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Résumé

Le moteur asynchrone est le choix par excellence pour plusieurs applications industrielles vu sa
fiabilité, robustesse, entretien moins fréquent et faible colt. Cependant, la machine asynchrone est un
systeme complexe non linéaire et non stationnaire. Ceci pose beaucoup de problemes pour sa
commande et sa surveillance. Les approches de commande linéaires restent insuffisantes pour
résoudre ces problémes. C’est pourquoi il est indispensable de recourir aux techniques non linéaires
permettant d'améliorer les performances des systémes de commande de la machine. D’autre part, les
variables d’état de la machine asynchrone ne sont pas toutes mesurables, il est donc nécessaire de
synthétiser un observateur d’état pour résoudre ce probléme, ce qui permet de réduire le codt et la
complexité de I’installation par diminution du nombre de capteurs nécessaires a la prise des mesures.
L’objectif principal de cette thése consiste a synthétiser une loi de commande non linéaire associée a
un observateur non linéaire pour réaliser la commande sans capteur mécanique de la machine
asynchrone. Pour la commande, nous avons proposé la commande par linéarisation entrée sortie avec
objectifs : améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité, la robustesse aux variations des
paramétres et le rejet de perturbation. Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous proposons
I’application du critére du cercle pour 1’¢élaboration d’un observateur d’état non linéaire pour résoudre
le probleme de la commande sans capteur mécanique. Des simulations numériques sur Matlab ont été

implantées pour montrer la validité des algorithmes proposés.

Mots-clés : Moteur asynchrone, Commande vectorielle (FOC), Commande non linéaire, Commande

par linéarisation entrée sortie, commande par platitude, Observateur non linéaire, Critére de cercle.




Abstract

Asynchronous motor is the main choice for many industrial applications. This is due to its low cost,
high reliability, robustness and less maintenance requirements. However, the asynchronous machine
is a nonlinear and non-stationary system. This entails many problems for the system machine control,
condition monitoring and fault diagnosis. Linear control approaches are still insufficient to solve these
problems. To achieve the goal of control and fault diagnosis of asynchronous motor as a nonlinear
system, nonlinear techniques are necessary to improve the performance of the machine. On the other
hand, only a few state variables of the asynchronous machine are available for on-line measurements,
So it is necessary to design a state observer to solve this problem, and therefore reduce the cost and
complexity of the installation by using a minimum number of sensors.

The main objective of this thesis is to synthesize a non-linear control law associated with a nonlinear
state observer to achieve sensorless control of the considered induction motor. In the first part of this
thesis, we propose an input-output linearization based control with the following objectives:
improving the trajectories tracking, stability and robustness. In the second part, we propose the
application of the circle criterion to design a nonlinear state observer to avoid the problem of
mechanical sensor. Numerical simulations on Matlab software are implemented to show the validity

of the proposed algorithms for nonlinear sensorless control of the considered induction motor system.

Key-words: Induction motor, Field oriented control (FOC), Nonlinear control, Input-output

linearization technique, Flatness based control, Nonlinear observer, Circle criterion.
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Introduction générale

Gréce aux avantages que présente la machine asynchrone par rapport aux
autres machines électriques, notamment, la robustesse, entretien moins fréquent et un
faible co(t, elle est de loin la plus utilisée dans les applications industrielles requérant
la variation de vitesse. Cependant, la machine asynchrone est un systéme
multivariable, non linéaire, fortement couplé, a dynamique rapide et a parameétres
variant dans le temps. Ce qui rend sa commande et sa surveillance compliquée et
exige des algorithmes de contréle complexes. L’utilisation des techniques classiques
se trouve souvent limitée a cause des contraintes techniques et /ou économiques dues
a I’absence de (emplacement) capteurs ou leur colt tres élevé. En effet, dans une
application donnée, seul un nombre limité de variables d’état de la machine est
mesurable. Par conséquent, il est necessaire de synthétiser un observateur pour
I’estimation des autres variables d’état non mesurables et indispensables a la

commande, a la surveillance et au diagnostic.

Les techniques de commande classique, développées jusqu'a maintenant telles que la
commande scalaire, la commande direct du couple et la commande vectorielle, restent
incapables de résoudre les problemes posés par les systemes non linéaires (stabilité,

poursuite de trajectoire, variations paramétriques et rejet des perturbations).

Ces derniéres décennies, la commande a vitesse variable des entrainements
électriques a bénéficié d'avancées méthodologiques et technologiques tres
significatives de I'électronique numérique et de puissance combinées aux techniques
modernes de 1’automatique qui permettent la mise en ceuvre des algorithmes de
contrdle avancés, notamment les algorithmes non linéaires. Le recours aux méthodes
non linéaires devient incontournable. Une grande attention a été donnée a la notion
de stabilité au sens de Lyapunov pour le développement d’algorithmes non linéaires
de commande et de surveillance stables. L’étude de la stabilité au sens de Lyapunov

des systéemes non linéaires reste une technique irremplacable.

Une revue de la littérature dans ce domaine montre que les chercheurs s’orientent
vers le développement des techniques de plus en plus complexes. Parmi les
techniques de commande a grande performance assurant un découplage global entre

les sorties a commander quels que soient les profils de trajectoires imposées a la




machine, on trouve en premier lieu la commande non linéaire développée par Isidori.
Cette méthode est basée sur la théorie de la géométrie différentielle pour la
commande des systémes non linéaires. Le but de cette technique est de transformer le
systéme non linéaire en un systeme linéaire en utilisant un retour d'état linéarisant
avec découplage entrée-sortie. De la, on pourra appliquer la théorie des systémes
linéaires. Une autre commande robuste apparait dans les années 70 en URSS gréace
aux travaux d’Itkin (1976, 1977). Cette méthode est réputée pour sa robustesse vis a
vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul. Dans d’autres
travaux, les auteurs illustre une propriété importante des régimes glissants et que la
trajectoire d’état en mode glissant évolue dans un espace de dimension inferieur, ce
qui réduit donc I’ordre du systeme. Fliess et co-auteurs ont proposé au cours des
années 90 une stratégie de commande basée sur la notion de platitude des systémes.
Cette approche est semblable a la technique de linéarisation par retour d’état non
linéaire, mais elle exige que I’ensemble des variables du systeme doivent étre
exprimées en fonction des sorties choisies qu’on appelle sorties plates. Dans d’autres
travaux, des auteurs proposent une stratégie de commande prédictive non linéaire
pour résoudre le probléeme de poursuite de trajectoires. Pour résoudre le probleme
d’incertitudes liées aux parametres du systeme, des auteurs nous proposent une
solution efficace pour corriger ces variations paramétriques, il s’agit de la commande
adaptative non linéaire. D’autres techniques de commande ont aussi immergée ces
derniéres années, notamment la commande passive qui s’appuie une fois de plus sur la
notion d’énergie selon le concept de Lyapunov et la commande par « Backstepping »

qui construit la loi de commande étape par étape a travers les fonctions de Lyapunov.

Dans I’objectif de résoudre le probléme des variables d’état non mesurables, les
auteurs s’appuient sur 1’utilisation des observateurs d’état. Plusieurs approches ont
étés illustrés dans la littérature ces derniéres décennies. Les travaux de Kalman et
Luenberger connus sous le nom, respectivement, de filtre étendu de Kalman et
d’observateur non linéaire de Luenberger. On trouve aussi I’approche des
observateurs a grands gains, qui s’inspire de 1’observateur non linéaire de Luenberger
en essayant de dominer les non linéarités du systéeme par une forte valeur de gain,
mais cette approche présente un inconvénient majeur qui est I’effet déstabilisant du

phénomene de pic.




Dans le cadre de ce travail, nous proposons I’application de la technique de
commande par linéarisation entrée-sortie impliquant des variables d’état non
mesurables. Pour I’estimation de ces variables d’état nous synthétisons un observateur
non linéaire selon le critére du cercle pour résoudre le probleme de la commande sans

capteur mécanique de la machine asynchrone comme étant un systeme non linéaire.

Le principal avantage de cette démarche est la simplicit¢ de mise en ceuvre de la
technique de commande par linéarisation entrée-sortie et 1’exploitation directe des
propriétés des non linéarités du systéme machine qu’offre la synthése de 1’observateur
non linéaire selon le critére du cercle.

Ce travail de these est organisé en quatre chapitres :

le premier chapitre est consacré a la modelisation et a 1’élaboration des différents
modeles d’état de la machine asynchrone utilisés pour la commande et la surveillance.
Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous présentons une modélisation de

I’onduleur a deux niveaux qui sera utilisée le long de ce travail.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a 1’étude de quelques stratégies de commande ainsi
que aux techniques de synthéses d'observateurs pour la machine asynchrone et en

particulier les observateurs non linéaires.

Le chapitre trois est entierement consacré a la surveillance de la machine asynchrone.
Deux principales classes de méthodes sont exposées, la classe des méthodes internes

et la classe des méthodes externes.

Pour terminer, ce travail présente en quatrieme chapitre une simulation détaillée du
systeme étudié, en commencant par la machine asynchrone et son systeme
d’alimentation. Par la suite, nous faisons une étude comparative entre deux stratégies
de commande choisie dans ce travail, a savoir : la commande vectorielle et la
commande par linéarisation entrée/sortie. En fin, une simulation de la commande non
linéaire utilisant un observateur d’état non linéaire basé sur le critére de cercle est

effectué.

Ce travail s’achéve avec une conclusion cloturant les quatre chapitres de cette

these.







Chapitre 1 Modélisation de la Machine Asynchrone

Chapitre 1: Modélisation de la Machine Asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone associée a un convertisseur statique constitue un variateur de

vitesse dont I’utilisation industrielle et grand public ne cesse de croitre. La machine
asynchrone a de nombreux avantages par rapport aux autres types de machines électriques
tournantes, parmi lesquels nous pouvons citer : La robustesse, le faible codt, la simple
conception, la fiabilité et la facilit¢ d’entretien. Contrairement a la machine & courant
continu, elle ne posséde pas de collecteur mécanique, ce qui fait d’elle la machine la plus
présente dans de nombreux domaines comme la chimie, la médecine et I’aérospatiale.
Cependant, ces nombreux avantages s’accompagnent d’une grande complexité de son modeéle
mathématique, nécessaire a 1’¢laboration de ses systémes de commande et de surveillance.
Cette complexité du modele est liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le
rotor, aux propriétes des materiaux de construction du stator et du rotor et aussi au non
accessibilité de certaines grandeurs d’état de la machine pour des raisons techniques (absence
de capteurs) ou pour des raisons économiques (codt trés eélevé des capteurs).
Grace aux avancées techniques et technologiques dans le domaine de 1’électronique de
puissance, de I’¢électronique numérique, de I’informatique et de la micro-informatique, ces
derniéres décennies on a vu 1I’émergence des techniques non linéaires de 1’automatique telles
que la commande, la surveillance et le diagnostic qui se basent sur I’utilisation d’un modéle
non linéaire de la machine et exploitent les propriétés de ses non linéarités.

Dans ce qui suit, nous allons rappeler le principe de 1’élaboration du modéle linéaire, en
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imposant certaines hypothéses simplificatrices, pour ensuite aller vers 1’¢élaboration du modéle
non linéaire qui représente plus ou moins la realité complexe de la machine asynchrone.

1.2 Présentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone, connue également sous le terme "anglo-saxon” de machine a
induction, est constituée des principaux €léments suivants : le stator, le rotor et les organes
mécaniques permettant la rotation et le maintien des différents sous ensembles.

Le stator de forme cylindrique représente la partie statique de la machine. Il est constitué
d’un bobinage, le plus souvent triphasé, logé dans des encoches et relié a la source
d’alimentation. Le rotor est la partie tournante. Il peut prendre plusieurs aspects permettant de
distinguer les différents types de machine asynchrone :

» Rotor bobiné, de forme cylindrique portant un enroulement bobiné a 1’intérieur d’un
circuit magnétique constitué de disques en toles empilées sur I’arbre de la machine. Les
enroulements bobinés sont généralement identiques a ceux du stator ;

» Rotor a cage d’écureuil, composé de barres métalliques en cuivre, en bronze ou en
aluminium formant un cylindre (cage cylindrique) et reliées entre elles a leurs extrémités
par des anneaux.

La machine asynchrone n’est pas un systétme simple car de nombreux phénomenes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de
Foucault, ....... etc. L’¢laboration d’'un modele linéaire de la machine asynchrone nécessite
I’introduction d’hypothéses simplificatrices qui tiennent compte de sa construction, de sa
géométrie et de la répartition de ses enroulements. Les hypotheses simplificatrices les plus
communément utilisées sont les suivantes [1], [2] :

» Une parfaite symétrie du circuit électrique et magnétique,

Répartition sinusoidale des champs magnétiques de chaque bobinage le long de I’entrefer,

Les pertes ferromagnétiques et les effets de saturation sont également négligeables,

L’effet de I’encochage et I'effet de peau sont aussi négligeables,

vV V V V

Les harmoniques d'ordre supérieur du champ magnétique dans le stator et le rotor sont
négligeables.

Ces choix signifient entre autres que les flux sont additifs, les inductances propres sont
constantes et il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

L’étude dynamique de la machine asynchrone consiste alors a diviser le systtme machine en

deux sous-systemes, a savoir un systeme électromagnétique et un systéeme électromécanique.
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1.3. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére triphasé

La figure 1.1 représente un schéma trés simplifie du fonctionnement la machine asynchrone.
On peut distinguer les trois enroulements du stator (grands enroulements) et les trois
enroulements du rotor (petits enroulements) qui sont couplés magnétiqguement ce qui nous
permet d’écrire un systeme de six équations différentielles & coefficients variables en

fonctions périodique du temps.

Figure.1.1 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

Dans les conditions des hypotheses simplificatrices précédemment citées nous pouvons
établir des équations mathématiques simples qui traduisent fidelement le fonctionnement de la

machine asynchrone comme suit.

En notation matricielle les six équations différentielles peuvent étre écrites sous la forme

compacte suivante :

V=R 0]+ 22 @
v, ]=[r]01, ]+ 1] 1)

[dt]

Ou les indices s et r désignent respectivement les grandeurs du stator et du rotor. [V ], [I] et

[¢]désignent respectivement les vecteurs de tensions, de courants et de flux. [R] désigne la

matrice de résistance des enroulements. C’est une matrice diagonale de dimension 3.
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A ces six équations différentielles il faut ajouter les six relations suivantes qui représentent les liaisons

électromagnétiques entre le stator et le rotor.

[¢s]:[Ls]'[ls]+[Mrs]'[lr] (1.3)
[wr]:[Msr]'[ls]"'[Lr]'[lr] (1.4)
Avec:
L M, M, I, M, M, R, 0 O R 0 0
[Ls]z M, |, M, a[Lr]= M, I M, :[Rs]: 0 R O [Rr]: 0 R O
M, M, I M, M. I 0 0 R 0 0 R

Ou [Ls] et [L,] désignent respectivement la matrice des inductances des enroulements du
stator et du rotor. | est I’inductance d’un bobinage seul, Ms et M, sont les inductances
mutuelles de couplages entre bobinages respectivement dans le stator et dans le rotor.

En tenant compte de la symeétrie des enroulements du stator et du rotor on peut ecrire:

cos @ cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?7[)

M ]=[M =M. cos(@—z?”) cos 6 cos(49+2?”) (1.5)

2 2
cos(@ + —”) cos(@ — —7[) cos @
i 3 3 ]
Ou M est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique.

En utilisant les relations de liaisons électromagnétiques on peut obtenir les différents modeles
mathématiques de la machine asynchrone en fonction des variables d’état choisies. Par
exemple le modéle de la machine asynchrone ayant comme variables d’état les courants du

stator et les courants du rotor est le suivant [1], [2]:

[Vsabc] = [Rs ]'[' sabc]+ [ij{[l-s ]'[' sabc]"’ [M sr [i rabc]}

dt

[Vrabc] = [Rr ]'[' rabc]+ (ij{[M rs [i sabc]+ [Lr ]'[' rabc]}

dt

(1.6)

L’équation de mouvement du systéme est donnée par :

dQ
‘JE:CG_CI’_KfQ (17)
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Avec K, J C; et C, sont respectivement le coefficient de frottement visqueux , le moment d’inertie

de rotor , le couple électromagnétique et le couple de charge.

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante issue de considérations sur
la conversion électromécanique de I’énergie [2] :
d ira
[Ce]: P[isa Isp isc]@[Msr] I (1.8)
I rc
Ce type de modele est difficile a exploiter car il est non linéaire et a parameétres variables en
fonction du temps. De plus I’ordre du modele déterminé par le nombre de variables d’état de
la machine est important. Un modeéle réduit peut étre obtenu en utilisant la transformation de

Concordia ou la transformation de Park.
1.4. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park

La transformation de Park a pour objectif de représenter une grandeur vectorielle a trois
dimensions (triphasée) par une grandeur équivalente, mais a deux dimensions (biphasée)
seulement. Donc le repére a trois dimensions, dans lequel est représentée cette grandeur, est
remplacé par un repere a deux dimensions. De plus, les axes de ce dernier repére sont en
quadrature ce qui réduit considérablement le modéle mathématique de la machine. La
structure symétrique et équilibrée de la machine asynchrone permet de faciliter le passage
d'une représentation triphasée a une représentation biphasée équivalente. Selon la position du
repére, appelé aussi référentiel, sur la machine on peut définir un repere lié au stator, un
repére lié au rotor ou un repeére lié au champ tournant. Le choix d’un repére adéquat peut aussi
contribuer a la simplification du modele de la machine. Dans ces conditions, toutes les
grandeurs électromagnétiques de la machine, statoriques et rotoriques, sont ramenées a un
seul référentiel.

La Figure 1.2 montre le principe de la transformation de Park. Dans cette figure les lettres A,
B et C désignent respectivement les axes des trois phases du stator, les lettres a, b et c

désignent respectivement les axes trois phases du rotor et les lettres d et q désignent

respectivement les axes directe et en quadrature du repére de Park. 6, désigne I’angle entre

I’axe direct du repere de Park et I’axe statorique de la phase A, 6, désigne I’angle entre 1’axe

direct du repere de Park et I’axe rotorique de la phase a et € désigne 1’angle entre les axes de

référence statorique et rotorique.
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Figure. 1.2 : Principe de la transformation de Park

La relation entre les pulsations caractéristiques de la machine asynchrone s’écrit alors :

dt  dt  dt (1.9)

On posecoz(:j—tgz pQ. Ou Q est la vitesse mécanique de rotation de la machine et p le

nombre de paires de pdles de la machine. Le passage d’un systéme triphasé au systéme biphasé de

Park est effectué a I’aide de la matrice de passage P (0) suivante, appelée matrice de Park [2] :

) }/ﬁ }/ﬁ Y2 X

Xo Xa 27 @
X4 =P(0) X, :\/:
X 3

cos 6 005(9—2?7[) cos(9+?) | Xy (1.10)
q X,

2

X
—sing —sin(e—%”) —sin(@+ 3) ¢

La transformation inverse est egalement donnée par :

cos @ -sin@
X, Xo 5 %/E ) ) Xo
X, =P X, |=.12 0-2"y _sine=5) || x 1.11
Lb] 0)7 Xq | =[5 /Vﬁ cos(6-7) —sin(0 -2 X (1.11)

X

¢ q

2 . 2r q
_}/ﬁ cos(9+?) —sm(0+?)_

Un des avantages de la transformation de Park est de rendre les inductances mutuelles du modele

indépendantes de la vitesse de rotation. La transformation de Park (d, g) peut étre également
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obtenue a partir des composantes de Concordia («, 5) en faisant une rotation d’un angle ¢

comme suit:
X i X
4 || 58 SO T (1.12)
Xq —-sing cos¢g| Xz
On définit également la transformation inverse par la relation suivante :
X —si X
{ a}:[cf’s"j S'”ﬂ{ d}. (1.13)
Xz sing cos¢ | Xq

On appliguant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone on obtient

de modeéle dans le repére de Park :

Vg5 = Ry.igs dgtds . dis Py (1.14)
Vs = Regs d;ptqs 4 d9ts Pas (1.15)
0=Ry.ig ?t‘” - ddét’r Par (1.16)
0=R.iy +%+dd%.¢)dr (1.17)

Les relations entre courants, flux statoriques et rotoriques, faisant intervenir les trois

inductances cycliques de la machine Ls, L , et Ly, , deviennent alors :

@Pgs = Lggs + Ly -igr- (1.18)
Pgs = Ls-lgs + Lin-igr- (1.19)
@qr = Ly g + Ly gs- (1.20)
Pgr = Ly dgr + L dgs- (1.21)
Avec Lszls—Ms,LngM et L, =I,—M,.

Ou Ls est I’inductance

cyclique statorique, L, I’inductance

I’inductance mutuelle cyclique stator-rotor.

cyclique rotorique et Ln,
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Le couple électromagnétique peut étre est exprimé par |’équation suivante :

L i .
Ce = pL_m-(¢dr|qs _¢qr|ds) (1.22)
r
Pour simplifier le modéle de la machine asynchrone, plusieurs choix pour le positionnement

du repeére de Park existent, parmi lesquels nous pouvons citer [4]:

* Axes tournants a la vitesse du rotor ( 6, =constant) : Ici le repere de Park est fixé sur le rotor

ce qui permet 1’étude des grandeurs statoriques. Dans ces conditions les relations suivantes

peuvent étre établies :

do do
dts =0 e oy = dtr =0 (1.23)

Ce choix du réferentiel est utilisé dans les problémes qui s’intéressent aux régimes transitoires
ou la vitesse de rotation est considérée comme constante en régime permanent.

* Axes liés au stator (6, =0): Dans ce cas le repére de Park est fixé au stator, c’est le repére
naturel ou stationnaire de la machine asynchrone. 11 permet d’observer les grandeurs du

rotor. Dans ces conditions les relations suivantes peuvent étre établies :

dé,
dt 9 gt (1.24)
Ce référentiel est choisi, si on veut étudier des variations importantes de la vitesse de rotation,

associéees ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation.

» Axes du repére de Park est solidaire du champ tournant : Dans ce cas les relations suivantes

peuvent étre établies.

do,

gl et Wy =—C=0; -0 (1.25)

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime
permanent. Ce choix permet de prendre en considération la pulsation de glissement entre le
rotor et le stator et s’adapte parfaitement a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique. La régulation de vitesse de rotation du rotor est une application typique dans ce cas.
Le choix d’un type de positionnement du repére de Park dépend généralement des objectifs de

I’application considérée [4].
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Les modeles linéaires de la machine asynchrone restent inadéquats pour des applications a
vitesse variable ou a vitesse proche de zéro car dans ces conditions certaines hypothéses
simplificatrices citées précédemment ne sont plus valables. Pour résoudre ces problémes il est
nécessaire de recourir aux techniques de modélisation non linéaire pour se rapprocher du

comportement naturel et normal de la machine asynchrone.
1.5. Modélisation non linéaire pour la commande de la machine asynchrone

Selon I’objectif de 1’étude et la technique de commande choisie, plusieurs structures de
modeles de la machine asynchrone peuvent étre élaborées. Le choix d’une structure de
modeéle repose sur les possibilités de mesures des variables d’état sélectionnées pour décrire
le fonctionnement de la machine. Le modéle le plus employé a pour vecteur d’état le courant
du stator, le flux du rotor et la vitesse de rotation du rotor. Il sera retenu dans le cadre de ce
travail. L’avantage de ce modéle est qu’il représente les deux parties de la machine (stator et
rotor) et qu’il exploite les mesures de courant et de tension du stator déja disponibles dans
tout systeme électromécanique utilisant la machine asynchrone. Différentes structures de
modeles pour la commande de la machine asynchrone et 1’observation de certaines variables

non mesurables seront présentées dans ce qui suit.

1.5.1. Modé¢les de commande linéairésable par retour d’état

Les équations précédentes montrent que la machine asynchrone est un systeme
multivariable ou la sélection des variables d’état pour 1’élaboration d’un modele est un

probléme de premiére importance.

Dans le cadre de ce travail, le modele retenu pour représenter le fonctionnement de la
machine asynchrone sera exprimé dans le repere de Park (d, g) lié au champ tournant et puis
dans le repére (a,f) lié au stator. L’utilisation de ces modéles est justifiée par le choix des

différentes stratégies de commandes.

Dans un repére (d, q) lié au champ tournant, la représentation d’état de la machine asynchrone

est donnée par I’équation d’état non lineaire suivante :

x = f(xX)+g(x)u (1.26)
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— Ags +a)siqs +Tﬁ¢)rd + fo Pryq
r

e g

W lys ﬂsq ﬂa) Prd +T_§0rq
fo)=| Lp. 1 o g ()=
Tr Isd _f¢’rd +(ws -0 )¢rq
L, 1
T, T, Prq
_a((/’driqs _goqrids)_kfw _kICr_ L -

(1.27)

isq _(a)s -0 )(/7rd -

o o o oﬁ-‘p
ooof-‘l—\ o

LL c ) oLl '’ JL, J

s=r Lm

_ 2 _ 2 f
ouyZE(i—i_lT—o—j' o=1- Lm !ﬂ:i(l_o-]:i Lm et a= P Lm ’kf :_rl

S r
K, :jp"": pQ . Avec x:[ids igs Par Pgr @ P et u =[udS uqs]rcomme vecteur
d’état et vecteur de commande respectivement.

La non-linéarité du modéle est introduite principalement par le produit de la vitesse angulaire
du rotor avec les composantes du flux ainsi que par I’expression du couple électromagnétique.
Un modeéle beaucoup plus complet prend aussi en considération la variation de la résistance
du rotor (stator) et du couple de charge. Ce modeéle sera utilisé dans la commande vectorielle

indirecte.

Le deuxieme modele de la machine est exprimé dans le repére (o) lié au stator. Ce modeéle

est obtenu en prenant o, =0dans le modéle (1.27). Dans ces conditions le modeéle s’écrira

alors :
x = f(x)+g(x)u(t) (1.28)
_ 1 ]
s 00 + POy o
—Ag — Po com+T£com 0 oLi
f = L . 1 r : g (X) = S
0 T, los _f¢7ra —OPp 0 0 (1.29)
miﬁs—i—a)(pm— T—(prﬂ 0 0
_a(¢raiﬁs _(orﬂias)_kfw —k|Cr_ L O 0 1

Avec X:[ias i Pra Pip wr et u:[uas U/;S]Tcomme vecteur d’état et vecteur

de commande respectivement.
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Ce modele sera utilisé pour la simulation de la commande non linéaire.
1.5.2 Modele de commande utilisant I’équation de Riccati

Ce modele de commande est basé sur la minimisation d’un critére quadratique qui permet de
prendre en compte les objectifs de contrdle par des pondérations faisant un compromis entre
les performances et I’énergie consommée [12], [42], [88]. La minimisation de ce critere
aboutit a la résolution de 1’équation de Riccati. Cette méthode a pu surmonter un bon nombre
de difficultés et des insuffisances des méthodes existantes, et de fournir des algorithmes de
calculs simples qui ont été tres efficaces dans une variété d'applications concrétes dans des
domaines tres divers, notamment dans les systemes de commande de missiles, d’avions sans
pilote, de satellites...etc [12 ], [94 ], [95]. Dans ce qui suit nous donnons le principe de cette

méthode. Pour cela, considérons le systéme d’état linéaire suivant :

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (1.30)

Il s’agit alors de rechercher la commande qui minimise le critére quadratique suivant :

1t
I=3 J [X(t)T Qx(t) +u(t)’ RU'(t)}jt (1.31)

Ou Q et R sont des matrices symétriques définies positives prenant en considération les

contraintes sur 1’état et la commande respectivement.

La minimisation de ce critére par rapport a la commande aboutit a la solution suivante :

u®(t) = =k (t) x(t)
k(t) = RIBTP(t) (1.32)

Ou P(t) est une matrice symétrique définie positive solution de 1’équation algébrique de

Riccati suivante :

T 1pTp _
PA+A'P +Q-PBR B P =0 (1.33)

L’équation du systeme en boucle fermée avec commande optimale par retour d’état est :

X(t) = (A—kB)X(t) (1.34)
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Les relations précédentes demeurent valables dans le cas des systéemes linéaires a parametres

variables. Dans ce cas, les matrices A, B, Q et, R dépendent alors du temps.

Dans le cas des systemes non linéaires, les matrices A, B, Q et, R dépendent de 1’état de

systeme. Le systeme non linéaire peut étre alors représenté par [12]:

X(t) = A(X)x(t) + B(x)u(t)
y(t) = C(x)x(t) X(0) = x, (1.35)

Le critére quadratique dans ce cas est donné par :

300, u(0) = [ [XOT QEIX() +u® T ROYUo
0

(1.36)
La commande quadratique s’écrit alors :
u(x) = -k(x)x(t)
k(x) = R™(x)BT (X)P(X) (1.37)
Dans ce cas P(x) est une solution de 1’équation de Riccati dépendante de I’ état suivante :
P(X)A(X) + AT (X)P(X) +Q(x) = P(X)B(X)R™(x)B" (x)P(x) =0 (138)

Il est & noter que dans le cas des systémes non linéaires, 1’équation de Riccati dépend de I’ état
du systéme, par conséquent, sa résolution s’effectue d’une maniére itérative. Il est aussi a
noter que I’équation de Riccati dépendante de 1’état du systéme ne fait pas intervenir la

matrice d’observation du systéme.

Dans le cas de I’application de cette structure de modéle a la machine asynchrone, nous
utilisons les equations (1.26)-(1.27) pour élaborer un modele réduit de la machine asynchrone
qui représente sa partie électromécanique seulement. Ce modele réduit peut étre écrit sous la

forme non linéaire suivante :
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_i — Wg Pdr b iqs
(pqr Tr 1 _(pqr Ir
) B m :
Zdr =| W _f ~ Pqr Zdr + T, lds (1.39)
iy A -k | -k,C,

L’utilisation de ce modele réduit est justifiée par ’application de la commande linéaire
quadratique (LQ). Le modeéle (1.39) représente la machine asynchrone comme un systéeme

d’ordre trois (modeéle réduit). Ce modéle peut étre écrit sous la forme compacte suivante :

X(t) = A(x, t)x(t) + B(t)u(t) (1.40)

Avec X(t)=[¢qr’¢dr1wje u() = [qs’ldS’ ]

Pour adapter cette forme de modéle a la commande optimale (LQ), on doit tout d’abord

linéariser le systéme d’état. Pour cela, on doit réécrire le modele de la machine sous la forme

suivante :
(pqr Pyr iqs
Par | = AL)| @gr |+ B(t)| igs |+h(t) (1.41)
1) 1) C, '
Avec :
_—i -0 + O | L ]
Tr S Dar Lm 0 0
1 T
Alt)=| o, - -— - L
() s Tr Pqr ’B(t)z 0 _:1 0 |
— s Ags —K¢ —aQPyr aQqr K,

OsPyr — (—05 + ©)py,
h(t) =| OsPyr — (ws —a))(qu

A sPyr + AysPqr
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Ou h(t) est une entrée de perturbation pour le systeme linéaire, de sorte que le contrdle soit
optimal, ensuite, le probléme revient donc a minimiser le critére de performance (1.31) sous

la contrainte de I'équation d'état (1.30).
1.6 Modéle non linéaire pour ’observation de I’état de la machine asynchrone

Dans le but de mettre en ceuvre une technique de commande ou de surveillance en utilisant un
minimum de capteurs il est nécessaire de faire appel aux techniques d’observation d’état pour
estimer les variables d’état non mesurables du systéme. Cette estimation a pour objectif de
réduire le nombre de capteurs ou instruments de mesure et par conséquent d’améliorer la
fiabilité des systemes de commande, la robustesse du systéme global et de réduire aussi le

co(t des installations.

Plusieurs techniques d’observation existent. Chaque technique nécessite 1’écriture de modele
sous une forme plus au moins particuliere. Dans ce qui suit, nous allons revoir les formes les

plus utilisées.
1.6.1 Modele non linéaire pour I’observation a grand gain

Deux formes de modeles sont utilisées dans ce cas. La premiére forme est une forme générale
ou on n’impose aucune forme particuliére a la matrice d’évolution du modéle, tandis que la

seconde forme nécessite une matrice d’évolution sous une forme triangulaire.

Dans le premier cas, le modéle (1.26)-(1.27) de la machine peut étre réécrit dans un repére
(o, B) lié au stator sous la forme générale suivante, en ajoutant le couple de charge comme
une variable d’état [9], [10].

{X== f(x) +g(x)u(t)

y = h(x) (1.42)
i i 1 |
. B — 0
_Msa'i'f(pm + po Prp GLS
_J’isﬁ _ﬁw Pra +T£(Drﬂ 0 i
r O-LS
L, . =
f(X)= T_mlsa _T_¢ra W Pp ; g(X) O 0
L ; b 0 0
Tr IS,B +OQ, Tr Prp O 0 (143)
a(¢raisﬂ _wrﬂisa)_kfw -k,C,
_ ’ | 0 0 |
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Le modeéle peut étre aussi vu comme une interconnexion de deux sous-systemes dont les

modeéles peuvent se présenter comme sulit :

i'sa 0 ﬂ?rﬂ 0

¢, | [0 o 0

| pe &

iss r

e |1=10 —— -

Ora T,

@rﬂ 1
0 o -—
L T,

Les sous-systéemes (1.44) et (1.45) peuvent

interconnectée suivante :

IS(Z
@ |+
Cr

Pra |t

{Xl = AL(X5) X1 + 81 (U, Y, X5, X))

y; =C1 X

{Xz = Ay (X)X, + 0, (u, y, Xy, X3)

Y, =C, X,
AvVec:
0
Ai(xz) =0
0

Berg
0
0

0
—K, |,
0
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L, .
T
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v
TI’

0

1
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ISa
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T, ¥

AZ(Xl) =

Pro +

ol
a((oraisﬁ _gorﬁisa)_kfa)
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a

(1.44)

(1.45)

étre représentés sous la forme compacte

(1.46)

(1.47)
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F | -
B 1] o, ¥
Nsqg t = Prg +——Ugq
Tr oL L, .
) (U, y, Xy, X,) = =i
91 (U, y, X5, Xy) =| a@raisp —Prpise) — K@ |, G2{l ¥, A1, R2) = T, @ I
0 Lmi
—ig
L J T, |

Ou:
Xlz[isa 2 Cr]T’ Xzz[isﬁ Dro §0rﬂ]-r'u:[u5a usﬁ]T'Clzcz :[l 0 0]‘

Le choix des variables d’état de chaque sous-systeme est justifié par la séparation des
variables mecaniques (vitesse, couple) et des variables magnétiques (¢r,, @r5). 1l est clair que
d’autres choix peuvent étre considéres pour représenter le systéme, pourvu qu’un observateur
puisse étre congu.

Dans le deuxiéeme cas, le modéle d’état de la machines doit étre écrit sous une forme
particuliére ou la matrice d’évolution est de type triangulaire. Dans ce cas le mod¢le de la

forme générale (1.42) doit étre réécrit sous la forme triangulaire suivante [11] :

K= AL Vg Y 6+ 0 KUYy b LTS w49
¥, =Cx
Ob X =[x, X, [ R, y=[y1,e0 ¥, [ €R', X =X X, | €R™, %, eRP, 1< <.

Les champs de vecteur g, peuvent étre écrits sous la forme triangulaire suivante :

9 (X435 X5 U Vi pp)
g = giZ(X[l,ifl]; Xi1s Xizs Us y[i+1,p])
Oiri (X[l,ifl]; Xfivir]» Us y[i+1,p])

Les matrices A, et C, sont aussi écrites sous la forme triangulaire suivante :

0 Al Yjup) O
_|° ’ - : , C=[l,., 0 ... 0]
Ai 0 0 Ai(u’y[iﬂ,p]) PP
0 0 0
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avec . Aj - (u’ y[i+l,p])€ RO v X = [Xli"" XH]T ' Yiissp] = [Yiw - yp]T J

| ipi deésigne une matrice d’identité de dimension pix pi et O représente une matrices
nulle de dimension pix pi .

Comme application a la machine asynchrone et en utilisant le modéle (1.29), nous pouvons

réécrire ce systéeme sous la forme de deux sous-systemes:

Xl = AI(U, yz)Xl + gl(Xl, u, yz)

Y, =CX
X, = Az(u)xz + gz(xl' Xziu) (1.49)
Y, =C,X,

Ou sous une forme plus explicite ou les matrices Ai ont une forme triangulaire comme suit :

%, = {O Ai(Y2)

0 0 :|X1 +0:1(X, U, Y (1.50)

. |0 A
Xz:{o Ol:|x2+92(xl’x2’u) (151)

Avec Xg :[isa’isﬁ;¢rﬁ;¢rﬂ] X =[wic, ], V1= lisa’iS/J’J’ Y2 =@, U=[Ug,;Usps]

L pw
Au(y)=| T
1 2 _ﬂa) ﬁ ,A21=[k|],C1:[1 1 0 O],sz[l O]
Tr
I i +Lu |
Vsq O'|S sa
. 1
_ﬂsﬂ*'_usﬂ
1 T oL, A(Dryisy — Prgicy) — Ko
0, = —T—(Pra—yz¢rﬂ+.|_—'sa ,et O, = @r o ¢Orﬁs )—ks
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Notons que cette représentation est aussi utilisée dans les problémes d'observation et de la

commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone.

1.6.2 Modele non linéaire pour I’observation selon le critére de cercle

Pour la synthése d’un observateur non linéaire selon le critere du cercle, le modele de la
machine peut étre exprimé comme étant I’interconnexion d’un systéme linéaire et d’une non
linéarité dépendant du temps [25]. Dans ces conditions, le modele de la machine asynchrone,

exprime dans un repere fixe (a, B) lié au stator, est mis sous la forme suivante :

X(t) = AX(t) + glu(t), y(t)] +Gf [H.x(t)] (1.52)

y(t) =Cx(t). (1.53)

Ou A, G et C sont des matrices constantes connues et de dimensions appropriées. Le terme

#(u(t), y(t)) est une fonction arbitraire dépendant éventuellement de I’entrée u(t) et de la
sortie y(t) du systeme. f(H.x(t)) est une fonction représentant les non linéarites du systéeme

vérifiant les propriétés du secteur [25], [26], [27].

Dans cette forme de modéle, la partie linéaire est représentée par 1’équation
X(t) = AX(t) +g[u(t), y(t)] tandis que la non-linéarité est représentée par le
terme Gf[H.x(1)].
Le modéle de la machine asynchrone prendra donc la forme suivante [24],[25]:
S P _
% ISO! 4 0 f 0 0 y i i J
) 1 o sa
il 0 -y 0 Tﬁ 0 is 0'15
d - SR
E¢raf = ﬂ 0 R 0 0 Pra + SO
d p Tr T" 1 (pr/i' 0
a0 o = oo
d T, T, - K, (1.54)
m 0 0 0 0 ki - B
(8] [0 ] (0] [0 ]
0 .y 0 0
+-1 (a)wrﬂ )+ 0 (wcﬂm)Jr 0 <§0raisﬁ' )+ 0 ((Drﬂisa)
0 1 0 0
1 0] | 0| | | |~
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iS
Avec  x(t) =i, iy O 05 @] y(t)=L a}
B
Le systéme ainsi obtenu est appelé systéme de Lur’e, ou systéme décomposable en partie
linéaire et partie non linéaire ou encore systeme séparable. Cette représentation sera utilisée

dans la synthese de 1’observateur non linéaire selon le critere du cercle.

1.7 Modélisation de I'alimentation avec onduleur

Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des vitesses
variables. A cet effet, le progrés de 1’électronique de puissance a permis de développer
plusieurs moyens qui assurent des entrainements alternatifs a vitesse variable. Parmi ces
moyens, citons les onduleurs de tension triphasés commandés en modulation de largeur
d’impulsion (MLI).

1.7.1 Principe de I’onduleur de tension a deux niveaux

La structure de I’onduleur de tension triphasé est donnée par la figure (1.3). Elle est
composée d’une source de tension continue et de trois bras indépendants et décalés 1I’un par
rapport a ’autre de 120°. L’onduleur est précédé¢ d’un filtre qui corrige I’imperfection de la
source qui ’alimente et qui réduit I’ondulation du courant pris a cette source. La tension
continue est généralement obtenue par un redresseur triphasé a diodes. Chaque bras de

1’onduleur comprend deux interrupteurs (S;, Si). L’interrupteur S; comprend de son coté un

transistor IGBT et une diode montée en antiparallele.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la tension
d’entrée et I’appliquer au récepteur tantot dans un sens, tantot dans 1’autre sens. La tension de
sortie alternative est formée d’une succession de créneaux rectangulaires a deux niveaux. Pour
que les tensions de sortie Ua, Ub et Uc soient identiques a un tiers de la période T de leur
fondamental pres, il faut commander chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent.
L’onduleur de tension triphasé peut étre controlé en pleine onde ou en modulation de largeur
d’impulsion (MLI), appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM). 1l existe plusieurs
techniques PWM. Dans ce travail la technique sinus-triangle (STPWM) est utilisée. Cette

technique MLI permet la neutralisation des harmoniques de rang bien spécifique [8].
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Figure. 1.3 : Onduleur triphasé a deux niveaux alimentant une charge triphasée
1.7.2 Modélisation de ’onduleur de tension triphasé

La modélisation de I’onduleur est faite en supposant les différents interrupteurs parfaits,
c'est-a-dire que les phénomenes dus a la commutation sont négligés. Les interrupteurs d’un
méme bras sont pilotés de facon complémentaire et chaque bras de 1’onduleur triphasé est
piloté par une grandeur logique qui prend deux valeurs [6]:

Si s; =1, alors I’interrupteur S; du bras i est passant et I’interrupteur S; est bloqué,

Si s, =0, alors ’interrupteur S; du bras i est bloqué et I’interrupteur S;est passant et ceci Vi

€ (a, b, c). Donc s; =1-5;

Les calculs sont effectues en introduisant un neutre fictif 0. Les tensions aux bornes de la
machine seront référencées par rapport au neutre n de la machine asynchrone qui est

considéré comme étant un récepteur équilibré. On a donc :

Voe =Von —Ven (1.55)

L’expression des tensions simples en fonction des tensions composées est donnée par :

-

1
Van = g(\/ab _Vca)
1
<Vbn - §Nbc _Vab) (1.56)
1
Vcn = g(\/ca _Vbc)

“
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Nous pouvons déduire, en fonction du neutre fictif o, I’expression des tensions composées.

Vbe =Vho =Veo (1.57)

On obtient les valeurs instantanées des tensions simples a partir des tensions des nceuds

Va0, Vo, Veo COMmMe suit :

(1.58)

L’obtention des tensions des nceuds V,, en fonction de la tension continue E et des signaux de
commande S; aveci € (a, b, ¢) est donné par :

E E E
=S~ -(-8)—=SE-— (1.59)

E —E
Vio=Si—=Si— 5

En généralisant aux trois phases, on obtient :

E
V, =S, E-——
ao a 2
E
V,, =S ,E——
bo = Sb 2 (1.60)
E
V., =S.E——
CO C 2

A partir de systeme (1.60) et en considérant que le systéme est équilibré, on peut établir la
relation entre les tensions simples et les signaux de commande :

V| [ 2 -1 -]
Vbn :g —1 2 —l Sb (161)
vV, -1 -1 2|5,
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1.7.3 Principe de la modulation de largeur d’impulsion La conversion continue
alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de 1’onduleur qui vont ainsi
effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source d’alimentation continue et

les lignes de la charge triphasée alternative, figure 1.4.

Le transfert d’énergie est controlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de
fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la modulation de la largeur des
impulsions de contrdle de ces interrupteurs (MLI). Cette technique est baseée sur la
comparaison d’un signal de référence appelé aussi modulateur d’amplitude Ar et de fréquence
fr, avec un signal appelé porteuse d’amplitude A, et de fréquence f, tres élevée comme le

montre la figure.1.5.
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Figure.1.5 : Principe de la modulation sinus triangle

Les parametres essentiels de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) sont

» L’indice de modulation : m=—"> (1.62)

ou f, estla fréquence de la référence et f, est la fréquence de la porteuse.

Ar

> Le coefficient de réglage en tension r: r = A (1.63)

p
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Ou A, est 'amplitude de la référence et A, est ’amplitude de la porteuse.

1.8 Problémes de commande et de surveillance

Actuellement, la sdreté de fonctionnement dans plusieurs secteurs industriels est un enjeu
majeur pour assurer une compétitivité optimale de I’outil de production. Le diagnostic des
défaillances de systemes industriels, représente un des moyens le plus efficace pour contribuer
a obtenir un meilleur gain de productivité. Sa vocation premiére est de détecter et de localiser

une défaillance des matériels.

D’autre part, le bon fonctionnement des machines électriques est fondé sur I’identification
permanente du systéme ainsi que la surveillance des variations de ses parameétres [22], [24].
On note que ces défauts sont essentiellement dus aux échauffements excessifs, fatigue causée
par les forces ¢€lectromagnétiques et les contraintes de 1’environnement que doit subir la
machine électrique pendant son usage habituel [23].

Les machines électriques sont tres présentes dans de nombreux processus industriels, leur
fonctionnement pose beaucoup de problemes de commande et de surveillance. Le
fonctionnement de ces machines électriques reste trés compliqué et la variation de leurs
parameétres ajoute une complexité supplémentaire pour leur contréle et leur surveillance pour
une application donnée. C’est pour cette raison que ces deux objectifs sont devenus un souci
permanent pour les opérateurs, particulierement dans les industries modernes.

En général, dans les applications classiques, on s’efforce d’asservir trois grandeurs
mécaniques : la vitesse, la position et le couple (séparément ou simultanément). Pour cela, on
fait appel aux techniques de I’automatique. Si les commandes linéaires classiques
(scalaire, vectorielle et DTC) sont encore trés utilisées compte tenu de leurs avantages [13],
[14], [15], des méthodes plus récentes et plus efficaces dans les cas difficiles peuvent étre
mises en ceuvre. Les commandes optimales (linéaires quadratiques, linéaires quadratiques
gaussiennes,... etc.) [12], [16] et les commandes prédictives [18]. La commande par réseaux
de neurones et par la logique floue permettent d’affiner la commande et d’améliorer les
performances des asservissements quand les modéles sont tres mal connus [17]. Les
commandes adaptatives et les commandes non linéaires [19], [20], permettent d’aboutir a des
solutions satisfaisantes mais nécessitent souvent des modéles plus complets et plus détaillés
que la commande linéaire.

Dans 1’objectif d’améliorer les performances des actionneurs électriques, les techniques de

commande font appel a des notions classiques en automatique telles que la stabilité, la
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robustesse et les observateurs. Ces derniers étant indispensables pour utiliser certaines

grandeurs non accessibles a la mesure [9], [10], [11], [21].

1.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les différents modéles de la machine asynchrone
utilisés dans la littérature. Les modéles obtenus ne sont pas linéaires. Il est important de
noter que le choix du référentiel et les transformations triphasé-biphasé permettent d'obtenir
une premiere simplification de I'écriture des équations d'états. Nous noterons aussi que le
choix d’un modéle et de ces variables d’état est justifié par le choix de la stratégie de
commande ainsi que de 1’observation adoptée.

La deuxieéme partie de ce chapitre, a été consacré a la modélisation de 1’onduleur a MLI qui
sera utilisé par la suite dans la commande de la machine asynchrone.

En fin, la commande et la surveillance des machines électriques sont des domaines de travail
trés dépendant du contexte et de ’environnement des moteurs employés. Pour améliorer la
fiabilité de ces machines et augmenter la productivité, il est indispensable de rechercher une
stratégie de surveillance du comportement de ces machines et par conséquent, un systéme de
diagnostic de leurs défauts a 1’état le plus précoce possible et éventuellement une stratégie de
commande méme pour un fonctionnement en mode dégradé et pourquoi pas en mode de

fonctionnement critique.
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Chapitre 2: Commande et Observation de la Machine Asynchrone

2.1 Introduction

La commande des machines électriques est un domaine de travail tres dépendant du
contexte et de I’environnement dans lequel les machines électriques sont employées. En effet,
c’est 'utilisation de la machine qui détermine les lois de commande nécessaires a la tache
considérée. Celles-ci sont fortement liées a la nature de la charge, aux grandeurs que I’on veut
controler, aux régimes de fonctionnement recherchés et donc, par voie de conséquence, aux
modeéles adoptés.

La machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins chere de
marché. Cependant, sa nature non linéaire rend sa commande et sa surveillance compliquée et
exige des algorithmes de contrdle et d’observation de plus en plus complexes.

Les énormes avancées technologiques durant les trente derniéres années dans le domaine des
semi—conducteurs ainsi que dans celui des microprocesseurs ont permis de satisfaire les
conditions requises pour développer une commande appropriée du moteur asynchrone. Ces
avancées technologiques ont permis d’une part la réduction du cotit, I’amélioration des dispositifs
de commutation dans 1’électronique de puissance et d’autre part I’implémentation des stratégies
de commande numérique et de méthodes d’observations dont les algorithmes sont complexes.
D’innombrables travaux ont été réalisés pour mettre au point des commandes performantes de la
machine asynchrone [28], [29], [30]. Dans ce chapitre deux objectifs seront discutés :
Stratégies de commande pour la machine asynchrone : plusieurs stratégies de commande
seront présentées a savoir : le contréle scalaire, la commande vectorielle, la commande directe

du couple (DTC), la commande par platitude, et enfin une commande de linéarisation entrée-
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sortie par bouclage en utilisant les outils mathematiques de la géométrie différentielle. Le
choix de ces lois de commande est motivé par le fait qu'elles font intervenir les concepts de
linearité et de non-linéarité et elles sont des méthodes validées industriellement, d'ou l'intérét
de les aborder. La loi de commande par orientation de flux est simulée numériquement pour
comparer ses performances avec celle de la linéarisation entrée-sortie.

Synthese des observateurs pour la commande sans capteur de la machine asynchrone.
Les observateurs sont des capteurs logiciels ayant pour but, la reconstruction des états non
mesurables indispensables pour la supervision, la commande ou le diagnostic des systémes.
Dans ce travail, on s’intéresse a un observateur d’état non lin€aire pour la commande sans
capteur, et pour le diagnostic de la machine asynchrone. Dans un premier temps, on donne un
état de I’art sur les différents types d’observateurs, puis nous présentons une synthése d’un

observateur non linéaire pour la machine asynchrone en se basant sur le critere du cercle.
2.2 Stratégies de commande pour la machine asynchrone

2.2.1. Controéle scalaire

Cette méthode est la plus ancienne commande, développée pour le réglage de la vitesse
des machines asynchrone, figure 2.1. La structure de cette technique est trés simple. Son
principe est basé sur la modélisation en régime permanent de la machine asynchrone. En
cherchant a maximiser les capacités du couple, le flux doit étre maintenu, dans une large
plage, égal a sa valeur nominale correspondant au maintien du rapport tension/fréquence (V/f)
constant. De part son fondement, cette technique est sensible en régime transitoire aux
variations paramétriques a savoir la résistance statorique [1], [17], [33]. Deux types de
contréle scalaire sont considérés dans la littérature :

> Contréle scalaire direct: Ce type contrdle consiste a réguler le flux. Cela nécessite sa
mesure ou son estimation. Cette méthode est plus compliquée a mettre en ceuvre, en raison
du colt des capteurs et de la qualité des signaux obtenus. On procéde plutdét a une
estimation ou une observation d’état.
» Controle scalaire indirect: Il consiste a imposer indirectement le flux magnétique en
imposant le rapport amplitude/fréquence de la tension ou de courant.
La premiére méthode est plus difficile a mettre en pratique sans moyen de calcul puissant,
c’est la deuxieme approche qui est la plus utilisée pour des considérations de stabilité [1],

[33]. Ainsi, ce type de contrble correspond a des applications n’exigeant que des
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performances statiques et dynamiques moyennes. Il faut alors faire appel a des techniques

plus adaptées telle que la commande vectorielle.

Q +g e ‘Fi Dy A

Y

Figure 2.1: Schéma classique de la commande scalaire indirecte.

2.2.2. Commande vectorielle

La commande vectorielle est une technique de contréle classique pour I'entrainement des
machines asynchrones, figure 2.2. La théorie de cette commande a été proposée par Blaschke
en 1972 [31], elle est aussi connue sous le nom de commande par orientation de flux (FOC).
Ce type de contr6le rend le comportement de la machine asynchrone comparable a celui de la
machine a courant continu a excitation séparée [2], c'est-a-dire, séparé le réglage du flux
rotorique et du couple électromagnétique de la machine asynchrone. Contrairement a la
méthode précédente, celle-ci est basée sur le modéle dynamique de la machine. Son principe de
base consiste en la transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel
qui tourne avec le vecteur du flux. Ce qui permet de contréler le flux de la machine avec la

composante i, du courant statorique qui est I'équivalent du courant inducteur de la machine a

courant continu. Tandis que, la composante i, permet de contréler le couple

sq
électromagnétique correspondant au courant induit de la machine a courant continu (voir
figure.2.2) [30], [35].

Il existe, essentiellement, deux méthodes de commande a flux orienté. La commande
vectorielle directe et indirecte. Ces deux méthodes sont aussi classées selon le mode

d’alimentation, en tension ou en courant [1].
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Figure 2.2: Structure de la commande vectorielle directe
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Figure 2.3: Principe d’orientation du flux rotorique par la commande vectorielle

La figure 2.3 donne le principe de la technique d’orientation du flux utilisée dans la

commande vectorielle. La commande vectorielle directe (DFOC) requiert la connaissance du

module du flux et de sa phase, et une régulation par une boucle de contre-réaction [1]. Deux

méthodes sont considérer dans ce cas. La premiere est basée sur la mesure de flux d’entrefer a

I’aide de capteur positionné dans I’entrefer (sondes a effet Hall). Cette mesure directe permet

de connaitre exactement la position du flux, ceci garantit un découplage correct entre le flux

et le couple quel que soit le point de fonctionnement. Cependant, 1’utilisation de capteur

augmente considérablement le cout de fabrication et rend fragile son utilisation. Pour les

raisons suscitées, une deuxiéme méthode basée sur des estimateurs ou des observateurs est

utilisée. Toutefois la précision et la robustesse (vis-a-vis de la variation des paramétres) de
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I’estimateur de flux influe sensiblement sur les performances de cette méthode. Néanmoins

I’emploi des observateurs améliore notablement les réponses a ce niveau [1].

A Dlinverse de la commande vectorielle directe, en commande vectorielle indirecte
(I.F.0.C) le flux magnétique n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixe, on utilise directement

I'amplitude de référence du flux ¢, [1]. L’intérét de ce type de controle réside dans I’absence

de capteur de flux et d’estimateur / observateur, cependant il est important de souligner que ce
principe de contrdle est simple a réaliser mais exige la connaissance de la position du flux, qui
est calculée indirectement par intégration de la pulsation statorique. Cette derniére est
reconstituée a I’aide de la pulsation de glissement et de la pulsation rotorique. Le module du
flux rotorique par contre est calculé en fonction de la vitesse du rotor en utilisant une méthode

de défluxage.

Bien que cette méthode de contrble soit, a priori attractive, elle possede un inconvénient
majeur. Le contrdle de la machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradé a
cause des variations paramétriques notamment la résistance rotorique. Ces paramétres
dépendent largement des conditions de fonctionnement (saturation, échauffement,
fréquence,..). D'ou la nécessité d'une adaptation paramétrique pour garder un niveau de
découplage et de performance convenable [5].

Dans le cadre de notre travail, Nous allons nous limiter a étudier la version indirecte de la
commande vectorielle. Cette version, basée sur les équations de la machine dans le référentiel
tournant, présente I’avantage de ne pas nécessiter la mesure ou la reconstitution du flux mais

exige la présence d’un capteur de vitesse ou de position du rotor.

2.2.3 Commande directe de couple

La commande directe de couple (DTC), est une structure de controle des machines
asynchrones, figure 2.4. Elle a été proposée au milieu des années 80 par Takahashi et
Noguchi [38] et Depenbrock [37]. Depuis, plusieurs travaux de recherches ont permis de
développer avec exactitude la connaissance de cette commande [39], [58], [59], [60]. Son
principe est basé sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs de l'onduleur de tension, qui permet de sélectionner le vecteur spatial de la
tension statorique. Deux variables sont controlées: le flux statorique et le couple
électromagnetique. Ces variables sont commandees par des régulateurs a hystérésis.

L’objectif de cette méthode est de garder le flux statorique et le couple électromagnétique a
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I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces contréleurs détermine le vecteur de
tension optimal a appliquer a chaque instant de commutation [38], [55]. Cette méthode
présente plusieurs avantages par rapport aux méethodes conventionnelles, notamment le temps
de réponse du couple, ’amélioration de sa robustesse vis-a-vis des variations parametriques
de la machine, ’absence de transformation de Park sur des axes tournants [37], [38], [39],
[55]. D’autre part, cette méthode est classée dans la famille des commandes sans capteur
(vitesse, position), nécessite la maitrise des harmoniques de couple qui entrainent de

nombreux problémes, pouvant conduire a un vieillissement précoce du systéme [2].

Comp_hys _
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+
P R d] 1 H
-4 ™ Tuble de ‘5"' Onduleur —
Commutation [—¥ DCAC MAS
i~ - i
| S
i T ) i(a,b,0)
Comp s Os | Betimateurde [* 1,23
C,| coupleetde 1 [, y
flux "

Figure 2.4: Structure de la commande directe de couple

2.3 Commande non linéaire

Les techniques de commande dite classique énoncees précédemment, restent incapables de
résoudre les problemes poses par les systemes non linéaires (stabilité, poursuite de trajectoire,
ondulations de couple et de flux, rejet des perturbations, ....etc.) [30], [68]. Au cours des
dernieres années, la commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficié
des avancées meéthodologiques et technologiques tres significatives de I'électronique
numérique et de puissance combinées aux techniques modernes de 1’automatique qui
permettent la mise en ceuvre des algorithmes de controle avancé, notamment le contrdle non
linéaire. Le recours aux méthodes de commande non linéaire devient alors incontournable.
Plusieurs techniques de commandes non linéaires sont apparues ces derniéres décennies, telle
que la commande par linéarisation exacte. Cette approche a fait son apparition dans les
années 1980 avec les travaux d’Isidori [41], pour principalement remédier aux problemes

rencontrés dans la commande linéaire. Elle est basée sur des concepts théoriques de la
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géométrie différentielle telle que la dérivée de Lie, le crochet de Lie, le
difféomorphisme...etc.

Un grand nombre de systémes non linéaires peuvent étre partiellement ou compléetement
transformés en systemes possedant des dynamiques entrées-sorties ou des dynamiques
entrées états, a travers un choix approprié d’une loi de commande par retour d’état non
lineaire.

Comme son nom l'indique, dans le cas de la linéarisation des entrées-sorties, les sorties a
commander sont prises en considération, c'est la forme la plus intuitive de la linéarisation
exacte. Cependant, un systeme ne peut étre linéarisé au sens des entrées-sorties que si son
degré relatif est bien défini [41]. Dans le cas de la linéarisation entrées-états, les sorties
n'interviennent pas, seuls les états interviennent. Cette approche a été utilisée avec succes
pour traiter certaines problemes de contrdle pratiques notamment le contrdle des
hélicopteres, des avions de haute performance, les robots industriels et des dispositifs

biomédicaux [42].

La deuxiéme approche, proposée par Fliess M. et co-auteurs au cours des années 90, impose
aux sorties choisies un certain nombre de propriétés a verifier. Ces propriétés dites propriétés
de platitude, si elles sont vérifiées, elles assurent la linéarisation du systeme en boucle fermée
et un découplage des sorties. Dans ces conditions, les sorties choisies sont appelées des sorties
plates, le systeme considéré est dit systeme plat et la commande synthétisée est dite aussi une
commande plate [34].

Il existe plusieurs autres techniques de commande non linéaire telle que la commande
adaptative et la commande basée sur la notion de passivité des systéemes, autrement dit qui
exploite la dynamique de I’énergie des systémes. Dans ce qui suit nous allons nous intéresser
aux deux premiers types de commande a savoir la commande par linéarisation entrées-sorties
et la commande basée sur la notion de platitude car un lien et une complémentarité entre les

deux approches.

2.3.1 Commande par linéarisation entrées-sorties

Dans cette partie, nous allons montrer comment on peut obtenir une relation linéaire entre la
sortie et une nouvelle entrée u, en effectuant un bon choix de la loi de linéarisation. Le
systeme non linéaire est alors transformé en un systeme linéaire sur lequel on pourra

appliquer une technique de commande linéaire.
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Considérons un systeme non linéaire affine en la commande, supposé ici carré, dont la

représentation d’état s’exprime par :
m
X= f(X)"‘; gi(x)ui (2.1)

Ou les champs de vecteurs f(x), g(x) et h(x) sont des fonctions analytiques et les vecteurs

d’¢état, de commande et de sortie tels que : X € R"ueR™ yeRP

L’objectif de cette technique est de chercher une loi de commande par un bouclage statique

de la forme :
u=a(x)+ g(x)v (2.3)
Ce type de bouclage doit linéarisé le comportement entrée-sortie du systéme et assurer un

découplage des sorties comme le montre la figure 2.5.

V—i» f(x) /\_,:\\| - G T ,

u=a(x)+ B(X)v i’ =V,

Figure.2.5: Structure de la commande non-linéaire (linéarisation entrée-sortie)

La méthode de linéarisation par entrée-sortie est développée a partir de théories de la
géométrie différentielle. Elle consiste a utiliser les dérivées de Lie pour exprimer le modele de
la machine en relation entrée-sortie. Pour cela rappelons les notions de base de la théorie des
dérivées de Lie.

» Définition 1 : La dérivée directionnelle de h(x), appelée dérivée de Lie, suivant le champ du

vecteur f(x) est définie comme suit [42] :
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N oh;
Lih;(00=2 —=fi(x) (2.4)

i=1

Le développement du terme de droite de cette relation conduit a :

MO ¢ s MW g yh 4 ar(;jx(x)

1 OX, i

Lh,(x) =

Par dérivation une deuxiéme fois nous obtenons:

i, 00 = F 2 001600 +-SE 2 2 0011 0
. [ag'x(jx) f,0017, 9
_ [GZQTJ’IEX) LX)+ agix(lx) | afalg()] LX)+
A0 1,0+ T B0y .
o 0 1 D00 (X)]f()

OX? J X

Par conséquent nous aurons :
2 1
Zh; =L (L h;)
En continuant le processus de dérivation successive on obtient la relation récursive suivante :

Uchi =L (LU*h;) (25)

L’application de la notion de dérivée de Lie aux sorties yj du systeme retenues s’exprime alors

par la relation suivante :

=L;h, +Z(Lg,h b, (2.6)

Définition 2 : Le degré relatif (r) d'une sortie y est le nombre de fois qu'il faut dériver cette

sortie pour faire apparaitre I'entrée u tel que [41], [42]:
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LgiL7h; (x) %0 (2.7)

Le nombre rj, correspondant a la dérivée de y; faisant apparaitre explicitement la commande

u dans l'expression est considérée comme le degré relatif de cette sortie (y;) :
_ _ P _
yng) L h; + Z(Lgil—?_lhj )Ji
i=1

Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs. Il doit

(2.8)

étre inférieur ou égal a I’ordre n du systeme ( r <n). On dit alors le systeme représenté par les
équations (2.1)-(2.2) possede un degré relatif (r1...rp en Xo.
Remarques :
>
>

Pour un systeme contrdlable, on a toujours » <n.

Si I’entrée n’apparait pas aprés n dérivations de la sortie, le systeme est non
contrélable.

Pour r = n, le systéme admet une linéarisation exacte.

Pour r < n, le systtme admet une linéarisation partielle. Le bouclage ainsi congu rend
inobservable une partie de la dynamique. On fait alors un changement de coordonnées

adéquat (difféomorphisme). Dans ce cas 1’ordre du sous- systeme linéarisé est égal a r.

Le systeme (2.8) peut étre alors exprime sous une forme matricielle suivante :

[ylrl-- LYY ]T =B(x)+ D(x)u 2.9)
Avec :
Lih(x) Ly R0 Ly () Ly, LT 1(x)
1 -1 K|
B(X) =| " D(X) = Ly, L7 hy(x) Ly, L hy(x) o Lgp L7 hy(x)
- 0 o )
L7h, (%) Ly, L 00 Ly, L) L, L™ hy(x)]
Ou D(x) est appelé la matrice de découplage du systeme.
La relation (2.9) peut s’écrire sous la forme :
y(rl)l U,
=B(X)+D(x)|
) 2.10
g 0, (2.10)
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Par conséquent la loi de commande aura pour expression :

u=D(x)(-B(x)+V)

(2.11)
Vl y(rl)l
\/
V=] 2=
Avec : "(r)
Vp y P p

Pour que cette loi de commande linéarise le systéme considéré, il faut que la matrice D(x)
soit inversible, autrement dit, elle ne doit pas étre singuliere. Dans ces conditions il existe une

solution au probléme de découplage par linéarisation entrée-sortie.

2.3.2 Commande par platitude

La notion de la platitude a été introduite pour la premiére fois par M. Fliess et coauteurs
durant les années 1990, dans le cadre de l'algébre différentielle. Elle a pour origine les
techniques de linéarisation exacte et de découplage [35], [43], [44]. L’idée principale est
alors de trouver un repére, ¢’est-a-dire un ensemble de variables incluant a la fois 1’état et la
commande, ou les équations de la dynamique sont particuliérement simples et pour lesquelles
I’on dispose de méthodes efficaces de controle.

Un systéme gouverné par des équations différentielles ordinaires est dit plat si, et seulement
si, par des changements de variables astucieux pouvant mélanger 1’état, la commande et leurs
dérivées par rapport au temps, il est possible de rendre ses équations linéaires. Ainsi, un
systéeme est plat si, dans le bon repére, sa représentation devient linéaire. La construction du
bon repere et des bons changements de variables passe par la notion centrale de choix de la
sortie plate. Cette sortie plate donne alors directement une description explicite des
trajectoires.

Consideérons le systeme dynamique suivant :

x=1(x.u) 2.12)

Ou x et u sont respectivement le vecteur d’état et le vecteur de commande. La fonction f est
supposée analytique.

Le systéme (2.12) est dit plat s’il existe une sortie dite plate y de la forme :

y =h(x,u,u,...u") (2.13)
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Et que les variables d’état et de commande peuvent étre exprimées en fonction de cette sortie

plate et d’'un nombre limité de ses dérivées comme suit:

— : ()
X=¢(y,y,...y'") (2.14)
u=y(y,¥,...y?) (2.15)

Les fonctions h, ¢ et ¥ sont réguliéres.

D'un point de vue formel, le passage du systéme (2.12) aux systéemes (2.14) et (2.15)
revient a ajouter m variables supplémentaires qui forment la sortie plate (2.13) et a tout instant
les exprimer en fonction de cette derniéere. Le passage inverse s’obtient en éliminant la sortie
plate y de ces expressions. Au cours de cette élimination, nous obtenons au passage la

fonction de sortie h donnant y en fonction de 1’état et de la commande.

Ainsi, il est équivalent de se donner (f, h) ou (¢, 4 ). Le probleme fondamental est alors le
suivant: étant donné la fonction f c'est-a-dire les équations issues de la physique du systéme,
existe-t-il une telle fonction de sortie h telle que le systéeme déterminé implicitement par les
relations (2.12)-(2.13) puisse étre résolue sans intégration par les relations générales (2.14)-
(2.15). Par conséquent la sortie plate, représente un ensemble de variables permettant de
paramétrer toutes les autres variables du systéme, ou bien, elle regroupe les variables libres
du systeme (c’est une variable endogéne du systeme).

Dans la suite nous allons montrer comment la platitude peut étre utilisée pour résoudre des
problemes de commande. Pour cela considérons le systeme non linéaire (2.12), avec comme

sortie plate la relation (2.13).

Les trajectoires de I’état et de la commande sécrivent en fonction de la sortie plate et un
nombre limité de ses dérivées comme I’indique les relations (2.14)-(2.15). Nous commengons
par le probléme de la planification de trajectoire entre un état de départ et un état d'arrivée.

Nous supposons pour cela que la sortie plate (référence) est donnée par :

yi(t):iAjzj ®, i=12,..m (2.16)

Ou les 4;(®) forment une base de fonctions. Nous réduisons le probleme a rechercher une

fonction dans un espace de dimension finie, l'espace vectoriel sur R engendré parﬂj ©) :
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Supposons donnés 1’état initial X, au temps T, et I'état final x; au temps T; > T,. Pour un
systeme plat, ce probleme est tres simple. Il suffit de calculer, au départ et a I’arrivée, la
sortie plate et ses dérivées a partir des états de depart et d'arrivée. Ensuite, les coefficients A;

vérifient les contraintes suivantes:

Vi)=Y Ay (To), Vi(Te) =Y AjA(Ty) (2.17)
j j

yO(T,) = Z A|J,1(Q) y;q)(Tf):Z AGAD (T ) (2.18)
i

Nous détaillons dans ce qui suit le cas monodimensionnel (sortie plate de dimension I, une
seule commande). Le cas multidimensionnel est similaire: il suffit de dupliquer pour chaque

composante de la sortie plate le cas monodimensionnel.

Notons A(t) la matrice q+ 1 par N d'élément : Aij (t) = ]’(jl) (t) et posons :

o = (Vi (To)eoe e YV (T)) (2.19)

Vi =(Ya(T¢).. (q)(rf ) (2.20)
0o=Yo:Y¢) 2.21)
Alors les contraintes, équations (2.17) et 2.18), s’écrivent sous la forme condensée suivante:
_ [ A(T,)
y= A=TIA
[A(Tf )] (2.22)

Les coefficients de A appartiennent a la sous-variété affine d’équation (2.22). La seule
condition est que la matrice IT soit de rang plein pour que la relation (2.22) ait toujours une

solution. Cela signifie que I'espace des fonctions A doit étre suffisamment riche.

2.4 Commande par observateurs

La résolution de nombreux problémes industriels (commande, surveillance, diagnostic...)

exige la connaissance exacte de I’état du systéme étudié, ce qui n’est pas toujours le cas. Il

40
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va sans dire que la qualité de la solution dépend au moins en partie de la précision avec
laquelle 1’état est connu, autrement dit les mesures.

Un bon fonctionnement du systeme étudié, nécessite donc une excellente information
provenant du processus a contréler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques
directs (courant, tension, flux, couple électromagnétique) ou mécanique (vitesse de rotation,
position angulaire) qui sont des éléments couteux et fragiles et qui demandent un traitement
spécifique des signaux physiques directement captés. Dans ces conditions et pour contourner
ces difficultés, les techniques d’automatique telle que les observateurs sont de plus en plus
utilisés pour la reconstruction des variables non mesurables dans les différentes structures de
commandes dites performantes .

Dans le cas d’une machine asynchrone, Il est bien connu que cette machine est un systeme
complexe non linéaire et non stationnaire. Ceci pose beaucoup de problémes pour sa
commande et sa surveillance. A cause des contraintes techniques et/ou économiques cités
auparavant, seul un nombre limité de variables d’état de la machine sont mesurables. Par
conséquent, il est nécessaire de synthétiser un observateur pour I’estimation des autres
variables d’état non mesurables, indispensables a la commande et a la surveillance de la
machine.

Un observateur est un développement mathématique permettant de reconstituer les états
internes d'un systéme a partir uniquement des données accessibles, c'est a dire les entrees
imposées et les sorties mesurées [1], [42]. L'observation se fait en deux étapes ; la premiére
est une phase d'estimation et la seconde est une étape de correction. L'estimation se fait par le
calcul des grandeurs d'état a l'aide de modéles proches du systéme, et la correction se fait par
l'addition ou la soustraction de la différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur
d'estimation) que I'on multiplie par un gain G. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de
I'observateur. Donc, son choix est important et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont
on veut effectuer I'observation des états. La structure d’un observateur d’état est indiquée sur
la figure .2.6.

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : un vecteur
d'entrée u du systéme réel et de I'observateur, un vecteur d'état x constitué des grandeurs a
observer et un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions
dans le cas de la machine asynchrone sans capteur mécanique). Le dernier vecteur est
comparé au vecteur équivalent donné par I'observateur pour assurer le fonctionnement en

boucle fermée.
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Figure.2.6: Schéma fonctionnel d’un observateur.

Cette différence est multipliée par une matrice de gain G et envoyée a l'entrée de l'observateur
pour influencer les états estimeés. Ainsi, par un choix judicieux de la matrice de gain G tel que
les valeurs propres de (A-LC) soient a parties reelles strictement négatives, on peut modifier
la dynamique de I’observateur, et par conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de

I'erreur vers zéro plus ou moins rapidement.

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du
systeme considéré (linéaire ou non linéaire), de I'environnement considéré (déterministe ou
Stochastique) et en fin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).

En fonction de la nature du systeme considéré, ces observateurs peuvent étre classes en deux
grandes catégories [42], [63], [64].

2.4.1 Observateurs pour les systemes linéaires

Le caractere linéaire est généralement une idéalisation du fonctionnement des systéemes, car
la plupart des systemes physiques sont en réalité non linéaires. Pour des raisons de simplicité,
le modele ayant servi pour la conception des observateurs linéaires ne tient pas toujours
compte de certains phénomeénes non linéaires inhérents a la dynamique du systeme tels que la
dépendance des variables les unes des autres ou des parameétres, 1’influence des perturbations

des frottements des dynamiques rapides ...etc. Le calcul du gain de ces observateurs est basé
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sur la matrice d’évolution du systeme qui suppose que ses coefficients sont constants et
invariant dans le temps. L’observateur de Luenberger et le filtre de Kalman qui se basent sur
cette approche sont devenus des outils standards pour plusieurs applications industrielles.

L’observateur ou estimateur déterministe de Luenberger permet de reconstituer 1’état d’un
systeme observable a partir de la mesure des sorties et des entrées du systéme considéré. Son
principe est représenté par la figure.2.7. Cette structure de 1’observateur de Luenbeger est trés
utilisé dans la commande des systémes par retour d’état lorsque tout ou une partie du vecteur

d’état ne peut étre mesurée.

m= AX+B.u

v

A 4

y=C.x

\ 4

dx(©) =AX+Bu+L(y-9) > y
—> dt L
j=C.x >
Figure.2.7 : Principe de I’observateur de Luenberger
Dans ces conditions le modéle du systéme est représenté comme suit :
X(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.23)
y(t) = Cx(t) (2.24)

L’observateur de Luenberger est défini par les deux équations suivantes :

() = AX(t) + Bu(t) + L[y(t) — J(1)] = (A— LC)R(t) + Bu(t) + Ly(t) (2.25)
§(t) = CR(1) (2.26)

Ou L est le gain de L’observateur. Il est a déterminer par une technique de placement de poles
en se basant sur le fait que la dynamique de observateur doit étre plus rapide que celle du

systéeme a observer.
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L’erreur d’estimation d’état du systeme est donnée par :
e(t) = x(t) - X(t) (2.27)

La dynamique de I’erreur d’estimation s’écrit alors:

&(t) = X(t) — X(t) = (A— LC)e(t) (2.28)

Dont la solution est :
e(t) =e(0)exp(A—-LCO), e(0)=x,-X, (2.29)

Cette solution converge vers zéro si les valeurs propres de la matrice (A-LC) sont & partie
réelle négative. Les valeurs propres de cette matrice correspondent aux pdles du systéme.
Donc la résolution du probléme revient a un probléme de placement de pdles dans le demi-
plan gauche du plan complexe.

Les valeurs propres de la matrice (A-LC) fixent la dynamique de I’observateur. Pour assurer
un découplage entre la commande et I’observateur, les valeurs propres doivent étre choisies
de maniére a ce que la dynamique de 1’observateur soit plus rapide que celle du systeme pour
éviter qu’elles n’interfeérent sur la commande. Ce concept est connu sous le nom du principe
de séparation. Il permet de concevoir la structure de I’observateur et celle du systéme de
commande d’une maniére séparée. Il est & noter que le principe de séparation n’est valable

que pour les systemes linéaires.
L’observateur de Luenberger étant la methode la plus utilisée dans les systémes de commande sans
capteurs. Mais, ce type d’observateur néglige 1’effet des incertitudes sur le modéle et la présence de

bruit. Il devient donc rapidement instable lorsqu’un de ces effets survient.

2.4.2 Observateurs pour les systémes non linéaires

Si la dynamique du systéme est trop complexe, le systéme est alors non linéaire. Dans ce cas,
un observateur non linéaire peut étre développé pour pallier cette difficulté. Le probleme de la
synthése d’un observateur non linéaire consiste a trouver un systéme dynamique non linéaire
qui génére une estimation des variables d’état non mesurables du systéme considéré. Plusieurs
approches peuvent étre mise en ceuvre pour synthétiser un observateur. On peut citer par
exemple :
e L’approche se basant sur les fonctions de Lyapunov ou les gains de (observateur)
correction sont calculés a partir d’une analyse de la négativité de la fonction de Lyapunov

retenue,
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e [L’approche des observateurs a structure variables (modes glissants) ou I’on force 1’erreur
d’estimation a varier dans une surface bien définie,

e L’approche des observateurs a grand gain ou on essaie de masquer les effets des non
linéarités par 1’utilisation d’un gain ou coefficient de correction dans la valeur peut étre tres
importante (grand gain) [51], [52, [53].

e [L’approche des observateurs basés sur le critere de cercle ou on essais d’exploiter les
propriétés des non linéarités du systéeme.

Dans le cadre de ce travail, nous concentrons notre effort sur I’application du critére du cercle

pour la syntheése d’un observateur non linéaire pour résoudre le probléme de la commande

sans capteur mécanique de la machine asynchrone comme étant un systéme non linéaire.

2.5 Synthése d’observateur non linéaire pour de la machine asynchrone

Dans les applications industrielles utilisant des machines asynchrones, 1’emploi de certaines
lois de commande, en particulier la commande non linéaire, nécessitent la connaissance des
états du systeme. Les grandeurs d'état ou de sortie utilisees pour I'élaboration de la commande
des machines électriques sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques
(flux, ...) ou pour des problemes de codt (vitesse, position ...). Il faut donc les déterminer sans

utiliser de capteurs.

La mise en ceuvre de la commande vectorielle ou la commande scalaire pour la machine
asynchrone, nécessite non seulement la mesure des courants statoriques (éventuellement des
tensions statoriques) mais aussi celle de la vitesse mécanique.

Il faut noter que seule la commande directe en couple pour la machine asynchrone a été
imaginée sans capteur de vitesse, dés le début de sa conception. L’utilisation d’un capteur
pour mesurer tous ces grandeurs entraine un surcodt de la commande. Il faut donc trouver
d’autres moyens pour obtenir les variables difficilement mesurables que 1’on ne désire par
mesurer (vitesse mécanique, position, flux). La synthése d’un observateur (capteur logiciel)
est une solution a ce probléme.

Il existe actuellement dans la littérature plusieurs techniques de synthése d’un observateur non
linéaire pour la machine asynchrone. Nous nous intéressons ici aux modeles utilisés pour

I’observation non de la machine asynchrone.

a5
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2.5.1 Synthése de I’observateur a Grand gain

Parmi les critéres d’un systéme non linéaire, il peut étre représenté comme une interconnexion
entre plusieurs sous-systemes satisfaisants certaines conditions [10], [92], nous pouvons donc
concevoir un observateur pour tout le systeme a partir de la synthese séparée des observateurs
pour chaque sous-systeme, en supposant que pour chaque observateur calculé, les états des

autres sous-systémes soient disponibles. Deux observateurs peuvent étre synthétisés

La synthése de I’observateur & grand gain correspondant & la premiére forme est basée les
sous systemes (1.44) et (1.45) présentés dans le premier chapitre.

Xl = A (X)X +9:(U Yy, Xy, Xy)
yl :C]_Xl (231)

Xz = A (X)X, +0,(U,y, X, X5)
y2 = C2X2 (232)

Pour construire les observateurs pour les sous systémes cités précédemment, les hypothéses
qui suivent sont posées [9], [10].
Hypothése 1 :
> Les signaux (u, X,) et (u, X;) sont des entrées régulierement persistantes et connues
pour les deux sous systémes respectivement.
Hypothése 2 :
> 01 (u, y, Xz, X;) est globalement Lipschitz par rapport a X,, Xi, uniformément par
rapport a (u, y).
» 02(u, y,X2,X1) est globalement Lipschitz par rapport a X,, X1, uniformément par rapport
a(u,y).
> A1(Xz) est globalement Lipschitz par rapport a X;
» Ax(Xy) est globalement Lipschitz par rapport a X;
On respectant les hypothéses 1 et 2, nous pouvons synthétiser les observateurs pour les
sous-systemes (2.31) et (2.32) [9], [10].
Hypothése 3 :

Les variablesug,, ¢, et ¢,z sont considérées comme des entrées connues du sous systeme

(1.44).




Chapitre 2

Commande et Observation de la Machine Asynchrone

)A(l = A (U, Y, X)X + 01 (U, Y, Xp, Xg) + Sl_lclT (y1— V1)
S;=-6,S, - AlT (U, Y, X5)S; = S1A (U, Y, Xp) + C1TC1
)71 :Cl)A(l

);(2 = A (U, Y, X)Xy + (U, y) + SElC; (Y2 —Y¥2)
0,115, =-6,S, —A; (X)S, —52A2(>A<2)+C3C2
92 :Czﬁz

@6, ] % =]

Isg Pras @rﬁ]T sont les variables d’état estimées
C,=C,=[

et S,, S,sont des matrices symétriques definies positives.
Notant que :

s;'c/ et

(2.33)

(2.34)

0 0], u= [Uw , usﬂr Y= [isa , isﬂIr . 6, 0,sont des constantes positives

Sy 1C2T Sont les gains des observateurs (2.33) et (2.34), respectivement.

Les matrices A,(X;)et A(X,) ainsi que les champs de vecteurs gi(U,y,X,,%;) et
@(u, y) sont donnés par :

[ - 1 . 1
. ~Nsg T = BPry +——Ug,
0 _ﬂwrﬁ 0 Tr oLs
A (X,) =10 0 -k, 91 (U, YXp, X1) =| aProisp — Prplsy) — K@
0 0 0 0
— ) —_ _ 1 u |
“r =Po B o e
1 L, »
A (X)=| 0 —-=— -a uy)=|—2>i
2( 1) Tr @ , ¢( y) Tr sa
R L.«
0 w - m |
Tr _Tr sp |

La synthése d’un observateur a grand dépend des objectifs du chercheur. Dans le cas

présenté précédemment, 1’objectif est de construire un observateur pour le sous-systéeme

(1.44) pour estimer les variables mécaniques (vitesse et couple de charge) et un observateur

pour le sous-systeme (1.45) pour reconstruire les variables magnétiques (flux).
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Dans le deuxieme cas, on synthétise un observateur a grand gain sous forme triangulaire
pour la machine asynchrone selon le modele (1.49). L’observateur aura donc la forme

suivante [11] :

)A(l = A(U; Y2)Xq + 91(%, U, Y,) +¢1_1(YZ)[|—1(Y2) +A—9}K1ky1 -Ci%y)

Xy = Ay (U)X, + 05 (Xy, >A<2’U)+¢z_l[|—2 +AT912 Kz](yz —C,X;)
¥1=C1% (@35
)72 :sz(z

Les matrices ¢; et L; représentant les gains de 1’observateur sont données par :

_ A +Ry) Y,
Lr
Li(y2) = Y2 —(}Lrl_ir) L, z{_kf}
r ’ 0
(_701—5 L? + I—ZmRr)Rr (_701—3 Lzr + Lszr)yZ
oL L3 ol L%
(—yol L2 + L’ nRr)y, (—yol L% + L, R,R,
i ol L?, ol L3 |
[ 0 0 0
nL ; R ' L OR L 0 1 0
r + r m®*r my2
hly) =" y2 FREEE ,¢2=[0 _1}
Y, 7’Lr + Rr _ _ I—m Y2 I—m Rr J
i L, oL L, ol L’ |

L’inconvénient majeur de I’approche des grands gains est I’effet déstabilisant du phénoméne

de pic.
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2.5.2 Synthése de I’observateur non linéaire basé sur le critére de cercle

L’approche du critére du cercle pour la synthése d’un observateur non linéaire a été introduite
pour la premiere fois par Arcak [25], [26] pour les systemes continus qui peuvent étre
décomposés en une partie linéaire et une partie non linéaire. Une extension aux systémes
multivariable comportant de multiples non linéarités est donnée par [27]. Le principal
avantage de cette approche est qu’elle permet de manipuler directement les non linéarités du
systéme avec un minimum de conditions. Dans ce qui suit nous rappelons brievement les

notions de base du critére du cercle.

Le critére du cercle établit qu’un systéme non linéaire qui peut étre exprim¢ comme étant
I’interconnexion d’un systéme linéaire et d’une non linéarité dépendant du temps vérifiant la
propriété du secteur est globalement uniformément asymptotiqguement stable [25]. L’avantage
de cette approche est qu’elle élimine les restrictions de Lipschitz sur les non linéarités du
systeme et évite les inconvénients de I’approche des grands gains. Cependant, cette approche

introduit des contraintes du type inégalités matricielles linéaires (LMI) a résoudre.

Soit un systéme modélisé par I’équation d’état non linéaire et 1’équation d’observation

suivantes :
X(t) = Ax(t) + gu(t), y(1)] +GF [H.x(t)] (2.36)
y(t) = Cx(t) (2.37)

OuA,G, et C sont des matrices constants connues et de dimensions appropriées. Le terme

#(u(t), y(t)) est une fonction arbitraire dépendant éventuellement de I’entrée u(t) et de la sortie
y(t) du systéme. f(H.x(t)) est une fonction représentant les non linéarités du systéeme

verifiant les conditions suivantes [27], [25], [26]:

df (z,t)
dz

>0, 1<i<N, VzeR, (2.38)

La propriété de non décroissance de la fonction f(z,t) est que pour tout v,weR" la

propriété suivante est vérifiée.

(v-w)[f(v,t) - f(w,1)] 20 (2.39)
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Si f(zt)est continuellement dérivable. La relation précédente est équivalente a la relation

(2.38). Si on pose z=v—w alors [f(v,t)— f(w,t)]=f(z,t) et la relation précédente s’écrit

alors:
zf(z,t) >0 VzeR (2.40)
Cette derniére relation est connue sous le nom de propriété du secteur.

Si la fonction f(z,t) ne vérifie pas la condition de positivité (2.40) on peut introduire une

nouvelle fonction tel que G(z,t) :

G(z,t)=f(z,t)+pz, p> dif(z,t) ,VzeR (2.41)
z

On peut verifier que Alors:

iG(zt)—if(zt)+ >0 VzeR 2.42

G o T TP (242)

Dans le cas multivariable la propriété de secteur peut étre écrite comme : z' f(z,t)>0.

zet f(z,t) sont des vecteurs a dimension appropriée.

Dans ce qui suit nous rappelons le théoréeme et les conditions utilisés pour la synthése d’un

observateur non linéaire pour la surveillance de la machine asynchrone.

» Théoreme [27], [25] : Considérons le systeme (2.36)-(2.37) vérifiant les relations (2.38)-
(2.40). S’il existe une matrice P e R™"symétrique définit positive, une matrice constante
Q eR™P et un vecteur ligne Ke®Ptel que les inégalités matricielles linéaires (LMI)

suivantes soient satisfaites :

(A-LC)'P+P(A-LC)+Q<0

PG +(H - KC)T =0 (2.43)

Avec Q =¢l,et =0 une constante. |, est la matrice unitaire. Alors un observateur non

lineaire peut étre synthétisé comme suit:
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X(t) = A%(t) + L(J(1) - y(©) + #(u(t), () +

+G[ f (X(t) + K(Y(t) - y())] (2.44)

y(t) = CX(1) (2.45)

Et lim,,, X({t)—x(t)=0, ou x(t)est I’état estimé du vecteur d’étatx(t) du Systéme non

linéaire (2.36)-(2.37).

Notons que la structure de I’observateur non linéaire est similaire a celle de 1’observateur

linéaire plus un terme représentant une non linéarité dépendant du temps.

> Démonstration : L erreur d’estimation est donnée par : €(t) =X(t) — x(t) .

La dynamique de cette erreur s’écrit:

e(t) = (A—LC)e(t) + GL f (H.x(1)) — F (H.X(t) + K(Y(t) — y(t)] (246)

Si  on pose: v =H.x(t) et W=HXUO+K(YM)-y) alors:
v—w=(H—-KC)e(t)

Alors la relation (2.46) peut étre écrite comme suit:
e(t) =(A-LC)e(t)+G[f(v)— f(w)] (2.47)

En posant Z=Vv-—W alors f(z,t)=[f(v)—f(w)] et la propriété du secteur

z f(z,t) >0, VZ € R est alors vérifiée.

La dynamique de I’erreur, relation (2.47), peut aussi s’écrire alors:

e(t) = (A-LC)e(t) +G.T(z,1) (2.48)
z=(H -KC)e(t) (2.49)

Ce qui montre une fois de plus que la dynamique de I’erreur d’observation est

I’interconnexion d’un systéme linéaire et d’une non linéarité de type secteur dépendant du
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temps. Par conséquent, 1’observateur non linéaire synthétise converge globalement

uniformément asymptotiquement.

2.6 Conclusion

Les commandes de moteur asynchrone, qu’elles soient de type classique ou non linéaire ont
pour but de parvenir a un découplage des grandeurs de sorties. De ce point de vu, la
commande vectorielle n’est qu’un cas de la commande linearisante. La commande non
linéaire permet de mieux comprendre comment s’opérent les fonctions découplages et
linearisation. Elle permet de mettre en évidence le role des états non mesurés. La nécessité de
I’observateur apparait alors logiquement. Nous avons présenté quelques-uns des nombreux
types d’observateurs pour systemes linéaires et non linéaires. Ces observateurs jouent un réle

important dans les performances obtenues en fin de compte.
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Chapitre 3: Surveillance de la Machine Asynchrone

3.1 Introduction

Le contréle des machines électriques, la surveillance et le diagnostic de leurs
défauts sont des techniques relativement récentes et incontournables en raison des
contraintes croissantes imposees par les industriels.

Les défauts qui apparaissent dans la machine électrique ont des causes variées. lls
peuvent étres dus au vieillissement des constituants du moteur ou bien aux conditions
d'exploitation ou tout simplement a un défaut de fabrication dont I'effet serait
imperceptible lors de la mise en service.

Afin d'éviter des arréts intempestifs, il est possible d'effectuer une maintenance
périodique durant laquelle les éléments de la chaine sont remplacés aprés une durée
d'utilisation finie. L'inconvénient est que les éléments d'un systeme ne sont pas a l'abri
d'une panne et que leur durée de vie ne peut étre définie au préalable, d'autre part,
cette méthode parait colteuse en temps d'arrét et en produits. Le développement
d'outils ou de systemes de surveillance et de détection de pannes parait une solution
codteuse a l'investissement, mais elle s'amortit sur le temps.

Pour améliorer la fiabilité des systemes de production et par conséquent augmenter la
productivité et le profit, il est indispensable de rechercher une stratégie de commande,
de surveillance des éléments moteurs de la chaine de production qui sont les machines
électriques et un systéme de diagnostic de leurs défauts de préférence a 1’état précoce.
Pour les systéemes a haut risque une stratégie de commande tolérante aux fautes est
aussi indispensable. Un fonctionnement en mode dégradé et éventuellement en mode

critique permettra au service de maintenance d’avoir le temps nécessaire d’exécuter
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les opérations de réparations afin de mitiger les conséquences du risque d’une
catastrophe imminente [69].

Dans ce qui suit nous allons présenter un bref apercu sur les méthodes et techniques
de surveillance appliquées aux machines électriques et plus particuliérement a la

machine asynchrone dont I’utilisation est trés répandue dans le domaine industriel.

3.2 Surveillance des machines électriques

Le terme de surveillance de 1’état d’une machine regroupe 1’ensemble des
opérations qui permettent de quantifier la capacité de la machine a remplir sa fonction
par rapport a ses caractéristiques ou performances et des consignes definies soit au
départ soit au cours du fonctionnement par 1’opérateur. La procédure de surveillance
aide I’opérateur a prendre a chaque instant une décision quant au fonctionnement de
la machine, c¢’est-a-dire étre capable de dire a chaque instant si la machine est en état
de fonctionnement ou elle présente une défaillance quelconque. Cette procédure
utilise des indicateurs qui peuvent étre soit des parametres soit des variables d’état de
la machine. Les erreurs paramétriques et les erreurs d’état peuvent aussi étre utilisées
comme indicateurs de surveillance de la machine asynchrone. La procédure de
surveillance est généralement suivie d’une procédure de diagnostic qui consiste a
identifier (localiser) I’¢élément défaillant et éventuellement donner les explications des
causes qui ont conduit la machine a 1’état de défaillance. Ce diagnostic présente donc
I’intérét de permettre la détermination de I’éventuel défaut & I’instant ou commence
une dégradation et de décider de I’intervention a effectuer au moment optimal.
Dans ce contexte, plusieurs recherches ont été effectuées pour surveiller du
fonctionnement des machines électriques juste en exploitant les informations déja
disponibles pour les seules variables mesurables telles que les tensions et courants du
stator ou une combinaison de ces variables par exemple 1’utilisation de la puissance
comme moyen de surveillance de la machine. Les progrés considérables dans le
domaine de I’automatique et de la technologie des ordinateurs (matériels et logiciels)
ont contribués a 1’émergence de plusieurs autres méthodes telles que les méthodes se
basant sur [D’analyse des données (Analyse en composantes principales,
reconnaissance des formes, réseaux de neurones), les méthodes utilisant le traitement
du signal (Analyse spectrale, analyse cepstrale, décomposition en ondelettes) et les

méthodes utilisant un modeéle du systeme (Espace de parité, redondance analytique,
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observateurs). Ces recherches ont permis de classer les différentes méthodes en deux
classes qui sont respectivement la classe des méthodes dites externes qui se basent
sur I’exploitation des informations (données et signaux) d¢ja disponibles a 1’extérieur
de la machine et la classe des méthodes dites internes qui nécessitent 1’estimation des
paramétres ou variables internes de la machine tels que la résistance du stator,
I’inductance du stator, le flux du rotor [70], [72] [98].

Dans ce qui suit nous allons rappeler brievement les méthodes les plus utilisées dans

le domaine des machines électriques.
3.2.1 Méthodes externes de diagnostic

Ces méthodes, supposent qu’aucun modéle n’est disponible pour décrire les
relations causes a effet. Le diagnostic des machines électriques repose donc sur le
savoir d’experts et sur un ensemble d’informations déja disponibles pour les seules
variables mesurables telles que les tensions et courants du stator ou une combinaison
de ces variables. Dans la littérature, il existe plusieurs manieres pour traiter ces
informations pour en extraire les symptomes caracteristiques du fonctionnement de
I’entrainement surveillé et de les analyser pour en déduire 1’état du systeme [70], [71],
[76] ,[98]. Dans ce travail nous présentons quelques techniques qui dont 1’utilisation

est tres répandue dans le domaine industriel.

3.2.1.1. Analyse vibratoire

Dans le domaine industriel ’analyse vibratoire est un moyen standard pour la
surveillance des machines électriques. En effet, toutes les machines tournantes
produisent des vibrations méme dans leur état neuf. Le niveau de ces vibrations
augmente en fonction de la détérioration des performances de la machine. Les
vibrations sont mesurées a 1’aide d’un capteur qui peut étre place sur le corps de la
machine et a différents endroits selon que I’on s’intéresse aux vibrations latérales ou
axiales [83]. L’analyse spectrale des vibrations est traditionnellement utilisée dans le
domaine industriel pour diagnostiquer les défauts des roulements [80], [83].
La figure 3.1 donne un exemple de spectre de vibration d’une machine défaillante.
L’amplitude des vibrations dépend de la réponse de la structure mécanique de la
machine. Cette réponse dépend de la fréquence et du mode de vibration excité. Les
défauts mécaniques de la machine tels que I’excentricité et les défauts de roulements

sont directement reliés aux vibrations enregistrées [85].




Chapitre 3 Surveillance de la Machine Asynchrone

0.7

Vibration velocity of rotor(mm/s)
= o "o = o

=
1

] a0 100 150 200 250 300
Frequency (Hz)

Figure.3.1: Spectre de vibration d’une machine défaillante.

3.2.1.2. Décharges partielles

Les décharges partielles sont définies comme une localisation des décharges
électriques qui traversent partiellement le vernis d’isolation entre les conducteurs. Par
conséquent, elles donnent une indication sur les dégradations du vernis d’isolation des
conducteurs. Elles peuvent étre utilisées comme moyen de détection des courts
circuits dans les enroulements de la machine. Ces décharges peuvent étre détectées
par différentes techniques électriques, acoustiques et optiques. Cette méthode exige
I'installation de capteurs spécialisée dont le colt est généralement exorbitant.
Cependant, elle reste utilisée pour la surveillance de trés gros générateurs [80], [84].

La figure.3.2 donne un exemple de représentation des décharges partielles [80].
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Figure.3.2: Exemple de représentation des décharges partielles
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3.2.1.3 Réseaux de neurones et reconnaissance des formes

Les réseaux de neurones artificiels, dont le principe s’inspire des neurones
biologiques, sont des structures composées de plusieurs neurones interconnectés ou
chaque neurone comprend une partie dont le role est collecter les données et une autre
partie permettant d’activer une information de sortie si certaines conditions sont
vérifiées. Les réseaux de neurones sont des outils particuliérement adaptés pour aider
les opérateurs dans leur tache de prise de décision pour la surveillance et le diagnostic
des installations industrielles en se basant sur ’analyse et le traitement des données
multidimensionnelles. Cet avantage est di a leur structure parallele et fortement
connectée ce qui assure une rapidité de calcul et une grande fiabilité dans le traitement
des données. Pour étre mis en ceuvre , les réseaux de neurones nécessitent une phase
d’apprentissage permettant d’ajuster les parametres ou poids du réseau retenu et une
phase de validation ou de test permettant de confirmer I’efficacité du réseau.
L’inconvénient de cette approche est la spécificit¢é du réseau retenu pour une
application donnée et la masse considérable des données nécessaires a la phase
d’apprentissage [71].

Les réseaux de neurones fonctionnant avec des mécanismes d'adaptation sont
privilégies par rapport aux autres types. Ils possedent la propriété de pouvoir classer
les signatures méme si les formes présentées sont entachées de bruit ou ont des
informations manquantes.
Les techniques de reconnaissance des formes sont moins difficiles a mettre en ceuvre
que les réseaux de neurones. Ces techniques regroupent I’ensemble des méthodes
permettant la classification automatique d’objets suivant leur ressemblance par
rapport a un objet de référence. L’objectif de ces méthodes est de décider, aprés avoir
observé un objet, a quelle forme type celui-ci ressemble le plus. En d’autres termes, il
s’agit de décider a quelle classe d’objets connus, 1’objet observé (une forme) doit étre
affecté. Dans la littérature deux types de reconnaissance de formes se distinguent [70],
[71],[72], [87]:

» Lareconnaissance de formes structurelle qui se base sur une représentation des

formes a I’aide de grammaires.
» La reconnaissance de formes statistique qui s’appuie sur une représentation

numerique des formes étudiées.
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Comme les réseaux de neurones, les techniques de classification des formes
nécessitent une phase d’apprentissage et une phase de validation d’ou la nécessité

d’une masse de données considérable.
3.2.1.4 Analyse spectrale et vecteur de Park

Les techniques du traitement du signal trouvent leurs applications dans plusieurs
domaines techniques et non techniques. Dans la littérature, sont présentées plusieurs
techniques de détection de défauts des machines asynchrones par traitement du signal
telles que, I’analyse spectrale du courant moteur (MCSA), I’analyse spectrale de la
puissance électrique (EPSA), I’approche du vecteur de Park étendu (EPVA), I’analyse
vibratoire (VA), décharges partielles ....etc [72], [73], [74], [75]. Dans ce qui suit
nous rappelons quelques methodes du traitement du signal les plus utilisées dans le

domaine des machines électriques.

Depuis de nombreuses années, la méthode d’analyse spectrale du courant moteur
(MCSA) est la méthode la plus utilisée pour le diagnostic des défauts des machines
électriques (rupture au rotor des machines asynchrones, dégradation des roulements,
les excentricités et les court-circuits dans les bobinages). Elle ne nécessite qu’un seul
capteur de type transformateur de courant, et elle est facile a mettre en ceuvre. Les
défauts détectés se prétent bien a cette technique, dans la mesure ou de nombreux
phénomenes se traduisent par l'apparition de fréquences directement liées a la vitesse

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

L’analyse spectrale peut étre effectuée, soit en régime transitoire ou en régime
permanent [57]. Le régime transitoire du moteur est rapide, ceci limite le nombre de
point d’acquisition des informations, de plus ce régime transitoire possede un
contenu fréguentiel riche mais qui est difficilement exploitable. En régime
permanent, le nombre de points d'acquisition des informations est suffisant pour faire
tous les types d'analyse.

La méthode du vecteur étendu de Park offre une alternative a I’analyse spectrale, elle
se base sur ’expression complexe du vecteur de Park pour le courant du stator. Elle
étudie la signature du module de ce vecteur dans le plan complexe. Plus précisément

il s’agit de tracer la variation de la partie imaginaire en fonction de la variation la
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partie réelle du vecteur de Park. Les éléments de base de cette méthode sont
développés dans les références [76], [78], [79], [98].

Etant donné que les composantes directe et en quadrature (d, q) du vecteur de Park
pour le courant du stator en fonction des composantes des trois phases (A, B, C) sont

données par :

. i 211
(:SszP iy |, P= V3 \1/6 \1/5 (3.1)
SR A

Avec P comme matrice de transformation de Park.

Dans le casidéal les composantes de Park (d, q) du vecteur courant sont données par:
gy = @iM cos(@t) , igy = @iM sin(ot) (3.2)

Le vecteur de Park est défini par :
Is :isd+jisq (33)

Les caractéristiques de ce vecteur sont le module et I’argument définis comme suit:

. TR [
lis]=4i& +i% et@:arctg% (3.4)

Dans le but d’éviter ’analyse spectrale et ses inconvénients il est plus simple de tracer
les variations de la composante en quadrature du vecteur de Park en fonction des
variations de la composante directe. Dans ces conditions I’extrémité du vecteur de
Park décrit une forme circulaire. La procedure de surveillance consiste alors a
surveiller la modification de cette forme circulaire comme le montre la figure 1.

Dans le cas d’une machine saine, sans défaut, la forme obtenue est un cercle parfait
centré a I’origine du plan (d, q) et de rayon égal au module de vecteur de Park.

Dans les conditions ou la machine présente un défaut alors 1’extrémité du vecteur de
Park décrit une forme circulaire qui va jusqu’a une forme elliptique selon la gravité du

défaut [75], [76].
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sl Moteur sain

Cl-courant stator (A)

Moteur défaillant

D-courant stator (&)

Figure 3.3: Principe du vecteur étendu de Park

Si I’analyse spectrale du courant et la méthode du vecteur étendu de Park ne donnent
pas de résultats satisfaisants alors on peut utiliser I’analyse spectrale de puissance qui
combine les informations contenues dans le signal du courant et celui de la tension.

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 l'avantage de cette méthode
par rapport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts
mécaniques ou encore les défauts électriques tels que les court-circuits entre spires du
stator [78], [82].

3.2.2 Méthodes internes de diagnostic

Les méthodes internes de diagnostic ont été développées dés le début des années 70
[18]. Elles reposent sur [I’utilisation d’un modéle mathématique des machines
électriques. L’avantage du modele est qu’il est disponible sur la majorité des systémes
de commande de la machine et qu’il permet de traiter un maximum d’informations en
plus de la possibilit¢ d’assurer la commande de la machine en mode de
fonctionnement dégradé [63], [75].

Les méthodes de diagnostic utilisant un modeéle reposent sur la génération et I’analyse d’un
signal particulier appelé indicateur de défaut ou résidu qui est censé contenir les
informations (symptémes) sur I’éventuel défaut. La figure 3.4 donne un exemple de
procédure a suivre pour effectuer le diagnostic. Notons qu’un résidu représente un signal

d’écart entre une grandeur mesurée et une grandeur fournie par le modéle sous la forme d’une
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estimation de la grandeur mesurée. Cet écart de comportement doit donc étre idéalement nul

en I’absence de défaut et déférent de zéro dans le cas contraire [70].

pertwbgton défauts

pertwbation : 7 7 ]
L L * ¥ perawbasion défeus
- L4 4 Ly
v 3 4 ’/
Variateur A ;i »
Consigne ——p|de vitesse | 7#9 [ =8 capteur de |-
7 . i vitesse
viLesse
va vb ve

Génération ::>|Detecnon | Localisation
des signaux : i

et diagnostic

indicateurs

Figure.3.4 : Principe général du diagnostic a base de modéles [91]

Les techniques de diagnostic a base de modéles peuvent étre classées en trois
approches [75], [89], [91],[99], [100]:

» 1’approche par estimation paramétrique

» l'approche de I’espace de parité

> l'approche a base d'observateurs
Toutes ces approches effectuent la procédure de diagnostic en trois étapes qui sont :
Etape de détection : cette étape doit permettre de décider si le systeme se trouve ou
non dans un état de fonctionnement normal. Il suffit donc de tester la non nullité des
résidus pour décider de I’apparition ou non d’un défaut (Tests statistique, un simple
test de seuil, un seuil adaptatif). Il est a noter que la procédure de surveillance se
limite a cette étape et que le diagnostic ajoute les deux étapes suivantes.
Etape de localisation : il s’agit, a partir de 1’analyse des résidus détectés non nuls
de localiser ou identifier le défaut, c'est-a-dire de déterminer le ou les eléments
défaillants.
Etape diagnostic : Aprés 1’étape de localisation ou d’identification de 1’élément
défaillant il s’agit de donner les explications sur les causes qui ont amenées le systeme
a I’état défaillant.
Toutes ces informations sont transmises au service de maintenance qui décidera de la
marche a suivre afin de conserver les performances souhaitées du systéme sous

surveillance. Cette prise de décision doit permettre de générer, éventuellement sous le

61
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contréle d’un opérateur humain, les actions correctrices nécessaires pour le retour au

fonctionnement normal du systéme.

3.2.2.1 Approches par estimation paramétrique

Ce type d’approches se base sur les techniques d’identification des systémes,
techniques bien connues dans le domaine de I’automatique. Ces techniques consistent
a identifier en ligne ou hors ligne les parametres essentiels du systéme et a comparer
les valeurs numériques de ces parametres a leur valeur de référence. L’écart ainsi

obtenu est utilisé comme résidu (voir Figure. 3.5).

Entrée Modéle Sortie
2. x

"l

Estimation des
parametres

I
Systéme Comparaison avec les
réel g valeurs nominales

v

Décision

Figure. 3.5 : Principe de I’approche par estimation paramétrique

Dans ce type de techniques le modéle du systéme considéré s’exprime selon la
formulation genérale suivante [75]:

Y (1) = F[X(1), U (1), 0,7(1). t] (3.5)
Ou Y (t)est I’observation ou mesure de sortie, X(t) représente le vecteur des variables
d’état du systéme dont une partie seulement est généralement mesurable, U(t)est la
commande, elle représente les mesures des entrées du systeme, ¢ est le vecteur des
parametres, il représente la structure du systéme ou I’ensemble des coefficients reliant

les entrées et les sorties du systéme, n(t) représente I’ensemble des erreurs de
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modélisation, de mesures et de perturbation qualifiées de bruit et t représente la
variable indépendante qui est le temps.

L’objectif des techniques d’estimation paramétrique consiste a déterminer le vecteur
des parametres ¢ compte tenu des mesures effectuées sur les entrées et les sorties du
systeme et éventuellement des bruits qui peuvent affecter le systeme. Les outils
utilisés pour atteindre cet objectif sont les algorithmes d’identification des systémes
tels que les algorithmes des moindres carrés, de la variable instrumentale, du
maximum de vraisemblance et leurs variantes récursives ou temps réel dont la forme
générale est [70], [77]:

o(t) = FY (1), U (1), t] (3.6)
Le résidu r(t)est alors :

r(t) = G(O(t) — O(t)] (3.7)
OU o(t) et 6(t) représentent respectivement le vecteur des paramétres mesurés et
estimés.
En fonction, par exemple du niveau du résidu, comme étant une fonction de 1’écart

entre les mesures et leurs valeurs estimées, une décision est prise selon un seuil défini

a ’avance.

3.2.2.2 Approche de I’espace de parité

Le principe de cette approche est de vérifier la cohérence entre les relations
mathématiques du systeme et les mesures disponibles. C'est-a-dire, réécrire les
équations du modele de maniere a obtenir des relations particuliéres appelées relations
de redondance analytique (RRA). Ces relations ont pour propriété de ne lier que des
grandeurs connues et dont les mesures sont disponibles en ligne.

Supposons en effet qu'une mesure puisse s’exprimer en fonction des autres par une
relation connue. La différence entre la mesure et sa valeur calculée a ’aide du modéle
donne un résidu. Si cet indicateur est nul, alors les mesures sont cohérentes par
rapport au modeéle, le systétme est declaré sans défaut. Dans le cas contraire, le

systéme est déclaré alors avec défaut [77].
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3.2.2.3 Approche a base d’observateurs

Le principe de base de la génération des résidus a I’aide d’observateurs est de
réaliser une estimation de 1’état du systéme et de la comparer a I’état mesuré. Comme
seule une partie du vecteur d’état du systéme est généralement mesurable il va falloir
estimer les autres variables d’état non mesurables et comparer 1’état estimé dans le cas
ou le systéme est sain a I’état ou le systéme est défaillant [75], [77]. La figure.3.6

montre le principe du diagnostic des machines électriques a base d’observateurs.

. Modéle de la machine
Usaq(1) ~ : Lqy(1)
Asynchrone
|
X(t)ost
— ob L’approche
I servateur —:>
L > Génération
. Détection Localisation
! de vecteur Des siguaux =) = et diagnostic
i indicateurs ad
——J Estimateur Indirecte |:>

}(r(r)é’s de Park

Figure.3.6 : Principe du diagnostic des machines électriques a base d’observateurs.

Le probléeme fondamental rencontré pendant 1’élaboration des algorithmes du
diagnostic est celui de la génération des résidus. Ce point a été largement étudié dans les
20 dernieres années en utilisant des observateurs linéaires. De nombreuses solutions
sont proposées dans la littérature suivant la nature du systéeme considéré et la structure
de I’observateur choisi [75], [92], [100]. Les premiers travaux concernent les
systemes linéaires sont apparus dans les annees 80. En pratique les indicateurs de
défauts sont entachés par des perturbations et les erreurs de modélisation.
L’insensibilité aux perturbations peut étre obtenue au moyen de reconstructeurs
particuliers appelés observateurs a entrées inconnues (UIO) dont le principe est de
rendre D’erreur d’estimation indépendante des perturbations non mesurables. En
pratique la réalisation d’un générateur de résidus parfaitement découplé des entrées
inconnues n’est pas toujours possible. C’est pourquoi il est indispensable de recourir
aux techniques non linéaires, notamment la synthése d’observateurs non linéaires.

Ces derniéres décennies, une grande attention a été donnée au développement

d’observateurs non linéaires. Une revue de la littérature dans ce domaine montre que
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la premiére approche a été proposée par Isidori et Krener [45], [46]. Dans ce contexte
on peut citer les travaux de Kalman et Luenberger connus sous le non de filtre étendu
de Kalman et I’observateur étendu de Luenberger [51], [52]. Différents observateurs a
grands gains ont été développés selon le principe de séparation par Khalil et
collaborateurs [49], [50]. Dans ces approches les algorithmes de placement de pdles,
d’équations de Riccati et des fonctions de Lyapunov sont généralement mis en ceuvre

[48].

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé les concepts généraux utilisés en surveillance
et diagnostic des machines électriques. Une classification des principales méthodes de
diagnostic proposées dans ce domaine a été effectuée. Dans ce contexte deux
principales classes de méthodes ont été présentées, a savoir les méthodes externes
(sans modele) et les méthodes internes (avec modele). Le choix de la méthode
dépend de la nature et du comportement du systéeme a surveiller, du défaut recherché
et de I’instrumentation nécessaire pour effectuer les mesures et le controle.
Les méthodes externes se basent sur un ensemble d’informations déja disponibles
pour les seules variables mesurables. Elles ont l'avantage de l'indépendance de
I'analyse par rapport aux fluctuations internes du systéme. A I’inverse de la deuxiéme

classe de méthode de diagnostic reposent sur une connaissance a priori du systéme.
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Chapitre 4: Simulation numérique

4.1 Introduction

Aprés avoir modélisé les différents éléments constituant le systéme de commande, nous
abordons maintenant la simulation des différents modéles obtenus précédemment. La
premiere étape, consiste a tester les deux modeles de la machine asynchrone qui seront
utilisés tout au long de ce travail. Par la suite, nous faisons une simulation de I’onduleur a
MLI seul qui sera utilisé dans la boucle ouverte et fermée de commande.

La troisieme étape, consiste a présenter la simulation des deux stratégies de commande
retenues dans ce travail a savoir, la commande vectorielle et la commande par linéarisation
entrée sortie.

Enfin, nous effectuons une simulation d’une commande sans capteur mécanique de la

machine asynchrone en utilisant 1’observateur non linéaire basé sur le critere du cercle.

4.2 Simulation de I’alimentation directe de la machine asynchrone

Les modeles dynamiques de la machine asynchrone dans un repere lié au champ tournant et
au stator ont été présentés dans le chapitrel. Une simulation de ces modeéles est nécessaire
afin d’étudier le comportement et les performances dynamiques de cette machine. Le premier
modele est utilisé dans la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, le deuxieme
est utilisé dans la commande par linéarisation entrée sortie.
Les simulations ont “été effectuées sous Matlab-Simulink. Les paramétres de la machine sont

donnés dans 1’annexe A.
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4.2.1 Simulation du modéle de la machine pour la commande IFOC

Nous avons simulé le comportement de la machine asynchrone alimentée par un réseau
triphasé, a vide et en charge. Les résultats de simulation sont donnés par les figures ci-
dessous.
Les figures 4.1a et 4.1b représentent le comportement de la machine asynchrone alimentée
directement par le réseau triphase. Ces résultats de simulation sont obtenus pour un démarrage
a vide suivi d’une application d’un couple de charge 10 N.m a I’instant t = 1sec. On constate
qu’on a un temps de réponse tr = 0.35sec, la vitesse en régime permanent se stabilise & 157
rad/s et diminue dans ’intervalle de I’application du couple de charge. L’application du
couple de charge montre clairement le couplage qui existe entre le couple et le flux. Le
courant d’une phase statorique est représenté sur le figure 4.1.c tandis que la figure 4.1d

présente 1’effet de zoom de ce courant.
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Les figures 4.1e, 4.1f et 4.1g représentent respectivement les variations du couple
électromagnetique, de la vitesse de rotation du rotor et la caractéristique mécanique de

la machine asynchrone.
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Fig. 4.1g : Caractéristique mécanique de la machine asynchrone

4.2.2 Simulation du modéle de la machine pour lacommande non linéaire

Les résultats de simulation du modele de la machine asynchrone pour la commande non
linéaire sont donnés par les figures ci-dessous.

Les figures 4.2a et 4.2b représentent le comportement de la machine asynchrone alimentée
directement par le réseau triphasé pour un démarrage a vide suivi d’une application d’un
couple de charge 10 N.m a I’instant t = 1sec. On constate qu’on a un temps de réponse tr =
0.35 sec. La vitesse en régime permanent se stabilise a 157 rad/s et diminue dans ’intervalle
de I’application du couple de charge. L’application du couple de charge montre clairement le
couplage qui existe entre le couple et le flux. Le courant d’une phase statorique et son effet de

zoom sont représentés respectivement sur les figures 4.2c et 4.2d.
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Les figures 4.2e, 4.2f et 4.2g représentent respectivement les variations du couple
électromagnetique, de la vitesse de rotation du rotor et la caractéristique mécanique de la
machine asynchrone.

L’analyse des résultats obtenus lors de ces deux simulations montre que 1’alimentation directe
de la machine par les tensions du réseau, purement sinusoidales, conduit a 1’obtention des
caracteristiques ideales ne contenant pas des harmoniques. Par conséquent, ces résultats
peuvent étre pris comme des résultats de référence par rapport auxquels tous les autres

résultats a obtenir sont a compareés.

W

a
i
©
=}

i
@
=}

™
~
=

N
a
-
I
S
—

-
N}
=)

—

N
o
=
o
=)
]

Couple electromagnétique Ce (N.m)
&
Vitesse rotorique w (rad/s)
3

ENE-)
<]
—

[ 5
[
ﬁ

/
o
3
—

=)
=)

&
N
S

~o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Temps (s) Temps (s)

Fig. 4.2e : Couple électromagnétique Fig. 4.2f : Vitesse de rotation

Couple electromagnétique Ce (N.m)

|
Ly N\
N

o 20 a0 60 80 100 120 140 160
Vitesse rotorique w (rad/s)

Fig. 4.2g : Caracteéristiqgue mécanique de la machine asynchrone utilisée dans la CN

4.3 Simulation de I’onduleur a MLI

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante de basse fréquence
(tension de référence) Vi, de forme sinusoidale & une onde porteuse de haute fréquence de
forme triangulaire Vp. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante figure.4.3. Lorsque le signal de comparaison
est positif la tension de sortie de 1’onduleur est fixée a E/2 et lorsqu’il est négatif, la tension

est égale & —E/ 2. Le résultat de la comparaison pour un bras est donné sous la forme d’un
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train d’impulsion modulé en largeur (MLI) dans la figure 4.3. Pour les deux autres bras des
résultats similaires sont obtenus mais ils sont décalés de 120° et 240° respectivement par

rapport au premier résultat.
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Fig.4.3 : Structure d’une MLI sinus-triangle
Deux paramétres caractérisent la modulation sinusoidale triangulaire :

— L’indice de modulation :

m=—"> (4.1)

i (4.2)

Les résultats de simulation sont représentés par les figures.4.4a, 4.4b, 5.5a et 5.5b.
Ces figures présentent respectivement les tensions de références et la porteuse, les tensions
des nceuds, les tensions des phases (simples), ainsi que le spectre d’harmonique de la tension
simple Va, pour un coefficient de réglage r=0,8 et un indice de modulation m=15 et m=39.
L’analyse de ces résultats montre que ’augmentation de I’indice de modulation permet de
pousser les harmoniques de la tension de phase vers les fréquences trés élevées. Ceci diminue
d’une part I’effet de ces harmoniques sur les performances de la machine asynchrone et

facilite d’autre part leur filtrage.
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Notons que 1’augmentation de I’indice de modulation augmente le nombre de commutations
par période ce qui conduit aux risques de perte de commutation. Le choix de I’indice de
modulation utilisé dans la commande MLI sinus-triangle dépend aussi de la technologie du

type d’interrupteurs utilisés dans la conception de I’onduleur.
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Fig .4.4: Représentation de la MLI et des tensions de I’onduleur
a) pour m=15, r=0,8, b) pour m=39, r=0,8
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Fig.4.5 Spectre d’harmonique de la tension de phase Van pour la modulation sinusoidale
triangulaire. a) m=15,r=0.8, b) m=39,r=0.8
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4.4 Simulation de I’association onduleur machine asynchrone

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats de simulation de 1’association onduleur —
machine asynchrone pour I’indice de modulation m = 39 et le coefficient de réglage
r = 0,8. Les simulations ont été effectuées pour les deux modeles utilisés de la machine
asynchrone, a savoir le modéle pour la commande vectorielle et le modéle pour la commande
non linéaire. Les simulations ont été exécutées en premier lieu a vide puis en utilisant une
charge de 10 N.m. Le schéma sous Simulink de I’association onduleur MLI, machine

asynchrone pour la commande IFOC est représenté sur la figure 4.6.

oy
W
N -
W
) >
W
systeme triphasé
Onduleu & MLI shc_dg
- 314
Forteuse

Constanti

Fig.4.6 Schéma de simulation de I’association onduleur MLI-MAS utilisé dans I’IFOC

Les figures 4.7a, 4.7.b, 4.7c et 4.7d représentent le comportement de la machine asynchrone
pour la commande IFOC, alimentée par un onduleur a MLI pour un démarrage a vide suivi
d’une application d’un couple de charge 10 N.m a I’instant t = 1sec. On constate qu’aprés le
démarrage la vitesse se stabilise & 157 rad/sec et diminue dans I’intervalle de I’application du
couple de charge. Le courant d’une phase statorique et son effet de zoom sont représentés

respectivement sur les figures 4.7e et 4.71.
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Le schéma sous Simulink de I’association onduleur MLI, machine asynchrone pour la

commande non linéaire est représente sur la figure 4.8.
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Les figures 4.9a, 4.9.b, 4.9c et 4.9d, représentent le comportement de la machine asynchrone

pour la commande non linéaire, alimentée par un onduleur & MLI pour un démarrage a vide

suivi d’une application d’un couple de charge 10 N.m a I’instant t = 1sec. On constate aussi

qu’aprés le démarrage la vitesse se stabilise & 157 rad/sec et diminue dans I’intervalle de

I’application du couple de charge. Le courant d’une phase statorique et son effet de zoom sont

représentés respectivement sur les figures 4.9e et 4.9f.
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L’analyse des résultats obtenus par simulation montre que la MLI permet d’imposer a la

machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences variables. L’augmentation de

I’indice de modulation a permis de repousser les harmoniques vers les rangs supérieurs donc

un couple moins pulsatoire et des courants de phase qui se rapprochent de la forme

sinusoidale. Ces remarques sont valables pour les deux modeles de la machine asynchrone.

4.5 Application de la commande vectorielle indirecte

La commande vectorielle indirecte (IFOC) est basée sur le modeéle de la machine

asynchrone dans un repére (d, g) lié¢ au champ tournant. En imposant ¢y =¢, et ¢, =0 le

modele de simulation devient :




Chapitre 4 Simulation numérique

dige . 1
(_jt :_ﬂds"'ws'qs"'fq’r +ISUSd
d|qS )
at = ﬂqs_wslds_ﬂa}(or'i'_susq
dor Ly, _ 1
¢ T, BT (4.3)
L
0="iy — (w5 — W)
| T, gs s r
(4] .
Eza(prlqs—kfa)—hcr

La pulsation angulaire s’écrit alors :

Lm isq
0y =0+—- — 4.4
: T o (4-4)
Le couple électromagnétique sera donc :
L .
Ce= pL_m'¢r|qs (4.5)

r
Ce modele permet le controle du flux rotorique et celui du couple électromagnétique a partir

des grandeurs des courants statoriques iy, et iy, respectivement. Le contrble de vitesse peut

sq
étre réalisé par un controleur PI (Kp = 0,8736, Ki = 41,1531) a partir de I'équation
électromécanique du systeme. L’angle (&) est calculé a partir de I'expression de la vitesse de

glissement (équation 4.4).

Le schéma bloc global de la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion est représenté sur la
figure4.10.

N =
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o al ] e g
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Cnduleur & MLI

dq_abe MAS =
e
1 Repeating
] N Sequence
Integratar

Fig. 4.10 : Le schéma sous Simulink de la commande vectorielle indirecte
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Trois essais de simulation sont effectués.

Simulation numeérique

Dans le premier essai, nous avons simulé le comportement de la machine pendant un

démarrage a vide, puis en introduisant un couple de charge de valeur de 10 N.m a I’instant

t= 1sec. Les résultats de cet essai sont présentés par les figures 4.11a, 4.11b, 4.11c, 4.11d,

4.11e,4.11f, 4.11g et 4.11h.
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Le deuxiéme essai a été consacré au comportement de la machine lors d’un changement du

sens de rotation a I’instant t= 2 sec entre [150 a -150] rad/sec. Les figures 4.12a, 4.12b, 4.12c,
4.12d, 4.12e, 4.12f, 4.12g et 4.12h montrent les résultats de cet essai.
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Le troisiéme essai a ¢été consacré a ’influence de variation des paramétres notamment la
résistance rotorique sur le comportement de la machine asynchrone est ce ci a partir de
I’instant t= 2,5 sec. Les figures 4.13a, 4.13b, 4.13c, 4.13d, 4.13e, 4.13f, 4.139g et 4.13h
montrent une faible robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis de la variation de la
résistance rotorique de 50%.
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D’apres les figures 4.11b, 4.11e, 4.12b, 4.12e, 4.13b et 4.13e, on peut observer que les
performances de poursuite de vitesse et de flux sont satisfaisantes. Un découplage entre le

flux et le couple est bien réalisé. Cependant, une diminution de vitesse est observée lors de
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I’introduction de la charge a I’instant t=1sec comme le montre les figures 4.11e et 4.11f. Cette
diminution est ensuite rattrapée par I’action du régulateur PI.

Lors de I’introduction de la charge a I’instant t= 1 sec, un dépassement de 4 N.m est
enregistré, D’autre part des oscillations importantes du couple électromagnétique sont
observées pendant les régimes transitoires. Ce mauvais contréle du couple s’accompagne de
perturbations sur le contréle du flux, ceci est d0 au mauvais découplage et au temps de
réponse des régulateurs comme le montre les figures 4.11g, 4.11h, 4.13g et 4.13h.

Les figures 4.13b, 4.13d, 4.13f, 4.13h, montrent une faible robustesse aux variations

paramétriques (la résistance rotorique) pour cette commande, car ce parametre intervient dans

la determination et de la vitesse de glissement g, qui est lié directement au couple

électromagnétique. Ce qui peut conduire a une perte de découplage entre le couple et le flux et
aussi a des oscillations au niveau du couple de la machine est par consequent son écartement
de couple désiré (figure 4.13h). Par ailleurs, la compensation de la résistance rotorique a
travers des algorithmes adaptatifs peut nécessiter des courants et des tensions de commande

supérieurs aux valeurs admissibles.

4.6 Application de la commande par linéarisation entrée-sortie sur la machine

asynchrone

Nous avons vu que I’application de la commande vectorielle permet un découplage efficace
entre le flux de la machine asynchrone et son couple électromagnétique. Cependant, la
variation de la charge ou les variations des parameétres conduisent a une perte de découplage.
Pour contourner ces difficultés, plusieurs stratégies de commande sont proposées dans la
littérature [56], [57], [65], [66], [67], [68], [93] Parmi les stratégies de commande offrant des
performances dynamiques élevées, on trouve la commande non linéaire, dite commande par
linéarisation entrée-sortie. L objectif de cette technique est de compenser les non-linéarités
présentes dans le moteur et, assurer donc un découplage parfait entre le flux et couple [40],
[93]. Dans ce qui suit nous allons appliquer la commande non linéaire a la machine
asynchrone,

Supposons tout d’abord que tout 1’état est mesurable, nous pouvons ainsi concevoir un retour
d’état non linéaire qui assure la stabilité.

La commande non linéaire par linearisation entrée sortie est basée sur le modele de la

machine asynchrone dans un repére (o, ) lié au stator.
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L’application de la technique de linéarisation entrée-sortie sur une machine asynchrone exige
le choix des variables de sorties. Le systéme a contrdler, par cette loi de commande doit étre
de type carré. Deux cas peuvent étre considérer comme sorties du procédeé [56], [42], [93]:

1) la vitesse rotorique et la norme du flux rotorique au carré.

h=h(x)=w
4.8
{yz=hz(X)=¢fa+¢fp=¢f “8)
2) Le couple électromagnétique et la norme du flux rotorique au carré
Y1 = hl(x) = Ce
4.9
{yz =hy(X) = 97, + 005 =07 (49)

Le choix de la norme du flux rotorique au carré est di au fait que cette forme permet de
simplifier le calcul différentiel.

Dans ce travail, nous avons choisi le premier cas (la norme du flux rotorique et la vitesse
rotorique) comme les variables de sorties.

En mettant en ouvre la procédure de linéarisation sur le moteur asynchrone, et par dérivations
successives de la premiere et la deuxieme sortie, il est facile de vérifier que les commandes

apparaissent pour la premiére fois dans les dérivées secondes y; et y.
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¥y = L () + Ly Lehy(X)ug, + L, Lehi(X)ugy (4.10)

Yo = Lihy(x) + Lg, Lsha(X)ug, + |—gl2 L hy (X)Usg (4.11)

Les parametres L h;, Ly L¢hi(X) et Ly L¢hi(X) sont donnés dans I’annexe.

Nous constatons que les degrés relatifs de la vitesse et du flux sont r;=2 et r,=2
respectivement. Alors la somme des degrés relatifs de la vitesse et du flux est inférieure au
degré n=5 du systéme (4.6). Donc nous obtenons une dynamique d’ordre 1 rendue non
observable par retour d’état linéarisant. Pour cette raison on opére le changement de variable
suivant, en posant :

z; = Y1 = ()

z, = Lihy(x)

23 =Y, =h,(X)
24 =L¢hy(x)

4.12)

Zg = Y3 =tan —1(¢i)

ra
D’habitude le choix de la variable z: est arbitraire, cette variable représente la position du

flux rotorique [68].

Apres ce changement de variables, nous obtenons le modele dynamique du moteur asynchrone
dans les nouvelles coordonnées :

;=Y =L¢h(X)

Z, =Y, = I—2f hy (X) + Lggs L ey (X)Ug,, + LgioL ¢ hl(X)us,B
Z3=Y, = L¢h(X)

2,=Y,= |—2f hy (X) + LggaL ¢ hp (X)Ug, + LgioL ¢ hy (X)Ugg

(4.13)
Z5 = Y3 =L¢hs(X)
On obtient ainsi :
¥ _ L5hy N Lgale  Lgolehy | U,
y2 L% h, Loialehy  Lgolehy || Ugg
(4.14)

C'est-a-dire une expression de la forme :
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|| Ve B+ AU 415
y2| |Vg (4.15)
Avec :
% e L% hy (%)
A(X) = ol Prp oL, Pra B(x) =
2R fora 2R o | L2 h,(x)

A(X) est la matrice de découplage.

20fR,

det[A(x)]= - (Pl +05)

S
On remarque que la matrice de découplage n'est pas singuliére sauf au point de départ. Ce
probleme peut étre évité en choisissant des conditions initiales non nulles lors I’observation
de flux.

On peut alors écrire :
u=A"(x)(V - B(x)) (4.16)

Le retour d'état défini par (4.14) découple et linéarise le systéeme. Par conséquent, le systéeme

en boucle fermée est équivalent a deux chaines de deux intégrateurs indépendants :

yl _ Va
y2 Vg
Le vecteur V =[v,, V ﬁ]T représente une consigne externe du systeme linéarise.

Soit vy, = [a)ref (pfefr une trajectoire de référence, la commande V peut étre calculée de la
maniére suivante :

{Va =Ko (0 —@per ) =Ko (@ — Dpep ) + Dpeg

2 2 .2 .2 .2
Vg =K1 (0F —0fer ) — Koo (@F — Prer ) + Pres

(4.17)
Ce choix conduit a la dynamique :
{é’l +k,,6 +k e =0
€, +k,,6, +k,e =0 (4.18)

Les erreurs de poursuite sont définies comme suit: e, =@ — o , €, =@ — P .

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

gauche du plan complexe.
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Dans ces conditions on cherche a asservir la vitesse mesurée a la vitesse de référence et la

norme de flux au flux de référence avec une dynamique imposée.

Les erreurs de poursuite peuvent étre réécritessous la forme: S?Z+ky,S, +K,, =0,

S +kyuS, + Ky, =0, avec S; et S, sont les variables erreurs.

Notons que la détermination des coefficients kg et ki , peut se faire de différentes maniéres.
Nous citons en particulier la méthode de placement de péles, par conséquent la convergence

des erreurs de poursuite est garantie.

Le schéma bloc global de la commande par linéarisation entrée sortie de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a MLI est représenté sur la
figure 4.14.

hl’ —
L Courants
imetib

]

Flux
Fra and Frb

o]
Nenlinear induction

machine model Vitesse Wr

i ]

Load Torque Couple Te

>
I_h'
L

Ly

Menlinear Control

Fig. 4.14 Le schéma sous Simulink de la commande non linéaire

Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec la commande non linéaire, trois
essais de simulation sont effectués.

Dans le premier essai, nous avons simulé le comportement de la machine pendant un
démarrage a vide, puis en introduisant un couple de charge de valeur de 10 N.m a I’instant
t= 1sec. Les résultats de cet essai sont présentés par les figures 4.14a, 4.15b, 4.15c, 4.15d,
4.15e, 4.15f, 4,159 et 4.15h.
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Le deuxieme essai a été consacré au comportement de la machine lors d’un changement du
sens de rotation a I’instant t= 2 sec entre [150 a -150] rad/sec. Les figures 4.16a, 4.16b, 4.16c,
4.16d, 4.16e, 4.16f, 4.16g et 4.1h montrent les résultats de cet essali.
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Le troisieme essai a été consacré a I’influence de variation des paramétres notamment la

résistance rotorique sur le comportement de la machine asynchrone.
Les figures 4.17a, 4.17b, 4.17c, 4.17d, 4.17e, 4.17f, 4.17g et 4.1h, montrent la robustesse de

la commande par linéarisation entrée sortie vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique

de 50%.
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L’analyse des résultats obtenus montre que les performances de poursuites de vitesse et de
flux sont satisfaisantes figures 4.15c¢, 4.15e, 4.16c¢ et 4.16e.

On remarque aussi, que la vitesse reste insensible aux variations du couple de charge et de la
résistance rotorique, la vitesse de rotation coincide avec sa référence, aucun dépassement

n’est enregistré dans les deux régimes, transitoire et permanent. L'erreur de vitesse reste
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faible, figures 4.15e, 4.15f, 4.17e et 4.17f. Le flux rotorique est bien contrdlé aprés un
régime transitoire avec des dépassements acceptables, figues 4.15c, 4.15d, 4.16¢, 4.16d et
4.17c et 4.17d. Ce qui montre qu’il n’est pas affecté par la variation de la charge, ainsi le
découplage est assuré par ce type de commande.

D’apres les figures 4.15a et 4.15b, on remarque que le courants statorique ias garde une

forme sinusoidale a vide ou en charge.

4 7 Simulation de la commande non linéaire avec observateur

Dans cette partie, nous appliquons 1’observateur non linéaire basé sur le critere de cercle
étudié précédemment, sur la machine asynchrone. Notre objectif est de réaliser une
commande sans capteur stable.

La commande non lineaire par linéarisation entrée sortie avec observateur est basée sur le
modeéle de la machine asynchrone dans un repére («, £) lié au stator.

Pour mettre en ceuvre le critére du cercle pour la synthése d’un observateur non linéaire, le

modele non linéaire de la machine doit étre mis sous la forme suivante [25], [27] :

d 4
% = Ax(t)+iz:1:Gi f, (H, x(t)) + Bu(t) (4.19)
y(t) = Cx(t) (4.20)

X =Xy, X0, X3, X4 X6]' =[isg1i5. 000, @]' : L€ vecteur d’état de la machine asynchrone.
OU u(t) = [u,,, ug,C, 1" - Le vecteur de commande de la machine.

y(t) =[is,.iz]" - Le vecteur mesurable de sortie.

Bu(t) = g[u(t), y(t)] : La fonction entrée-sortie.

B : Matrice constante.

4
Avec: Gf (Hx) = G; f; (H; x(t)
i=1

oo Lo o -
T ; o 0 O iy, ]
0 -y 0 £ 0 oy 1,
] 1 T 0 —— 0 [t 000 0] ¥
A:il,n 0 L 0 0, B: 0 03 O ' - O 1 0 0 O ¢r0{
Tr Tr | Prp
o oo -1 °o 9 0 L@ ]
T, T, 0 0 ki
00 0 0 K
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p, 0 0 0
0 -p 0 0
G, =|-1] G2=] 0 [:G3=|0] G4=| 0
0 1 0 0
0 0 o -«
Les fonctions non linéaires sont définies comme :
fi(Hx(1)) = @.(o + p) (4.21)
fo(Hox(t) =@ (¢r, + P) (4.22)
fS(Hax(t)):isﬂ'((pra +,0) (423)
f,(H X)) =i, (0,5 + p) (4.24)

Ou A, C et G sont des matrices constantes connues de dimensions appropriées. La paire (A,
C) est supposee étre observable. Le terme ¢[y(t),u(t)] est un vecteur de valeur reelle
arbitraire qui ne dépend que des entrées et des sorties de contréle du systéme de mesure. La
partie non linéaire du systeme est inclus dans le terme f[H.x(t)] qui est une fonction
vectorielle variant dans le temps et Vvérifiant la propriété du secteur.

Alors un observateur non linéaire peut étre synthétisé selon les relations (2.42) et (2.43).

R(t) = AR(t) +#u(t), y©)l+ LIy() - (0] + (4.25)
+G f[HR(t) + K(y(t) - §(t))]

Dans La premiere étape de simulation, les gains L et K sont déterminés par résolution des
conditions LMI de la relation (2.41). Pour cela, I’outil LMI existant dans le LMI toolbox
Matlab est utilisé.

La deuxieme étape de simulation consiste a I’injection des valeurs numériques obtenues des
matrices gain L et les vecteurs K; dans I’expression de 1’observateur (4.25), dans ce cas le

terme non linéaire prend la forme suivante :
4

G f[HX(t) + K(y(t) - ()] = ZGi filHx(t) + K(y(t) - (1) (4.26)
i=1

A T’aide de la fonction S-function et Matlab simulink. Le systeme de la commande non
linéaire de la machine et 1’observateur non linéaire basé sur le critere du cercle sont simulés
en tenant compte des conditions initiales de la machine x= [0.5,0,0,0,0]".

Les valeurs numeriques de modéle de la machine asynchrone utilisée dans la commande non

linéaire ainsi que 1’0bservation basée sur le critére de cercle sont données dans I’annexe C.
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Le schéma bloc global sous Simulink associant la commande non linéaire par linéarisation
entrée sortie, I’observateur non linéaire basé sur le critére de cercle et la machine asynchrone

en utilisant un onduleur de tension a ML est représenté sur la figure 4.18.

ia and ia_est
= R

|
Ll r'-
I -
|:| — Fluz
—- Fra and Frb
ib and ib_est -
Monlinear Control _| |_| |_ Manlinear inducticn I:l
Load Torque f machine model -
Ll
Wr and Wr_est
Monlinear cbservateur
| .
L
| .
L

e and Te_est

Fig. 4.18 : Le schéma sous Simulink de la commande non linéaire avec observateur

Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec la commande non linéaire et
I’observateur, deux essais sont effectués.

Dans le premier essai, nous avons simulé le comportement de la machine pendant un
démarrage a vide, puis en introduisant un couple de charge de valeur de 10 N.m a I’instant
t= 1sec. Les résultats de cet essai sont présentés par les figures 4.19a, 4.19b, 4.19c, 4.19d,
4.19¢, 4.19f, 4.19g et 4.19h.
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Le deuxiéme essai a été consacré au comportement de la machine lors d’un changement du

sens de rotation a 1’instant t= 2 sec entre [150 a -150] rad/sec. Les figures 4.20a, 4. 20b,
4. 20c, 4. 20d, 4. 20e, 4. 20f, 4. 20g et 4. 20h montrent les résultats de cet essai.
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Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuites de vitesse et de flux sont
satisfaisantes, les variables estimées suivent parfaitement les références imposés. L'erreur de
vitesse, tend a revenir vers une valeur presque nulle apres le changement du couple de
charge. La norme du flux rotorique est proche de la référence et I'erreur est due a l'influence
de I'erreur de la vitesse sur le comportement de I'observateur d'état.

Les figures 4.19c et 4.20c montrent, que la dynamique du flux est stable apres un régime
transitoire avec des dépassements acceptables. Au régime permanent, Le flux est bien
contrélé et le découplage entre le flux et le couple est maintenu. L'erreur de flux est due a
I'influence de I'erreur de la vitesse sur le comportement de I'observateur d'état.

D’apres les figures 4.19b et 4.20b on remarque le courants statorique ias garde une forme

sinusoidale a vide ou en charge.

4.8 Simulation de la surveillance de la machine asynchrone

La surveillance d'un dispositif passe par la connaissance de son comportement sain, quel que
soit son point de fonctionnement. La maitrise totale des différents modes de fonctionnement
dits normaux est alors indispensable lorsqu'on envisage une surveillance avancée du
processus.

Dans le cadre de ce travail, un test de la machine asynchrone a 1’état sain et défectueux est
réalisé en utilisant I’une des méthodes de diagnostic annoncées précédemment, a savoir : La
méthode du vecteur étendu de Park.

Les figures 4.21a, 4. 21b, 4.22a, 4. 22b, 4.23a, 4. 23b, 4.24a, 4. 24b, montrent les résultats
de cet essai.

D’apres les résultats de simulation, on remarque que la variation de la composante en

quadrature du vecteur de Park en fonction de la variation de la composante directe dans le cas




Chapitre 4 Simulation numérique

sain (aucune variation de la résistance rotorique Rr), décrit une forme circulaire
figures 4.21a et 4.21b.

Les figures 4.22a, 4.22b, 4.23a, 4. 23b, 4.24a, 4. 24b, correspondent a une variation de Rr,
respectivement 100%, 200%, 300%. Les résultats de simulation montrent que I’extrémité du

vecteur de Park décrit un cercle qui se rapproche d’une forme ovale ou une forme elliptique.
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4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, quelques stratégies de commande du moteur asynchrone ont été testées par
simulation, La commande vectorielle, qui est considérée comme une référence, et la
commande par linéarisation entrée/sortie. D'une maniere genérale la commande vectorielle
indirecte est la plus utilisée. Ceci s'explique par le fait que les performances de poursuite de
vitesse et de flux sont satisfaisantes. Cependant, elle exige une bonne connaissance des
parametres de la machine, plus particulierement la constante de temps rotorique Ty, qui varie
considérablement avec la température et le niveau de la saturation. Une mauvaise estimation
de la constante de temps rotorique implique donc une erreur dans le calcul de la vitesse de

glissement et par conséquent une dégradation des performances de la commande qui se




Chapitre 4 Simulation numérique

traduisent par des oscillations au niveau du couple de la machine et a la perte de découplage
avec le flux rotorique. Le recours aux méthodes non linéaire devient donc incontournable.
Parmi les techniques de commande qui donne de bonnes performances on a choisi la
commande par linéarisation entrée sortie. Les résultats de simulation ont montrés la
supériorité de cette stratégie de commande de point de vu poursuite de trajectoire, rejet de
perturbation et meilleur robustesse par rapport a la commande vectorielle.

La deuxieéme partie de ce chapitre a été¢ consacré a la synthése d’un observateur non linéaire
dans un objectif d’amélioré les performances du systéme qui assure une commande sans
capteur mécanique de la machine asynchrone. Pour cela nous avons synthétisé un observateur
non linéaire base sur le critére de cercle. Les résultats de simulation montrent que 1’approche
du critére du cercle fonctionne bien et que les variables d’états estimés convergent rapidement
vers les variables réelles correspondantes. Les performances de ce systeme de contrdle sont
satisfaisantes et elles peuvent étre exploitées pour la commande non linéaire sans capteur et
la surveillance de la machine asynchrone.

Finalement, un test de diagnostic a été réalisé en utilisant la méthode de vecteur de Park
étendue. Les résultats de simulation montrent que cette méthode nous informe sur 1’état de la

machine quel soit sain ou défectueux.
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Conclusion et perspectives

Ce travail de thése a été consacré a la modélisation non linaire, la commande et

I’observation de la machine asynchrone.

On début, nous avons étudiés plusieurs modeles non linéaires pour la commande et
I’observation de la machine asynchrone. L’analyse des différents modéles montre la
machine asynchrone est un systeme non linéaire, multivariable, fortement couplé, a
dynamique rapide et & parameétres variant dans le temps. Nous noterons aussi que le
choix d’un modé¢le et de ces variables d’état est justifié par le choix de la stratégie de

commande ainsi que de I’observation adoptée.

La deuxiéme partie de ce travail a été focalisé sur I’étude des différentes stratégies de
commandes et d’observation de la machine asynchrone. Plusieurs techniques de
controle ont été abordées, soit la commande scalaire, la commande vectorielle, la
commande directe de couple, commande par linéarisation entrée-sortie et la
commande par platitude. Ces stratégies de commande, qu’elles soient de type
classique ou non linéaire ont pour but d’améliorer les performances de la machine, a
savoir, la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux variations
des parametres avec un rejet de perturbation. En suite nous avons abordés divers
algorithmes d’observation de la machine asynchrone en vue d’estimé les variables
d’états non mesurable. Une étude détaillée est effectuée sur deux observateurs non
linaires & savoir : 1’observateur a grand gain et 1’observateur basé sur le critére de
cercle. L’avantage de cette approche est qu’elle élimine les restrictions de Lipschitz
sur les non linéarités du systéme et évite les inconvénients de I’approche des grands
gains. Cependant, cette approche introduit des contraintes du type inégalités

matricielles linéaires (LMI) a résoudre.

Compte tenu de la fréquence d'utilisation des machines asynchrones dans I'industrie,
nous avons rappelé les concepts généraux utilisés en surveillance. Deux principales
méthodes figurent dans ce sens a savoir, les méthodes externes (sans modéle) et les
méthodes internes (avec modéle). Le choix de la méthode dépend de la nature et du

comportement du systéme surveillé ainsi que du défaut recherché.
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Ce travail s’achéve avec une simulation déetaillée du systéme étudié. Dans cette partie

nous avons deux stratégies de commandes dans un objectif d’une étude comparative.

La premiere méthode est la commande vectorielle étant donnée sa large utilisation
dans la commande des machines asynchrones. La deuxieme technique que nous avons
choisie est la commande par linéarisation entrée-sortie. L’objectif de cette technique
est de résoudre les problemes rencontrés dans la commande vectorielle par orientation
de flux (FOC). Les résultats de simulation ont montrés la supériorité de cette stratégie
de commande de point de vu temps de réponse, poursuite de trajectoire, rejet de

perturbation et meilleur robustesse par rapport a la commande vectorielle.

Par la suite, une simulation de la commande non linéaire avec 1’observateur non
linaire basé sur le critére de cercle est réalisée. Les résultats de simulation montrent
que cette combinaison augmente les performances de suivi de trajectoires, le rejet de
perturbation et la robustesse aux variations paramétriques.

En fin, une simulation d’une méthode de diagnostic est effectuée. Cette methode
basée sur le vecteur de Park de la machine asynchrone a permis de mettre en évidence

I’état de fonctionnement de la machine.

Pour les perspectives de ce travail, il nous apparait utile de citer :

» L’étude comparative de plusieurs stratégies de commandes non linéaires.
» L’étude comparative de plusieurs observateurs non linéaires.
» Combinaisons entre commandes non linéaires et observateurs non linéaires.

> Exploitation des commandes non linéaire avec les techniques intelligentes.
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Annexe A

Les paramétres de la machine asynchrone

Puissance nominale 1.5 Kw
Nombre de paires de poles P=2

Fréquence nominale 50 Hz

Vitesse nominale 1420 tr/mn
Tension nominale 220/380 V
Courant nominal 6.4/3.7 A
Résistance statorique Rs=4,85Q
Reésistance rotorique Rr =3,805 Q
Inductance statorique Ls=0,274 mH
Inductance rotorique Lr=0,274 mH
Inductance mutuelle Lm=0,258 mH
Moment d’inertie 1=0031 kg.m2

- = 2
Coefficient de frottement Kf=0, 00114 kg.m /s
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Annexe B

» Valeurs numeériques de modele de la machine asynchrone pour
Pobservation basée sur le critére de cercle

X(t) = Ax(t) + glu(®), y(O)]+ iGi filHx(®)],

(B.1)
y(t) = Cx(t). (B.2)
—264.7163 0 420.9129 0  —60.6204
0 _2647163 0 420.9129  60.6204
A=| 35828 0 ~138869 0 2
0 3.5828 0  -138869 -2
242994  —242.994 0 0 ~0.0366
321898 0 0
0 321898 0 co 10000
B=| o0 0 o | 01000
0 0 0
0 0  —645161
30.3102 0 0 0
0 | 303102, o | 0
G =| -1 G,=| o0 G,=| o0 G, = 0
0 1 0 0
0 0 121.4970 —121.4970

H,=[0 0 0 0 1, H,=[0 0 0 0 1], H,=[0 1 0 0 0], H,=[L 0 0 0 0] p=2

[~132.3581  —0.0000|
0.0000 -132.3581

L=| 17914  —0.0000 |,
0.0000 1.7914
| -0.0000 0.0000 |

K =[54133 -30149], K, =[3.0149 -54133], K,=[-4.0085 50085], K, =[5.0085 -4.0085]-

La matrice de Lyapunov correspondante de ce test de faisabilite LMI avec € = 0.04
est :

(01787 -0.0995 00029 -0.0003 -0.0330 |
-0.0995 01787 -0.0003 0.0029  0.0330
0.0029 -0.0003 0.0871 -0.0080 -0.0000
-0.0003 0.0029 -0.0080 0.0871  0.0000
1-0.0330 00330 0.0000 -0.0000 -0.0000

O
1l
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Annexe C
Notions de la géométrie différentielle
C. 1 Notions de la géométrie différentielle
Dans cette partie, quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler la

techniques de linéarisation au sens des entrees-sorties.
On considere le systéme suivant :

x=Tf(xX)+g (X)u

. (C.1)
f=(f Fporine. f)'

g:(gl,gz.............gn)T (C2)
X = (Xg, Xgerereoaen X))

La dérivée directionnelle de h(x), appelée dérivée de Lie, suivant le champ du vecteur
f(x) est définie comme suit [42] :

0, oh;
Lehj00=2 —= fi(x)
i=1 !

En continuant le processus de dérivation successive on obtient la relation récursive

suivante :
i i—1
L’application de la notion de dérivée de Lie aux sorties y; du systéme retenues

s’exprime alors par la relation suivante :

y; =L¢h, +Z(Lgihj i (C.4)
i=1
C.2 Deffiomorphisme :

Etant donné une fonction®:R" —» R"

X = (Xg, Xgoorornomns Xy)" = (21,25..2y) " définie dans une région Q est un
diffeomophisme local si :
- D(x)

est une bijection.

-1
_O(x) et D(x) sont différentiables.
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Si ces conditions sont vérifiées pour tout x e R" (Qe R")

Alors le diffeomophisme est dit global.

C.3 Théorie des Matrices

Cette annexe regroupe des rappels sur quelques notions mathématiques utilisées dans
ce mémoire.

Définition : Une matrice symétrique S eR ™" est dite :

1. définie positive: S >0 ssi x'Sx >0 pour tout x ¢R™", x non nul.

2. semi-définie positive : S >0 ssix'Sx >0 pourtout x ¢ R™", x non nul.

3. définie négative : S< 0ssi x'Sx <0 pour tout x ¢R™,x non nul.

4. semi-définie négative : S >0 ssi x'Sx <0 pour tout x ¢ R™, x non nul.
C.4. Stabilite au sens de Lyapunov.

Une fonction V : R" — R™est dite de Lyapunov de classe C" si elle est de classe C"
définie positive et radialement non bornée, ce qui permet de donner une définition de
la stabilité [96] :

Pour un systeme non linéaire :

%(t) = £ (x(1)) C 5)

Soit U un ouvert de R" contenant 1’origine. S’il existe de classe C' telle que
V(x)=0< x=0etV(x) soit définie négative sur U, alors I’origine est
asymptotiquement stable pour le systéme non linéaire.

Si U= R", alors I’origine du systéme est globalement asymptotiquement stable.

On peut écrire alors :

V(X)-0 vx=#0, V(X)=0 x=0

Ayant en plus la propriété :

V(x)<0,vx =0, V(x)=0 x=0

Le théoréme de stabilité fondamental de la théorie de Lyapunov peut étre énoncé
comme suit :

Théoréme :
Si une fonction de Lyapunov V(X)existe pour un systéme donné dans une région

autour de l'origine alors ce systéme est stable pour tout x dans cette région, et si en

plus la fonction de Lyapunov est strictement décroissante, c'est-a-dire

V(X)<0,Vx =0 le long d'une trajectoire, alors la stabilité est asymptotique.
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C.5 Fonction Lipschitz: une fonction scalaire (x,t)e RcR"XR—>v(x,t)eR est
lipschitz avec la constante k =0 (ou k lipschitz) en x si :

HV(XL t) —v(x,, t)” < 7HX1_X2H (C.7)
Pour tout (x,,t), (x,,t) dansR.
C.6 Définition 1 : Résidu :
Un résidu est un signal qui refléte la cohérence des données mesurées vis-a-vis d’un

modele comportemental du systéme.

C.7 Définition 2 : Observateur a entrée inconnue (UlO) :

Un observateur est dit a entrée inconnue (UIO : Unknown input observer) si I’erreur
d’estimation e tend asymptomatiqguement vers zéro méme en présence de
perturbations.

C.8 Calcul des dérivées de lie pour les sorties vitesse rotorique et la norme de
flux rotorique.

° hlza)

2

p°L : : f P
Lih, = J|rm ((prﬂISa _¢7ra|sﬁ) _Tra)_jcr
2 2 2 2
2 _ Y I-m 1 fr P i Y Lmﬂ 2 P I—m ; : fr fr
Lih, = 3, (7+f+7)(¢ralsﬂ_¢rﬁlsa) - 3, @r — 3, w(@ralsa+(prﬂlsﬁ)+¥w+\]_2cr
2 2
PLy P Ly
Ly,Lihy=——F ; Loobihy =—0,,
griflh Jol I, Prp gizt1'h Jol I, ?Pr
1 f’
Lnghlz_j ’ Lg21th1:J_2
2 2
. h2 =Orgq T Orp
2L . . 2
Lehy =" (ruisy +Prpisp) —=— (00, +0i5)
T, T,
2L, 3 2pL, 4+2
szh2=— (7/+T)((Pra sa+¢rﬂ sﬁ) T a’r((/)rﬂ sa ™ Pra! s,B)"’ Lmﬁ 2 (lsa'Hs/})
r r T
2L 2L
LyqLsh, =—2 s Lyg,Leh, =—M
g1l M2 AT, Dra g2l 2 AT, Prp
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