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Notations

Vi = [Vius, Vis, Ves] T : tensions statoriques triphasées ;

Vy = [Var, Vir, Ver] T+ tensions rotoriques triphasées

is = [las, ibs, Ges| | : courants statoriques triphasés;

iy = [iar, tor icr]T : courants rotoriques triphasés;

b5 = [Pas, Dbs, Pes) T+ flux magnétiques au stator ;

br = [bar, Obry Ger]T : flux magnétiques au rotor;

Vags = [Vas, VﬁS]T : tensions statoriques diphasées dans le repere fixe («, 3) ;
Vigr = [Var, Var]' : tensions rotoriques diphasées dans le repere fixe (o, ) ;
Ga.gs = [las,is)’ : courants statoriques diphasés dans le repere fixe (o, 3);
bepr = [lar,ig:]7 ¢ courants rotoriques diphasés dans le repere fixe (o, §) ;
Baps = [Pas, Pps)” ¢ flux statoriques diphasés dans le repere fixe (o, 3);
Gopr = [ar, D) : flux rotoriques diphasés dans le repere fixe (o, 3);

Vigs = [Vas, Vys)© : tensions statoriques diphasées dans le repére tournant (d, q) ;
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Notations

Gdqs = |ids, igs]] : courants statoriques diphasés dans le repere tournant (d, q) ;
Bags = [Gas, dgs]T : flux statoriques diphasés dans le repere tournant (d, q) ;
Ga.gr = |Par, Pgr]” : flux rotoriques diphasés dans le repere tournant (d, q) ;
ls, I : inductances propres statoriques et rotoriques;

M, : inductance mutuelle entre deux phases statoriques;

M, : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques;

R, R, : résistances statorique et rotorique;

Ls = ls — M, : inductance propre cyclique statorique ;

L, = lr — M, : inductance propre cyclique rotorique ;

M, : inductance mutuelle maximale stator et rotor;

L,, = %MST : inductance mutuelle cyclique stator et rotor;

J : moment d’inertie (moteur asynchrone+charge) ;

fv @ coefficient de frottements visqueux ;

T : couple de charge;

P : nombre de paires de poles;

Q) : vitesse mécanique de rotation du rotor;

PQ : pulsation électrique correspondant a la vitesse de rotation €2 ;



Notations

w, : pulsation des grandeurs électriques rotoriques ou pulsation de glissement ;

ws = w, + P : pulsation des grandeurs électriques statoriques;

o : coefficient de dispersion ou de Blondel ;



Introduction générale

Contexte et motivations

Depuis l'industrialisation, le probleme de détection de défauts dans un procédé indus-
triel en fonctionnement s’est posé de maniere cruciale en raison des enjeux économiques
importants. Les premieres solutions qui ont été apportées afin d’améliorer la fiabilité du
procédé consistaient principalement en la redondance matérielle. Les éléments jugés cri-
tiques pour la streté de fonctionnement ou bien fragiles sont doublés voire méme triplés.
De nos jours, certes 1'utilisation de nouvelles technologies dans I'industrie améliore la pro-
ductivité, cependant elle engendre une complexité du systeme industriel. Cette complexité
le rend vulnérable aux défauts, ce qui nécessite d’'importantes dépenses en termes de streté,
de fiabilité et de disponibilité. Le probleme de diagnostic de défauts ainsi que la recherche
des solutions qui permettent d’intervenir afin de garantir certaines performances de fonc-
tionnement en cas d’apparition de défauts demeurent des questions majeures et d’actualité

et constituent un enjeu important tant sur le plan économique que scientifique [1]-[43].

La machine asynchrone est présente dans la plupart des applications industrielles comme
dans les pompes, les convoyeurs, les machines-outils, les machines centrifuges, les presses,
les ascenseurs et les équipements d’emballage, etc. Cette machine est souvent 1'élément
central dans les installations industrielles. L utilisation massive des machines asynchrones
dans les installations industrielles est due a leur faible cott de fabrication, leur rendement
relativement élevé et a leur robustesse nécessitant peu d’entretien. En outre, la large gamme
de puissance des moteurs a induction permet de répondre au besoin de la production de la

plupart des procédés industriels.

Toutefois, les moteurs a induction sont sensibles a de nombreux types de défauts
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dans les applications industrielles. A cause de nombreuses contraintes de différentes na-
tures (thermiques, mécaniques, environnementales, etc), la machine asynchrone est soumise
aux différents défauts [44],[45]. Ceux-ci peuvent étre de nature mécanique ou électrique.
La présence des défauts peut conduire a la dégradation des performances ou a l'arrét
irrémédiable de la machine, ce qui entraine des cotits de réparation non négligeables pour
I’entreprise, sans oublier les pertes humaines et de production causées. Il est donc nécessaire

d’associer aux installations industrielles des systemes de diagnostic.

Un systeme de diagnostic réalise trois taches consécutives : la détection, 'isolation et
Iidentification de défauts. La détection consiste a indiquer si le systeme fonctionne correc-
tement ou si un défaut est survenu. L’isolation vise a déterminer la partie défectueuse du
systeme. L’identification consiste en la détermination de 'ampleur du défaut afin de mettre
en ceuvre des systemes de commande tolérants aux défauts. Il existe plusieurs méthodes de
diagnostic. On distingue celles sans modele et celles avec modele. Parmi les méthodes sans
modele, il y a celles utilisant les techniques de traitement du signal [1]-[4], les techniques
de l'intelligence artificielle comme les réseaux de neurones, les systéemes experts, la logique
floue [6]-[13], etc. Dans les méthodes avec modele, on trouve celles a base d’observateurs
[14]-[22], celles utilisant l'identification ou l'estimation paramétrique [23],[24] et celles uti-

lisant 'espace de parité [25]-[29].

Les systemes de commande tolérants aux défauts sont des systéemes de commande ca-
pables de maintenir la stabilité du systeme ainsi que des performances acceptables en dépit
de la présence d’un défaut. Les techniques de commande tolérante aux défauts sont divisées
en deux classes distinctes : la classe de commande tolérante aux défauts active (AFTC :
Active Fault Tolerant Control) et la classe de commande tolérante aux défauts passive
(PFTC : Passive Fault Tolerant Control)[30],[31].

L’implémentation des lois de commande et de diagnostic nécessitent la connaissance
des variables d’état qui décrivent de maniere complete I’état du systeme. Afin d’obtenir
les informations sur ces variables d’état, on peut imaginer ajouter des capteurs en plus de
ceux utilisés pour mesurer les grandeurs de sorties. Cette solution triviale est fastidieuse
pour plusieurs raisons. L’ajout de capteurs n’est pas toujours technologiquement possible
(le cas du flux de la machine qui n’est pas mesurable) et méme lorsque cela est possible

(le cas de la vitesse qui est mesurable), le cotlit supplémentaire engendré est important. De
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plus, 'ajout de matériels sur un systeme complexifie sa modélisation et diminue sa fiabilité.

Le recours a une méthode d’observation revét donc d'une grande importance dans le
diagnostic et la commande des systemes. L’observation consiste en l'estimation de 1'état
du systeme a partir des grandeurs mesurées. L'une des techniques d’observation et celle
utilisant les observateurs d’état. Un observateur d’état est un systeme dynamique qui, a
partir des entrées et des sorties mesurées du processus, permet de délivrer les estimées
des variables d’état. L’observateur remplit donc le role des capteurs de variables d’état.

Implémenté sur un calculateur, il devient un capteur logiciel [46]-[62].

Un observateur d’état peut donc étre utilisé dans un but de commande ou bien dans
un but de diagnostic de défauts ou les variables d’état estimées délivrées par I'observateur

sont envoyées vers le module de détection, d’isolation et d’estimation de défauts.

Le diagnostic de défauts dans la machine asynchrone a recu une attention considérable.
Beaucoup de techniques ont été développées. Nous distinguons : les techniques basées
sur le modele utilisant 'identification des parametres [63]-[64], les techniques utilisant les
observateurs [65]-[79], les techniques sans modele telles que les techniques de traitement
du signal [80]-[106] et de I'intelligence artificielle [107]-[112].

Objectifs de la these

Dans le cadre de cette these, nous développons des nouvelles techniques de diagnostic
et de commandes tolérantes aux défauts actives et passives pour la machine asynchrone a
base d’observateurs.

Nous utilisons les observateurs pour satisfaire deux objectifs différents. Le premier ob-
jectif consiste a utiliser les observateurs pour estimer et détecter les défauts dans la machine
afin de réaliser une commande tolérante aux défauts active. Le deuxieme objectif consiste
a utiliser les observateurs pour reconstruire la vitesse de la machine afin d’éviter 'utilisa-
tion de capteur mécanique de vitesse et pour estimer le flux qui est non mesurable. Cela
permettra de réaliser une commande tolérante aux défauts sans capteur mécanique. Enfin,
I’autre objectif de la these est de valider expérimentalement les techniques de commande

tolérante aux défauts proposées.
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Organisation de la these

Le premier chapitre de cette these rappelle les notions de base concernant le diagnostic
et la commande tolérante aux défauts des systemes. Nous commengons par 1'exposé des
définitions de base concernant le diagnostic des systemes ainsi que les différentes méthodes
de diagnostic existantes qui se résument dans les méthodes sans et avec modele. L’ap-
proche par modele utilisant les observateurs est détaillée. Nous terminons le chapitre par
Iexposé des définitions de base concernant la commande tolérante aux défauts ainsi que

ses différentes approches.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire est consacré a la modélisation de la machine
asynchrone avec et sans défauts. Nous rappelons dans un premier temps, les éléments
constitutifs de la machine, ainsi que les différents modeles d’état de la machine en absence
de défauts. Dans un deuxieme temps, nous rappelons, les défauts les plus fréquents dans
la machine, leurs effets et leurs causes. Ensuite, nous élaborons les modeles de la machine
en présence de défauts. Deux modeles de défauts sont élaborés : le premier tient compte
de défauts rotoriques de type cassure de barres qui engendrent la variation de la résistance
rotorique et le deuxieme tient compte de défauts statoriques et rotoriques induisant des
harmoniques dans les courants statoriques de la machine. En fin de chapitre, nous exposons

les différentes méthodes de diagnostic existantes appliquées a la machine.

Le troisieme et le quatrieme chapitre constituent les contributions de cette these.
Le troisieme chapitre porte sur la synthese d’observateurs a modes glissants dédiés soit a la
commande soit au diagnostic. Deux observateurs sont synthétisés : le premier est d’ordre
deux, sert a estimer le flux et la vitesse de la machine. Ces grandeurs estimées seront
ensuite utilisées pour réaliser une commande passive tolérante aux défauts sans capteur
mécanique. Le deuxieme observateur est d’ordre un, il sert a détecter et estimer les défauts
dans la machine asynchrone. Les défauts estimés seront ensuite utilisés pour réaliser une
commande tolérante aux défauts active. Les approches proposées pour la synthese des ob-

servateurs sont illustrées par des résultats de simulation.

Le quatrieme chapitre est consacré a la synthese d’une commande tolérante aux défauts
active d’'une part et a la synthese d’'une commande tolérante aux défauts passive sans cap-

teur mécanique, d’autre part. La commande active est synthétisée en présence de défauts
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rotoriques et statoriques. Elle est basée sur la commande par backstepping robuste afin de
forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références, et sur un observateur a modes glissants
d’ordre un pour estimer les défauts. Les estimés des défauts sont injectés dans la commande
afin de les compenser. Le schéma de commande proposé est validé par des simulations.

La commande passive sert a compenser les défauts rotoriques induisant la variation de la
résistance rotorique. La commande est basée sur la technique robuste par backstepping afin
de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références tout en compensant 1’effet de couple
de charge et de défauts. La commande est associée a un observateur a modes glissants
d’ordre deux qui sert a estimer la vitesse et le flux. Ainsi, on réalise une commande sans
capteur de vitesse. Le schéma de commande proposé est validé par des simulations et par

des résultats expérimentaux obtenus sur un banc d’essai.

Nous terminons cette these par une conclusion générale portant sur les travaux effectués

et quelques perspectives pouvant étre envisagées.



Chapitre 1

Rappels sur les méthodes de
diagnostic et de commande tolérante
aux défauts

1.1 Introduction

La présence d’'un défaut dans un procédé industriel conduit a la dégradation des per-
formances du procédé et a son instabilité. Ceci peut entrainer des conséquences lourdes sur
la production industrielle ainsi que sur I’homme et I’environnement. Il est donc nécessaire
de mettre en ceuvre des systemes de diagnostic afin de détecter, localiser et éventuellement

identifier les défauts affectant le systeme.

Le probleme de la détection et de la localisation de défauts dans les procédés industriels
a suscité ces dernieres années un intérét particulier en raison de ses retombées économiques
d’'une part et d’autre part, du fait qu’il a engendré une curiosité de recherche qui a été
source d’activités florissantes dans de nombreux laboratoires de recherche a travers le
monde. Plusieurs méthodes de diagnostic ont été développées. Elles sont divisées en deux
grandes catégories : les méthodes basées sur un modele mathématique du procédé et celles
sans modele [1]-[29],[113]-[117].

La détection et la localisation d’un défaut ne sont pas suffisantes pour garantir la
sureté de fonctionnement du systeme. En effet, il est indispensable d’implémenter des lois
de commande capables de maintenir la stabilité du systeme et de garantir ainsi un fonction-
nement acceptable méme dégradé en dépit de la présence d’un défaut. Une telle commande

est dénommée commande tolérante aux défauts ou aux fautes (en anglais Fault

12
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Tolerant Control, FTC). Son objectif est de réagir aux défauts des leur apparition, afin de
maintenir le bon fonctionnement du systeme en présence de défauts, de telle sorte quun
faible défaut affectant un sous systeme n’évolue pas en défaut critique au niveau du systeme

global.

Le probleme de la commande tolérante aux défauts a fait I’objet d’'un nombre important
de travaux. Différentes approches ont été proposées [30]-[43]. Ces approches peuvent étre
divisées en deux classes : la classe des commandes actives et la classe des commandes pas-
sives. Les commandes actives nécessitent la présence du module de détection et d’isolation
de défauts (FDI). Elles exploitent les informations fournies par ce module afin de modifier
soit la structure du controleur soit les parametres de la loi de commande [30],[31]. Les
commandes passives communément désignées par commandes robustes sont élaborées en
ignorant a priori la présence de défauts mais les lois de commande et leurs parametres sont

judicieusement choisis de telle maniere que la commande anticipe sur d’éventuels défauts

[30],[31].

Dans ce chapitre, nous introduisons dans un premier temps quelques définitions de base
concernant le diagnostic ainsi que ses différentes étapes, nous citons aussi les différentes
méthodes de diagnostic existantes. Ensuite, nous développons le probleme de diagnostic
a base des observateurs dans le cas des systemes non linéaires. Enfin, nous abordons en
dernieére partie la commande tolérante aux défauts, nous décrivons son principe ainsi que

les différentes stratégies existantes.

1.2 Définitions de base

1.2.1 Les différentes anomalies de fonctionnement

Les définitions usuelles données dans la littérature sont rappelées ci-dessous [113],[71].

Définition 1.1. Défaut
Un défaut est une déviation non permise d’au moins une propriété caractéristique ou d’un

parametre du systeme par rapport a son comportement usuel, nominal ou acceptable.

Définition 1.2. Défaillance

Une défaillance est une altération ou cessation de l'aptitude d’un systeme a accomplir
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correctement sa (ses) fonction(s) requise(s) en garantissant les performances définies dans

des spécifications techniques.

Définition 1.3. Panne
Une panne est une interruption permanente d’une ou de plusieurs des capacité(s) du
systeme a exécuter une (des) fonction(s) requise(s) dans des conditions de fonctionnement

spécifiées.

Définition 1.4. Perturbation
Une perturbation est une entrée inconnue et non commandée qui agit sur un systeme.
Contrairement au défaut qui est interne au systeme, une perturbation est une entrée

exogene au systeme.

Définition 1.5. Résidu

Un résidu est un indicateur de défaut. Dans le cas idéal, cet indicateur doit étre nul dans
le cas de bon fonctionnement du systeme (absence de défaut) et non nul en présence de
défaut.

Les défauts peuvent étre classés selon leurs évolutions temporelles comme suit :

Défaut brusque : ce type de défaut apparait a un instant ¢4 et est d'une amplitude

constante non nulle. Un défaut de ce type représente des pannes brutales.

Défaut intermittent : ce type de défaut est un cas particulier de défaut brusque.
Il est imprévisible. Le caractere aléatoire de ce défaut le rend difficile a détecter. Il peut

représenter des défauts de connexion, d’alimentation ou de faux contact.

Défaut graduel : ce type de défaut apparait a un instant ¢4, son amplitude augmente
proportionnellement avec le temps. Ce type de défaut caractérise généralement des défauts

d’usure.

La figure 1.1 suivante résume la classification de défauts selon leurs évolutions tempo-

relles.
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Fic. 1.1 — Différents types de défauts

1.2.2 Définition du diagnostic

Le diagnostic de défaut consiste en la détermination du type, de 'amplitude, de la
localisation et de I'instant d’occurrence t; d’un défaut. Il comprend trois étapes succes-
sives :

— la détection du défaut,
— 'isolation du défaut,

— l'identification du défaut.
Détection de défaut ( Fault Detection, FD)

La fonction de détection a pour objectif de déterminer la présence ou non d’un défaut
ainsi que son instant d’occurrence. Pour parvenir a cet objectif, un signal indiquant I'oc-
currence d'un défaut est généré. Ce signal est appelé résidu ou indicateur de défaut.
Une fois les résidus sont générés, ces derniers doivent étre évalués afin de prendre une
décision sur la présence ou non d’un défaut. Idéalement, un résidu doit étre nul en absence
de défauts et non nul en présence de défauts.

Dans la pratique, les résidus ne sont plus parfaitement nuls en I'absence de défauts, ceci
est du a la présence de bruits de mesures, de perturbations et d’erreurs de modélisation.
Afin de réduire le taux de fausses alarmes et de non détection, les résidus doivent étre
optimisés, c¢’est a dire rendus le plus sensibles possible aux défauts et le moins possible
aux perturbations ou aux erreurs de modélisation. L’une des solutions utilisée consiste

a comparer la valeur du résidu a un seuil prédéfini €, qui est en fonction des erreurs de

15
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modélisation. D’autres solutions utilisées consistent a utiliser les méthodes de découplage

qui proposent de découpler les perturbations des résidus [7], [26],[114], [115].
Isolation ou localisation de défaut (Fault Isolation, FT)

L’étape d’isolation intervient apres la détection du défaut. Elle consiste a déterminer le
composant défectueux (capteur, actionneur, etc). L’idée est de construire des résidus sen-
sibles a certains défauts et insensibles aux autres défauts. On distingue dans la littérature

deux types de résidus : résidus structurés et résidus directionnels [116],[117].
Identification ou estimation de défaut (Fault identification ou Fault estimation)

Cette étape est la derniere phase de la procédure de diagnostic. Elle consiste a estimer
I’amplitude et ’évolution temporelle du défaut. L’obtention d’une estimation du défaut
permet de mettre en ceuvre des systemes de commande tolérants aux défauts, afin de com-

penser l'effet des défauts.

Remarque 1.1. Beaucoup de systemes de diagnostic ne réalisent que les deux premieres
taches (détection et isolation de défauts). L’identification de défauts n’est réalisée que
lorsqu’'une action de reconfiguration de la commande est envisagée. Lorsqu’un algorithme
de diagnostic ne comporte que les deux taches, il est qualifié d’algorithme de FDI (Fault

Detection and Isolation).

1.3 Modélisation des systémes en présence de défauts

Un systeme industriel est composé de trois parties : les actionneurs, le procédé et les

capteurs. Ainsi, les défauts peuvent survenir sur chacune de ces trois parties (figure 1.2).

Défauts Défauts Défauts
Actionneurs Composants Capteurs

W N

Ref + ol u(?) : ue® | Systeme [ Yr(®) Capteur
_§>—> Régulateur »| Actionneur "| commandé

FiG. 1.2 — Différents types de défauts

y()
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Dans ce paragraphe, nous présentons la modélisation d’un systeme en présence de
défauts de capteurs, d’actionneurs et de systeme ou de composants. Pour des raisons de
simplicité, nous supposons que le systeme est décrit par un modele linéaire. Dans le cas

des systemes non linéaires, la représentation mathématique des défaut reste identique.

Supposons que le systeme de la figure 1.2 est décrit par le modele d’état linéaire suivant :

i(t) =Ax(t) + Bug(t)

(1.1)
yr(t) =Cz(t) + Dug(t)

ou x € R™ est le vecteur d’état, ug(t) € R™ est le vecteur d’entrées, u(t) € R™ est
le vecteur de commandes générées par le controleur, yr(t) € RP est le vecteur des sorties,
y(t) € RP est le vecteur des mesures délivrées par les capteurs, A, B, C' et D sont des
matrices connues avec les dimensions appropriées.

En présence de défaut, la dynamique du systeme (1.1) change comme suit :
a. Défaut d’actionneurs

Dans le cas de défauts d’actionneurs et en négligeant la dynamique des actionneurs, la

commande du systeme (1.1) s’écrit :
up(t) = u(t) + fu(t) (1.2)
ou f, € R™ est le vecteur des défauts d’actionneurs.
b. Défaut de capteurs
Dans le cas de défauts de capteur et en négligeant la dynamique des capteur, la sortie
du systeme (1.1) s’écrit :

y(t) = yr(t) + fc(t) (1.3)

ou f. € RP est le vecteur des défauts de capteurs.
c. Défauts de systéme (ou de composants)

En présence de défauts de systeme, 1'état du systeme (1.1) devient :



Chapitre 1. Rappels sur les méthodes de diagnostic et de commande tolérante aux défauts 18

i(t) = Az(t) + Bug(t) + fs(t) (1.4)

ou fs € R™ est le vecteur des défauts de systeme.

Lorsque le systeme est soumis aux défauts de composants, d’actionneurs et de capteurs,
le modele (1.1) devient :

&(t) =Ax(t) + Bu(t) + Bfa(t) + fs(t)

(1.5)
y(t) =C(t) + Du(t) + D(t) fu(t) + [e(t)
Le systeme (1.5) peut étre écrit sous la forme générale suivante :
t(t) =Ax(t) + Bu(t) + R1f(t) (16)

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

ou f € R" est le vecteur des défauts, R; et Ry sont les matrices de distribution des

défauts.

1.4 Méthodes de diagnostic de défaut

Les nombreuses méthodes de diagnostic proposées peuvent étre classées selon qu’elles

sont basées ou non sur la connaissance du modele mathématique du procédé.

1.4.1 Meéthodes sans modele mathématique du systeme

a. Méthodes de traitement du signal

Ces techniques consistent a analyser les propriétés spécifiques des différents signaux
de mesure. Ces signaux de mesure ont des propriétés typiques ou particulieres sous les
conditions de fonctionnement normales. Toute déviation de celles-ci est une indication
d’anomalie. Parmi ces méthodes nous citons : I'analyse spectrale, la vérification de seuils

atteints, les tests statistiques [1]-[4], etc.

b. La redondance matérielle

La redondance matérielle consiste a utiliser plusieurs capteurs et actionneurs pour mesurer
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et/ou controler la méme grandeur. Ainsi, un défaut de capteur et/ou d’actionneur peut
étre détecté et localisé en comparant les sorties des différents capteurs et des différents
actionneurs [5].

Cette méthode de diagnostic s’avere fiable et simple a implémenter mais elle entraine un
cotit important en instrumentation. Elle est mise en ceuvre essentiellement sur des systemes

a hauts risques tels que les centrales nucléaires ou en aéronautique .
c. Méthodes de l’intelligence artificielle

Ces méthodes reposent sur le savoir-faire et 1’expérience de 'opérateur humain. Elles
incluent la reconnaissance de forme (classification), les réseaux de neurones, les systemes

experts et la logique floue [6]-[13].

1.4.2 Meéthodes avec modele mathématique du systeme

Les méthodes basées sur le modele reposent sur le concept de la redondance analytique.
La redondance analytique consiste a combiner les mesures avec le modele mathématique du
systeme. Les plus importantes approches de diagnostic utilisant les modeles mathématiques
sont : l'espace de parité [25]-[29], I'identification ou 'estimation paramétrique [23],[24] et
les observateurs d’état [14]-[22].

a. Identification paramétrique :

L’approche d’estimation paramétrique est basée sur 'hypothese que 'apparition d’'un
défaut conduit a la variation des parametres du systeme. Les valeurs nominales des pa-
rametres sont au préalable estimées par des mesures d’entrées-sorties effectuées sur le
systeme en fonctionnement saint (sans défauts). Puis les parametres sont estimés en temps
réel de facon continue en utilisant les mesures d’entrées-sorties. Les valeurs réelles des pa-
rametres sont alors comparées aux valeurs nominales. Toute déviation vis-a-vis d'un seuil

jugée importante permettra de détecter un défaut [23],[24].
c. Espace de parité

Cette approche consiste a tester la cohérence des mesures par rapport a leur estimées

données par le modele. Cette cohérence est appelée consistance des mesures ou parité.
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Dans un cadre général, 'approche consiste a réaliser une redondance analytique (en mode
temporel ou fréquentiel) entre les entrées et les sorties du systeéme et cela indépendamment,
des états du systeme [25]-[29].

b. Observateurs d’état

Cette approche consiste a estimer les états et les sorties du systeme a partir des entrées
et des sorties et 'erreur d’estimation de sortie permet de détecter les défauts. L’estimation
d’état peut étre effectuée a 'aide des observateurs dans le cas déterministe ou de filtres

dans le cas stochastique.

Dans le cadre de cette these, le diagnostic de défauts a base d’observateurs est parti-
culierement privilégié. Ci-dessous, nous développons quelques méthodes de diagnostic de

défauts a base d’observateurs dans le cadre général des systemes non linéaires.

1.5 Diagnostic par observateurs

Le diagnostic par observateur a fait I'objet de nombreux travaux [14]-[22]. Cette tech-
nique consiste a estimer les états du systéeme a partir des entrées et des sorties mesurées.
Ensuite, I'erreur d’estimation de la sortie est utilisée comme résidu qui servira a la détection
de défaut. Différents observateurs ont étés proposés dans la littérature : observateur de
Luenberger, observateurs a grand gain, observateur a entrées inconnues par découplage,
observateur a modes glissants, observateurs adaptatifs, etc.

La synthese d'un observateur pour un systeme nonlinéaire est généralement basée sur
la transformation du systeme de départ en une forme canonique pour laquelle la synthese

d’un observateur est relativement aisée.

1.5.1 Observateur a grand gain

Considérons le systeme nonlinéaire suivant :
(1.7)

ol z(t) € R" est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur d’entrées, y(t) € R est la

sortie. La fonction inconnue w(t) représente le défaut. f et h sont des fonctions de classe
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C*, I, est une matrice identité d’ordre n. L’objectif est la synthese d'un observateur a
grand gain qui permet d'une part d’estimer les variables d’état x, et d’autre part de détecter
le défaut w(t). La détection sera assurée par la génération d'un résidu r(¢) qui vérifie les
conditions suivantes :

Si w(t) = 0 alors lim;_.r(t) = 0, c’est & dire en absence de défaut le résidu converge vers
zéro asymptotiquement.

Si w(t) # 0 pour t > ty alors r(t) # 0 pour t > t.

Nous supposons qu'il existe un changement de coordonnées z = ®(z) tel que @~ existe

qui transforme le systeme (1.7) en la forme canonique suivante :

2 =Az~+ p(z,u) + W(t)

1.8
y(t) =C= )
ou z(t) € R". ) ]
01 00 .0
0010 .0
A= 1 0] =[O0 0J;
0000 o1
0000 0
Wit)=[0 ... 0 w(t)]” représente le vecteur contenant le défaut. Cette transformation

permet de restreindre I'affectation du défaut uniquement a la derniere variable d’état z,,(t).

Un observateur a grand gain pour le systeme (1.8) est alors donné par [18] :

2=A2+o(3,u) + S, CT (y — 9)
§=C2 (1.9)
r=y—y

ou z € R"™ est l'estimé de z, r est la valeur du résidu. La matrice Sy est solution de
I’équation

ATSy + SyA+6S, = —CTC (1.10)
ol # > 0 est un parametre suffisamment grand qui permet d’ajuster la convergence de

I’observateur.
L’estimé Z(t) du vecteur d’état original z(t) est #(t) = ®~1(2(1)).
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Analyse de la stabilité de ’observateur

A partir de (1.8) et (1.9), la dynamique de l'erreur d’estimation e = z — Z est donnée

par :

é =Ape + ¢(e,u) + W(t)

1.11
r =Ce (L1)
avec Ag = A — S;1CCT, ¢(e,u) = p(z,u) — (2, u)
Soit la fonction de Lyapunov suivante :
V(t) = e Spe (1.12)
En calculant la dérivée temporelle de V' (¢) on obtient :
V(t) =¢"Spe + €7 Spé
(t) =¢" 5% ’ (1.13)

= —0eT Spe — T CTCe + 2eT Syp(e, u) + 2T SyW

Notons e"Sye = |le||g, et supposons que [|¢(e,u)|| < v |lellg, , v >0, [W]g, <T,T >0

et comme e7CTCe > 0, alors V(t) est majorée comme suit :
V(t) < =8 ells, +27 llells, +2T llells, (1.14)

Analyse de la convergence en absence de défaut (W = 0)

En absence de défaut (W = 0), (1.14) devient :
V(t) < —Ollells, +27 lells, = —(0 — 27) llell, (1.15)

L’inégalité (1.15) montre qu’en absence de défaut, l'erreur d’estimation e converge ex-

ponentiellement vers zéro pour 6 > 2.

Analyse de la convergence en présence de défaut (W # 0)

En présence de défaut, (1.14) s’écrit :

V(t) < =8 ells, +27 llells, + 2T llells, (1.16)
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En utilisant I'inégalité de Rayleigh-Ritz suivante :

Amin(S6) llell” < llells, < Amax(S6) [lel|” (1.17)
alors,

V(t) S - (‘9 - 2’7))‘mm(59) H€||2 + 20 V /\maac(s@) H€” (118)

Ceci signifie que e est uniformement bornée et converge vers une boule de rayon b > 0,

o )\mam<sﬁ) 2 >\ma1<59)
"= Amin (56) <(9 - ZV)Amin(Se)) -0

L’erreur d’estimation e ne s’annule donc jamais en présence de défauts, donc le résidu

avec

r ne s’annule pas aussi, ce qui garantit la détection des défauts. De plus le rayon b de la
boule dépend de la borne de défaut I'. En effet, plus le défaut est important, plus le rayon

de la boule sera grand.

1.5.2 Diagnostic par observateur a entrées inconnues

Ce type d’observateur permet de générer des résidus sensibles aux défauts et insensibles
aux entrées inconnues par découplage de I'influence de ces dernieres sur la valeur du résidu
[21]. Les entrées inconnues peuvent étre des perturbations, des bruits de mesure, des er-

reurs de modélisation, etc.

Considérons la classe des systemes nonlinéaires décrits par le modele suivant :

t(t) =Az(t) + B(y,u) + Ed + K(z,u) f

(1.19)
y(t) =Cx + K(z, u)fy

ou d représente le vecteur d’entrées inconnues, f et f, représentent les vecteurs des défauts
a détecter, E représente la matrice de distribution des entrées inconnues.

Un observateur & entrées inconnues pour le systeme (1.19) est défini comme suit [21] :

2(t) =Fz(t) + J(y,u) + Gy

(1.20)
r :LIZ + LQy
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Soit e = T'x — z, alors :
é(t) =Fe(t)+ (TA— FT — GC)x +TB(y,u) + TEd
— J(y,u) = GK(z,u) f + TKy(z,u) fs (1.21)
r=Lie+ (1T + LyC)x + LoK(x,u) fs
La grandeur e(f) ne représente pas directement 'erreur d’estimation. Cette grandeur

sert a générer le résidu. Afin de rendre le résidu sensible aux défauts et insensible aux entrées

inconnues d, les conditions suivantes doivent étre vérifiées notamment par la matrice T :

TA—-FT =GC,

ou F est une matrice de Hurwitz.
J(y,u) = TB(y,u),

LlT + LQC — O, TE — O,

rang(TK(y,u)) = rang(K(z, u)),

rang ([ g } Ki(x, u)) — rang(K.(z,u))

Ainsi, le résidu r obéit au systeme ci-dessous :

é(t) =Fe(t) — GK(x,u)f + TK(x,u)fs (1.22)

r=Lie+ LoK(x,u)fs
La dynamique de e(t) et le résidu r(t) ne dépendent que des défauts f(t) et fs(t).
Comme la matrice F' est choisie stable, alors, en absence de défauts apres un transitoire
imposé par le choix de F, on aura r = 0 en dépit de la perturbation d(¢). Par contre la

présence du défaut entraine r # 0.

Remarque 1.2. L’avantage de cette méthode de diagnostic est qu’elle permet de découpler
completement les entrées inconnues afin de rendre l'erreur d’estimation insensible a ces
dernieres et sensible aux défauts. Son inconvénient majeur est que la transformation d’un
systeme nonlinéaire a la forme (1.19) n’est pas toujours faisable. Méme dans le cas linéaire,

cette transformation n’est possible que pour une classe restreinte de systemes.

24
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1.5.3 Observateurs a modes glissants d’ordre un

Dans le cadre de diagnostic, il est intéressant d’estimer les défauts. Une des approches
consiste a utiliser les observateurs a modes glissants [14]- [17]. Ces observateurs permettent
d’estimer les défauts ce qui implique leur détection. Considérons un systeme décrit par :

i(t) =Ax(t) + G(z,u) + EAV(z,t) + D f(u,t)
y—Ca (1.23)
oux € R", u € R" et y € RP représentent le vecteur d’état, le vecteur d’entrées
et le vecteur de sorties respectivement. A € R™" D € R"M C € R (¢ < p < n)
sont des matrices constantes. D et C' sont de rang plein. Le terme nonlinéaire G(z,u)
est supposé connu et Lipchitzien, £ € R™ ", AW(z,t) représente les incertitudes avec
|AW(x,t)|| < ((z,t), o ((z,t) est connu et Lipchitzien, f(u,t) € RY représente les défauts

et satisfait :
£ (u, D < p(u,t)

ou p(u,t) est une fonction scalaire positive. Le probléme posé ici est la reconstruction
des défauts f(u,t) en dépit de la présence des entrées inconnues AV (x,t). Sans perte de

généralité, il est supposé que la matrice de sortie C' du systeme (1.23) a la forme suivante :

C=1[0 I

Le systeme (1.23) peut alors étre écrit de la fagon suivante :

i1 (t) =A1z1 + Aszo + Gr(z,u) + EYAVY (2, t) + Dy f(u,t)
Jfg(t) :Agl’l + A4ZL’2 + GQ(ZL‘, ’LL) + EQA\I/(J}, t) + Dgf(u, t) (124)
Yy =T2

il ], avec x1 € R"P et x9 € RP. Le terme G;(x,u) € R" P contient les (n — p)
2

premiéres composantes de G(x,u) et le terme Gy(x,u) € RP contient les p composantes

Ofll’:[

restantes de G(z,u) et

A A | B | Dy
I AR b
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ot Ay € Rv=p)x(n=p) B e R=P)X" ot D, € R(—P)¥a,

Hypotheése 1.1. La paire de matrices (A, C) est observable.

A partir de 'hypothese 1.1, il existe une matrice L telle que la matrice (A — LC) est
stable, et pour tout () > 0, I’équation de Lyapunov

(A—-LO)Y'P+ P(A—LC) =-Q (1.25)

possede une solution unique P > 0.

Hypothese 1.2. [] existe des matrices Fy € R™*P et Fy, € RT*P telles que la solution P de

I’équation de Lyapunov (1.25) satisfait la contrainte suivante :

ET F
AL w2
Ecrivons les matrices P et () sous les formes suivantes :
P P Q1 Q2 }
P = , = 1.27
[ Pl P } ? { Q3 Qs (1.27)

ou P, € R=p)x(n=p) (), ¢ RI=p)x(n=p),
Puisque P >0 et Q > 0 donc P, >0, P3 >0, 1 >0 et Q3 > 0.

Lemme 1.1. Si les matrices P et Q) ont les formes (1.27), alors :
i) PP PyEy + By =0 et PP'PyDy+dy = 0 si la contrainte (1.24) est satisfaite ;
ii) La matrice Ay + P ' PyAs est stable si I'équation de Lyapunov (1.25) est satisfaite ;

Construction de ’observateur a modes glissants
Considérons le systeme (1.24). Effectuons le changement de coordonnées suivant :
z=Tx (1.28)

ou T est une matrice non singuliere définie de la maniere suivante :

-1
T = { I"O‘p PllpPQ } (1.29)

26
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Dans le nouveau systeme de coordonnées z, le systeme (1.24) prend la forme suivante :

Zl(t> :(Al -+ PflpgAg)Zl + (AQ — A1P171P2 + Pf1P2(A4 — Anglpg»Zg
+ G(T ' 2,u) + PT PGo(T 2, u) (1.30)
Zg<t> :A321 + <A4 - A3P1_1P2)22 + GQ(T_127 U) + EQA@(T_IZ, t) + Dgf(u, t) .

Y =22

N 21 _
ouz:{z avec z1 € R"7P,
2

L’observateur proposé par [14] est décrit par :
2(t) =(Ay + PTPyAs) 2 + (Ay — A\ PTIPy + PP (A — AsPTEP) )y
-+ Gl(Tilé, 'LL) -+ Pflszg(Tilé’, U)

: (1.31)
2(t) =Ast + (Ay — AsPT Py) 3y + Go(T 72, u) + v

Y =z

ou : z; est 'estimé de z; et 25 est 'estimé de z,, v est définie comme suit :
v = ksign(y — 9) (1.32)

Analyse de la convergence de ’observateur

Soient e; = 2 — 21 et e, = y — ¢, les erreurs d’estimation d’état et de sortie. Leurs

dynamiques sont données par les équations suivantes :

61(t> :(Al + P1_1P2A3>61 + Gl(T_lZ, U) — Gl(T_lé, U) + Pl_lpg(GQ(T_IZ, ’LL) - GQ(T_lé, u))
(1.33)

€y<t) :A3€1 + <A4 - AgPl_IPQ)ey + GQ(T_IZ7 U) - GQ(T_1,7:'7 U) —+ EQA\II(T_lz, t) + DQf(U, t) — v
(1.34)

Considérons 1’équation de Lyapunov suivante :
Vi(t) = ef (t)Pres(t) (1.35)
La dérivée de Vi(t) par rapport au temps est :
Vi(t) =el (P (A, + P[Py As) + (Ay + PP A5)T Py )ey
+ 2T P (GU(T 2,u) — GL(T 7 2, u) (1.36)
+ P Py(Go(T 2,u) — Go(T7 12, 1))
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De la relation (i7) du Lemme 1.1 et du fait que G(z,u) est Lipchitzien c’est a dire il

satisfait les relations

|GL(T 2,u) = G (T2, u)|| < Len |lea]

. . (1.37)
|Go(T ™ 2,u) = Go(T712,u)|| < Lea e
alors, la dérivée de V] :
Vi(t) < — el Quer + 2 lea||* [|1P1]| (Len + || P Pa| L) (1.38)
< (= Amin(@1) + 2| Pl (Len + || P Po| L)) llea )
si:
Amin(@1) > 2| Pi|| (La1 + || PT ' Py|| La) (1.39)
c’est a dire
Vi(t) <0 (1.40)

Ceci implique que e;(t) tend vers zéro asymptotiquement.

L’objectif maintenant est de déterminer le gain k& pour qu’'un mouvement glissant puisse
prendre naissance sur 'erreur de sortie (1.34). Donc, apres un temps fini ¢, U'erreur de sor-
tie e, et sa dérivée sont nulles (e, (t) = é,(t) = 0).

Considérons 1'équation de Lyapunov suivante :

1
Vy(t) = seb(t)e, ) (1.41)
La dérivée de V,(t) est :

V;J(t) :ege'y = 65(14361 + <A4 — AgPl_ng)ey
+ Go(T 2 u) — Go(T712,u) + EsAU(T 2, t) + Dof (u, t) — ksign(y — 9))
< leyll (1 Asll llex]] + || As — As P Pol| [ley |

+ Laz lled]l + 1B2l| ¢(T™ 2, t) + || Dl plu, ) — K [ley |
(1.42)

pour :
k> || As|l llexll + ||As — AsPT By || ey

) (1.43)
+ Laa [leall + [ Eoll (T 2,t) + (| Da plu, t)
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La dérivée de V,(t) satisfait :

V,(t) <0 (1.44)

Ceci implique que le mode glissant est atteint, c’est a-dire : e, = ¢, = 0.

Reconstruction des défauts

Hypothese 1.3. [l existe une matrice non singuliere M € RP*P telle que :

H, HQ]

M [ E, DQ}:{ 0 m.

ou Hy € RP=D*" ¢t Hy € RT*Y est non singulicre .

Remarque 1.3. L’hypothese 1.3 garantit que les défauts peuvent étre découplés des in-

certitudes, ceci rend 'estimation des défauts possible.

Considérons le systeme des erreurs (1.33) et (1.34). En multipliant (1.34) par M on
obtient :
Mey(t) :MAgel + M(A4 - Agpflpg)ey + M(GQ(TﬁIZ, U) - GQ(Tﬁlé, U))

NCHIS ~ape

Durant le mode glissant on a : e, = é, = 0, donc a partir de I’équation (1.45) on obtient :
0 :MA3€1 + M(GQ(T_IZ, U) - GQ(T_IZAI, U))

S e R o

ol v, représente la valeur moyenne de la fonction discontinue v. Nous avons :
|G2(T ™ 2, u) — Go(T™'2,u)|| < Lz ||| (1.47)

Nous avons montré précédemment que e; — 0 quand ¢ — oo, donc 'équation (1.46)

devient :

[ ]

Ainsi, les estimés des défauts sont donnés comme suit :

} = M., (1.48)

flu,t) = Hy' Myvg, (1.49)
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1.6 Commande tolérante aux défauts

Les systemes de commande tolérants aux défauts sont des systemes de commande ca-
pables de maintenir la stabilité du systeme ainsi que des performances acceptables en dépit
de la présence d’un défaut.

Les techniques de commande tolérante aux défauts sont divisées en deux classes dis-
tinctes : la classe de commande tolérante aux défauts active (AFTC : Active Fault Tolerant
Control) et la classe de commande tolérante aux défauts passive (PFTC : Passive Fault
Tolerant Control).

1.6.1 Commande tolérante aux défauts passive

Dans cette approche, les controleurs sont synthétisés de fagon a étre robustes a certains
défauts en utilisant les techniques de commande robuste (commande CRONE, commande
H.,, commande & modes glissants, etc). Ainsi, le systéme en boucle fermée reste insensible a
certains défauts avec des régulateurs constants (sans modification de la loi de commande).
Les défauts sont alors pris en compte dans la conception du systéeme de commande. Ce type
d’approche ne nécessite ni un module de diagnostic pour détecter la présence des défauts
ni un bloc de reconception de la loi de commande. L’inconvénient de cette technique réside

dans le fait que sa capacité de tolérance reste restreinte a quelques défauts [30], [31].

1.6.2 Commande tolérante aux défauts active

Contrairement a ’approche passive, I'approche active réagit sur les divers défauts en
modifiant en ligne la loi de commande de maniere a maintenir la stabilité et les perfor-
mances nominales du systeme. Cette approche nécessite un bloc de diagnostic permettant

de détecter et d’isoler la présence des défauts.

La structure d’'une commande tolérante active est montrée sur la figure 1.3. Elle est

constituée de deux principaux blocs [30] :

1. Bloc de diagnostic : ce bloc doit permettre de détecter, localiser et estimer en
ligne tous les différents types de défauts affectant le systeme. Une fois que le défaut est
apparu, ce bloc transmet en ligne les informations concernant le défaut au bloc de recon-

ception de la commande.
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2. Bloc de reconception de la loi de commande : en se basant sur les informations
délivrées par le bloc de diagnostic, ce bloc permet de modifier (de concevoir une nouvelle
loi de commande) en ligne la loi de commande afin de compenser l'effet des défauts et de

maintenir la stabilité ainsi que les performances nominales du systeme.

La reconception de la loi de commande peut se faire de deux manieres différentes : par

accommodation de défauts (figure 1.4) ou par reconfiguration de la commande (figure 1.5).

a. Accommodation de défauts : dans ce cas, la structure de la loi de commande
n’est pas changée. La nouvelle loi de commande est générée par 'adaptation en ligne des

parametres du régulateur au systeme avec défauts.

b. Reconfiguration de la commande : la reconfiguration consiste a mettre en place

une nouvelle structure de commande.

L’inconvénient des approches actives, sont la limite du temps disponible pour le diag-

nostic et la conception de nouvelles lois de commande.

Lf I

econception de la loi de
commande

! ;

N

ré]
—ft®_> Régulateur

— A

Diagnostic | e

v

v

Systeme

Fia. 1.3 — Structure d’'une commande tolérante aux défauts active.
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| S
ccommodation de défaut Diagnostic | ¢
Les parametres du
régulateur
: AR
"”_ff®_. Régulateur “,| Systeme y:
—a
F1G. 1.4 — Accommodation de défaut.
| A
econfiguration Diagnostic |
Nouvelle structure
de commande
, Yy
réf + Régulateur u - y
—>_®_’ nominal > Systeme [T >
2 FELLEE ,
u’ y

F1a. 1.5 — Reconfiguration de la commande.

Parmi les commandes tolérantes aux défauts actives les plus connues, nous citons la
commande par la méthode de pseudo-inverse, la commande par placement de structure

propre, la commande par les méthodes de l'intelligence artificielle (logique floue, systemes
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experts, réseaux de neurone, etc), la commande a gain variable (gain scheduling), etc.
Les différentes techniques de commande active sont détaillées dans [31]. A titre d’exemple
d’illustration de la méthodologie de ces techniques, nous présentons ci-apres la méthode

de pseudo-inverse.

1.6.3 Commande active par la méthode de pseudo-inverse

Cette commande est utilisée dans le cas des systemes linéaires. Son principe est décrit
comme suit :

Soit le systeme linéaire nominal sans défauts suivant :
(1.50)

ou A e RV Be R (C € R™ représentent les matrices du systeme sans défauts. le
couple (A, B) est supposé commandable. La loi de commande par retour d’état stabilisante

pour le systeme sans défauts (1.50) est donnée par :
u(t) = Kx(t) (1.51)
En présence de défauts, le systeme (1.50) s’écrira comme suit :

p(t) =Aszs(t) + Brug(t) (1.52)

ou Ay, By, Cf sont les matrices du systeme en défaut. La nouvelle loi de commande dans

ce cas est donnée par :
up(t) = Kpay(t) (1.53)

ou Ky est calculé de telle sorte que la dynamique du systeme défaillant en boucle fermée

soit approximativement égale a celle du systéme nominal, i.e :

(A— BK) = (A; — ByKy) (1.54)

d’otu :

Ky = Bf (A~ BK — Ay) (1.55)

ou B;{ représente la pseudo-inverse de la matrice By.
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Remarque 1.4. Pour pouvoir calculer le gain Ky, le modele du systeme apres le défaut
doit étre connu, c’est-a-dire que la valeur des matrice Ay, By, C, doit étre disponible. Ceci
est assuré par le bloc de diagnostic qui fourni aussi rapidement et précisément que possible

les valeurs de Ay, By, Cf, c’est-a-dire le modele du systeme en défaut.

1.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé les notions de base concernant le diag-
nostic et la commande tolérante aux défauts. Dans la premiere partie, nous nous sommes
intéressés a définir les différents types de défauts ainsi que leur modélisation, par la suite
nous avons présenté les différentes étapes du diagnostic ainsi que les différentes méthodes
associées. Un systeme de diagnostic permet de détecter, localiser et identifier les défauts.
Plusieurs méthodes de diagnostic ont été proposées. Celles-ci sont divisées en deux grandes
catégories : les méthodes n’utilisant pas de modeles mathématiques et celles qui en utilisent.
Nous nous sommes surtout étendus sur la méthode de diagnostic a base de modele utili-
sant les observateurs. Cette approche consiste a estimer les états et les sorties du systéme
a partir des entrées et des sorties, 'erreur d’estimation de sortie permet de détecter les
défauts.

Dans la deuxieme partie, nous avons présenté les systemes de commande tolérants aux
défauts qui permettent de compenser I'effet des défauts. Les systemes de commande tolérants
aux défauts sont divisés en deux grandes catégories : les systemes de commande tolérants
aux défauts passifs d'une part, et actifs d’autre part. Les systemes de commande tolérants
aux défauts passifs consistent en la synthese d’'une commande robuste. Cette classe de
systemes de commande ne nécessite pas un bloc ou un module de diagnostic. Par contre
les systemes de commande actifs exploitent des modules du diagnostic. Dans ce type de
commande, les défauts sont d’abord détectés et isolés par un bloc de diagnostic, puis la loi

de commande doit étre modifiée afin de compenser 'effet des défauts.

La machine asynchrone joue un role important dans I'industrie en raison de ses nom-
breuses qualités, et principalement sa robustesse et son faible cotit. Cependant, des modes
de fonctionnements dégradés peuvent apparaitre durant la vie de la machine, ceci est
da aux différents défauts engendrés par des contraintes de fonctionnement (thermiques,
mécaniques, etc). Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de la machine asyn-

chrone en absence et en présence de défauts.



Chapitre 2

Modélisation de la machine
asynchrone sans et avec défauts

2.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS) ou moteur a induction est une machine électromécanique
utilisée dans la plupart des applications industrielles pour convertir I’énergie électrique en
énergie mécanique. Son utilisation fréquente est due a son faible cout de fabrication, sa
simplicité de construction, sa robustesse mécanique, etc. Cependant, a cause d’un certain
nombre de contraintes de différentes natures (thermiques, électriques, mécaniques et d’envi-
ronnement), la machine asynchrone est soumise aux différents défauts. Ces défauts peuvent
mener a des dégats matériels ou corporels considérables. Il est donc nécessaire de mettre
en ceuvre des systemes de diagnostic et de commande tolérante aux défauts afin d’assurer
le bon fonctionnement de la machine et la sécurité humaine. Ainsi, un modele fin de la
machine tenant compte des défauts doit étre développé afin d’analyser l'effet des défauts
sur le comportement de la machine. En se basant sur ce modele, il est alors nécessaire de
concevoir des systemes de diagnostic ou/et d’observation et de mettre en oeuvre des lois
de commande tolérantes aux défauts.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord rappeler brievement les éléments constituant la
machine asynchrone, ensuite, nous évoquons les défauts les plus fréquents pouvant affecter
la machine. Puis, nous présentons les modeles de la machine en absence et en présence de
défauts utilisés dans notre étude que ce soit a des fins de commandes tolérantes aux fautes
et/ou de diagnostic ou d’observation. Pour finir, nous exposons les techniques de diagnostic

existantes dans la littérature appliquées a la machine.

35
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2.2 Modélisation de la machine asynchrone en ab-
sence de défauts

2.2.1 Description de la machine asynchrone

La machine asynchrone est essentiellement constituée de :
Stator : partie fixe, constitué d’enroulements reliés a une source;
Rotor : partie mobile qui peut étre de deux types : bobiné ou a cage d’écureuil.
Paliers : partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre du moteur.
Nous pouvons trouver dans [44] et [118] les détails sur la constitution de la machine.

Dans notre travail, nous considérons le cas d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil.

Le modele d’état d’une machine asynchrone est initialement exprimé dans le repere
fixe triphasé (a, b, c) (figures 2.1 et 2.2). Ensuite, a I'aide des transformations, il peut étre
défini dans d’autres reperes : le repere diphasé (d, ¢) tournant a la pulsation w; (figure 2.1),

le repere diphasé fixe (o, ) 1ié au stator (figure 2.2), le repere tournant (d, ¢) lié au flux, etc.

F1a. 2.1 — Passage du repere triphasé (a, b, ¢) au repere diphasé tournant (d, q).
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A,B
6&«%
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br 1.61' [ﬁ, ‘85'
% w\?\‘b‘
&
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. 4 = §
Zcg (=]
Cs icr

F1a. 2.2 — Passage du repere triphasé (a, b, ¢) au repere diphasé fixe 1ié au stator («, 3).

2.2.2 Modélisation dans le repeére fixe triphasé (a,b,c)

Le modele de la machine asynchrone dans le repére triphasé (a, b, ¢) est établi en tenant
compte des hypotheses suivantes :
-La machine est symétrique a entrefer constant.
-La répartition dans I'entrefer de la force magnétomotrice et du flux est sinusoidale.
-Le circuit magnétique n’est pas saturé.
-Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, I'effet de peau et les effets de den-
tures sont négligés.
-L’effet des encoches est négligé.

-Composantes homopolaires d’indice 0 sont nulles (systéme équilibré).
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Equations électriques
Au stator
Vas Re 0 0 7 [ ias O
Vis | =] 0 R, 0O ins | + (‘%@ (2.1)
‘/cs 0 0 Rs Les dcts
Au rotor
0 R. 0 0 ar L
0|=|0 R O i |+ zd% (2.2)
0 0 0 R, Ter o
Equations magnétiques
Au stator
¢s = ILsis + I, (23)
avec :
¢CLS ias iar lS MS MS
Qbs = ¢bs i = Ups iy = Tpr >Hs = M, ls M,
¢C$ Z‘CS /L.CT’ MS MS lS
cos () cos(0 — %) cos(0 — &)
I, = My, | cos(0 — 2F) cos () cos(6 — 4F)
cos(0 — ) cos(0 — &) cos ()
Au rotor
9257“ = IL,4i5 + 11,1, (24)
avec :
¢ar lr Mr Mr
Qbr - (bbr 7Hr = Mr lr MT 7H7‘s = HZ;
(bcr Mr Mr ZT

2.2.3 Modélisation dans le repére diphasé tournant (d,q)

Le passage du repere fixe triphasé (a, b, ¢) vers le repere tournant (d, q) se fait par I’ap-

plication de la transformation de Park comme suit :
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Pour les grandeurs statoriques on a :

qus == P(es)Xabcs (25)

Xape représente la grandeur statorique X qui peut étre un courant, une tension ou un flux
dans le repere des trois phases (a, b, c) et X, signifie grandeur statorique correspondante
(courant, tension, flux). 5 est 'angle entre la phase a du stator et 'axe d. P(0s) est la

matrice de Park donnée par :

2 [ cosly,  cos(fs — = cos(fy — =

P(6:) = 3| —sinfy, —sin(f, — &) —sin(0, —

Pour les grandeurs rotoriques on a :
qur = P<9r)Xabcr (26)

X, représente la grandeur rotorique correspondante (courant, tension ou flux). 6, est 'angle

entre la phase a du rotor et 'axe d.

2 cost.  cos(0, —3)  cos(0, — )
P(6,) = 3 l —sinb, —sin(6, — %ﬂ) —sin(0, — %’r) (2.7)
Les équations de la machine asynchrone dans le repeére tournant (d, ¢) sont :
digs , , L, L, P Vs
S Q
g = s stes TP a0 T
dig L,,P L Vis
S =—ai s T Ws ) s = Q r = =
T AL L e s
d(b T Lm . (b T
d¢ T Lm . ¢ T
d: :T—qu - 7? - ( PQ)¢dr
aQ PL,, . / T
dat :m(zqs¢dr idsPqr) — jQ 7
Les parametres a et o sont définis par : a = (% + %)7 oc=1-— LLS%T.

par :
'L.ds
iqs lds
Vis
r = (bdr 5 u_|:‘/d:|7 Yy = lgs
Pyr 7 Q
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La grandeur T représente le couple de charge, considéré comme une perturbation. Le

modele d’état obtenu est non linéaire.

2.2.4 Modélisation dans le repere fixe («a, (3)

Dans ce repere, I'angle 05 (I’angle entre la phase a du stator et 'axe «) de la matrice
de Park est nul. Le passage du repere fixe triphasé (a, b, ¢) vers le repere fixe (a, 3) se fait
comme suit :

Pour les grandeurs statoriques nous avons :

onﬁs = T23Xabcs (29)

Xaupe représente la grandeur statorique X qui peut étre un courant, une tension ou un flux
dans le repere des trois phases (a,b, ¢) et X signifie la grandeur statorique correspondante

(courant, tension flux). T3 est la matrice de Concordia donnée par :

271 =L =1
Toa = - 2 2
o=y l0 3
Pour les grandeurs rotoriques, nous avons :
Xogr = P(6,) Xaper (2.10)

X, représente la grandeur rotorique correspondante (courant, tension ou flux).

P(6,) la matrice de Park donnée par :

2 { cost,  cos(0, — %) cos(b, — *F)

N 3
P(6:) = —sinf, —sin(f, —2%) —sin(h, — *T) (2.11)

3 3 3
Le modele non linéaire d’état de la machine asynchrone dans le repere diphasé fixe lié au
stator (a, 3) est :

s = — Qs + LLZ Gor + ULL”:ZQ% + ;%
ipe = = gy = Q0+ gk
Gar = — PQs, + L—mias - iqﬁm (2.12)
Tr Tr
e =P + =iz, — ~ b
PL

Q:

- | FoT
— SN O N
LTJ (Zﬁs¢ar Zas¢ﬁr) 7 7
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Dans ce repere, le vecteur d’état x, le vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y sont

définis par :

ias

iﬁs Vas Z:as
T = ¢ar , U= |: Vﬁ :| y Y= 185

¢Br 3 Q

Q

La grandeur T représente le couple de charge, considéré comme une perturbation. Le

modele d’état obtenu est non linéaire.

2.2.5 Modélisation dans le repére tournant (d, q) lié au flux roto-
rique

Dans ce repere, le vecteur de flux rotorique coincide avec 1’axe d, par conséquent, la

composante du flux en quadrature, ainsi que sa dérivée s’annulent (¢q, = dflgr =0).

En posant (¢, = 22

= () dans le modele (2.8), nous obtenons le modele de la machine

dans le repére tournant (d, ¢) lié au flux rotorique suivant :

= —al 1
dt ds Wslgs L Lr T dr 1 Ls
di, L P v,
> =—ai s — Wslds — = Q r 2z
dt @hgs = Wslas = -7 ar + T (213)
d(bdr :ﬁl . ¢dr .
dt Ty s Ty
iQ  PL, FooT
sWdr — _Q I
@ L et
ou :
_ po 4 L (2.14)
Tr(bdr .

2.3 Les défauts de la machine asynchrone

Comme tout procédé physique, la machine asynchrone est assujettie a plusieurs types
de défauts qui peuvent intervenir lors de son fonctionnement. Ces défauts peuvent étre

mécaniques ou électriques.

Les causes des défauts sont multiples, nous pouvons citer :
mécaniques : mauvaise fabrication, vibrations de la machine, forces électromagnétiques

déséquilibrées, forces centrifuges, fluctuations de la charge;
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électriques : dégradations d’isolement, décharges partielles, étincelles;
thermiques : pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou localisé ;

environnementales : humidité, poussiere, etc.

Dans le cadre de cette these, nous nous limitons aux défauts les plus fréquents de la
machine asynchrone a cage. Les défauts électriques comprennent les court-circuits dans les
enroulements statoriques et la rupture partielle ou totale de barres rotoriques ou d’anneaux.
Quant aux défauts mécaniques, ils incluent les défauts des roulements et d’excentricité. Les
effets de ces défauts sur le moteur se manifestent par un déséquilibre des courants et des
tensions statoriques, par une augmentation des oscillations du couple, par une diminution
du couple moyen et par une augmentation des pertes conduisant a une réduction de I’effi-
cacité énergétique, a un échauffement excessif et donc a un vieillissement accéléré, etc.
Une étude détaillée sur les différents types de défauts affectant la machine est donnée dans
les références [44],[45],[79].

2.4 Modélisation de la machine asynchrone en présence
de défauts

Nous considérons dans cette these deux modeles de défauts : le premier modele tient
compte des défauts rotoriques et statoriques (défauts mécaniques ou électriques) qui in-
duisent des harmoniques d’ordre supérieur dans les courants statoriques. Le deuxieme
modele tient compte des défauts rotoriques de type cassure de barres ou d’anneaux condui-

sant a la variation de la résistance rotorique.

2.4.1 Modele en présence de défauts statoriques et rotoriques

Les méthodes de diagnostic, par analyse spectrale des courants statoriques [80]-[93],
ont montré que la présence des défauts rotoriques ou statoriques, qu’ils soient mécaniques
ou électriques, induit des harmoniques d’ordre supérieur dans le spectre des courants sta-
toriques. Ces harmoniques peuvent étre modélisées par 'ajout de termes sinusoidaux dans

les courants statoriques comme suit [120] :
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N
ids :ids + Z Aisin(wit + (,01)

i=1

N (2.15)
lgs =lgs + Z Ajcos(wit + ¢;)

i=1

ol : igs €t iy indiquent les courants dans le repere (d, q), w;, ¢ = 1, N les pulsations des N
harmoniques générées par les défauts.

Les amplitudes A; et les phases ¢; sont inconnues, elle dépendent de la sévérité des défauts.

Les termes sinusoidaux générés par la présence de défauts rotoriques et statoriques

peuvent étre générés par I'exosysteme suivant :

W= S(w)w,w € RN (2.16)

on:w=(w wy . . . wy )estlevecteur des pulsations.

S(w) = diag <( _(Li ‘81' )) G=1,N

Les amplitudes et les phases des harmoniques sont inconnues, elles dépendent de 1’état

initial w(0) de I'exosystéme. Les termes sinusoidaux additifs dans (2.15) peuvent étre ob-

tenus en combinant les états de l'exosysteme (2.16), comme suit :

lds = tds + Qqu

. : 2.1
Ggs = s + Qqw (2.17)
avec :
Q=(1010...10)
Q,=(0101...01)
En dérivant (2.17) on obtient :
d. S . - Lm VS
ls _ _ algs + Wslgs + ———Gar + s aQqw + QaSw — wQw
dt oL,L,, oL, (2.18)
digs , , L, Vas '
;: = — Qlgs — Wslds — UL—SLTPQ%T + OZS + aQqw + QaSw + wQqw
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Le modele de la machine en présence de défauts devient alors :

digs Ly, 1%

dt = — aids + WsilIs oL Lr r¢dr O'ZSS + Fd(w>
di, _ : Vi
2 =— s — Wslds — = PQ T £ r
gt~ e @i = O P04 T Tyw) (2.19)
ddar L . 1 5 ’
= VA s — — r
dt T ¢ Ty ¢
d? PL, f T

_Jo_~Z
at LJZqS¢dT 7T

avec :
[i(w) = aQqw + QaSw — wsQqw
[y(w) = aQuu + QuSw + wsQquw
LFy(w) et I'y(w) sont les effets des défauts.

2.4.2 Modele en présence de défauts rotoriques de type cassure
de barres

Plusieurs travaux [74]-[77] ont montré que la présence de défauts rotoriques de type
cassure de barres, conduit a la variation de la résistance rotorique. Soit AR, la variation

de la résistance rotorique. En remplagant R, par R.+ AR, dans 7,, le modele (2.13) devient
[137] :

digs , , L, Vis
d(zf = — Qlgs + Wslgs + oLL ¢dr azs + hy(z)
digs ) , L, P Vis
i = — Qlgs — Wslds — Q¢dr g + h?(l')
dt oL,L, oL,
(2.20)
dt T, ds T, 5
A _PLy, . [ T
At " Lg T T
ot & = [igs igs ¢ar Q). hi(z), ho(x), hs(zx) représentent les termes induits par la

variation de la résistance rotorique, ces termes sont donnés par :

l1—0 L . Lm
hl(m) = AR, ( (O_—)st de 2 s T oL L2¢dr>

11— L
ho(z) = AR, <_(—U)iqs - —midsiQS)

JLT gberr
Ly, . r
hs(z) = AR, (L—zds — QZ—d>
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2.5 Meéthodes de diagnostic de la machine asynchrone

Plusieurs travaux ont fait I'objet de développement de techniques de diagnostic du
moteur a induction [63]-[112]. Ces méthodes peuvent étre divisées en deux classes : la

classe des méthodes avec modele et la classe de méthodes sans modele.

2.5.1 Meéthodes avec modele
Approche par Observateur

L’approche par observateur consiste a estimer les variables d’état du systeme a partir des
entrées-sortie. L’estimée de la sortie peut étre ainsi obtenue. Ensuite, ’erreur d’estimation
de sortie est utilisée comme résidu pour la détection, la localisation et l’estimation des
défauts. Plusieurs types d’observateurs ont été utilisés pour détecter les défauts dans la
MAS. Nous pouvons citer les observateurs a modes glissants [65], les observateurs Takagi-
Sugeno flous [66],[67], les observateurs & entrées inconnues [68],[69], [70], le filtre de Kalman
et les observateurs a grand gain [71],[72].

Les observateurs sont aussi utilisés pour estimer les parametres de la machine, c’est le
cas des observateurs adaptatifs [73], le filtre de Kalman étendu [74],[75],[76],[78],[79] et

I'observateur a grand gain non linéaire [79],[78].

Identification paramétrique

En présence de défauts, les parametres électriques caractérisant la MAS subissent des
variations. Ainsi I'identification en ligne de ces derniers peut servir de tres bons indicateurs
de défauts. A titre d’exemple, la rupture des barres rotoriques peut étre détectée par le suivi
de la résistance rotorique. De nombreux travaux ont prouvé que la résistance rotorique R,
est tres sensible aux défauts rotoriques, et que la variation de cette résistance est d’autant
plus importante que le nombre de barres cassées est lui aussi plus important. Plusieurs
techniques permettent d’estimer la valeur de cette résistance ont été proposées comme par

exemple I'estimation par erreur de sortie [63]-[64].

2.5.2 Meéthodes sans modele

Méthodes par traitement du signal

La présence d'un défaut dans la machine modifie les caractéristiques temporelles et/ou

fréquentielles des grandeurs électriques et mécaniques de la machine. L’analyse de 1’évolution
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temporelle et /ou fréquentielle des grandeurs de la machine permet de détecter et de repérer
la présence de défauts. Plusieurs techniques de détection de défauts par traitement du si-

gnal sont présentées dans la littérature, nous citons :

a) Analyse spectrale (analyse fréquentielle)
L’analyse spectrale est la méthode la plus employée pour le diagnostic comme en témoignent
les nombreux travaux rapportés dans la littérature [80]-[93]. Cette technique consiste a
représenter les grandeurs affectées par le défaut dans le domaine fréquentiel en utilisant la
transformée de Fourier par exemple. L’analyse du spectre de fréquences résultant permet
de visualiser ou de repérer les fréquences parasites caractérisant les défauts.
Dans la littérature, les principales grandeurs de la machine utilisées pour obtenir des in-
formations sur I’état de santé de la machine sont les suivants :
Courants statoriques
Flux de dispersion
La tension d’alimentation
La tension du neutre
Couple électromagnétique
Vitesse rotorique

Les vibrations mécaniques

® N o o W =

Analyse de vecteur de Park des courants statoriques

La présence de défaut fait apparaitre des composantes ou harmoniques additionnelles dans

le spectre fréquentiel des grandeurs de la machine.

b. Analyse temps-fréquence
Les méthodes temps-fréquence combinent 'analyse temporelle et ’analyse fréquentielle.
Elles sont bien adaptées a I'analyse des signaux non-stationnaires. Ces méthodes, sont
généralement basées sur la transformée en ondelettes et la transformée de Wigner-Ville qui

permettent d’obtenir une représentation temps-fréquence du signal [94]-[106].

Méthodes par intelligence artificielle

Ces techniques sont basées sur le raisonnement humain, elles sont de plus en plus uti-

lisées. Les techniques par Intelligence Artificielle comprennent : les systemes experts, les
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réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques, les méthodes de classifi-
cation [107]-[112].

2.6 Conclusion

Apres un bref rappel sur la constitution de la machine asynchrone, nous avons, dans ce
chapitre, cité les principaux défauts apparaissant lors du fonctionnement de la machine. Les
causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étre de différentes natures (mécaniques,
électriques, thermiques, etc). Nous avons également présenté, dans ce chapitre, les modeles
sans et avec défauts considérés dans notre étude. Le premier modele traite des défauts
rotoriques de types cassure de barres conduisant a la variation de la résistance rotorique
et autre modele traite des défauts statoriques et rotoriques induisant des harmoniques
d’ordre supérieur dans les courants statoriques. La modélisation de ces harmoniques per-
met d’avoir un modele en présence de défauts. Nous avons aussi cité quelques méthodes
de diagnostic de défauts de la machine. Ces dernieres, sont classées en deux grandes fa-
milles : celles basées sur un modele analytique de la machine (observateurs, identification
paramétrique,...) et celles sans modele, basées sur les méthodes de traitement du signal
et sur l'intelligence artificielle. Les modeles décrits dans ce chapitre, seront utilisés dans
les chapitres suivants afin de concevoir des systemes de commande tolérants aux défauts,
et des systemes de diagnostic et d’observation pour la machine asynchrone. La technique
utilisant les observateurs pour la commande et le diagnostic est particulierement privilégiée

dans la suite de notre travail.



Chapitre 3

Observation et diagnostic de la
machine asynchrone

3.1 Introduction

L’implémentation des lois de commande élaborées pour la machine asynchrone, nécessite
la connaissance des grandeurs a asservir (le flux et la vitesse). Usuellement, les grandeurs
d’entrées de commande qui servent a piloter la machine et les courants statoriques qui sont
directement accessibles a la mesure constituent les informations connues et disponibles a
I'utilisateur. Cependant pour I'implémentation de la loi de commande, il est nécessaire de
connaitre les variables de flux et de vitesse. Afin d’obtenir les informations sur ces variables
d’état, on peut imaginer ajouter des capteurs en plus de ceux utilisés pour mesurer les gran-
deurs de sorties (courants statoriques). Cette solution triviale est fastidieuse pour plusieurs
raisons. L’ajout de capteurs n’est pas toujours technologiquement possible (le cas du flux
de la machine qui est non accessible a la mesure) et méme lorsque cela est possible (le cas
de la vitesse), le cout supplémentaire engendré est important. De plus, le plus souvent il
n’y a matériellement pas de place pour ajouter un capteur de vitesse sur I’axe du rotor du
moteur déja installé dans son environnement d’utilisation. Aussi, le capteur de vitesse est
peu fiable car sensible aux perturbations extérieures. Sa présence engendre une augmen-
tation de cout de maintenance en cas de panne du capteur et complexifie 'installation et

diminue sa fiabilité.
Pour des raisons économiques et/ou pour la sureté de fonctionnement de la machine

asynchrone, la commande sans capteur mécanique de vitesse est devenue un centre d’intérét
pour la recherche [122]-[126].

48
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Le recours donc a des techniques d’observation de la machine asynchrone qui consistent en
I'estimation des grandeurs de la machine (vitesse et le flux) a partir des grandeurs mesurées

est nécessaire.

L’une des approches d’élaboration des estimées de la vitesse et du flux utilise les obser-
vateurs d’état. Un observateur d’état est un systéme dynamique qui, a partir des grandeurs
mesurées entrées-sorties, permet de délivrer les estimées des variables d’état. L.’observateur
remplit donc le role des capteurs de variables d’état. Implémenté sur un calculateur, il de-

vient un capteur logiciel.

Un observateur d’état est utilisé dans les schémas de commande pour pallier a 1’ab-
sence du capteur de vitesse et pour estimer le flux. On réalise ainsi une commande sans
capteur mécanique de la machine. L’observateur peut aussi étre utilisé dans des dispositifs
de diagnostic et de détection de défauts dans lequel les variables d’état estimées délivrées
par 'observateur sont envoyées vers le module de détection et d’isolation de défauts. Les

observateurs serviront donc non seulement a la commande mais aussi au diagnostic.

Si I'observateur est utilisé pour la commande, il doit étre nécessairement robuste vis
a vis des incertitudes de modélisation mais aussi vis a vis des perturbations externes et
de défauts. La robustesse se traduit par la capacité de convergence avec une dynamique
faiblement altérée, en dépit de la présence d’incertitudes et de signaux perturbateurs. Si
I’observateur est utilisé pour le diagnostic, il doit nécessairement étre capable d’estimer

non seulement les variables d’état mais aussi le signal généré par le défaut.

Indiscutablement, les observateurs a modes glissants permettent de maniere simple de
proposer des solutions aux problemes cités ci-dessus. Méme si 'observateur a modes glis-
sants est en lui méme non linéaire, cette technique s’applique aussi bien aux systemes
linéaires qu’aux systeémes non linéaires. Le caractere non linéaire des observateurs a modes
glissants est du a la présence des termes discontinus. Ces termes qui sont nécessaires
a la convergence de I'observateur induisent le phénomene de chattering (broutement ou
réticence) qui se traduit par de fortes oscillations a des fréquences infinies. Ce phénomene
est le principal inconvénient des observateurs a modes glissants. Ce phénomene peut étre
réduit par I'utilisation des fonctions de lissage comme les sigmoides ou par I’ajout de filtres

passe bas. L’utilisation des modes glissants d’ordre supérieur permet aussi de réduire ce
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phénomene et en méme temps d’obtenir une convergence en temps fini. Par ailleurs, les
observateurs a modes glissants permettent de reconstruire l'effet des défauts par I’analyse
de la dynamique de 'erreur d’estimation de la sortie en modes glissants.

En raison de leurs performances dans un environnement incertain et perturbé, nous avons
opté dans notre these, pour les observateurs a modes glissants d’ordre un et supérieur.
Ces observateur seront utilisés dans le but de la commande (réaliser une commande sans

capteur) ou de diagnostic.

Dans ce chapitre, nous synthétisons deux observateurs a modes glissants pour la MAS.
Le premier servira a la commande et le deuxieme au diagnostic. Plus précisément, le pre-
mier est un observateur a modes glissants d’ordre deux qui permet de pallier a 1’absence
du capteur mécanique en donnant 'information de la vitesse et du flux a ’aide de I'unique
mesure des courants. Au chapitre 4, cet observateur sera associé a une loi de commande
passive tolérante aux fautes pour réaliser la commande passive tolérante aux défauts sans
capteur mécanique de la machine asynchrone. Le deuxieme est un observateur a modes
glissants d’ordre un, qui permet d’estimer les défauts affectant la machine d’une part et le
flux d’autre part. Cet observateur sera associé a une commande au chapitre 4, pour réaliser

une commande active tolérante aux défauts.

Dans une premiere étape, nous construisons 1’observateur a modes glissants d’ordre
deux pour l'estimation de la vitesse et du flux dans la machine, nous validons ensuite
I’observateur par des simulations. Dans la seconde étape, nous synthétisons un observateur
a modes glissants d’ordre un pour l'estimation de défauts et du flux dans la machine.
La convergence de l'observateur sera analysée. L’observateur sera aussi validé par des

simulations.

3.2 Syntheése d’observateur a modes glissants d’ordre
deux en vue de la commande de la MAS

Notre objectif ici est de synthétiser un observateur a modes glissants d’ordre deux pour
reconstruire le flux et la vitesse de la machine a partir des mesures des courants uniquement.
Le flux et la vitesse estimés seront ensuite utilisés par la commande dans le chapitre 4 afin

de réaliser une commande sans capteur mécanique.
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Considérons le modele de la MAS dans le repere (o — 3) :

. L L.,P V.
.ozs = - .ozs = ar “ Q T —
' R L S o L)
., . L.P L., Vs
g — 0
s = = s = P Mar T O O
. L, . 1
¢ar = - PQ¢6T + las — _Qbar (31)
T, Ty
. L 1
T =P ar —q s — — @pr
¢ Par + e b
PL,, . ) f T
- LTJ (Zﬂs¢ar Zas(bﬁr) 7 7

las €t g les courants statoriques, mesurés. ¢, et ¢g, les flux rotoriques. (2 est la vitesse

mécanique. 7" est le couple de charge. V,, et V3, sont les tensions de commande.

En appliquant le changement de variables ci-dessous :

21 :ias
Z9 :iﬁs
L L,,P
=" = ar = Q r
=3 O'LSLTTT¢ + oL,L, s (3.2)
P Le '
RS N e S Y e
Z5 223
26 :,2.4
Le systeme (3.1) devient :
. 4 + Vas
21 = — az V4
1 1 3 O'Ls
' ot 2
Zo = — Az Z.
2 2 4 O'Ls
Z"g =2Z5 (33)
2"4 —=Z6
25 =Z7

26 —2Z8
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3.2.1 Synthese de ’observateur a modes glissants

Afin d’estimer le flux et la vitesse, nous utilisons un observateur a modes glissants

d’ordre deux suivant [127] :

X ~ ~ . A~ Vas

2= —az + Z+ M|z — 21|"Psign(z — 21) + I

Za =aysign(z; — Z1)

. - £ 0.5 5 Vs

Zo = — azy + Zy + Ao|2o — Zo|"sign(za — 22) + I

Z4 =aysign(ze — Z9)

ég :E1E2 (25 + )\3‘23 — 23|0'5sign(§3 — 23))

% =F\ Eyagsign(Zs — 23) (3.4)

24 =B\ By (26 + \a|2a — 24|*Psign(Z4 — 24))

Z6 =F1Eyaysign(Zq — Z4)

25 =F B2 B3 By (20 + Ns| %5 — 25| Psign(Zs — 25))
Zn =F\FEyEsE jassign(Zs — Z5)

26 =F1 B2 B3 By (53 + No| %6 — 26|"Psign(Zs — %))
zZs =E1EyEsEyagsign(Ze — Z6)

ou E; =1si 2z — % = 0sinon E; = 0 pour i=1,...,n. avec Z; = 21, Z3 = 2. Pour un choix

convenable des parametres A; et a; © @ > Z(i44)maz> Ni > (G + Z(i44)ma) ﬁ, 1=

1,..,m, les erreurs d’observation (Z; — ;) convergent vers zéro en temps fini [128],[129],[127].
Alors, la vitesse et le flux sont estimés comme suit :

a partir des équations (3.2), nous avons :

Z3 :bqbar + CQ¢,8T

(3.5)
2y = — CQ(bozr + b¢,@r

L, c= L, P
oLsL,y7m?> =~ oLsL,"'

En résolvant les équations ci-dessus, nous obtenons :

ou:b=

by = bzg — cfzy bor = czg + bzy
ar T e 202 Ar = 2 202
En remplagant z3 et z4 par leurs estimés 23 et 24, nous obtenons les estimés du flux comme
suit : . )
~ . b23 - 0924 ~ . CQég + b24
ar —7 ,87" — T i A4

b2 + 202 b2 + 202



Chapitre 3. Observation et diagnostic de la machine asynchrone 53

En dérivant les équations (3.5), nous obtenons :

25 =23 = ——23 — PQzy + b—ins + c—Qigs + cop, 2 (3.6)
Tr Tr Tr

26 =24 = ——24 + PQzg + b—igs — c—Qigs — Charf) (3.7)
T, T, T,

Les estimés de la vitesse €2 et de sa dérivée €2 sont donnés par les équations (3.6) et
(3.7), o les variables 23, 24, 25, 26, Par €t @g, doivent étre remplacées par leurs estimés 2,
Z4, 25, 26, Qar €t @p,, respectivement.

Dans le repeére (d — q) , les estimés du flux et des courants sont donnés par :
igs = coS(p)ins + sin(p)igs

lgs = — SIN(P)ins + co8(H)igs

~

. ¢ ; 7 7
p = arctan (Zgﬁr, Gdr = \/m

ar

3.2.2 Résultats de simulation

Des simulations ont été effectuées pour illustrer 'efficacité de 1’observateur. Les pa-
rametres de la MAS utilisée sont :
R, = 1.633Q, R, = 0.93Q, L, = 0.076H, L, = 0.142H, L,, = 0.099H, J = 0.0111K g.m?,
f =0.0018N.m/rad/s et P = 2.
Les commandes dans le repere triphasé (a, b, ¢) utilisées dans les simulations sont comme
suit :
Vs = 220V/2sin(2750t)

Vis = 220V 2sin (2750t — 27/3)
Vs = 220V 2sin (2750t — 47/3)

Les résultats de simulation obtenus sont montrés sur la figure 3.1. Nous constatons que
les grandeurs estimées (vitesse et flux) convergent vers leurs valeurs réelles.

Pour tester la robustesse de I'observateur, des variations de la résistance rotorique R,
et statorique R, sont considérées. Les résultats obtenus sont donnés par la figure 3.2. Nous

constatons que 1’observateur est robuste vis-a-vis de variations paramétriques.
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3.3 Diagnostic a base d’observateur a modes glissants
d’ordre un pour la MAS

L’objectif ici est de construire pour la MAS un observateur a modes glissants pour
d’une part reconstruire le flux et d’autre part pour détecter et estimer les défauts affectant
la machine.

Considérons le modele de la MAS en présence de défauts de rotor et de stator décrit

au chapitre 2, réécrit ci-dessous :

dids . . Lm Vds
= — — — 4T

dt Gids + Wslgs + oL,L,, Gar + oL, + Ta(w)

digs , , L,, Vo

di = = Qlgs — Wslas — —— PQog, + U—Z + Ty (w)
= —1 s — — r

dt Tr d Tr ¢

dQ PL,,. f T

e _fEm _lo_ =

a L et =

ou les courants igs, 145 €t la vitesse {2 sont supposés mesurés.

Ig(w) et I'y(w) sont les défauts que 'on souhaite détecter et estimer.

3.3.1 Synthese de ’observateur

Afin d’estimer les effets des défauts I'y(w), I';(w) et le flux, nous utilisons 'observateur

a modes glissants défini comme suit :

d%ds A + . + m g?) + Vds .
= — algs + Wslgs - — ugsigns
dt . IS O e = R
d%: S o N m n VS .
d; = — Qlgs — Wslds — oL.L. PQaog. + Uzs — UgSIGNS, 59)
dggdr Lm . 1 95
= 7 s — — r
dt T d T, d

. Ly,
Wy =P —+ —Amlqs
TrPdyr
ol : ig4s,14s Sont les courants statoriques estimés et ¢4 est l'estimé du flux, ug > 0 et
ug > 0 sont des parametres de conception. Les quantités sq4 et s, désignent les surfaces de

glissement, définies comme suit :

Bl : (3.10)
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Etude de la convergence de observateur

Soient €4 = Sq4 = s — lds, ¢ = Sq = tgs — lgs €t €4 = Par — Par, les erreurs d’estimation

des courants et du flux, respectivement, leurs dynamiques sont régies par les équations

suivantes :
d L, .
% = —aeq+ ((JJS — ws)z’qs + m&ﬁ - Fd(w) — UgStgnéyq
deq =—ag, — (W5 — wy)igs — Lm PQey —T'y(w) — ugsigne (3.11)
dt e oL,L, ! ! !
d€¢ 1
S

La convergence de 'observateur consiste a montrer que les erreurs d’estimation tendent

asymptotiquement vers zéro. Pour cela, considérons la fonction de Lyapunov suivante :

1 1
La dérivée temporelle de V' est :
* ~ . Lm .
V =c4(—agqg + (0s — ws)igs + gy — La(w) — ugsigney)
oL,L,T,
I (3.13)
+eg(—ag; — (05 — wy)igs — LmL PQey, —Ty(w) — ugsigne,)
En choisissant :
. , Ly,
Ug > |—agq + (W5 — wy)igs + L gg — La(w) .
. , Ly,
ug > |—ag, — (05 — wg)igs — T.L PQey —T'y(w) -
La dérivée de V devient :
V<0 (3.14)
Ceci signifie que le mode glissant est atteint, i.e : ¢4 =4 =0et g, =, = 0.
Par conséquent, les équations (3.11) deviennent :
(@ Jigs + L Ly(w) ' =0 (3.15)
Ws — Ws)igs LI ey — La(w) — ugsigne,cq = :
. ‘ Ly .
—(Ws — Wg)igs — I PQey — Ty(w) — ugsignee, =0 (3.16)
d 1
To o ¢, (3.17)
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L’équation (3.17) montre que €4 converge vers zéro quand ¢ — oo, alors ws — wy et les

estimés des défauts sont donnés par :

A

Ly = —ugsigneg(eq) (3.18)

L, = —ugsigneg(gq)
Remarque 3.1. La fonction sign., représente la valeur moyenne de la fonction sign, elle
est obtenue par filtrage ou par approximation de la fonction sign par une fonction de

lissage, telle que la fonction tangente hyperbolique.

Les défauts estimés ici seront utilisés au chapitre 4 pour la conception d’une loi de

commande tolérante aux défauts dite active.

3.3.2 Résultats de simulation

Des simulations ont été effectuées pour illustrer l'efficacité de I'observateur proposé.
Les parametres de la MAS utilisée sont :
R, = 1.633Q, R, = 0.939Q, L, = 0.076H, L, = 0.142H, L,, = 0.099H, J = 0.0111K g.m?,
f =0.0018N.m/rad/s et P = 2.

Les commandes dans le repere triphasé (a, b, ¢) utilisées dans les simulations sont comme

suit :

Vas = 220V/2sin(2750t)
Vis = 220V 2sin (2750t — 27/3)
Ve = 220V 2sin(2r50t — 47 /3)

Les parametres de 'observateur utilisé sont choisis comme suit : ug = 26000, u, =
26000. Aussi un couple de charge (perturbation) T'= 3N.m est appliqué.
Les figures 3.3 et 3.4 montrent les grandeurs réelles de la machine et celles estimées par 1'ob-
servateur. Nous constatons que les grandeurs estimées (courants, flux et défauts) convergent

vers leurs valeurs réelles.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons synthétisé deux observateurs a modes glissants. Le premier
sert a la commande et le deuxieme au diagnostic. Le premier est d’ordre deux, il permet
d’estimer la vitesse et le flux. Cet observateur sera utilisé par une commande dans le
chapitre 4 pour éviter I'utilisation d’un capteur de vitesse. L’observateur utilisé permet
d’estimer la vitesse et le flux a partir uniquement des mesures des courants. Les résultats
de simulation obtenus ont montré la robustesse de 1'observateur.

Le deuxieme observateur d’ordre un, permet d’estimer les défauts affectant la machine et
le flux. Nous avons constaté que 'observateur a fourni une bonne estimation des défauts.
Les estimés des défauts fournis par I'observateur (bloc de diagnostic) seront exploités aux

chapitre 4 pour réaliser une commande tolérante aux défauts active.



Chapitre 4

Commandes tolérantes aux défauts
de la machine asynchrone

4.1 Introduction

La commande tolérante aux défauts vise a compenser 'effet des défauts qui affectent le
systeme, ainsi d’une part, elle garantit le bon fonctionnement du systeme et d’autre part
elle assure la sécurité humaine et materielle. Elle est divisée en deux classes : commande
active et commande passive.

La commande tolérante aux défauts active a pour objectif de maintenir la stabilité en
boucle fermée et d’assurer des performances méme dégradées pour le systeme en défaut
et ceci en modifiant en ligne les valeurs des parametres du controleur ou en changeant
la structure de ce controleur. La conception d’'une commande tolérante aux défauts active
consiste en deux étapes. Dans la premiere étape (Détection et Isolation de défaut : FDI), un
systeme dynamique (bloc FDI) est synthétisé. En traitant les informations d’entrée et de
sorties, le bloc FDI est capable de détecter la présence d’un défaut et de I'isoler des autres
défauts ou des perturbations. Dans la deuxieme étape, selon les informations délivrées par
le bloc FDI, des modifications sont apportées soit aux parametres de la loi de commande
(accommodation de défauts) soit a la structure de la commande (reconfiguration de la
commande) et ce afin de compenser les effets des défauts et maintenir les performances
nominales du systeme [30],[31].

La commande tolérante aux défauts passive consiste en la synthese d’un controleur ro-
buste vis-a-vis de certains défauts en utilisant les techniques de commande robuste (com-
mande CRONE, commande H,,, commande a modes glissants, etc). Le but recherché est

de maintenir des performances acceptables en boucle fermée sans reconfiguration ni adap-

60
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tation des régulateurs qui sont fixes méme en présence de défauts éventuels qui peuvent
surgir durant le fonctionnement du procédé. Les défauts sont alors pris en compte dans
la conception de la loi de commande. Ce type d’approche ne nécessite ni un module de
diagnostic pour détecter la présence des défauts ni un bloc de reconception de la loi de
commande (reconfiguration ou adaptation). L’inconvénient de cette technique réside dans
le fait que sa capacité de tolérance reste restreinte a quelques défauts. Une connaissance a
priori des défauts est nécessaire pour la conception des commandes.

La machine asynchrone est utilisée dans l'industrie pour exécuter une tache précise. La
mise en ceuvre des systemes de commande tolérants aux défauts est nécessaire afin d’éviter
des arréts et de garantir la sureté de fonctionnement en présence de défauts.

Ce chapitre porte sur la synthese d’'une commande tolérante aux fautes active d’une
part, et d’'une commande tolérante aux fautes passive d’autre part, pour la machine asyn-
chrone.

La commande active tolérante aux défauts sert d’'une part a compenser les défauts ro-
toriques et statoriques induisant des harmoniques dans les courants statoriques, et d’autre
part, a compenser 'effet de couple de charge considéré comme perturbation. La commande
élaborée est composée de deux controleurs. Le premier controleur a flux orienté, dit nomi-
nal, construit par la technique de backstepping robuste (voir Annexe C), permet de forcer
le flux et la vitesse a suivre leurs références et a rejeter 'effet du couple de charge. Le
second controleur supplémentaire (unité de compensation) sert a reconfigurer le controleur
nominal afin de compenser l'effet des défauts. Le controleur supplémentaire utilise les es-
timées des défauts délivrés par le bloc de détection et d’estimation de défauts. Ce dernier
est constitué d’un observateur a modes glissants décrit au chapitre 3, qui permet de recons-
truire 'effet des défauts par analyse de la dynamique de 'erreur d’estimation de la sortie
en mode glissant. L’observateur a modes glissants utilisé permet aussi de reconstruire le
flux (grandeur non mesurable) qui est nécessaire a I'implémentation de la loi de commande.

Le choix de la technique par backstepping est du a sa simplicité de conception. Elle
évite aussi l'effet du chattering. Cette technique de commande ne force pas le systeme
a commander a étre linéaire, ceci peut éviter I’élimination des nonlinéarités utiles. En
outre, des termes d’amortissement non linéaires supplémentaires peuvent étre introduits
dans la boucle de commande pour augmenter la robustesse. Une autre caractéristique de
la technique par backstepping est que les incertitudes qui affectent le systeme ne sont pas
exigées a satisfaire la condition de recouvrement.

La commande tolérante aux fautes passive sert d’une part a compenser les défauts
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rotoriques de type cassure de barres qui engendrent la variation de la résistance rotorique,
et d’autre part a compenser l'effet de couple de charge. La commande est basée sur la
technique robuste par backstepping pour forcer le flux et la vitesse mécanique a suivre
leurs références en présence de variations de la résistance rotorique et de couple de charge.
Ensuite, cette commande est associée a I'observateur a modes glissants d’ordre 2 développé
dans le chapitre 3 pour réaliser une commande passive tolérante aux défauts sans capteur
mécanique de la machine asynchrone.

Dans une premiere étape, nous synthétisons la commande tolérante aux défauts active
par la technique de backstepping qui permet de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs
références malgré la présence de défauts et de couple de charge. La stabilité et la robustesse
de la loi de commande proposée sont analysées. Les résultats théoriques sont illustrés par
des résultats de simulation vérifiant ainsi la démarche entreprise. Dans la deuxieme étape,
nous synthétisons la commande passive. Nous allons d’abord synthétiser la commande
robuste par backstepping qui permet de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références
en présence de variation de la résistance rotorique et de couple de charge. Ensuite, nous
analysons la stabilité du systeme en boucle fermée (observateur+controleur). A la fin, nous
donnons les résultats de simulation et d’expérimentation obtenus.

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont fait ’objet de trois communications interna-
tionales [130],[131], [132] et d’une publication [133].

4.2 Commande active tolérante aux défauts de la MAS

4.2.1 Modele avec défauts

Le modele avec défauts de la machine considéré dans cette partie est le modele en

présence de défauts rotoriques et statoriques que nous avons présenté au chapitre 2, donné

par :
di s , , L, Vs
d;i = — algs + wslqs oL Lr r(lﬁdr O'ZS + Fd(w>
diqs o . . Lm V;]s
e Algs — Wslds — oL.L. PQaog, + oL + Ty (w) o
dqbdr Lm . 1 ¢ .
= —1 s — — r
dt Tr d Tr ¢
dS) PL f T
sWdr — _Q -
PR L
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avec :

Fa(w) = aQqw 4+ QaSw — wsQ

[g(w) = aQqw + Q5w + w;Qqw

4.2.2 Objectif de la commande

Notre objectif ici est d’élaborer une commande tolérante aux défauts active pour forcer
la vitesse €2 et le flux ¢g, a suivre leurs références Q0* et ¢}, respectivement, en présence
de couple de charge (perturbation) T et des termes I'y(w) et I';(w) induits par les défauts
rotoriques et statoriques. Le probleme consiste en la synthese d’un controleur actif, qui
nécessite la reconfiguration de la loi de commande et un bloc FDI. Ce dernier est constitué

d’un observateur a modes glissants d’ordre un décrit dans le chapitre précédent.

4.2.3 Synthese de la loi de commande

La structure de la loi de commande que nous proposons est :

V;ls = ‘/dsn + V;if

4.
V:]s = V:]sn + V;]f ( 2)

Les termes Vg, et Vi, représentent les commandes nominales, congues en absence de
défauts (I'y(w) = I'y(w) = 0). Ces commandes sont élaborées par la technique de backstep-
ping robuste. Ces commandes vont contraindre le flux et la vitesse a suivre leurs références
respectives et a aussi compenser 'effet de couple de charge considéré comme une pertur-
bation.

Les termes Vg et V5 sont les commandes additives ou unités de compensation qui per-

mettent de reconfigurer les commandes nominales afin de compenser les défauts.

Détermination de Vg, et V,,, par la technique de backstepping robuste

Les commandes Vg, et V4, sont congues en considérant le modele sans défauts (I'y(w) =
I',(w) = 0). Elles sont des commandes construites par la technique de backstepping robuste,
afin de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références tout en compensant 'effet de
couple de charge. La commande par backstepping robuste est basée sur la technique des
modes glissants qui fait intervenir la fonction sign pour la compensation des incertitudes

et des perturbations (voir Annexe C).
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Considérons le modele (4.1) avec (I'y(w) = ['y(w) = 0). Le calcul de Vi, et Vi, est

divisé en trois étapes :

a. Etape 1 : Commande de flux
L’objectif de cette étape est de forcer le flux ¢4, a suivre sa référence ¢3,. Soit ey = ¢gr— 7.,

I'erreur de poursuite de flux. La dynamique de ey est :

b= iz — —ur — Gy (43)

Considérons I'équation de Lyapunov suivante :

1
Vy = 563) (4.4)
En dérivant (4.4) nous obtenons :
. . L. 1 .
Vi = ests = eg(—tlas — —dar — 9y) (4.5)

Pour rendre V;; négative définie, i45 est utilisé comme un élément de commande virtuel

pour stabiliser le flux, sa valeur désirée 7}, est donnée par :

¢dr
Ly,

Ty
Loy,
ou kg > 0 est un parametre de conception.

igs = — 7 kpey +

Tr s
+ Egbdr (4.6)

En posant i4, = i}, dans (4.5) nous obtenons :

Vy = —kyel, <0 (4.7)
Cela signifie que e, — 0 ou ¢q, — ¢}, asymptotiquement.
b. Etape 2 : Commande de la vitesse

L’objectif ici est de forcer la vitesse (2 a suivre sa référence Q*. Soit eq = Q — Q¥ 'erreur

de poursuite de la vitesse. La dynamique de 'erreur de la vitesse est :

PL,, . f T .
S Do — QO — = —QF 4.8
Co=p Jlatn =G0 (48)
Soit la fonction de Lyapunov suivante :
L,
VQ = Z€n (49)

2
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En dérivant (4.9), nous obtenons :

PL,,
L,.J

foT

VQ = egéQ = GQ( Z.qsgbdr - j - 7 - Q*) (410)

Nous choisissons i4s comme un élément de commande virtuel pour stabiliser la vitesse.

Sa valeur désirée i, est donnée par :

JL, kih f :
_ I hgeq — kytanh oo + LO 4 OF). by £ 0 411
qs me¢dr( 919} 1 tan el eq+ 7 + )a ¢d 7é ( )

i*
ou : h = 0.2785 (voir Lemme C.2). ¢ > 0, k; > 0 et kg > 0 sont des parametres de
conception.

En posant i, = i;, dans (4.10), nous obtenons :

. kih T
Vo= €Q(—]€Q€Q — k; tanh LGQ — —) (4.12)
€1 J
Pour k; > |§\mm, nous obtenons :
Vo < —kqeg, — ky tanh(——egq)eq + kileq| (4.13)
€1
avec :
lea| = eqsignegq (4.14)
La dérivée de (4.13) devient :
) ) kih .
Vo < —kqeg, — ki tanh(——eq)eq + kieqsigneg (4.15)
€1
A partir du Lemme C.2 nous avons :
. kih
0 < kreqsigneq — ki tanh(—eq)eq < (4.16)
€1

Par conséquent, la dérivée de la fonction de Lyapunov (4.15) devient :
Vo < —kqed + &1 (4.17)

Cela signifie que 'erreur e converge vers une boule dont le rayon dépend du parametre

1.
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c. Etape 3 : Commande des courants

L’objectif souhaité ici est de forcer les courants i4s et igs a suivre leurs références 7,

: . . - .
et iy, respectivement. Soient eg = igs — i, €t €, = igs — Uy, les erreurs de poursuite des

courants. Les dynamiques des erreurs de poursuite sont données par :

. w4 Lm<b+vds di,
by = — Qigs + Weligs + ————gp + — — —9
! ! wela ULerTr ¢ O'LS dt
V. di’
g = — .s_ s's_ mPQ r 4 _ ¢
€ = = Qg = wilas = S PGar 20 = @15)
RSP DI .
Ep = e 1. — —Qdr —
¢ Ty d ds d dr
PL., PL FooT
. B Q T Q*
€n = L 7 q¢dr L 7 q5¢d7" 7
avec
. der
ro=——k
lgs = L ¢€¢ + L n
: JL, kih foo
g5 = —kqeq — ki tanh — Lo+
lqs LmPQSd’r( aca Lt €1 ot J + )
dit, 1 =Tks Lm.  bar.  Toko i | T
dt _( Lm )( TT st 7'7, ) + Lm gde‘ + Lm ¢dr
dig, __JL PLy, f JL, (f .
qs _ r F Dar — = F 9] , _v=r L _ F O*
dt LJ%T()(LJq% b7>+ﬂm’¢”+LﬁwW(] ”mo
L, . L. F
+ J r Q* o T I(BQ)T
LmP¢dr PLmedr
(4.19)
ou :

kin kih
Fi(eq) = —kq — — (1 — tcmh(Ler) + §

JL, kih .
FQ(GQ, Q, gbdr) 5 ¢dr (l{igeg =+ kltanh(%eﬂ) — iQ — Q*)
1

PLy¢?% J

*
qs’ dat

v
En remplagant ), ¢

expressions, le systeme des erreurs de
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poursuite (4.18) devient :

- . . Lm Vds 11— Trqu Lm . ¢d'f TerS Lk
€4 = — Qlds T Wslgs T oL Gar + oL, ( . ) ( - ds - I, Dar

Ly, V. JL PL,, f
. —_ . _ . _ PQ qS _ T F _ _Q
6q alqs Wslds L L qbdr ULS LmP¢dr ( )( L J qu¢d7“ 7 )
JL, | f . JL, . L.Fi(eq)
= —F QF — Q4+ ——=T - F Q, Gar
L P¢dr( 1<€Q)) LmP¢dr * PLm¢dr 2(697 ,¢d )
é¢ = — ]{?¢6¢ +
: PL,, kih T
€q = 7 —e,bar — kaeq — kltanh(g—leg) -3
(4.20)
Les commandes réalisant 1’objectif de poursuite sont établies ci-dessous.
Proposition 4.1. Soient :
Ly, , Ly,
V;isn :ULs _kded + atgs — —€p — Wslgs — 4¢dr
T oL,L,T, (4.21)
1-— Trk,’¢ Lm . ¢dr Trk¢ » Tr i .
+( Lm )( 7_7» st Tr ) + Lm ¢d’f‘ + Lm ¢d7‘
v, L, ( —k kth(kZh)+'+'+mPQ¢
sn =0Lg | —kse, — katanh(—e Algs + Wslys -
q o 4€q 2 ey ¢ q d oL.L. d
_ PLy, JL, PL,, . /
y+ ——F ——— s Pgr — =S 4.22
JL Q¢d LmP¢dT 1(69)( LTJ Zq (bd J ) ( )
JL, | f : JL, .
E: Q, dgr - F Q4+ —
FFaen, 060 + g~ Pl + i)
les commande réelles, ou : kg > 0, ky > 0, ks > 0 et €2 > 0 sont des parametres de

LTFl(eﬂ)
Prmda T o les erreurs ey, eq, eq et e, sont globalement

uniformement exponentiellement pratiquement stables.

conception. Alors, si ko >

Preuve. En remplacant les commandes (4.21) et (4.22) dans (4.20) nous obtenons :
Ly,

éd = — kded — €y
koh PL,, L. F
€, = — kgeq — kgtanh(ieq) eadar + MT
g2 JLT

PLin@ar (4.23)

L
6'¢ = — /{?¢6¢ + €d
PL,, kih T

7 — e bar — kaeq — k‘ltcmh(zeg) -3

eq =
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Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
Loy 2, 2
V= §(e¢ +eq+eg+e;) (4.24)

La dérivée de V' par rapport au temps :

Ly,
%4 =€y (—k¢€¢ + - €d>

r

PL,, kih T
+eq | ——¢€¢Par — kaeq — kltanh(ieg) — =
LTJ €1 J
(4.25)
L,
+ €4 (—kded - 6¢>
Ty
k’gh PLm LTFl(GQ)
+e, | —kse, — kotanh(—e,) — ——eqdg, + ————=T
q ( e e A T

A partir de I’étape 2 nous avons k; > ]%\mm, donc la dérivée de la fonction de Lyapunov
(4.25) devient :

kah

L.F
2t iea) r, (4.26)
€9

V< —koel — kach + &1 — kaeh — hye} — katanh(“2te,)e, + ot ST,

eq)e

Lrpl(EQ)T

pour ky > T

, la dérivée de la fonction de Lyapunov (4.26) devient :

V< —kd,ei — er% — kdei — kqef] +e1+ &9 (4.27)

Ceci implique que les erreurs ey, eq, ¢4 and e, sont globalement uniformement exponen-
tiellement pratiquement stable.[]

Détermination de Vy et Vy
Vi et Vi sont des lois de commande supplémentaires (unités de compensation) utilisées
pour compenser 'effet des défauts. Leur role est de reconfigurer les commandes nominales,
elles sont choisies comme suit :

Vy = —oLJy (4.28)
Vs = —oLT, (4.29)

ol Ty et T', sont les estimés des défauts, donnés par (3.18).

Proposition 4.2. Soient Vg, et Vs les commandes données par (4.2) et soient : Vy et Vg

les commandes additives données par (4.28), (4.29). Alors, les défauts sont compensés.
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Preuve. Les dynamiques des erreurs de poursuite sont données par :

ded . . L V
E = —atgs + Ws'lys + oL Lr rgbdr Ls
]_ - Trk Lm . ¢dr T‘k ] % *
- (T¢)< s = ) ¢¢dr - + La(w)
de, , , Ln V.o L PL,, f
4 iy — wiig — 2" PQ) e _ 2 _lg
gi s = Wslas = P PQar + T = e - Filea) (7 7 lasar = 79)
JL f . JLr LrFl (GQ)
= - F QO — '+ ——T - F Q. dar I
T LaPey 0 D T g B | e ) ()
de L,
d—: I—k¢€¢+ . (F}
deg _PLy, kih T
k — kitanh(— - —
9 L Jeqcbdr aeq — kitanh( - eq) 7
(4.30)
En remplagant (4.2) dans (4.30), nous obtenons :
de L,, .
d—td = — kgeq — L G + La(w) — Ta(w)
PL L. F .
% = — kyeq — k;gtanh(kz—heq) —eqdar + MT + Tg(w) = Tg(w)
dt c JL, PLonéa (431)
d6¢ Lm ’
% = — k¢€¢ -+ . (F]
deq PL,, kih T
E :m€q¢dr ]{TQGQ — klt(lnh(zeg) — 7

Dans le chapitre 3, nous avons montré que I'y(w) — Tg(w) et Iy(w) — Ty(w). En
conséquence, les défauts sont compensés et le systeme en boucle fermée résultant est stable.

La stabilité du systeme en boucle fermée a été établie sur la base de la fonction de Lyapunov
(4.24).0

4.2.4 Résultats de simulation

Des simulations ont été effectuées pour illustrer 'efficacité du schéma de commande
proposé. Les parametres de la MAS utilisée sont :
R, =1.633Q, R, = 0.93Q, L, = 0.076H, L, = 0.142H, L,, = 0.099H, J = 0.0111K g.m?,
f =0.0018N.m/rad/s et P = 2.

Les parametres du controleur sont choisis comme suit : kg = 650, k, = 500, kg = 0.5,
ky = 25, k1 = 300, ko = 300, uqg = 26000, u, = 26000. Les références de la vitesse et du flux
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sont fixées a Q* = 100rad/s et ¢%,. = 0.9Wbh, respectivement, aussi un couple de charge
(perturbation) T' = 3N.m est appliqué.

La figure 4.1 montre les réponses de la MAS en absence de défauts, commandée unique-
ment par les commandes nominales par backstepping. Nous constatons que les trajectoires
de la vitesse et de flux suivent correctement leurs références et le couple est rejeté. Nous
constatons aussi que le flux estimé converge vers sa valeur réelle.

La figure 4.2 montre les réponses de la MAS commandée par le controleur nominal et
en présence de défauts rotoriques et statoriques. Nous constatons que les réponses de la
MAS exhibent des oscillations et des déviations de leurs références. Ces figures montrent
donc les dégradations causées par les défauts sur le fonctionnement de la machine ainsi
commandée.

Afin de compenser ces dégradations, nous appliquons la stratégie de reconfiguration
du controleur développé dans ce chapitre. La figure 4.3 montre les réponses de la MAS
dans le cas ou les commandes nominales sont reconfigurées par les unités de compensation.
L’efficacité des unités de compensation est évidente, en effet les oscillations sont éliminées.

La figure 4.4 montre une bonne estimation des défauts.

Pour tester la robustesse du schéma de commande proposé, des variations de la résistance
rotorique R, et statorique R, sont considérées. Les résultats obtenus sont donnés par la
figure 4.5. Nous constatons que le controleur proposé permet de compenser les défauts
causés par des variations paramétriques et les défauts estimés contiennent ceux dus aux

défauts du rotor et de stator et ceux dus aux variations de parametres.

A travers donc les différentes simulations effectuées, nous pouvons conclure que la
commande tolérante aux fautes proposée utilisant un observateur a modes glissants pour
I’estimation des défauts et une stratégie de commande reconfigurable basée sur la technique
de backstepping offre des résultats fortement intéressants en terme de suivi de trajectoire
(commande en vitesse et régulation du flux), de compensation de défauts et de robustesse
vis a vis des perturbations induites ici par le couple de charge et vis a vis des variations

paramétriques en 1’occurrence la variation des résistances rotorique et statorique.
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FI1G. 4.5 — Réponse de la MAS avec une variation de +50% de la résistance rotorique R,
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4.3 Commande passive tolérante aux défauts sans cap-
teur mécanique de la MAS

4.3.1 Modéele avec défauts

Le modele avec défauts considéré dans cette partie est le modele en présence de défauts

rotoriques de type cassure de barres décrit dans le chapitre 2, réécrit ci-dessous :

digs L, Vs

dt - - aids + wsiqs oL Lr 7"der L + hl( )
digs . L., P Vis
la = - CLiqs — Wslds — (ZSdT‘ . + h2 (.I')
dt L L, ol (4.32)
d(bdr _Lm . ¢dr .
— lds — + h3 (ZE)
dt T Ty

Q) PL, fo T
J

dt Lo T i = 0=
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ot & = [igs igs Gar Q. hi(z), ho(z) et hs(z) représentent les termes des défauts,

donnés par :
1—0o L L
h = ART —(—)ids o2 “ r

1—0.. L, . .
he(x) = AR, (_<—0L )igs — —de 7 zdszqs)
Lm . r
h3<$) = ART (L—st — qz—d>

De plus, il existe un domaine physique D d’opération de la machine asynchrone défini
par I’ensemble des valeurs :

D = {lias] < L2, ligs] < 1729, |64, < @397, [0 < Q7o |T| < T, |AR,| < AR,

ou I, [7a4%, ®ger, Qmar Tme et AR sont respectivement les valeurs maximales

des courants, flux, vitesse, couple de charge et variation de la résistance rotorique.

4.3.2 Objectifs de la commande

Notre premier objectif est d’élaborer une commande tolérante aux défauts passive pour
forcer la vitesse 2 et le flux ¢4, & suivre leur références 2* et ¢, respectivement, en
présence de couple de charge (perturbation) 7" et variation de la résistance rotorique AR,
induite par les défauts de cassure de barres. Au niveau du modele (4.32), ces défauts se
manifestent par les termes h;(z). Les termes h;(x) sont considérés comme des incertitudes
a compenser. Le probleme consiste en la synthese d’un controleur robuste, qui ne nécessite
pas la reconception de la commande (adaptation et/ou reconfiguration) et un bloc FDI. La
commande tolérante aux fautes proposée utilise un régulateur fixe et les défauts représentés
par les termes h;(z) sont pris en compte lors de la synthese de controleur. Pour achever
les objectifs ci-dessus, nous utilisons un régulateur a flux orienté basé sur la technique de

backstepping.

Notre deuxieme objectif consiste a éviter I'utilisation des capteurs de vitesse. Ainsi, le
controleur est combiné avec 'observateur a modes glissants d’ordre deux décrit au cha-
pitre 3 pour réaliser une commande sans capteur mécanique. L’observateur utilisé permet

d’estimer le flux (grandeur non mesurable) et la vitesse sans 'effet de chattering.
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4.3.3 Synthese de la commande robuste par la technique du
backstepping

Dans notre travail, la commande robuste par backstepping est utilisée afin de compenser
les variations de la résistance du rotor et la perturbation due au couple de charge. La
commande robuste est basée sur la technique des modes glissants qui fait intervenir la

fonction sign pour la compensation des incertitudes et des perturbations (voir Annexe C).

Hypothese 4.1. a- Les états de la MAS sont dans le domaine d’opération D.

b- Les références du flux et de la vitesse (¢, et Q%) sont dans le domaine d’opération D.
c- Le couple de charge réel est supposé borné par une valeur mazximale fixe Tyq,. Cette
valeur mazximale est choisie selon les caractéristiques réelles du banc utilisé |T| < T,

d- La variation de la résistance rotorique AR, reste dans le domaine d’opération D.

A partir de Phypothese 4.1, les fonctions h;(z) : R* — R, i = 1,3 sont bornées, c’est a
dire |h;(x)| < HM® i =1,3.

La synthese du régulateur par backstepping se fait en trois étapes :

Etape 1 : Commande de flux
L’objectif de cette étape est de forcer le flux ¢4, & suivre sa référence ¢, , soit ey = par — @},
I'erreur de poursuite de flux. La dynamique de ey est :

Lm . ¢dr

lds —
Tr Ty

€y = + hy(x) — &), (4.33)

Une fonction de Lyapunov est définie par :

L,
Vs = 5 (4.34)
En dérivant (4.34), nous obtenons :
3 Lm . T 7%
V¢ = €¢é¢ = €4 ( lds — ¢d + h3<l’) — ¢dr> (435)

Pour rendre Vj négative définie, 45 est choisi comme un élément de commande virtuelle

pour stabiliser le flux, sa valeur désirée 7}, est donnée par :

¢dr

Tr

. r kih
it = LT— (—k¢e¢ — kltanh(é%) +

+ 35, (136)
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ol h = 0.2785 (voir Lemme C.2). ky, kg4 et 1 sont des parametres de conception positifs.

En posant i4s = i}, dans (4.35), nous obtenons :
. , kol
Vi = —kgey, — kitanh(——-eg)eg + hs(w)eg (4.37)
€1

Pour ky > Hi'*, nous obtenons :

. kih
Vi < —kgel — kltanh(%qu)% + k1leg)| (4.38)
1
avec :
e = egsign(ey) (4.39)

La dérivée de I’équation de Lyapunov (4.38) devient :
. ) k1h .
Vi < —kgey — kltanh(g—%)% + kiegsign(eg) (4.40)
1
A partir du Lemme C.2 nous avons :

kih
0 < kregsign(ey) — ki tanh(%e(ﬁ)ed, <e (4.41)
1

Alors, la dérivée de la fonction de Lyapunov (4.40) devient :
Vo < —kseh + €1 (4.42)

De plus, nous avons :

oV,

= |6¢| < |6¢| + b¢ Vbqg >0 (443)
6e¢

Selon le théoreme A.8 (voir Annexe A), les inégalités (4.42) et (4.43) signifient que la
variable ey est globalement uniformément exponentiellement pratiquement stable, c’est a
dire que ey4 converge vers une boule dont le rayon peut étre réduit en prenant le parametre

de réglage ¢, petit.

Etape 2 : Commande de la vitesse
L’objectif de cette étape est de forcer la vitesse {2 a suivre sa référence 2%, soit eq = 2 —Q*
I’erreur de poursuite de la vitesse. La dynamique de I'erreur de vitesse est :
_ PLy, f T

o = 7 igsfar — 592 = 5 = Q* (4.44)
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Soit la fonction de Lyapunov suivante :

1
Vo = §eg (4.45)
En dérivant (4.45), nous obtenons :
: , PL,, . f T .,
VQ = €Eqn — GQ(WZQSder — jQ — 7 - Q ) (446)

145 est choisi comme un élément de commande virtuelle pour stabiliser la vitesse. Sa valeur
désirée iy, est définie par :

JL, koh .
= ——(—k — ko tanh(— —Q+OF - 4.4
g5 meqbdr( neq — ko tanh( - eq) + 7 + ), ¢ar #0 (4.47)

-k

]

ou ko, kg et g9 sont des parametres de conception, positifs.

En posant i, = ;. dans (4.46), nous obtenons :

. koh T
Vo = eq(—kqeq — ky tanh(——eq) — =) (4.48)
9 J
afin de compenser 'effet de couple de charge T', ks doit étre choisi comme suit : ko >
TmCLI
J

Alors, nous obtenons :

. koh
VQ S _kQG?Z — ]{?2 tanh(%eg)eg + k‘2|€Q| S —k‘geé + &9 (449)
2

De plus, nous avons :

oV

869

Par le Théoreme A.8 de I’Annexe A, les inégalités (4.49) et (4.50) impliquent que la
variable eq est globalement uniformément exponentiellement pratiquement stable et donc
eq converge vers une boule dont le rayon peut étre réduit en prenant le parametre de

conception ey petit.

Etape 3 : Commande des courants

L’objectif de cette étape est de forcer les courants igs et i, a suivre leurs valeurs désirées
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i, et i, respectivement. Soient e; = igs — 1), et eg = 145 — U, les erreurs de poursuite des

qs’ qs?
courants, alors les dynamiques des erreurs des courants sont :

. . . L Vs Tr Lm . r
€q = — Qlgs + Wslygs + ¢dr + d - (6q§) ( - lds — ¢d )

oLsL,T, oLy, L, - T
Tr s Tr 1 ] % Tr
- Tt 7 (Rl = 1) di ) = - Fien)ha(o)
L, Vs JL

ét;{ - - aiqs - wsids L L ¢dr oL - Fg(eg, Qa ¢d7‘) - I P;d Q*
JL PL,, f JL, f :
— "_F Oar — =2 —2 O* 4.51
L. Pon, h(eq) <L qu oF) 7 > L. Pon ( 2(69)> (4.51)
LTFQ(eQ)
— =T _F
+ h2<$> + PLm¢d7. 4h3(&3)
kih L,,
ép = — kpep — kzltanh(;—l%) (x)
) PL,, k: h T
éq = TJ —e,bar — kaeq — k‘gtanh(éeg) -3
ol kih kih 1
1
k2h koh f
F. = —kg — —2— (1 — tanh(—==eg)? =
2(eq) 0 - ( anh( - eq) ) - 7
Lm . T
Fi(eq,Q, ¢ar) = ( Igs — ¢Td ) Fy(eq, 2, dar)

JL,

F4(69797¢d7') W
mY¥dr

(erQ + k‘gtanh(ﬁeg) — §Q O* )

Les commandes réelles Vg, et V,, sont choisies comme suit :

Vs =0 L, (—k:ded — kstanh (ied> + aigs — €y — Wslgs — ————Dar

€3 Tr ULSLTTT

(4.52)
Tr Lm X (bdr Tr 1 » Tr iy
+LmF1 (Tr 1ds — Tr) . (Fl—T—T) ¢dr+Lm¢d7~)
kih . ) L., PL,,
Vs =0 L <—kqeq — k4tanh(€—46q) + aigs + Wslas + oL.L PQog. — 7L, eadar
JL, PL,, ¥
+ Fg(@Q, Q, dev") + LmP¢dr F2(eQ>( L N qu¢dr - jQ) (453)
JL, f . JL, .
— F QF O*
T TPag g~ e T )
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Puisque les fonctions h;(z 1,3 et T sont supposés bornées dans D, alors les termes

), i
(hi(z) — = Fi(ep)hs(z)) et (ha(z) — Fihs(z) + + LeBalea) 1y gont aussi bornés dans D, c'est-

PLpogr
a-dire :
Tr max
hi(z) — 7 (ep)h3(z)| < GY
LTF (eﬂ) maxr
hg(l‘) — F4h3(5(7> + mT‘ S G2

Proposition 4.3. Soient kq, kq, ki, k2, ks et ky des parametres de conception positifs

Tmax

et soient €1, €9, €3 et €4 des parametres arbitraires petits. Si ky > Hi"", ky > 7

ks > G et kg > G5, alors le systéme des erreurs de poursuite (4.51), commandé par les
commandes (4.52) et (4.53), est globalement uniformément exponentiellement pratiquement
stable.

Preuve. La preuve consiste a montrer que les erreurs de poursuite ey, eq, €4 et e, dans
le systeme (4.51) commandé par les commandes Vs et V, données par (4.52) et (4.53)
respectivement, sont globalement uniformément exponentiellement pratiquement stables.
En substituant (4.52) et (4.53) dans (4.51), nous obtenons :

ksh Ly,

€q = — kqeq — krgtcmh(g—ed) ey + hi(x) — 7 hs(z)
3 Tr m
ksh PL,, L,.Fy(e
= — ke, — k:4tanh( 1 eg) — ———eqda + ha(x) — Fyhs(z) + AT
JL PLm¢dr
(4.54)
k‘lh L,
ép = — kyey — kltanh(g—%) (x)
) PL,, kgh T
éq = T — e bar — kaeq — kgtanh(geg) -5
Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
1
V= §(ed+e +e¢+eQ) || || (4.55)
ole=leq € e€o eQ]T. A partir des étapes 1 et 2, nous avons ky > H{" et ky > TW;M.
Alors, pour k3 > G7'** et ky > G5'**, nous obtenons :
V< —kge? — kaed — kaed — kge2 +e1+eat ez +ey (4.56)

soit c3 = 2max {kg, kq, ka, k,} et pe = €1 + €2 + €3 + €4, alors (4.56) devient :

V < =3V + pe (4.57)
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De plus, nous avons :

)= et < et +o o> (.58

Par le Théoreme A.8 de I’Annexe A, les inégalités (4.57) et (4.58) impliquent que les
erreurs de poursuite ey, eq, eq et e, convergent vers une boule dont le rayon peut étre réduit
en choisissant les parametres de réglage ¢;, i = 1,4, petits. Cela signifie que les erreurs de

poursuite sont globalement uniformément exponentiellement pratiquement stables.[]

4.3.4 Analyse de la stabilité en boucle fermée

Afin d’implémenter les lois de commande (4.52) et (4.53), la vitesse, le flux et les
courants doivent etre remplacés par leurs estimées données par l'observateur a modes

glissants d’ordre 2 présenté au chapitre 3, nous obtenons :

k h “ m ~ ~ T
Vds :O‘LS ( kded — kgtcmh <§€d> + atgs — p €p — Wslgs — mgbdr
Tr ~ Ly, + dir Ty ~ 1 L% Tr 7« (459)
- (é9) i I Fi(ég) — o) bar tp~0ar
. ksl . _ Ly a2 PLy . -
Vs =0 L (—kqeq - k@anh(aeq) + aigs + Wslgs + I.L PQog. — J—LTeQ@r
. JL, PL,. -  f-
E3(éq, 2, dgr — I sGar — =8 .
+ 3(697 7¢d )+ LmPgZSd,,, (6 )( L J q (bd J ) (4 60)
JL, L
T Lo+ T g )
LnPoa J LinPoar

Ol & 8 = lgs — iy, 6q = lgs — iy, 0 = QL — QF, 65 = Qur — B, W = P+ Lm
Sk Tr ¢d
gy = — | —kply — kltanh( ¢) "4 (/ﬁdr
Lm €1 Tr
. JL f

koh
= ———(—kqéq — ko tanh —¢
1= L gy et T Ratanh ot

En remplagant les lois de commande (4.59) et (4.60) dans le systeme des erreurs de

LO+ O
7
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poursuite (4.51), nous obtenons :

ksh
= — kqgeq — kstanh <

(ed + &4 + st £§s>> —
€3

+hmm—£iﬂ@@@u»+m@@@>

ksh R
= — kyeq — katanh ( . (eq + &g+ i, *S))
4

(4.61)
PL,, L.Fs(e .
~JL. Pareq + ha(x) + #(QSZ)T — Fyhs(z) +da(e, z, 2)
kih L
ép = — kpep — kltanh(%e(ﬁ) = (x)
. PL, k h T
€q = T — e bar — kaeq — kzt@”h(;—QeQ) -3

T , s . .
avec : € = [eq &, €4 £q| représente le vecteur des erreurs d’estimation, ol : g4 =
lds — 'L.ds; Eq = iqs - iqsa Ep = gbdr - gbdr et eqg = Q- Q.
T
. . T A 2 2 i A . N N
T =llgs Tgs Gar S ,T= [st igs  Dar Q] . Les perturbations d; (¢, z, ) et dy (e, x, T)

qui sont dues a la présence de ’observateur, sont donnés par :

N - Tk L, . a2 Fi(e
di(e,, %) = — (kg + a)eqg — kq(ih, — 3,) + —o + Welgs — Wslgs + 1L( ¢)5¢ — Fi(eg)eq

+ LTT (hgds - ¢dT> (Fi(ég) — Fi(eg)) —

" (Fy(é9) — Fi(es))d5

Tr Tr

Ly,
oL,L,T,
(4.62)
. S s . PL,, -
day(e,x, %) = — (kg + a)eq — kolin, —ing) + Qslas — Wslas + JT%rm
L, P JL, PL, . - fa
- Q ~ S r _Q
aLer( ot Gursn) + LnPoar < L.J lasha J )
PL,, JL, PL,~ - J e
Fy(éq) — F - ~ sdr = Q| F
alba) = Balea)) = Ceosot o ( L] ) Hlea)ss
JL, PL,, . oA
- sz(eﬂ) (mlqs% - §5Q) + F3(69797 ¢dr) - F3(€Q7 Q, ¢dr)
JL, . JL, . .
E—— <i — F2<€Q)) Q*€¢ — (F2<€Q) Fg(eg)) Q
L P¢dr¢dr LmP¢dr

JL, ,
+————Q%—%
LinPdartar bar

Fg(eﬂ)gq

(4.63)
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La stabilité du systeme (4.61) va étre démontrée en deux étapes. D’abord, nous démontrons
la bornitude des trajectoires avant la convergence de l'observateur (Proposition 4.4). En-
suite, nous démontrons la convergence des trajectoires apres la convergence de ’observateur
(Proposition 4.5). La bornitude des erreurs de poursuite avant la convergence de I'obser-
vateur i.e., dans l'intervalle de temps [0 ¢4, est démontrée en utilisant le développement
donné dans [134]. Puisque, 'observateur & modes glissants converge en temps fini, donc,
avant la convergence, pour t € [0 ts[, nous supposons que les termes d(e,z, %) et

dy(e,x, ) sont bornés selon I’hypothese suivante.

Hypotheése 4.2. Les états de l'observateur donné par (3.4) restent dans le domaine d’opération
D.

A partir des hypotheses 4.1 et 4.2, on peut déduire que les termes d; (¢, z, ) et da (e, z, )
sont bornés, i.e.,
|di(e,x,2)| < D"

|da (e, x,2)| < D"

Proposition 4.4. Si k; > H"", ko > Tn}w, ks > GU"*+ D7 et ky > G+ D3 | alors
les états du systeme en boucle fermée (4.61) sont uniformément bornés avant la convergence

de l'observateur.

Preuve. Pour montrer la bornitude du systeme (4.61) avant la convergence de I'observa-

teur, nous utilisons la fonction de Lyapunov suivante :

1
V= 5(63 +el+el+ed) (4.64)

avec |tanh(z)| < letsik; > HP' ky > TWJM, ks > G 4+ D7 et ky > G 4 Dy

nous obtenons :

V < —kgel — kger — kgel — kae + 2ksleq| + 2kaleg| + €1+ €2 (4.65)

soit 0 < 0 < 1, alors, V peut s’écrire comme suit :

V < —kg(1 = 0)e] — k(1 — 0)e2 — ky(1 — 0)el — k(1 — 0)ey — kabel + 2ks|eq| — ky0e?

—+ 2]64‘6,1’ — kd,Gei +é&1— l{:g@e% + &9
(4.66)
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2
q’

leal, leqls les| et |eql, respectivement. Alors, la négativité de V peut étre assurée par les
conditions suivantes [134]. Si: —kqfe] + 2ksleq| < 0, —ky0e? +2kyleq| < 0, —kgbel 41 <0

et kabed +e9 <0, ie., |eg| > ZTkg, leq| > %‘Cg, leg| > ‘/% et lea| > /73, V devient :

Avant la convergence, i.e., pour t < t, les termes €3, e ei et e dominent les termes

. 2ky 2k
V < —ka(1 = 0)e3 — ko(1 — 0)e2 — k(1 — 0)e2 — ko(1 — 0)ed,  Vey| > i leq| > H;
&1 £9
> > —
|€¢| — k'(be’ |€Q| — er
(4.67)

Selon la Définition A.11 de I’Annexe A, cela implique que les erreurs eq, €4, €, €t eq
sont uniformément bornées avant la convergence de 'observateur.[]
La stabilité du systeme des erreurs de poursuite (4.61) apres la convergence de 1'observa-

teur, i.e., pour t > t,, est exposée dans la proposition suivante.

Proposition 4.5. Considérons le systéeme (4.61) et l'observateur (3.4), at = t,, l'observa-
teur converge, i.e., ¢ — 0. Alors les variables eq, 4, €4 et eq sont globalement uniformément

exponentiellement pratiguement stables.

Preuve. Une fois que I'observateur a convergé (e =[0 0 0 0]7), les termes de pertur-
bation s’annulent (d;(0,z, %) = 0, do(0,2,2) = 0), pour t > t,, alors le systeme (4.61) est
égal au systeme (4.54) dont la stabilité a été démontrée précédemment dans la Proposition
4.3.

4.3.5 Résultats de simulation et d’expérimentation

Le controleur proposé est validé par simulation et expérimentalement sur un banc d’essai
d'TRCCyN [135]. Les parametres de la machine asynchrone utilisée sont donnés par le

tableau ci-dessous :
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Table 1 : Parametres de la machine asynchrone.

Puissance nominale 1.5 kW
Vitesse nominale 1430 rpm
Nombre de paires de poles 2
Tension nominale 220V
Courant nominal 75 A
Rs, R, 1.633€2,0.932
L., Ls, L, 0.099H, 0.142H, 0.076H
f, 0.0018 N.m/rad/s
J 0.0111Kg.m?

Résultats de simulation

Avant la validation de la méthode proposée sur un banc d’expérimentation, nous avons
procédé a la simulation. Les mémes hypotheses du travail ont été retenues pour la simula-
tion et 'expérimentation. Les trajectoires de référence de la vitesse et du couple de charge
définies dans le benchmark utilisé sont illustrées sur la figure 4.6. La référence du flux est
fixée a 0.596Wb. Le banc d’essai pilote permet de tester ou d’évaluer les performances du
controleur proposé sous les conditions de fonctionnement suivantes :
zone 1. basse vitesse avec couple nominal (entre 1s et 3s).
zone 2. haute vitesse avec couple nominal (entre 4s et 6s).

zone 3. trés basse vitesse avec couple nominal (la zone inobservable entre 7s et 9s).

100

Q (rads)
I
0

(a)i

i
o 2 <1 [S3 8 10 12
Temps (s)

T(Nm)
Iy

Temps (s)

Fia. 4.6 — Les trajectoires du Benchmark
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Les simulations ont été effectuées sous MATLAB/Simulink. Le pas de simulation est pris
égal a 100us. Les parametres du régulateur sont choisis comme suit : kg = 10, k, = 10,
k1 = 100, k2 = 950, k3 = 100, k4 = 100, kg = 500 et k, = 500.

Les résultats de simulation obtenus sont donnés par les figures 4.7 et 4.8. La figure.
4.7 montre les réponses de la MAS dans le cas nominal (sans variation des parameétres ou
sans défauts). En terme de suivi de trajectoires, nous constatons que la vitesse et le flux
suivent correctement leurs références respectives. En terme de rejet de perturbation, nous
constatons que le couple est bien rejeté a basse vitesse et a haute vitesse. Cependant, un
petit écart apparait dans la trajectoire de la vitesse entre 7s et 9s (zone inobservable).

Aussi, le flux et la vitesse estimés convergent vers leurs valeurs réelles.

8 - - T T T 120

100

80

60

radls

40

= 100f------- e i e

T e B AR S

Temps (s) Temps (s)

F1a. 4.7 — Résultats de simulation dans le cas nominal (sans variations des parametres ou
mode sans défauts)
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Test de robustesse
Pour vérifier la robustesse du controleur proposé vis a vis de défauts, nous avons effectué
la variation de la résistance rotorique. La figure 4.8 montre les réponses de la MAS en
présence d’une variation de +100% de R, (mode avec défaut). Nous remarquons que la
variation de la résistance rotorique n’influe pas sur les performances du controleur proposé

et ce sans aucune adaptation ni reconfiguration de la commande.
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F1G. 4.8 — Résultats de simulation avec une variation de +100% de la résistance rotorique
R,

Résultats expérimentaux

Les essais expérimentaux ont été effectués sur la plate-forme d’essai (figure 4.9) dis-

ponible au laboratoire de I'Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de
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Nantes (IRCCyN), France (voir [135]). Le schéma Simulink du controleur tolérant aux

défauts utilisé sur la plate forme d’essai est donné par la figure 4.10.

A. Carte dSPACE DS1103, B. Variateur, C. Onduleur,
D. Capteurs des courants, E. Moteur, F. Charge, G.
Couplemetre, H. Codeur incrémental, I. Table de
distribution, J. Control desk, K. Résolveur, L.. Module
de conditionnement, M. Amplificateur de mesure, N.

Sonde différentielle.

Fia. 4.9 — Plate forme d’essai de 'TRCCyN
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F1G. 4.10 — Schéma Simulink de la commande proposée utilisé sur la plate forme de I'IRC-
CyN



Chapitre 4. Commandes tolérantes aux défauts de la machine asynchrone 88

Les références de la vitesse et du flux considérées dans les essais expérimentaux sont
les mémes que celles utilisées en simulation. Cependant, pour le couple de charge, une
limite pratique a été rencontrée quand on applique le couple de charge nominal donné par
la figure 4.6 b. Dans les essais expérimentaux, le couple de charge toléré est donné par

la figure 4.11, qui est bruité, a cause des bruits de mesure et du couplage électrique et

électromagnétique.
5
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) 2 4 6 8 10 12
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F1c. 4.11 — Le couple mesuré

Les résultats expérimentaux obtenus sont donnés par les figures 4.12 et 4.13. La figure
4.12 montre les réponses de la MAS dans le cas nominal (sans variation des parametres).
Nous constatons que les trajectoires de la vitesse et du flux suivent correctement leurs
références et le couple de charge est suffisamment rejeté, méme s’il est énormément bruité.
Néanmoins, un petit écart apparait dans la trajectoire de la vitesse quand un couple de

charge important est appliqué.

La robustesse du controleur vis a vis de défauts (variation de la résistance rotorique)
est vérifiée. La figure 4.13 montre les résultats obtenus en présence de variation de +100%
de R,. Nous constatons que le controleur donne les mémes résultats que dans le cas sans

défauts.

Les résultats expérimentaux obtenus sont similaires a ceux de la simulation. Néanmoins,
a cause des bruits de mesure, du temps mort de 'onduleur qui n’est pas pris en considera-
tion et de la mauvaise connaissance des parametres (par exemple, la saturation magnétique
qui n’est pas considérée et I'imperfection du couple de charge), quelques différences appa-

raissent.
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Temps (s) Temps (s)

F1G. 4.12 — Résultats expérimentaux dans le cas nominal (sans variation de parametres ou
mode sans défauts)

Remarque 4.1. Par comparaison aux travaux existants déja rapportés dans la littérature
[120, 136, 137, 130], la commande robuste sans capteur proposée donne aussi des résultats
acceptables sans ajustement des parametres ou de la structure du controleur. En effet,
les performances désirées sont atteintes en présence de défauts rotoriques et ce dans les
différentes conditions de fonctionnement, i.e, a basse, a haute et a tres basse vitesse avec
un couple de charge variable.

Aussi, le controleur proposé rejette l'effet du couple de charge malgré sa mesure bruitée
(voir Fig. 4.11). A notre connaissance, I’association de la commande par backstepping avec
les observateurs a modes glissants d’ordre supérieur pour la conception d’'un controleur
robuste sans capteur mécanique pour la MAS n’est pas considérée dans la littérature. De

plus, le controleur proposé est validé par simulation et par expérimentation.
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F1G. 4.13 — Résultats expérimentaux avec une variation de +100% de la résistance rotorique
R,

Remarque 4.2. Dans tous les résultats de simulation et d’expérimentation présentés ci-
dessus, I'observateur a été remplacé par un estimateur dans la zone de fonctionnement a
tres basse vitesse ( zone d’inobservabilité entre 7s et 9s) et ce pour remédier au mauvais

comportement de 1’observateur qui diverge a tres basse vitesse.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, deux types de commandes tolérantes aux défauts pour la MAS ont été
proposés. La premiere commande est dite commande tolérante aux défauts active utilisant
un observateur a modes glissants d’ordre un afin de détecter et de compenser les défauts

rotoriques et statoriques. Nous avons constaté, qu’en absence de défauts, un controleur par
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backstepping permet de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références et de rejeter
Ieffet du couple de charge. Cependant, la présence de défauts dégrade les performances
de la commande du moteur. Pour détecter et estimer les défauts, nous avons utilisé un
observateur a modes glissants d’ordre un. L’utilisation d’un observateur a modes glissants
a fourni une bonne estimation des défauts. Afin de compenser les défauts, nous avons
introduit une reconfiguration de la loi de commande par 'ajout des lois de commande
supplémentaires. Ces dernieres exploitent les estimés des défauts fournis par ’observateur
(bloc de diagnostic). Nous avons constaté, que la reconfiguration permet de compenser
I'effet des défauts. Des résultats théoriques sur la convergence de 'observateur et sur la
stabilité en boucle fermée du systeme ainsi commandé ont été établis. Enfin, les tests de
simulation effectués ont permis d’illustrer les résultats théoriques et de vérifier I'efficacité
de la méthodologie proposée.

La deuxieme commande est dite passive. Elle consiste en la synthese d'une commande
robuste en utilisant la technique robuste de backstepping. Cette commande permet, d'une
part, de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références en présence de défauts rotoriques
de type cassures de barre induisant la variation de la résistance rotorique et d’autre part elle
permet de rejeter la perturbation de couple de charge. De plus, la commande est associée
a un observateur a modes glissants d’ordre deux afin d’éviter l'utilisation d’un capteur
de vitesse. L’observateur utilisé permet d’estimer la vitesse et le flux a partir uniquement
des mesures des courants. Les résultats de simulation obtenus ont montré la robustesse
du schéma proposé. La méthode de commande tolérante aux fautes ainsi élaborée a été
implémentée pratiquement sur une plate forme d’essai a travers une carte Dspace. Les
résultats expérimentaux obtenus ont permis de valider 'approche proposée. La conver-
gence de I'observateur et celles des grandeurs régulées vers leurs références respectives, la
robustesse de 1'observateur et du controleur ainsi que le rejet des perturbations ont été

vérifiés par simulation et expérimentalement.



Conclusion générale

Nos travaux réalisés dans le cadre de cette these ont eu pour but de proposer des
méthodes de détection de défauts et de commandes tolérantes aux défauts active et pas-
sive a base d’observateurs pour la machine asynchrone afin de compenser et détecter les
défauts statoriques et/ou rotoriques. Nous nous sommes particulierement intéressés a 1'uti-
lisation des observateurs a modes glissants. Ces observateurs sont utilisés soit pour réaliser
une commande tolérante aux défauts sans capteur mécanique, soit pour la détection et
I’estimation des défauts. Le choix de ce type d’observateur a été motivé en raison de leur
robustesse vis-a-vis de perturbations, leur convergence en temps fini et leur aptitude a

estimer les défauts par une simple analyse de 'erreur de sortie en mode de glissement.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les notions relatives au diagnostic et a
la synthese de commandes tolérantes aux fautes ainsi que les principales méthodes pro-
posées dans la littérature. Les méthodes de diagnostic existantes dans la littérature sont
répertoriées en deux classes : la classe des méthodes nécessitant un modele mathématique
du procédé et la classe des méthodes sans modele. Les méthodes avec modele utilisant les
observateurs d’état ont été présentées, en se limitant aux observateurs a modes glissants, les
observateurs a entrées inconnues et les observateurs a grand gain. La commande tolérante
aux défauts est capable d’assurer des performances acceptables en dépit de la présence
de défauts. Nous avons vu qu’il y a deux types : la commande passive et la commande
active. L’approche passive, consiste en la synthese d’'une commande robuste. Elle permet
de compenser certains défauts avec des régulateurs fixes. Ce type de commande n’a besoin
ni d’un bloc de diagnostic ni d’un bloc de reconfiguration ou d’adaptation du contréleur.
Par contre, la commande active utilise un bloc de diagnostic afin de détecter les défauts.
Ensuite, afin de compenser les défauts, elle procede a la modification de la structure ou

des parametres du régulateur.

92
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Nous avons dédié le chapitre deux a la modélisation de la machine asynchrone en
présence et en absence de défauts. Apres avoir rappelé les principaux défauts intervenant
dans la machine asynchrone, nous avons élaboré, pour cette machine, deux modeles de
défauts. Le premier modele est établi en présence de défauts rotoriques de type cassure de
barres, qui conduisent a la variation de la résistance rotorique. La modélisation de ces varia-
tions permet d’obtenir un modele en présence de défauts rotoriques. Le deuxieme modele
traite les défauts rotoriques et statoriques induisant des harmoniques dans les courants

statoriques. Ce modele est obtenu par la modélisation des harmoniques par un exosysteme.

Dans le chapitre trois, nous avons synthétisé deux observateurs a modes glissants. Le
premier est destiné a la commande et le deuxieme au diagnostic. Le premier est un ob-
servateur a modes glissants d’ordre deux qui sert a estimer la vitesse et le flux afin de
s’affranchir de 'utilisation de capteur mécanique. Les résultats de simulation effectués ont
montré la robustesse de I'observateur vis-a-vis des variations paramétriques et du couple
de charge. Le deuxieme observateur est d’ordre un, il permet d’estimer les défauts par
I’analyse de l'erreur de la sortie en mode glissant. Les tests de simulations effectués ont

montré les bonnes performances de I'observateur proposé.

Dans le chapitre quatre, nous avons proposé des nouvelles méthodes de commande
pour la machine asynchrone afin de compenser l'effet des défauts. La premiere est dite
commande active tolérante aux défauts par observateur a modes glissants en présence de
défauts statoriques et rotoriques. Celle-ci a été une des contributions de nos travaux. La
commande tolérante aux défauts proposée est composée d’'une commande nominale par
backstepping capable de forcer le flux et la vitesse a suivre leurs références en présence
d’un couple de charge et d’'une commande supplémentaire qui permet d’annuler 'effet des
défauts sur la machine. La commande supplémentaire utilise les estimés des défauts fournis
par le bloc de diagnostic. Nous avons illustré, par des simulations, les résultats théoriques
obtenus concernant la convergence de I'observateur, la détection de défauts et la capacité
de la commande élaborée a stabiliser le systeme en boucle fermée en présence des défauts.
Les résultats de simulation obtenus ont montré que la commande nominale toute seule
permet de préserver les performances du systeme dans les situations sans défauts et qu’elle
est insuffisante dans le cas avec défauts. L’ajout de la commande supplémentaire qui sert a

reconfigurer la commande nominale permet de compenser 'effet des défauts. Aussi I'obser-
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vateur utilisé donne de bons estimés de défauts. Les tests de robustesse effectués vis a vis
des incertitudes de modélisation ont montré les bonnes performances des lois de commande

proposées.

Une autre contribution de nos travaux consiste en la synthese d’'une commande passive
tolérante aux défauts sans capteur mécanique. La commande proposée sert a compenser les
défauts rotoriques conduisant a la variation de la résistance rotorique. La commande utilise
la technique robuste par backstepping afin de contraindre le flux et la vitesse a suivre leurs
références respectives malgré le couple de charge et les variations de la résistance rotorique.
Ensuite cette commande est associée a un observateur par modes glissants d’ordre deux
permettant d’estimer le flux et la vitesse a l'aide des mesures des courants uniquement.
Cette commande s’affranchit donc de I'utilisation de capteurs mécaniques. La stabilité glo-
bale (commande+observateur) a été démontrée en deux étapes en utilisant la fonction de
Lyapunov. Dans la premiere étape, nous avons montré la bornitude des trajectoires avant
la convergence de 1’observateur. Dans la deuxieme étape, nous avons montré la convergence
des trajectoires apres la convergence de l'observateur. La commande a été testée par si-
mulation et validée expérimentalement sur un banc d’essai. Les résultats de simulation et
expérimentaux obtenus ont montré les bonnes performances de la commande proposée en
basse vitesse et en haute vitesse et ce sans adaptation ni reconfiguration de la commande.
En effet, nous avons observé que la vitesse et le flux suivent correctement leurs références
et le couple de charge est bien rejeté a basse vitesse et a haute vitesse. Cependant, un petit
écart apparait dans la trajectoire de la vitesse entre 7s et 9s (zone inobservable). Aussi, le
flux et la vitesse estimés ont convergé vers leurs valeurs réelles.

Parmi les perspectives que ce travail suggere, il nous parait intéressant de développer
les points suivants :

- Au chapitre quatre, la commande tolérante aux défauts passive a été validée unique-
ment par des simulations. La validation de la commande par des essais expérimentaux
reste un objectif important a réaliser. Il faudrait aussi associer aux méthodes de diagnostic
développées une stratégie d’isolation de défauts. La comparaison aux autres techniques de
diagnostic et d’isolation de défauts est souhaitée.

- L’étude de I'observabilité d’un systeme non linéaire en présence de défauts constitue une
voie de recherche a développer de maniere plus formelle dans le cadre général.

- Afin de modéliser les défauts dus aux courts circuits dans le stator, nous avons introduit

les harmoniques des courants crées par ces défauts. Revenir dans la modélisation un peu
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plus en amont dans l'origine des défauts serait, a notre avis, plus réaliste. La recherche de
modeles de défauts, qui décrivent de maniere plus juste la réalité de la machine électrique
en présence de courts circuits dans les trois phases du stator ou méme du rotor est un
travail aussi intéressant a mener.

- Dans notre étude, nous avons principalement utilisé les observateurs a modes glissants
qui ont la propriété de converger en temps fini. La stabilité en temps fini de ces obser-
vateurs nous a permis de conclure sur la stabilité du systeme bouclé. Ce point qui traite
le probleme de séparation de 'observation et de la commande des systémes non linéaires
mérite d’étre revu de maniere approfondie.

- Application des méthodes proposées a d’autres procédés industriels.
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Annexe A : Stabilité des Systemes
Dynamiques

A.1 Définitions de base

Considérons un systeme dynamique non linéaire décrit par I’équation d’état suivante :

(t) = f(t,z,u) (A1)
y<t) = h<t7 x,u) (AQ)

x(t) € R" est le vecteur d’état de dimension n (n variables d’état) ; u(t) € R? est le vecteur
d’entrées de dimension p (p entrées) et y(t) € R? est le vecteur de sortie de dimension ¢ (g
sorties) . L'instant initial est pris égal a 0 et les conditions initiales sur les variables d’état
sont z(0) = .

Les grandeurs qui interviennent dans ce systeme sont donc les grandeurs d’entrées, les gran-
deurs de sortie et les variables d’état. A ce systeme, on peut associer plusieurs définitions
de stabilité :

— la stabilité externe ou la stabilité entrée-sortie (IOS : Input Output Stability) qui
concerne la relation entrée-sortie en faisant abstraction des conditions initiales sur
les variables internes ;

— la stabilité entrée-état (ISS : Input State Stability) qui concerne la relation entrée-
état ;

— la stabilité interne en absence de 'entrée qui concerne la convergence des réponses
sur les variables d’état dues aux conditions initiales autour d’un point d’équilibre
considéré.

Dans cette annexe, nous exposons les principales définitions et les résultats sur la stabilité

interne. La stabilité interne consiste a analyser les solutions de 1’équation d’état dues aux

113



ANNEXE A Stabilité des Systemes Dynamiques 114

conditions initiales (entrées nulles). A cet effet, nous considérons un systeme dynamique

non linéaire temps variant représenté par 1’équation d’état
l‘(t) = f(ta .2?), .Q?(to) = To (Ag)

z(t) e R, t € Ry f 1 R ®@R" — RN est un champ de vecteur. Nous supposons que
pour toute condition initiale xg, I’équation différentielle (A.3) possede une solution unique
x(t) = ®(t, to, x°). Ceci revient a supposer que la fonction vectorielle continue f satisfait

la condition de Lipschitz
Lf(t,x) = (&, 2)]] < Lyle — &] (A.4)

o Ly est la constante de Lipschitz. La norme ||.|| peut étre la norme euclidienne par
exemple.

Définition A.1. z. € R" est un point d’équilibre de (A.3) au temps ¢* si
ft,ze) =0, Vt>t* (A.5)

Définition A.2. Un point d’équilibre z. est dit isolé s’il existe r > 0 tel que la sphere
B(x.,r) C R", de centre x. et de rayon r, ne contient aucun point d’équilibre autre que z..

Si . est différent de zéro, nous pouvons, par le changement de variable z = = — z, se
ramener a un point d’équilibre situé a l'origine de I'espace d’état. Aussi, nous supposons,
sans perte de généralités, que l'origine z, = 0 est un point d’équilibre isolé de (A.3).

Remarque A.1 Dans le cas des systemes linéaires temps invariant décrits par I’équation
d’état : ©(t) = Ax(t), si det(A) # 0, alors l'origine x, = 0 est le seul point d’équilibre isolé ;
par contre si det(A) = 0 alors le systéeme possede une infinité de points d’équilibre non
isolés (droite d’équilibre dans le cas des systémes du second ordre, hyperplan d’équilibre
dans le cas général des systemes de dimension n).

On définit plusieurs notions de stabilité interne liée au point d’équilibre ([134]).

Définition A.3. L’origine z. = 0 est un point d’équilibre isolé stable au sens de
Lyapunov de (A.3) si pour chaque € > 0 et quelque soit ty € R, il existe d(e, to) tel que si

||zo — || < (€, to), alors
||q)(t,t0,l’0) — ZL‘eH < €, vVt > to (A6)

La figure A.1 illustre les trajectoires de phase dans le cas d’un systeme du second ordre

dont l'origine est un point d’équilibre stable.
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FIG. A.1- Stabilité au sens de Lyapunov : trajectoire de phase dans le plan de phase.

La figure A.2 illustre cette notion de stabilité sur la réponse temporelle de la variable

d’état x(t) (systéme a une variable d’état).

A x0)

v

TN

FIG. A.2- Stabilité au sens de Lyapunov : Réponse temporelle.

Définition A.4 Le point d’équilibre z. = 0 de (A.3) est asymptotiquement stable si
(i) il est stable
(ii) et si pour chaque to > 0, il existe §(to) tel que si ||zg — x.|| < J, alors

lim (®(¢,tg, z9) — x.) =0 (A7)

t—o0
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L’ensemble de tous les zy € R" tel que O (¢, tg, x9) — 0 quand t — oo est appelé domaine
d’attraction du point d’équilibre z.. Si pour (A.3), la condition (ii) est vraie, alors le point
d’équilibre z, est dit attractif.

Définition A.5. Le point d’équilibre x, = 0 de (A.3) est uniformément asymptotiquement
stable si

(i) il est stable

(ii) et si on peut trouver Jy tel que, pour chaque € > 0, il existe T'(¢) > 0,

indépendant de ¢, tel que si ||zg — x.|| < &y, alors
[|®(t, Lo, x0) — we|| < € YVt >to+T(e) (A.8)
La condition (ii) revient a dire qu'il existe dg tel que si ||xg — z.|| < do, alors
tll)rgo (D(t + to, to, mp) — ) =0 (A.9)

uniformément en (o, xo) pour ¢ty > 0. Les figures A.3 et A.4 illustrent la notion de stabilité

asymptotique sur les trajectoires de phase et sur la trajectoire temporelle.

(\.

v

X]

FIG. A.3-Stabilité asymptotique : trajectoire de phase dans le plan de phase.
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£ x0)

FIG. A.4- Stabilité asymptotique : Réponse temporelle.

Définition A.6 Le point d’équilibre z, = 0 de (A.3) est dit exponentiellement stable
s'il existe a > 0 et si, pour chaque € > 0, il existe d(e) > 0 tel que si pour toute condition

initiale xq telle que ||zg — z¢|| < d(€), alors
[|®(, g, 2) — || < ee™ @00 Wt > ¢ (A.10)

pour tout ty > 0.

Remarque A.2 « est appelé degré de la stabilité exponentielle.

Définition A.7 Le point d’équilibre z, = 0 de (A.3) est instable s’il n’est pas stable.
C’est a dire pour une condition initiale xy prise au voisinage de x. = 0 correspond une
solution non bornée (||®(¢,to, z9) — x.|| tend vers I'infini).

Remarque A.3 Pour les systemes temps-invariant (la fonction f ne dépend pas expli-
citement du temps t), la stabilité (asymptotique) au sens de la définition (A.3) ((A.4)) est
équivalente a la stabilité (asymptotique) uniforme.

Remarque A.4 Si les conditions données par les définitions ci-dessus sont vraies pour
||zo|| aussi grand qu’on veut, alors la stabilité (asymptotique) est dite stabilité (asympto-

tique) globale.

A.2 Méthodes de Lyapunov

Deux méthodes d’analyse de stabilité d’un point d’équilibre pour un systeme non
linéaire ont été introduites par Aleksandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) dans
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ses travaux de these de Master (Master thesis ”On the stability of ellipsoidal forms
of equilibrium of rotating fluids,” St. Petersburg University, 1884) et dans sa these
de Doctorat (Doctoral thesis ” The general problem of the stability of motion”, St.
Petersburg University, 1892). La premiere méthode dite "méthode indirecte” repose
sur le modele linéarisé par la jacobienne (approximation d’Euler) et la seconde méthode,
la plus exacte et la plus efficace est la méthode dite directe exploite directement le modele

exact non linéaire.

A.2.1 Premiere méthode de Lyapunov

Sans perte de généralités, considérons le systeme non linéaire temps invariant décrit

par ’équation d’état suivante
(t) = f(z), x(to) = o (A.11)

Soit x, un point d’équilibre isolé de (A.11). Le modele linéaire qui décrit approximativement

le systeme non linéaire au voisinage du point d’équilibre s’écrit :
di(t) = Adx (A.12)

ou 0x = = — x, et la matrice A de dimension n X n est la jacobienne de f(x) par rapport

a x évaluée en z,

_ 0f(=)
A= 25" e, (A.13)

La premiere méthode de Lyapunov consiste a analyser la stabilité du point d’équilibre du

systeme non linéaire (A.11) a partir du modele linéaire approximé (A.12). Cette méthode
est formulée par le théoreme ci-dessous.

Théoreme A.1 La stabilité du point d’équilibre z. du systéeme non linéaire temps
invariant (A.11) peut étre déduite de la stabilité du modele linéaire (A.12) selon les cas
suivants :

— Si le modele linéaire est asymptotiquement stable, c’est a dire si les valeurs propres de

la matrice A sont toutes a partie réelle strictement négative, alors le point d’équilibre

z. de (A.11) est asymptotiquement stable.

— Si le modele linéaire est instable, c¢’est a dire si la matrice A possede une ou plus
valeurs propres a partie réelle positive, alors le point d’équilibre x. de (A.11) est

instable.
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— Si le modele linéaire est marginalement stable, c’est a dire si la matrice A possede
une ou plus valeurs propres imaginaires pures (a partie réelle nulle) et que toutes
les autres restantes sont a partie réelle strictement négative, alors on ne peut rien
conclure sur la stabilité du point d’équilibre z, de (A.11).

Nous remarquons donc que la premiere méthode de Lyapunov reste insuffisante car, dans

le dernier cas, elle n’offre aucun résultat sur la stabilité du point d’équilibre du systeme

non linéaire. La seconde méthode de Lyapunov s’affranchit de cette ambigiiité.

A.2.2 Seconde Méthode de Lyapunov

Nous allons donner les principaux théoremes de stabilité utilisant la seconde méthode
(directe) de Lyapunov. L’exemple de motivation qui a conduit A. M. Lyapunov a développer
cette méthode est le pendule simple. Pour analyser la stabilité du point d’équilibre (le point
bas) du pendule, on utilise intuitivement ’analyse de la décroissance de 1’énergie mécanique
(énergie potentielle + énergie cinétique). Il est évident que si ’énergie mécanique décroit au
cours du temps, c’est a dire que sa dérivée par rapport au temps est strictement négative
alors le point d’équilibre est asymptotiquement stable, c’est a dire que la masse va se
stabiliser au point de repos (point bas du pendule). La dérivée de I’énergie mécanique est
négative en présence de frottements. Si les frottements sont nuls alors, la dérivée de ’énergie
mécanique est nulle, c’est a dire que I'énergie mécanique est constante; ce qui implique
qu’il y a un échange perpétuel entre I'énergie potentielle et 1’énergie cinétique. Dans ce cas,
la masse oscillera indéfiniment autour de son point d’équilibre. Le principe de la méthode
de Lypaunov repose sur la généralisation de la notion d’énergie aux systemes quelconques
qu’ils soient mécaniques, électriques, hydrauliques, thermiques, physico-chimiques, etc. La
généralisation consiste a introduire des fonctions V(t,z) : R ® D, C Ry @ R — R
appelées fonctions de Lyapunov qui joueront le role de I'énergie. Notons que D,, est un
domaine de R" incluant le point d’équilibre.

Définition A.8 Une fonction continue w : " — R ( resp. D, — R ) est positive

définie si

quelconque )
Définition A.9 Une fonction continue w : R" — R est négative définie si —w est
positive définie.

Remarque A.5 Si dans les deux définitions ci-dessus w > 0 ( resp. w < 0 ), c’est a dire
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que la fonction w s’annule pour = # 0, alors w est positive ( resp. négative ) semi-définie.

Définition A.10 Une fonction V(¢,z) : R @ R" — R (resp. Ry ® D, — R ) est
positive (semi) définie s'il existe une fonction positive (semi) définie w: R™ — R ( resp.
D,— R ) telle que

(i)  V(t,0)=0,Vte Ry
(i) V(t,z) >w(x) VeeD, VteR,.

Remarque A.6 V(¢,x) est négative (semi) définie s'il existe une fonction w négative
(semi) définie telle que V(£,0) =0 et V(¢t,z) < w(z), Vte R,.

Théoréme A.2 Le point d’équilibre z, = 0 de (A.3) est stable au sens de Lyapunov, s’il
existe une fonction continiment différentiable positive définie V (¢, z) telle que sa dérivée
V(t, x) par rapport au temps ¢ est négative semi-définie.

Théoréme A.3 Le point d’équilibre z, = 0 de (A.3) est asymptotiquement stable, s’il
existe une fonction continiiment différentiable positive définie V (¢, z) telle que sa dérivée
V(t, ) est négative définie.

Théoréme A.4 Le point d’équilibre z, = 0 de (A.3) est exponentiellement stable, s’il

existe une fonction V (¢, z) et des constantes positives c1, ¢y et c3 telles que
allz]* < V(tz) < eoff2|f? (A.14)

V(t,x) < —csl|z|[? (A.15)

pour tout ¢t € RT et pour tout x € B(r) C D,, r > 0.

Dans les théorémes ci-dessus, nous avons considéré l'existence d'une fonction V' (¢, )
vérifiant certaines propriétés dans son domaine de définition R+ ® (D, C R"™). Dans le cas
ou ces propriétés sont vérifiées pour tout x € R™ alors, dans les conclusions des théoremes
(A.2) (A.3) et (A.4), il s’agit de stabilité globale.

Remarque A.7 La dérivée de V (¢, x) par rapport a t s’écrit

dV(t,z) OV(t,x)dx(t) N IV (t,x)
e O0x  dt ot

c’est a dire
dv(t,x) 8V(t,x)f( ) oV (t,x)
dat Oz & ot

est le vecteur ligne gradient de V (¢, x) par rapport a x donné par

oV (t,z)
ox

La quantité

ov(t,z) [oV(t,x) OV(t,x) OIV(t o)
or 0xy oxy Oz,
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Pour les systémes temps-invariant, la fonction de Lyapunov ne dépend pas explicite-
ment du temps ¢ et s’écrit simplement V' (x). Sa dérivée par rapport au temps est donc

dV(z) 0V (z)

it oz f()

Les conditions énoncées dans les théoremes (A.2), (A.3) et (A.4) ne sont que suffisantes.

Le théoreme réciproque est formulé comme suit :

Théoréme A.5 Si f et f, sont continues sur R ® B(z.,r) et si le point d’équilibre
z. = 0 est uniformément asymptotiquement stable, il existe alors une fonction de Lyapunov
V(t,z) de classe C' sur R, ® B(z.,r1), (r1 > 0) telle que

V(t,z) < w(r) (A.16)

[V (¢, )] < V(l[x]]) (A.17)

pour Vt > 0 et Vo € B(xe,r1); w(x) est une fonction négative définie et U(||z||) est une
fonction de classe K.

Remarque A.8 Nous rapellons quune fonction W(|[z|]) : [0, ri[— R ( resp.
[0, oco[— R ) est une fonction de classe K si ¥(0) = 0 et si U(||z||) est une fonction
monotone croissante sur [0, 71| (resp. [0, +oo[ ). ¥(||z]|) est dite de classe Ko si elle de
plus bornée. Une fonction G(r,s) : [0, —+oo[x[0, +oo[— [0, -+oof est une fonction
de classe KL si (., s) est de classe K et si (3(.,s) est non croissante et continue et si
B(r,s) — 0 quand s — +o0.

Remarque A.9 Dans le cas oli . = 0 est un point d’équilibre uniformément expo-
nentiellement stable, alors il existe une fonction V(¢,z) vérifiant les relations (A.15) et
(A.16).

A.2.3 Construction des fonctions de Lyapunov

La majeure difficulté de la seconde méthode de Lyapunov est qu’il n’existe pas de
méthode systématique pour la construction de la fonction de Lyapunov. Notons aussi que
les résultats de stabilité établis par les théoremes ci-dessus ne donnent que des conditions
suffisantes. Un mauvais choix de la fonction de Lyapunov peut ne pas étre concluant.
Cependant quelques techniques, sans étre générales, de construction des fonctions de Lya-
punov souvent inspirées des exemples pratiques ont été proposées. Citons la méthode de
Zubov, la méthode du gradient, ..([134], [138]).

Pour les systemes linéaires, étudiés ci-dessous, la fonction de Lyapunov est définie par une
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fonction quadratique. Ce type de fonction de Lyapunov est aussi souvent utilisée pour
analyser la stabilité des points d’équilibre des systémes non linéaires. Une fonction de

Lyapunov quadratique est définie comme suit
V(z) =27 (t)Px(t) (A.18)

ol P est une matrice carrée réelle de dimension n x n symétrique. Pour que la fonction
V(z) soit positive (semi) définie, il suffit que la matrice P soit positive (semi) définie.
Notons que du fait que P est symétrique, alors ses valeurs propres sont toutes réelles.
Une matrice symétrique est positive définie si toutes ses valeurs propres réelles sont toutes
strictement positives. Si la matrice P possede une ou plus valeurs propres nulles et les autres
sont strictement positives alors elle est positive semi définie. A I'inverse, une matrice est
dite négative définie si toutes ses valeurs propres réelles sont strictement négatives et si
une ou plus valeurs propres sont nulles et les autres sont strictement négatives, alors la
matrice est dite négative semi définie. Notons qu’une fonction quadratique écrite sous la
forme (A.18) est négative (semi) définie si et seulement si la matrice P est négative (semi)
définie. On peut tester la positivité ou la négativité d’une matrice en évaluant ses mineurs
principaux de téte. En effet, on démontre que P est positive (négative) définie si tous
ses mineurs principaux de téte sont positifs (négatifs). A titre d’exemple, considérons la

fonction suivante V(z) : R? — R donnée par :

1
V(z) = §xTPx
ot 7 = [z1 o] et
11
r-lis)

On peut alors écrire la fonction de Lyapunov come V (21, 22) = (21 4 22125 + 23). Cette
fonction est positive définie, en effet on peut encore écrire V(x) comme V (2, z2) = 3 (21 +
72)% Tl est clair que V() est tout le temps positive pour tout (zq, ) positifs et V(x) ne
s’annule que pour x; = x5 = 0. On peut encore montrer la positivité de V' (z) en vérifiant
que la matrice P est positive. En effet les valeurs propres de P sont \; = 3*—2‘/5, Ay = 3,T\/g
qui sont donc réelles positives ou bien les mineurs principaux de téte de P sont 1 et

det(P) = 1 qui sont aussi positifs.

A.2.4 Etude du cas des systemes linéaires temps-invariant

Considérons un systeme LTI (Linéaire Temps Invariant) décrit par I’équation d’état

#(t) = Az(t)  2(0) = (A.19)
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Nous supposons que l'origine est le seul point d’équilibre (isolé). Remarquons qu’un systeme
non linéaire peut avoir des points d’équilibre isolés stables et d’autres instables. Un systeme
linéaire ne peut avoir qu’un seul point d’équilibre qui est I'origine (x = 0) de I'espace d’état.
De ce fait, on n’attribue la propriété de stabilité a tout le systeme. La solution de I’équation

d’état est donnée par
z(t) = e (A.20)

La solution peut s’écrire comme
n

o(t) =Y riet (A.21)

i=0

ou A;, ¢ =1,2, ...,n sont les valeurs propres de la matrice A et r;, 7 = 1,2,...,n sont
les résidus correspondants qui dépendent des vecteurs propres de A associés aux valeurs
propres et des conditions initiales xy. A partir de (A.21), on peut analyser la stabilité du
systeéme linéaire (A.19) par les valeurs propres de la matrice d’état A.

Théoréme A.6 Le systeéme linéaire (A.19) est stable au sens de Lyapunov si toutes les
valeurs propres de la matrice A sont a parties réelles non positives et si les valeurs propres
a partie réelle nulle (situées sur ’axe imaginaires) sont simples.

Théoréme A.7 Le systeme linéaire (A.19) est asymptotiquement stable si toutes les
valeurs propres de la matrice A sont a parties réelles strictement négatives.

Remarque A.10 Les solutions (A.20) d’un systeéme linéaire asymptotiquement stable
décroissent vers zéros de maniere exponentielle. Donc, pour un systeme linéaire, la stabilité
asymptotique est équivalente a la stabilité exponentielle.

Remarque A.11 Lorsque la matrice A possede des valeurs propres a partie réelle
strictement négative, alors la matrice A est dite de Hurwitz.

Nous pouvons appliquer la seconde méthode de Lyapunov pour analyser la stabilité du

systeme linéaire (A.19). A cet effet, choisissons la fonction de Lyapunov quadratique

1
V(z) = éxTPx (A.22)
La dérivée de V() par rapport a t est
av(z) 1 ,.p T

En remplagant & par (A.19), on obtient

dV(a:)_l T (AT
o —2m (A P—I—PA)m
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On en déduit que le systeme linéaire (A.19) est asymptotiquement stable s’il existe une

matrice () positive définie telle que I'équation dite Equation de Lyapunov suivante
ATP+ PA=-Q (A.23)

possede une solution unique P positive définie. Pour analyser la stabilité d'un systeme
linéaire décrit par I’équation d’état (A.19), il suffit de résoudre I’équation de Lyapunov
(A.23) pour une matrice @) positive définie choisie. En général, on choisit pour @, la matrice
identité. Remarquons que résoudre I’équation de Lyapunov revient a résoudre un systeme
algébrique linéaire de la forme Ax = b. Dans MATLAB, on peut trouver la solution de

cette équation en utilisant I'instruction lyap. La syntaxe est : P = lyap(A’, Q).

A.3 Stabilité pratique

Les résultats que nous avons exposés ci-dessus sont purement théoriques car dans la
réalité, il est difficile d’assurer une convergence des grandeurs vers zéro de maniere exacte.
Souvent, dans la pratique, on se suffit que les variables d’état soient bornées ou convergent
sur un intervalle borné. Cette vision pragmatique conduit a la notion de stabilité pratique
traduite par les définitions ci-dessous. Nous référons le lecteur aux travaux suivants :[139],
[140].

Définition A.11(Bornitude uniforme)

La solution de (A.3) est dite globalement uniformément bornée, s’il existe une fonction

continue positive définie Ws(x), telle que la dérivée de la fonction de Lyapunov V satisfait
V < —Ws(z), Vx| > u >0, Vt >t (A.24)

i.e : si pour tout a > 0, il existe une constante ¢ = ¢(«) telle que pour tout o > 0, nous
avons
l|zo]] < a = ||z(t)]| < e(a),VE > tg (A.25)

Soit r > 0 et B, = {x € R"/||z|| < r} désigne la boule de centre I'origine de l'espace d’état
et de rayon r.
Définition A.12 (Stabilité uniforme de B,).
(i) B, est uniformément stable si pour tout € > 0, il existe 6 = d(e) > 0 tel
que pour tout ty > 0
l|zol] < 0 = ||z(t)]] <€Vt >t (A.26)
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(i) La boule B, est globalement uniformément stable si elle est stable et si
les solutions de (A.3) sont globalement uniformément bornées.
Définition A.13 (Attractivité uniforme de B,.).
B, est globalement uniformément attractive si pour tout € > r et ¢ > 0, il existe T'(¢, ¢) tel

que pour tout £y > 0, nous avons
[|lx(t)]| < eVt > to+T(e,¢), |lzol] <c (A.27)

Définition A.14 (Stabilité pratique).
Le systeme (A.3) est globalement uniformément pratiquement et asymptotiquement stable
s’il existe r > 0 telle que la boule B, est globalement uniformément stable et globalement
uniformément attractive.

Des conditions suffisantes pour la stabilité pratique uniforme et globale sont données
ci-dessous.

Proposition A.1 S’il existe une fonction v de classe K et une constante r > 0 tel que,

pour une condition initiale zy donnée, la solution de (A.3) satisfait

(@[] < (ol )+t = 1o (A.28)

alors le systeme (A.3) est globalement, uniformément et pratqiuement stable.

La définition suivante concerne un cas particulier de la stabilité pratique qui est la
stabilité pratique exponentielle qui consiste a prendre des fonction 3 de classe KL de la
forme exponentielle 3(r, s) = kre=7%.

Définition A.15 la boule B, est globalement, uniformément exponentiellement stable

s’il existe des constantes v > 0 et £ > 0 tel que pour tout ¢ty € R, et o € R™ nous avons
[z < 7+ El|zo|lexp(=~(t — to)) (4.29)

Le systeme (A.3) est pratiquement exponentiellement stable sl existe r > 0 tel que la
boule B, est pratiquement exponentiellement stable. Le résultat principal sur la stabilité
pratique est énoncé ci-dessous.

Théoréme A.8 Considérons le systeme (A.3) et supposons qu’il existe une constante
non négative fy telle que || f(¢,0)|| < fo pour tout ¢ > t; la fonction f(t, z) est contintment
différentiable et la jacobienne % est bornée sur R” et uniformément sur t. Supposons que les
solutions de (A.3) satisfont (A.27). Alors il existe une fonction V (¢, x) : [0, +oo]xR" — R

une fonction continument différentiable telle que les inégalités suivantes sont satisfaites

alle@? < Vit2) < eolle(®)| + a (4.30)
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ov oV
— 4+ — < — 2 A.31
S 0) < —asllaOIP + (A31)
oV
|51 < eallz(®)]] 4 b (A.32)



Annexe B : Synthese d’observateurs

B.1 Introduction

La conception des méthodes de commande et de diagnostic nécessitent la connaissance
des informations sur le systeme considéré. Usuellement, les variables d’entrées de commande
qui servent a piloter le systeme et les variables de sortie qui sont directement accessibles a la
mesure constituent les informations connues et disponibles a I'utilisateur. Cependant, dans
de nombreuses situations, ces informations sont insuffisantes. Il est nécessaire de connaitre
les variables internes (variables d’état) qui décrivent de maniere complete 1’état du systeme.
Afin d’obtenir les informations sur ces variables d’état, on peut imaginer ajouter des cap-
teurs en plus de ceux utilisés pour mesurer les grandeurs de sorties. Cette solution triviale
est fastidieuse pour plusieurs raisons. L’ajout de capteurs n’est pas toujours technologi-
quement possible et méme lorsque cela est possible, le cotit supplémentaire engendré est
important. De plus, I'ajout de matériels sur un systeme complexifie sa modélisation et
diminue sa fiabilité.

Le recours a une méthode d’obtention des estimées des variables d’état revét donc
d’une grande importance dans la surveillance et la commande des systemes. L’une des
approches d’élaboration des estimées utilise les observateurs d’état. Un observateur d’état
est un systeme dynamique qui, a partir des informations connues d’entrées et de sorties
du processus, permet de délivrer les estimées des variables d’état. L’observateur remplit
donc le role des capteurs de variables d’état. Implémenté sur un calculateur, il devient un
capteur logiciel.

Un observateur d’état est utilisé dans les schémas de commande par retour d’état afin
de mettre en ceuvre des commandes par retour d’état reconstruit comme le montre la figure
B.1 ou bien dans des dispositifs de diagnostic et de détection de défauts (figure B.2) dans

lequel les variables d’état estimées délivrées par 'observateur sont envoyées vers le module

127
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de détection et d’isolation de défauts (FDI : Fault Detection and Isolation).

La synthese d’un observateur exploite les informations du systeme a savoir son modele
(modele d’état principalement), ses entrées et ses sorties mesurées. Dans le cas des systemes
linéaires, la synthese des observateurs est bien maitrisée. Les conditions d’observabilité que
doit satisfaire le systeme pour qu’une solution a la synthese d'un observateur d’état soit
envisageable, sont structurelles et relativement faciles a tester. On peut citer le critere
de rang de Kalman. L’observateur asymptotique de Luenberger est souvent le plus utilisé
([46]). Dans un environnement bruité (bruit interne du systeme, bruit externe généré par
les capteurs), le recours au filtre de Kalman-Bucy (observateur optimal) s’avere nécessaire
(147)).

Dans le cas des systemes non linéaires, la synthese d’observateurs est délicate et les
conditions d’existence de solution sont difficiles a vérifier et dépendent de la structure du
modele non linéaire. Les premieres solutions proposées sont des extensions du cas linéaire
au cas non linéaire. Citons par exemple, I’observateur de Luenberger étendu ([48]) et le filtre
de Kalman étendu ([49]). Ces solutions se bornent & concevoir 'observateur non linéaire
sur la base du modele linéarisé autour d’un point d’équilibre. Ensuite, les observateurs a
grand gain ([50], [51]), les observateurs adaptatifs ([52]) et les observateurs multi-modeles
sont introduits ([53]).

Comme la conception des observateurs exploite le modele du systeme, il est impératif de
prendre en compte les erreurs de modélisation. On doit pouvoir concevoir un observateur
robuste vis a vis des incertitudes de modélisation mais aussi vis a vis des perturbations
externes. La robustesse se traduit par la capacité de convergence avec une dynamique
faiblement altérée, en dépit de la présence d’incertitudes et de signaux perturbateurs. In-
discutablement, la technique des modes glissants permet de maniere simple de proposer
des solutions robustes au probleme de synthese d’observateurs ([54]). Méme si I'observa-
teur a modes glissants est en lui méme non linéaire, cette technique s’applique ausi bien
aux systemes linéaires qu’aux systemes non linéaires. Le caractere non linéaire des obser-
vateurs a modes glissants est di a la présence des termes discontinus. Ces termes qui sont
nécessaires a la convergence de I'observateur induisent le phénomene de chattering (brou-
tement ou réticence) qui se traduit par de fortes oscillations & des fréquences infinies. Ce
phénomene est le principal inconvénient des observateurs a modes glissants. Ce phénomene
peut étre réduit par I'utilisation des fonctions de lissage comme les sigmoides. L utilisation
des modes glissants d’ordre supérieur permet aussi de réduire ce phénomene et en méme

temps d’obtenir une convergence en temps fini ([54], [55], [56], [57], [58]). En raison de
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leurs performances dans un environnement incertain et perturbé, nous avons opté, pour
notre application, pour les observateurs a modes glissants. Par ailleurs, tout récemment
avec I’émergence de la théorie ensembliste, des observateurs ensemblistes capable de bien
fonctionner dans un environnement incertain sont proposés ([59]).

Un défaut dans un systeme se manifeste par un signal généré au sein du systeme. En
effet, tout défaut induit généralement une information supplémentaire inconnue. Détecter
le défaut revient donc a estimer cette information. Pour résoudre le probleme de diagnostic
de défauts au moyen d’un observateur, il faut nécessairement non seulement estimer les
variables d’état mais aussi le signal généré par le défaut. Parmi les observateurs permet-
tant I’estimation simultanée de 1’état et de signal généré par le défaut, nous citons : les
observateurs a entrées inconnues ([60], [61], [62]) et les observateurs & modes glissants ([14],
[15], [16]). Dans cette annexe nous rappelons le principe d'un observateur et les différentes

méthodes de synthese d’observateurs pour les systemes linéaires et non linéaires.

Commande
Consigne | i) St
—  Contrdlenr o Systeme )
A
- Y
Etat estime
i) Observatenr  f——

FIG. B.1- Commande par retour d’état reconstruit.
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Commande

u(t) i
Systéme Sortie y(t)

A 4

v

A

Observateur

Etat estimé

()

A 4

Détection et isolation de
Défauts (FDI)

FIG. B.2- Détection et isolation de défauts & base d’observateur.

B.2 Systémes linéaires

Considérons le systeme linéaire continu temps invariant décrit par le modele d’état

suivant
&(t) = Azx(t) + Bu(t); x(to) = zo (B.1)
y(t) = Ca(t (B.2)
ou z(t) € R™ est le vecteur d’état et notons x;,i = 1,2,...,n les composantes du vecteur

x(t) qui sont les n variables d’état du systeéme ; ¢ est le vecteur des conditions initiales au
temps initial ¢o. u(t) € U C R™ est le vecteur des entrées et y(t) € RP celui des sorties. Les
matrices A, B, C et D sont des matrices constantes de dimensions appropriées. Rappelons
certaines définitions et certains résultats relatifs a I'observabilité ([141], [142], [143]).

Définition B.1. ([143]) Le systeme (B.1)-(B.2) est dit observable sil existe un temps
fini ty > ty tel que la connaissance de l'entrée wu(t) et de la sortie y(t) sur l'intervalle
t € [to tg] suffit pour déterminer de maniere unique la condition initiale x.

Pour les systemes linéaires, I'information produite en sortie est la superposition de celle
générée par l'entrée u(t) et de celle générée par la condition initiale xq. Si on suppose le

régime libre (u = 0), alors on peut adopter la définition suivante.
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Définition B.2. Le systeme (B.1), (B.2) est observable si et seulement si, en régime
libre (u(t) = 0,Vt > t,), 'observation d'une sortie y(t) uniformément nulle pour ¢, <t <ty
n’est possible que pour un état initial xy = z(¢y) nul.

Remarque B.1 Lorsque toutes les variables d’état sont observables, alors le systeme
est dit completement observable, sinon, il est dit partiellement observable. Dans cette these,
nous désignons par "systeme observable”, tout systeme completement observable et nous
préciserons le cas ”partiellement observable”, s’il y a lieu.

La condition d’observabilité est une condition nécessaire et suffisante pour pouvoir es-
timer 1’état a partir des informations recueillies sur les entrées et les sorties. Remarquons
que la vraie inconnue dans le probleme d’estimation du vecteur d’état est la condition
initiale x(. En effet, la connaissance de xq et du modele d’état du systeme suffit a recons-
truire 1’état x(¢t) & n’importe quel instant ¢ > t,. La propriété d’observabilité d’un systeme
linéaire temps invariant est une propriété structurelle et ne dépend que des matrices A et
C' du modele. 11 existe plusieurs criteres qui permettent de vérifier cette propriété ([141],
[143]). Le critere le plus utilisé est le critere de rang de Kalman formulé par le théoreme
ci-dessous.

Théoréme B.1([143]) Le systeme (B.1), (B.2) est observable si et seulement si le rang
de la matrice d’observabilité définie par

C
CA
0=| CA (B.3)

ca!
est égal a n.
Les observateurs couramment utilisés pour les systemes linéaires sont 1'observateur
asymptotique de Luenberger dans le cas déterministe et le filtre optimal de Kalman-Bucy
dans le cas stochastique. Les observateurs a modes glissants sont aussi utilisés pour les

systemes linéaires méme s’ils sont eux mémes de structure non linéaire.

B.2.1 Observateur de Luenberger

Notons z;(t) les estimées, fournies par I'observateur, des variables d’état réelles x;(t)
et par Z(t) = [21(t) Zo(t)...2,(1)]7 € R™ le vecteur d’état estimé. L’observateur de

Luenberger est décrit par les équations d’état suivantes ([46])

F(t) = Ad(t) + Bu(t) + L(y(t) — §(8);  a(to) = o (B.4)
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§(t) = Ci(t) (B.5)

y(t) représente la sortie estimée. Le facteur L est le gain de l'observateur. Le schéma
bloc de I'observateur est illustré par la figure B.2. En raison de 'injection de la sortie, ce
type d’observateur est aussi dénommé observateur en boucle fermée. Définissons I’erreur
d’observation par

e(t) = z(t) — z(¢) (B.6)

La dynamique de cette erreur est régie par ’équation suivante
é(t) = (A—LC)e(t); elty) =ep=xo— Tp (B.7)

Si le gain L est dimensionné de telle maniere que la matrice (A — LC') soit de Hurwitz,
c’est a dire ayant des valeurs propres a parties réelles strictement négatives, alors 1'er-
reur d’estimation converge asymptotiquement vers zéro. Comme l'observateur remplace
le capteur, on doit donc assurer une convergence de l'erreur d’estimation vers zéro tres
rapide au moins dix fois plus rapide que la dynamique du systéme. Si le copule (A, C)
est observable, alors il est possible de déterminer le gain L pour avoir une dynamique de
convergence choisie au préalable. Le probleme de construction de ’observateur revient donc
a résoudre un probleme de placement de poles. On choisit une dynamique désirée (choix
des valeurs propres désirées de (A — L(C')), puis en utilisant le principe de placement de
pole, on détermine le gain L.

Remarque B.2 Luenberger a proposé la synthese d’'un observateur de dimension
réduite. Cet observateur est intéressant lorsque le nombre de sorties p est relativement
important. En effet, dans ce cas, il est possible de déduire p variables d’état des p sorties
mesurées sans la nécessité de les estimer. On construira alors un observateur de dimension

réduite n — p pour les n — p variables d’état restantes, ([144]).

B.2.2 Filtre de Kalman-Bucy

Le filtre de Kalman-Bucy ([47], [141]) est un observateur optimal pour un systéme

stochastique décrit par le modele d’état suivant
(t) = Az(t) + Bu(t) + v(t); x(ty) = xo (B.8)

y(t) = Cz(t) + w(t) (B.9)

v(t) est le bruit interne au systeéme et w(t) est le bruit de mesure observé en sortie et généré

par les dispositifs de mesure. Nous supposons que les bruits sont blancs gaussiens centrés
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de covariance M, et M, respectivement :
E(v(t) =0; cov(v(t),v(r)) = M,(t—7) (B.10)

E(w(t)) =0; cov(w(t),w(r)) = Myo(t—T) (B.11)

M, et M, sont des matrices symétriques définies positives. L’observateur optimal de

Kalman-Bucy est décrit par, ([47]) :
&(t) = A&(t) + Bu(t) + L(y(t) = §(t));  &(to) = o (B.12)
g(t) = Cz(t) (B.13)
ou le gain L est déterminé de facon a minimiser la variance de ’erreur d’estimation
Var(J)=E{e"(t)e(t)} (B.14)

ou e(t) = z(t) — z(t). La méthode d’optimisation de Lagrange nous fournit ’expression du

gain optimal L en régime stationnaire
L= PCTM,* (B.15)
ou P est la matrice symétrique définie positive solution de ’équation de Ricatti
AP+ PAT — PC"M,'CP+ M, =0 (B.16)

La condition nécessaire et suffisante d’observabilité du couple (A, C) garantit 'existence
et I'unicité de la solution P de I’équation de Ricatti. Notons aussi que le filtre de Kalman

possede aussi de bonnes performances déterministes (stabilité et convergence).

B.3 Systéemes non linéaires

Nous limiterons notre étude aux systemes non linéaires affines en I’entrée de commande
u(t) et temps invariant, dits aussi systémes analytiques qui sont décrits par le modele d’état

suivant
o(t) = f(z) + g(@)ult), x(to) = zo (B.17)
y(t) = h(z) (B.18)

Les champs de vecteurs f(x) : R — R" et g(x) : R® — R" ainsi que h(x) : R* — R?

sont des fonctions suffisamment continues et dérivables pour x € D C R™ ou D est le



ANNEXE B Synthese d’observateurs 134

domaine d’étude. Nous considérons aussi que les entrées appartiennent a un ensemble de
commandes admissibles, u € U C R™. Avant de présenter les différents types d’observateurs
proposés dans la littérature, nous rappelons les définitions sur I'observabilité des systemes
non linéaires. Ces définitions nous ameneront a établir quelques conditions sur le systéme
afin d’obtenir des solutions possibles pour l'observateur. Pour les détails, nous citons les

travaux rapportés dans les références ([145]) et ([146]).

B.3.1 Concept d’observabilité des systémes non linéaires

Le concept d’observabilité des systéemes non linéaires conduit a plusieurs définitions de
la propriété d’observabilité contrairement aux systemes linéaires.

Définition B.3. (Indistinguabilité)
La paire de conditions initiales (w9, x,), 7o # x, est indistinguable pour un systéme de la
forme (B.17)-(B.18) si :

h((t, zo, u(t))) = h (¢(t, zp, u(t))) L Yu(t), Yt > t (B.19)

ou ¢(t,xo,u(t)) désigne la solution x(t) a U'instant ¢ > ¢, pour la condition initiale xq et
pour une entrée u(t).

Nous dirons aussi qu'un état z(t) a I'instant ¢ quelconque (pas forcément une condition
initiale) est indistinguable de z si la paire (z(t), xo) est indistinguable.

Définition B.4. (Observabilité)
Le systeme (B.17)-(B.18) est observable s’il n’admet aucune paire indistinguable.

L’une des complexités de 1’étude de 'observabilité d’un systeme non linéaire est que
cette propriété dépend du domaine d’étude D considéré. A titre d’exemple, considérons le

systeme suivant :

z(t) =u(t); z(t) eR, y(t) = sin(t) (B.20)

I est clair que la paire (xg,x¢ + 2k7) est indistinguable et donc le systéeme n’est pas
observable. Par contre si on considere l'intervalle D = [% + g], alors le systeme est
observable pour x € D. Ceci nous amene a définir 'observabilité locale dite ”observabilité
faible”.

Définition B.5 (Observabilité faible)
Le systeme (B.17)-(B.18) est localement ou faiblement observable, s'il existe un voisinage
D pour tout x tel que pour tout voisinage D de x qui est contenu dans D , il n’existe aucun

état indistinguable de 2 en D ou les trajectoires évoluent & l'intérieur de D.
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Définition B.6. (Espace d’observabilité)
L’espace d’observabilité du systeme (B.17)-(B.18) est défini comme le plus petit espace
vectoriel, noté O de fonctions de classe C*° contenant les fonctions de sortie h;, i = 1,2,...,p
et tel que pour toute entrée u € U et pour toute fonction 7 € O, nous avons L (1) € O
avec F, = f(x)+g(x)u et Ly(7) désigne la dérivée de Lie de 7 le long du champ de vecteur
E,.

Définition B.7. (Observabilité au sens du rang)
Le systeme (B.17)-(B.18) est observable au sens du rang en xy € D C R” si la dimension
de lespace engendré par dO|,, = {d7|.,,, ™ € O} est égale a n. Avec dO est l'espace des
différentielles des éléments de O.

Théoréme B.2 Si le systeme (B.17), (B.18) satisfait en x la condition d’observabilité
au sens du rang alors il est observable en x.

En fait, les résultats ci-dessus sont énoncés pour les systemes non linéaires décrits par

le modele non linéaire général suivant
(t) = F(z(t),u(t)), x(to) = o (B.21)

y(t) = H(x(t), ult)) (B.22)

Pour ces systemes, la propriété d’observabilité dépend aussi de l'entrée u(t). Pour cette
raison, les notions d’entrées universelles et d’observabilité U-uniforme sont introduites,
([145], [148]). Pour les systemes affines en entrée décrit par les équations (B.17)-(1.18),
nous disposons d'un critere plus explicite qui s’apparente a une généralisation du critere
de rang de Kalman vu dans le cas des systemes linéaires. Ce critere est énoncé ci-dessous.

Théoréme B.3 Considérons le systeme (B.17)-(B.18). La paire (f,h) est observable

en zo € D C R" si la condition de rang ci-dessous est satisfaite

Rang {dh dLsh dL3h ... dL}'h} =n (B.23)

B.4 Revue des observateurs non linéaires

Comme nous l'avons précisé auparavant, la construction d’'un observateur pour un
systeme non linéaire n’est pas systématique en raison de l'indisponibilité d’un formalisme
uniforme de description mathématique a tous les systemes non linéaires. Certes, ces derniers
peuvent se diviser en classes mais faut il encore que certaines hypotheses soient satisfaites

par tous les systemes de la méme classe, ce qui n’est pas souvent le cas. Les premieres
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solutions apportées au probleme de conception d’observateurs aux systemes non linéaires
considerent de maniere intuitive les versions étendues de 'observateur de Luenberger ([149])
et du filtre de Kalman ([150]). Le gain de I'observateur non linéaire est déterminé sur la
base du modele linéaire obtenu par linéarisation taylorienne autour d’un point d’équilibre.
Ces observateurs donnent naturellement des résultats acceptables dans un voisinage local
englobant le point d’équilibre. Ils sont tres utilisés en pratique en raison de leur simplicité
de conception et d’implémentation. Néanmoins, ils ne présentent pas de bonnes propriétés
de convergence. En plus, ces observateurs dits étendus (observateur de Luenberger étendu
et Filtre de Kalman Etendu FKE) souffrent de I’absence d’une validité mathématique de
leurs performances dans le contexte non linéaire. Quelques solutions, qui permettent de va-
lider ’application de I'observateur de Kalman ou de Luenberger aux systemes non linéaires,
ont été apportées. Dans Kerner-Isidori ([149]) des conditions nécessaires et suffisantes pour
une linéarisation de l'erreur d’estimation sont établies. Cependant, leurs résultats ne s’ap-
pliquent qu’a une classe réduite de systemes non linéaires. Ce résultat a été élargi a d’autres
classes de systemes non linéaires dans ([151]). Dans ([152]), les auteurs établissent des condi-
tions suffisantes et nécessaires pour une linéarisation exacte des systemes non linéaires en
mettant en évidence le concept de I'immersion. Une autre approche basée sur la forme
canonique observable restreinte aux systémes mono sortie est proposée dans ([153]).

Le premier observateur non linéaire proprement dit qui a été développé est I’observateur
a grand gain ([50]). Il reste, du point de vue mathématique et déterministe, un excellent
outil. La convergence de cet observateur ainsi que la stabilité du systeme controlé par un
retour d’état via cet observateur sont mathématiquement prouvées ([147]). Certaines as-
sociations hybrides ont été aussi considérées comme par exemple le filtre de Kalman avec
I'observateur & grand gain ([154]). Ces associations permettent de mettre a profit les avan-
tages des différents types d’observateurs. D’autres méthodologies de calcul d’observateurs
non linéaires ont été proposées. Citons les observateurs basés sur les fonctions de Lyapu-
nov comme l’observateur de Thau qui exploite un modele composé d'une partie linéaire
et d’une partie non linéaire ([155]), 'observateur par linéarisation étendue, ([156]), 1’'ob-
servateur par optimisation ([157]). La technique backstepping couramment utilisée dans la
synthese d'une commande des systemes non linéaires est aussi utilisée pour la construction
des observateurs ([129]). Notons aussi que "approche LMI (Linear Matrix Inequality) est
aussi appliquée pour le calcul du gain de I'observateur ([158]).

Si le filtre de Kalman offre une robustesse vis a vis du bruit, tous ces observateurs, y

compris le filtre de Kalman lui méme, restent tres sensibles aux variations de parametres.
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La robustesse vis a vis de la variation des parametres est une autre performance a considérer
dans la synthese des observateurs en raison de I’environnement incertain dans lequel fonc-
tionnent les procédés. Parmi les observateurs robustes, on peut citer les observateurs a
modes glissants, les observateurs adaptatifs et les observateurs ensemblistes. Les observa-
teurs ensemblistes utilisent la théorie ensembliste et 'arithmétique des intervalles introduite
récemment en automatique afin de prendre en charge les incertitudes sur les parametres
du modele ([59]).

Une autre stratégie de synthese d’observateurs pour les systemes non linéaires qui met
a profit les résultats du cas linéaire est la stratégie multi-modele ([159], [160]). Un systeme
non linéaire est approximé par une représentation multi-modeles de Takagi-Sugeno (modele
TS) ([161]), constituée d’'une somme pondérée de plusieurs modeles linéarisés. L’observateur
multimodele est alors construit sur la base d’'un modele TS ([162]).

Dans ce qui suit, nous présentons brievement le principe des observateurs les plus
utilisés. La liste n’est pas exhaustive et la classification n’est pas unique puisque des com-
binaisons des différentes approches ont été envisagées. Les observateurs a modes glissants

qui font 'objet de notre these seront particulierement détaillés.

B.4.1 Observateur de Luenberger étendu

La détermination de I'observateur de Luenberger pour un systeme non linéaire nécessite
la disponibilité d'un modele linéaire. Le modele linéaire peut étre obtenu par linéarisation
autour d’un point d’équilibre. Le gain de 'observateur est alors calculé par la technique de
placement de poles [163]). Cependant, cette méthode ne peut étre utilisée que si I'on est
sur que I’état du systeme reste au voisinage du point d’équilibre. Des instabilités peuvent
survenir dés que I'on s’éloigne du point de fonctionnement.

Une autre approche de synthese d’un observateur de Luenberger pour les systemes non
linéaires utilise un modele linéaire obtenu par changement de coordonnées. En 1983 Krener
et Isidori ([149]) ont fourni des conditions nécessaires et suffisantes pour une linéarisation
de l'erreur de 'observation des modeles non linéaires afin de leur appliquer ’observateur de
Luenberger. Cependant, leur résultats ne s’appliquent qu’a une classe réduite de systemes
non linéaires. A la méme époque, Fliess et Kupka ([152]) fournissent des conditions suffi-
santes et nécessaires pour une linéarisation exacte des systemes non linéaires en mettant
en évidence le concept de I'immersion. Un autre résultat du a Krener et Repondek ([151])
viennent pour élargir la classe des systemes dynamiques étudiée par Krener-Isidori en

se permettant un difféomorphisme sur la sortie. Dans ([164]) les auteurs ont combiné la
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méthode de I'immersion a la méthode de linéarisation de ’erreur de 1'observation en ajou-
tant des dynamiques qui ne dépendent que de la sortie et des variables auxiliaires. Cette
méthode est analytique et son aspect géométrique a été développé dans ([165]). Un autre
changement de coordonnées aboutissant & une forme compagne (matrice compagnon) est

proposé dans ([153]).

B.4.2 Filtre de Kalman Etendu (FKE)

Considérons le systeme non linéaire

#(t) = f(2(t) + g(x(®)u(t) + v(t) = F(zt),u) +o(t);  2(to) = o (B.24)
y(t) = h(x(t)) + w(t) (B.25)
Les bruits v(t) et w(t) sont blancs gaussiens centrés de covariance M, et M, respectivement.
Soient
_ OF(z,u) _ OF(z,u) _ Oh(x)
A(t) = 28 gy = T o) = (g o

les jacobiennes de F'(x,u) par rapport & = et a u et de h(z) par rapport a x. Alors le filtre

de Kalman non linéaire est décrit par
(1) = f(@() + g(@()ult) + Lz, t) (y(t) = 9(1));  &(to) = &0 (B.27)
y(t) = h(z(t)) (B.28)
Le gain L(z,t) est donné par
L(z,t) = P(x(t)C(x(t))" M,* (B.29)
P(z(t)) est solution de I'’équation de Ricatti paramétrée
P(x(t)) = AP + PAT — PCTM_'CP + M, (B.30)

Comme dans le cas linéaire, on peut utiliser le filtre de Kalman dans le cadre déterministe.
Dans ce cas, les matrices M, et M,, définies positives n’ont plus d’interprétation stochas-
tique mais peuvent étre interprétées comme des matrices de cotit, en considérant le filtre de
Kalman comme un probleme d’optimisation quadratique. Il a été démontré ([166]) que cet
observateur est localement exponentiellement convergent i.e. il converge exponentiellement
pour xq assez proche de . Le filtre de Kalman étendu semble donner de bons résultats en

pratique et il est souvent utilisé par les ingénieurs en charge de la commande de procédés.
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Cependant, aucun résultat théorique ne garantit sa convergence. Son caractere local le
rend impraticable aux cas de procédés fortement non linéaires ou soumis a de grandes
perturbations non modélisées et non mesurées. Dans une telle situation, une divergence
entre I'état estimé et 1’état réel est souvent constatée. Un autre inconvénient du filtre de

Kalman étendu est que sa mise en ceuvre exige beaucoup de calculs.

B.4.3 Observateur a grand gain

Les observateurs a grand gain possedent d’excellentes propriétés globales. La référence
historique est de Gauthier-Hammouri-Othman ([50]). L’étude plus compleéte est néanmoins
rapportée dans la référence ([51]). Contrairement a ’observateur de Luenberger et au filtre
de Kalman, ce sont des observateurs qui convergent globalement de maniere exponentielle.
Par contre, leur application ne concerne qu’'une classe restreinte de systéemes non linéaires.
Comme cela a été souligné plus haut, dans le cas général, I'observabilité des systemes
non linéaires dépend de I'entrée. Cependant, il existe des systemes qui sont observables
quelque soit I'entrée. Ils sont dits uniformément observables. La classe restreinte concerne
les systemes uniformément observables qui peuvent étre transformés par un changement
de coordonnées, en une forme canonique particuliere dite triangulaire. Les systemes affines
en l'entrée et mono-sortie sont uniformément observables et peuvent étre transformés en

la forme triangulaire. L’application

Lyh(
O(z)=2= Lih(z) (B.31)

I L;ﬁ_lh(x)

est un difféomorphisme qui tranforme le systeme (B.17)-(B.18) en

2(t) = Az(t) + F(z) + G(2)u(t) (B.32)
y(t) = 2z, = Cz(t) (B.33)
o (00100 ... 0]
0010 .0
A= : S0l; C=[10 0]
0000 1
(0000 ... 0|
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0 g1(21)
Fo=| o |.Ge= 92('2?’22)
p(z(1)) Gn-1(21, 22, ..., 2n)
L’observateur s’écrit
é(t) = AZ(t)+ F(2(t)) + G(2(t))u(t) — 59—107’ (C2(t) —y(t)) (B.34)

ol la matrice Sy est solution de I’équation
ATSQ + Sy A+ 0S5y = ctc (335)

et 0 est un parametre suffisamment grand qui permet d’ajuster la convergence de 1'obser-
vateur.
L’avantage de ce type d’observateur est qu’il possede une convergence globale qu’on

peut régler par le choix du parametre 6. Les principaux inconvénients sont

1. Dobtention de la forme triangulaire (existence du changement de coordonnées), n’est

pas toujours évidente dans le cas général.

2. la sensibilité au bruit de mesure si le gain est choisi trop grand.

B.4.4 Observateur a modes glissants

Dans la résolution des problemes de commande des systemes, il a été admis que la tech-
nique des modes glissants est particulierement avantageuse en raison de ses performances
en robustesse vis a vis des incertitudes de modélisation et des perturbations, de I'obtention
d’une convergence vers I’état désiré en un temps fini (stabilité en temps fini) et aussi en
raison de la simplicité de son implémentation aussi bien pour le systemes linéaires que
pour les systéemes non linéaires. Ces avantages ont conduit naturellement a l'utilisation
de cette technique pour la construction des observateurs. Le principe des observateurs a
modes glissants repose sur l'injection d’une entrée de controle discontinue. De nombreux
travaux portant sur les observateurs a modes glissants ont été publiés. Sans étre exhaustifs,
nous pouvons citer les références ([128], [129],[167]-[183]) mais la liste est tres longue. De

maniere générale, considérons un systeme non linéaire décrit par les équations suivantes :
@(t) = f(x,u) (B.37)

y(t) = h(z); y(t) € R (B.38)
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L’observateur a modes glissants associé a ce systeme est décrit par :
Z(t) = f(&,u) + Lo(t) (B.39)

y(t) = h(z) (B.40)

ou L est la matrice gain de 'observateur est v(t) est I'injection discontinue donnée par

v(t) = [sign(yy — 1) sign(ys —G2) ... sign(y, — Jp)] (B.41)

v(t) représente le vecteur de surfaces de glissement. Les p surfaces de glissement sont
Si =Y — Ui, t =1,2,...,p.

Plusieurs types d’observateurs a modes glissants ont été proposés dans la littérature. Dans
le cas des systemes linéaires, nous pouvons citer I'observateur d’Utkin ([172]) et I'obser-
vateur de Walcott et Zak ([167]). Dans le cas des systemes non linéaires, il est souvent
nécessaire d’obtenir au préalable une forme particuliere du systeme. Ces formes parti-
culieres sont les formes canoniques commandable et ou observable ou bien les formes tri-
angulaires. La procédure étape par étape (backstepping) sur les formes triangulaires est la
plus élégante car elle permet de déterminer les conditions sur les gains de 'observateur afin
d’assurer une convergence vers zéro de ’erreur d’observation en temps fini. La convergence
en temps fini de I'observateur est une nécessité dans le cas des systemes non linéaires. En
effet, du fait que le théoreme de séparation n’est pas en général vérifié, il est primordial
que 'observateur converge en un temps fini suffisamment petit et réglable par le choix des
gains afin d’assurer la stabilisation de la commande par retour d’état reconstruit. Comme
pour la synthese de la commande par modes glissants, on distingue les observateurs a
modes glissants d’ordre un et les observateurs a modes glissants d’ordre supérieur. Ces
derniers permettent de supprimer le phénomene de réticence (chattering) en garantissant
une meilleure précision de convergence tout en préservant les avantages des observateurs
a modes glissants d’ordre un telles que la stabilité en temps fini et la robustesse vis a vis
des incertitudes. Le principe des observateurs a modes glissants utilisant la stratégie étape

par étape est détaillé ci-dessous.

Observateurs en modes glissants étape par étape d’ordre un

Afin d’illustrer la structure d’un observateur a modes glissants étape par étape d’ordre
un, considérons, sans perte de généralités, le systemes du second ordre décrit par la forme
triangulaire suivante :

l"lzl’g
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ot f(z1,z2) est une fonction bornée pour (xy,z3) € Q C R%. L'observateur associé est
donné par

Ty = fy + A1 sign(zy — Iy)
.1;'2 = f(i[fl, .C;fg) -+ El)\gsign(ig — 52'2)
ii'z = 52'2 -+ El)\lsign(xl — i’l)

avec By = 1 si z; = 21 et E; = 0 sinon. Avec un choix judicieux des gains A\; et Ay, on
peut montrer que U'erreur d’observation converge vers zéro en un temps fini ([179]). L’in-
convénient des observateurs d’ordre un est qu’ils introduisent le phénomene de réticence.
Certes, on peut effectivement atténuer ce phénomene en remplagant la fonction discontinue
stgn par des sigmoides ou bien en insérant un filtre passe bas. Cependant I'introduction
d’un filtre ne permet pas d’avoir la convergence en temps fini. Le recours aux observateurs

d’ordre supérieur est alors recommandé ([182], [183], [184]).

Observateurs en modes glissants étape par étape d’ordre supérieur

Nous présentons 'observateur a modes glissants d’ordre deux étape par étape basé sur
l'algorithme de super twisting ([129]). Considérons un systéme non linaire d’ordre n décrit

par la forme normale ci-dessous

l"l = T2
.I"Q = T3

Tp = f(xthv ,fL‘n)
Y=

L’observateur est formulé comme suit

. 1
i‘l .i'2+/\1|l’1 —:%1|§sign(x1 —52‘1)
— aysign(zy — 1)

. 1
.',%2 = E1 |:i'3 + )\2 |Cl~32 - ‘%2|§ szgn(jg — .%2)
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Ty = En—2an—18ign(t%n—1 - 1771—1)

A

< ~ PO S ~ N
Ty = Lip— [f + /\n |:En - xn|2 SZgn(xn - an)

f: En_1an_18ign(Z, — )

Il a été démontré dans ([129]) que les erreurs d’observation e; = x; — Z;, i = 1,2,...,n

convergent vers zéro en un temps fini.



Annexe C : La commande par
backstepping

L’idée de la conception d’une commande par backstepping (étape par étape) repose
sur la sélection, a chaque étape, d’une fonction appropriée des variables d’état comme une
entrée virtuelle pour une partie (sous systeme) de dimension réduite du systéme global. A
chaque étape, la commande virtuelle pour la partie considérée est construite en rendant
négative la dérivée par rapport au temps d’une fonction de Lyapunov choisie de maniere
adéquate. A la fin de la procédure, la commande réelle est alors obtenue en rendant négative
la dérivée par rapport au temps de la fonction de Lyapunov globale obtenue par la somme
de toutes les fonctions de Lyapunov choisies en chaque étape. Cette technique suppose
nécessairement que la commande réelle n’affecte que la derniere partie (le dernier sous
systéme). Le nombre de sous systémes qui correspond au nombre d’étapes ainsi que la
facon de choisir les sous systemes relevent de la définition des entrées virtuelles a considérer
et dans la faisabilité de la technique.

L’un des avantages de la commande par backstepping est qu’elle ne force pas le systeme
a commander a étre linéaire, ceci peut éviter I’élimination des nonlinéarités utiles. En
outre, des termes d’amortissement non linéaires supplémentaires peuvent étre introduits
dans la boucle de commande pour augmenter la robustesse. Une autre caractéristique de
la technique par backstepping est que les incertitudes qui affectent le systeme ne sont pas
exigées a satisfaire la condition de recouvrement pour les systemes nonlinéaires donnés sous
la forme triangulaire.

Une étude bibliographique des différentes stratégies de la commande par backstepping
comme le backstepping intégrateur, le backstepping pour des systemes sous la forme trian-
gulaire, le backstepping adaptatif, le backstepping robuste est présentée dans [185]. Nous

présentons dans cette annexe ces techniques.

144
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C.1 Backstepping intégrateur
Considérons le systeme de deuxieme ordre suivant :
= -1+ ¢ (C.1)
E=u

L’objectif de la commande et de faire converger = vers zéro quand t — oo. La loi de

commande est synthétisée en deux étapes.

Etape 1
Dans cette étape, £ est utilisé comme un élément de commande virtuel pour forcer z a

converger vers zéro quand ¢ — co. Soit la fonction de Lyapunov suivante :
L,
Vi=-x (C.2)
2
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :
Vi =a(x? — 2 +€) (C.3)

Afin de rendre la dérivée de Vi négative définie, £ est choisi comme un élément de

commande virtuel, sa valeur désirée est donnée par :

& = —kir — 2% = a(z) (C4)

En posant £ = £* dans (C.3), on obtient :

Vi=-ka’>—2*<0 (C.5)

Cela implique que x — 0 quand ¢ — oo.
Etape 2

L’objectif de cette étape et de faire converger £ vers sa valeur désirée £* en utilisant la
commande réelle u. Soit e = £ — £* lerreur de poursuite de &, sa dynamique est donnée

par :

e=¢—E =u— 20+ k) (kyx + 2% —e) (C.6)
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Considérons maintenant la fonction de Lyapunov augmentée suivante :

1

La dérivée de V5 par rapport au temps est :
Vo =a(—a2% — kiz + ) + e(u — (22 + k1) (kyz + 2° — €)) (C.8)
Pour rendre V5 négative définie, nous choisissons la commande u comme suit :
u=—x+ 20+ k) (kix + 2% — €) — koe (C.9)
En remplagant v dans (C.8), nous obtenons :
Vo = —a* — k2 — kee®> <0 (C.10)

Cela implique que x — 0 et £ — £* asymptotiquement.

Remarque C.1 : Dans cet exemple, ¢ est dénommé un élément de commande vir-

tuel et sa valeur désirée a(x) est dénommeée une fonction stabilisante.
Le backstepping intégrateur est résumé par le Lemme suivant.

Lemme C.1 (Backstepping intégrateur)
Considérons le systéeme
T = f(z)+ g(x)u (C.11)
£=u
ot f(0) = 0. 8%l existe une fonction stabilisante & = a(x) et une fonction positive définie
V. R" — R telle que :

71 (@) + g(@)al)) <0
alors la commande
u = —el€ — afx) + D2 (/(x) + g(x)6) ~ T g(a), e > 0 (C.12)

stabilise asymptotiquement le point d’équilibre du systeme (C.11).
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Preuve :

Soit la fonction de Lyapunov suivante :
1 2
Vo=Vt 56 - a()

En dérivant V,, par rapport au temps et en y remplacant la loi de commande (C.12), la
dérivée de V, devient négative définie. Ceci signifie que la loi de commande (C.12) stabilise

asymptotiquement le point d’équilibre du systeme (C.11).0]

C.2 Backstepping pour les systemes sous la forme tri-
angulaire

Ces systeme sont décrits par le modele suivant :

= f(z)+g(x)&
& = fi(2,&) + g1(2,6)&
& = fol@, &1, &) + g2, &1, &)& (C.13)

ék = fk(x7£17 7&6) + gk(xvélv "'afk)u

ou:x € R" et &,....,& € R. La synthese de la commande par backstepping pour le
systemes décrit par le modele (C.13), se fait par I'application du backstepping intégrateur
décrit dans la section précédente d’une maniere récursive comme suit :
Etape 1

Cette étape considere la commande du premier sous-systéme décrit par :

T = f(x)+ g(x)& (C.14)

L’objectif est de forcer x a converger vers zéro quand ¢t — oo, en utilisant £; comme
un élément de commande virtuel, sa valeur désirée (fonction stabilisante) £; = ay(z) est

calculée de fagon a rendre la dérivée de la fonction de Lypunov V(x) négative définie, i,e :
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g_Z(f(x) + g(x)an(z)) < =W(x)

ou : W(x) est une fonction définie positive.

Etape 2

Cette étape considere le sous-systeme suivant :

i = f(z) + g(x)& (C.15)
&= filz, &) + gz, &)é

Soit ey, la déviation de & de sa valeur désirée ay(x), sa dynamique est donnée par :

.z Oay(x)
€1 =1 — TIE
= A )+l &)6 — 0D (1) 4 gla)(on(a) + )

Considérons la fonction de Lyapunov augmentée suivante :

1
Vi=V(x)+ 56% (C.16)

Dans cette étape & est utilisé comme un élément de commande virtuel, sa valeur désirée
& = as(x, eq) est calculée de fagon a rendre la dérivée de V) négative définie.
Etape 3

Dans cette étape nous considérons le sous-systeme suivant :

&= f(x) + g(x)
&= file, &) + (@, 6)6 (C.17)
&2 = fo(#,61,6) + 0a(2, &1, £)6
Soit ey = & — an(x, e1). Considérons la fonction de Lyapunov augmentée suivante :

1
Vo=Vi+ 563 (C.18)

Dans cette étape &3 est considéré comme un élément de commande virtuel, sa valeur

désirée &3 = ag(x, €1, o) est calculée de fagon a rendre la dérivée de V, négative définie.

Cette récursive procédure va se terminer a la kiéme étape, ou la commande réelle u va

étre déterminée.
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C.3 Backstepping adaptatif

Dans cette section, nous présentons le backstepping adaptatif pour les systemes non-
linéaires avec des parametres inconnus. Nous illustrons la procédure de conception a travers
un exemple.

Considérons le systeme suivant :

ou ¢ est un parametre constant inconnu.

Etape 1
Dans cette étape, nous considérons zs comme un élément de commande virtuel. Soit ¢

Pestimé de 6 et soit eg = § — 6 Perreur d’estimation. Soit la fonction de Lyapunov suivante :

1
Vi(z1,e9) = 51’% +

1

En choisissant la loi de commande virtuelle comme suit :

~

To = —k1x1 — ég@(a:l) = ay(z1,0)
et la loi d’adaptation comme suit :
é =vp(z1)r1 =76
La dérivée de I'équation de Lyapunov (C.20) est :
Vi=—ka?<0 (C.21)

cela implique que x; et ey convergent vers zéro asymptotiquement.

Etape 2
Soit e = xo — ay (21, é) la déviation de x5 de sa valeur désirée ay(z1, é), sa dynamique est
donnée par :
=iy — 6y =u—dn
day Jdag » ~0aq daq

% 0 — 68:51 o(xy) — 698—1:1 (1)
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Choisissons la fonction de Lyapunov augmentée suivante :
1
‘/2(1'1,6,69) = ‘/1(1'1,89) -+ 562 (022)

La dérivée de V5 par rapport au temps est :

Vz = V1 + eé
Oa 1:
= —kll'% + 69(61 — a—xi (.1'1)6 — §9)

an 8041 A Af)al
o, To — % 0 — eﬁxl o(x1))

Pour rendre V5 négative définie, nous choisissons la commande u comme suit :

+e(u+ x1 —

3061 6041 A Aﬁal
= —koe — —0+0
u 26 — T + 8$1$2+ Y, + &Ul@(xl)
et la loi d’adaptation comme suit :
A (o)
0 =~(61 — a—xi (z1)e)
8061

Par conséquent la dérivée de V5 devient :

Vo = —ky2? — kye? (C.23)

Cela implique que 1 — 0, eg — 0 et e — 0 asymptotiquement.

C.4 Le backstepping robuste

Nous allons illustrer la procédure de conception du backstepping robuste en considérant

le systeme de second ordre suivant :
Ztl = f(l’l) + ) + A(ZL‘l,t) (024)
3.72 =Uu

ou A(zy,t) est une fonction nonlinéaire inconnue (incertitude) bornée, i.e : |A(zq,1t)| <

hl(ZEh t)
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Le backstepping robuste est basé sur la technique des modes glissants qui fait intervenir
la fonction sign pour la compensation des incertitudes et des perturbations. Comme les
fonctions stabilisantes «; dans chaque étape doivent étre contintument différentiables, la
fonction sign est approximée par la fonction continue tangente hyperbolique. Le lemme
ci-dessous quantifie 'erreur de cette approximation [186].

Lemme C.2 Pour tout € > 0 donné, l'inégalité suivante est vérifiée

kh
0 < k.z.sign(z) — k.x. tanh(—zx) < ¢ (C.25)
€
ou z est la variable d’état, h = 0.2785 et k est n'importe quel nombre positif. La preuve

de ce Lemme est donné dans [186].

La loi de commande pour le systeme (C.24) est synthétisée dans deux étapes :

Etape 1
Dans cette étape, x5 est considéré comme un élément de commande. Choisissons la fonction

de Lyapunov suivante :

Vi = %xf (C.26)
et la fonction stabilisante suivante :
xe = —kywy — f(x1) — hy(xy, t)sign(zy) (C.27)
Nous obtenons :
V, = —k2? 4+ 1A (2, ) — 21hy (21, t)sign(x,) < 0 (C.28)

Ceci implique que z; — 0 asymptotiquement malgré la présence des incertitudes
A(ZL‘l,t) .
Afin d’éviter l'utilisation d'une fonction stabilisante discontinue, (C.27) est approximé

comme suit :

hhl (1’1, t)l?l

€1

o = —kyx1 — f(x1) — hi(x1, t)tanh( ) (C.29)

= ay(x1,1)

ol € est un parametre de conception positif, A = 0.2785 (voir Lemme C'.2). Avec la

fonction stabilisante (C'.29), la dérivée de V; devient :

hhl (5131, t).iCl

Vi = —ki2} + 2121, 1) — @1l (a1, )tanh(
€1

)
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hhl (Il, t)l’l

< k1wt + wrhy (21, t)sign(zy) — x1hy (21, t)tanh( ;
1

)

Par le Lemme (C.2), la dérivée de V; devient :

Cela implique que la variable x; tend vers une boule dont le rayon dépend du parametre

€1.

Etape 2
Comme x5 n’est pas une grandeur de commande réelle, nous définissons 'erreur de pour-
suite suivante :

e=xy — ai(xy,t)

Sa dynamique est donnée par :

é = 1"2 — o'q(xl,t)

. (% - %)

- 8x1 o 875
. 80&1 hhl (ml, t)l’l 8@1
=u o, (—kix1 — hatanh( - )+ e+ Az, t)) gy

En augmentant la fonction de Lyapunov V; en incluant la variable d’erreur e, on obtient :

1
La dérivée de V5 par rapport au temps est :

Vz:V1+€é

< —k2? 4 € +zie +eé

0 hh t 0
= —]{?11'%4'61 +l’16+6<u— ﬂ(—kll’l - hltcmh(M) +6+A<I’1, t)) - ﬂ) (032)
aZL'l €1 875
Supposons qu'il existe une fonction lisse ho(x1,t) telle que :
0
S A () < ol t) (C.33)
6171
En choisissant la commande réelle comme suit :
0 hh t 0 hh t
U= —k:ge—xﬁ—ﬂ(—klxl—hltanh(MH—eﬂ-ﬂ—hgtanh(M) (C.34)
0xq €1 ot €2
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I'inégalité (C.32) devient :

/ hh t
Vo < =k — kae® + € — G%A(m, t) + ehztcmh(M
1 €9

)
S —kfll’% — ]{?262 + €1+ €9 (035)

Cela implique que les variables x; et e convergent vers une boule dont le rayon dépend des

parametres €; et €s.



Annexe D : Observabilité de la
machine asynchrone

D.1 Introduction

Dans cette annexe, nous rappelons 'observabilité de la machine asynchrone avec et
sans capteur de vitesse. Ce probleme a été étudié par plusieurs auteurs, ([187], [188], [189],
[190], [191]). Les résultats que nous présentons ici sont principalement repris des travaux
de M. Ghanes ([187]). Dans tous ces travaux, I’étude de I'observabilité suppose la machine

est saine c’est a dire ne présentant pas de défauts.

D.2 Modele de la machine dans le repére (a — ()

Reprenons le modele de la machine dans le plan (o — 3) (Modele 2.12 du Chapitre 2).

Celui-ci peut étre réécrit comme suit

() = f((t)) + g(x(t))u(t) (D.1)

y(t) = h(x(t)) (D.2)
e [ as | [ —ains + bIar + DPQg,
iﬁs _aiﬂs + b(s(rbﬂr — bPQ g,

x(t) — ¢ar f(ﬂf) _ _5¢a7‘ - Pngﬁr + 6Lmia5

¢ﬁr _5¢ﬁr + PQCbar + 5Lmiﬁs
Q m(qﬁarigs — Qﬁgrias) — ) — %
T 0

154
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w)= |7 |+ ateto) -

OOOOOS
=
OOOOSO
=

s N . _ ([ Rs l-o _ 1 _ Lm2 — _Im
Les différents parametres sont donnés par a = (ULS + zm>’ o=1- 74, b = S
b=L c=L m= PL,/L.J, my = —L_ Pour les sorties, nous allons considérer deux cas.
o Jo ) oLs )

Le premier cas suppose que la vitesse €2 est mesurée c’est a dire qu’on utilise un capteur

de vitesse. Dans ce cas les sorties sont

hl T ias
yl(t) = h(.l?) = hg = T2 = igs (D4>
h3 Ty Q

Pour des raisons industrielles, 1'utilisation d'un capteur de vitesse est souvent évité et ce
depuis déja quelques décennies. En effet, le capteur de vitesse dégrade la robustesse et la
fiabilité du controle de la machine. Il est donc recommandé d’estimer la vitesse par un
observateur jouant le role de capteur logiciel. Dans le second cas, les sorties sont alors
h x 1

w(t) =)= || = =] (D.5)
L’observabilité des systemes est une propriété qui dépend du choix des sorties. Il est clair
que pour le premier cas ou on dispose de trois sorties, on peut prétendre que le systeme
serait completement observable c¢’est a dire qu’il sera toujours possible de reconstruire tous
les états de la machine par un observateur. Par contre dans le second cas, I'observabilité sera
probablement altérée du fait qu’on dispose d'un nombre réduit d’information de sorties.
Nous rappelons ci-dessous les résultats concernant I’observabilité de la machine avec et sans
capteur de vitesse rapportés essentiellement dans la référence ([187]). Nous avons rappelé
dans I'annexe B les différentes définitions de 1'observabilité des systemes non linéaires ainsi
que les principaux critéres permettant de vérifier cette propriété. Dans ce qui suit, nous
utilisons la définition suivante ([192])

Définition D.1([192]) Le systeme non linéaire suivant
(1) = F(x(t), u(t)) (D.6)

y(t) = h(x(t)) (D.7)

est génériquement observable si la dimension de I'espace d’observabilité O défini par

O=xXNnU+DY) (D.8)
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est égale a n. ou

X = spanydx
U = spanedu™;v >0
Y = spancdy™;w > 0

et IC désigne 'ensemble des fonctions méromorphes.
Théoréme D.1([192]) Le systeme (D.6), (D.7) est génériquement observable si

dimO =n (D.9)

Si la condition générique (D.9) est satisfaite, alors on peut vérifier que

rangg dij =n (D.10)
dyn=D)

Le critere suivant seulement suffisant est utilisé :

0(y.9,y" V)

La jacobienne de ———*
8(-7317z2wxn)

est de rang plein.

D.3 Observabilité de la machine avec capteur de vitesse

Soit I’ensemble des fonctions contenant les trois sorties et leurs dérivées successives :

C by ]
h2 T2
h3 T
Piw)= | | = x? (D.11)
f:bz To
| h3 L 5 i

Pour vérifier 'observabilité au sens du rang, on peut évaluer le rang de la jacobienne de

Py (z) par rapport a z.

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
_o(P(x) 0 0 0 0 1 0
he)==7"=1 _, b5  bPzs bPr, 0 (D.12)
0 —a —bPuxs bd —bPx3 0
L —mx4s M3 mo —mi —C —% ]
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Le déterminant de Jy(z) est égal a
b2
Dy (z) = det(Ji(z)) = —7 (6% + Px?) (D.13)

Nous déduisons que le rang de J;(z) est égal a la dimension du systeme n quelque soit la

vitesse (2. Il est donc clair que la machine avec capteur de vitesse est localement observable.

D.4 Observabilité de la machine sans capteur de vitesse

L’espace d’observabilité est engendré cette fois par les fonctions contenues dans Py(z) :

F By T C T
].Z2 T
P = | M| =& (D.14)
ha T2
le ji‘1
L hz i L Ty i

La jacobienne de P»(x) par rapport a x s’écrit alors

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
_0(P(z) | —a O b0  bPxs bPxy 0
P === 0 —a —bPs; 5 —bPrs 0 (D.15)
ai as as ay as ag
L bl b2 bg b4 b5 b6 |

avec
a; = b6*L,, — mexi +a?
as = bPmaxyxs + bPL,,0xs
as = —bd% + bPma s + bPQx?) — abd
as = —2bPdxs + bP (mxng — MX4T] — CT5 — x_;) — bPmxsx; — abPxs
as = —b0Pxy — bPcxy + bP (—0x4 + Prsxs + 0 L10) + bP*w573 — abPuxy
ag = —be—j
by = bPmxyxs — bPOL,,x5
by = b6*L,, — bPma3 + a®

bs = 2b0 Pxs — bP <mx3x2 — MI4T] — CTs — %) — bPmxsze + abPuxs
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by = —bo? + bPmasz, + bP%g — abd
bs = bPoxs + bPcxs — bP (—x3 — Pryxs + 6 Lya1) + bP*w4xs + abPas

€T
be = ij?’

Le déterminant de J, est

Dy(z) = det(J(z)) = —b' P22

= (D.16)

ou
A = —P§*Jajxs — PPJxia — PomJxizs + Poxize + PomJaiz,xy + PdcJaias

+P?0J Lyyzizy — 6°J Lyasry — 0° PJxsws — SPJImaize + 6°J Lyzaa:
+5P0inx5 + 5P$ia:6 + 5ijxix1 — P25Jme§x3m2 — PSngxg

L’expression littéraire de Dy est complexe. Il est donc impossible de ’évaluer. Afin de sim-
plifier I’étude, des cas particulier ont été considérés ([187]). Nous résumons les principales

conclusions obtenues.

D.4.1 Cas de vitesse constante : () =0

Il est montré dans la these de Ghanes ([187]) que le point (i3 = ¢or = 0;i4 = dgr = 0)
est une singularité d’observabilité. La condition suffisante d’observabilité n’est pas satis-
faite. Par contre, le systéme est localement observable sur l'ensemble F = {x; @3 #
0 et d4#0 et @5 = 0} quelque soit I'entrée. Le point de singularité (i3 = Goy =
0,24 = QSBT = 0) est équivalent & une pulsation statorique nulle, ws = 0 ce qui signifie que
le couple électromagnétique et la vitesse mécanique sont de signes opposés. Ceci correspond
a un fonctionnement en génératrice avec circulation de courant continu au stator. Dans ce

cas, aucune information ne peut étre obtenu sur le champ rotorique.

D.4.2 Cas qBaT = égr =0

Dans ce cas, il v a perte d’observabilité soit pour ¢q. = 0 soit pour Q = 0. Le cas
¢4 = 0, correspondant a un flux rotorique nul, ne représente aucun intérét pratique. Donc,
I’observabilité du systeme ne peut étre satisfaite et particulierement les régimes permanents

a vitesse constante et pulsation statorique nulle restent singuliers.
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D.4.3 Utilisation des dérivées d’ordres supérieurs de la sortie

Pour les deux cas ci-dessus, il n’est pas possible de reconstruire tout I’état de la machine
asynchrone en utilisant seulement les mesures et leur dérivées supérieures jusqu’'a l'ordre
2. Du fait que le systeme est non linéaire, on peut se poser la question s’il est possible
d’estimer tout I'état de la machine en exploitant les dérivées supérieures a 2 de la sortie.
L’étude qui a été faite dans ([187]) rapporte que, pour le cas de vitesse constante Q=0et
de pulsation statorique nulle, c’est a dire qBM = cngr = 0, I'observabilité de la machine ne

peut étre établie méme si on utilise les dérivées d’ordre 4 sur les deux sorties.

D.4.4 Droite d’inobservabilité

Quand la pulsation statorique est nulle, nous pouvons obtenir la relation suivante
T =-MSQ (D.17)

avec M = %(Z?““ +f. larelation (D.17) représente une droite appelée droite d’inobservabilité
représentée par la figure D.1. Elle se situe dans le deuxieme et quatrieme quadrant du plan
(T, €2). Ceci correspond au fonctionnement en génératrice (le couple de charge et la vitesse
mécanique sont de signes opposés). Elle est utilisée dans le cahier des charges des variateurs

industriels pour caractériser le comportement des régulateurs a basse vitesse.

T

FIG. D.1- Droite d’inobservabilité dans le plan (7', 2)



