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Introduction générale

“ Douter de tout ou tout croire sont

deux solutions eégalement commodes,
qgui 'une et lautre nous dispensent

de réfléchir.” Henri Poincaré.



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis les trois derniéres décennies, les systémdestriels sont devenus de plus en
plus complexes, utilisant des nouvelles technotogiermettant d’accroitre la qualité des
produits et des services ainsi que la productilé® systemes. En revanche ces évolutions ont

rendu les systémes plus vulnérables aux défauts.

Ces défauts, lorsqu'ils apparaissent dans unmsgstétique, sont la cause des pertes
humaines et économiques énormes. Il y a eu de rmuxlimcidents dramatiques suite a des
pannes dans des systemes critiques:

. L'explosion nucléaire de Tchernobyl, en Ukraiee26 avril 1986 : plus de
15000 morts et de 50000 blessés. Des millionsedsopnes ont été longtemps
exposées aux radiations en Ukraine, Biélorussien &ussie.

= L'explosion de Ariane 5 le 4 juin 1996, suite adéfiaut dans I'unité interne de
référence dont le rble est de fournir des infororaisur I'altitude et la trajectoire au

systeme de controle.

Ces exemples motivent clairement le besoin actunedcommande tolérante aux
défauts ETC) afin d'augmenter le degré de sdreté, fiabilitéaedisponibilité des systemes
modernes et critiques dont la complexité est erstamte croissance. L'étude des systémes
tolérants aux défauts remonte au début des ann&d&A8 04], sous des terminologies

variéees telles que les systéemes reconfigurablssuoturables, auto-réparés (selfreparing).

Un systéeme de commande tolérant aux défaatssiqgue nécessite une technique
de détection et d’isolation de défauEDI). Le probleme dans ce systeme, est l'intégration
des blocs=TC et FDD. La majorité des approches dans la littératareomcentrent sur l'une
de ces deux parties en considérant que d'agt absente ou qu'elle est parfaite.stl e
tres important de réaliser l'une des deuxtigsr en considérant la présence et

I'imperfection de l'autre.

Les machines électriques sont des éléments a@gtiqdans les applications
électromécaniques et dans les processus industiieéspanne dans une machine peut causer
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Introduction générale

l'arrét de l'unité de production ou nécessiteilisation d'un équipement redondant pour

contourner le probleme.

De nombreuses défaillances peuvent apparalireniveau du rotor ou du stator
d’'une machine synchrone a aimants permanents.es Elpeuvent étre électriques,
mécaniques ou magnétiques. Leurs causes,vagges. En effet, des études ont montré
gue chaque défaut fait apparaitre des harmesiga des fréquences spécifiques dans
les courants de la machine. Ces fréquencesidépedes caractéristiques de la machine.

L'objectif de ce mémoire est la mise envmeudes techniques de commande
tolérante aux défauts et de les appliquer a lehina synchrone a aimants permanents. Il est
organisé en quatre chapitres. Le premier chapréeentera un état de I'art des principales
commandes tolérantes aux défauts pour amengustifier les choix et les orientations
de ce mémoire. Il est question donc de rappeledifésrentes notions théoriques, définitions
et concepts relatifs a ce domaine, aussi noussationner une idée détaillée sur les différents
axes de recherche ainsi que les travauxtefie dans ce domaine. Chaque méthode de

commandeFTC fait I'objet d'une discussion avec ses dagas et ses inconveénients.

Le deuxieme chapitre permet de revenir rapidemsant la modélisation de la
MSAP pour la formulation du probleme de lamooande tolérante aux défauts. On
présente d’abord le modéle triphasé puis a I'del&a transformation de Park, on obtient la
représentation dans le repere biphasé. Puis aoduit les perturbations dues aux variations
paramétriques puis celles dues a la présence dastslgui peuvent survenir tant au stator
gu'au rotor du machine. Le chapitre ce termindgaynthése d’'une commande nominale par
la méthode backstepping robuste et des simulagansoucle fermée dans les différentes

situations.

Le troisieme chapitre, traite la commanB&C. On introduit une technique de
compensation implicite de [l'effet des défautsgémérant a partir de I'état du modéle
interne un terme additif qu’on ajoute a la commandminale. L'approche que nous avons
tiré de la littérature, donnée dans [CHAOQ6], repsse la résolution d’'une équation de
Sylvester et la connaissance a priori des frequecacteristiques des défauts qui présentent
ses inconvénients. Des résultats de simulationnsezasuite présentés pour évaluer les

performances de I'approche.
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Introduction générale

Vu les inconvénients de l'approche développée dangroisiéeme chapitre, Le
guatrieme (dernier) chapitre est consacré a I'ag@alassique d’accommodation qui repose
sur I'intégration du bloé-DD et le blocFTC. Dans le but de construire le blI6®D, deux
types d’observateurs seront adoptés ; un observatizptatif de diagnostic et un observateur
dédié aux défauts. Le chapitre se terminera par aomparaison entre cette approche

classique et I'approche implicite développée dartsdisieme chapitre.

Pour finir, une conclusion générale donnera unehgge sur le travail effectué, et

résumera les principaux résultats obtenus.
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Chapitre 1

Sur la commande tolérante aux
défauts




Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

[.1. Introduction :

Les objets physiques que nous utilisons quotidierem (automobiles, appareils
électroménagers, ascenseurs, climatisations,..s#nt)de plus en plus équipés de systemes
automatisés de commande indispensables pour tfitonfort attendu par I'utilisateur ou

garantir sa sécurité.

Face a leur complexité, il devient de plus en plésessaire de mettre en place des
stratégies garantissant la tolérance aux défadts, précisément, en présence d'un ou
plusieurs défauts, il faut reconfigurer les loisadenmande afin de rendre le systéme tolérant

a la présence de ces défauts et de satisfairetémances initialement spécifiées.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire les cepts généraux de la commande
tolérante aux défauts. Aprés avoir citer les olfiecte la commande tolérante aux défauts,
guelques définitions seront données, puis on sésiera aux défauts et on finira par une

classification des méthodes de commande toléramxteéfauts.

I.2. Objectifs de la commande tolérante aux défauts

Un systéeme tolérant aux défauts possede la capdeiténaintenir les objectifs
nominaux en dépit de l'occurrence dun défaut ets’an accommoder de maniere
automatique. Il permet notamment de garantir |hilgia du systéeme et/ou des performances
dégradées acceptables en présence de défauts.nMantonnel gain de retour d’état peut
s’avérer trés limité et amener le systéme vers atgaportements non désirés, voire a
l'instabilité, en présence d’'un défaut. Pour paltie telles catastrophes, de nouvelles lois de
commande ont été développées dans le but précisadgenir les performances du systeme

ainsi que sa stabilité, lors d’'un mauvais fonctement du systeme [GUEOQ7].

Dans le domaine industriel ou en aéronautiqueype tle problémes a été souvent
evité en se fondant sur la redondance matériedas& d’actionneurs et de capteurs. Cette
stratégie est non seulement onéreuse mais ellaerequssi un important dispositif de
maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux defaaitée de maniére analytique, permet

d’éviter de tels colts d’achat et d’entretien.

La tache principale qui incombe a la commande a&ok&r aux défauts est de

synthétiser des lois de commande avec une strupturmeettant de garantir la stabilité et les
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Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

performances du systeme, non seulement lorsqueldsusomposants de la commande sont

opérationnels, mais aussi lorsque des défaillaswagennent [RODO05].

l. 3. Concepts Et Définitions :

Avant d’aller plus loin, il convient de donner qgeés définitions des termes auxquels
nous aurons souvent recours dans la suite [KHA@R)CO04], [RODO05],
[LAL 04]:

Composant:

Un composant est une partie du systéme choisien seés criteres liés a la
modélisation. Son comportement de référence &toit bien adapté dans le sens ou il peut
étre défaillant ou servir de support a la propagatde pannes dans le systeme. Le
comportement du composant élémentaire n'est pasong@msable ou alors cette

décomposition n’est pas souhaitable, il constitue « brique » du comportement du systéme.

Anomalie :

Une anomalieest une particularité non conforme a la loi natarel logique.

Panne :

La panne est l'inaptitude d’'un dispositif & accoimlal fonction vitale. Il est clair que
des l'apparition d’'une défaillance, caractérisée lpacessation du dispositif a accomplir sa
fonction, on déclarera le dispositif en panne.d®aséquent, une panne résulte toujours d’'une

défaillance.

Défaut :
e Tout écart entre la caractéristigue observée sulidpositif et la caractéristique de
référence, lorsque celui-ci est en dehors des fagaans.
» Déviation non permise d'au moins une propriété wyparametre caractéristique du
systeme des conditions acceptables ou (et) stasmdard
* Un défaut est une anomalie de comportement auddginsystéme physique localisée

au niveau d’'un composant.

Défaillance :

Une défaillance définit une anomalie fonctionnallesein d’'un systeme physique.
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Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

Bruit :
Il concerne l'actionneur, le capteur et le procedsirméme, il se caractérise par un

signal additif gaussien de moyenne nulle et dacamce connue.

Résidu :

Un résidu est un signal concu comme un indicatéanomalies fonctionnelles.
Lorsque le modele comportemental de référencenadytaue, les signaux porteurs de signes
ou de symptbmes sont appelés résidus parce qgaSigltent d'une comparaison entre un

comportement réel et un comportement de référence.

Symptéme :
C’est un indicateur de défaut basé sur la déviatiotre les mesures et les calculs

basés sur un modele.

Perturbation :
Entrée du systéme physique qui n'est pas une comenakutrement dit, c’est une
entrée non contrélé&lle consiste en tout phénoméne congu comme nanflaéncant un

processus, non ou mal, représenté par un modééfétence.

|.4. Généralités sur les défauts :

Les défauts sont des événements qui apparaisgéfdrants endroits du systeme.
Dans cette section, on va faire un tour d’horizen différentes classifications des défauts et

leur modélisation.

[.4.1. Classification des défauts :

Dans la littérature, les défauts sont classés arctifm; de leur localisation

(emplacement), de leur caractéristique temporéekeiigant leur criticité.

1.4.1.1. Selon leur emplacement (Localisation) :

Defuk actionneurs Défauts procesmus Defaulr canieur

Entrée de \ \ Sortie
ﬁ ﬂ

Actionmewr [~ Processus [ Capteur

commande trnesurée

Figure I. 1 : Défautsselon leur emplacement

ENSP 6 2009




Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

» Défauts actionneurs :

Les défauts actionneurs agissent au niveau deatie ppérative et détériorent le signal
d’entrée du systeme. lIs représentent une pewéetotl partielle d'un actionneur agissant sur
le systeme. Un exemple de perte totale d’'un acdonast un actionneur qui est resteé collé sur
une position entrainant une incapacité a commaedgysteme par le biais de cet actionneur
[RODO05]. Les défauts actionneurs partiels sont des8onneurs réagissant de maniére
similaire au régime nominal mais avec une certalégradation dans leur action sur le

systeme.

» Défauts systemes ou composants:
C’est un défaut identifié & la modification desazaéristiques du systéme proprement
dit. Il est di [KHAO06] :
= Soit a une variation significatives des paramediiesnodele (vieillissement des
composant...)
= soit a un changement structurel causant une matdit du flot d'information

entre les différentes variables.

» Défauts Capteurs :
C’est un défaut qui représente I'ensemble des pnoks lié a la prise d’information

sur I'état physique du systéme.

1.4.1.2. Selon leur caractéristique temporelle :

La classification des défauts a partir de leurdudians temporelles les définit comme :

* Biais:
Un biais correspond a un saut brutal [OUCO04] dmali du défaut. La caractéristique
principale de ce défaut est la discontinuité d&nslution temporelle de la variable. Il peut
occasionner de graves dégats, car il affecte l@syesd’'une maniere permanente, comme le

montre la figure suivante;

défaut

v

temps

Figure |. 2 : Défaut biais
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Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

» Dérives:

Une dérive se manifeste par une croissance letnteontinue du signal du défaut et
donc un éloignement progressif de sa valeur ndnidalC04]. Ce sont des défauts tres
difficiles a détecter, car leurs évolutions tempflese sont les méme que celles d’'une
modification paramétrique lente représentant une-gtationnarité du procédé, comme le

montre la figure suivante:

A

défaut

v

temps

Figure I. 3 : Défaut dérive

» Valeurs aberrantes (intermittentes) :
Une valeur aberrante est un défaut dit fugitife ediffecte le systéme d’une fagon
instantanée [MEKO09], alors, c’est un cas particulie défauts biais avec la propriété d’'un
signal qui revient de facon aléatoire aux valeuwrsmales. Sa cause est due a un parasite

(perturbation électromagnétique) Hayure I. 4 nous donne une idée sur ce type de défauts :

A

défaut

v

temps

Figure I. 4 : Valeur aberrante

[.4.1.3. Selon leur criticité :

Dans la commande tolérante aux défauts, il est itapbde savoir distinguer entre les
défauts du point de vue dégradations des perforesahe systeme [LALO4], [JAMO3] :
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Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

e Défauts non séveres :
Non seulement, il dégrade les performances duragstid peut le déstabilise®n peut éviter

ces dégradations avec une approche de commanagteo

» Défauts séveres non catastrophiques :

On peut avoir :

. Défauts non critiques: On peut les régler en modifiant la loi de

commande, une fois le défaut est détecté.

. Défauts critiques: C'est le cas d'une perte d’actionneurs ou de
capteurs, ou il faut reconfigurer mais en considérune dégradation des

objectifs et des performances désirés.

» Défauts catastrophiques :
Il est impossible de corriger ou de controler leffiet.

1.4.2. Modélisation des défautdLALO4]:
Soit un systeme linéaire définit par :

{)‘( = AX(t) + Bu(t). (LD

y = Cx(t) + Du(t)

Ou x(t) représente le vecteur d’étatt le)vecteur de commande gt le vecteur de sortie.
Tel que: xOR", uOR™et yOR". Les matrices\, B, Cet D sont de dimensions

respectivementnxn,nxm,pxn et pxm.

Les défauts sont modélisés de différentes masiere
= Les défauts actionneurs sont modélisés comme dpswsi additifs aux
signaux d’entrée.
= Les défauts composants sont modélisés comme ureigue additionnelle
avec une matrice de distribution.
= Les défauts capteurs sont modélisés par des sigadditifs aux signaux de

sortie.
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Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

Pour illustrer tout ¢ca, on considére le cas outreis défauts agissent sur le systeme,

on aura.

{)’((t) = Ax(t) + Hf  (t) + B(u(t) + f, (1)) (.2)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + f_(t).

Avec: f (1), f (1) et f (1) représentent respectivement les défauts diacéurs, les défauts
composants et les défauts des capteurs. Tel fueR™, f OR™ etf ORP<.

H : matrice de distribution dé (t).

1.4.3. Modélisation des perturbations :

Les défauts ne sont pas les seuls qui agisserie systéme, on peut avoir d’autres
signaux d’entrés qui sont les perturbations ebtegts. Ce qui veut dire qu’on peut mettre les
éguations précédentes sous une autre forme (premantonsidération la présence des

perturbations) :

{X(t) = AX(t) + Hf () + B(u(t) + f,(t)) + Ed, (t) (.3)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + f (t) +d.(t).

Ou d (t)OR* et d (t)0 R™ représentent respectivement les perturbatioresdirbits

agissant sur le systeme. La matiicest dite matrice de distribution de (t).

En conclusion, lidentification de la nature du aéf ainsi que son type et son
comportement constitue une étape importante lota denception des systemes tolérants aux

défauts.

[.5. Sur la commande tolérante aux défauts :

La commande tolérante aux défauts (FTC) est gaamémalt classée en deux approches
distinctes :
= Approche passiveEn anglais: Passive Fault Tolerant Control, PFTC).
= Approche activeEn anglais: Active Fault tolerant Control, AFTC).
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Chapitre | Sur la commande tolérante aléfauts

Les méthodes d&TC dépendent de I'approche utilisée. Dans cettéicsecon

essayera de citer les différentes méthodes desajgurrches.

1.5.1. Approche passive :

L’idée principale est de faire en sorte que le @y&t en boucle fermée (BF) soit
robuste aux incertitudes et a quelques défautsfepéss. Cette approche ne nécessite aucun
schéma de détection de défauts ni aucune recoafignrde loi de commande mais sa
capacité de tolérance reste restreinte a quelaggfastd [NIEO5].

Les régulateurs passifs [RODO05] ont pour but denteair le systeme fiable au sens
de la stabilité et de ses performances dans leaaraghaux et de défauts prédéfinis. Le but
est de chercher un régulateur qui optimise lesop@dnces pour le pire défaut (en terme de

synthésd QR ouH ) de tous les défauts anticipés. Cette approchsid&re que les pannes

peuvent apparaitre dans un ensemble prédéfini fdeitdéootentiels sur les actionneurs et les
capteurs. Le régulateur passif rejette le défawtestlernier se modélise comme une simple

incertitude.

EnPFTC, le systeme en défaut continue d’opérer avec imen@gulateur et la méme
structure du systéme, les objectifs et les perfagea restent les mémes que ceux du systeme
nominal. Cependant, le systéme est synthétisé déereaa étre robuste a certains défauts en
supposant un ensemble de défauts potentiels téstrimir des fois un seul défaut [RODO05],

ceci peut étre valable dans certains cas restraveis des défauts de faibles amplitudes.

Dans des conditions pratiques, l'utilisation seddéela commande robuste peut étre
risquée. Comme un régulateur inintelligent, saiissation de module de diagnostic et sans
connaissance sur I'occurrence de défaut (sa séyésdtlocalisation,. . .), le systéme passif a

alors une faible capacité de tolérance aux défauts.

1.5.2. Approche active:

A lI'opposé de la voie passiveAFTC est amenée a réagir aux diverses défaillances du
systeme en reconfigurant les lois de commande évutpréservant la stabilité et les
performances de celui-ci. La figure suivante présem schéma typique de systémes de
commande tolérants aux défauts [PAT97], [JIAOS]ca¥grincipaux composants : un bloc de

diagnostic de défautsEf anglais : Fault Detection and Diagnosi§;DD) donnant des
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informations en temps réel sur les défauts, un mgae de reconfiguration et un régulateur

reconfigurable.

|
Module de détection de L
defant: er de diagnoztic J"‘

ﬁ Deéfauts ﬁ Deéfauts ﬂ ¥

Actionneurs H Svateme H Canteurs }‘ "--|| “Metrnaﬁnmg."ﬁdenm |
\
ERégulatenr de retour |
reconfizurable
\

Figure I. 5 : Schéma de principe d’'une loi de commande FTC active

Dans le blod=DD, les parameétres en défaut ainsi que les variabéat du systeme
doivent étre estimés en ligne. Ce schéem&d® doit permettre de prendre en compte les
différents types de défauts intervenant sur le ésyst et d’assurer la fiabilité de ses
informations pour activer le mécanisme de recométjan en un temps minimal. A partir de
cette information en ligne produite par le mod#BD, le régulateur reconfigurable doit étre
synthétisé automatiquement pour maintenir la stéapla dynamique du systeme ainsi que ses

performances initiales.

Il est possible de classer I&ETC selon certains critéres tels que [OUHO08] :
= Méthodes basées sur des lois de commande prédaadchbrs ligne (méthodes de
projection).
= Meéthodes tolérantes aux défauts non-anticipéssatitila détection et I'isolation des

défauts.

Cependant certains types de commande active sdoigdifficiles a classer et de ce fait, la
classification ci-aprés n’'est pas exhaustive masmet de se repérer parmi les grandes

tendances actuelles.
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a. Méthode de la pseudo inverse :

La méthode de pseudo inverse [RODO05] est une rééreles plus citées dans le
domaine de commande tolérante active aux défautmitide sa simplicité de calcul et sa
capacité a manipuler une trés large classe detdéfaaondition qu’ils soient prédéfinis.

Soit le modéle nominal est défini par les équatismvantes :

X=Ax+Bu
(. 5)
y =X
En cas d'un défaut, le modéle du systéme change ebtient :
Xt = A X; +Bjug (I. 6)

yr =Ci X

Avec une loi de commande par retour d’étet Fx, la nouvelle loi de commande

reconfigurée est de structure équivalente, c’editéu, = F X, . On cherche~; de telle sorte

gu’on minimise la distance entre les matrices d'étasysteme nominal et en défaut :

(1. 7)

F, = argminH(A+ BF) - (A; +B; FR)" F
=B;(A+BF-A,)

Ou By est la pseudo-inverse de la matrBeet ||| la norme de Frobenius.

Les avantages de cette approche résident dang fufelle est trés appropriée pour
une implémentation en ligne due a sa simplicitguet les changements sur le systeme, causés
par un défaut, sont calculés directement. Malgre @ette approche possede deux
inconveénients principaux [MEKO9]:

= |a stabilité du systéme en boucle fermée n’estagaarée toujours.
= [lincorporation d’incertitudes semble difficile

b. Méthode de placement de structure propr¢CHAOG]:

Cette méthode est plus intuitive que la méthadpsiudo inverse, son objectif est de
ramener les vecteurs et les valeurs propres deatdcedynamique du modéle en boucle
fermée en cas de défauts a la structure propre nabenil’idée principale est d’affecter
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exactement certaines valeurs propres dominants mi€éme temps de minimiser I'écart entre

les vecteurs propres correspondants.

L’avantage de cette approche par rapport a laadétlde la pseudo inverse, réside
dans le fait que la solution fournie (si elle eg)stassure la stabilité de la boucle fermée du

systeme défaillant.

c. Commande multi modeéle

L’approche multi modéle est basée sur un ensenbhaatiéles (j = 1,..., N) décrivant

le systéme dans diverses conditions opératoires $&lreprésentation d’état suivante :

x = f;(xu) (.8)
y =9;(xu)

Telle que :

f,(x,u) et g;(xu)sont des fonctions connues pour chague modele j.

Ces modeles sont souvent considérés comme des enodel défauts, ou chaque
modele représente un type de défaut. Ainsi, poageb modele j, un régulate®j est
synthétisé. L'objectif est de synthétiser en li¢ggadoi de commande a appliquer au systéme a
travers une combinaison pondérée, de différentes de commande issues de chaque
régulateuRj [OUHO08], [AKHO4], [KANO4].

La loi de commande appliquée au systeme est d&elan la formulation générale
suivante :

et (1.9)

u; : représente la loi de commande géenéree par ldatégrRj et 4, représente la

variable de pondération.
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Dans le cadre des multi-modeles représentant chacurdéfaut particulier, les
inconveénients résident dans le fait qu’'un nombne i prédéterminé de défauts est capable
d’étre détecté. En effet, selon la plupart des @gpes multi modeles ne considerent qu’un
seul défaut pouvant intervenir a la fois sur leté&sy®e, par conséquent, un seul modedst
sélectionné. Si le modele représentant le systétiieséant k n’appartient pas a I'ensemble
des modéeles prédéfinis, la commande alors asso®@ée pas optimale, correspondant a une

pondération inadéquate de plusieurs modeles ada@dmduisant le systéme a l'instabilité.

La commande multi contréleur, en absence de defastsegalement développée afin
d’asservir un systéeme non linéaire par I'intermiédide I'interpolation des lois de commande

u;issues des regulateurs locaux synthétises autadrptgnts de fonctionnement différents.

d. Commutation de régulateurs :

Cette approche représente un type de méthode gectima en commande active
tolérante aux défauts. Le point de départ est serable de modeéles linéaires locaux qui
représente la dynamique du systeme sous linflueticm défaut particulier prédéfini
[ZHAO09], [YANO7]. Un régulateur est synthétisé potitague modele, puis sélectionné en
fonction de la dynamique du systéme lorsqu’'un modeprésente le plus fidelement possible
le systeme. Aucune pondération, interpolation nlamge (ixing) des lois de commande
définies pour chaque modeéle n'apparait, seul uolaéeur est actif a un moment donné, les
sorties des modeles locaux sont comparées auesongsurées du systeme pour définir une
génération de résidus a partir de laquelle on défjnel modéle représente le mieux le

systéme a un instant t.

Son inconvénient majeur est qu'elle peut traitstgjuun ensemble limité de défauts
prédéfinis, et I'avantage est la prise en chargeirertitudes sur les modeéles locaux par la
conception de régulateurs locaux robuste vis-aFeites.

e.Poursuite du modele de référence :

L’approche par modeles de référence est une méthtidective pour la nouvelle
synthése du régulateur d’'un systéme associé aammande tolérante aux défauts. En effet,
le but est d’émuler les caractéristiques des padioces du modele désiré en présence ou hon
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de défauts et de défaillances. Généralement, lhadétconsidére un modeéle de référence de

la forme :

X:AMXM +BMI’ (IlO)
Yu = Xy
ou
r est le signal de la trajectoire de référencg,ext le vecteur d’état du modele de

référence et,, est la sortie du modéle de référence, tel qu&k?, XOR" etY,, OR".

L’objectif est de déterminer Ket K, de la loi par retour d’état :
U=K,r+ K, X, (. 11)

puisse maintenir un niveau de performance acceptdbl systeme défaillant. Ce systeme

défaillant est donné par la représentation d’étatasite :

X = A X +B,U (. 12)
Y=C,X
Ou:
X est le vecteur d'état mesurd,est la sortie mesurée &t est la commande
appliquée.

A, , B, et C, : sont des matrices d’état dépendant du vecteur demgdref

correspond a un vecteur de parametres dont latieariautour de sa valeur nominale traduit

I'effet des défauts considérés.

On détermineK, etK, sachant que le systeme défaillant (l. 12) cdimeiu modéle

de référence (l. 10) en boucle fermée, on trowmee:q

{Kx =(C;-By) (A =C A) (. 13)

K, =(C,.B,)"B,

D’aprés ce résultat, on remarque qu’'une premiénédtion de cette méthode est liée
au fait que la solution au probléeme « model follogvi> existe si le systeme a le méme

nombre de signaux mesurés que d’actionneurs [RQDO05]
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f. Commande prédictive :

Elle consiste a déterminer I'action de commande qui minimise di€centre une
prédiction de la sortie du systeme et la trajeetdie référence désirée. Elle offre aussi la
possibilité de traiter explicitement les contramsur les entrées et I'état du systeme en les

introduisant dans le probléme d’optimisation [SUNO8

Dans le domaine deTC, I'importance de cette commande est de pouvoitifieo en
ligne les différentes contraintes de contrdle dgrfad garantir un niveau de performance
acceptable. Cette commande prédictive est trégeoaile a la conception d'une commande

FTC avec sa caractéristiqgue d'auto-reconfiguration.

Cependant, la plupart de ces méthodes sont valagles certaines hypotheses
= le modeéle des défauts doit étre parfaitement connu

= |les défauts considérés doivent étre de faible audi

g. Analyse des systemdsTC :

Une grande importance a été donnée a l'analysesydsmed-TC [MAHO03]. La
stabilité des systemeBTC a été étudiée dans différents travaux dans deslitaors

stochastiques. Dans cette formulation, le systémnsidéré est de la forme :
{xm = A)X(t) + B(7().u(x(t), W(1), 1) (. 14)
u(x(t), W(t),t) = —K(P(t)).x(t)
Ou:
n (t) représente le modéle des défauts d'actionneurs

Y (t) représente le processeBD.

Pour l'analyses; (t) et W (t) sont supposeés étre des processus de Markopakees
d'état fini S={1,2,...,s} et R={1,2,...,r} respectivemie[GUEQ7]. De cette maniére, un seul
ensemble fini de défauts d'actionneurs peut étresidéré. Il est en plus supposé que les
probabilités de transition des deux processus déxdwasont données. Il est tres difficile en
pratique d'obtenir ses probabilités de transiticapies [CHAO6].Pour certain systeme, la
stabilité stochastique est analysée en présenbeuds, incertitudes et saturations des entrées
par des équations de Ricatti couplées.
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h. Optimisation en ligne/re-design :

Du point de vue calcul, les approches basées sueidesign et I'optimisation en
ligne sont les plus colteuses. La méthode a rémistn (re-allocation) de la commande est

par exemple une approche d'optimisation en ligrié§5].

i. Bloc FDD et FTC intégrés:

Dans ce cas, les défauts possibles, sont représgaté&les signaux et estimés par le
méme algorithme qui calcule la loi de commande [MIGA Les défauts sont tout d’abord
modélisés puis une commande insensible a ces demsé concue. Ainsi, 'opérateur peut

étre averti de la présence du défaut grace awegpsas de surveillance.

Il'y a plusieurs autres approches intégrant lesdtDD et FTC qui sont [MEKQ9]:
= |a combinaison des approcHeBD a base de modéles multiples avec la redistribution
de la commande
= La combinaison de méthodeBD etFTC adaptatives.
= Reconfiguration basée sur l'ajout d'un résidu idsubloc FDD a la commande

nominale.

Ces meéthodes intégrées ne considerent pas leditindes des modéles. En plus,
généralement, un bloEDD est directement connecté a un bIBEC en affectant peu

d'attention a la possibilité d'avoir des informaarronées ou imprécises du biazD.

J. Commande adaptative:

La commande adaptative est une commande tres ammogans le cadre de la
commande active tolérante aux défauts. En effalypmde commande a la capacité d’adapter
automatiqguement les parameétres du régulateur aridondes changements du systeme. Ce
type de méthode ne requiert donc pas de mdeld2 comme c’est le cas dans les schémas de
AFTC. Les méthodes de commandes avec parameétres diméariant dans le temps ou
Linear Parameter Varyind.PV) dédiées alrTC sont incluses dans la classe des commandes
adaptatives comme celles développées dans [ROD@8] méthodes n'utilisent pas le FDI, il
n'y a pas de module de supervision et des probleteesonvergence lors de I'estimation de

parameétres peuvent apparaitre.
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k. Neuro-floues :

Ces méthodes basées sur les réseaux de neuratekdogique floue, ont aussi regu
une grande attention de la part de la communautggssant a la commande tolérante aux
défauts. Ces méthodes ont le principal avantageedebien s’appliquer sur des systemes non
linéaires habituellement modélisés par des modédes de Takagi-Sugeno. Les capacités
d’apprentissage de ces méthodes rendent possiblapfation du modele suite a I'apparition
d’'un défaut dans le systeme. Pour plus de détailses méthodes neuro-flou poutHEC, on
pourra se référer aux travaux pour une loi de canda tolérante basée sur une

représentation floue de type Takagi-Sugeno.

|. Commande a structure variable (modes glissants)

La raison d’utiliser la commande par modes ghssgrovient du fait que cette
derniere allége les problemes engendrés par degioas paramétriques, des incertitudes de
modélisation ou des dynamiques négligées. La cordenpar modes glissants a ainsi intégré
un nombre important d'applications, telles que rbs@atial, la robotiqgue [JAMO3]Les
raisons qui ont permis I'évolution et I'essor detteecommande résident dans ses
performances considérables, aussi bien pour Eermgs linéaires que pour les systemes non
linéaires. Mais surtout a sa propriété de robustegplicite vis-a-vis des perturbations et des
incertitudes. La commande par modes glissantg, tgilelle vient d’étre décrite, rentre dans
le cadre de I'approche passive de I'accommodation defauts. Cependant, des méthodes,

utilisant cette commande dans le cadre de I'apgractive, ont été proposées [ALWOS].

Enfin, apres ce tour sur ces méthodes, on peutatengjue les méthodesd=TC se
distinguent des méthod@&TC par les principes énoncés précédemment telsdatiibn d’'un
moduleFDD et la synthése en ligne du régulateur. Lors dmleception d'un systentel C

actif, on rencontre plusieurs problemes:

= la difficulté d'intégration des blodsTC etFDD du systéme.

= En pratique, le retard dans lidentification duaéf dG au blod¢DD, il peut
engendrer des résultats erronés par le BIKC.

= La difficulté de la synthese des techniqueSC pour les systemes non

linéaires.
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= Les limites dans le signal de commande dans lagpeatendent la synthése de

FTC parfois impossible.

|.6. Conclusion:

Dans ce premier chapitre, nous avons donméétat de l'art des principales
commandes tolérantes aux défauts pour amener tdtejutes choix et I'orientation de ce
mémoire. Il est question donc de rappeler lesdifites notions théoriques, définitions et
concepts relatifs a ce domaine. Aussi nous fvoonné une revue sur un certain
nombre de travaux de recherche effectués dadsmaine. Chague méthode de commande
FTC a fait I'objet d’'une discussion avec ses avant&jeses inconvénients.

Etant donné que [l'objectif exposé par notravail est [I'application des
techniques FTC a la machine synchrone a aimants permanents, uodélization
mathématique de cette derniére s'impose. Ceci'favgectif du chapitre suivant.
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Chapitre 1l Modélisation et commeane la MSAP

[1.1. Introduction :

D'emploi frequent depuis plusieurs décennies,dispositifs a aimants permanents
n'ont cessé de faire l'objet d'une const@welution. Dans le domaine de la conversion
électromécanique de I'énergie, l'apparitionalesmnts permanents de plus en plus
performants a entrainé un grand intérét ptag machines synchrones a aimants

permanents grace aux avantages qu'elles offresavoir [AMEQS]:

Facteur de puissance et rendement é€levé par rappodux des moteurs
asynchrones.

» Robustesse incontestée par rapport au moteur artarontinu.

= Puissance massique élevée et précision de sa caleman

= Augmentation de la constante thermique et de lEliié a cause de I'absence
de contacts bague-balais dans ces machines.

Le moteur synchrone a aimants permanents composéator muni d’un enroulement
polyphasé, triphasé dans la plupart des cas, stitanmuni d’aimants permanents. Selon la

maniére dont les aimants sont disposés, on digirpux types de machines [AMEOQ5],
[KADOO] :

La machine a inducteur lisse ou les aimants somt@&sosur la surface du rotor
offrant un entrefer homogene. Celle qu'on a chodsir la suite de ce travalil.
| ]

La machine a péles saillants ou les aimants sonitésoa l'intérieur de la

masse rotorique et I'entrefer sera variable a cdadeffet de la saillance.

Ce chapitre est divisé en deux parties :

Dans la premiere, on présentera le modéle de Iehima dans les deux repéres
triphasé et biphasé, puis on introduira les pedtiohs dues aux variations paramétriques,
en suite, on fera un tour d’horizon sur les défaldsla machine synchrone a aimants

permanents et leur effet sur son modele. Elle saite par des simulations en boucle
ouverte des modéles obtenus.

La deuxieme partie est consacrée a la synthesee ddommande nominale par la

meéthode de backstepping robuste et I'étude deesdsrmances dans les différents régimes
de fonctionnement.
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Il.2. Modélisation de la machine synchrone a aimastpermanents(MSAP) :

L’étude de tout systeme physique nécessite une lieatién qui nous permet de
simuler le comportement de ce systeme face au@rdiifes sollicitations et d’étudier ainsi les

mécanismes régissant son fonctionnement.

I1.2.1. Modele de la MSAP dans le repéeréABC) :

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionrtethersysteme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dansodéele [AMEO5]. Afin de modéliser la
MSAP, on adopte les hypothéses simplificatricesellssi données dans la majorité des
références :

= La machine posseéde une armature symétrigue nomésatte qui permet
d'exprimer les flux comme fonctions linéaires degrants

= Une distribution sinusoidale de la force magnétoimmt créée par les
enroulements au stator.

= L’effet d’'encochage est négligeé.

= On ne tient pas compte de I'hystérésis et des ataicke Foucault.

On considere le schéma du systeme triphasé dguleefsuivante :

L\}‘t'

a
2%

SWF‘

e magnétique
phase |

Figure Il.1 : Schéma équivalent a la MSAP dans le repere ABC.
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Les équations électriques du stator d'une machynehsone triphasée a aimants
permanents en convention récepteur et sans enreatemamortisseurs s'écrivent [KHAQ6],
[KADOO] :

dg,
V. =Rl +-—2
a &a dt
dg
V. =RI, +—-22 1.1
b = Ry it (11.1)
dg
V,=RJI +—¢
C RSC dt

Avec :

R, 1. @oe € Vg, SONt respectivement la résistance d'un enroulestatdrique,

les courants des phases statoriques, les flux jisoplar les phases statoriques et les tensions

des phases statoriques.

Le flux produit dans chaque enroulement si@ie est la somme de quatre

termes:

(oa =Ls|a+Ms(|b+|c)+¢fa
% = Ls|b+Ms(|a+|c)+¢fb (”2)
wc :Ls|c+Ms(|a+|b)+¢fc

Du fait que la machine est équilibrée & treetsolé, on a(l, +1,+1_, =0),

d'ou I'expression du flux se réduit alors a:

(oa = Lscla +¢fa
% = LscI b +¢fb (“3)
wc = LscI c +¢fc

Avec :

L. = (L, —M,): Inductance cyclique d'un enroulement statorique.
L. : Inductance propre d'une phase statorique.
M. : Mutuelle inductance entre phases du stator.

@rane: Flux mutuel de 'aimant sur les phases.
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En remplacant les expressions des flux dans lemestll.1), on obtient:

dl dg,
V, =R, +L,—2+
a RS a sc dt dt
dl dg,
V,=RI, +L —2+ 1.4
dl dqofc
V.=Rl +L,—+——
Cc RS C SC dt dt

D’autre part, I'équation mécanique de la machiaerg:

dQ,
dt

J="r=C, -C -kQ, (I1.5)

Avec :

J, Q,, C,., C, etk,:représentent respectivement le moment d'indatieitesse de

em’

rotation, le couple électromagnétique, le coupdistant et le coefficient de frottement.

11.2.2. Modéle de la MSAP dans le repére de park

En écrivant les équations électriques des tensengyrandeurs réelles, on peut
constater que le systéeme n'est pas linéaira @ékente une difficulté pour la résolution
du systéme d'équations. Afin de s'affranchir @ obstacle, la transformation de park
est utilisée pour obtenir une formulation &alggue plus simple. Ainsi, les enroulements
statoriques sont transformés en enroulementiogonaux (d, q). Le repére de park

ainsi construit, est un repeére lié au rotor.

La matrice de transformatioR(8) est donnée par :

27T, iyrg

cos@) cos@-—) cos@-—)

P =2 3 3 (1.6)
3

. . 27T . a4
-sin@) —sm(H—?) —sm(@—?)

ou @ représente la position du rotor donnée par J'a)rdt.

Le passage des grandeurs réelles (a, b, ¢) audeyres(d, q) s'écrit :

Guo] = P(O)[G.] (11.7)
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G : représente la matrice colonne relativex agrandeurs réelles et transformées

(\/dq ’Vabc)’ (l dq? I abc) et (qodq ! (oabc) '

A lissu de cette transformation appliquée au systécel, les équations des tensions

obtenues dans le repére de Park s'écrivent :

it (1.8)

. di .
U, =R, + qu_z+a)r|—d|d T W@

ud=RSid+Ld(jj—ls—a)Li

Avec :

Usqr 1o Loy Ly @ €t @), : représentent respectivement les tensions sjaesidans

le repére (d, q), les courants statoriques dansplere (d, q), I'inductance cyclique statorique
d'axe direct ‘d’, I'inductance cyclique statoriqgd@axe transverse ‘q’, le flux dd aux aimants

permanents et la pulsation de rotation.

Le couple électromagnétique est exprimé par:

Cem =

N w

p((Ld = La)i iy +@i,) (1.9)

Avec :
p : le nombre de paires de pdles.

En injectant I'équation (Il.5fans d'équations (11.9) et en se rappelant deléior
entre La vitesse mécaniqug, et la vitesse électrique), du rotor donnée par@, = pQ, . En

développant le systeme (11.8), on peut déduiretené finale du modéle de la MSAP dans le
référentiel (d,q) en fonctionnement normal, c’esti@ le régime ou l'unique perturbation
inconnue est le couple de charge appligué a la imackil n'y a ni perturbations

paramétriques, ni défauts) qui peut s’écrire corsme

Xl =a X ta X X; +agu,
X2 =b,X, +b,x X, +b,x; +b,u, (11.10)

X3 = C; XX, +C,X, +C;X; +C,C,
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Ou le vecteur d’état x et de commande u représente
— T _ ; T
Xx=(x % %) =y iy @) (11.11)

u=(u, u,)" =(uy uy)" (11.12)

Ce modéle peut s’écrire sous la forme :

x=f(x)+g(x)u+dC, (1.13)
avec .
alxl + a2)(2)(3
f(x) =| bx, +b,X X; +b,X, (1.14)

C1X1X2 + C2X2 + C3X3

a
g(x) =|b, (1.15)
et
0
d=0 (1.16)
Cy

Et les coefficients 4, ...c,) correspondent a :

R .. _L

Sag =t
Ld Ld ’ag Ld

bl:—&;bzzi;bsz—q‘_f;b‘l:i
Lq Lq Lq Lq
15p%(L, - L 15p2 k
_ p(Ly q);02: p¢f;03:__f;c4:__p
J J J J

Les stratégies de commande de la M.S.A.Rertent du type de machine
utilisée. Notre machine est une machine synchrameportant des aimants a la surface du

rotor, donc, L,=7L,=L etc =0.
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Les parametres de la machine synchrone a aimantgpents utilisée dans les simulations
sont :

Puissance nominaleR, =22V

Résistance d'un enroulement statorique R, = 34Q
Inductance cyclique statorique d'dde: L, =0.0121Q
Inductance cyclique statorique d'age: L, =0.01210
Moment d'inertie :  J = 0.0001Nm/rdS™

Coefficient de frottement : k, =0. 000a8m/rdS™
Nombre de paire de pbles .p= 2

Flux produit par les aimants permanentsg, = 0. (V153

Couple de charge nominal :C,, = 00&n

11.2.3. Perturbations paramétriques :

Les variations paramétriques sont des incertitstiesturées [LIUO5]On peut avoir

une idée sur leur impact sur le modéle nominale@ngreut les modélisées.

Dans le cas de la MSAP, les sources majeures slevargations sont la résistance

statoriqueR, et I'inductancd., les variations dd} sont directement liées aux fluctuations de

la température de la machine, alors que les vanistde L sont liées au phénomeéne de la

saturation magnétique.

Une facon de simuler l'effet des variations paraiopées sur le comportement de la
machine est de provoquer a un instant donné, umgelmaent aléatoire dans les coefficients du
systeme (Il.10)Lors de ces variations, un terme inconnu mais l@uemps borné s’ajoute

dans le modele (I11.13jui devient :

x=f(x)+g(x)u+d.C, +A(xu) (1.17)

Ce terme peut étre calculé par la formule deifiérdntielle totale exacte d'une
fonction a plusieurs variables:
dh dh

Ah(X,Y, 2) :$Ax+d—yAy+EAz (11.18)
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Apres l'application de la formule (11.18) aux caefénts du modele et l'injection du

résultat dans le systeme (11.10), on aboutit &fenE suivante dé&(x,u )

Al(xl u) Aa x, +Aa,X,X; + Aagu,
A(x,u) =[ A, (x,u) | =| Ab X, + Ab,x X, + Ab,X, + Ab,u, (1.19)
A, (x,u) Ac X X, + Ac,X, + Ac, X, + Ac,C,

Le calcul détaillé de ce terme est donné dans &aan

[1.2.4. Panorama des défauts de la MSAP:

La machine synchrone a aimants permanents estiequar sa robustesse, mais elle
peut parfois présenter différents types de défaues défauts pouvant altérer le bon
fonctionnement de cette machine peuvent étre pbdessou intempestifs, leurs causes sont
tres variées ; causes de type thermique, de tygmrigue, de type environnemental ...etc
[NEGO6].

En général, ces défauts peuvent étre regroupés eosuit [CHAO6], [KHAOG],
[NEGO6] :
= Défauts statoriques (présentent 37% des défauts).
= Défauts rotoriques (présentent 10% des défauts).
= Défauts de roulements (présentent 41% des défauts)

= Défauts divers (présentent 12% des défauts).

Ces défauts produisent les symptdomes ci-dessous(RE [KHAOG]:

= Déseéquilibre des forces électromotrices et desarside lignes.
= Augmentation des couples pulsatoires.
= Dégradation du couple moyen de la machine.
= Augmentation des pertes et réduction du rendement.
= Echauffement excessif.
Pour identifier ces défauts, des différentes méthode diagnostic peuvent étre
utilisées, telles que [NANO5] :
» La surveillance du champ électromagnétique paruantents de prélevement.
= Mesure de la température.

= Identification infrarouge.
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= Surveillance par émissions de fréquences radio.(RF)

= Surveillance des bruits et des vibrations.

= Analyse chimique.

= Mesure de bruits acoustiques.

= Analyse de la signature du courant du moté&ur #nglais Motor Curent
Signature AnalysisMICSA.

= Techniques basées sur l'intelligence artificietlées réseaux de neurones.

Dans la pratique, la méthode la plus fréquentée l& méthodeMCSA [ZANO5],
[NANO5], son intérét réside dans la simplicité dapteur utilisé et sa mise en place est plus
simple et moins onéreuse que d’autres méthodesOjIC5on principe est d’effectuer une
analyse dans le domaine fréquentiel du couranbriqae pour déterminer les harmoniques

dues aux défauts. La suite de notre travail estdogur les résultats de cette méthode.

11.2.4.1. Harmoniques dues aux défauts :

Des études ont révélé que lorsqu'un défaut appargiscela se traduisait dans
'analyse fréquentielle par l'apparition de parttgiautres de la raie fondamentale (le 50 Hz
pour le réseau électrique) [DID01] des raies d'@nmbds et de fréquences qui caractérisent

les différents types de défauts.

Dans cette section, nous allons rappeler les fasalonnant les fréquences des
harmoniques apparaissant dans les courants, flaxtets signaux de la machine en cas de

défauts.

[1.2.4.1.1. Défauts rotoriques:

La méthodeMCSA si elle est utilisée correctement, est fiable rpquantifier les
défauts rotoriques [NEGO6].
Ces défauts génerent des harmoniques autour darferdal de la forme
fo = @x2ks)f, (11.20)

Des travaux ont bien prouvé que l'inertie du motgude la charge affecte la grandeur
de ces harmoniques [PAOO01], [NANO5], de cet efitutres composantes spectrales pouvant

étre observées dans le courant de ligne du stambidennés de la forme:
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fm={%a—$i%Q (I1.21)

Avec :

p : Nombre de paires de poles

k: Nombre entier tel quek— =135,... .
Y

s: Glissement (s=0 pour la MSAP).

f, : Le fondamental (la fréquence d’alimentation).

11.2.4.1.2. Défauts statoriques

Plusieurs travaux ont montré que la majorité defauds statoriques résultants d’'une
isolation défaillante [NANO5]. Ces défauts peuveetpas étre détectés au début, mais au
cours du temps et tour apres tour, leurs effetanangent et ils deviennent des défauts

majeurs.

L'harmonique qui s'ajoute au spectre du courantcas de défauts dans les
enroulements statoriques est caractérisée patdadénce [PAOOL]:

f, = f

S

(11.22)

S

[1.2.4.1.3. Défauts des roulements :

Presque 40-50 % des défauts des machines élaxgtriqnt partie de cette catégorie,
des défauts des roulements. Ces défauts peuveatremtdes perturbations et des vibrations

audibles.

Expérimentalement, il est prouvé qu'’il existe uakation entre ces vibrations et les
fréequences du spectre du courant statorique, akegefletent dans ce spectre comme
[NEGO6]:

fgo =|f, £ mf| (1.23)

Avec :
m=1,2,3,...
f, : Une des fréquences caractéristiques de vibratdes fréquences sont données

dans I'annexe).
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[1.2.4.1.4. Défauts dus a I'excentricité :

L'excentricité d’'une machine engendre un espaceumiforme entre le stator et le
rotor. Il existe deux types d’excentricité [NEGO@DIDO1]; statique et dynamique. Dans le
cas de l'excentricité statique, la position de dagueur radiale minimale est fixée dans
I'espace. En revanche, dans le cas de I'excegtdgnamique, le centre de rotor est différent
du centre de rotation et la position de la longuadiale minimale tourne avec le rotor. On

peut représenter |'excentricité statique et dynamie la maniére suivante :

Excentricite statique Excentricité dynamigue
Figure Il. 2 : Types d’excentricité

L’excentricité, soit statique ou dynamique, enteaiime variation de la densité du flux
dans I'entrefer et affecte le courant statoriquett€ excentricité peut étre identifiée par la
méthodeMCSA les fréqguences des harmoniques dues a I'exciédtpeuvent étre calculées
comme suit [NEGO06], [NANO5] :

dex —

f —(kdpin(l—s)ivas (11.24)

Avec :
n: Ordre d'excentriciténE0 dans le cas d'excentricité statiquenet,2,3 ...en cas

d'excentricité dynamique).

o

: Nombre de fentes dans le rotor.

=~

: Nombre entier.

v : Ordre des harmoniques du signal d'alimentatiostdtor ¢ = +1,2,3...etc.).

11.2.4.2. Impact des défauts sur le modéle de MSAP

Dans cette section, on va brievement voir les charegts du modéle de la MSAP en

présence des défauts.
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Comme il a été précisé plus haut, en présencedfasts, les courants dans le repere

(a,ﬁ) sont augmentés d’une sinusoide de pulsa2wn ( f; étant la fréquence caractéristique

du défaut) et une amplitude et phégeet ¢, respectivement [PAO01], [POAO05], [BONO5]:

i, > i+ > A sin27, +¢,)
=1
(11.25)

i, - i, +> A cosQrt, +¢,)
=1

n, : Etant le nombre des harmoniques générées parasugfauts.

Pour trouver les courants dans le repére tourrthgj, (on applique la transformation

de park. Dans l'expression des courgntet i,, on garde la notation de 'amplitude et de la

phase parce qu’elles sont inconnues, mais la pafsétéquence résultante est [PAOO01],
[BONO5]:

w, =2m(f, + fj) (11.26)
Avec:

f, : La frequence de I'alimentation.

Ce qui nous donne:

Iy — g +Z A;jsin(2rr(f, + f)t+¢))
j=1

) (11.27)
i, - i+ > A cos@m(f,+ f)t+¢))

q
=1

11.2.4.3. Exosysteme :

Comme résultat de la section précédente, on a edagprésence des défauts se traduit
par des harmoniques dans le spectre des couratisicies. Particulierement, il est facile de

les introduire dans le systeme en utilisant un gsteésne (systeme exogene) de la forme:

2=Sz (11.28)
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ou
S : matrice, constituée des pulsatians est la seule caracteristique connue du ce

systeme.
Elle est sous la forme [PAOO1] :

S=diag(S,)
s=| % @ 11.29
i _0); 0 ( . )
] =1....n;
Avec :
dim(S) = 2n, x2n
_ (5) = 2n,xan, (11.30)
dim(z) =2n,xi1
Donc, le systeme (11.28) se décomposengsous systemes; :
7= [zl L7, JT (11.31)
tel que :
ij =S,z (1.32)
ou
7 = sz—l
Yl zy (11.33)
j=1...n,
Si on développe (I1.32), prenant en considératib&3) et (11.29), on trouve :
)4 = 02, 84)
Sa dérivé est :
)4 T WL =W, (11.35)
Donc :
221_1+a)fzzj_l =0 (1.36)
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La solution de I'équation (11.36) est :

Z,, = Asin, I +¢;) (1.37)
La méme chose pour,,
z,; = Ajcos, i +¢)) (11.38)

D’aprés (11.37) et (11.38), on peut réécrire (I)2ZZ%mme suit :

-

Ny
ly - 1y +Z Zyi4
j=1

LY (1.39)
lqg = g + Z Z5j
j=1

Essayant d’introduire le terme z dans (11.39) :

ly — g +dezj—1

: : (11.40)
iy — iq+QyZ,,

Avec:

{Qd =l o1 0001 0 (141)

Q=010 0000 1

Donc, si on dérive le systéme (2-40), on trouve :

i, - 1, +Q,S;z

q

(11.42)

Si on injecte (I1.42) dans le modele de la MSAP rdopar (11.10), on trouve son modele en

présence des défauts:
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X3 = C; %X, +C,X, +C;X; +C,C,

On pose :

V= {Vl} _[—stjz+a1de+a2quD<3}

V,| | -Q,S,z2+bQ,z+b,Q,zX,

Ou:

vV :|:Vl:| _|:_st] +a,Qq +a2Qq D(s}ﬁ

v, B _Qqu +b1Qq +b2Qd (X

qui représente le terme des défauts. Donc, (lldé8)ent :

X1 =a X ta X, X; +azu, +V1
X2 = b X, +b,X X, + %, +V,

X3 = C; X X, +C,X, +C;X; +C,C,

Et si on prend :

= rl _ Qde _aiQd _aqu D(s
B I, B Qqu _leq —b,Q, X

La relation (11.45) devient :

V=-Tk
et
z=Slz

Et si on 'injecte dans (11-46), on trouve :

5(1 =a X ta,X,X, +au, - ¥
X2 = b X, +b,x X, +byx, -, [Z

X3 = C; XX, +C,X, +C;X; +C,C,

X1 = a X +a,X,X; +a.u, —Qde z+a,Q,z+ aquzD(3

X2 = b x, +b,% X; +byX; +b,u, —Qqu z+ leqz+ b,Q,z X,

(11.43)

(I1.44)

(11.45)

(11.46)

(11.47)

(11.48)

(11.49)
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Donc, le systeme (11.17) devient en présence dizaitie

x = f(x)+g(x).u+d.C, +A(x,u)+AV (11.50)

Avec :

(I1.51)

N
1
o ok
o r O

a. Cas d’'un défaut statorique :
Plusieurs études ont prouvé qu’un défaut au niveaustator génere une seule

harmoniquew, dans les courants statorique [PAO01], [BONO5],aj@m a :

S=S§ = 0 X =[1 O0]; =[0 1 11.52
=S= ol Q=m0 Q=0 1 (11.52)
Etona:
3 V, 3 aQ X, —w || Z
Ve {Vj ) {bzxs +a, b, }Lj (159

b. Cas d’'un défaut rotorique :
Le défaut rotorique, lorsqu’il survient, il généteux harmoniquesy, et w, [PAOO01],

[BONO5], ce qui hous donne :

0 w 0 0
S= -—w 0 0 0
0 0 0 w
0 0O - O
(1.54)
Qd=[l 0 1 0]; Qd=[0 1 0 1]
Et
z
V:|:Vl:|:|: Y BX; — W Y a2X3_w2} Z, (11.55)
Vv, b2 X3+ a4 bl b2X3 W, bl Z;
Z

N
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c. Cas de deux défauts rotoriques et statoriques :

Lorsque les défauts rotorique et statorigue sungah en méme temps, trois

harmoniquesy, , w, et &; affectent les courantg et i,. Donc, on aura :

0 @ O O 0 0
-, 0 0 0 0 O
0 0 0 w 0 0
S=
0 0 -w, 0 0 O
0 0 0 0 0 w (11.56)
|0 0 0 0 -w O]
Q=1 01010
Q=0 1010 1
Et
o
ZZ
vV ={ a BX; ~ W a X3 ~ W, a a, X3 —0)3} Zy (11.57)
b2x3 + a).l. bl b2x3 + a)Z b1 b2x3 + a)S b1 Z4
ZS
ZG

Il. 2.5. Simulations:
Dans cette section, nous simulons en boucle ouleertndéle que nous avons élaboré
de la MSAP :
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a. comportement de la machine sans aucune charge
La simulation du modéle de la MSAP sans aucunegehet sans perturbations, nous

donne les résultats suivants :

a T T

: k
5 : :

5 :

Cowrant iq

Cowrant id =]
T T T T

il (4)

ttttt (s) tempsis)
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180 Vi necamg a0 & pere d-q
ul
140 28 _— i
26
120
24
100+
g" (—\22
£ a0 Z w0
=] =
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40 16 L
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ST o Matt
0 Tension de la phase "a" 10 ,( o a“" dela l,)lm“ a
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~

1.5 E
ttttt (=1

Figure 11.3 : Comportement de la machine sans aucune charge
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b. Effet de la charge et les perturbations paramétques:

A t=1 s, introduit l'effet d'une variation de 5@f#ns tous les parametres de la machine

puis at =2 s, on introduit un cou@le=C,, :

5 Cowmnat id

af .
= 3
1 H
] 0.5 1 35
temps(s)
Vitesse mecanique
150 T T r T
100 : :
s0f : :
o i i H
] 0.5 1 1.5 2 25 3 35
tempsis)
-0 i i I
o 05 i 5 2 25 3 35
ternps(s)

Courant iq
T T

]
7 : :
B - . o
sH : :
=, : ! :
= : :
3t : :
2k 2 . <.
1t : ; |
of : : :
1 i i i
0 05 1 1.5 2 25 3 35
temps(s)
i Tension de la phase "a"
T : . : :
N ‘ ‘ H H H H H
20 e
1o} il ! | ! ! ‘
3 IR
< gl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! Il | i
= | 1 i | i
|RKRHRARARMRAMA
ol LA 1 a
40 : | i : A
05 1 1.5 2 25 3 35
termps(s)
Couple électamagétique
0.3 : T T T
aos i i i i i
05 1 1.5 2 25 3 35
termps(s)

Figure 1.4 : Comportement de la machine avec une charge

et perturbations paramétriques

ENSP

2009



Chapitre 1l Modélisation et commeane la MSAP

c. Effet d'une harmonique due a un seul défaut
A t=1 s, introduit I'effet d'une variation de 5@f4ns tous les parametres de la machine

puis at =2 s, on introduit un cou@le =C, . et a t=2.5 s I'effet d'un seul défaut dans l®sta

générant une harmonique de fréquence 50Hz, ameplitat phase nulle.

10 ; ; (:Olll'ﬂllf Ii(l

Courant iq
. :

& i i i i i i
35 ] 0s 1 1.5 2 25 3 3.5

temps(s) tempsis)

Tension de 1a phase "a'

i 1 i i i i
a os 1 = Hi] 2 2458 8 g5
ternps(s)

Cowrant de la phase "a"
T T T T

_ia (4)

i 1 i i 1 i
0.8 1 14 2 i) 3 348

Figure Il .5 : Effet d'une harmonique due a un seul défaut
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d. Effet de trois harmoniques dues a deux défaufstator et rotor) :
A t=1s on introduit I'effet d'une variation de 5@P4ns les parameétres puis at =2 s on

introduit un coupleC, =C,, et at=2.5 s l'effet de deux défauts générang trarmoniques de

phases nulles, fréquence 40, 30, 20 Hz et d'armdplidy3,2 respectivement.

Comrant id

Cowrant iq
! :

i i i i i i i i i i f i
0.5 1 1.5 2 25 J 35 o 05 1 15 2 25 3 3.5
temps(s) termpsis)

- Vitesse mécanique - Courant de 1a phase "a"
T T T T T T ] T T T

Omega (rd’s)

Couple électromagnétique

Figure 11.6 : Effet de trois harmoniques dues a deux défauts
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»* Les simulations en boucle ouverte ont permis diétud comportement de la machine
et ont mis en évidence l'effet de chaque pertwbatur son état. Dans la figure (I1.3) nous
avons simulé la machine en boucle ouverte sansnauchiarge pour retrouver les courbes
classiques de la MSAP (celles trouvées dans &ditire). D'apres les figures (11.4), (11.5) et
(11.6), l'effet des variations paramétriques et défauts sur I'état de la machine peut étre

grave et doit donc étre compensé par des lois aenamde convenables.

Ces resultats vont étre exploités par la suite pdaiborer une commande pour la

machine.

I1.3. Commande de la MSAP :

L'objectif de cette section est de faire synthegtidans des conditions nominales une
commande backstepping robuste aux perturbations [@omodele de la MSAP élabore

précédemment.

Le design d'un contréleur pour un systéme non iiegeeut souvent s'avérer une tache
difficile, voire impossible. La technique du baeksping offre une méthode systématique
pour répondre a ce type de probleme. C'est unehnigue relativement récente de
commande des systemes non linéaires. Elle estuppda fin des années 80 [KHAOE].

Tres brievement, il s’agit d'une technique de comd®a pour les systemes non
linéaires en cascade. Cette technigue met a geditrelations causales successives pour
construire de maniére itérative et systématique lonele commande et une fonction de
Lyapunov stabilisante. Pour qu’elle puisse s’apmig) le systéme non linéaire doit étre sous
forme feedback ; la dérivée de chaque composantecteur d’état doit étre une fonction des
composantes précédentes et dépendre additiveméntdmposante suivante.

Malgré sa souplesse et son efficacité, le backsigpdans sa forme de base, souffre,
en présence d'incertitudes, de mémes limitationse lgs méthodes classiques. Il offre,
cependant, l'avantage de se combiner facilemernt @& techniques de robustification, afin

d'améliorer la stabilité des boucles perturbées.
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11.3.1. Application de la commande backstepping robste a la MSAP :

Notre objectif est de ramener la vitesse deesagtia une valeur de référeng’ et
la maintenir dans son voisinage, aussi de maintgnégal a zéro et insensibles aux

perturbations.

Le modele de la MSAP, donné par le systeme (Il.1&pond a la condition pour
I'application de la commande par backstepping et g synthétiser, il nous faut deux étapes.

Etape n° T commanderx, (w,) par X,

La fonction de Lyapunov choisie est :
1 ref
|'|1=§(X3—x3 )? (11.58)

Sa dérivé:
ref

Vi=e e = (% - X)) (X=X ) (11.59)

Ce qui nous donne:

ref

Vl =(X; =~ X;ef )(C2%, +CyX; +C,C, + Az (X,u) ~ Xs ) (11.60)
On prend:
1 . . . _ref
¢, = C_(_Kll(XS X f) —C3%; — Kppsign(X; = Xg f) +X3 ) (1.61)
2
5i X, = 4, (1.62)
Alors:

ref

Vi = =Ky (% = X5 2= Kysignx = x5 [+ (%, = xE)(C,C, +A5(x,u))  (11.63)

ref

Et si on prendK,, >>>(c,C, +A,(x,u ))on auraV1 <0. Donc, x, converge vers;

malgré la présence des perturbations paramétriques.
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Etape n° 2 commandex, paru, pour assureX, — O et x, paru,pour

assure(x, —¢,) - 0.
La fonction de Lyapunov choisie est :
V, =V 2 S (x, (11.64)
2 2
Sa dérivé:
Vo =Vt x X+ (X, - 8,)(X2— ;) (11.65)

Ce qui nous donne:

Vz =V1+ Xl(alxl + a2X2X3 + Al(X, U) + a3u1) + (X2 - ¢1)(blx2 + b2X1X3 + b3X3 (“66)
+b,u, +A,(x,u)—¢,)

On prend:
1
¢, = g(_Klel =X~ a,X,X;)
) (Il .67)
/8 :b_(_K31(X2 —¢,) —bX, —b, XX, —byX; +¢,)
A
Sion prend :
{”1 =9 (11.68)
u, = @,
Va2 =Vi= K¢ + 3,0, (6 U) = Ky (6 = 8,2+ (X, = 8;)A, (X, U) (11.69)

Et si on prend,, >>>|A, (x,u)|, K, >>>|A,(x,u)| et avec le choix qu'on avait pris dans la

premiére étapeK,, >>>|A;(x,u) +c,C,|), on aura:

Ve < Ky (X~ X;ef ) K21)(12 ~Ky(x, —¢,)?<0. (1.70)
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Donc, on a assuré:

X -0
{(Xz _¢1) -0 -

Finalement, si:

1
U, :a_(_K21X1 — X~ X, X;)

j | (1.72)
u, = b_(_K31(X2 = ¢,) b X, —b,x X, —bX; +¢,)

4

et avec un choix judicieux des coefficier€s , on aura malgre les perturbations dans le

systeme :
x -0
(x;=¢) -0 (1.73)
Xy — X5

Remarque:

Pour atténuer 'effet de discontinuité de la foorsign(.)en 0, on fait appel, pour les

simulations, & une version continue exprimée par :

signy)=1 si y>e¢
s@dw=% si |y<e (11.74)
signy)=-1 si y<-¢&

Ou

& : Parametre positif qu’on manipule pour avoir dgsonses lisses.

[1.3.2. Simulations:

Afin de tester les performances de la commandegdabnous avons effectué des

simulations sur MATLAB dans différentes situations
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a. Absences des perturbations et défauts :
L'effet de la commande élaborée sur la machine sartune perturbation et aucun

défaut est illustré par les résultats suivants :

Cowrant igq

Courant id
0.14 T : 18
0.12 s 16
0.1 g 14

0.08 H . i

0.06 . S
= : : : =1
o DD s T ONERE R e L =

ooz =

ol

-0.02 8

-0.04 | 2

008 i i i i i i i i i . i i .

0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 089 1 0z 03 04 05 06 07 08 08 1
termnpsis) temps(s)

o1 b B 1 ot
Vitesse & Ten.slcrn de la phase ""a
T T : :

va (V)

i H H i ; H i H i ;i i ; ;i 1 i :
0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 089 1 “0 0.1 0‘2 03 04 05 06 0‘7 08 09 1
temps(s) termps(s)

Cowurant de 1a phase ""a™ Couple électromagnétique
T : T r

05

0.45

0.35

0.15 |

DG e i e A R e e s

i i i i H i i i i i i i i H
a 01 02 03 04 05 06 07 08 09 it 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s) temps(s)

Figure .11.7 : Comportement de la commande backstepping en alssdase

perturbations et défauts
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b. Présence des perturbations :

A t=0.2 s on introduit un coupl€, =C,, puis at =0.3 sec une variation de 50% dans

les paramétres de la machine.

Cowurant id Courant iq
os : T 45 . T
: ] : : ) : a0l : ; . ; i : B
o 1 I T — TN S— T e S _ : : : E : :
: : : : i - A R CR Y T et B B ST =
B TR AT R Sy Fe SR - : : : i 3 3
i : 1 : c.7] INENORMR e e L R— R Freee D -
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s e et e e /] = o0 : 4
; : : o (- U WU - VO T OO S i
] . : : e :
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ke i i i i I i a i I i T i i
o 02 0.4 08B 08 1 1.2 1.4 ] 0.z 0.4 06 0.8 1 2 1.4
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Vitesse Tension dans le repére d-q
a0 T T 100 T
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0 s ; : i : | a0 u
: ! 80 4
60 e 70 ,
] ] : ] e e il
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= = 50 q
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= o 1 40 q
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e B SR R R S Fee
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i i i i i i i
o o1 oz 0.3 0.4 0s 06 a7 o8 o9 1
temps(s)

i i i i i
o 0.2 0.4 0.8 [ER=] 1 g 1.4
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Courant de la phase ""a" Tension de la phase "a’™
3 T . T : i T T T T
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10 H ! H i L i
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Figure 11.8 : comportement de la commande backstepping en m@&sen

des perturbations
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c. Présence des perturbations et des défauts:
A l'instant t =0.2 s, on introduit un couplg, =C,_ , puis a t=0.3 s, introduit l'effet

d'une variation de 50% dans tous les parametrda dechine et a t=0.5 s l'effet d'un seul

défaut dans le stator générant une harmoniqueddadnce 50Hz, amplitude 4 et phase nulle :

Courant id

Courant iq
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il (LR AR - |
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3 IO = |
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Figure 1.9 : Comportement de la commande backstepping en presiesc

perturbations et des défauts.
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L) o
Do |

n
T
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T

d. Présence des perturbations et des défauts etgamentation de la robustesse :

Nous considérons la méme situation que ‘c’ et ramggnentons les gains de la

Commande afin d'augmenter la robustesse:
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Figure 11.10 : Augmentation de la robustesse
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»* D’apreés les figures 11.7 et 1.8, la commande qoesiavons calculée assure la
poursuite de la référence et rejette l'effet du ptmude charge et des perturbations
paramétriques. Mais, elle s'‘avére insuffisanteande défauts (la figure 11.9). L'augmentation
de la robustesse diminue l'erreur sur la vitessis miannule pas le courant id et peut induire

en erreur (la figure 11.10).

[1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, d’'une part, nous avons présentdadele détaillé de la machine
synchrone a aimants permanents utilisant la tramsfton de Park. Nous avons d’abord
présenté le modeéle sain puis nous avons introdest merturbations dues aux variations
paramétriques puis celles dues a la présence @mstsld es simulations de ces modeles en
boucle ouverte nous ont permis de retrouver lesbesuclassiques de la MSAP et d'étudier le

comportement de la machine dans les différentsm&gde fonctionnement.

D’autre part, la commande par backstepping (camda nominale) que nous
avons synthétisée présente une robustessgappprt aux variations paramétriqgues et

au couple de charge. En effet, il suffit de marepdés quatre gains de réglagks pour

aboutir aux meilleurs résultats. Néanmoins cettarnande présente une insuffisance quant

au rejet de l'effet des défauts malgré l'auggagon de la robustesse.

Ceci nous a amené a introduire une commande tb&r@aux défauts capable de
compenser |'effet des défauts par I'ajout d'un &edm compensation (I'objectif des chapitres
1l et IV).
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Chapitre 111 Commande tolérante aux défauts: approche implicite

[11.1. Introduction:

Comme on l'avait vu dans le chapitre précédant,céenmande backstepping
développée ne rejette pas les défauts survenus, ddiaut qu’on pense a une commande

tolérante aux défauts.

La commande tolérante aux défauts a pour but datemar des performances proches
de celles désirées tout en préservant la stahilda, seulement en absence de défauts, mais
également en présence de composants défectueles Berformances initiales ne peuvent
plus étre garanties, un systéme de commande tolévandéfauts doit assurer au moins des

performances dégradées acceptables ou arrétestéarsy

La syntheése de la commande active tolérante awautiéfen générale, se fait en deux
étapes. La premiere étape s'intéresse au bloc détéetion et diagnostic (ou isolation) des
défauts FDD : Fault detection and diagnosis &I : Fault detection and isolation). En
revanche, la deuxieme étape s’intéresse a la sgtlien bloc de reconfiguration de la loi de
commande qui se base sur les informations fourpaede blocFDD afin de compenser les

effets des défauts et de respecter les contradeteerformances.

Le probléme de conception d’'une commande toléramtedéfauts est abordé dans ce
chapitre ou on essaiera d’élaborer &1 implicite qui a été bien élaborée pour la MSAP
dans [CHAO06]. On commence par la description ddec&tchnique puis on essaie de

'appliquer a la MSAP. Le chapitre se terminerages simulations.

[11.2. Description de la technique:

Cette technigue est basée sur la synthese d'umlatégr embarquant un modéle
interne du défaut capable de compenser ses efigg dnaniére intrinséque sans avoir a
I'estimer explicitement. En d'autre terme la repmition de la commande ne passe pas par
une unitéFDI explicite mais elle est assurée par la concepfian régulateur dynamique
implicitement tolérant a tous les défauts dontilbarque le modéle. Le régulatetifC est

schématisé dans la figure suivante:
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Exosysteme
Références ["L
| u Sorti
— . - : Sorties
i Cumn.mnda | : u Systéme >
* nominale | TN
B R R T S R B e -IEE:IJ
D¢ fauts — & Modéle
interne

Figure lll. 1 : Principe de la commande implicitement
tolérante aux défauts

Dans cette technique, la phase de déteaton'isolation du défaut, qui constitue
le point de départ dans I'approche classique,déstlée par rapport a la phase de
reconfiguration de la commande. Celle-ci eitlisée en testant I'état du modéle interne
qui s'active automatiquement pour compenser |'dffedéfaut [CHAOG]

Cette technique de commande implicitement tolérantedéfauts repose sur la théorie
de la régulation non linéaire de sortie [SEROO]sepposant que l'effet d'un défaut sur le
systeme peut étre modélisé par un signal exogenedisin systeme autonome stable appelé
communément exosysteme. Un terme aditif est ajaut@d commande nominale et sert a
compenser l'effet du défaut (aspEdiC). Ce terme additif est issu du modele interne dont
réle est de reproduire le signale représentafet'dti défaut (aspe€&Dl).

l11.3. Application & la MSAP :

Dans cette section, on essaie d’appliquer la tecienilécrite ce dessus sur la MSAP.
Notons que le modele que nous avons utilisé pomrésenter les défauts dans la MSAP
(donné par la relation (11.48) dans le chapitre rémpli la condition que lui exige cette
technique a savoir leur effet est généré par ulesysautonome stable.

La commande tolérante aux défauts obtenue estit@este trois termes :

u=u_+u,+u_ (I11.1)
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Tel que :
Le terme u,représente la commande nominale (lorsque le systeste en

fonctionnement normal), c’est la commande backstgppouste élaborée dans le chapitre

précédant pour assurer la poursuite de la référence

1
U =—(=KyuX —ax —a,%,X;)

a,

1 _ (1n.2)
u, = b_(_K31(X2 = $,) = b X, b, X X; —byx, +¢,)

4

1 re : re el
¢, = C_(_Kn(xs X3 f) = C3X%y — Ky,sign(X; = X, f) +X3 ) (111.3)
2

u. : représente le terme compensant les termes condésirables affin d’aboutir a

une forme adéquate a la dynamique de I'erreur égpiations (111.11) et (111.13)).

u,, : représente le terme additif compensant I'efést défauts sur le systéme.

Donc, notre objectif est de trouver un termng nul en absence de défauts. Ce terme additif

est généré par le modele interne que nous allapoper dans la suite, pour compenser I'effet

des défauts.

Remarque :
On ne considere pas pour le moment le couple deyetet les perturbations paramétriques
car leur effet est compensé par la commande no@italsysteme de la MSAP considéré

donc est :

x = f(X)+Bu+AV (111.4)

[11.3.1. Systeme d’erreurs:

L’objectif de la commande est de garantir la poiteste la référence:

Xrl
X, =X, (111.5)

r

Xr3

malgré la présence des défauts.
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Avec:
X, =0, X, =@, et x, donnée ;

Donc, I'erreur de la poursuite est donnée par :

Xl Xrl
e=X—X, =X, |—| X, (111.6)
X3 Xr3

Sa dynamique, si on ne considére pas pour le molmeouple de charge et les perturbations

paramétriques (car leur effet est compensé partarande nominale), est donnée par :

Xl Xrl X T XX +agl, +V1 - Xrl
€=\ X, [~ Xp | =X, + B XX +B,%; +b,u, +V, - X, (1.7)
Xq X3 CX X, +CyX, +C3% — X5

Prenant en compte (Il.1) et (111.2), le systemiéT) devient :
& =KXy +ag(Uy +Upg) V) =X,
=16, | =1-Ky(X, =¢,) +b,(Uy +Uypg) +V, =@, (111.8)
&

Ci X X, +C X, +C5X5 — XrS

On ajoute et on soustrait dans la premiére équadiderme K,,x,, et les termes, ¢, et

C;X;dans la deuxiéme équation et apreés le développerteersysteme precedant (111.8)

devient :
Sl - KZlel ta, (ulc + ulad) +V1 - Xrl - K21Xr1
e=le, = _Kalez _Cze3+b4(u2c +u2ad)+V2 (|“-9)
& C,€, — Kllee. - Klzsigr(%)
Sion prend :
1,.
U, = g(xrl + KZerl)
) I(10)
u, =—=¢C
2c b4 2%
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Le systeme (111.9) devient :

& — K€ tagu,y +V,
=&, | =1~ Ky&, thu,, +V, (11.11)
&

C,€, ~ K11e3 - Klzsigr(%)

Remarquant que, dans la troisieme équatios, si 0 alorse, - Oet que les deux
premiéres équations ne dépendent pas de la vagjable

Ainsi, dans la suite, pour la déterminationudg, nous considérons le sous systeme suivant :

i:{el} (11.12)
e,

Dont la dynamique se déduit facilement du systéitiell) :

< [= KX +agu,, +V,
X = 2’1 " Gathas TV (11.13)
— KX, + b4u2ad +V,

et que nous pouvons I'écrire sous une forme matiéccompacte:

X = H(X) +Bu_, +V (111.14)
Avec :

- ~ ~ |-K,, O
H(X)=AX , A= etV=-l[z (1.15)
0 -K

[11.3.2. Modéle interne :

On va brievement construire un modeéle interne potvrefléter la dynamique des
défauts extérieurs inconnus V (les entrées exoye@Biesnodele repose sur I'hypothése que la
matrice du systéme exogene S soit bien connueoheeption de ce modele interne est faite

selon la procédure décrite dans [SEROO].

Supposant que les pulsations caracteristiques éfesitd w, (de nombre, ), et donc

les matrices S dt sont parfaitement connues et considérant I'éguali Sylvester suivante :

MIS-FIM =GIT (111.16)
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F et G sont des matrices de dimensions adéquates teFqast arbitraire stable (Hurwitz)

et G choisie tel que la pairdH,G ) est commandable :

{dim(F) =2n, x2n,
(I11.17)

dim(G) =2n, x2

M est l'unique solution de I'équation (l1l.16) eteedist non singuliere [PAOO1]. Le modele

interne prend alors la forme suivante (S connue) :
E=SEF+N(X) (11.18)
Avec

dim($) =din(z) = 2n, (1.219)

111.3.3 Calcul de la commandeu,, :

Introduisant une nouvelle variable [BONO5] englafbkerreur de réglageet I'erreur
d'observation de I'état du modéle représentardéésuts § - z) et la dérivant par rapport au
temps:

X=MI(f-2)-GIX (11.20)

X=MOé-2-GKX (I11.21)

Sans oublier que :

7=Slz (I1.22)

Donc, on a:

X=MIBEF-MBE+MINE) -GIH(X) +B,, -FF (I1.23)
X¥=MBHE-2)+MIN(X)-GH(X)-GBL,+GT I (ll.24)
Si on prend alorsl_,de la forme :

u, =Bl EF (111.25)
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Alors, I'expression dey devient :

¥=MIS[(E-2)+MIN(X)-GIH(X)-GIT[E+GIl [z

¥=MIS[(E-2)+MIN(X)-GIH(X)-GII [(é - 2)

X¥=[MIS-GIT(,-2)+MIN(X)-GIH(X)

Or, d’apres I'équation de Sylvester (l11.16)
[MI[S-GII=FI[M

Donc, I'équation (111.28) devient :
¥=FIMI(E-2)+MINX) -GIH(X)

En introduisant le termp, I'équation (111.30) devient :
X=FIMIy+FIGIX+MIN(X)-GI[H(X)
Si on choisit :

N(X) =M [GH (X) - F [G X]

L’équation (I11.31) devient :

X=Flx

(11.26)

(11.27)

(111.28)

(111.29)

(111.30)

(I1.31)

(11.32)

(111.33)

Mais F est une matrice de Hurwitz par construction, aldisireur globale y tend

asymptotiquement vers zéro.

En tenant compte de I'expressionudg (I11.25), et des équations (111.12) et (111.13)y peut

écrire :

X=AX+T - 2) (11.34)
Mais d’aprés (111.20) :

(E-2)=M [ y+GX] (11.35)
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Et (111.34) devient :
X=AX+I M [y +GX] (111.36)
X=(A+T IMG) X+ My (111.37)

La variable y tend vers zéros lorsque le temps t tend vef@iid'aprés (111.33) et la matrice
A donnée par (111.15) est stable par constructianadle est constitué des gains de réglage
K,,et K5;. On choisit alors ces gains de maniére a avaird#ice dynamique&+ rM—'G )

du systeme (l11.37) toujours stable ce qui assai@hvergence de& vers zéro.

On aura d’aprés (111.12) :
[X ~0< (e -~ 00e, -~ 0)]=e, ~0 (111.38)

Et ca malgré la présence des défauts, ce qui gdlaspect FTC de la commande ainsi
établie.
D’autre part, de (111.35) et (111.38), on aura :

(f-2)=M[y+GX] -0 (111.39)

Autrement dit, I'état du modéle interne reprodua@ement I'état inconnu a priori du systéme
exogene simulant les défauts. Nous avons dondd#éeclaire sur la nature des défauts et

leur sévérité. C'est la I'aspédD| de cette commande.

Remarque:

Les gains que nous avons calculés pour la commamigénale peuvent ne pas étre valables
pour la commande globale d'aprés la discussioe &ihs le paragraphe précédent (Equation
(111.37)). Et ils doivent étre manipulés éventueilent pour maintenir les performances. Les

simulations mettent bien en évidence ce résultat.
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[11.3.4. Simulations :

Dans le but d’analyser les performances de la camdmalaborée, nous avons

effectué des simulations dans des différentestons

a. Effet de la FTC sur un seul défaut :

A l'instant t =0.2 s, on introduit I'effet d'un dedefaut dans le stator générant une

harmonique de fréquence 50Hz, amplitude 4 et phake :
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b. Effet de manipulation des gains
Nous considérons la méme situation que la prétédmais dans ce cas nous

choisissons d’autres gains pour la commande nominal
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Figure 111.3 : Effet de manipulation des gains
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Remarque :
Pour le cas de deux défauts, la non convergenesidailations due a la difficulté dans le

conditionnement de la matrice M solution de I'éguratie sylvester.

[11.4. Conclusion :

Ce chapitre concerne I'application d'une commaniueplicitement tolérante aux
défauts a la MSAP. Nous avons élaboré un moaébene qui génere un terme additif nul
en absence de défauts que nous avons ajouté @miamande nominale pour compenser

l'effet des défauts sur le systeme.

Cette technique repose sur la connaissance a gesifréquences caractéristiques des
défauts sont connues et la résolution de I'équatierBylvester qui sont a l'origine de ses
inconvénients. Une autre approche a été déveloplpds [CHAO06] pour remédier au

probleme de la résolution de I'équation de Sylvweste

Dans le chapitre suivant, on essaiera d’élaborex,approche explicite afin d’éliminer

ces inconvénients.
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Chapitre IV Commande tolérante aux défauts: approche explicite

IV.1. Introduction :

Jusqu’a présent on n'a considéré que le cas ould&muts survenus peuvent étre
convenablement modélisés et on a procédé a laroiehel'un régulateur embarquant un
modéele interne capable de compenser leurs effet® dhaniére intrinséque sans avoir a les

estimer explicittment. En revanche, si les pulsato, ne sont pas parfaitement connues, les

matrices S efl’ sont aussi inconnues, ce qui rend la constructtanmodele interne
impossible. Ainsi, il est judicieux de faire appelune unité de diagnostic explicite pour

identifier (estimer) les défauts survenus afin depenser leurs effets.

L’objectif de ce chapitre est donc de synthétisee loi de commande tolérante aux
défauts en s’appuyant sur les informations fourmias le module de diagnostic. Pour la
conception de ce module, on va synthétiser deurrebteurs ; un observateur adaptatif de
diagnostic et un observateur dédié aux défauts.deas observateurs seront utilisés pour
construire uneFTC pour laMSAP Le chapitre se terminera par une comparaisore entr

I'approche implicite développée dans le chapitéxpdant et cette approche classique.

IV.2. Structure de la technique proposée

Dans le cadre des systemes tolérants aux défautstrdtégie proposée repose sur
lintégration du module diagnostiEDD et le module de reconfiguration des lois de
commande. Son principe est schématisé dans lefgyuvante:

SR T YL F NN LI B L L T O R e
Bloc de diagnostic et de compensation des

défauts

: [ Module de ]
|

: Muodule FDI
compens ation

Délauls

s e e
—

Sortie v

Figure IV. 1 : structure d’ une commande explicitement

tolérante aux défauts
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La conception de ce dispositif de commande toléraaux défauts passe
essentiellement par deux étapes. La premiére €gg8é a la synthése d’une loi de commande
pour le modele nominal permettant de réaliser lgeatifs de poursuite. Dans la seconde, il
s’agit de compenser l'effet des défauts qui sumvesr, apres la détection et I'estimation de
ces derniers. Donc, contrairement a I'approche Idgpée dans le chapitre précédant, la

phase de diagnostic des défauts constitue @iohghe départ.

IV.3. Module de Diagnostic:

La construction de ce bloc de détection et derdistic (FDD) est la tache la plus
délicate, il a pour objectif de déterminer les ctastiques précises de la défaillance
[COCO04]. Le diagnostic des défauts est constituéals étapes ; la détection, la localisation
et I'estimation des défauts. Notre objectif, dagstravail, est la compensation des effets de
ces défauts, donc, on va se focaliser sur I'étipstimation et on admettra que les deux

premieres étapes, I'étape de détection et I'étagedahlisation, sont parfaitement réalisées.

Les méthodes de diagnostic a base de modéledédeeeloppées deés le début des
anneées 70. Plusieurs approches de surveillanc&t@ntilisées; I'approche d’espace de parité,

'approche d’estimation paramétrique et le diagiecasbase d’observateurs [CHEO3].

IV.3.1. Diagnostic a base d’observateurs :

Le diagnostic a base d'observateurs a pour prend@ reconstruire les états et les
sorties du systeme a partir des entrées et desessoifette approche a connu un
développement important car elle offre des progsiétres intéressantes. En effet, un
observateur apporte des degrés de liberté supptaires lors de sa synthese [LALO4]. Cette
souplesse, dans le choix des parameétres, permet’afieanchir de certaines entrées
perturbatrices, telles que la robustesse vis-adgicelles-ci et la sensibilité aux défauts. Il

permet aussi la détection et I'identification egnk des défauts.

Le choix de I'observateur est important et doieé&dapté aux propriétés du systéeme.
Il peut étre linéaire ou non linéaire, déterministestochastique. Dans la suite de notre travail
et afin d’'identifier les défauts, on va adopter xleortes d’observateurs ; un observateur

adaptatif de diagnostic et un observateur dédié&détauts.
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IV.3.1.1. Diagnostic a base d’'un observateur adaptié:

Cet observateur a été proposé dans [COCO04]. Sgysteme non linéaire modélisé par

les équations d’état suivantes :

{)‘(zAx+ N(x) + Bu+ oV (v.1)

y =Cx
ou
xOR" : Vecteur d'état.
udR™ : Vecteur des commandes

y[ORP : Vecteur des sorties.

V OR'" : Vecteur des défauts du systéme.

A B,C,o : Matrices réelles constantes.

Considérant les deux hypothéses suivantes :
Hypothese IV.1:
= La paire (C, A) est observable
= Lapaire (A, B) est commandable.

= N(X)est une non linéarité de type Lipschitz, i.e.
INGt, %) = N(t, %,)|| < Ly [% = %,|| (IV.2)
Avec :

Ly : Une constante de Lipschitz

Hypothese IV.2:

Il existe une matriceM O R%" tel que :

Plo=C' M (IV.3)
Ou:
POR™ : est une matrice définie positive, solution dedgalité de
Riccati :
2

(A=KC)T P+ P(A- KC)+£L2NIn+P?+QsO (IV.4)
Avec .

QUR™" : Une matrice définie positive.

K : Une matrice réelle telle gA-KC) est stable.
£ : Un parametre positif.
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Alors, I'observateur adaptatif de diagnostic rechérest donné par :

X=AX+N(X) +Bu+olV +K(§-vY)

V=T (§-y)-vT V (IV.5)
CX

<>
I

Ou:
M : est donnée par I'hypothése 2.
" : Une matrice symétrique définie positive.

v : Un scalaire positif.

Sa convergence dans le cas de défauts constariternés est donnée sous la forme du

théoreme suivant (la démonstration est donnée ldamexe):

Théoréme IV.1[COCO04] :

Soit:
{ex (t) i x(t) — >A<Et) (V.6)
& (O =V({H)-V()
Sous I'hypothése 2, on a
lim, . e (t)=0 ete, (t)est bornée. (IV.7)

De plus :
lim, e, (t) =0 sirang(og) =r (défauts indépendants).

IV.3.1.2 Diagnostic a base d’'un observateur dédiéua défauts

Dans cette section, notre bloc de diagnostic esstogit a base d'un observateur

d’ordre réduit dédié aux défauts. Cet observateaiié gproposé dans [FLIO8] et [VICO08].

Soit le systéme suivant:

(IV.8)

x=A(Xx,u,V)
{y = h(x,u)

Le vecteur défaw est inconnu et il peut étre considéré comme uregtc une dynamique
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incertaine. Donc, pour I'estimer, le vecteur d’ést augmenté par le vecteur défaut.

Le nouveau systeme est donné par :

x=A(x,u,V)
V =Q(x,u,V) (IV.9)
y =h(x,u)

Avec : Q(x,u,V )est une fonction incertaine bornée.

Supposant que les hypotheses suivantes sont gatisfa
«  Q(xuV) estbornée c-a-d [Q(x,u,V) < N

» V(t) est algébriquement observable.

Alors, le systeme

V =KV -V) (IV.10)

est un observateur d’ordre réduit pour le systdw®) ou V est I'estimation du défawt etk
détermine la vitesse de convergence désirée dsediolteur (la convergence est démontrée

dans 'annexe ).

IV.4. Application de la FTC proposée a la MSAP :

Ce volet a pour objectif la syntheése d’'une commeataderante aux défauts pour la
MSAP par une simple compensation utilisant lesrmitions fournies par les observateurs
développés dans la section précédente.

Comme il a été précisé dans la section (8§ IV.2}T& proposée est constituée de

deux termes :

u(t) =u,(t) +u,(t) (IV.11)
L’équation (IV.11) peut étre écrite de la facon :

u=u, +u
{ 1 1n 1c V(12)

u2 = u2n + u2c
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Alors, le modele de la MSAP (11.46) devient :

X1 =a X +a, XX +azuy, +aguy +V1
X2 =X, + b, X X; + X, +b,u,, +a5u,, +V, (IV.13)

X3 = C; %X, +C,X, +C;X; +C,C,

La loi de commande nominale,(t Qui assure la poursuite dans les conditions

nominales et robuste vis-a-vis les perturbationansd notre cas, c’est la commande

backstepping robuste développée dans le chapitrgufljoue ce role :

1
U, :g(_KmXi X - azxzxs)

1 .
U,, = b—(—Ksl(X2 - ¢1) - le2 = b2X1X3 - b3X3 + ¢1) (|V14)
4
- 1 ref : ref el
¢1 = C_(_Kll(XS - X3 ) —C3X5 ~ Klzslgr(xa —X3 ) * X3 )
2

Afin de compenser 'effet des défauts estimés bm¢eadditif a la commande nominalg(t )

est donné par :

1 -
U, =-—V,
% (IV.15)
1.~
Uy ===V,
b,
Oou:
V, et V,sont fournis par le module de diagnostic utilis@stdeux observateurs cités
précédemment :

IV.4.1. Utilisant I'observateur adaptatif :

On essaie d'utiliser 'observateur adaptatif degdistic pour estimer les défauts de la
MSAP:
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Soit le modéle de la MSAP donné par (11.46), spoend :

a, 0 O a, X, Xy a, O 10 1 00
A=10 b b, |,N(X)=|b,xx [,B=| 0 b,|,0=|0 1|,C=|0 1 0| (IV.16)
0 ¢ ¢ C X, X, 0 O 0 0 0 01

Alors, il peut étre écrit sous la forme:

x=AX+N(X) +BIi+0V
(IV.17)

y =Cx

De plus, les deux hypothéses données précédemprantésifiées. Donc, on peut synthétiser

I'observateur adaptatif de diagnostic donné ci-dess

X=AR+N(X)+Bu+olV +K(y-Y)

V=T (§-y)-vT V (IV.18)
y=CX

Finalement, on peut générer le terme aditif dorar&(l¥.15). Afin de tester les performances

de la méthode proposée, nous avons effectué desasioms sur MATLAB :

a. Présence d’'un seul défaut :
At =0.25s, on introduit I'effet d'un seul défaand le stator générant une harmonique de

fréequence 50Hz, amplitude 4 et phase nulle:
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Figure IV.2 : Comportement de la FTC utilisant 'observateur aideib

en présence d’'un seul défaut
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b. Présence de deux défauts (statorique et rotorig) :
On introduit a t=0.15s l'effet de deux défautségént trois harmoniques de phases
nulles, fréquence 40, 30, 20 Hz et d'amplitude, 2, i&spectivement :

s
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Figure IV.3: Comportement de la FTC utilisant I'observateur aideip
en présence de deux défauts
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c. Présence des perturbations et des défauts:

A linstant t =0.15s, on introduit un coupfe, =C,, et |'effet d'une variation de 50%

dans tous les parametres de la machine et a t=0lI2%et d'un seul défaut dans le stator

générant une harmonique de fréquence 50Hz, amelitwet phase nulle :
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Figure IV.4: Comportement aux perturbations paramétriques
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* D’apres les figures IV.2 et IV.3 la commande queshavons calculée diminue l'effet
des défauts et I'observateur développé estimegee lies défauts mais il y a toujours une
erreur d’estimation qui se traduit par des faildadulations dans les couraimdset iget la

vitesse.

* |l est important de noter que la méthode propokim qu’elle s’avére intéressante
pour la compensation des défauts statoriques dbriques de la MSAP, présente un
inconvénient majeur résidant dans la sensibilité @erturbations paramétriques lors de la
phase d’estimation de défauts (figure IV.4.), hagesnent, leur effet est compensé par la

commande backstepping.

IV.4.2. Utilisant I'observateur dédié aux défauts

Maintenant, on remplace I'observateur adaptatifgedui dédié aux défauts :

Prenant le modele de la MSAP donné par (11.50) :
x=f(x)+g(x).u+d.C, +A(x,u)+AV (IV.19)

Dans la suite, a cause des difficultés de rendteobservateur insensible aux
perturbations paramétriques, on ne considere quéeturbations dues aux variations du
moment d'inertie et du coefficient de frottementlord, le vecteur de perturbations

paramétriques devient (voirlg2.3):

0
A(x,u) = 0 (IV.20)
A, (x,u)
En multipliant le systeme (1V.19) par la matriced#ouplage T tel que :
1 00
T= (Iv.21)
010
On aura:
TIX=TIf(X)+TIlg(Xx)u+TIlAV (IV.22)
Ou
TIAV=TIX-TLf(X)-Tlg(X)u (IV.23)

Vu l'apparition des dérivés dans (IV.23), on veeettier un changement de variable
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(IV.24)

D’apreés la formule de I'observateur (IV.10) etigint le changement de variable (1V.24), on

trouve la nouvelle forme de I'observateur :

yl = Kl(_ X T AX X T agl, — K1X1 - yl)

J'iz = KZ(_ le2 —b2X1X3 _ngz _b4u2 - K2X2 _yZ) (|V25)

Les simulations nous donnent les résultats suivants

a. Présence d’'un seul défaut :
A t=0.15 s l'effet d'un seul défaut dans le stgtrérant une harmonique de fréquence

50Hz, amplitude 4 et phase nulle:
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b. Présence de deux défauts :
On introduit a t=0.15 s l'effet de deux défautségant trois harmoniques de phases

nulles, fréquence 40, 30, 20 Hz et d'amplitud8, £ respectivement :
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Figure IV.6 : Comportement de la FTC utilisant I'observateur @édi

aux défauts en présence de deux défauts
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Chapitre IV Commande tolérante aux défauts: approche explicite

c. Présence des perturbations et des défauts:
A linstant t =0.15s, on introduit un coupfe, =C,, et |'effet d'une variation de 50%

dans tous les parametres de la machine et a t=0lI2%et d'un seul défaut dans le stator

générant une harmonique de fréquence 50Hz, amelitwet phase nulle :
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Figure IV.7 : Sensibilité aux perturbations parameétriques
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Chapitre IV Commande tolérante aux défauts: approche explicite

d. Insensibilité au A,
A l'instant t =0.15s, on introduit un coupfg, =C, et I'effet d'une variation de 50%

du moment d'inertie et du coefficient de frottemetnd t=0.25 s l'effet d'un seul défaut dans le

stator générant une harmonique de fréquence 50hajtade 4 et phase nulle :

Defauts reel et astimé W1 Defauts reel et estime 2
1500 T T T T T T 4000 T T T T T
: . : defaut redl defaut réel
1DDD . ...................... .......... ........ 3 dEfaLIt estime 4DDD . ..................... ........... ........ : deant estimé
Lo ]| ....................... .......... T A jINIE 000k ...................... S SR .......... i
nl— 4. . 1 000 e ..................... ........... ......... .......... J
| - | s | T
BB ] e ....................... .......... R i LA OO s niton nmemil nmam e s s s e R bl fede .
000 | : : 0
SR ...................... E .................... .......... o DR e P S &80 RIRIR 8
2000 i | I | 1 i 2000 i | 1 i 1 i
0 0.05 0.1 015 0z 025 03 0.35 a 0.05 0.1 015 0z 025 0.3 0.3s
ternps(s) temps(s)

Figure 1V.8 : Insensibilité auA,

* La figure (IV.5) représente I'effet de la commarélaborée sur les défauts survenus.
Elle permet de diminuer leurs effets et de lestifienen ligne, mais il y a toujours une

erreur d’observation qui se traduit par des onduiatdans les courants et la vitesse

* La figure (IV.6) montre que ces ondulations sonsgmportantes dans le cas de deux

défauts. Ce qui la rend vulnérable dans le cadudeeprs défauts.

* Les figures (IV.7 et IV.8) met en évidence, danphase d’estimations, la sensibilité
aux perturbations dues aux variations de tous lkemanpetres et linsensibilité aux
perturbations dues seulement aux variations du mordénertie et du coefficient de

frottement.

Si on compare ces résultats avec ceux de la septiéredente, on constate que les deux
méthodes parviennent a estimer I'effet des défapermettent de 'accommoder, cependant,
la premiere s’avere plus efficace dans la phasecdramodation, excepté le fait qu’elle est
sensible aux perturbations parametriques. Ce prablest partiellement résolu dans la

deuxiéme méthode.
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Chapitre IV Commande tolérante aux défauts: approche explicite

IV.5. Comparaison entre I'approche implicite et I'gpproche classique :

Les deux approches introduites, pour la commandeattte aux défauts de la machine
synchrone a aimants permanents, utilisent un mégwamisme de reconfiguration. Il s’agit
d’'une commande tolérante de type active, dont ilecjpre consiste a compenser l'effet des
défauts par un terme additif & la commande nominaépendant, elles different dans la
procédure d’estimation des défauts. En effet, lmpere est basée sur la conception d’un
modéle interne capable de compenser l'effet deauti®fsans avoir recours a I'observer
explicitement. Alors que la seconde repose sutégration les blocEDI etFTC et estime les

défauts a I'aide d’'un observateur.

L’approche implicite repose sur la connaissancefapar des fréquences des
harmoniques générées par les défauts en questlarrégolution de I'équation de Sylvester.
L’augmentation des défauts dans le modele interngmante considérablement les
dimensions des matricéset S, ceci engendre un probléme de conditionnement rigoede
la matrice solution M et augmente les calculs. Beessite une modification éventuelle des

gains de réglag& ,, et K,, pour la convergence des calculs.

Dans la deuxieme approche (classique), la phasedidgnostic des défauts constitue
son point de départ. Elle s’avére efficace dansake ou les fréquences caractéristiques des
défauts ne sont pas connues, elle ne pose pasodgaiates restrictives sur le nombre de

défauts et les gain,, et K,, n'ont pas besoin d’étre modifié pour assurer laveogence des

calculs. Néanmoins, elle soufre du probleme deteibilité aux perturbations qui est dd a la
difficulté de détermination d’'une matrice de dédagp constante, aussi, du temps transitoire

d’estimation qui peut engendrer des fausses alarmes

Il faut signaler, également, qu’a travers les dédfées simulations, nous avons constaté
gue I'approche classique, contrairement a I'appedmplicite, présente des erreurs
d’observations dues a la difficulté de vérifier temditions de convergence des observateurs,
engendrant des faibles ondulations dans les caurant
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Chapitre IV Commande tolérante aux défauts: approche explicite

IV.6. Conclusion :

Ce chapitre s’est intéressé a Il'application d’UREC, basée sur l'utilisation des
techniques de diagnostic des défauts, pour la M®Rs avons alors synthétisé deux types
d’observateurs, un observateur adaptatif de didgnes un observateur dédié aux défauts,
permettant d’estimer les défauts afin de compeleses effets par I'ajout d’un terme additif &

la commande nominale.

Bien que les simulations effectuées dans les dmsxaient donné des résultats
satisfaisants, l'utilisation des deux observatesmsfre du probleme de la sensibilité aux

perturbations et des erreurs d’observation.

Le chapitre s’est terminé par une comparaisorediapproche implicite développée

dans le troisieme chapitre et 'approche élaboaes ade volet.
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Conclusion générale

"Aller a I'ildéal pour comprendre le
réel". Jean Jaurés.

"La science a-t-elle promis le
bonheur ? Je ne le crois pas. Elle a
promis la veriteé, et la question est

de savoir si l'on fera jamais du
bonheur avec de la vérite." Emile Zola



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte surrdatande tolérante aux défauts ainsi
gue son application a la machine synchrone a asnaertmanents. Cette commande a pour
but de maintenir la stabilité et les performandes systemes en présence de défauts. A cet

effet, Nous avons distingué deux approches ; faqgme passive et I'approche active.

Nous avons abordé les difféerents défauts qui pewdadrer le bon fonctionnement de
la machine, leurs natures, En effet, des études montré que chaque défaut fait
apparaitre des harmoniques a des fréquencesigpésifqui dépendent des caractéristiques
de la machine. Leurs effets peuvent étre convenadie modélisés par un signal exogéene

issu d'un systeme autonome stable appelé exosysteme

La commande par backstepping (commande nominake)nqus avons calculée est
robuste par rapport aux perturbations paramétsiqeieau couple de charge, il suffit en effet

de manipuler les gaink; pour trouver les meilleurs résultats. Mastte commande

présente une insuffisance quant au rejel'edftet des défauts méme si on augmente la

robustesse.

Ceci nous a conduits a élaborer une technique mgeonsation implicite de l'effet des
défauts en générant a partir de I'état du moddierne, un terme additif a la commande
nominale. Le calcul du modéle interne est basdast#solution d’une équation de Sylvester
et de la connaissance a priori des fréquencestéasditjues des défauts qui sont a l'origine

de ses inconvénients.

Le dernier volet de cette étude concerne une apprelassique de la commande
tolérante aux défauts qui permet d’éliminer lesomenients de la premiere approche. Cette
technique génére un terme additif a la commandanalenen s’appuyant sur les informations
fournies par le module de diagnostiDD) qui est constitué d’'un observateur adaptatif de
diagnostic. Son inconvénient majeur est que ce BRID est directement connecté au bloc
FTC en affectant peu dattention a la possibilité ailawdes informations erronées ou

imprécises du bloEDD.
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Par la suite, une comparaison est établit entrerdssltats obtenus avec les deux
approches. Nous avons constaté que les deux métlemig efficaces permettant une
compensation des défauts altérant le bon fonctimené de la MSAP. Néanmoins, Chacune
d’elles présente des limitations. Donc, il est @réfd’utiliser la premiére approche lorsque les

modeles de défauts sont parfaitement connus defugiéme dans le cas contraire.

Per spectives:

Nous proposons comme perspectives a ce travail :

= Application des algorithmes plus performants paurrésolution de I'équation de
Sylvester dans la premiére approche ce qui perandtrla tester pour plusieurs défauts

simultanés.

= Utilisation d’autres techniques qui permettent éadre le module de diagnostic

robuste vis-a-vis toutes les perturbations paragques.

= Développement des autres méthodes de diagnostiorpantes qui prennent en

considération de la phase de détection et de sataln des défauts.
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ANNEXE

A.l. Calcul du terme des variations paramétriques :

En régime normal, c'est-a-dire en l'absence depations paramétriques, les
parametres de la MSAP prennent les valeurs nonsinaiesi, le vecteué des coefficients

prend des valeurs nominales :
6° :[aol a% a% b% b% b% b% c% c% c% CO4J (A-1)

On peut déterminer I'expression du terfx(ex,u) par une méthode, basée sur
l'utilisation de relations mathématiques exprinaatvariations de en fonction des

variations des parametrgs, L, L., ¢, k; etJ.
Exprimons d'abord les variations paramétriques :

R - RO+AR, ; L, - LO+AL, ; L, - L%+AL,
o - P+0p K, - KP+Ak, ;IS J0+Ad [ AP

Ce qui engendre les variations suivantes dankfficients du modéle :

a -at+ha ; a -a+ha, ; a -a;+ha
bl—’blo+Abl : bz—’bg"'Abz : Q—»b?+AQ ; b4—>b2+Ab4 (A-3)
C-CH+AG ; G -GHAC, ;G -GHAG ;G -G tAG

L'expression des variations du vectefir est obtenue par la formule de la
différentielle totale exacte d'une fonction a puss variables. Soit A une application de

R2 —»R. La différentielle totale exacte de A (x,y) imadg(x,y) est donnée par :

Af (X, Y, 2) :%Ax+j—;Ay+%Az (A-4)
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Ainsi nous obtenons les variations des composaleés:

= :—i%
BT . i ol T T
_Ply _ _PE (M Kok A _p4y
AC“F(AL" A,) e B [? JOJ J‘{k? JOJ 17070

(A-5)

Se basant sur ce résultat, on injecte (A-3) desmgduations du modéle pour obtenir

un systeme d'équations de la forme

X1 =—a X +a,X,X; +au;, + Al(x, u)

X2 = —b,x, +b,x,X, —b,X, +b,u, +A,(x,u)

(A-6)
X2 = C XX, +C,X, —C,X; —C,C, +A,(x,u)
Et par comparaison, on déduit I'expression du tedthaux perturbations
paramétriques :
A, (x,u) Aa, X, + Aa,X,X; + Aa,u,
A(x,u) =| A,(x,u) | =| — Ab,x, + Ab, X, X, — Ab,x, + Ab,u, (A-7)
A, (Xx,u) Ac, X, X, + Ac,X, — Ac,X; — Ac,C,
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A.2. Fréquences de vibrations dues aux défauts deulements :

i

l\.q;.uﬂ"_i
L —’I-l'..,l
SEN: . ime
— [Fi

Figure A.1:roulement a billes

Les fréquences de variations provoquées par umudééaroulements varient selon le type du
défaut suit :

>  Défaut de la cage externe du roulement

n
f,=-2F, i~
\" 2 r

D, cos@)
D

C

] (A.8)

>  Défaut de la cage externe du roulement

n D, cosf)
VI il D ] (A.9)
> Défaut de billes:
D, cos
f) bEr - (22050, A.10)

C
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> Défaut du train du roulement :

D, cos@)
D

C

f
f, = [L-
V=3 il ] (A.11)

Avec :

fr : Fréquence de rotation
Ny : Nombre de billes.
D, : Diamétre des billes.

DC : Distance du centre des billes.

6 - L’angle de contact de la bille avec la cage.

A.3. Notions d’observabilité :

Plusieurs types d’observabilité sont définis traduat la possibilité mathématique de

reconstruire tout I'état a partir des mesures stadrées.
A.3.1. Observabilité des systemes linéaires

Pour les systemes linéaires, cela s’écrit comneecondition géométrique de rang.

Soit le systéme linéaire

X=Ax+Bu
(A.12)

y =CX

On dit que le systeme (A.12) est observable sealement si on peut reconstruire I'étgar

la seule connaissance de I'enttéet de la sortig.

Il existe différents critéres pour tester I'obsdmigé d’un systeme d’un systéme linéaire. On

peut, par exemple, appliquer le test du rang deattice d’observabilité définie par :

C

CA
Obs=| (A.13)

C An—l
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La condition de rang (critere de Kalman) s’énonoeime suit : le systeme (A.12) est
observable si et seulement si la matfiesest de rang égalra On dit que la pairéC, A)est
observable.

A.3.2. Observabilité des systémes non linéaires :

La notion d'observabilité d'un systéeme non linéaeut étre définie a partir de la

notion d’indiscernabilité d’'une paire d’état.

Soit le systéme non linéaire suivant :

{X = fxu) (A.14)

y =h(x)
Ce systeme est dit observable s'il n'admet pasailepindiscernables.

> Indiscernabilité : deux états initiaux x (t,) =% et X, (t,) =X, sont
indiscernables pour le systeme (A.14)1isl] [to,tl], les sorties correspondantgs(t) et

Yy, (t) sont indiscernables quelle que soit I'entrée adbiess(t) appliquée au systéme.

Donc, contrairement au cas linéaire, I'observebiti’'un systéme non linéaire dépend de

'entrée appliquée. On doit donc prendre en cortgprobleme des entrées.

> Entrée universelle: c’est I'entrée qui permet de discerner tout ceugss états
initiaux par examen de la sortie. Dans le cas aimtrelle est appelée entrée singuliére.
Lorsqu’'un systeme non linéaire est dépourvu d'entsénguliere, il est appelé systeme

uniformément observable.

> Observabilité : Les criteres permettant de déterminer |'obseli@bd’un
systeme non linéaire sont plus compliqgués que tlamrsas linéaire. Cependant, une notion
d’observabilité faible locale peut étre caractépaé une condition de rang équivalent au cas

linéaire.
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> Espace d'observabilité: Soit le systeme (A.14). L'espace d’observahilité
notéOb, est le plus petit sous-espace vectoriel de fonstdeR" a valeurs dans I'espace de

sortie, contenant les sortiés, h,,...,h, et qui soit fermé sous I'opération de la dérivatie

Lie par rapport au champ du vectdx,u , u)tant fixée.

A.4. La convergence des observateurs:
Dans la suite, on démontra la convergence des \@isers synthétisés dans le
chapitre IV.

A.4.1. La convergence de I'observateur adaptatif ddiagnostic :

Soit I'observateur adaptatif de diagnostic donngeletion (§ 1V.3.1.1):

A

AR+ N(X) +Bu+ oV +K(§-y)

V=rmM (y-y)-vT ¥V (A.15)
y=C[X

Et
e (t) = x(t) — X(t
{x() (t) E) (A16)
& (1) =V () -V(b)

On considere la fonction de Lyapunov :
MN=¢e (P& +¢e) T "[&, (A.17)

Ou Pest donnée par la condition de Reccati (hypoth¥s2) let ' est donnée par la loi
d’adaptation.

Or, on a, en utilisant les équations du modele :

e =(A-CK)[&, +g(e) + 0B, (A.18)
Avec

g(e,)=9(x) - 9(%) (A.19)

La dérivée temporelle de la fonctidh est :
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M=¢e[P.(A-KC)+(A-K.C)".Ple, +2e..P.g(e,)

A.20
+2e] .P.Ee, +2e] g (A-20)

En considérant I'hypothése IV.2, on aura :

MN<-el.Qe -20€) g <0 (A.21)
D’aprés lemme de Barbaldim, e (t) = &g, (t)est bornée.
A.4.2. Convergence de I'observateur dédié aux défesu
Soit 'observateur d’ordre réduit donné par (IV.10)

V=KV -V) (A.22)
Et

£=V -V (A.23)
L’erreur dynamique de 'estimation est donnée par :

& =Ke+Q(x,u) (A.24)
La solution de cette équation est donnée par :

t
gt)=e™ {50 + J'eKTQ(r)dr} (A.25)
0
Avec :
&, est la condition initiale.
Donc,
t
let)| = e‘K{sO +J'eKTQ(r)d r} (A.26)
0
Appliquant I'inégalité triangulaire, on aura :
t
let)| < ‘e"“go‘ +e je”Q(r)dr (A.27)
0
2009
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Et d’apres les hypotheses annoncées ci-dessusyoret:

t
O<le(t) <|e™&| +|N j e Q(r)dr (A .28)
0
l'intégrale nous donnera :
—Kt N —Kt
O<le(t) < ‘e 50‘ + E(l—e ) (A.29)
Calculant la limite des deux termes de (IV.16){ronve :
. . _ . N _
0<|im le®[slim e™leof+lim [ -@-e™)  (A30)
t- o t- o t- o
Ce qui nous donne :
. N
0<|im le()]s e (A.31)
t - o
Et si K>>>N alors ;
im e (= o (A-32)

t - o

Donc, la convergencd/ versV est vérifiée.
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Résumé:

Ce projet de fin d’études concerne la commaalieante aux défauts ainsi son application
a la MSAP. Aprés présentation d'un état de I'arcdedlomaine, nous élaborons des modéles
de la machine, des perturbations ainsi que casidefauts. Ces modeles nous ont permis
d'étudier le comportement dynamique de MESAP dans les différents régimes de
fonctionnement. La commande par backstepping, éyistle a la base de ces modeles,
présente une insuffisance par rapport au rejet'aeftetl des défauts. En effet, et afin de
remédier a ce probleme, nous avons appliqué delmitgues de compensation des défauts,
une implicitement tolérante aux défauts et une@g®e classique, que nous avons présentés
en détail.

Mots clés: commande tolérante aux défauts, machine synchéomémants permanents,
commande par backstepping, détection et isolatiem défauts, observateur adaptatif de
diagnostic.

Abstract:

This work deals with fault tolerant contrdfTC) and its application to the permanent
magnets synchronous machine. After giving a stdtehe art on theFTC techniques,
mathematical models of the machine, the disturbmasewell as the faults signals have been
developed to study the machine’s behavior in difiércases. A synthesized backstepping
control is not robust to the rejection of the faudffect. In order to eliminate this problem,
two FTC techniques are applied to the machine mauelicit one and also classic one.

Key words: fault tolerant control, permanent magnets synabusnmachine, backstepping
control, fault detection and isolation, adaptiveetver of diagnosis.
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