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Abréviations et symboles

|. Abréviations

FTC : Commande tolérante aux fautes ( Fault toteZamtrol)

FTCS: Systeme de commande tolérante aux fautadlt(tBerant Control system)

PFTC : Commande tolérante aux fautes passive (f@aBault tolerant Control)

AFTC : Commande tolérante aux fautes active (adtaudt tolerant Control)

FDD : Détection et diagnostic de fautes (Fault D@ and Diagnosis)

FDI : Détection et isolation de fautes (Fault D&tatand isolation)

LQR : commande linéaire quadratique ( linear-quidragulator)

H..: Commande robuste h-infini.

MPC : Commande par modele prédichMddel Predictive Contrgl

NMPC : Commande non linéaire par modéle prédintih(linearModel Predictive
Contral

[I. Symboles

Rs: résistance par phase statorique

Rr: résistance par phase rotorique

Ls: inductance propre cyclique du stator

Lr : inductance propre cyclique du rotor

Lm: mutuelle inductance cyclique stator-rotor

vds: tension statorique directe



vgs: tension statorique transversale

Vs: amplitude de la tension statorique

®s: amplitude du flux statorique sous un pole
®r : amplitude du flux rotorique sous un poéle
ids: courant statorique direct

igs : courant statorique transversal

idr : courant rotorique direct

igr : courant rotorique transversal

Is : Amplitude du courant statorique

Ir : Amplitude du courant rotorique vu du stator
®ds: flux statorique direct

®gs: flux statorique transversal (en quadrature)
@dr : flux rotorique direct

@qr : flux rotorique transversal (en quadrature)
o : coefficient de dispersion de Blondel

®S: pulsation des courants statoriques

osl : pulsation des courants rotoriques

o : pulsation de rotation

p : nombre de paires de péles

J: moment d'inertie de la partie tournante

Ks : coefficient de frottement visqueux

Ce: couple électromagnétique

Cr : couple résistant

las Ibs,lcs: courants statoriques suivant les axes A,B et C.
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Introduction generale

La modernisation sans cesse croissante des systnuesatisés conduit a la mise en
place de systemes de plus en plus complexesauntile nouvelles technologies permettant
d’accroitre la qualité des produits et la produtdides systemes. En revanche ces évolutions
ont rendu les systemes plus vulnérables aux déefesitgui a mené les chercheurs a concevoir
des systémes possédant une certaine tolérance é&fautd dans le but d’améliorer la

productivité.

Dans le but d’assurer la disponibilité, la fialdlitta maintenabilité et la sGreté de
fonctionnement des systémes, le probleme de la eomdenen présence de défauts a été
largement traité dans la littérature[Fra90], [Pat9&t [Che99]. La majeure partie des
recherches a été consacrée au probléeme de laidétettde la localisation de défauts de
maniere a déterminer I'état de fonctionnement ditésge (normal ou défaillant). Plusieurs

approches et méthodes sont utilisées pour réscedrseobleme.

Sous I'hypothése d'un bloc de diagnostic fournissiaés informations liées a la
détection et a la localisation de défauts, il estsible soit de compenser I'effet du défaut
(accommodation) soit de modifier les lois de comdeade maniere a amener le systéme dans
un état le plus proche possible de celui dans letjge trouvait en fonctionnement normal
(reconfiguration). Ces procédures a mettre en odovsede I'occurrence de défauts ont été
développées sous forme de plusieurs stratégiesi@®fisous I'expression des systéemes

tolérants aux défauts ou FTCS (fault tolerant cdrgystem).

L’étude consacrée aux systemes tolérants aux défannonte au début des années 80,
sous des terminologies variées telles que les mgstareconfigurables, restructurables ou
auto-réparés. De nombreux travaux de recherchecomsmat le développement de méthodes
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de FTC ont été réalisés. [Pat97] et [ZhaO3] ontppsé des synthéses bibliographiques
intéressantes et les principes de différenteségfieg de FTC peuvent étre trouvées dans
[Sta01] et [BlaO1].

L’étude des systemes tolérants aux défauts a oplgsieurs axes de recherche tels
gue l'analyse de la reconfigurabilité des systef@=h99], [Wu00], [Sta02], la redondance
matérielle et analytique [Zha98], [Hob0O0] et I'ayed de la fiabilité [Bla96], [Wu01], [Wu02]
et [Sta04].

La diversité des approches qui ont été développéas la commande tolérante aux
fautes des systemes dynamiques apparait commsuléatéde contextes différents associés a
la nature des applications visées et aux caraiitgres propres du cahier des charges qui en
résulte. Ainsi, la nature des informations disptasbsur le systeme ou le type de défauts a

détecter conduit a la mise en ceuvre de stratégéssfisjues.

Les méthodes de commande tolérante aux fautes eadmsnodeles occupent une
place importante dans la littérature. Leur utilmat notamment dans le cadre d’applications
critigues (systemes énergétiques, systemes de ptidnsindustrie lourde,.), s’est
considérablement développée. Si une vaste litierabxiste dans le cas des systemes
dynamiques linéaires, en ce qui concerne les systaynamiques non linéaires, peu de

travaux qui mettent a profit le caractére non lireédu systeme, ont été réalisés a ce jour.

La commande tolérante aux fautes a rarement étéddé@dadans le contexte non
linéaire. Ainsi sur la base de cette modélisatibmhjectif principal de ce mémoire est
d’étudier des méthodes de commande de systemebngéaires qui permettent de modifier
les lois de commande de maniere & amener le systénseun état proche de celui dans lequel
il se trouvait en fonctionnement normal, lors deturrence du défaut. Ce type de procédure
est appelé reconfiguration de la loi de commandle. dncerne la sélection en ligne d’'une
nouvelle configuration de commande apres qu’unésyst soit devenu sujet a une faute

majeure qui a provoqué un changement de ses prégpdgnamiques.

Notre travail entre dans ce cadre et traite dedétcomparative de différentes lois de

commande actives tolérantes aux fautes, avec atiplicsur un systeme non linéaire.

Le mécanisme de reconfiguration que nous avonssichei mettre en place sur un

systeme non linéaire affine en la commande condiateord a diagnostiquer le systeme puis
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a le reconfigurer en commutant la loi de commathdenode nominal au mode correspondant

au(x) défaut(s) détecté(s) et localisé(s).

Tout ce qui a été développé de maniere théoriqueresiite appliqué en simulation
sur le modele d’'un moteur asynchrone en considénaiguement un seul défaut majeur sur

I'actionneur.

Les trois chapitres de ce mémoire reprennent deacpbints précédents dans l'ordre

suivant :

- Etat de I'art de la commande tolérante aux défauts.
- Description des méthodes retenues pour I'étude acatipe.
- Application au moteur asynchrone.

Nous présentons dans le premier chapitre, d’'ung par bref historique sur les
systemes tolérants aux défauts, les types de sgsttaférants aux défauts ainsi que quelques
méthodes et approches, et d’autre part, une synthiéiographique de principaux travaux
combinant la commande tolérante aux défauts efifetés de fonctionnement est également
exposee. Le deuxieme chapitre est consacré a tasiptesn détaillée des méthodes retenues
pour la comparaison. Des exemples didactiques s@m&@sentés pour mieux illustrer ces
méthodes. Le troisieme chapitre a pour objectif pdésenter une application des trois
méthodes de commandes tolérantes aux fautes suatéair asynchrone, avec interprétation et

validation des résultats.

Une synthése du travail présenté avec quelquegpeauiges fera I'objet de la
conclusion générale. Enfin deux annexes présentelsups définitions sur les outils de la
géomeétrie différentielle et les parametres du ntadsynchrone étudié en simulation.
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Chapitre 1

Etat de I'art de la commande tolérante

aux défauts

1.1 Introduction

Les systemes de commande conventionnels sont ¢gméra congus sans tenir
compte de la possibilité d’'occurrence de défauele but de surmonter cette contrainte,
les systémes complexes modernes utilisent desatégus sophistiqués développés avec la
capacité de s’accommoder aux défauts et ainsiedtétérant aux défauts, afin d’assurer a la

fois des performances désirées et la sireté ddédanement de ce dernier.

Le systeme de commande tolérant aux défauts a paurde maintenir des
performances proches de celles désirées tout eserpeit la stabilité, non seulement en
'absence de défauts (dérives) mais également ésepce de composants défectueux
(pannes). Si les performances initiales ne peuydn$ étre garanties, un systeme de
commande tolérant aux défauts doit assurer au nde@sperformances dégradées acceptables

ou arréter le systéme [WuO1].

Ce chapitre a pour objet de présenter une syntbéseprincipales stratégies de
commande tolérante aux défauts. Ce tour d’horizimécessaire afin de poser clairement le
décor et de permettre au lecteur d’aborder lesldgpements méthodologiques du chapitre
suivant. Les thématiques liées a la commande tkm@nt connu un essor important durant
ces deux derniéres décennies et ont fait I'objein dhombre important de publications

[Zha03], [Zha05]. Dans ce chapitre, nous nous effos de présenter les principaux courants.
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1.2 Systemes tolérants aux défauts

Dans cette partie nous allons présenter les pangipypes de systemes tolérants aux
défauts ainsi que les définitions des principaumés employés et quelques approches et
méthodes existantes dans ce domaine. Afin de daheerdéfinitions claires, le probleme
standard de commande est expliqué en premier liesewira de base aux définitions

suivantes.
1.2.1 Probléme standard de commande

Comme indiqué par [Sta0l1], un probleme standardcalemande est défini par

<0O,S,6,U>avec:
g,O_, Régulateur

O : Objectifs globaux du systéme ; T

Y

v

(SH)

S : Structure du systeme ; _ )
Fiaurel.:: Schéma de commande en boucle fel
0 : Vecteur des paramétres du systeme ;
U : Ensemble des lois de commande ;
Y : Ensemble de sorties.
La résolution de ce probléme consiste a trouver lunée commande W U afin

d’assurer les objectifs globaux O du systéme sesgscbntraintes de structure S et les

parametre$.

» Les objectifs O définissent les performances atieaddu systeme, ils peuvent étre

classés en trois points principaux assurant :

— La stabilité du systéeme ;
— Un comportement dynamique bien défini ;
— Une erreur statique nulle.

» L'ensemble de lois de commande U définit les atbares utilisés, généralement en
boucle fermée, pour commander le systeme. Dang h@tvail, ceci est formalisé par
I'application suivante :

- (référence r, sortie ¥ entrée u.
rbdo, yoyY, udu

» La structure S définit 'ensemble des composantkséd par le systeme et leur
interconnexion. Elle regroupe 'ensemble des équatalgébriques et différentielles qui

représente le comportement des composants du s/stém
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» En l'absence de défaut, nous supposons que lestifbjglobaux nominaux, notés,O
sont atteignables a l'aide d’'une loi de commandminale y O U établie selon une
structure nominale [t des parametrdl résolvant ainsi le probleme de commarde

On; S]) en, U >.
1.2.2 Probleme de commande en présence de défauts

Un systeme tolérant aux défauts est concu afin élianer les performances du
systeme en présence de défauts. Un défaut estanem@ent qui agit sur le systeme et qui
peut changer les propriétés du systeme. Un défawt modifier la structurés, et/ou les
parametre®), voire I'ensemble de commande U, ce qui signifie tgs objectifs globaus,

peuvent étre ou non réalisés sous cette nouvelietgte et/ou ces nouveaux parametres.
» Défaut modifiant la structure et/ou les parametres.

Un défaut peut affecter les actionneurs, les capteu le systéme donc il peut modifier la
structure nominaleS, et/ou les pamaretre8,. La nouvelle structure et les nouveaux
paramétres avec défauts sont alors notés respaeint& et0;. Dans ce cas une nouvelle

formulation du probleme de commandeO,, S;,d,,U>est proposée dont la solution

permet d’assurer des objectds.
> Défaut modifiant I'ensemble de lois de commande U.

Un défaut peut affecter la loi de commande (réguilatalgorithme de calcul,...) donc |l
modifie I'ensemble des lois de commande admissibles un ensemble restreint. De
plus un défaut systeme peut lui aussi modifierdé&mble U. La solution au probleme de

présence de défauts consiste a mettre en placystesnes tolérants aux défauts.

Les stratégies de commande tolérante aux défatifsoan but de conserver la maitrise
du comportement dynamique du systéme commandé @it dé la présence d'un
dysfonctionnement. Différentes causes peuventéfmigine de ces dysfonctionnements.

Les défaillances internesesultent de différents facteurs plus ou moins mnsé:
vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptdesproduisent des dysfonctionnements du
matériel, comme par exemple une défaillance dérletsire physique (composants internes),

du systeme de perception (capteurs matériels aunadtionnels), ou défaillance du systeme
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d’action (actionneurs, régulateurs, réseaux destnigsion, organes de traitement). Les
défaillances externes résultent de I'action deviemnement dans lequel le systéme évolue
(perturbations, erreurs des opérateurs humaing)s [Bacadre de ce travail, on S’intéresse au
cas des défaillances du systeme d’action (qui @&fécdirectement le systéme a contrdler).
Les défauts correspondent alors a des événementpeguent survenir dans différentes
composantes d’'un systeme comme le présente laefifjuirbis [FraOl1]. lls peuvent étre
classifiés selon une échelle de sévérité allankadeéétérioration complete d’'un composant
(valve d’'un propulseur restant completement fermeg,au dysfonctionnement partiel (fuite
hydrauligue ou pneumatique, ...). Les défauts peuséerdi étre modélisés en utilisant soit
une forme additive, soit une forme multiplicativ&énéralement, les défauts additifs
correspondent aux changements constatés indéperefdrdes entrées connues. Les défauts
multiplicatifs, quant a eux, correspondent a deangements de parametres (abrupts ou
gradués) qui causent I'évolution des sorties et Hamplitude dépend des entrées connues.

Défauts affectant le systéme
e

' Ty

Consignes  +

_.®

Systeme &
contriler

Régulatenr

Figure 1.1bis : Défauts affectant un systeme congd@an

Tout au long de ce mémoire, le terme « défaut = faute » est utilisé pour désigner
une anomalie de comportement au sein d’'un systénysique. Cela correspond a une
déviation non permise d’au moins une propriété ‘'on garameétre caractéristique du systéme
surveillé [Ise93]. Le terme « défaillance » désipabituellement une anomalie fonctionnelle
entrainant une interruption permanente de la ctapali systéme a assurer une fonction
requise, dans des conditions opérationnelles sgéesd [BlaOl], [Sta03]. Le vocable
générique « commande » correspond au processusodiication du comportement d’'un
systeme afin d’obtenir un comportement désiré, @apn cahier des charges spécifié. Le
comportement désiré du systéeme est alors assuréngaloi de commande conventionnelle
qui, en présence d'un défaut, peut conduire a aesportements inacceptables, voir a

I'instabilité du systeme commandé. Ainsi, la taghincipale qui incombe a la commande
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tolérante aux défauts est de synthétiser des éothmande qui permettent de maintenir (ou
retrouver) un niveau de performances pour unetgitudéfaillante, proche de celui obtenu en

régime normal de fonctionnement.
1.2.3 Les systemes tolérants aux défauts

Un systéme tolérant aux défauts permet de maintasrobjectifs proches de ceux
désirés non seulement en I'absence de défauts également en présence de composants
défectueux. Il est trés important de préciser qse dbjectifs a atteindre durant ces deux
modes de fonctionnement sont différents. Dans ldemmminal, des objectifs de qualité sont
a assurer, en revanche en présence de défautepgetifs dégradés peuvent étre acceptés
[Zha05]. Les systémes tolérants aux défauts sonérgéement classés en deux grandes
approches comme illustrées a la figure (1.2) :pdiaphe passive (Passive Fault-Tolerant

Control Systems PFTCS) et l'approche active (Activault-Tolerant Control Systems

AFTCS) [Pat97].
Systemes tolérants aux défauti

v v

Méthodes actives I Méthodes passives

Lois de command Lois de commande Commande
pré-calculées synthétisées en lign robustt
¢ Y ¢
Accommodation Reconfiguration Restructuration

Figure 1.2 : Classification des approches FTC
1.2.3.1 Méthodes passives

Dans l'approche passive, la loi de commande estumrpour étre robuste a un
ensemble prédéfini de défauts et elle ne seralp@asgée lors de I'occurrence de défaut. Elle
est basée sur l'idée que les défauts représergsrgatturbations sur le systeme et exploite les
techniques de la commande robuste a ces perturbatidans ce cas, le probleme de

commande est donné sous la form®, S, &, U, »avec fIF ou Freprésente I'ensemble de

défauts considérés.
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Dans le contexte des systémes tolérants aux dgfassifs, le probleme de commande

<0,,S;,6,,U, >avec fJF et le probléeme de command&O,, S,,6,, U, >ont une solution

commune.

Ce type d’approche ne requiert pas la présence diadule de diagnostic (Fault
Detection and Diagnostic FDD) pour détecter la gmés des défauts ainsi qu'un bloc de

reconfiguration de la structure et/ou des pararaétoesystéme.

On trouve dans la littérature, une vaste panoplatis de synthése de loi de
commande robuste. De nombreuses études utilisantetthniques de synthése de loi de
commande robuste basées sur la minimisation ditgrer ont été menées pour la conception

de stratégies passives de la commande FTC [Zha03].
1.2.3.2 Méthodes actives

Les systémes tolérants "actifs" réagissent d’'uneiéna "active" selon deux approches
distinctes : la sélection d’une loi de commandeqaiéulée ou la synthése d’une nouvelle loi
de commande en ligne. Les deux approches requikrgmésence d'un bloc diagnostic pour

fournir des informations concernant I'état du syste
a) Loi de commande preé-calculée

Cette premiere approche est basée sur l'idée guidte un banc de régulateurs pré-
calculés pour chaque mode de fonctionnement. Urulatsyur pour le mode de
fonctionnement nominal et un régulateur pour chamexle défaillant. La sélection du
régulateur associé au mode de fonctionnement(pcégent) est effectuée par le coordinateur,
qui est constitué d’'un ensemble d’estimateurs peamiela reconstruction des sorties du
systéme pour chaque mode de fonctionnement. Aprés évalué les performances de
chaque mode. Cette approche était le sujet degpitsstravaux notamment [Moe89], [May91]
et [ZhaO1].

b) Loi de commande synthétisée en ligne

Suivant le défaut, en fonction de sa sévérité stibdormations qui peuvent étre
fournies par le bloc diagnostic, trois cas peuvémé considérés : I'accommodation, la

reconfiguration ou la restructuration du systemes Béfinitions fondamentales de ces aspects

10
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ont été proposées par [Pat97], [Sta02] et [The@R]dN-eprenons les définitions suivantes qui

serviront de référence pour notre travail.

Accommodation : L'accommodation permet de résoudre le probleme dentande
<0, éf ,9f ,U> Ol‘Jéf , éf , sont les estimations de la structure et des perasdu systeme

avec défauts respectivement, fournies par le blagndstic. Dans ce cas nous supposons que
le bloc diagnostic est capable de détecter, ddisecaet d’estimer I'amplitude des défauts.
Par hypothése, uniquement des défauts de faiblgditades sont pris en compte par
I'accommodation. Pour s’affranchir de la présengeléfaut, la nouvelle loi de commande est
générée soit par I'adaptation en ligne des parawmétu régulateur soit par la compensation
d’'une commande supplémentaire. Dans ce cas, letwteude la loi de commande n’est pas

changée.

Reconfiguration : La reconfiguration de loi de commande est utiliséas le cas ou les

parties défaillantes (actionneurs, capteurs oegys} ne peuvent pas étre accommodées.

NotonsS; = SU $ la structure du systéme en présence de défautamtS, la structure

associée aux parties défaillantesSeta structure associée aux parties du systeme qui n’

pas été affectées par le défaut. Aprés I'occurrelicgéfaut, par hypothese, le bloc diagnostic

a détecté le défaut et I'a localisé dans un sosgB)e (actionneurs et/ou capteurspet il a

déconnecté la parti®, donc la nouvelle structure &t Dans la méme logique, nous
supposons que les paramétres sont donnés pafd, U &, et 'ensemble de lois de commande
admissibles est donné pir=U UU,. Une nouvelle formulation du probléme de

commande est alors proposée sous la fer@e S, .6, , U, >.

Restructuration :Quand il n’existe pas de solution au probleme deroande en utilisant
I'accommodation et la reconfiguration, ceci sigaifjue les objectifs ne sont plus atteignables

en présence de défaut. La seule possibilité et deodegrader les objectifs €y et

d’essayer de trouver une solution au nouveau pmublde commande [The03]. Cette stratégie
est appelée dans [Sta02] et [Hob01] : reconfigonaties objectifs ou supervision.

La restructuration consiste a trouver une soludioprobleme " $, @ U>, ou:

I" : ensemble des objectifs possibles,

11
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S, : ensemble des structures possibles,
© : ensemble des parametres associ8s,a

U : ensemble des lois de commande admissibles.

D’une autre maniere, trouvell permettant d’assurer des objectifs degradges
O, OT sous une structur80] § pour des parametre?10 .

1.2.4 Structure des systemes tolérants aux défauts

En général, un systeme tolérant aux défauts edtitod de quatre blocs essentiels
comme illustrées a la figure (1.3): 1) un bloc diasfic, 2) un bloc reconfiguration 3) un

régulateur reconfigurable et 4) un bloc de gedties références [Zha03].

La fonction principale du bloc diagnostic est deedter et d’estimer le défaut en
ligne, ainsi que les variables d’état du systemee fbis que le défaut est apparu le bloc
diagnostic active le mécanisme de reconfiguratibrnfoernit en ligne les informations
concernant le défaut et I'état du systeme. En ssariasur ces informations le bloc
reconfiguration s’occupe de la déconnexion desigsmartéfaillantes (sous-systemes f
actionneurs £ et capteursd), la synthése de la nouvelle loi de commande (adgur
reconfigurable) et I'ajustement des références dfassurer les objectifs en poursuite de
consigne. Notons que peu de chercheurs ont intégbéoc de gestion des références dans

leurs travaux tel que le propose les articles [Bhad [Zha03].

A
o 7
> s
.| Bloc Didgnostic |
r ’/
f—————————— rd
| .
| ! I i
A A ' ’ p ;

7 Ver 7 u : 7~ 7 z )
Gestiph des - LS o W iy P .
Références Regptateur > Actlf}meurs > Sy:iggiﬂe Capieurs >
/. 7 : 2
| { |
| | |
I | |
| | |
| | !
| I |
| : |

|
:_____________I ___________ L] Bloc de
Reconfiguration

Figure 1.3 : Structure générale des systemes titeaax défauts
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Pour synthétiser le régulateur, plusieurs méthaastent, nous citons ici les plus
utilisées, a titre d’exemple :

* La méthode LQR présentée par [Hua90], [Sau02].

* La méthode de la pseudo-inverse [Gao9l], [GaoRHc(1], [StaO5a], [StaO5b],
[Ciu06] ;

* Le placement de structure propre [Kon96], [Tsu§Blan00] ;

» La commande prédictive a base de modele [MacXgrd9] ; [Mac03] ;

* La commande par gain séquence [Rug92] ; [Sha9&99i;

» L’approche par modele de référence [Huz97], [Bod9zha02], [StaO5a], [Sta05b],
[Ciu06] ;

1.2.4.1 La méthode LQR

Elle est trés connue dans la théorie du contrdle. ilise le principe de la théorie de
la commande optimale, qui réside dans la mininmosatiu critére afin de trouver un gain du

retour d’état.
Dans le cas nominal, le systeme est décrit pareprésentation d’état de la forme :

X(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t) (1.2)

ou AO™": est la matrice d'étaB ™™ : est la matrice de commande 10" :

est la matrice d’observatiol) ™™ est la matrice de découplage entrée-sortie.

xO X O0O" est le vecteur d’état ;IR™ est I'entrée de commande ;
yOORY est la sortie mesurée.
Le systeme est commandé par une loi de commande re@ur d'état

u(t) = —Fx(t)afin d’obtenir des performances spécifiques.

En utilisant la théorie de la commande optimale censtruisant le Hamiltonien, la

solution de ce probléme est donnée par :

u(t)=-R™BTKx(t) (1.2)

13
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OU K est la solution de I'équation de Ricat@* ATK +KA -K -KBR B K =0 (1.3)
Le systeme en boucle fermée est alors donné par :
x(t) = (A -BR™'BTK)x(t) (1.4)

Dans le cas défaillant, nous supposons que I'oenae de défaut systeme, actionneur et/ou
capteur transforme (A,B,C) en {8; ,& ) et la nouvelle présentation du systéeme est donné

par :

%(t) = A, x(t) +B,u(t)

1.5
y(t) = C, x(t)+ Du(t) (1.5)

Le probleme consiste a chercher un nouveau gesolkition de I'’équation suivante :
Q+ATK, +K,A, K, K .B,R B/K, =0 (1.6)

1.2.4.2 La méthode de la pseudo-inverse

La méthode de la pseudo-inverse, a été traitéephmieurs chercheurs [Ost85],
[Gao090], [Gao9l], [Pal92]. Elle a été présentée[Han90] sous le nom "approximate model
matching". La méthode PIM est utilisée dans le das systemes linéaires. Cette méthode
consiste a déterminer un nouveau gain de retouatdde telle sorte que la dynamique du
systeme défaillant soit approximativement égalelie ddu systeme nominal en minimisant un

critere donné. Soit le systeme linéaire nominatit@ar la représentation d’état suivante :

x(t) = AX(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t) (1.7)

ou (A, B, C) sont les matrices du systeme danasenominal.

Le systéme est commandé par une loi de commandeefmur d’état u(t) =—Kx(t) afin

d’obtenir des performances désirées en boucle ferbeésystéeme bouclé est décrit par :

%(t) == (A -BK)x(t)
y(t) =Cx(t) (1.8)
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Supposons que l'occurrence d’'un défaut conduitaali@ngements du systeme décrit par la

nouvelle forme d’état suivante :

%(t) = A, x(t) +B,u(t)
y(t) =C; x(t) (1.9)

ou (A, Br, G) sont les matrices du systeme dans le cas défaill

Sous I'hypothese que le systeme défaillant soibencommandable, le probleme consiste a
trouver le nouveau gain:Kermettant de maintenir les performances du syst@faillant

proches de celles désirées, conduisant a défieinonvelle loi de commande :

u, (t) =-K; x(t) (1.10)
afin que
(A-BK) =(A, -BK,) (1.11)
La solution est donnée par :
K, =B/ (A, —(A -BK) (1.12)

ou B; est la matrice pseudo inverse de la matBce'est pour cette raison que cette méthode
est baptisée PIM. Quand B'est pas de rang plein, les matridds —B;K,) et (A -BK) ne
peuvent pas étre égales, une solution approximasivalors calculée, en minimisant le critére

suivant:  J=|(A -BK,)-(A-BK)|; (1.13)

ol | .|, la norme de Frobenius ou la norme au carre. Avga | = > > a’
=1 j=L

1.2.4.3 Placement de structure propre

La méthode de placement de structure propre parorieeption de loi de commande
tolérante aux défauts a été introduite initialeten [And83] et a fait I'objet de plusieurs
publications [Kon96], [Tsu99], [Wan00]. L'avantade cette approche comparée a la
méthode de la pseudo-inverse réside dans le faitagsolution fournie (si elle existe), assure

la stabilité de la boucle fermée du systeme défill

Soit le systéme linéaire a m entrées et p sortiesust :
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%(t) = Ax(t) +Bu(t)

(1.14)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

On définit w et y comme les directions d’entrées et les vecteungrpsoa droite associés a la

valeur propre boucle fermée

On supposera que le systéme est commandé paroun s&dtique de sorties, c’est-a-dire un

retour de la forme u = Ky. Nous aurons alors erclifermée :

(1) = (A +BKC)x(t)

(1.15)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Nous noterons :

A1,...,An: les valeurs propres de la matrice (A + BKC)

V1,..., Vn. l€s vecteurs propres a droite de la matrice @K€) associés respectivememta
yeees A

Wy, ..., Wy: les directions d’entrées associées auyxe sont les vecteurs dé€' @éfinis par :

(1.16)
w, = (1 -KD) 'KCv

Compte tenu de ces notations, nous avons le résultant :

SoientA, OC et v, JC". Le vecteur vest dit placé comme vecteur propre a droite agsoci

la valeur propra, si et seulement si il existe un vecteurlICtel que :

[A—AJB]L\\'I‘} =0 (1.17)

Tout gain proportionnel K permettant d’effectuemptacement satisfait I'équation suivante :
K(Cv, -Dw,) =w, (1.18)
1.2.4.4 Approche par modéle prédictif

La commande par modeéle prédictif, est facilemeptabte de résoudre les problemes
de commande tolérante aux fautes avec tres pefod&€n comparaison avec son utilisation

exclusif pour la commande [Mac97].
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La commande prédictive [Mac97], [Ker99], [MacO3heiste a résoudre, a chaque pas
de temps, un probleme de commande optimale, céiseaéterminer I'action de commande

qui minimise le critére suivant :

N, 2 N, -1 2
I(k)= D [ Mx(k+ifk) —ref (k+i)|  + D [Au(k+i)| (1.19)
i=N,; QG =0 R(i)

sujet aux contraintes :

Au (k+i) D[Vminj Vi } (1.20)
U (k+)0[ Uy s U | (1.21)
(MR) (k +ilk) D[x i X } (1.22)

ou les incrémentations du signal de commande séfimiels parAu(k) = u(k+1)- u(k) et

Mx(K) : correspond au vecteur des variables a étatr, x(k) est le vecteur d’état du systéme.

f((k+i|k) . est une prédiction de(k +i) ) fait a I'instant k et M = C dans le modéle d’espa

d’état ordinaire si toutes les sorties apparaissans J(k) .
ref(k) : est la trajectoire de référence pour NJx(k

N; et N : sont respectivement les horizons de prédictionimum et maximum. Ils assurent
que les signaux de commande soient constants audéel’horizon d’optimisation, c’est a

dire queAu(k+i) =0 pouri=N,.

La norme ||||é dans la fonction de codt est définie com||‘u#: =a'Qa.

Dans les inégalites; (k) dénote la'{™ composante du vecteur u(k) ‘é;]inj,v u_,uU

max ! mir) ? max

Xmin s X max SONt des variables intrinseques au systeme a codengulage de fonctionnement

min; ? X
des actionneurs, etc...). Comme souligné dans (Ald@ commande MPC permet de gérer
facilement les différentes contraintes de cont(éamme la prise en compte des limitations

physigues des actionneurs) avec un nombre limifgad@meétres de synthese.
1.2.4.5 La commande par gain séquenceé

La loi de commande par séquencement de gain agpadéila classe des méthodes a
base de projection [Rug92], [Sha92], [Nie99]. Cettéthode a été largement appliqguée au

domaine de l'aéronautique ou un correcteur linéameariant unique ne peut remplir
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I'ensemble des objectifs de performance et de teksis sur la totalité du domaine de
fonctionnement (situation normal et défaillanté)idée consiste alors, a partir d’'une
structure d’'une loi de commande FTC fixe, a modifkevaleur des gains du correcteur FTC
en fonction de certains parameétres physiques \aaieac le temps (la vitesse d'un veéhicule,

I'altitude, la masse, le nombre de Mach, etc...)we#o fonction d’'un résultat de diagnostic.
1.2.4.6 L’approche par modéle de référence

La méthode de poursuite de modele est une apprbékae active séduisante qui
permet de concevoir une nouvelle loi de commantie ¢gie les performances du systéme
défaillant commandé s’approchent le plus possildecelles d’'un modéle de référence, au
sens d'un critere [Gao092], [Huz97], [Bod97], [Zh&03Sta05a], [StaO5b], [Ciu06].

Généralement, la méthode considére un modeéle éeentfe de la forme :

X (1) = A, X (1) +B ref (t)

Yo (t) =CX,, (1) (1.23)

Ou ref(t)OO™, x,,(t)00O",y, (1) OO correspondent respectivement au signal de référenc

aux états et aux sorties du modele de référencbut.est de synthétiser les matriceseKKy

telles que la loi de commande par retour d’étaéfinie par :
u(t) = K ref(t)+ K, x(t) (1.24)

puisse maintenir un niveau de performance acceptdblsysteme défaillant. Ce systeme

défaillant est donné par la représentation d’étaiesite :

X(t) = A(8;)x(t) +B(6;)u(t)

y(t) = C(6; )x(t) (1.25)

ou u(t)O0O™correspond aux entrées de commangét)11°aux sorties mesurées, et
x()OO" aux eétats du systeme et ol(B,),B(6;) et C(6;) sont des matrices d'état

dépendant du vecteur de paraméye 6, J© O O% correspond & un vecteur de parametres

dont la variation autour de sa valeur nominaleuitakeffet des défauts considéré®.est le
domaine de variation paramétrique. On cherche dewsmatrices Ket Ky telles que le
systéme défaillant (1.25) coincide au modéle déreétce (1.23) en boucle fermée. Il vient

alors que :
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K,.(8,) =(C(8)B(8,)) (A, ~C(8))A(]))

(1.26)
K.(6,) =(C(8,)B(6,)) "B,

Soulignons que ces techniques sont toutes baséeansmodéle linéaire du systeme a
surveiller. Cependant, il y a beaucoup d’autresragpes de synthese des systemes de
commande tolérants aux défauts, a titre d’exemplasrcitons : I'approche par inégalités
matricielles linéaires (LMI), 'approche par résratde neurones, I'approche basée sur les

observateurs,...

Dans le cas ou un modele linéaire ne peut pas kolintégralité du domaine de
fonctionnement du systeme (systéme non linéairevaant dans le temps), d'autres

approches ont été développées pour répondre acostt@inte, a titre d’exemple nous citons :

La méthode de linéarisation par retour d'état, ptaghe multi-modéles, la commande a
structure variable (sliding mode control), la conmaha prédictive non linéaire, les approches

basées sur les observateurs non linéaires, I'abpnoeuro-flou,...
1.2.4.7 Linéarisation par retour d’état

Les régulateurs linéaires fonctionnent généralenoemtectement pour des petites
variations de I'état ou de variables. Le concept lidearisation par retour (feedback
linearization) peut étre utilisé pour compenserdésts liés aux non linéarités. [Mey84] et

[Lan88]. Le principe de cette méthode est énoncénee suit :

Soit le systéme non linéaire décrit par I'équasaivante :

x =f(x) +g(x)u

(1.27)
y =h(x)

ou f et g sont des champs de vecteurs lisses.geedy systeme est dit affine.
xOR",uOR™,yORP

Le systeme (1.27) est dit linéarisable par retoéiatl s'il existe une régio® de 0", un
difffomorphismeW de @ dans" et un retour d’état non linéairau:= a (x) +y(x)v qui

permet de ramener le systéeme (1.27) sous la forme :

(1.28)
Z2=Az+ Byv
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01 0 . 0] 0

0 0 1. 0 0
avecz=WY(x)et A=l. . . . . . .|,B=

0 0O 1

|10 0 0 . 0] | 1]

On appelle z I'état linéarisant et u la commandédrisante.

L"h(x)

Cimheg (1.29)

a(x)=- y(x) =

L LTh(X)

Ou : L;h désigne la dérivée de Lie de la fonctiorsuivant la direction dé.
Lkh désigne la K" dérivée de Lie suivant la direction fle

Quelgues notions de base sur I'algébre de Lie dmmiées en annexe.

1.2.4.8 Approche Multi-modéles

Cette démarche attire I'attention de nombreux dfercs pour résoudre le probléme
d’accommodation et de reconfiguration des systenws linéaires. Elle est basée sur un
ensemble de modéles j = 1, . . ., N décrivant &esge dans diverses conditions opératoires

selon la représentation d’état suivante :

x(t) ==1;(x(t), u(t))

y(t) =g; (x(t), u(t)) (1.30)

ou f,(x(t),u(t)) et g;(x(t),u(t)) sont des fonctions connues pour chaque modeleeg. C

modeles sont souvent considérés comme des modeledéfhuts, ou chaque modele
représente un type de défaut. Ainsi, pour chaqudefeoj, un régulateur jRest synthétise.
L’objectif est de synthétiser en ligne la loi dentnande a appliquer au systéeme au travers
une combinaison pondérée, de différentes lois dentande issues de chaque régulatgur R
[Ath05], [May91] et [ZhaO1l]. Cette loi de commangendérée est également définie comme
une conjugaison de lois de commande, en anglagndilg control law" [Gri91], [Tay02],
[The03a]. La loi de commande appliquée au systé&shdédinie selon la formulation générale

suivante :
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u(t)=Z¢,-(n)uj (t) (1.31)

Ou u,(t) représente la loi de commande générée par leatégulR et@, (17) représente la

variable d’interpolation en fonction ag(variable de décision).
nO{t,u(), x(t), y(t} .
1.2.4.9 Approche par les observateurs

Un observateur est un systeme dynamique qui petenstconstituer les états internes
d’'un systéme a partir uniguement des données sibles c'est-a-dire les entrées imposées et

les sorties [BouO1].

Nous dénombrons des observateurs déterministeauttet stochastiques, et d’autres part, ils

se départagent en observateurs linéaires et dsanitme linéaires [Fos93].

Dans notre étude, on s’intéresse uniquement auanaditeurs non linéaires, nous distinguons
plusieurs catégories : le filtre de Kalman étenlds, observateurs par mode glissants, les

observateurs a grand gain,...

a. Le filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman (KF) est une des méthodes les fargement répandues pour
I'estimation, due a sa simplicité de mise en oewtreptimalité. Cependant, I'application du
KF aux systémes non linéaires peut étre difficileapproche la plus utilisée est le filtre
étendu de Kalman (FKE) qui linéarise simplemenistles modeles non linéaires de sorte
que le filtre linéaire traditionnel de Kalman p@s&re appliqué.

Le filtrage de Kalman étendu (FKE — Extended Kalrféter) est la technique d’observation
d’état la plus populaire et la plus utilisée pauldcalisation hybride.

Son principe consiste a revenir au filtrage lindaaprés une linéarisation au premier ordre
autour des valeurs prédites ou estimées précédeimmen

Le filtre de Kalman est un observateur stochastmprestitué des deux étapes suivantes : La

prédiction, et la correction.
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Le filtre de Kalman étendu permet, non seulement d’obtenir gtination des variables
d’états du systéme, mais aussi les parametres stansg. C’est un filtre récurent qui tient

compte des valeurs statistiques du bruit assosié€&tais et aux mesures.

Soit le systéme non linéaire qui se met sous ladéasuivante :

(1) =f(x(1), u(®) + W,

(1) =h(x(®), u(O)H+ W, (1.82)
ou XOR" est le vecteur d’état[IR™ est I'entrée du systéme eflR® est la sortie.
W, et W, sont des bruits blancs gaussiens
Le filtre de Kalman étendu [BouO1] sera de la forme
%=f(%,u)-R (ag(x)j (NGO~ y)
(1.33)

16)% % o %

X : variable filtrée

L'observation se fait en deux étapes: une étaperddiction X =f(X,u) qui consiste a

évoluer les variables d’état a partir des équatiormodele, la seconde étape est celle de la
. oh (x)
correction R PR (h(X¥ - y) qui consiste a corriger l'erreur de prédiction das
X
variables en utilisant les différences existanteelds variables observées et celle mesurées.
b. Observateur a grand gain

Il existe une grande classe d’observateurs norailieg qui présentent d’excellentes
propriétés globales : ce sont les observateuraradgyain [Gau 92]
La synthése d'un observateur a grand gain prendagnpte la nature non linéaire de
I'équation d'état du systéme. Cet observateur plessBexcellentes performances, et son
réglage est plus aisé que le filtre de Kalman.dbservateur a complexité algorithmique plus

réduite que le filtre de Kalman de plus, il a uglag§e plus simple.
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La conception d'un observateur a grand gain esttbéjours a la structure particuliere du

systeme correspondant [Gau92].

Considérons le systeme non linéaire suivant :

x =f(x) +g(x)u
Y= h() (1.34)

ou XJR" est le vecteur d’état[IR™ est I'entrée du systéme ellR® est la sortie.

Dans notre cas on s’intéresse a ce type de sysidmfine.

Supposons que le systeme (1.34) est uniformémesatedible, a savoir observable

pour toute entrée u(t). L’observateur pour le sy&t€1.34) est donné par :
: or N
k=1(2) +a@0u-[ I ()| §(00- ) (135

X : Valeur observée de x.

" : Est un difffomorphisme local.

;
avecl =[h, L, Lih,..L3h b, L 2h, B h L Eh &b
et L désigne lad, dérivée de Lie suivant la direction éle

P : nombre de sorties.

et S, est une matrice semi définie positive qui satidéarelation de Lyapunov suivante :
(1.36)

—-0S,-A'§ -S A+ C C=(
S, est une matrice diagonale en blocs et les matBgésj) sont données par :

)" cCi.

%(Mﬁwlp pourl<i,j<n (1.37)

n!

(n——p)lpl et6>0

ol C’ =

| : est la matrice identité.
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L'observation la aussi se fait en deux étapes :@tape de prédictiof(X) +g(X)u et
) N PR L
une étape de correction .a—A(x(t)) S (h(x)-y)
X

Le réglage de la dynamique de I'observateur estafeec les parametre§, appelés gains.

Ceux-ci sont choisis arbitrairement. En comparaiagac le filtre de Kalman étendu cet

observateur contient beaucoup moins de variable§glage.
1.2.4.10 Approche par Neuro-Flou

Ces méthodes basées sur des réseaux de neuraesaeibgique floue, ont aussi
recu une grande attention de la part de la commérgintéressant a la commande tolérante
aux défauts. Ces méthodes ont le principal avardagees bien s’appliquer sur des systemes
non linéaires habituellement modélisés par des teedidous de Takagi-Sugeno [Tak85].
D’une maniére générale, un modele de type Takagem (TS) est basé sur une collection

des régles Rlu type :
Ri : Six estA; Alors yi=f;(x), i=1,,r (1.38)

ou R; dénote la i-eme régle du modéle est r est le nerdbrrégles que contient la base de
régles. XIRP est la variable d’'entrée (antécédent) etlJR est la variable de sortie

TR

(conséquent)A; est le sous-ensemble flou de I'antécédent darie-eegle, définie, dans ce

cas, par une fonction d’appartenance (multivarjatiéela forme :
Wy ():0° - [0 1] (1.39)

Les capacités d'apprentissage de ces méthodesntepdssible I'adaptation du
modéle & la suite de I'occurrence d’un défaut swgyksteme. [Che01], [Pat00].

1.3 Conclusion

Ce chapitre a porté sur I'étude bibliographiqudaeprésentation d’'un état de l'art
relatif a la commande tolérante aux fautes et iéférdntes méthodes proposées dans ce
domaine. Nous avons vu aussi dans ce chapitrpriesipaux concepts de synthese de la
commande tolérante aux défauts et la classificatesnméthodes résultantes en deux grandes

catégories : les lois de commande tolérantes aiautdépassives d’'une part, et actives d’autre
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part. L’accent est toutefois porté sur les commarndkirantes actives exploitant des modules
de diagnostic, ce qu'on appelle dans notre cascomfiguration des lois de commandes”.
Concentrant notre attention sur les approches m&aites que nous allons étudier dans le
prochain chapitre. notre choix c’est porté surstroiéthodes qui sont: I'approche multi-
modeles, I'approche par observateur a grand gaifagbroche par modeéle prédictif non
linéaire. Soulignons que ce choix est basélssicriteres suivants :

- Le caractere non linéaire de ces approches,

- Leur vaste application dans le domaine de la condmages systemes non

linéaires.

- Etle caractére récent de ces trois approchesdelpgs dites modernes).
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Chapitre 2

Description et synthese des méthodes

retenues pour I'étude comparative

2.1 Introduction

La modélisation représente une étape indispengadle la conduite de processus
industriels. Cette étape est tout aussi nécegsairel’élaboration d’'une loi de commande ou
d’'un schéma de diagnostic. La modélisation d’'urcessus vise donc a établir les relations
qui lient les variables caractéristiques de ceidementre elles et a représenter d’'une maniére
rigoureuse son comportement dans un domaine deidonement donné. Cependant il est
souvent difficile de concevoir ou d’identifier unodele tenant compte de toute la complexité
du systéme étudié. La modélisation d’'un systemawbrsouvent a une représentation non
linéaire. Lorsque le domaine de fonctionnement sagé pour le systeme est restreint,
I'utilisation d’'un modéle linéaire au voisinage d’ypoint de fonctionnement est suffisante
pour réaliser la synthese d’'une loi de commandasDa cas ou le systéeme doit évoluer sur
un large domaine de fonctionnement, il n’est plassible d’ignorer le caractere non linéaire

du systeme. Dans ce cas, des techniques de comsiadaiéques doivent étre utilisées.

Nous avons en particulier prété attention aux tegproches suivantes : I'approche
multi-modéles, la commande par observateur a ggaind et I'approche par modele prédictif

non linéaire.

27



Chapitre 2 Description et synthése théthodes retenues pour I'’étude comparative

2.2 Description de I'approche multi-modéles

L’approche multi-modeles a connu un intérét certd@puis de nombreuses années.
Les travaux de [Joh93], [Mur97] définissent I'idéde I'approche multi-modeles comme
I'appréhension d’'un comportement non linéaire daysteme par un ensemble de modeéles
locaux (linéaires ou non linéaires) caractérisamt lfonctionnement du systeme dans
différentes zones de fonctionnement. La motivatiame telle approche découle du fait qu’il
est souvent difficile de concevoir ou d’identifien modéle tenant compte de toute la
complexité du systéme étudié. La modélisation d¢esyes non linéaires par approche multi-
modéles a été d’'un intérét croissant comme il estiple de I'appréhender dans les travaux
de [Had02], [BhaO3] et [Ven03].

Dans le cadre de l'approche multi-modeéles, lesesyss étudiés sont décrits sous
forme d’une interpolation entre des modéles lirgsmiocaux. Chagque modéle local est un
systéme dynamique LTI valide au voisinage d'un pode fonctionnement. Selon
I'information disponible, plusieurs méthodes distes peuvent étre utilisées pour obtenir un
multi-modéles. L’obtention de modéles locaux set fai moyen de deux méthodes

principales :

- ldentification de type boite noire lorsquesistéme non linéaire n’a pas de forme
analytique.

- Linéarisation du systéme au voisinage de plusieairgs de fonctionnement.

Si I'on ne dispose par exemple que de mesuresrdesisorties du systeme, il faut procéder
par identification [Gas02] en cherchant la struetorulti-modéles. Il est parfois possible de

définir un modeéle unique non linéaire a partir égsiations qui régissent I'ensemble d’'un

systeme. Toutefois, il est bien souvent préférdblénéariser ce modele pour pouvoir utiliser

des techniques de commande ou de diagnostic étxbopodir le cas linéaire.

Pour illustrer ce qui précede, considérons uresystnon linéaire pour lequel nous cherchons

a obtenir une représentation multi-modeles, peanette décrire son comportement.

Considérons l'exemple de la figure 2.1, ou la repngation statique révele

I'importance du choix du nombre optimal de modébesux a utiliser.
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s K4
Vg
Sortie Y

MNon linéaire

— — 1 modale lineaire
------- 2 modéles lingaires
PF Foint de foncticnnemesant

P

Entréee U

Figure 2.1: Caractéristique statique : choix du nen® modeles locaux.

On peut aisément comprendre sur cet exemple, ittutde la décomposition en
plusieurs modeles car il apparait alors évidentumuseul modéle ne peut simuler le
fonctionnement du systéme sur toute la plage detitbmement. En revanche, le choix d’'une
décomposition en trois modéles linéaires parais plalicieux pour réaliser un compromis

entre la représentation du systéme non linéaiee atarge de calcul.

Soient f et g des fonctions non linéaires continiedes que le systeme non linéaire

étudié ait la représentation d’état de la forme :

{%(t) =1 (x(t). u(t) -
(0 = g(x(0), (V)

Supposons qu’un ensemble de N modeles logaukt), u (t)) décrivent le
comportement du systeme dans différentes zonesndédnnement. Ces modeles peuvent
étre construits par exemple a partir de connaigsapleysiques sur le fonctionnement du
systeme dans ces zones. La validité locale de ehaqalele fest indiquée par une fonction

de validitef;(x (t), u (t)) pour J [1,..., N]. Le modéle global s’obtient de la masiguivante:

3B (X, u() £ (), WD)
x(t) =12

N

(X(t), u(t
;'B’(X() u(t)) 2.2)

2B, (x(®,u() g (XD, UD)
y(t) =1

> 5,040, u(t)
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En posant :

&, (x(1), u() = Nﬁ 3 (X(0), u(v) 2.3)

Zﬂ,— (x(0), u(t))

En combinant alors les équations (2.2)et (2.3) lotient I'expression générale d’'une

structure multi-modéles [Joh93]

X(t) = ]ZN:;Q'J. (x(9, u()) f (X9, u9) (2.4)

y(t) = ia,- (x(1), u(t) g (X9, UD)

La fonction d’activation a;(x(t),u(t)) est normalisée et determine le degré

d’activation du jiéme modeéle local associé. Selanzone ou évolue le systéme, cette
fonction indique la contribution plus ou moins inm@amte du modéle local dans le modele
global (multi-modéles). Elle assure un passagerpssif de ce modéele aux modéles locaux
voisins. Ces fonctions sont généralement de forraagulaire, sigmoidale ou gaussienne et

satisfont aux propriétés suivantes :

>4, (0, u() =1

O<a,(x(t),u(t)=<1

(2.5)

2.2.1 Systemes tolérants aux défauts représentés paulti-modeles

Considérons un systéme représenté par un multidemg®ndéré par des fonctions

d’activations données par I'équation suivante :

X(t) = iaj(t)[ij(t) +B,u(t) ]
. (2.6)
y(t) = Za J[C ] x@

X(t)O R": vecteur d'état u(t) 0 R°: vecteur d’entréeY (t) O R™: vecteur de sortie.

Aj: matrice d'état ; B: matrice d’entrée ; @Gmatrice d’observation.
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De maniére classique en l'absence de défauts,si&rmg (2.6) en boucle fermée avec un

retour d'état u(t) =-K x(t) est représenté localement sous la forme :

X(t) = Ax(t) +B,(—K x(t))

= (A, -BK)X(t) @7

Les gain¥;, j0 [1,...,N] sont calculés de fagon a stabiliser Wi&gon (2.7). Apres occurrence
d’'un défaut actionneur (sous forme multiplicatis)r le systeme I'équation (2.7) va étre

réécrite comme suit [Rod05]:

X(t) = Ax(t) +Bu(t)

(2.8)
=AX(t) +B(l ,, —YH)u(t)

avec .

y(t) 2 diag| y, (t).Y, (1),...¥, (1) y; (70

y () =1 défaillance du iéme actionne (2.9)
tel que: {y.(t)=0 le iemeactionneur opére normalem

0<y, (t)<1: actionneur en défaut

En prenant un simple retour d’état le I'équatioB)&.écrit alors :

X(t) = A x(t) +B! (-K (1)) (2.10)
= (A, =BIK)x(t) =(A; -B,(l,, —Yt))K )x(t)

Les gains nominaux jKles régulateurs ne peuvent garantir la stabilitéydteme en boucle
fermée en présence des défauts actionneurs.ntpsévus pour stabiliser les paires,B),
mais en aucun cas les paires Bf).

Dans notre travail, nous supposons qu’'un moduléétection et d’isolation de défauts (FDI)

est réalisé et qu'il fournit une estimation exacte.
2.2.2 Stratégie de reconfiguration en présence défduts actionneur

Soit Iy un ensemble d’actionneurs en mode nominal (c‘esteaqu’ils operent
normalement et ils ne sont pas défectueux). Aved,l] I; ou | est le sous-ensemble des
actionneurs sans défauts tandis queebt le sous-ensemble des actionneurs en défaut a

I'instant donné k. La dynamique d’'un systeme lireéan défauts [Sta02] est décrite par :
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%(t) = Ax(t) +Bu(t)

= Ax(t) +ZBiui(t) (2.11)
=AXx(t) +ZBiui (t)+ZB. (u(1).9)

X O R": vecteur d’état.
ul R°: vecteur de commande.
U O R°: est I'entrée du iéme actionneur, tel que P .
B.(u (t),8 ) : décrit la contribution du iéme actionneur en atéfavect qui

correspond aux élementsz 0.

Ce type de représentation permet de distinguexdéésnneurs en défaut de ceux qui ne le sont
pas. Dans un premier temps, afin de souligner dapge la loi de commande, considérons le

cas du systeme nominal suivant :

x(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.12)
En présence de défauts actionneurs, I'équation ) 2dvient :

x(t) = Ax(t) +B(l = y(t))u(t) (2.13)

En s’appuyant sur cette nouvelle représentationdéésuts actionneurs au sein du systéme,
I'idée est de calculer une loi de reconfiguratiom @cbmmande () a partir de la loi de
commande nominale u(t), de telle facon que lesteffies défauts soient totalement
compenses et que le systéme reconfiguré soit siabfamissons la matricé(t) qui représente

seulement les actionneurs défaillantsy(Btmatrice de défauts :

NOEI(R ) (Rl ()N (2.14)

avec pmatrice identité de dimensioxm etl (t): est une matrice diagonale telle que :
r{lp_h o} (2.15)

h: nombre d’actionneurs totalement perdus, et:pds actionneurs qui fonctionnent

normalement ou qui sont en défaut mais non défasi{ #1). Considérons la partition

suivante de la matrice B B = [ B, B‘J
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avec: BhOR™™M et BOR™

Nous pouvons alors alors écrire :
B(I-)=Br(1-)=[8B,,(,,-r,) 0] (2.16)
En substituant I'équation (2.16) dans I'équati@ri®) nous avons :
X(t) = AXD+ B (1= Ve Uy (D (2.17)
avec :u,_, : nouvelle loi de commande en défaut.

On notera que le systeme en défaut (2.17) differesybtéme (2.12) seulement en
terme de dimension sur le signal de commande, @aeal dans (2.17) les signaux de
commande qui ne peuvent pas étre utilisés ont @€ dimplement supprimés, afin de

synthétiser une loi de commande (t) stabilisant le systeme en présence de perte

d’actionneurs et de compenser I'effet des défauts.
2.2.3 Synthese d’une loi de commande tolérante adgfauts

Soit un systéme représenté par une approche mdiiles, et considérant des défauts
actionneursy, ainsi que des défauts capteurs représentés au voisinage des points de

fonctionnement suivant PF

(1) :iai(t){ﬁ, X0+ B (1, —y(t))«o}

(2.18)
y() = (I — g ()CX(1)
Dans cette équationg(t) est définit comme suit :
o(t) £ diag[o,(9,0,(1),-..0; (t),--0, t] o, €00
ot)=1 défaillance du I-eme capteur] | .[in]  (2.19)
tel que: < o,(t)=0 le I-eme capteur opére nornnadant
0<g(t)<1: capteur en défaut

Considérons uniquement le cas des défauts actiomneans parler des défauts

capteurs c.a.@ t(5 O[-t. Soiti:i=1,.., pl'ensemble des actionneurs pour chagye PF
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B' : représente la iéme colonne de la matBt‘:e
]

B =[0,...,08 ,0,....0 et =3B =[t,§,...8] avec O™

On suppose que les paireéj,d) sont commandabldsi =1,...,p et 0j=1,...N.
Dans le cas nominal, pour chaqug, BFchaque pairéAj,d) est commandable, alors il est

possible de déterminer des matrices de Lyapunow(Xet des gains de retour d'état K

stabilisants, tels que pour chaque colorB:e il existe des matrices ;X X;'>0 et Y,

Oi=1,...,p et Oj=1,..N. Avec Y; = KX;, vérifiant les inégalités matricielles linéaires

(LMI) suivantes :
A'X+XA<0 0Oi=1,..p (2.20)

En l'absence des défauts, il est possible de détini gain de retour d’état stabilisant

K, =Y, Xj‘l pour chaque actionneur tel que I'inégalité soiifiée. La commande par retour

d’état pour chaque point de fonctionnement est dermpar [Rod05]:

. P p
Urom = =2 G Y X)) 7X(1) (2.21)
i=1 i=1
p p R
avec:» GY, =Y et Y X,=X et G =BB
i=1 i=1

La commande générale pour tout Péut étre définie telle que :

N N (2.22)
u(t) = Za (DU = —Za (OYXX(1)

En présence de défautg({) 0 et I' (t)# 0 ), la loi de commande tolérante aux défauts au

voisinage d’un point de fonctionnement j (PBera équivalente a :

quTc =—( _y(t))+(zGiYi (zxi)_l)x(t) =—KgX(t) (2.23)

i0e inoe

avec E)D{i:i 0@&,...,p)Y # :}
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En appliguant au systeme (2.17) la nouvelle lot@®mande tolérante aux défauts on aboutit

a une commande générale pour toyt Béfinie par :
N .
u(t)=> o, (U ()= —Keex(t) (2.24)
=1

Afin d'illustrer cette méthode de reconfiguratiomrpretour d’état présentée, nous
allons présenter un premier exemple numérique pauntrer I'apport de la loi de commande

tolérante aux défauts par retour d’'état.

Exemple numérique : Soit un systeme représenté par le modéle linéaiarametres

variants (LPV) affine sous la forme suivante :

N N
e = (Ao"'z A j)X « T (By +Z 0 B, U,
= =

(2.25)
Y = Cx
ou N = 2 et avec les variablé$ qui varient selorg: 0 [0.05, 0.05] et§* [ [0.1, 0.1]
Les matrices décrivant ce systeme LPV affine onir gxpression:
075 0 0 0 146, 140
2z, 0 08 O 0 2, 1 1 (2.26a)
A+ BIA . = ,Bot) 6B, =
0 IZ; “9Tl o o o7seey O 7° lel 1402 1467
0 o0 0 1+62 1 1

Il est possible a partir d’'une représentation goume affine, de transformer la représentation
d’état (2.24) sous une forme polytopique. De ck Raireprésentation (2.24) peut s’écrire sous

la forme suivante tout en considérant des défaftsraeurs :

2N 2N
Xy = Y A X, + Y al B (Iy, )u
k+1 ; kN ; k 25 Yk /M (2.26h)
Y = CX
avec o} :a(k,éi,ﬂ,’;,ef;) le vecteur des parametres. L'ensemble des matdéesvant le

systéme est alors défini comme suit :

075 O 0 0 0.95 0.9 075 O 0O O 0.95 0.9
~ 0O 08 O 0| - 1 1 ~ 0O 08 0 0] -~ 1 1
A= 1B1= 1Az = 1B =
0 0 075 O 09 09 0 0O 08 O 09 0.9
0 0 0 09 1 1 0 0 0 09 1 1
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075 0 0 O 0.95 0.9 075 0 0 O 1.05 1.0
- |o o8 0 O - |1 1| - |0 08 0 0. |1 1
3lo o o070 of"2% |11 11/""* 0o o0 08 o 4|11 11

0O 0 0 1. 1 1 0O 0 0 1 1 1

La simulation s’effectue avec des défauts actiormeu partir de l'instant k= 2 avec la

: 1 0 . : e : :
matrice v, =[O 0 9] Selon la matricey, il y a une défaillance du premier actionneur ret u

o [0 0
2710 1
3.3877 0.5722 0.5884 0.11

0.5722 35587 0.7068 0.34 {4.0708 4.6969 4.3427 5.30T

défaut de 90% sur le second. q=0.05 eD.8x G, =[c1) 8},

X1 =X »=1.0e+008 ; Y, =1.0e+007
0.5884  0.7068 3.4622 0.20 0 0 0

0.1180 0.3412 0.2076 0.69

0 0 0 0
Y, =1.0e+007
4.0708 4.6969 4.3427 5.30

Dans le cas nominal, le gain de retour d’état est:

2 2 0.0391  0.0195 0.0308 0.35
K=.G YY)D X)™ vaut:Kz[ I
i=1 i=1

0.0391 0.0195 0.0308 0.35

Les figures (2.2) et (2.3), montrent I'évolutioasdétats du systéeme nominal, la figure (2.4)
représente I'évolution du premier et du secondaaogur et sur la figure (2.5) nous observons

I'évolution des parametres de validatian avec [J [1, 2, 3, 4]. On observe que la commande

par retour d'état tend vers zéro et stabilise Iste&syie quelle que soit I'évolution des

modélel/état x1(1,:) modeélel/état x1(2,:)

N
parametres ;. : 3
2 1 2
|
‘\
1 1 ‘
Il
|
‘\
0 (o] Sy —
1 . . . . 1 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
temps en secondes temps en secondes
modéle2/état x2(1,:) modele2/état x2(2,:)
3 3
2 2
|
‘\
1 1 ‘
i
|
‘\
0 of L——
1 . . . . 1 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

temps en secondes temps en secondes

Figure 2.2: Cas nominal, évolution des états x@2edu
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modele3/état x3(1,:) modéle3/état x3(2,:)

3 3
2 2
1 1
0 0
1 . . . . 1 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
temps en secondes temps en secondes
modeled/état x4(1,:) modéled/état x4(2,:)
3 3
2 2
1 1
0 0
1 . . . . 1 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
temps en secondes temps en secondes

Figure. 2.3: Cas nominal, évolution des états x3lefu systéme
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Figure 2.4 : Cas nominal, évolution des actionneurs
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parameétres de validation
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Figure 2.5 : Evolution des paraméti@s dans le cas nominal

On remarque sur la figure (2.6), que dés I'apparitlu défaut a l'instant k = 2. Le

systéme est rendu instable avec une évolution @esnetres rendant possible cette instabilité
car les modes dominants sont alpha3 et alphadesomaétrices d’états correspondanieset
Asont des poles instables.

Aprés la perte du premier actionneur (voir suriture (2.8a)), la commande par

retour d’état sans reconfiguration, devient insadnh raison de la présence des défauts. Les

états x3f et x4f et la commande par retour d’éatrdgent.
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Figure 2.6: Evolution des états x1f et x2f du symeen présence de défaut
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parametres de validation
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Figure 2.9: Evolution des paramétres d’activatiorpeésence de défaut

Les figures (2.10) et (2.11) illustrent I'évolutiodes états dans le cas de
reconfiguration en présence d’'une défaillance ehdiéfaut sévere sur le second actionneur
(90%). Un délai arbitraire entre le temps d’appamitdu défaut et son accommodation est
observé, aprés la mise en place de la loi de comientoiérante aux défauts actionneur. La

commande tend vers zéro et le systeme est stabilipéésence de ces défauts.
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Figure2.10 : Evolution des états x1r et x2r darcsakde reconfiguration
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paramétres de validation
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Figure 2.13 : Evolution des paramétres d'activatians le cas de reconfiguration

Nous avons présenté une stratégie de commandarttdéaux défauts active (AFTC)
appliguée aux systémes représentés sous une foomegique ou multi-modeles. La
méthode développée souligne I'importance de la cantm FTC sur les systemes représentés
par des multimodeles. Cette méthode illustre I'apde la loi de commande active tolérante
face aux défauts actionneurs sur toute la plagdodetionnement. Les performances et
I'efficacité de cette commande active tolérante dakauts basée sur une approche multi-

modeles ont été illustrées sur un systeme LPV ous forme polytopique.
2.3 Description de I'approche par observateurs a gnd gain

Il est bien connu que pour les systemes linéadtes,quda propriété d'observabilité
est satisfaite, un observateur peut étre congu lavesonvergence exponentielle vers zéro de
l'erreur d’estimation d'état. Pour les systemes Iharaires, I'observabilité peut en général
dépendre des entrées ; dans ce cas, il n’existdgaslution générale pour estimer I'état du

systeme. Une des difficultés théoriques de la sg#thd’'observateurs est due a l'existence
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d’entrées rendant le systeme inobservable, ce gjuereeffet un phénomeéne typique dans le

cadre non linéaire.

Outre les méthodes qui reposent sur la linéarisagixacte et le filtre de Kalman
étendu qui nécessite la linéarisation autour detl’éstimé courant, il existe un algorithme
proposé par (J.P.Gauthier et al)[Gau92] qui neieztjni linéarisation ni approximation, et sa
convergence est prouvée théoriguement. Il porteota d’algorithme d’observateur & grand

gain.

L’observateur a grand gain est une forme d’obsenratle Luenberger étendu [Gau92].

Considérons le systéeme non linéaire suivant:

x=f(x) +g(x)u

Y= hoo (2.27)

Avec xOR", uOR™ et yIR®

Le systeme (2.27) doit étre uniformément observablgavoir observable pour toute

entrée u(t). Il est alors possible d'effectuer learmgement de variable z=®(x qui

transformera le systeme (2.27) en la forme suivante

z=Az+¢(u,z) (2.28)
y=Cz
L’application ®(x) est un difféomorphisme définit par :
®(x) =[ (), Lh(), L h(X).rrvvvv.c. I h(x) (2.29)

etL}™" est la dérivée nieme de Lie.

Si la fonction ¢(u,2 est globalement lipschitzienne par rapport & xfoumément par

rapporta u :
[0z w-¢(z.uj< Mz~ 3] (2.30)
Alors l'observateur a grand gain est construiagtipd’'une injection linéaire de la sortie.

Le systeme dynamique suivant :
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2=A2+6(u,2)+ K(y-9) (2:31)
Avec :y=Cz
constitue un observateur exponentiel pour le syst@nh28).

Avec K =S,'C" et s, est une matrice définie positive qui satisfaitdition de Lyapounov :
S,=-6S- As- sA Ceo (2.32)

Ou 6 est un scalaire grand, appelé aussi gain qui gettagister la vitesse de convergence
de I'observateur.

@ : Est choisi arbitrairement, son effet est commie:s

Une valeur suffisamment grande de permet de stabiliser la partie linéaire et de wfarda
stabilité de la partie non linéaire grace au fai @ soit imposée globalement lipschitzienne
par rapport a x [Gau90]. i est suffisamment grand le temps de convergeno&dsit, mais
I'observation devient sensible aux bruits de mesudme petite valeur de conduit a 'effet

inverse.

C=[10...0], eta=|™" =

En faisant un changement de variable inverse pewgnir au systéme non linéaire initial,

I'observateur pour le systeme (2.27) est donné par

0P
X

>A<=f(>?)+g(5<)u-( (?(t))j S' (h(x)-y) (2.33)

x : Valeur observée de x.
o : est une application 'R—» R
2.3.1 Stratégie de reconfiguration en présence deéfauts

Pour illustrer la méthodologie de reconfiguratinous proposons un exemple ou les objectifs

de commande sont des objectifs de poursuite. Bof g la sortie désirée.
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et le modeéle nominal du systeme est défini payséesne d’équations suivant :

X =A(x) +g(x)u

2.34
y =Cx (2:34)

Supposons que ce systéeme soit soumis a des défatidsneurs ou composants de type

additif. Le modele défaillant est alors donné par :

X =A(X) +g(x)u+F,

2.35
y = Cx (2.35)

La conception d’'un dispositif de commande tolérgrdese essentiellement par deux étapes.
Dans la premiere, nous synthétisons une loi de camdien pour le modéle nominal permettant
de réaliser les objectifs de poursuite. Dans loms#e, il s’agit de compenser I'effet des
défauts qui arrivent sur le systeme, aprés déteeti@stimation de ces derniers.

» Etape 1 : Calcul de la loi de commande nominale

Soit I'erreur de poursuite :

=Y~V (2.36)

La dynamique de cette erreur est donnée par:

&= C(A(X)+ g(x)u)- Y, (2.37)

Pour déterminer la commande nominale permettargatisfaire les objectifs de poursuite,
nous proposons de se référer a la théorie de Lyap@uit la fonction de Lyapunov, définie

positive, suivante :

v =%eTe, alorsV :%eTé: d (CA(X*+ g(xX)u)y (2.38)

Pour un choix de la commande nominale donné paqu##on suivante :
u=U, = (Cg(x))*[-CAX)+ ¥, — H{ (2.39)

vV est définie négative.

Cg(x) étant inversible et Hne matrice définie positive.

> Etape 2 : Estimation et compensation du défaut
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Une fois le défaut détecté par le module de déteatt d’isolation de défauts (FDI),
on exécute les procédures d’estimation et de cosapem. La reconfiguration doit,étre
effectuée en un minimum de temps, afin d'éviter dkgradations importantes des
performances du systeme. La méthode de reconfignratonsiste a superposer une
commande additive a la commande nominale afin detreo I'effet des défauts. Par
conséquent, dans le but de déterminer la valela demmande additive, nous considérons le
modele défaillant du systeme précédent, définilpasysteme d’équations (2.35) et de la
méme maniére que précédemment, nous définissdoaddon de Lyapounov (2.37) sera

alors donnée par :
V=ele=d (CAM 900w EY 'y (2.40)
Les objectifs de poursuite sont réalisés pour umencande donnée par :

u=U=(Cg(x))'[-CA(X)- CE+y,— H¢ (2.41)

Cg(x) étant inversible et H une matrice définie positi&kesi, la commande globale prend la

forme :
u=U=U,+U. (2.42)
ou
U, =(Cg(x)*[~-CA 3+ Yy~ Hel (2.43)
U, =(Cg(x))*[CF] (2.44)

U, est la commande nominale et. Weprésente le terme additif permettant la
compensation de I'effet du défaut actionneur ou mosant. Néanmoins dans le cas ou les
états ne sont pas disponibles, nous proposonssdssiener a I'aide de I'observateur a grand

gain.
Par conséquent, la commande sera donnée par :
U, =(Cg(¥))*[-CA(X)+ ¥, — H¢ (2.45)
U, =(Cg(X))*[ CF] (2.46)

Ou xdésigne I'état observé.
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Exemple d’illustration

Soit le modéle du moteur a courant continu déaait lp représentation en espace

d’état suivante :

Xlz—%xl+Km%x22—%

(2.47)
X ——Bx -K Lx 9
2 L 2 mJ 1X2 L

ou :
X1=Ww, représente la vitesse de rotation du moteur
X2 = 1, représente le courant qui traverse le moteur.
C:: représente le couple de charge.
U : la tension d’entrée.
Km, L, J, R et B : sont des parametres constants.

Le systeme (2.47) peut étre alors mis sous la forme

x =f(x) +g(x)u=f(x) +g,(x)C, + g, (x)u

2.48
y =h(x) (2.48)
St Ky 1 0
f(x)= L v 0.(X=] J|, 9.(R=]1| HXR= X%
-(—+Km—xlsz 0 L
Avec : L J

Pour étudier I'observabilité du systeme, on faitchangement de coordonn@e:sqj(», qui

est défini par :
X2

z=9(X = h(X) = R L (2.49)
0o ) 7| <[kt

Ce changement de coordonnées transforme le sys{@m@) en la forme canonique

observable (OCF) suivante :

J (2.50)
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Le systeme est dans ce cas uniformément observable.

L’équation de I'observateur a grand gain est dompage

A~ -1
izf(%)+gz<‘»u—[%} si@) E(R- (2.51)

Remarque

Parceque le couple de chargee€t inconnu, alors il n’apparait pas dans I'équmatie

I'observateur.

La matrice de gain est donnée par :

11
2

5= 6 6
1 2
s

Ainsi nous avons :

stec {Zf}

Par suite I'équation de I'observateur a grand gairde la forme :

- B . L . 26 R . 8, .
=—— %+ K =%+ —+ K % +—= -
WE TR K% Km%(L nX j(xz y)

(2.52)

A R ~ )~ U -
=R ) e G20
L L
L'erreur d’observation est donnée pa= (% — )

La simulation s’effectue avec des défauts actiorsieu

Sur la figure (2.14), on observe I'évolution dést® du systéme nominal x1 et x2,et des états

de I'observateur a grand gain en paralléle.

La figure (2.15), illustre I'évolution des états dysteme défectueux, le défaut apparait a

I'instant k = 10s. Le systéme est rendu instable.

La figure (2.16), illustre I'évolution des états gysteme reconfiguré en présence de défauts,

aprées application de la loi de commande reconflgaran remarque la stabilisation des deux
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états du systéme. Un délai arbitraire entre le gerdfapparition du défaut et son

accommodation est observé en simulation.

évolution de I'état x1 éwolution de I'état x2

120 T 700 T T

état x2

état x1 +4 600

b — — état x2 obser

—— — étatx1 obserke

4 400t

4 300

1 200

1 100

20 I I I I I 0 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps en ms Temps en ms

Figure 2.14 : Cas du systeme nominal ; a : évalulie I'état nominal x1 ;
b : évolution de I'état nominal x2

évolution de I'état x1f éwolution de I'état x2f

x 10"

; 700 ;

20 ! I I 1 I 0 ! ! I 1 I
0

T
état x1f état x2f
— - état x1f obsené —  état x2f observé

0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25

Temps en ms Temps en ms

Figure2.15 : Cas du systeme défectueux; a : évolute I'état défectueux
x1f ; b : évolution de I'état défectueux x2f
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éwvolution de l'état x1r éwlution de I'état x2r
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Figure 2.16 : Cas du systéme reconfigure ; a :utwwl de I'état
reconfiguré x1r; b : évolution de I'état reconfigue2r.

2.4. Description de I'approche par modele prédictif
2.4.1 Introduction

La commande prédictive, en anglais Model Predic@antrol (MPC), et née d'un
besoin réel dans le monde industriel. Celui deatispde performances plus élevées que les
contrdleurs classiques, a savoir PID, tout en i@apé des contraintes de fonctionnement et
de production toujours plus élevées. Bien que Lmrmnande prédictive ait vu le jour au sein
de l'industrie pétroliére et pétrochimique [Ric7BJut80], elle est vite étendue a d’autres
industries grace a ses succeés incontestables damsindustrie pétroliere sérieusement
éprouvée par des contraintes économiques, engsngegela crise pétroliere et la guerre
froide durant les années 70. Le but économiqueereblé par des commandes évoluées, et par
MPC en particulier, et de réduire les colts de pectidn en ramenant le point de régulation,
en anglais "setpoiit & des niveaux proche des contraintes de fonctioenerat/ou de
production. Ceci est obtenue en réduisant la vegi@onnée par un contrdleur classicgelg,
PID, en utilisant une commande évoluée, le pointédeilation est a ce moment ramené vers
un niveau plus bas engendrant un co(t de produntimndre. La commande prédictive est,

probablement, lI'approche a base de modéle qui mauckenplus de succes sur le terrain. En
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effet, il est rapporté dans [Qin97] que déja en7188PC était utilisée dans plus de 2000
applications industrielles recensées.

La commande prédictive fait partie de la famillelaeommande optimale. On peut la
considérer comme une version simplifiée de la conteaquadratique gaussienne, la
différence est que les sorties et les commandes @wédites sur un horizon fini, d’'ou la
nécessité d’'un modeéle de prédiction. La stratégieate commande est basée sur I'utilisation
d’'un modele pour prédire les sorties du procéd@saidstants futurs (notion d’horizon de
prédiction), ensuite sur le calcul de la séquersecdmmandes qui minimise une fonction de

cout dans le futur.
2.4.2 Commande prédictive linéaire

Comme décrit précédemment, la commande prédictixec anodéle, ou Model
Predictive Control (MPC), nécessite I'utilisatioiunl modele interne valide qui puisse prédire
le comportement du procédé a contrbler. Dans lelecaee commande prédictive linéaire, ou

une solution analytique est possible, le modélkerivg est sous forme linéaire ou linéarisée.

Depuis sa création en 1976 [Ric76] la commande igréed a connu un essor
considérable notamment dans le domaine pétrochaniglusieurs algorithmes, considéres,
implémentent le concept de la commande prédictius slifférentes approches. Une revue de
ces algorithmes peut étre trouvé dans différentdsdiqations [Mus93]; [Raw94]; [Mor00];
[Mac02]. En plus du critere de complexité, leseras de choix d’'un algorithme au lieu d'un

autre, sont baseés sur les principes de MPC, arsavoi

1. La formulation du modeéle interne.
2. La trajectoire de référence.

3. La formulation de la loi de commande.
2.4.3 Commande prédictive non linéaire

La plupart des algorithmes de commande prédicapesent sur des modeles internes
linéaires. La raison premiere de cette approchire est bien sur, la maitrise compléte de la
théorie des systemes linéaires.

En effet un modele linéaire, utilisé avec une appeoprédictive donne un résultat analytique,

c’est a direune loi de commande linéaire sous forme d'une égquatathématique. Un tel
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résultat permet le calcul de la commande futureuen temps tres court, ceci avait une
importance non négligeable quand les calculatéafaient pas la rapidité de calcul désiré.
Toutefois, les procédés a contrdler se sont réevddéplus en plus non linéaires.g., les
procédés chimiques. Les méthodes linéaires saméasrdonc a leurs limites et la commande
non linéaire a modele prédictif (NMPC) commenceyaalson ascension au sein de la théorie
de la commande prédictive. En 2000 Qin et Badgwatknseront plus de 600 procédées
commandés avec NMPC.
Le probleme, de I'approche non linéaire est leutae la variable traitée. En effet, vu la non
linéarité du modele, I'expression de la prédictaimsi que de la minimisation de I'erreur,
guadratique ou non, entre la sortie du modeéle efoltie du procédé est a son tour non
linéaire. Ceci rend impossible l'obtention d'uné de commande analytique, et donc la
solution numérigue s'impose.

L'approche NMPC peut donc étre résumée comme suit :

1. Un modéle interne non linéaire, physique, bodee ou autre boite grise.

2. Pas de trajectoire de référence précisee. Wdipectoire de référence exponentielle

est facilement implantable.
3. La dérivation de la loi de commande se fait ptintisant numériquement un critere

basé sur l'erreur entre la sortie modele et laesprocéde.
2.4.4 Formulation du probleme de Commande prédictie non linéaire

La stratégie appelée commande prédictive (MPC)eéuat appelée commande a
horizon glissant ou fuyant consiste a optimisgradir des entrées (commande, état, forces de
contact...), le comportement futur du systéme c@éi La prédiction est faite a partir d’'un

modele du systeme, sur un intervalle de tempsafipelé horizon de prédiction.

Le probleme de la commande prédictive non linésiéerit [AlI99] :
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résoudre pin ¥, RNC)
N

UkC
X417 f(NC'“wk)' Yok~ *
soumis & y O U 00, N] L”kD U 0[o, N] (2.53)
Ne DX, 10[0,Np]

- m
—{u KHR /U osuy s Umax}

u
X {kaRn/xmins LS Xmax}

La notations,, signifie que la variable s est prédite a l'instnet I'indice i indique l'instant

de prédiction du contrbleur & partir de k.

Le principe de la commande consiste a optimisdragee période d’échantillonnage le critére
de performances J, soumis a des contraintes fomdiles, et de déterminer la meilleure

sequence descdommandes sur I'horizon de prédictiop. N

La premiere commande de la séquence optimale @t appliquée et la résolution élabore

une nouvelle commande en prenant en compte lesniafmns disponibles actualisées.

La répétition de cette procédure a chaque périedagt de balayer le temps avec un horizon

fini (horizon glissant).

2.4.5 Stratégie de reconfiguration par modele préditif

Soit le systéme non linéaire discret affine, dguait I'équation suivante :

x(k+1) = f(x(K)) + £ g (x(K)u (K) i=1,2,..m

(2.54)
y(k) =h(x(k))

Ou:
xOX OR" estle vecteur d’état ;
u=[u, Uz, ...Uuy] OR™ est I'entrée de commande ;

y=1[y1,¥2, ...\y] OR? est la sortie mesurée.
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La fonction de colt & minimiser est de la formevante :

=2 [ @ D)y, e T (e Ty, (e T)T (2.55)

Avec y est le vecteur des sorties désirées ;

T1, T sont respectivement les instants de prédictionmmim et maximum.

L’objectif est de trouver la trajectoire de commargptimale qui minimise le critere prédictif
(2.55).

La prédiction de la sortie y(t+T) est calculée atipalu développement des sorties en

expansion en séries de Taylor(du deuxieme ordre).

Le modele de prédiction est donné par :

T2 ) T2
yl(t +T) = hl(x)+ TL]c hl(x)+7 Lf hl(x)+7 LglLf h 1(x)u 1(t)+
T2 T2
5l FRO0 (O kb O

2 2
T T
Vp(t+T) = hp()+ TLihy()+— - L?h 209+ L Lgh fu )+

2 2

T T
5, 1 B YO+t Lg Lo (Oum (1 (2.56)
- T 2 T2
Yo(t+T) =hg (x)+Tthq(x)+7 L5 hq(x)+7 Lg.LLf h ((x)uy (0 +
2 2

T T
gy I Ty 00w (O kg By (Ot ()

Le vecteur de référencg =[y,, y,...Y, ] peutétre exprimé par la méme méthode.

Yo (t+T) =y, ()+ Ty, ()+ Ty, ()
Yo (t+T)=y,(D+ Ty, ()+ Ty,(9

Ym (E+T)= ¥V (O + Ty (D + Ty, (D

Sous forme matricielle, la fonction de colt (2.88Yyient :
T2
J:%HQY+ QHu- QY]"[ QY+ QHu- QY] dC (2.57)
Tl

avec .
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Q= TH e (TT2)*1 ]

Y =[h(x) Lh(x) Lth(x)]’

Lh(¥) =[Lh, () Lih, ().l by (T
L2h(x) =[L20,(x) L2, (X)......L2H, ()]
Y. =ly, vy, ¥l

0 0. LR LR (0l B (X)
0,0, Q.Q Lohy(X) Lyh,(x)ly hy(X)

On peut simplifier la fonction de colt comme suit :

T,
= % [ [T, Y+T, HU, =T, Y,J'IT, Y +#T (HU T Y JdT
Tl

TZ
=1j[Y HU, =Y ]TIT Y HU | =Y ]dT
2y, (2.58)

T2
:%[Y +HU =Y ]([TIT(dTIY +HU | Y]
Tl

:%[Y +HU, =Y ] T nJY +HU | =Y ]

Et comme la commande optimale découle de la camdgiiivante :

W_g (2.59)
ou

Pour (2.55), la commande optimale prend la forme :

u(t)= (H'TH)*HTT(Y. -Y) (2.60)
avec

T:TfQTQdT
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Dans le cas d'un systeme défectueux (on se plans dacas de défauts actionneurs) le
modeéle de défauts actionneurs adopté sera denteefor

u =(@1-vy,)y i=1,2,..m (2.61)
Le modéle du systeme devient alors :

x(k+1)=1(x(k)) +Z g, (x(K)A-y; )Y

(2.62)
y =h(x)
avec :
90)=[ &u(x), G(X) , ---G(X)] ;
y=diagy,, V.-Vl
ut =u, w, Y T
u=[u, w,..yI’
Il sS’ensuit que le systeme peut étre réecrit sadsrime :
x(k +1) = f(x(k)) + g(x(K))u(k)- g(x(K)yu(k) (2.63)
y =h(x)
Par développement en série de Taylor le modeledtigbion est le suivant :
T2 2
2 T f
yp(t+T)=h (x)+ TLehy(x) + L hy(x)+ ~ Lol h (x)u’y (1) +
T2 f T2 f
7ngthl(x)u 2(t) +...+ 7 Lgrn Lf hl(x)u m(t)
T2, T2 ¢
Yo (t+T) =h,(x)+ Ty h2(x)+7Lf h2(x)+7LglLf h H(x)u’y (1) +
T2 2 (2.64)

f T f
7L§12L]ch2(x)u2(t)+ +7 Lgm Lf h2(x)um(t)

2 2
T 2 T f
yq(t+T) = hq(x)+ Tthq(x)+7Lf hq(x)+7LQLLf h q(x)u:L (t) +

2 2
T f T f
7ngthq(x)uz(t)+...+7Lgmthq(x)urn (1)

Cette fois-ci pour alléger le calcul de la commapdé&dictive, la fonction de colt est prise

sous cette forme :
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J(x,u):% e Tie( T (2.65)

Sous forme matricielle, le modéle de prédictioneagtrimé de cette facon :

yt+T)=y(t)+Y(X, T) +G(x, T)(I-Nu(t) (2.66)
_ 2, )
TLf hl(x)+?th1(X)
T2 2
avec : Y(x,T) =| Theh2()+—-Ltha(x)
T2 2
_Tthq(x)+7thq(x)_

[ 2 2 2 ]
%Lglthl(x) %L gk 100 .. T—ngmL 1)
T2 72 T2

2 2 2

I =diag[l,.,I,,..[ ]
le modéle de prédiction de référence s’écrit sadsrme :

y (t+T)=y (O +Y,(tT) (2.67)

T? ]
Tyrl(t) + 7 Yr1(t)

Yau(t) -
avec: y,(t)= ay ;o Y.(t,T) = Tyrz(t)J’?yrz(t)
Vi D) ....2

: T .
Tyrq (t) + 7 yrq (t)

Alors I'erreur de prédiction peut se mettre souiane :

e (t+T)=y(t+T)-y (t+T)

= ey (t) + Y(X, T) + Yr (t, T) + G(X, T)(l 'F)U(t) (268)

La commande optimale qui minimise la fonction (2.68t la suivante :
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U = (G, T)(I-D)) (e, O +Y(X T)+Y, (L. T)) (2.69)

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une descripétaillde de trois méthodes de
commande non linéaires, qui sont la commande paurd’état multi-modéles, la commande
par retour de sortie avec observateur a grandegdincommande non linéaire prédictive. Une
stratégie de reconfiguration a été développée ploague méthode et des illustrations par des
exemples académiques ont été données. Les algesthigéveloppés seront appliqués a un

modéle de la machine asynchrone dans le prochajitoh.
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Chapitre 3

Application sur Moteur asynchrone

3.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’appliquer sur un systean linéaire les trois approches de
commande étudiées dans le chapitre précédent,eedevla comparaison des résultats obtenus
sur chague méthode. Nous nous intéressons a uenaasynchrone (le moteur a cage), que
nous voulons diagnostiquer puis reconfigurer endéggparition de défauts sur la commande.
Pour élaborer les lois de commande, il est néaessHétablir un modele du moteur
asynchrone. Pour ce faire nous utilisons le modélPark. Soulignons que dans notre cas, on
s'intéresse aux défauts de fonctionnement de lantamde, ¢a répond a un souci de slreté de

fonctionnement et/ou continuité de service malgrdéfaut
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3.2 Historique

La machine asynchrone est la plus fiable des mashétectriques, la plus robuste de
sa génération, la moins colteuse a la fabricatt@pendant, il n'est pas exclu qu’il peut y
apparaitre des défauts tant au niveau du statodquetor.

Les défauts typiques des machines asynchronesrtés puissances, sont :

un défaut au niveau du rotor qui serait une ruptot@e ou partielle d’'une barre
au niveau de la cage d’écureuil, une rupture dporéion d’anneau,

- un défaut de contact balai-bague dans le cas dton bobiné,

- un défaut d’alignement prononcé par une irrég@adi¢ I'entrefer qui induirait
des frottements, donc des préjudices sur le bobidagstator.

- Un défaut d’isolation électrique au niveau du babm du stator suite au
vieillissement prématuré du au milieu de fonctianeat hostile ou non et a la
facon dont est alimenté le moteur,

- Une dégradation par usure prématurée ou non dégments a billes....

Cependant, nous mettrons l'accent sur I'étude dautke de type actionneur (les
défauts de fonctionnement de la commande), onéséase aux défauts de types : creux de

tensions, surtensions et déséquilibres.
Creux de tension

Lors d’'un creux de tension, le couple d’'un motesyneghrone (proportionnel au carré
de la tension) diminue brutalement et provoque alentissement. Ce ralentissement est
fonction de I'amplitude et de la durée du creux,|'ohertie des masses tournantes et de la
caractéristique couple-vitesse de la charge egai8i le couple que le moteur développe
devient inférieur au couple résistant, le motearr§te (décroche). Aprés une coupure, le
retour de la tension engendre un appel de courantaccélération proche du courant de
démarrage. Lorsque linstallation comporte de naukr moteurs, leurs réacceélérations
simultanées peuvent provoquer une chute de tedsios les impédances amont du réseau qui
allonge la durée du creux et peut rendre la rééatin difficile (redémarrages longs avec
suréchauffement) voire impossible (couple moteuteriaur au couple résistant). La
réalimentation rapide (~ 150 ms) d’'un moteur asymie@ en cours de ralentissement sans

précaution peut conduire a un réenclenchement positipn de phase entre la source et la
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tension résiduelle entretenue par les moteurs asynes. Dans ce cas la premiére créte du
courant peut atteindre trois fois le courant de aktage (15 a 20 In). Ces surintensités et les
chutes de tension qui en découlent ont des conséegsiepour le moteur (échauffements

supplémentaires et efforts électrodynamiques dembdbines pouvant engendrer des ruptures
d’isolation et des a-coups sur le couple avec dedraintes mécaniques anormales sur les
accouplements et les réducteurs d’'ou une usuregbuéée voire une rupture) mais aussi sur
les autres équipements tels que les contacteunse(w®ire déssoudure des contacts). Les
surintensités peuvent conduire au déclenchemenpugsctions générales de l'installation

provoquant ainsi I'arrét du procédé.
Déséquilibres

Le principal effet est le suréchauffement des meehiasynchrones triphasées. En
effet, la réactance inverse d’'une machine asynehesh équivalente a sa réactance pendant la
phase de démarrage. Le taux de déséquilibre emrmtosera donc plusieurs fois celui de la
tension d’alimentation. Les courants de phase pduwlers différer considérablement. Ce qui
accroit I'échauffement de la ou des phases paresysar le courant le plus élevé et réduit la
durée de vie de la machine. En pratique, un taudéséquilibre de tension de 1 % pendant

une longue période, et 1,5 % de moins de quelqumstes est acceptable.
3.3 Mise en équations de la machine asynchrone

La dynamique de la MAS est complexe a cause dulagepentre le stator et le rotor,
surtout lorsque les coefficients de couplage variamec la position du rotor. La
transformation de Park lié au référentiel (d,q) @#lisée pour I'analyse des associations
convertisseurs-machines, dans ce dernier réfélelgseparametres sont représentés suivant

deux axes magnétiquement découplés.
3.3.1 Présentation du modeéle de la machine asyncimedans le repére de Park

La représentation de Park ou représentation vetlmrireprésente la projection des

trois phases de la machine sur un repéere biphésggonal.

Des hypothéses simplificatrices sont posées lot®@doration d’un tel modéle :
- Les pertes fer sont négligées.
- La saturation du circuit magnétique est négligée.
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- L'effet d’extrémité des tétes des bobines estigég|
- Le stator est considéré comme lisse et I'entredestant (I'effet des encoches est
négligé).
- Les harmoniques de toute origine, autre que teeflppsont négligés.
En plus des ces simplifications la machine est as@@ électriquement équilibrée.
Le passage d’'une représentation triphasée aepnésentation biphasée [Vas92], en
utilisant la matrice de transformation [P] de Pareprésentée ci-dessous, repose sur la

conservation des forces magnétomotrices.

D'ou :
_cose cos@—%n) coﬁ+2—; ;
= 121 _sine = sin6=2") - sing+ 2"
[P]= 2 sin® - sinp 3) sin@ + 2 (3.1)
1 1 1
L V2 V2 J2. o]
Et
_ | 1
coso sing ﬁ
1_ |2 _Ay Gine-2ty L
[P] —\fg cosp-=3) - sing-7) (3.2)
2n . 21 1
_cos@+?) —sm6+? ﬁ_

Cette transformation est orthonormée. Elle consdavepuissance instantanée. La

composante homopolaire s’annule si la machineuggiasée équilibrée.

Dans le cas d’'une machine équilibrée, les transdtioms suivantes sont appliquées au

stator et au rotor :
[quo]:[P]'[Vabc]; [idqo]:[ Ple[iad; [¢ qu:[ Ple[¢ o 3.3

Le comportement dynamique d’'une machine asynchpme étre décrit par le

modele triphaseé-triphasé qui conduit aux équatsoigantes [Bar 82]:
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d¢ . de
V. =R i, +—2 v, =Ri +—%=0
as Sy as dt ar Rra ar dt
n 99 _pi 9% _ \
Pour le stator v, = R iy, + it et pour le rotor v, =R iy, + " =0 (3.4,
. d¢ ¢
V., =R i +—= [ =0
cs Sc CS dt Rr cr d
A partir des équations du stator et du rotor, aut gerire (3.4) :
. dg¢, db, . dg¢, d6
V,.. = 1.+ - vV, = 1, + -
ds Rsa ds dt dt ¢qs dr Rsa dr dt dt ¢qr
Au stator v, = R, i, + Ps ddes ¢, etaurotor v, =R_i, + Pu , @ d6:r Do (3.5)
Rsclso d¢so &Iro d¢r0
Sachant que :
(0] L, O O L, O O0ig
b 0 L, 0 0 L, Ofig
b,/ |0 O L, 0O 0 0fig (3.6)
o, L., O O L 0O 0 |[i,
by, o L, 0 0 L 0]i,
16.] [0 O 0 0 0 L]

Vso€t Vo sont nulles. La machine asynchrone est représenigaement dans les axes d et g
[Bol92].

0 - do, |
Vds Rs 0 ids + d ¢ ds dt ¢ ds
Vqs 0 Rs iqs dt (I) des (I) as
0 - de,
|:Vdrj| |:Rr 0:||:idri|+ d {¢dri| dt {q)dr}
Vel |0 R |lig]| dt|d de, O
! ’ o 0 ! (3.8)
L’expression du couple électromagnétique &€t devenu :
Ce = p(q)ds. qs_¢ ql dl
(3.9
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On peut aussi, en utilisant les flux rotoriqueseobt:

L. . . .
= pL_ (¢dr|qs_¢ qr] dg (310)
Nous avons retenu dans notre étude le repére t&amp tournant : (3.11)
Vds _ Rs 0 ids d (I)ds + 0 _("os q) ds
Vqs 0 Rs iqs dt (I) W, 0 q) gs
(3.12)
Vdr — Rr 0 idr +£ (I)dr + 0 _("osl (I)dr
Vo 0 R |[ig| dt|d,| @y O ||,
Avec : w, =w, —w,
La machine est représentée alors par :
i — i+u i +w 1-o ¢ + ﬂ wq) +—1V
“ \To To)® s LmT,o “\L,0 “ooL,
i+ — ol L+ 1-o o + 1o W 1V
To To '™ o LTo) “\L.o o o, *
(3.13)

q)dr ds ¢ dr sq) qr

=L

T,

L 1

¢qr _?Iqs_?q) qr+(‘0$¢dr

r

o _L,P,. ,
@ =—"—(i =l -—— -
r Lr J(dsq)qr qsq)d) J J r

Le modele de la machine asynchrone dans le regelPauk est non lin€aire a cause de

la présence de la vitesse dans les équationsiélextrdu systeme d’état.

a. Dans le repére (d, q)

En choisissant comme variables d'états les courstatseriques selon les axes (d,q) ,

les flux rotoriques selon les axes (d, g} la vitesse de rotation du rotor a savoir :

. T
le:lds’lqsq)dﬂq) ql’wr} :

. . T
Et comme vecteur de commande la tension statoselom les axes (d, qu = [vds vq,s}
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Les sorties a commander seront choisies pour chaméthode selon le modéle de

représentation du systeme.

alors le modele d’état de la MAS sera donné par :

x=f(x) +g(x)u

(3.14)
y =h(x)
Ou:
I R (1-0) . 1-0 1-o |
- — lge T I (+R H— |
[LO' LO_ jds Jqs r(L'Lmo_jq) dr (L mo_j q)qr
R, R @-o 1-o
- + ( ) (.04 ds R ¢ . (‘Od) dr
Lo Lo \LL o L.o L O
RL._. R
f(X) = — Ids__r¢dr+ws¢ qr (315)
Lr Lr
RL, R,
L Iqs_L_q)qr_("osn)dr
K
(Ids qr_I qsq) d) _war
T
LL 0O O 0
o ,
g(x)_ s 1 (316
O — O 0
oL,
2
Avec : o =1-—"—: est le coefficient de dispersion.

sTr

3.3.2 Modélisation de I'effet des défauts

Nous avons cité auparavant dans notre introdudaentypes de défauts les plus

importants qui peuvent se produire dans la machsechrone. Dans le cas de défauts

systéme, nous pouvons citer les défauts suivants :

- rupture de barres au rotor ;

- et court-circuit entre spires du bobinage stat@iqu
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Lors de la rupture des barres au rotor : la résistaotorique augmente et les autres

parametres diminuent [BouO1].
Soit le modéle de la machine asynchrone

En définissant le vecteur défauts par:

AR, AR, =R_- R,
AL AL_=L_-L :
f=| °|telque: ° "5 ~*° (3.17
AR, AR =R -R,
AL, AL =L -L,,

Dans notre étude, on Ss’'intéresse aux défauts ssirolganes de commande
(actionneurs), sachant que les défauts sont répseton deux catégories : défauts de type
additifs et défauts de type multiplicatif, et sathque les défauts de type multiplicatif sont
souvent utilisés pour représenter les défauts idianeurs et de capteurs. On peut modéliser

un défaut de commande de la maniére suivanteu’ =Bu (3.18

Ou u et (i représente respectivement le vecteur de commeordinal et en défaut.
Le terme B2 diagB, B,,....B; ... B, 1B; 0 Z

tel que B, = C: représente une perte totale du ieme actionneur,

B. =1 implique que le ieme actionneur opére normalement,

0<pB, <1:impliqgue que le ieme actionneur est défectueux.

3.3 Représentation de la machine asynchrone par amgche multi-modeles

Les machines asynchrones sont robustes, écononetjiexs colt d’entretien est bas.
Mais leur comportement non linéaire font d’elleptecédé de commande le plus compliqué.
Une forme utile pour représenter la machine asymehest le modele espace d’état sous une
forme linéarisée. Comme nous l'avons vu au chapitran systéme non linéaire peut étre
représenté sous formes multi-modeles. Cette repasEn est obtenue par linéarisation
autour de plusieurs points de fonctionnements, deareloppement en série de Taylor a
I'ordrel.
Soit le modéle de la machine asynchrone définiigpaysteme d’équation (3.15), qu’'on peut

reformuler de la maniére suivante :
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x=G(x U
y=h(X (3.19)

Pour l'obtention de la représentation multi-modédies la machine asynchrone, on

procede par linéarisation du systéeme d’équati8ri®f autour d’'un point de fonctionnement

pidonnées par: p =[x,y | i=1,2,3;

Par conséquent le modéle local du systeme se metadorme :

X; =AX +By (3.20)
yi =C X
Ou :
. . T
Xi=|:|dsi T Qai Do (*)ri] (3.21)
ui =|:Vdsi Vqsi
A _0G(x,u,f) . B _0G(x,uf) .
i ax B i au B (3.22)
oh(x)
C=—+~
| ox pi

On suppose que la dynamique mécanique est trespantapport a la dynamique électrique
Par conséquent la vitesse est traitée comme amgare a temps variant dans le modele.

Ainsi le modéle est dédoublé aux sous ensembleanitie et électrique.

Avec :
X = [ids,i wPa® o " est le vecteur d'état.
u= [vds, quT est le vecteur des entrées de commande.
y= [ids,i a " est le vecteur des sorties mesurées.
Il s’ensuit que :
i
o © | s oeeft020 629
0 O
0 O
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_(Rs ,R.(1=0) o, r (1m0 ) (o),
Lo Lo L.L,o Lo
"y R, . R,(1-0) l1-0 w, R, 1-0
Lo L.,o L0 LL O
R, L R
A= L1 0 -—L Wgji
' L, L, sl (3.24)
R,L R
0 Ir_ = Wgji ‘L—r
r r

Par conséquent la représentation nominale par -moitieles de la machine

asynchrone sera décrite par le systeme d’équadiamant :

k=3 a,()(Ax+Bu)

5 (3.25)
y=Zai(z)C,x i=1,2,3

0<a,(2)=1
> a(z)=1

N - - T e
OU X =[igie® | :estlevecteur détat, ave{

Choix de z : z est une variable de décision
zO{t,u(t), x(1), y(t}
Pour le premier point de fonctionnement :

ids1=13.0367; igs1=15.574¢,, =0.7265; ¢, =-0.309%; wrl=236.9503;

grl

Al =[-263 314 421 7182 ;-314 -263 -71821;
358 0 -14 77; 0 58.-77 -14]
B1=[32.1898 0; 0 32.1898;0 0]
Ci=[1 00 0 ;0 1 0 0 ]
Pour le deuxieme point de fonctionnement :

é.,=1.1475 §_,=-0.003€; ids2=1.2918; igs2=2.7913; wr2=307.5613;

ar2
A2 =[-263 314 421 9322;-314-263 -932214
358 0 -14 6.44;0 3.58.44 -14]
B2=[32.1898 0; 0 32.1898;0 0;];
c2=[1 0 0 0 ;0 100];
Pour le troisieme point de fonctionnement :

@45 =1.186% @, =0.0338; ids3=0.8128; igs3= 1.2964; wr3=310.6967,

ar3
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A3 =[-263 314 421 9417;-314 -263 -9417142

358 0 -14 33, 0 3.883 -14]
B3=[32.1898 0; 0 32.1898;0 0,];
C3=[1 0 0 0 ;0 1001];

Ces trois modéles linéaires sont obtenus a pastiadinéarisation de la caractéristique non
linéaire (couple en fonction de la vitesse) du motesynchrone au voisinage de trois points
de fonctionnement.( PF1, PF2 et PF3) donnée daguee (3.1).

caractéristique non linéaire de la machine
T T T T T

60
501 1
40} J
30t 2 ]

20 B

couple moteur en (Nm)

101 B

ol i

-10 I I I I I I I
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

\itesse en (rd/s)

Figure3.1 : caractéristique non linéaire du mossynchrone

hY

Résultats des simulations de la MAS alimentée emrtsion a vide (systeme en boucle

ouverte)
1.2 T T T T T T 0.2
0.1 B
ir 4
o i
0.8+ -
2 on |
N :
6 . o2 i
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Figure 3.1 bis : Systéme nominal non linéaire : @éayge a vide de la MAS

Interprétation des résultats

La figure 3.1 bis symbolise le démarrage a viddadBIAS. Le flux rotorique, présente un
régime transitoire qui dure 210 ms, les valeurségime permanent de ses deux composants
daxe direct et daxe en quadrature sont respectreg de l'ordre de
¢4 =1.18wbetd,., =0.034wh.

La machine demande un fort appel de courant pendalmarrage on observe un pic
de 32.63A. Le courant statorique, dans ses deuxposamts d’axe direct et d’axe en
quadrature posséde un régime transitoire qui di€erd@s. En régime permanent le courant
statorique atteint une amplitude de 5.26A.

Le couple électromagnétique présente aussi un gégiamsitoire de durée 210ms et
atteint une valeur maximale de 48.68Nm, il se §sgbau régime permanent a une valeur de
2.54nm, correspondant a un équilibre avec le codslistant (Cr=f.y.

La vitesse électrique atteint en régime permanewt waleur de 310.6rd/s, aprés

régime transitoire de 210 ms.
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Résultats de simulation du moteur asynchrone apredinéarisation (systeme multi-

modéle : Premier modéle local « cas nominal +commea en boucle fermée » )
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Figure 3.2 : évolution des états et des sortiggrdmier modéle linéaire local du moteur

asynchrone (cas nominal)

Interprétation des résultats

La figure 3.2 symbolise les résultats de la sithateen boucle fermée du premier
modele linéaire local du moteur asynchrone sanbcapipn de défauts.

Le flux rotorique, présente un régime transitoite dure 55.57 ms, les valeurs en
régime permanent de ses deux composants d'axet ditec’axe en quadrature sont
respectivement de l'ordre dig,, =0,33wbet ¢, =—0,027wk.

Le Courant statorique, dans ses deux composamts digect et d’axe en quadrature
posséde un régime transitoire qui dure 55.57 mségime permanent le courant statorique
atteint une amplitude de 0.43A.

Le couple électromagnétique présente aussi un eefgansitoire de durée 55,57ms. |l
se stabilise au régime permanent a une valeursidny,,

La vitesse électrique atteint en régime permaneatuwaleur de 307rd/s, apres régime

transitoire de 420 ms.
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Résultats de simulation du premier modele local (ggication du défaut actionneur) :

1001p anbuojol Xy

temps en millisecondes
lution de la composante en quadrature du fltotique

temps en millisecondes
lution de la composante directe du flux rotagiqu

. evo

b

.evo

a

1021Ip anbuoEls LeINoco

temps en millisecondes

temps en millisecondes

lution de la composante en quadrature du costatorique

evo

lution de la composante directe du courant ritgte d:

. evo

c

500
450 — — — —

100} — - — —

0.8

anbuorels enoo

200

50

1!
temps en millisecondes

100

temps en millisecondes

lution de la vitesse éléctrique rotorique

evo

f:

lution du courant statorique

e evo

T
|

|

!

T
|

T
|
300 ———+-———+4-—— - ———
|
|

350

anbnauBewonoep adod

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

temps en secondes

lution de la commande

temps en millisecondes
lution du couple électromagnetique

evo

h:

g: évo

74



Chapitre 3 Application suoMur asynchrone

erreur de poursLite

temps en millisecondes

i :erreur de poursuite

Figure 3.3 : influence du défaut sur les étateesbrties du premier modele linéaire

local du moteur asynchrone.

Interprétation des résultats

La figure 3.3 symbolise les résultats de simutatdu premier modele linéaire local du
moteur asynchrone en présence de défauts (injedtiondéfaut sur I'entrée de commande a
I'instant 180 millisecondes). Nous constatons uangement brusque et important sur les
états et les sorties du moteur asynchrone. L'inafusle ce type de défauts apporte une
modification sur tous les états du systéeme avembdisation (influence sur la dynamique du

systeme). Un tel comportement serait difficilems&mpportable par I'entrainement.

Une solution immédiate est nécessaire pour y reangdia contrainte de déstabilisation et
éviter une défaillance totale des pré-actionnezssde chercher une commande tolérante aux

défauts c’est I'objectif de la reconfiguration.

Résultats de simulation du premier modéle local ags reconfiguration (en présence

toujours des défauts sur I'entrée de commande)

0.45 T T T T T
| | | | |
0.4 — — —H - = - - — === + - - === = — == — -
| | | | 0.05 ! T ]
0351 - -\ L L A ! !
) | | | |
| | -0.1 | T —
03F-~-rT -~ -~~~ ~—7 -~~~ ~— e e B % | |
g | | g_ | |
S gosl L L ____ [T R 0.15 | T —
@ | | | g | |
| | | | |
g R iy e e [ E T g -02 I + —
3 | | | | | B | |
= 015 4 —— — -4 ——— — — - - — === + - - === === = — - % ! !
| | | | | = -0.25 | + —
oAb oL e [ ! !
: | | | | | [
| | | | | -0.3 + —
0.05 /- - - — s T == === T [t ! !
| | | | | | |
0 1 1 1 1 1 0.35 1 1 1 1 1
[} 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
temps en millisecondes temps en millisecondes
a : évolution de la composante directe du flux rotogiqu b : évolution de la composante en quadrature du fltoricque

75



Application suoMur asynchrone

Chapitre 3

[<}]
=]
o
T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
L A
I i i i i i
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
N
9 | | | | | |
T | | | | | |
8 | | | | | |
o I I | | | |
2 | | | | | |
By T T T o T T
c | | | | |
o | | | | | |
g I I I I I I
£ | | | | | |
19
N P
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
F- - r{ "o T - T T T
| | | | | |
| | 1 |
| | | | |
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
o0 o o o Q o Q o
n.. O n o n (=] n
3d (0] QY Y -~ -
anbuojol anbLoop assoIn
T T I I I I I I
, , | | | | | |
, , | | | | | |
, , | | | | | |
, , | | | | | |
| | L TT== —— \F\\F\\p,\\\
: —
” ” | e — |
, , | ——— 1 | |
I I — !
, , — |
| T i | T T I [ T
| | | | | | | m ! ! !
| | |
| | | | | | | 5 —_ , ,
| | | | | | | o —
I I I I I I I 8 , = = ”
L Y R B A R Y B -~ = ———
| | | | | | | £ , —— ” ”
| | | | | | | 5 = — |
| | | | | | | g ——— , ,
| | | | | | | g — ,
| | | | | | | 5
| B e e B it S £ Tl I
| | | | | | | !
| | | | | | | !
| | | | | | | !
| | | | | | | !
| | | | | | | !
L e S R R
| | | | | | |
| | | | |
T | | | | |
| | | | |
1 1 1 1 ©
< 3] o © © < o 5
~ - = ©
1001 anbLOEIS JRIN0D anbuore;s LeInod

1000 1200

800

400

200

200 250 300

temps en millisecondes

temps en millisecondes

lution de la vitesse éléctrique rotorique

evo

f:

lution du courant statorique

e: evo

T T T T T
I I I I
I I I I m m
I I I I
e e S e H
I I I I
I I I I
I I I I T
T R
I I I I I
I I I I I
I I I I I
R S H HR R R
| | | | | |
I I I I I I
I I I I I I
I O A | B B B
| I [ [ | |
I I I I I I
I I I I I I
I I | | | |
F- TS T
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
R e e e e |
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
s
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
—_— L | E—— i i
o o o o o o o
o n o n n o
N - - B 1_.
apueWLW0D ap [eubis
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
T T Y N R Y B
| I | | I | I |
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
o e e e B e e e M
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I R S Y N I I R R
| I | | I | I |
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
B
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| | | | | | | |
| |
I I
I I
I

anbrauBetuonoep adnod

1.4 1.6

1.2

0.4 0.6 0.8

0.2

200 250 300
temps en millisecondes

lution du couple électromagnétique

100

temps en secondes

lution de la commande

evo

h:

g: évo

temps en millisecondes

i ;erreur de poursuite

Figure 3.4: effet de la reconfiguration sur les variablegat® et de sorties du prerr

ele linéaire local du moteur asynchrone.
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Interprétation des résultats

La figure 3.4 montre les résultats de simulationpdemier modéle linéaire local du moteur
asynchrone en présence de défauts avec applicdida reconfiguration. Nous constatons
une accommodation du défaut juste apres son ajgparies performances du systeme
reconfiguré sont presque proches de celles dursgst®minal avec une légére perturbation &
I'instant de I'apparition du défaut, ceci a produite |égere affectation du suivi de consigne.

Résultat de simulation du deuxieme modéle local (samominal) :
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Figure 3.5: évolution des états et des sorties du deuxiéoueta linéaire local d

moteur asynchrone (cas nominal).
Interprétation de résultats

La figure 3.5 symbolise les résultats de la simoitaen boucle fermée du deuxieme
modéle linéaire local du moteur asynchrone sanbcapipn de défauts (cas nominal).
Le flux rotorique, présente un régime transitoiteé dure 67.85 ms, les valeurs en régime
permanent de ses deux composants d’axe directe¢ @&n quadrature sont respectivement de
I'ordre de ¢, =1.3wbet¢ . =0.3wb.

areo
Le courant statorique, dans ses deux composams diaect et d’axe en quadrature
posséde un régime transitoire qui dure 67.85 mg.égime permanent le courant statorique
atteint une amplitude de 1.33A.
Le couple électromagnétique présente aussi un esjansitoire de durée 67.85ms et atteint
une valeur maximale de 13.6 Nm, il se stabiliseégime permanent a une valeur de 6Nm.
La vitesse électrique atteint en régime permanew valeur de 130 rd/, aprés régime
transitoire de 657 ms.

On remarque un bon suivi de consigne (courantrsfaee).
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Résultats de simulation du deuxieme modeéle localWec application de défauts)
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Figure 3.6 : influence du défaut sur les étateesbrties du deuxieme modéle linéaire

local du moteur asynchrone.

Interprétation de résultats

La figure 3.6 montre les résultats de simulatiardduxieme modele linéaire local du moteur
asynchrone en présence de défauts. Dés l'indafiapparition du défaut, nous constatons
un changement brusque et important sur les tods étdes sorties du moteur asynchrone,
ceci entraine la déstabilisation du systeme, et peoir un effet tres néfaste sur le

fonctionnement du moteur et I'entrainement.

Résultats de simulation du deuxieme modeéle localaenfigurée
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Figure 3.7 : effet de la reconfiguration sur lesalales d’états et de sorties du deuxiéme

modele linéaire local du moteur asynchrone.

Interprétation des résultats

La figure 3.7 illustre les résultats de simulatidun deuxieme modele linéaire local
reconfiguré (avec présence de défauts). On peuwdrograr que le systéme arrive a reprendre
son fonctionnement normal, malgré I'existence ddawuté avec apparition d'une légere
perturbation au moment de I'injection du défaggfre affectation des performances de suivi

de consigne).
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Résultat de simulation du troisiéme modele locatés nominal)
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erreur de poursLite

temps en millisecondes

i ;erreur de poursuite

Figure 3.8 évolution des états et des sorties du troisierodate linéaire local du mote

asynchrone (cas nominal).

Interprétation des résultats

La figure 3.8 symbolise les résultats de la simoeen boucle fermée du troisieme modele

linéaire local du moteur asynchrone dans le casmalr{sans présence de défauts).

Le flux rotorique, présente un régime transitoiteé dure 53.52 ms, les valeurs en régime

permanent de ses deux composants d’axe directet @&n quadrature sont respectivement de

I'ordre de ¢, =1.8wbet¢,,, =—0.55wh.

Le courant statorique, dans ses deux composante dieect et d’axe en quadrature possede
un régime transitoire qui dure 53.52 ms. En régimenanent le courant statorique atteint une
amplitude de 1.9A.

Le couple électromagnétique présente aussi un e2gjensitoire de durée 83.75ms et atteint
une valeur maximale de 25.5 Nm, il se stabiliseégime permanent a une valeur de 6.2 Nm.
La vitesse électrique atteint en régime permanew wvaleur de 150rd/s, aprés régime
transitoire de 330 ms.

On remarque un bon suivi de consigne (courantrfae).
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Résultats de simulation du troisieme model linéairdocal (avec présence de défauts sur

I'entrée de commande) :

Chapitre 3
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Figure 3.9 : influence du défaut sur les étateesbrties du troisieme modéle linéaire local du

moteur asynchrone.

Interprétation des résultats

La figure 3.9 symbolise les résultats de simuftatitu troisieme modéle linéaire local du

moteur asynchrone en présence de défauts. Nougatmms un changement brusque et

important sur les états et les sorties du motegncsone a I'instant de I'apparition du défaut.

L’inclusion de ce type de défauts apporte une nicattibn sur tous les états et les sorties du

systéme. Une correction est nécessaire pour essayéhabiliter les performances nominales

de la machine. Ceci va se faire par reconfiguradieta loi de commande.

Résultats de simulation du troisieme model linéairéocal reconfigur
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Figure 3.10 : effet de la reconfiguration sur lasiables d’états et de sorties du troisieme

modele linéaire local du moteur asynchrone.

Interprétation des résultats

La figure 3.10 symbolise les résultats de simatatiu troisieme modéle linéaire local du
moteur asynchrone en présence de défauts avicadiom de la reconfiguration sur la loi de
commande dés l'apparition du défaut. On remargue lgusysteme arrive a reprendre son
fonctionnement normal, malgré I'existence du défauér contre, au moment de I'injection
du défaut, on remarque qu'il y'a apparition d'uldgere perturbation (avec une légeére

affectation du suivi de consigne).
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3.4 Observateur grand gain pour le moteur asynchroa

Les modéles dynamiques des moteurs électriques rsamtlinéaires puisque les
matrices d’états dépendent de la pulsation roteriquoir I'équation 3.24). Il est donc
nécessaire de synthétiser des observateurs quigarean compte cette non linéarité.

Dans cette partie est présenté le suivi des parasét moteur asynchrone étendus a

la résistance rotorique. Nous avons choisi le meodelPark lié au champ tournant.
Le modele de la Mas est présenté ci-dessous :

: 1 1-0) ). . 1-o 1-o 1
I, == +R I .twl +R +| — (W +—V
ds (TSO_ r[ Lro_ j} ds J qs (Lnj— ro_jq) dr (L O_j rq) qr d_ d:

m s

: 1 1-0 ). . 1-o 1-o 1
| =- +R I .—wJ . +R +| — | +—V
as (TG {LroD w0 O o (Lnj_rojq) ar {L oj P a . ¢

S m S

L. 1
¢dr = RrL_mIds_RrL_q) ar T 0y ¢qr (326)
L. 1
¢qr = RrL_Iqs_RrL_(b qr+(‘osl¢ dr
L P, . C, K
W == (i, 0, i b ) L
r Lr J ( dsq)qr qsq) d) J J r

Nous remarquons que le modele est non linéaireisecde la présence de la vitesse et
de la résistance rotoriqgue dans ces équations.r@es conduit a retenir I'observateur grand

gain.

Avec ce systeme, l'observateur grand gain est éteadla vitesse rotorique.

L’observateur grand gain pour un systeme non lreézst de la forme :

x =f(X) +g(X)u —(g—;(?(t))j S (h(x)-y) (3.27)

La synthése de I'observateur grand gain au syst@émuations d'états consiste a

construire les deux partie{g—g(i(t))j etst.

Alors, nous avons :
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26, 2 0 0 O
5 2 8 0 0 0
igs o : s 2
d d
bdr | h()= o :yEP S}:Sél >0 2922 95 °
' |qs IS 0 0 92 92 0 0
ar 0 0 0 0 B 6
0

fds

]l
o O o

-
1T

wr 0 0 0 6 6]

r(x)= [h1(x)1 lchy (%), h, (%), kb, (%), by (%), L hy (X]

Compte tenu de la complexité de développementptassion analytique de ce terme

n'est développée que dans le cas réduit.

Réduction de I'observateur

L'observateur étendu présente des termes de domeassez grands. Le suivi des
variables observées en temps réel ne serait peseiblnécessiterait un calculateur tres
puissant pour remédier a cet inconvénient, nouspqsons de réduire l'ordre de
I'observateur. [BouO1]

Les variables mesurées (vitesses et courantssapptimées du vecteur d’observation
et la correction de I'observation se base sur fi@mince entre les flux calculés (a partir des
mesures) et ceux observes.

Les flux estimés sont obtenus a partir de la medesecourants :

by = lL'f (vds- Rs*id@—(I LL' L S(d(lj?s— Ws*iq%ﬂuS e
m m (3.28)
L . oL L_(digs .
=—L(vgs— Rs*igg ———=| —— - ws*ids +w,
¢qre Lm( q qg Lm ( dt % s 9¢dre

Donc le modele sur lequel est construit 'obsematgrand gain étendu est réduit. I

est de la forme suivante :

*
1= Ler3 ids— x3*x1

L .x3. X3*x2
= igs—

+( ws— wi) x2

X2 —(ws— wi) x1 (3.29)

m r

x3=0
avec :[x1; x2 ; x3]5 0404 R, |
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La construction de I'observateur est de la formeasue :
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Figure 3.11

(application d’'un retour de sortie par observatgand gain)

Interprétation des résultats

La figure 3.11 illustre les résultats de la simolatdu modele non linéaire du moteur

asynchrone commandé en retour de sortie viabaargateur non linéaire de type grand gain

dans le cas nominal (sans présence de défauts).

7

transitoite dure 65.80 ms, les valeurs en régime

7z

te un régime

, présen

Le flux rotorique

permanent de ses deux composants d’axe direchet @n quadrature sont respectivement de

Owb.

I'ordre de ¢, =1lwbetd,,.,
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Le courant statorique, dans ses deux composante dieect et d’axe en quadrature possede
un régime transitoire qui dure environ 200 ms. Egime permanent le courant statorique
atteint une amplitude de 3.86 A.

Le couple électromagnétique présente aussi un e2giamsitoire de durée 350ms et atteint
une valeur maximale de 34Nm, il se stabilise aimégermanent a une valeur de 1.2Nm.

La vitesse électrique atteint en régime permanew valeur de 150rd/s, aprés régime
transitoire de 274.81 ms.

On remarque un bon suivi de consigne (flux rotajqu

Résultats de simulation du moteur asynchrone avecbservateur grand gain (cas du

systéme avec application de défauts su I'entrée demmande)
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Figure 3.12 : influence du défaut sur les étatsssorties du moteur asynchrone

commandé en boucle fermée via un observateur gyaind

Interprétation des résultats

La figure 3.12 symbolise les résultats de simutatia moteur asynchrone commandé
par retour de sortie via un observateur a grarnd gsec introduction d’'un défaut de
commande a linstant t=1seconde. On constate ga&oduction du défaut a linstant
t=1seconde, entraine la déstabilisation du sysi@pnés un certain temps. Pour remédier a

cela on doit procéder par reconfiguration de lallscommande.

On remarque qu’apres un court délai de I'apparition défaut, les états et le sorties du
systeme divergent vers des valeurs supérieureseaftatie le changement de la dynamique du

systéme qui devient instable, ainsi que la sefglle 'observateur grand gain aux défauts.
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Résultats de simulation du moteur asynchrone avetbservateur a grand gain (cas de

Chapitre 3
reconfiguraion)
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Figure 3.13 : effet de la reconfiguration sur lasiables d’états et de sorties du modele non

linéaire du moteur asynchrone.

Interprétation des résultats

La figure 3.13 illustre les résultats de simulatidn systéme reconfiguré (moteur
asynchrone commandé par retour de sortie via uaradieur a grand gain). On remarque que
le systeme arrive a reprendre son fonctionnemembal, malgré la présence du défaut. Par
contre, a l'instant de l'injection du défaut, ilayune légere perturbation avec une diminution
tres faible (insignifiante) des performance nomesalCette légére perturbation peut étre
interprétée par le temps que met la commande tkrau fautes pour réaliser
I'accommodation du défaut ou la reconfigurationlaéi de commande . On remarque aussi
que le suivi de consigne reste toujours meillewcaapparition d’'une légere perturbation sur

le courant statorique direct.
3.5 Commande non linéaire par modéle prédictif dunoteur asynchrone

Dans un référentiel de Park (d, q) le modele d’'wtemr asynchrone est défini sous la

forme suivante :
x =f(x) +g(x)u (3.31)

avec .

X:[idsiqs(pdr(p qr:IT

— T
U= | Vg Vi
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(R, R (1 o) 1-0 1-0 ]
e +W + @
[L o ] Jqs r( rl— mo_jq) dr (L mo_j q) qr
R,(1-0) 1-0 1-o
_S ( _(A)J ds+R d) qr_ . (A)q) dr
Lo LL o) L.o 1 N
0 0O
RL, R, oL
f(X)— L _L ¢dr+(w w)d)qr : g(x)= 1
' 0 3 0 0O
Rln, _R oL,
L— qs _L_q)qr_(ws_w)q)d
L,P . C, K
I L J (Idsd)qr I qsq) d) __J__\-;wr |

Les sorties a commander sont la vitesse rotorigleecarré de la norme du flux rotorique.

y=h()=[y,.y.]" =[w,.0?] . avec :0? =92 +¢?

Les fonctions f, g, h sont analytiques.

Le choix du carrée de la norme du flux est prigrprciliter le calcul et il n'affecte pas
I'étude du systéme. [Mer07]

L’objectif est de trouver la trajectoire de commaroptimale qui minimise le critére suivant :

J :% j (y(t+ )=y, (t+ T)) (y(t+ T)—y, (t+ T)dT (3:32)

Avec :
yr . est le vecteur des sorties désirées.

T1 et T2 : sont les instants de prédiction.
La prédiction de la sortie est calculée a partiddueloppement en séries de taylor des sorties.

Dans le cas du moteur asynchrone on trouve un matéprédiction de*?®ordre (r1=2 ;
r2=2) :

T2 T2 T2
y1(t+T)= hl(x)+Tth1(x)+ Lf h1(x)+ Lgl fha(xju 1(t)+—L el hAx)u At)

T2 T2
yo (t+T)= h2(x)+Tth2(x)+7 L%hz(x)+7LglL h 2(x)u1(t)+—2L gzL 1 o(x)u t)

(3.33)

Les parameétres du modéle prédictif sont calculgasréir des dérivées de lie :
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h, =w,
L P, . c, K
thlzL_rj(lqs dr_ldQ q) _T__‘;(‘Or
h2 :¢2 :('Or
L (¢dr ¢qr) m (I ds dr+i qg) 0)
Lo P, 1. Ky P
Lf2h1 :L_j(y T, J j(lqs dr ds¢ q) _T_‘]Kw(q) dr 2()(
L., P? . K
_L_T K*) (!is dr qu) qr)-i_?f (Kf(‘or +Cr)
2L, 3, . 2P
Lf2h2 (y-l_ j(lds dr-l_I qsq) q) + Lm(l qg) dr I aq) )| +—(| 2)
4+ 2L _K
+% 0 +03,)
2L
L .Lh, = Ly : L Lh.=5=m
g 1 O'LLrJ [} 1hz O_LST(I)dr
— m . 2I-m
ngthl O_L L I»J ¢dr ’ L gZL Ih 2 - OLSTr ¢qr

Le vecteur de référence =[y, Y,]' peut étre exprimé par la méme méthode :

2

Ya(t+T) =y, (1) +Ty (1) +T7yr1(t>

T2 (3.34)
yr2 = yrz(t) + Tyr2(t) +7Yr2(t)
Sous forme matricielle la fonction de coult (3.38yiént :
J-—j[TY+THu TY ] [TY +THU-TY,]dT (3.35)
Tl
* T2*
T= I2><2 T |2x2 7'2)(2

=[h(x) Lh(x) Lch(x)]
Lh(x) =[Lhy(x) L, ()]
Avec : L2h(x) =[L,h,(x) L, %h,(x)]
Y=y, v v
000 0 LLh LLh,]
|00 0 0 L,Lh L,Lh,
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La commande optimale satisfait la condition suieant

Dy (3.36)
ou

En développant cette condition on va aboutir a cov@amande optimale qui s’écrit sous la

forme suivante :

u(t)=(H'TH)™H'T(Y, -Y) (3.37)

TZ
avec : T= j TTTdT (3.38)

T

Dans le cas du systeme défectueux, la commandd pette forme :

u' =(1-vy )y i=1,2 (3.39)
Le modeéle du systeme va étre réécrit sous cettesfor
x(k+1) =1 (x(k)) + Zg; (x(K)) -, U

(3.40)
y =h(x)
avec :
9()=[ &u(x), g2x) ] ;
y=diagly, Y, ]
u' =[ul,u,]
u=[u,u,]
Il sS’ensuit que le systeme peut étre réécrit sadsrime :
x(k +1) = f(x(k)) + g(x(k))u(k) - g(x(K)yu(k) (3.41)
y=h(x)
Par developpement en série de Taylor le modéledtigbion est le suivant :
T2 5 T2 f,.T2 f
y1(t+T):h1(x)+Tth1(x)+7 Lr h1(x)+—2L qL i ](x)u1 (t)+—2 L 92L h 1x)u2(t)
2 5 2 ¢ T2 . (3.42)
y2(t+T)=h2(X)+Tth2(X)+7 Lt hz(X)+f2 Lglhax)y (t)+f2 Lol H Ax)u5 (D)
La fonction de co(t est prise sous cette forme :
J(x,u)=% e(ttT)e (T (3.43)
La commande optimale qui minimise la fonction (3.88t la suivante :
Uy =-(G(X, T)(I-I) (e, ) +Y(X, T)+Y, (1, T)) (3.44)
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Résultats de simulation de la commande du moteur wschrone par modele prédictif

non linéaire (cas du systeme nominal sans défauts)

Chapitre 3
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Figure 3.14 : évolution des états et sorties dteor asynchrone commandée par modéle

prédictif non linéaire (cas nomin

Interprétation des résultats

La figure 3.14 illustre les résultats de simulatthnmoteur asynchrone commandée en

boucle fermée par une commande prédictive nonitiméa

Le flux rotorique, présente un régime transitoité dure 228 ms, les valeurs en régime
permanent de ses deux composants d’axe direchet @n quadrature sont respectivement de

I'ordre de ¢, =0.9wbet¢,,., =0.05wb.

Le courant statorique, dans ses deux composardge direct et d’axe en quadrature possede
un régime transitoire qui dure 228 ms. En réginenpaent le courant statorique atteint une
amplitude de 3.93A.

Le couple électromagnétique présente aussi un e2giamsitoire de durée 228ms et atteint
une valeur maximale de 31.25Nm, il se stabiliseégime permanent a une valeur de 6.15
Nm.

La vitesse électrique atteint en régime permanew valeur de 150rd/s, aprés régime

transitoire de 228 ms.

On constate que le systeme a un suivi de consigtesge et flux) suffisamment bon, par
conséquent, on remarque que le systeme est trébleepar rapport aux perturbations

inconnues (un rejet de perturbation insuffisant).
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Résultats de simulation de la commande du moteur wschrone par modele prédictif

non linéaire (cas du systeme défectueux)
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Interprétation des résultats

La figure 3.15 symbolise les résultats de simutatia moteur asynchrone commandé
en boucle fermée par une commande prédictive méailie avec application d’un défaut sur
'entrée de commande. Dés linjection du défaut cmmstate une brusque variation des
paramétres de la machine (diminution brutale dypkomoteur et de la vitesse) cela entraine
la déstabilisation du systéme, donc probablemepeult mener le moteur a l'arrét. Et pour
empécher cela on procéde a la reconfiguration dei lde commande par introduction d’'un

block de reconfiguration.

Résultats de simulation de la commande du moteur wschrone apres reconfiguration
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Figure 3.16 : effet de la reconfiguration sur lasiables d’états et de sorties du modele non

linéaire du moteur asynchrone commandée par maadétkctif.
Interprétation des résultats

La figure 3.16 illustre les résultats de simulatttu moteur asynchrone commandée en
boucle fermée par une commande prédictive non ifmé&aconfigurée (avec présence de
fautes).

Malgré la présence toujours de la faute sur la cantwe, la reconfiguration de la loi de
commande a permis presque au systeme de rétalslipedormances nominales, avec
apparition d'une légére perturbation a I'instantl'dgection du défaut. Cela est di au délai
gue doit prendre le bloc de reconfiguration poatisér 'accommodation du défaut.

La reconfiguration de la loi de commande permetramuvrir la dynamique de suivi de
consigne, ainsi que la stabilité du systeme, maisameliore pas la dynamique de rejet de

perturbation.
3.6 Comparaison des résultats obtenus sur chaquethode :

Dans cette partie nous allons présenter les istéhkés inconvénients de chaque
méthode, montrer leurs similitudes et leurs diffi€es, et ainsi identifier les signatures les
plus significatives a partir des résultats obtenus.

Nous avons pu constater des effets totalementrelifte suite a I'application du défaut sur la
machine pour chaque méthode de commande.
Nous rappelons, que nous considérons uniquementiéliauts survenants sur les organes de
régulation (actionneurs).
Les objectifs a satisfaire lors d’'une mise d’'umatégie de commande sont :

- La conservation de la nature non linéaire du mgdele

- Poursuite de trajectoires prédéterminées ;
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- Larobustesse vis-a-vis des variations des parasgtr
- Le rejet des perturbations inconnues ;
- La prise en compte des contraintes technologiques ;

- La simplicité de I'algorithme de commande.

Dans le contexte FTC (commande tolérante aux $auteous cherchons toujours a
garantir la stabilité du systeme en présence daut¥® ainsi que le recouvrement des
performances de suivi de consigne et de rejet dirpation du systeme nominal. Vu les
résultats obtenus aprés simulation, nous pouvonstater que les differentes méthodes
étudiées, garantissent la stabilité du systeme¢tibp court terme).

Le premier objectif est de conserver la nature lwéaire de la machine. Pour la
méthode multi-modeles qui permet de réaliser umedédocommande constituée de multi-
régulateurs, elle ne prend en compte que des nwdetlynamique tres simplifiée, elle ne
nous permet pas de prendre en compte les fortedim@arités. Par contre les deux autres
méthodes (observateur grand gain et modele norailenéprédictif) sont utilisées avec
différents types de non linéarités.

Le second objectif est la poursuite (ou recouvrgnagans le cas de reconfiguration)
des trajectoires (consignes) prédéterminées. Nausstatons a partir des résultats de
simulation que les deux premiéres méthodes présente bonne dynamique de suivi de
consigne dans le cas nominal (sans défauts), esdyumamique suffisamment bonne apres
reconfiguration (c.a.d en présence de faute). basiétme méthode montre des résultats
satisfaisants.

Le troisieme objectif est la robustesse vis-adés variations des parametres. Les
simulations qu'on a effectuées montrent une rasset suffisante de la premiére et la
deuxieme méthode (multi-modéles et observateurdggain) vis-a-vis des changement des
parametres du systéme, par contre on a pu conspatetes performance de la troisieme
méthode (modéle prédictif) se détériore avec demtion des parametres de la machine.

Le quatrieme objectif est le rejet de perturba&idnconnues. Les deux premiéres
méthodes montrent une dynamique de rejet de patians suffisamment bonne, par contre
la méthode de commande par modele non linéairagbifédhontre une sensibilité signifiante
vis-a-vis des perturbations inconnues, par congdéquee compensation des perturbations
doit étre intégreée.

Le cinquieme objectif est la prise en compte castraintes technologiques sur la

commande et/ou les états, les deux premieres meghoaulti-modéles et observateur grand
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gain), montrent une gestion limité des contrainfes, contre leur gestion par la troisieme
méthode est trés aise.

Le dernier objectif concerne la simplicité de gatithme de commande, la méthode
multi-modéles possede un algorithme de commandesingple, qui ne nécessite pas un grand
volume de calcul, et son temps d’exécution estdodst, elle semble étre la plus simple des
méthodes étudiées. La deuxieme approche a bassetv@lbeurs a grand gain présente des
termes de correction assez grands. Le suivi desblas observées en temps réel nécessiterait
un calculateur tres puissant. La méthode de comengrad modele prédictif présente un
algorithme de commande trés simple, avec un noriimiéd de paramétres de synthése.
Cependant I'optimisation en ligne du critére d’apsation, nécessite une grande puissance
de calcul. Une synthése de cette étude qualitativeomparative peut étre réalisée dans le

tableau suivant :

méthodes|

objectifs

Approche par multi-

modéles

Approche par observateur|
grand gain

Approche par modéle

prédictif non linéaire

Conservation de la nature nor
linéaire du modéle

Faible conservation de
la nature non linéaire

du modele

Bonne conservation de la
nature non linéaire du

modéle

Bonne conservation de la
nature non linéaire du

modéle

Poursuite de trajectoires

prédéterminées

Bonne poursuite de

trajectoires

Bonne poursuite de

trajectoires

Poursuite de trajectoires

satisfaisante

Robustesse vis-a-vis des

variations des parametres

Robustesse satisfaisan
vis-a-vis des variations

des parameétres

teRobustesse satisfaisante vi
a-vis des variations des

parameétres

s_

Sensible vis-a-vis des

variations des parametres|

Rejet des perturbations

inconnues

Bon rejet des

perturbations

Bon rejet des perturbations

Faible rejet des

perturbations

Prise en compte des contrainte

technologiques

s Prise en compte des

contraintes est limité

Prise en compte des

contraintes est limité

Prise en compte des

contraintes est aisée

Simplicité de I'algorithme de

commande

I'algorithme de

commande est simple

I'algorithme de commande

est moins simple

I'algorithme de commande

est simple

Nous pouvons conclure a partir de cette étudeitgtiaé et comparative que :

L'approche multi-modeles est intéressante parcellgupermet de représenter les
processus complexes par un ensemble de modélagdim&imple a manipuler, ainsi les outils
d’analyse des systémes linéaires peuvent d’'autteépa utilisés, cependant I'inconvénient
d'une telle approche réside dans son aspect uniguienocal, et la difficulté de son
implantation dans le cas des systémes fortemenliméaires.

L'intérét de la commande par observateur a graxid gpparait dans son application
pour une classe de systémes vraiment non liné@iest-a-dire, qui ne sont pas linéarisables
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par changement de variable), sa robustesse eBéggtinconvénient de cette méthode réside
dans le choix du gain de I'observateur (si le gast suffisamment grand, I'observateur
converge rapidement, mais I'observation deviensigdm aux bruits de mesures).

L’avantage principal de la commande prédictivelagtrise en compte des contraintes
technologiques avec la capacité de leur modificaga ligne ainsi que I'optimalité sur un
horizon temporel fini, I'intérét est qu’elle peut&réalisée a partir du modele de la machine
ou a partir d’'une technique de modélisation paurt@urner les variations paramétrique. Sans
oublier la prise en compte du comportement futusykieme et de celui d’'une trajectoire de
référence, l'inconvénient majeur est la résolutem ligne d’'un probléme d’optimisation
(nécessité d’'un calcul puissant) avec une stalitité garantie a priori (prédictions en boucle
ouverte).

Suite a cette étude comparative et en se basantesuavantages et les
inconvénients de chacune de ces trois méthodeseés dl serait intéressant d'étudier la
combinaison de deux ou trois méthodes afin de gyisdr une stratégie de reconfiguration
qui serait capable de répondre aux objectifs desitabilité, de recouvrement des
performances de suivi de consigne, rejet de peatiofd du systeme en présence de défauts,

prise en charge des contraintes sur la commane¢ leg/états du systemes).
3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a l'applicates trois meéthodes de
commande tolérantes aux fautes retenues pour lparaimson sur le moteur asynchrone, les
différentes simulations effectuées nous ont permua seulement de voir I'influence de
chaque méthode sur les performances du moteur lagyre; mais aussi d’établir I'avantage
et I'intérét de chaque méthode par rapport auxeawgn fonctions des résultats obtenus et des

objectifs fixés.
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire expose une étdparative de trois méthodes
de commande tolérante aux fautes actives de typdim&aire, avec application et simulation
sur la commande d’'un moteur asynchrone.

Pour aborder notre travail, nous avons commenceéfpestuer I'état de I'art relatif a
la commande tolérante aux fautes. Nous avons eficydar prété attention aux trois
méthodes de commande non linéaire suivantes :

- la commande multi-modéle,

- la commande par observateur a grand gain,

- et la commande par modéle prédictif non linéaire.

Il existe néanmoins beaucoup d’autres techniquegue: La méthode de linéarisation par
retour d’état, la commande a structure variableigl mode control, I'approche neuro-
flou,...

Le second chapitre est consacré a la descriptitzilléé des méthodes retenues pour
la comparaison. Plusieurs exemples didactiquesét¥d également présentés pour mieux
illustrer ces méthodes.

Le troisieme chapitre illustre I'application desig méthodes de commande sur le
moteur asynchrone. Les résultats obtenus ont mdigpport de chaque méthode de
commande sur le moteur asynchrone dans le cas abhrdans le cas ou il y'a présence de
défaut (sans reconfiguration et avec reconfigratiannsi que les inconvénients et les
avantages de chague méthode de commande, partrapjes objectifs fixes.

L'approche multi-modeéles est intéressante parcellgyermet de représenter les
processus complexes par un ensemble de modélagdim&imple a manipuler, ainsi les outils
d’analyse des systémes linéaires peuvent d’'autiteépa utilisés, cependant I'inconvénient
d'une telle approche réside dans son aspect unignietocal, et la difficulté de son
implantation dans le cas des systemes fortemenliméaires.

L’intérét de la commande par observateur a gramu agparait dans son application
pour une classe de systémes vraiment non liné@iest-a-dire, qui ne sont pas linéarisables
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par changement de variable), sa robustesse eBégglinconvénient de cette méthode réside
dans sa puissance de calcul, et le choix du gaiiobgervateur (si le gain est suffisamment
grand, I'observateur converge rapidement, maisskobation devient sensible aux bruits de
mesures).

L’avantage principal de la commande prédictive kstprise en compte des
contraintes technologiques avec la capacité de haodification en ligne ainsi que
'optimalité sur un horizon temporel fini, lI'intéré&st qu’elle peut étre réalisée a partir du
modele de la machine ou a partir d'une techniquemmelélisation pour contourner les
variations parameétrique. Sans oublier la priseanpte du comportement futur du systéeme et
de celui d’'une trajectoire de référence, I'incorieéh majeur est la résolution en ligne d’'un
probleme d’optimisation (nécessité d’'un calcul pait).

Ce travail nous a permis de développer et de tdsteoutils qui peuvent contribuer
efficacement a 'accommodation des défauts de camdmau des défauts systémes dans un
moteur asynchrone, par reconfiguration de la loicdenmande. Dans ce travail, on s’est
particulierement intéressé a la reconfigurationadeommande lorsque le défaut est de type
actionneur(pour la machine c’est un défaut de contmade type creux de tension). Les
résultats de simulation obtenus pour les états,steties et autres paramétres illustrent
I'intérét de chaque méthode.

La perspective serait de considérer plusieurs tEfdl serait aussi intéressant
d’étudier la combinaison de deux méthodes afin gathetiser une stratégie de

reconfiguration qui serait capable de répondreddjectifs désirés.
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Annexe A

Dérivée de Lie
On appelle dérivée de Lie de la fonction scala{pe, selon le champ de vecteuis
I'entité :

gmm:ﬂ£9um

oL, h(x) (A.1)
0X

L L h(x) =

a(x)

Tellesque : f=[f f,...... 17, 6h(x)=[ah(x) oh(x) ah(x)}

0X ox, 0%, 0X,
et g est un champ de vecteurs. Les dérivées délidre k sont données par :

oo =2 £

L° h(x) = h(x)

(A.2)

Un difféomorphisme

Soientx etzdeux vecteurs d&®". Z =¢(x) est un diffeomorphisme global

surR"si ¢(x) estinversible et les fonctions vectoriellgs) et ¢ *(x) ont des dérivées
partielles continues et de tout ordre (continuediehdérivable). Lorsque(x) est définie dans

un voisinage donné, on parle de difféomorphismalloc



Annexe B

Annexe B

Parameétres de la machine

Les simulations ont été effectuées sur une madaéfieie par les parametres suivants :
Puissance nominale : 1.5 KW
Tension nominale : 220/380 V
Rendement nominal : 0.78
Facteur de puissance nominal : 0.8
Vitesse nominale : 1420 tr/min
Fréquence nominale : 50Hz
Résistance rotorique (R 3.805Q
Résistance statorique 6 R 4.805Q
Inductance cycligue du stator §).0.274 H
Inductance cyclique du rotord{t 0.274 H
Inductance mutuelle cyclique ¢l): 0.258 H
Nombre de paires de pbles (p): 2
Moment d’inertie ( J ): 0.031 Kgin
Coefficient de frottement (K: 0.008 Kg.m/s

Modele de la machine asynchrone :

L’étude concerne une machine asynchrone, en cageruil, sous les hypotheses de
fonctionnement suivantes :
- Circuit magnétique non saturé.
- La densité du courant est considérée unifornms tlasection des conducteurs et on ne
considere que le premier harmonique d’espace dadtistribution des forces magnétomotrices.
- A vitesse constante, la température a I'intérarila machine évolue tres peu.
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Resumeé:

Le présent travail porte sur la reconfigurationcdenmande des systémes non linéaires. Un
état de I'art résumant différentes méthodes de camaes tolérantes aux fautes est présenté a la fois
pour les systemes linéaires et pour les systéemesmaaires.

Trois approches de commande que sont I'approchei-matiéles, I'approche basée sur
I'observateur a grand gain et 'approche a basmaeééle non linéaire prédictif ont été étudiées puis
appliquées sur un modeéle de la machine asyncht@nehoix de ces trois méthodes est basé sur les
criteres suivants :

- Le caractére non linéaire de ces approches,
- Leur vaste application dans le domaine de la cordenaes systéemes non linéaires.
- Etle caractere récent de ces trois approchesdelpgs dites modernes).

Une étude comparative des ces méthodes a étéstaitin base des résultats de simulation
obtenus sur la machine asynchrone. Les résultésiad ont montré que les trois approches étudiées
garantissent la stabilité du systeme dans le casinab et aprés reconfiguration, ces méthodes
conservent aussi la nature non linéaire du systeme.

Mots clés :commande tolérante aux fautes, reconfiguratiodtiimodéles, observateur a grand gain,

modéele prédictif, machine asynchrone, systeme inéaite.

Abstract :

This work deals wich the control reconfiguration radn linear systems. A state of the art
summarising different fault tolerant control methoid presented for both linear and non linear
systems.

Three approaches of the control design, i.e. théipreimodel approach, the approach based
on the high gain observer and the approach basettheomon linear predictive model have been
studied. Then it has been applied to the asynclumomoachine model. The choice of these three
methods is based on the following criteria:

- Nonlinear character of these approaches.
- The coresponding application to nonlinear systeniairly large.
- and these three approaches have been recentlgiungad.

Furthermore, a comparative study of these methadsbleen carried out on the basis of the
simulation results obtained on the asynchronoushimaanodel. The results obtained showed that the
three studied approaches guarantee stability of ¢hstem in the nominal case and after

reconfiguration. They also preserve the nonlinednnme of the system.

Keys words : fault tolerant control, reconfiguration, multipleontel, high gain observer, predictive

model, asynchronous machine, nonlinear system.



