dans la suite de cette these, nous retenons la

derniere structure.

75



Chapitre 111 Stratégies de commande de la machine asynchrone

111.4.2.1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande est donné par la

figure (111.19). Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée [70].

Perturbation

U l
i U Sortie
N : y o

Umin 1

X

A 4

Loi de commutation S;(x)

Figure (111.19). Structure de régulation par commutation au niveau de I’organe de commande

Cette structure correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés,
dans une grande majorité d’applications, aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la

commande des moteurs pas-a-pas.

111.4.2.2. Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Le schéma fonctionnel d’une telle structure est donné par la figure (111.20). C’est la structure la
moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a été mise en ccuvre dans la
commande des moteurs a courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande des
machines a induction [70]. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le
réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient de
la commutation entre les gains, donc la commutation est créé au niveau de la dynamique du

systeme.
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Perturbation
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Figure (111.20). Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction
d’état

111.4.2.3. Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (111.21), présente un reel avantage. Elle
permet de pré-positionner 1’état futur du systéme grace a la commande équivalente donnée par
I’équation Ueq qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’organe

de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations

paramétriques.

Perturbation

Ueq
l Sortie
» 1 9\ + Y
AU T——
> -1 o +
X

\ 4

Loi de commutation Sj(x)

Figure (I111.21). Structure de régulation par ajout de la commande equivalente

111.4.3. Condition d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continlment entre Umax €t Unin. Ce
phénomeéne est illustré dans la figure (111.22) pour le cas d'un systeme de réglage du deuxiéme ordre

avec les deux grandeurs d'état x; et X,
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XV

A=X+kx=0

Figure (111.22). Démonstration du mode de glissement

On considere dabord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) = 0 (droite en trait
interrompu), les commutations ont lieu sur les droites décalées parallélement de + AS. Une trajectoire
avec U=Un,x touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec U=Uni, la trajectoire est
orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de basculement
supérieur ou lieu de commutation sur U=Uni, Si la trajectoire est de nouveau orientée vers l'inférieur
et ainsi de suite. 1l y'a donc un mouvement continu a l'intérieur de la zone de I'hystérésis. Par
conséquent la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de S(x) = 0 et le vecteur

X Suit une trajectoire qui respecte cette condition.

111.4.4. Formulation des expressions générales de la commande par modes glissants

Considérant le systeme dynamique décrit par I’équation différentielle suivante:
x(t)=f(t,x,u) (111.72)

Ou f une fonction continue (en x et t), X :[xl,xz,...,xn]T eR" représente le vecteur des variables
d’état, t le temps et u € R™ le vecteur de commande qui peut éventuellement dépendre du temps.

On définit une fonction continue S tel que:

S:S(x) (1n.73)
Pour maintenir 1’état représentant 1’évolution du systéme sur la surface S, on définit le vecteur de

commande u qui commute entre deux fonctions u*(x)et u” (x)continues, comme suit:
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y :{u*(x), siS(x)>0

u (x), siS(x)<0

(111.74)

La surface S sépare I’espace d’état en deux régions disjointes S(X)>0 et S(x)< 0 et les commutations
ont pour but de contraindre la trajectoire a suivre cette surface. Si S(x)=0 le phénomeéne de

glissement devient idéal comme le montre la figure (111.23) [82].

S(xX)=0

Figure (111.23). Convergence de la trajectoire vers la surface S

Les trajectoires du systéme sur la surface S ne sont pas clairement définies puisque le vecteur de
commande u n’est pas défini pour S=0. Filippov a introduit une solution a ce probléme en termes

d'inclusion différentielle [6].

111.4.5. Choix de la surface de glissement

La surface de glissement s’écrit généralement en fonction de I’écart de la sortie par rapport a sa
valeur désirée. L'objectif de la commande est d'assurer la poursuite d'un signal de référence telle

que I'écart e tend vers zéro.

Soit S(x) ixxR"——== R une fonction suffisamment différentiable telle que:
S={xey/S(x)=0} (11.75)

Une condition nécessaire pour I'établissement d'un régime glissant d’ordre un est que la surface de
glissement S ait un degré relatif égal a 1 par rapport a la commande u [6].

Le degré relatif d'un systéme est le nombre minimum de fois gu'il faut dériver la sortie, par rapport
au temps, pour y voir I'entrée (la commande) de maniere explicite.

La surface de glissement peut étre décrite sous deux formes, soit:

S(x) = iniei (11.76)

Il suffit que le vecteur [nl ...... nn] engendre un polyndme de Huruitz pour que le mode glissant soit

asymptotiquement stable (si S tend vers zéro alors I'erreur e et ses (n - 1) dérivées tendent vers zéro

aussi).
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Soit sous la forme de "Slotine™:
a r-1
S(x):[a+k j e(x),A>0 (N.77)

> e(X) : est ’écart entre la variable a régler et sa référence : €(X) =X —X
» A est une constante positive.
» r:estun degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour

faire apparaitre la commande.

Le polyndme caractéristique de cette surface doit avoir des poles réels négatifs multiples. Cette

surface est la plus pratique parce qu’elle a moins de paramétres de synthése a régler [6].

111.4.6. Régime glissant

Un systéme est dit en régime glissant ideal sur S s'il existe un temps fini t. & partir duquel S(x) =0.
Autrement dit, dans le voisinage de la surface les conditions suivantes doivent étre vérifiées [83]:
lim_ S(x)<0 et lim_ S(x) >0 . Cela représente les conditions d'attractivité de S(x).

Ces deux résultats peuvent étre écrits de facon simplifiée comme suit :

S(x).S(x) <0 (11.78)
C'est une condition nécessaire de stabilité qui n'est pas suffisante pour assurer une convergence en
un temps fini vers la surface. Pour assurer une convergence de S(x) vers 0 en un temps fini, une

condition plus forte doit étre respectée.

111.4.7. Convergence en temps fini

Soit, pour un systéme mono-variable, la fonction de Lyapunov suivante [84] :

1
V(X) :E'S (x) (1n1.79)
La dérivée de V est donnée par :

V(x) =S(x)S(x) <0 (111.80)
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Pour résoudre un tel probleme, la dynamique de la surface de glissement est spécifiée par la loi:

S(x) =—A.sign(S) (111.81)
Ou A : est une constante strictement positive.

On aboutit a:

V=SS<-L[9 (111.82)

Cette condition est dite condition d'attractivité.

L’intégration de (111.81) entre le temps initial t=0 et le temps de convergence t=t., permet d'aboutir:

S(t,)-S(0)<—A(t,—0) (111.83)
La surface S sera atteinte durant un temps fini donné par :
- @ (111.84)

Il apparait que c’est le caractére discontinu de la loi de commande qui permet d’obtenir une
convergence en un temps fini sur la surface S et la trajectoire d’état en mode glissant évolue dans un

espace de dimension inférieur réduisant 1’ordre du systéme [85].

111.4.8. Conception de la commande par modes glissants

La conception de la commande par mode de glissement s'effectue généralement en deux étapes,
premierement par le choix de la surface de commutation S(x), fixant la dynamique de glissement, et
ensuite par la recherche d'une commande discontinue u(x) rendant cette surface attractive et
assurant ainsi l'apparition du mode glissant [9] [68] [82]. La commande par régime glissant u est

composée de deux termes Ueq €t Ugjis:

Ueq : représente un terme continu (basse fréquence) appelé commande équivalente, correspondant au
régime glissant idéal pour lequel non seulement le point de fonctionnement reste sur la surface mais
aussi la dérivée de la fonction de surface reste nulle.

Ugiis: Un terme de commutation constitué de la fonction « sign » de la surface de glissement S,
multipliée par une constante. Il impose au point de fonctionnement de rester au voisinage de la
surface S.

On applique cette commande a une classe des systemes non linéaires affines en la commande de la

forme;

x=f(t,x)+g(t,x).u (111.86)
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OU x eR" est le vecteur des variables d'état, f(t,x)=[f,(t,x), f,(t,x),..., f, (t,x)] le champ de

vecteur généralement non linéaire et non exactement connu, g(t, x) est une fonction de commande

de dimension (n x m) non exactement connue.

L’existence du régime glissant nous conduit a établir pour tout t>t_:

. 0S oS

S=—|f(t,x)+9(t,x)u, |[+—=0 111.87
OU Ueq est la commande équivalente donnée par :

0S

0 (x):[—&g(t,x)}1(6—Xf(t,x)+%sj (111.89)

La commande équivalente est bien définie si et seulement si ?g(t,x) # 0[86]. C'est la condition
X

de transversalité qui constitue une condition nécessaire pour I’existence d’un régime glissant. Elle

signifie que le champ de vecteur g(t,x) ne doit pas étre tangent a la surface S. Plus souvent, la loi

de commande par mode glissant a adopter est obtenue par 1’ajout d'un terme Ugjis discontinu, rapide

en haute fréquence assurant la convergence vers la surface de glissement [68].

U(X)=Ug (X)-2, B—ig(t,x)}lsing(s) (111.89)

Ou A, : est une constante positive.

111.4.9. Phénomene de broutement

Le régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Cependant, pour une utilisation pratique, la fréquence de commutation des organes de commande a
une limite finie. Le caractere discontinu de la commande engendre un comportement dynamique
particulier au voisinage de la surface appelé phénomene de réticence. Celui-ci se caractérise par de
fortes oscillations des trajectoires du systéme autour de la surface de glissement (figure (111.24)).
Ainsi, les commutations trop rapides peuvent exciter les dynamiques hautes fréquences non
modélisées des actionneurs et des capteurs lors de la synthese de la loi de commande provoquant

leurs usures rapide et induisant des pertes energétiques non négligeables surtout au niveau des
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circuits de puissance électrique. Elles peuvent aussi dégrader les performances et méme conduire a

I’instabilité du systeme [87].

Broutement
/

X

n
>

N

S=0

Figure (111.24). Phénomeéne de broutement

111.4.9.1. Inconvénient de la commande par modes glissants

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Evidement, pour une utilisation pratique, seule une commutation a une fréquence finie est possible.
Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer un
phénomene de broutement, appelé chattering [88] [89]. Celui-ci se caractérise par de fortes
oscillations des trajectoires du systéeme autour de la surface de glissement. Les deux principales
raisons a l’origine de ce phénomene sont, d’une part, les retards de commutation au niveau de la
commande et, d’autre part, la présence de dynamiques « parasites » en série avec les systemes
commandés. Ces dynamiques regroupent les dynamiques des actionneurs et des capteurs présents
dans le systéeme bouclé et sont généralement négligées lors de la synthése de la loi de commande.
Ainsi les commutations trop rapides de la commutation discontinue sont susceptible d’exciter les
modes propres des dynamiques négligées. Ce phénomene peut étre si pénalisant que 1’utilisation
d’une loi de commande par modes glissants peut, dans certaines applications, étre a proscrire, vu
que son utilisation peut dégrader les performances et méme conduire a I’instabilité [59], en plus le
chattering peut provoquer d’importantes sollicitations mécaniques au niveau des actionneurs et a

terme engendrer leur usure rapide [90].
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111.5. Mode glissant d'ordre supérieur

L’inconvénient majeur de la commande par mode glissant d’ordre un est 1’apparition du
phénomene de réticence au niveau de la commande. En particulier, il est difficile dans de telles
conditions d’envisager des développements pour des applications pratiques quand leur implantation

implique une usure relativement rapide des organes de commande du processus [91] [92].

Des chercheurs russes ont proposé de déplacer le probléme de la discontinuité due a I'élément de
commutation de la loi en régime glissant, sur les dérivées d'ordre supérieur de la commande [93]
[94] [95]. Le concept du mode glissant d'ordre supérieur a été introduit dans les années 80 par M.
Levantovsky et M. Emelyanov. La loi en régime glissant d'ordre supérieur est caractérisée par une
commande discontinue agissant sur les dérivées d'ordre supérieur de la variable de glissement au
lieu d'agir sur la premiere dérivée comme dans le cas du réegime glissant du premier ordre.

La réticence, ainsi repoussée sur les dérivees d'ordre supérieur, cesse alors de présenter les
inconvénients cités précédemment [69].

Les principaux avantages de cette commande sont [96]:

Conservation des avantages du régime glissant du premier ordre,

Robustesse par rapport aux variations paramétriques du modele,

Suppression des effets de la réticence sur les actionneurs,

Elles améliorent les performances de la commande.

111.5.1. Principe

Le principe de la commande par mode glissant d'ordre supérieur r, consiste a contraindre le systeme
a évoluer sur une variété S déterminée par I'annulation de (r-1) premiéres dérivées successive par
rapport au temps de la surface de glissement soit SV [97]. On aura ainsi une précision d'ordre r sur
la convergence du systeme. On peut classifier les régimes glissants d'ordre supérieur par le numéro
de r dérivées successives de la surface de glissement. Ce numéro est appelé I'ordre de glissement.

Le r*™ ordre du systéme est donné par:
S=8=S=..=5"Y =0 (111.90)
Ou r désigne le degré relatif du systéeme par rapport a la surface de glissement.

Pour un degré relatif r =1, nous aurons :

oS oS
20,220 ,
0 0 (111.91)
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Et pour un degre relatifr > 1,
o8 _
ou

Le principal inconvénient pour 1’implantation des algorithmes de commande par mode glissant

0,i=(12,....(r-1)),——=0 (111.92)

d’ordre supérieur est le nombre d’informations nécessaires croissant réguliérement avec ’ordre du

régime glissant. Autrement dit, si on utilise un algorithme de glissement d’ordre r par rapport a S on

. . . . R ~ -1 ca s
aura besoin des informations en temps réel sur les dérivées S, S,....et S Dans la littérature

spécialisée, le mode glissant d’ordre supérieur regroupe deux notions distinctes, le mode glissant

d'ordre r idéal et réel [98].

e Le mode glissant idéal d'ordre (r) est lié & la convergence en temps fini de la variable de
glissement et de ses (r-1) dérivées vers zéro; sans retard ou erreur d'estimation de I'état. Cette
notion exprime une solution théorique mais irréalisable pratiquement a cause des limitations
physiques des organes de commutations.

e Le mode glissant réel d'ordre (r) correspond a la précision asymptotique obtenue quand on
considere I'effet de retard ou erreur d'estimation de I'état. Cette notion permet d'exprimer la
dépendance de I'algorithme a mode glissant par rapport aux imperfections physiques du systeme
réel. Cet aspect est trés important lorsqu'il s'agit de passer a une application réelle.

111.5.2. Avantages

Le choix d'une telle technique de commande est utilisé par ses multiples avantages dont les

principaux sont résumés dans ce qui suit :

v' La connaissance a priori du temps de convergence et le réglage de la commande est
indépendant de ce temps.

v La génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini dés I’instant initial, ce
qui donne a la loi de commande un comportement robuste durant toute la réponse du systéme.

v' L'amélioration de la précision asymptotique et élimination ou réduction du phénoméne de
broutement.

v' L'applicabilité de la commande quelque soit I’ordre des modes glissants, supérieur ou égal au
degré relatif du systeme.

v Lasimplicité du réglage des parametres de la commande.

Dans ce qui suit, on va décrire un algorithme de commande par mode glissant d'ordre deux et ses

variantes. Cet algorithme est appelé Twisting.
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111.5.3. Commande par mode glissant d'ordre deux

Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface
- ds -

définit S et la convergence de S= prin 0 en un temps fini [99].

La figure (I111.25) montre la trajectoire de convergence du systeme vers la surface S.

Figure (111.25). Trajectoire du glissement d’ordre deux [9]

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux, on considere le systéeme
décrit par I'équation différentielle suivante:

x =f(t,x,u) (111.93)
Afin de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface choisie S, il faut maintenir S ainsi

que sa dérivée S a zéro dans un temps fini (S =S= 0). La dérivée de S est donnée par:

6= S8(00) =2 S(1) + - S(00) S = 2 8(6) +-S(LF (1 k1) (111.94)

Ensuite la dérivée seconde de S est donnée sous forme compacte comme suit:
S=p(t,x)+x(t,x)v (111.95)
Avec

p(t,X) :§S(t,x, u)+§$(t,x, u)f(t,x,u)

X (111.96)

v (t,x) = a%$(t,x, u)

86



Chapitre 111 Stratégies de commande de la machine asynchrone

Le probléme posé revient a la stabilisation en temps fini du systéeme auxiliaire du second ordre

modelisé par (111.95), ou "v" représente I’entrée du systéme (u) si le degre relatif égale deux ou sa

dérivée (u) par rapport au temps si le degré relatif égale un.

Par exemple si le degré relatif est égal a 1, le systtme est décrit par le modele (I111.93) par
I'expression:

S=p(t,x)+y(t,x)u (111.97)
Dans ce cas les algorithmes discontinus sont appliqués a la dérivée par rapport au temps (u) qui
devient la nouvelle commande du systéme considéré et u comme une variable d'état. De cette facon
I'entrée u du systéme devient continue.

Il existe plusieurs techniques spécialisées d'algorithmes engendrant la convergence de S et S vers

zéro. Les plus utilisés dans la littérature sont le Twisting et le super Twisting [100].

111.5.4. Propriétés de convergence en temps fini

L'objectif du contrdle par mode glissant du second ordre est d'amener S ainsi que sa dérivée S a
zéro dans un temps fini, en utilisant la commande u. Afin d'atteindre ce but, les hypothéses
suivantes sont considérées [9].

1- La commande u du systeme est une fonction bornée et discontinue, définie par I'ensemble
U :{ u :|u| < UM}OU Uwm est une constante réelle. Et le systeme est supposé admettre des solutions
au sens de Filippov sur la variété glissante d’ordre deux S=S=0 pour tout t.

2- Il existe u; € (0, 1) telle que pour toute fonction continue u(t) avec |u(t)| > uy , il existe un instant
t; tel que s(t).u(t) > 0 pour tout t > t;. Ainsi, la commande u=-sign [S (to)], ouU to est I’instant initial,
assure de croiser la surface S = 0 au bout d’un temps fini.

Cette condition permet d’établir que, partant de n’importe quel point de 1’espace d’état, il est

possible de définir une commande amenant la fonction contrainte dans la région de linéarité.
3- Il existe des constantes positives So, Km, Ky, telle que :

IS(t,x)| <s,alors 0< K, < <K, YueU (111.98)

o .
—S5(t, x
au( )

L'ensemble {t,x,u:|S(t,x)| <s,} est appelé région de linéarité.

4- A l'intérieur de la région de linéarité, il existe une constante Cq positive telle que:
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%S(t,x,u) +§S(t,x,u)f (t,xu)| < C, (111.99)
Les conditions "3" et "4" impliquent que la dérivée seconde de S est uniformément bornée dans
certain domaine, pour I'entrée considérée. Pour I'existence de la commande équivalente il faut que
%(t,x) soit non nulle. La fonction ueq(t,x) satisfaisant la relation §=0 peut étre considérée comme
une loi de commande permettant d'atteindre, en temps fini, la surface S=S=0 dans le plan de

phase (S, S) [69].

111.5.5. Algorithme de Twisting

La commutation en temps fini vers l'origine du plan de phase (S,S)est obtenue grace a la

commutation de I'amplitude entre deux valeurs. La convergence de cet algorithme est assurée par
une progression géométrique sous forme d'un mouvement en spirale autour de l'origine, représentée
par la figure (111.26). L'amplitude de ces mouvements est décroissante et la commutation a lieu
chaque fois qu'on change le quadrant. La preuve de ce théoréme est donnée dans I’annexe B.

ts

v

.
T

Figure (111.26). Convergence en temps fini de I’algorithme Twisting

La loi de commande est donnée par le théoreme suivant:
o Théoréme.1

Considérant le systeme (111.93) et la surface de glissement S, la loi de commande [101]:

—\.sign(S) siSS<0
u{ an(S) (111.100)

| -nysign(s) sis$>0

est un algorithme de commande par mode glissant d’ordre deux par rapport a S ou A et A,,
vérifient:

KM CO
A, >4 —% ,XM>K—,Km.XM—CO>KM.km+CO (111.101)

SO m
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111.6. Application de la commande par mode glissant sur la MAS avec et sans défaut
111.6.1. Commande non-linéaire par mode glissant d'ordre un
111.6.1.1. Modéle du moteur asynchrone

Le modéle utilisé est le modele trouvé en chapitre (I1) dont les grandeurs électriques sont toutes

exprimées dans un repere fixe lié au stator . Le modéle est donné par :

x=f(x)+g(x)-u(t) (111.102)

AVec :

(111.103)

Les variables d'état x sont composées de deux états électriques (isq, isp) et deux états magneétiques
(D, Dyp) et un état représentant la vitesse de rotation du rotor " €;", gouverné par une équation
mécanique."f " et "g" sont des fonctions des variables "Xx".

r
>‘<l=—k-x1+?~x3+p~F-x4~x5+8-Vw

X, :—%xz+T£-x4—p-1“~x5~x3+6-V5B

(111.104)
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Avec :
7\.‘: RS —|—1-(:L_—G)
c-L, T,
roli-oc 1
e} M
S = 1
c- L,
_p-M
n J-L,

111.6.1.2. Choix des surfaces de glissements

(111.105)

Notre choix des surfaces de glissements des variables a contrdler sont la vitesse et le flux qui sont

donnés dans la forme d’un systéme de surface du premier ordre.

> Vitesse Q,
S1 = I<l : (Qr _eref ) + (Qr _Qref )
Si on introduit 1’erreur en vitesse :
o = Qr _eref

On aura:

S, =K,-g,+¢,

> Flux @,

SZZKZ‘((Dr_(D )+((i)r_d)rref)

rref
Avec ’erreur en flux :
&g, = D, -D,
On aura :

S, =K, “Eg +é®,

Ou : K; et K; sont des gains positifs.

111.6.1.3. Conditions de convergence

(111.106)
(111.107)
(111.108)
(111.109)
(111.110)
(111.111)

Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence il faut que les deux

surfaces de glissement soient nulles.
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S. =0 %(Qr_eref)—i_Kl'(Qr_eref):o'
{ ! (111.112)

=
S, =0 d
? a(q)r _q)rref)+ Kz (CDr _(Drref) =0.

Par conséquent pour une surface de glissement nulle (S;=0) la vitesse mécanique et le flux rotorique
convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre Q e et @y e, il suffit de
rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation d’un mode glissant est conditionnée par la vérification par la relation d’attractivité de

Lyapunov S,.S, <0 et celle d’invariance (S, =0).

111.6.1.4. Loi de commande par mode glissant

Notre but consiste a géenérer une loi de commande [V, Vsﬁ]T en utilisant la théorie du contréle par

mode glissant. Les états considérés pour le contrdle du moteur asynchrone sont :
La vitesse et le flux rotorique (Q,,®,).

Pour des raisons de commodité de calcul on prendra :

Y, =0 =@ + D7 = X5 +X; (111.113)

Sa dérivée correspondante donne :

P =2.X, %, +2X, X, (111.114)

Les surfaces de glissement seront alors :

S, =K, (X =, o)+ (X — Q. o).
PR T T (111.115)
S2 = K2 (\Pr _\Prref)_'_ (\Pr _\Prref)'

Les dérivées successives de S; et S, seront :
S =K (X _ere )+(X _ere )
b e e (111.116)
SZ = KZ (\Pr _\Prref)+ (\Pr _\Prref)'
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En utilisant le systeme d’équation (111.104), les dérivés correspondants seront :

X :11-(x2-x3—x1-x4)—cjr

X =n-(>'<2-x3+x3-x2—xl-x4—x4-xl)—%

¥, = 2TtVI (X, X+ X, -x4)—_|_£r-(x§ +x2) (111.117)
Y, =2_'I_—I?/I-(>'<1-x3+>'<3-xl+>‘<2-x4+>'<4-x2)

R X ) - X))

Le développement de calcul nous donne :

. 1 C
§,= (K= =1 moh, K=t opxgom (,+ )

r

_Kl 'Qref _Qref +5'n'(X3‘VsB_X4 'VSa)

(111.118)

. 2 2+M-T 2-M M 3

SZ :f.(?_KZ)'\Pr+T.(?r'h3+(K2_?r_}b)'hl

. . 2.5
+p'X5'h2)_K2'\Pref _lPref +?.M‘(X4.VSB+X3‘VSOL)
Tels que :
h, =X, -X;+X,-X,
h, =X, -X;—=X,-X, (111.119)

2 2
hy, =X, +X5

Le systeme (111.118) peut étre réorganisé dans la forme matricielle suivante :

' F -3-X 5-X V.
S oy ‘ ol (111.120)
S,| |R| [8Mx, &M-x, ||V,
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AVec :

Fl:(Kl_i_}\‘)'hZ_ﬁ'Cr_p'XS'(h1+F.\Pr)
T, n-J

-_'Qref__'ﬁref
n n
F2 :(2+M'F—K2)'\Pr+M'(M'h3+(K2_i—7\,)-hl
r Tr Tr
T -K, .. T .
+p'X5'h2)— : 2'\Pref _?r'\Pref

Sous la forme condensée, le systeme (111.120) sera de la forme :

S=F+D-V
Ou:

-0-X, O X,
D=
0-M-x, 8-M-Xx,

Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyapunov (S, - Si <0) il faut avoir:

S=-v-Sign(S)

En égalisant (111.122) et (111.125) on aura :

V=-D"-v-Sign(S-D*-F

D’apres ce calcul la loi de commande est donnée par :

V=V, +V,
AvVec :
V,=-D*F
V., =-D™-v-Sign(S)

(111.121)

(111.122)

(111.123)

(111.124)

(111.125)

(111.126)

(11.127)

(111.128)
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La commande globale assurant a la fois (S, =0 et S-S, <0) est:

{VS“} {VM} {Vw‘} (111.129)
= + .
VSB VeQﬁ VCB

» Loi de commande equivalente :

V. F
{ eq“}z—D‘l-{ 1} (111.130)
VBQB Fz
> Loi de commande de commutation :
V. 0 | | Sign(S
co =_D—1.{V1 H gn( 1)} (11.131)
Vi 0 v, ||Sign(S,)

Pour que la loi de commutation intervienne de la loi de commande globale il faut choisir vy et v,

suffisamment grands:

{Vl>|F1| (111.132)
v, >|F|

La loi de commande existe a condition que la matrice D sera inversible (déterminant # 0) :

[D]=—62-M-‘I’r¢0 (111.133)
Alors :
X, X,
L, |8, oMY,
D™= (111.134)
X, X,
3-¥, oMY,
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111.6.2. Commande glissante d'ordre deux (algorithme de Twisting)

Pour élaborer la loi de commande selon I'algorithme du Twisting, nous avons choisi la surface de

glissement "S" de telle sorte que le degré relatif soit égal a deux.
S Q -Q
s:[ lj:( r f) (111.135)
SZ Ve =Wt
Q.. etwy, .. Correspondent aux trajectoires de références définies plus haut.
L'algorithme de Twisting (détaillé précédemment) est appliqué & la commande u pour forcer les
trajectoires du systéme a évoluer au bout d’un temps fini sur la surface "S" et générer un régime

glissant d'ordre deux tel que S=S=0

La dérivée seconde de "S" permet d'obtenir:

S, =0-0 (111.136)
S, =W, — VW, (111.137)
Tel que

y, =0 =} + D (111.138)
S, =-ah, —cx,.y, —[%)—p.&hl 0. (X, + Xg Vg ) = g (111.139)

.. A
S, :Wr.(M.b+T£j+ M{M.%+hl.((—_ri]—a}rp.xs.hzl— W”; : +M.d.(x3.vsa +x4.vsﬁ)

r r r

(111.140)
Avec
2
R, =R, + M , T.=—", TS=5
L,.T, R, R,
[a:& LS] (b:M L, LrTr) (c:M.B.LS.Lrj (d_ ) _PM
c ' c ’ c ’ c ' QL)
Tel que
h, =X, -X;+X,-X,
h, =X, -X;—X;-X,
h, =x? +x2

95



Chapitre 111 Stratégies de commande de la machine asynchrone

o Loi de commande :

u=D[-F+V] (111.142)
X Xy
d. d.M. V,—F
{”1}: Ve v { : 1} (111.142)
U, X3 X4 Vz_Fz
dy, dMuy,
h .
F= (—a.hz)—(c.xs.\pr)—[?z]—(p.xs.hl)—Qrref le (111.143)
2 h 3 \.l./rre 'TI'
F2:wr.(M.b+fJ+M[M.??Jrhl.([—fj—ajﬂp.xs.hz)]— 2f (111.144)
—A,,Sign(S,) siS.S <0
= ™ () o (111.145)
A Sign(S;) siS.S, >0
—A,,8ign(S,) siS,S, <0
V,={ ™ _g (5.) s (111.146)
—AySign(S,) siS,S, >0
U1=Vsa=x4'Fl— X,.F, _x4.Vle X3V, (111.147)
dy, dMy, dy, dMy,
u2=vsB=—(33'F1+dX4'Fz j+X3-V1+ Xy:-Vy (111.148)
v, dMy, ) dy, dMy,

I11.7. Présentations des résultats de simulation

111.7.1. Application du mode glissant d'ordre un sur la machine (modéle biphasé aff)

La figure (111.27) représente I’évolution du comportement de la MAS dans des conditions de charge
variable. Aprés un démarrage a vide pour une vitesse de référence (1500 tr/min), on fait subir a la

machine une charge nominale de (3.5 Nm) a (t= 1.5s).
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Surface de vitesse
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Figure (111.27). Comportement dynamique de la MAS (modéle biphasé af) lors d’un
démarrage a vide (r =1500 tr/min) suivi d’une variation de la charge (C;=3.5 N.m):

commande par mode glissant d'ordre un
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111.7.1.1. Interprétations des résultats

< Nous avons obtenu :
Une reponse de vitesse satisfaisante, une augmentation du courant absorbé a linstant de
I'application de la charge. Le couple suit sa référence avec 1’apparition des broutements importants

(chattering). Les surfaces de glissement de la vitesse et du flux, convergent toutes les deux vers
zéro.

111.7.2. Application du mode glissant d'ordre deux (algorithme de Twisting) sur la machine

(modéle biphasé aff)

La figure (111.28) représente 1’évolution du comportement de la MAS dans des conditions de charge
variable. Aprés un démarrage a vide pour une vitesse de référence (1500 tr/min), on fait subir a la

machine une charge nominale de (3.5 Nm) a (t=1.5s).
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Figure (111.28). Comportement dynamique de la MAS (modéle biphasé af) lors d’un
démarrage a vide (€ r=1500 tr/min) suivi d’une variation de la charge (C,=3.5 N.m):

commande par mode glissant d*ordre deux

111.7.2.1. Interprétations des résultats

< Nous avons obtenu :

Des réponses tres satisfaisantes pour la vitesse et le carré du flux rotorique (transitoire de court
durée), les impacts de charge n'ont pas d'influence sur ses valeurs.

Ces résultats montrent le découplage entre la vitesse et le flux lors de I’application de la charge. Le
couple suit sa référence avec 1’apparition de faibles broutements (Chattering).

Les surfaces de glissement de la vitesse et du flux, convergent toutes les deux vers zéro du plan

(S, 9).

111.7.3. Etude comparative

Pour avoir une meilleure évaluation des résultats qu’on a obtenu dans cette partie, il est judicieux
d’effectuer une comparaison entre les deux approches de commande ainsi élaborées, afin de
montrer les performances dynamiques et statiques et la robustesse de chacune de ces commandes.
Cette étape permet de donner une aide pour le choix du type de commande selon le cahier de charge
d’application envisagée. Cette étude nous conduits a prévoir les avantages et les inconvénients a
I’emploi de telle ou telle méthode de contrdle a satisfaire lors d’une mise en ceuvre d’une stratégie
de commande, la meilleure sera celle qui répond aux exigences telle que :
Meilleures performances dynamiques et statiques, meilleures poursuite des trajectoires
prédéterminées, meilleure robustesse aux variations des paramétres et le rejet des perturbations
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inconnus avec une reponse performante toute en assurant le découplage entre ces deux principales

dynamiques (La vitesse et le flux).

111.7.3.1. Interprétation et évaluation

Pour mettre en évidence I’importance de la technique de commande par mode glissant, on va
effectuer des tests de robustesse a savoir: la variation de vitesse, ’inversion du sens de marche, la
variation de la charge et I’influence des variations des parameétres de la machine en particulier la

résistance rotorique.

Les résultats de simulation de la régulation, la poursuite a charge nominale, la poursuite dans le
cas de l'inversion du sens de rotation, la poursuite a basse vitesse et la robustesse vis-a-vis de la
variation de la résistance rotorique sont donnés par les figures (111.29), (111.30), (111.31), (111.32). Les

performances offertes par chaque type de commande donnent :

e Commande par mode glissent d*ordre un:

Performances du régime transitoire et statique et performances de poursuite sont satisfaisantes,
Performances de la robustesse sont satisfaisantes et le rejet des perturbations est rapide,

Robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique est satisfaisante,

9 § § 9

Phénomene de chattering est tres important.

e Commande par mode glissent d*ordre deux (algorithme de Twisting) :

@ Performances du régime transitoire et statique et performances de poursuite sont tres
satisfaisantes,

& Performances de la robustesse et le rejet des perturbations est tres rapide,

)

Robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique est trés satisfaisante,

& Phénomene de chattering réduit.
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Figure (111.29). Comparaison au niveau de la régulation de la vitesse

101



Chapitre 111

Stratégies de commande de la machine asynchrone

1500 . .
e 1500 — wiréf
_—Wwr —_Wr
1000 / 1000
. .
£ 500 £ 500
ER 0
[0} Q
é 500 § 500 \
> \ |
-1000 \ -1000 \
-1500 -1500
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)
1.4 14 -
—— Fréf — Fréf
12 —Fr 12 —Fr
1 1
) ~
208 2 08
& I
§ 0.6 i:< 0.6
E [T
04 04
0.2 0.2
0 0
0 05 1 15 2 25 3 0 05 15 2 25 3
temps () temps (s)
15 20 .
1 —cr —Cr
10 -
[\ Cem 10 —Cem
5
) L £y
Z Z
£ S [ :
0 l 8 -10
o -10 /
z l o
3 Q
o -15 220
8 I 2
20 {
-30
25
-30 -40
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps (S) temps (s)
MG d'ordre un MG-Twisting

Figure (111.30). Comparaison au niveau de la poursuite (inversion du sens de la rotation de la

vitesse)
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Figure (111.31). Comparaison au niveau de la poursuite a basse vitesse
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Figure (111.32). Comportement dynamique de la MAS lors d’une variation paramétrique avec

application d’un couple de charge
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Chapitre 111

Stratégies de commande de la machine asynchrone

111.7.4. Résultats de simulation: Application de la commande (MG-Twisting) sur la machine

en présence de défaut (modéle triphasé)
111.7.4.1. Application sur la machine (modéle triphasé sans defaut)

» a (t=1.55s) on introduit un couple de charge (C;=3.5 N.m).
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Figure (111.33). Résultats de simulation de la commande (MG-Twisting) sur la machine

(modéle triphase en absence de défaut)
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111.7.4.2. Application sur la machine (modeéle triphasé avec défaut)

a) a (t=1.5s) on introduit un couple de charge égal au couple nominal (C,=3.5 N.m) puis a
(t=2.2 s) un court-circuit entre-spires (6.25%) dans le stator (phase B):
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Figure (111.34). Résultats de simulation de la commande (MG-Twisting) sur la machine

(modéle triphasé avec un défaut de court-circuit entre spires de 6.25% dans le stator)
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b) a (t=1.5s) on introduit un couple de charge égale au couple nominal (Cr= 3.5 N.m) puis a

(t=2.2 s) un court-circuit entre spire (12.5%) dans le stator (phase B):
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Figure (111.35). Résultats de simulation de la commande (MG-Twisting) sur la machine
(modele triphasé avec un défaut de court-circuit entre spires de 12.5% dans le stator)
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c) a (t=1.5s) on introduit un couple de charge égale au couple nominal (Cr= 3.5 N.m) puis a

(t=2.2s) un court-circuit entre spire (25%) dans le stator (phase B):

1600 F 14

— Fméf

1400 Fr

=
()

wrréf
wr

1200

H
&
b

o
©

800

o
=2

Flux Fr (wb)

600

Vitesse wr (tr/min)

I
~

400

=
o
o
o
|
—— ]

o
)

200

(=}
(=)

0 0.5 1 15 2 25 3 0.5 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)

o

10 5
—Cr
- i

Couple Cem (N.m)
CourantisB (A)
o

~o 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)

Figure (111.36). Résultats de simulation de la commande (MG-twisting) sur la machine
(modéle triphasé avec un défaut de court-circuit entre spires de 25% dans le stator)

111.7.4.3. Interprétations des résultats

D’aprés les résultats obtenus, il a été constaté que la commande par mode glissant d'ordre deux
synthétisée rejette infiniment 1’effet des défauts a savoir le court-circuit entre spires qui sont testés a
plusieurs pourcentages. En effet, cette commande tolérante aux défauts a compensé ’effet de ces
défauts introduits a I’instant (t=2.2s) (figures (111.33),( 111.34), (111.35) et (111.36)).

Donc la technique de commande par mode glissant d'ordre deux utilisée pour la commande du
moteur asynchrone (avec et sans défaut) a conduit a des bonnes performances telles que robustesse,

précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible.

108



Chapitre 111 Stratégies de commande de la machine asynchrone

111.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre, des résultats obtenus par I'application des différentes
stratégies de commande non linéaire a savoir: la commande par retour d'état linéarisant, commande
par mode glissant d'ordre un et d'ordre deux). Ces résultats obtenus dans le cadre de cette
application en simulation mettent en valeur les performances de chaque technique de commande

(dépassement, robustesse, rapidité...).

En utilisant le modele donné dans le chapitre précédent, et en se basant sur la technique de
commande par linéarisation entrée-sortie, nous avons développé une loi de commande de la
machine asynchrone dans le cas sain et défaillant. Les résultats de simulation ont montré la
limitation en performance de cette technique, surtout en présence des défaut statorique. Ensuite
nous avons appliqué la technique de commande par mode glissant. Cette application a permis
d'avoir des bonnes performances en contrélant le moteur asynchrone en régime sain et régime

défaillant.

Finalement on peut conclure que le réglage par mode de glissement d'ordre deux (algorithme de
Twisting) présente une meilleure robustesse, en plus des avantages inhérents a 1’utilisateur de la
machine asynchrone (robustesse, fiabilité), cette robustesse garante une bonne insensibilité aux
perturbations et aux incertitudes paramétriques. On peut conclure que la caractéristique essentielle
de cette technique est la capacité de robustesse, cette derniére garantie une bonne insensibilité au

défaut de court-circuit entre spires statoriques.
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Conclusion générale

La caractéristique non linéaire et la variation des parameétres de la machine asynchrone
durant son fonctionnement posent un probléme de commande conduit I’automaticien a utiliser des
modeéles de commande non linéaires et multi-variables permettant d’obtenir de bonnes

performances.

Ce travail traite un probleme fréeguemment rencontré : le court-circuit entre spires des phases
statorique de la machine asynchrone. Nous avons présenté la technique de commande par retour
d'état linéarisant qui permet de découpler et linéariser le comportement entrée-sortie d’un systéme
non linéaire. Nous avons cité les conditions d’application de ce type de commande aussi bien pour
des systéemes multi-entrées multi-sorties. Puis nous avons appliqué cette commande non linéaire a la
machine asynchrone. Les résultats obtenus montrent une limitation des performances de cette

commande dans le cas ou la machine présente des défauts statorique..

Toujours, dans le contexte de la commande, ce travail a pour but d’apporter une étude aux
travaux déja menés dans le cadre de I’association du mode glissant. Il s’agit de développer une loi
de commande par modes glissants d'ordre supérieur pour résoudre les problémes de poursuite des
systéemes non linéaires incertains, perturbés et réduire le phénoméne de chatternig. C'est une
technique de commande non linéaire qui permet la conservation des avantages du régime glissant
du premier ordre et la réduction du broutement en assurant la convergence en un temps fini vers la

surface de glissement. Les travaux effectués dans cette thése ont été:

e Dans le premier chapitre: nous avons rappelé les principaux éléments de constitution de la
machine asynchrone a cage. Puis nous avons présenté les différents défauts qui peuvent apparaitre

dans ces machines et les différentes techniques de diagnostic pour les localiser.

e Dans le deuxiéme chapitre: nous avons élaboré deux modeles mathématiques de la machine
asynchrone. Le premier est de Park et le deuxieme tient compte du défaut statorique (court-circuit

entre spires de la méme phase).

e Dans le troisiéme chapitre: nous avons presenté les méthodes de synthese des commandes par
retour d'état linéarisant et par modes glissants d’ordre un et deux. L'objectif étant la réduction du
broutement tout en améliorant les performances et la robustesse . Nous avons présenté une étude

comparative a partir des résultats de simulation obtenus par les différents types de commande. Ces
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résultats obtenus dans le cadre de cette application mettent en valeur les performances de chaque
technique de commande (dépassement, robustesse, rapidité...). La commande par mode glissant
d'ordre deux (algorithme de Twisting) présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision
importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible dans les deux cas du fonctionnement

la machine asynchrone: cas sain et cas défaillent.

Comme perspectives de ce travail on peut citer:

v' La mise en ceuvre expérimentale des différentes lois de commande développées sur la

machine asynchrone en présence du défaut de court-circuit entre spires statoriques.

v’ L'utilisation d'autres types de commande a savoir I'hybridation floue-glissant pour avoir de

meilleures performances statiques et dynamiques.

v' Lareformulation des méthodes développées dans un contexte adaptatif.

v' Généraliser I'étude sur d'autres types de défauts de la machine asynchrone a savoir les

défauts rotoriques et mécaniques.
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Annexe A

Les parametres de la machine asynchrone utilisee:

Puissance nominale 1.1 kw
Vitesse nominale 2850 tr/min
Résistance statorique 7.828 Q
Résistance rotorique 63Q
Inductance cyclique statorique 0.5887 H
Inductance cyclique rotorique 0.9135 H
Inductance mutuelle 0.7153 H
Nombre de paires de poles 1
Moment d’inertie 0.006093 kg.m?
Coefficient de frottements visqueux. 0 N.m.s/rad
Nombre de spires totales 160 spires
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Annexe B
Preuve de la convergence de I’algorithme Twisting

D’aprés 1’équation (111.95), pour un systéme de degré relatif égale & deux, nous avons :

Se[-C, Co]+[Ky Ky ]u (B.01)
Gréce aux hypothéses sur les gains A et A, , on peut montrer que les trajectoires du systéme
(B.01) dans le plan de phase (S, S) sont inscrites a I’intérieur de deux trajectoires limites définies
par les bornes des fonctions y et C (*Co, km et km) et qui caractérisent un mouvement en spiral
autour de I’origine. Les trajectoires exécutent des tours et convergent vers I’ origine.
Posant . L, =G, _7\‘Mkm’ L,=C, _7"mkm’ L, =-C, _KmkM’ L,=-C, _}\“MkM
Nous avons par hypothése L; <0, L, <0, L3<0, Ls<0.
Prenant une condition initiale: S(O):O*, S(O) >0 . Tant que la trajectoire reste dans ce premier
quadrant:
L, <S(t)<L,
Ce qui donne par intégration
L,t+S(0)<S(t)<L,t+S(0)

. : (B.02)
e 8(0)t<S(t) <2t +$(0)t

Puisque L1< 0, S(t) devient négative pour tout t assez grand, la trajectoire doit donc quitter le

premier quadrant et elle ne peut le faire qu’en coupant 1’axe des abscisses. Soit alors t; le temps
pour lequel la trajectoire coupe 1’axe des abscisses.

Puisque par hypothese, A > % S décroit et s’annule pour :
m
5(0) . $2(0
230 oy s(1)=219
-L, 2L,

La commande commute alors étant donné que S.Schange de signe. On a maintenant:
S(0)>0,5(0)>0; le comportement du systéme est donné par : L, <5(t)<L,

Ce qui donne par intégration:
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Lyt <S(t)<L,t
L,.. S*(0) $?(0) (B.03)

—¢? ——<S(t)<it2 -
2 2L, 2 2L,

S et Sdécroissent et la surface S = 0 est atteinte pour le temps:

f 1 . . .
t, = |——S(0 ¥ —_ | =8
=L (0) ou S(t,+t,) /Ll S(0)

La commande u commute alors une nouvelle fois et le systtme évolue dans la partie du plan

S(0) <0, S < 0 jusqu’au nouvel instant de commutation donné par :

1 L. . 1 L, .

Le dernier quadrant du plan de phase est alors parcouru et, en procédant comme précédemment, on

obtient que la loi de commande commute apres un temps t4 égale :

t4:—LiS(o) oul S(t1+t2+t3+t4)=%3(0)

1 1
A ce stade, on peut remarquer qu’on est revenu au méme point dans le plan de phase qu’au début de

I’algorithme, si ce n’est que la condition initiale surS est maintenant donnée par :

S(t,+t,+t,+t,)=rS(0) avec r =%<0
1
Le temps total mis pour effectuer cette rotation est :

1 1

T=t1+t2+t3+t4=——£2+\ﬁ+—J (B.04)
L, Jr

Il apparait donc que, dans le plan de phase (s, s) les trajectoires décrivent un nombre infini de

spirales tout en convergeant en temps fini vers 1’origine. En effet, la surface de Poincaré:

{S =0,S> O} est traversée a chaque k'™ rotation & I’instant:

~ k- N . .o . -
t = Zi:OlT. ol T;=r".T, et on peut montrer facilement que S(tk)z rS(0) . Donc, les fonctions

S et Sdécroissent avec une progression geometrique et atteignent la surface de glissement

{S =S= O}dans un temps fini égal a :

e (B.05)

t=>"
0 o | 1_r
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