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Abstract-The Fault-Tolerant Control (FTC) problem belongs to the field of complex control
systems in which inter- disciplinary control information and expertise are required. This work
proposes three improved FTC schemes for electrical machines (PMSM and IM) with typical faults.
For this purpose, a sliding mode controller (SMC) with an integral sliding surface is adopted. This
controller can ensure a good performance and disturbance rejection (passive FTC). Nevertheless,
this controller cannot take into account the fault effects on the system. However, an appropriate
combination between the SMC and the internal model can lead to fault effect compensation.
Despite this advantage, the designed implicit FTC take place only when the faults characteristics
are known a priory. To overcome this problem, a sliding mode observer SMO 1is designed to
reconstruct the faults and also to give a sensorless control law. This later can tolerate a wide class
of total additive failures (Active FTC). The closed-loop stability is proved by using the Lyapunov
stability theory. The obtained results in healthy and faulty condition confirm the reliability of the
suggested framework.

Keywords- Fault-Tolerant Control (FTC), Passive FTC, Implicit FTC, Active FTC, Sliding Mode
Control and Observer (SMC and SMO), Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM),
Induction Motor (IM), Fault Detection and Reconstruction.

Résumeé-Le probléme de la tolérance aux défauts (FTC) appartient au domaine de la commande
des systémes complexes dans lesquels l'information et l'expertise interdisciplinaires sont
nécessaires. Ce travail propose trois stratégies de commande FTC dédiées aux systémes
d’entrainements électriques MSAP et MAS en présence de défauts typiques. A cet effet, une
commande par mode glissant (SMC), dotée d’'une surface de glissement intégrale, est adoptée.
Cette derniere peut ramener la sortie a suivre le signal de référence avec de meilleures
performances dynamiques et statiques en présence de perturbations (FTC passive). Cependant,
la commande SMC ne peut pas prendre en compte l'effet des défauts du systéme. En effet, une
combinaison appropriée entre la SMC adoptée et le modeéle interne peut compenser l'effet des
défauts. Malgré cet avantage, la FTC implicite congue ne peut étre efficace que lieu que lorsque
les caractéristiques de défauts sont connues a priori. En effet, pour résoudre les problémes des
approches passives et implicites, une combinaison entre la commande robuste proposée (SMC) et
I'observateur SMO est proposée ou l'observateur est utilisé pour détecter et reconstruire les
défauts en ligne et pour estimer une partie du vecteur d'états. Par conséquent, cette combinaison
peut étendre la tolérance a une large classe de défauts additive (FTC Active). La stabilité en
boucle fermée est prouvée selon le théoréme de Lyapunov. Les résultats obtenus dans I'état sain
et en présence de défauts confirment la faisabilité des approches proposées.

Mots clés- Commande Tolérante aux Défauts (FTC), FTC Implicite, FTC Passive, FTC Active,
Commande et Observateur par Mode Glissant (SMC et SMO), Machines Synchrones a Aimants
Permanents (MSAP), Machine Asynchrone (MAS), Détection et Reconstruction de Défauts.
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Introduction Générale

La machine asynchrone (MAS) est parmi les systemes dentrainements
électriques les plus répondus dans le monde industriel. Cette machine est
réputée par sa robustesse et par son coit de fabrication le moins élevé par
rapport a d’autres types de machines (Konstantinos et al. 2013). Par ailleurs, les
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont aujourd'hui largement
utilisées dans de nombreuses applications industrielles en raison de leur
rendement et leur puissance élevée (Teng et al., 2012). Le domaine le plus favori
pour l'utilisation de ce type de machines reste la traction électrique a vitesse
variable dans les systemes de transport (Erginer et Sarul.,, 2013). Lors de
I'utilisation de ces machines en milieu industriel, une attention particuliére doit
étre accordée aux aspects commande, fiabilité et streté de son fonctionnement.
Cela permettra, en partie, d'assurer la sécurité des personnes, la qualité de la
production et la rentabilité des installations (Casimir., 2003).

Durant les derniéres décennies, des efforts considérables en recherche et
développement ont été fournis dans le domaine de la commande des machines
électriques telles que la MAS et la MSAP. La technique de commande la plus
populaire, dédiée a ce type de systemes, est connue sous le nom de la commande
vectorielle (VC) proposée par Hasse et Blaschke (Vas, 1990). En général, les deux
régulateurs PI et PID conventionnels ont des difficultés pour assurer une bonne
poursuite de référence en présence de variations paramétriques et/ou de
perturbations de couple. Afin de faire face a ces problémes, de nombreuses
techniques de commande robustes ont été développées.

Au cours des dernieres années, les stratégies de commande par mode glissant
(SMCO) ont suscité l'intérét de beaucoup de chercheurs au niveau mondial. Ainsi,
de nombreux travaux de recherche théoriques et avec applications ont été
menés et rapportés dans la littérature (Edwards et Spurgeon, 1998). Parmi les
caractéristiques les plus intéressantes de la SMC, on trouve l'insensibilité aux
variations paramétriques, le rejet de perturbations externes et la simplicité de la
conception et la mise en ouvre pratique. Les fondements théoriques de cette
approche de commande sont dus a Utkin (Utkin et al., 1999). En pratique,
I'inconvénient majeur de cette commande reste le phénomene de chattering qui a
un effet indésirable sur l'organe d’exécution de la commande. Malgré cet
inconvénient, l'insensibilité et la robustesse de la SMC la rend adaptée a une
grande classe de systémes avec des performances satisfaisantes aussi bien dans
des conditions de fonctionnement normales que détériorées (Wang et al., 2012).

Une commande SMC avec une surface de commutation a action intégrale a attiré
beaucoup d'attentions (Bouri et Thomasset., 2001), (Eker et Akinal., 2008). De
nombreux exemples d'applications de cette stratégie de commande ont été
donnés dans la littérature, ou différents types de systémes sont étudiées. Dans
(Bouri et Thomasset., 2001) le servomoteur électropneumatique a été considéré
et deux régulateurs SMC, avec et sans action intégrale, ont été synthétisés. Les
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résultats expérimentaux montrent que le second controleur fournit de meilleurs
résultats, en particulier en régime permanent.

En outre, dans (Eker et Akinal.,, 2008) un systeme électromécanique est
considéré, ou une étude comparative entre trois stratégies de commande est
présentée. En effet, les résultats expérimentaux ont confirmé que le SMC avec
surface intégrale fournit de meilleures performances. Ainsi, la régulation de
vitesse est plus rapide et plus performante vis-a-vis des variations
paramétriques et des perturbations comparée aux résultats obtenus avec la
SMC sans action intégrale et avec un PID classique. Dans (Mekki et al., 2015),
une SMC avec surface de glissement a action intégrale a été proposée pour la
commande des moteurs électriques. Malgré les avantages de cette technique,
lapparition de défauts peut considérablement introduire une dégradation dans
les performances de ces moteurs et peut méme provoquer de dégats inattendus.
Cela nous a amené a penser a prendre en charge ces problemes par la
proposition d’autres types de commande plus élaborées.

Sachant que les moteurs électriques sont des éléments importants dans les
applications électromécaniques et dans les processus industriels, une panne
dans une machine peut entrainer l'arrét de l'unité de production ou nécessiter
I'utilisation d'un équipement redondant afin de contourner le probleme. Ces
moteurs sont soumis a divers défauts (électriques et/ou mécaniques) tels que les
courts-circuits statoriques, cassures de barres ou danneaux, des défauts
d'excentricité, de capteurs et dorgane de commande etc... En effet, de
nombreuses études (Benbouzid et al., 2000 ; Thomson et Fenger 2001) ont
montré que chacun des défauts révele des harmoniques a des fréquences
spécifiques dans les courants statoriques des machines. Ces fréquences sont
directement liées a la nature des défauts. Le diagnostic des défauts (FD) joue un
role essentiel en fournissant des informations sur les défauts/défaillances dans
ces systemes pour quune reconfiguration appropriée de la commande puisse
avoir lieu (Chen et Patton., 1999), (Nandi et al., 2005), (Blanke et al., 2010),
(Isermann., 2011), (Ding., 2013), (Zolghadri et al., 2014). Par contre, la phase de
détection et diagnostic des défauts ne sera pas suffisante pour garantir la
stabilité et les bonnes performances. Afin de faire face a ces problemes,
I'utilisation d’'une unité de commande FTC devient indispensable.

La commande tolérante aux défauts n'est plus limitée aux systémes hautes
gammes tels que les engins spatiaux (Bustan et al., 2014) et les applications
automobiles (Tabbache et al., 2013) mais elle devient un moyen important pour
augmenter la fiabilité et la continuité de fonctionnement des systémes
d’entrainements électriques d'une maniere générale.

En général, les approches FTC peuvent étre classées en deux types, a savoir
I'approche passive (PFTC) et l'approche active (AFTC). Le livre de Prashant et
al., 2013 passe en revue les concepts et 1'état de 1'art dans le domaine FTC. Une
étude comparative entre ces deux approches FTC et les progres récents ont été
rapportés dans (Zhang et Jiang 2008) et (Jiang et Xiang 2012).
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Notre travail de thése rentre dans ce contexte, ou une panoplie d’approches
dédiées aux machines électriques est proposée. Le présent mémoire de thése est
organisé en cing chapitres.

Le premier chapitre comporte deux parties. La premiere partie est consacrée a
un bref rappel sur l'existence et 'importance des systémes FTC. Des éléments
théoriques nécessaires a la compréhension des défauts et  défaillances
(définitions, types et modélisations) sont donnés. Dans la deuxiéme partie, nous
présentons un état de l'art sur les principales techniques de diagnostic et de
commandes tolérantes aux défauts (FTC) afin de justifier les choix et les
orientations de cette these. Il était question de rappeler les différentes notions
théoriques, définitions et concepts relatifs a ces domaines. Aussi, nous avons
données une revue détaillée sur les différents axes de recherche ainsi que les
travaux effectués dans ce domaine. Chaque méthode de diagnostic a base de
modele ou sans modeéle , ainsi que de commande FTC passive ou active ont fait
I'objet d’'une breve discussion en mettant en évidence leurs avantages et leurs
Inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéressons a la modélisation des
systémes d’entrainement électriques MAS et MSAP dans différents régimes de
fonctionnement sains, en présence de perturbations ainsi qu'en présence de
défauts. Pour la formulation du probleme FTC, on présente d’abord les modéles
a I'état sain, disponible dans la littérature, ainsi que les modeles en présence de
perturbations paramétriques. Cependant, une breve discussion sur les déférents
types de défauts pouvant apparaitre au niveau des différentes parties de la
MAS ou de la MSAP sera présentée. Enfin, la présence des défauts qui peuvent
survenir au stator et au rotor nous ont permis d’élaborer les modeéles des
systemes défaillants.

Les techniques de commande passives tolérantes aux défauts (PFTC) basées
sur la stratégie du mode glissant (SMC) font I'objet du troisieme chapitre. En
effet, nous proposons une fagcon innovante pour aborder la conception des
systemes de commande FTC. Tout d'abord, une discussion sur la technique SMC
sera présentée. Par la suite, une commande par mode glissant dotée d’'une action
intégrale et basée sur le principe du champ orienté sera synthétisée pour les
deux systemes MAS et MSAP. Cette derniere, présente 'avantage en termes de
capacité d’assurer la bonne poursuite de références désirées et de compenser
leffet du couple de charge et des perturbations paramétriques. D'autre part, et
dans le but d'atteindre Il'objectif d'estimation (cas MAS), une association
adéquate entre la commande SMC et l'observateur a grand gain du flux HGO
sera présenté afin de montrer l'efficacité du systeme de commande PFTC
proposé. Des simulations numériques seront présentées.

Dans le quatrieme chapitre, nous étudions la commande implicite tolérante
aux défauts. L’approche développée dans le troisieme chapitre (SMC) et le
modele interne, qui génere un terme additif, sont combinées pour élaborer une
commande FTC implicite. L'approche que nous avons tiré de la littérature
repose sur la résolution dune équation de Sylvester qui présente certains
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mconvénients (Bonivento et al., 2004). Ces inconvénients ont été éliminés par le
développement d’'un nouveau modele interne basé sur la théorie de Lyapunov.
Par la suite, une application de cette stratégie aux MSAP et MAS dans diverses
situations de défaillance sera proposée. Des résultats de simulation seront
effectuées afin d’évaluer les performances de I'approche proposée.

Dans le cinquiéme et dernier chapitre, nous proposons une nouvelle technique
qui sert a faire face au probleme de détection et de reconstruction des défauts.
En outre, une commande active tolérante aux défauts (AFTC) a base
d’observateur sera proposée. Ainsi, un nouvel observateur a mode glissant
modifié dédié a la détection et a la reconstruction des défauts est développé pour
la MSAP et la MAS. Afin de synthétiser une commande active tolérante aux
défauts, une combinaison entre 'observateur et la commande par mode glissant
sera présenté. Cette approche présente un grand avantage en termes de
compensation de l'effet des défauts. L'efficacité de cette stratégie de commande
est démontrée a travers des tests de robustesses dans les différents régimes de
fonctionnement sain ou défaillant. Enfin, ce chapitre est couronné par quelques
remarques et conclusions.

Une conclusion générale donnera une synthese sur le travail effectué et
résumera les principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées
pour la poursuite des recherches entamées dans le contexte de cette these.



Chapitre |

Introduction au Diagnostic et a la
Commande Tolérante aux Défauts

1.1 EXIGENCES PRATIQUES DES SYSTEMES FTC

Dans plusieurs systemes complexes, tel que les centrales nucléaires (Figure 1.1)
et les systemes aéronautiques (Figure 1.2), la phase de diagnostic, détection et
reconstruction des défauts est nécessaire, mais elle reste insuffisante pour
assurer un bon fonctionnement a l'installation. En effet, lorsquun défaut
apparait dans ces systémes, il devient nécessaire d’adapté la loi de commande
en temps réel afin de maintenir la stabilité du systéeme et d'assurer un
fonctionnement acceptable en mode dégradé (Benzineb et al., 2010). Ainsi, il est
indispensable de faire appel a des techniques qui tiennent compte de
I'interaction entre le systeme de détection de défauts et la loi de commande.
C’est ce dernier point qui constitue aujourd’hui la préoccupation majeure des
chercheurs dans ce domaine. Les figures 1.1 et 1.2 montrent quelques exemples
ou les défauts peuvent conduire a des accidents graves et montrent également
I''mportance de I'information et la commande tolérante aux défauts (FTC).

L’idée de base d'un systeme de commande FTC est de concevoir un dispositif
de commande particulier permettant de maintenir la stabilité et les
performances du systéeme a commander sujet a des défauts pouvant le faire
éloigner de son point de fonctionnement nominal. Le dispositif peut permettre
aussi de mener le systéme de commande vers un autre point de fonctionnement
proche du point de fonctionnement nominal. On parle, alors, de reconfiguration
avec changement d’objectifs. Dans ce dernier cas, le systéme fonctionnera en
mode dégradé (MekKki et al., 2015).

En 2004, le Groupe de la Recherche Aéronautique et de la Technologie en
Europe (GARTEUR) avait lancé le projet FM-AG16: FTC. Ce projet a
commencé a partir de 2004 et devait étre terminé en 2007. Le groupe AG16 a
entamé de nouvelles recherches sur la commande FTC dans les systémes de vol
et a démontré 'importance de 1'utilisation de ces lois de commande (FTC) pour
réduire la probabilité d'accident. L'objectif était d'appliquer un certain nombre
d'algorithmes FDD et FTC dans un scénario de défaillance réaliste.
Actuellement, le projet est mené par plusieurs universités en Europe, telles que
I'université de Cambridge, 1'université de Leicester, 1'université de Hull et
I'université Brunel au Royaume-Uni, 'université de technologie de Delft au
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Pays-Bas, l'université de Lille 1 et I'université de Bordeaux en France (Azar et
Zhu., 2015).

La figure 1.1 illustre 1'accident nucléaire de Fukushima Daiichi qui a eu lieu
le 11 Mars, 2012. Cette figure représente une vue aérienne de la centrale
nucléaire avant et apres la catastrophe.

Figure 1.1 Accident nucléaire de Fukushima Daiichi.

La figure 1.2 illustre I'accident de vol de Hudson River le 15 Janvier 2009.
L'US Airways abattu 1549 flottant sur la riviere Hudson dans le c6té ouest de
Manhattan. Le vol a duré cing minutes et huit secondes aprés le décollage.
Heureusement, aucune perte de vie dans cet accident n’a été constatée.

Figure 1.2 Accident de vol de Hudson River.

Dans le présent chapitre, nous donnons les notions et les définitions de base

relatives aux domaines du diagnostic (FDD) et de la commande tolérante aux
défauts (FTC).

1.2 DEFAILLANCES ET DEFAUTS

Des notions de base sur les défauts et les défaillances sont données dans
plusieurs références (Patton., 1997), (Blanke et al., 2010), (Isermann., 2011),
(Alwi et al., 2011) et (Prashant et al., 2013). Les définitions fournies dans ces
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ouvrages sont en conformité avec celles données par le comité technique de
I'TFAC SAFEPROCESS comme indiqué dans (Isermann et Balle., 1997).

1.2.1 Défaut (Fault)

> Défaut: Déviation non permise d'au moins une propriété caractéristique
ou un paramétre du systeme des conditions acceptables, habituelles ou
standards.

Il est a noter que, dans les systémes commandés, 'apparition des défauts dans
les composants peut conduire a une défaillance totale du systéme dans des
conditions précises et aussi lorsque des mesures appropriées ne sont pas prises
(Isermann et Balle., 1997).

1.2.2 Défaillance (Failure)

» Défaillance: Interruption permanente de la capacité d’un systéeme a assurer
une fonction requise dans des conditions opérationnelles spécifiées.

Par exemple, une machine électrique peut produire un bruit anormal tout en
entrainant correctement une charge, en supposant que telle soit sa fonction. Le
bruit anormal est un défaut qui peut provoquer une défaillance a venir
(Isermann et Balle., 1997).

Par ailleurs, une défaillance est une situation beaucoup plus séveére qu'un
défaut. Quand un défaut se produit dans un actionneur, par exemple,
I'actionneur est encore utilisable mais peut devenir moins efficace. A 'état de
défaillance, un nouvel actionneur devient nécessaire pour maintenir le systeme
en état de fonctionnement (Alwi et al. 2011).

1.3 TYPES DE DEFAUTS

En général, les défauts peuvent apparaitre au niveau de différentes parties du
systeme. Ces défauts sont souvent classés en trois catégories en fonction de
leur emplacement comme indiqué sur la figure 1.3: défauts capteurs,
actionneurs et composants systéeme (Klinkhieo., 2009), (Benzineb., 2010),
(Mekki et al., 2014.a).

Défauts Défauts  Défauts

>
e Q @ .
Références ] s = Sorties
- Régulateur > £ |Composants| Z >
[+-]
g
- E 3
Systéme

Figure 1.3 Types de défauts dans le systéeme de commande.
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1.3.1 Défauts actionneurs :

Ces types des défauts agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le
signal d’entrée du systéme. Ils représentent une perte totale (défaillance) ou
partielle d'un actionneur agissant sur le systeme. Un exemple de perte totale
d’'un actionneur est un actionneur qui est resté "collé" sur une position
entrainant une incapacité a commander le systéme par le biais de cet
actionneur. Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de
maniére similaire au régime nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire
avec une certaine dégradation dans leur action sur le systéme, (perte de
puissance d'un moteur, fuite dans un vérin, . . .).

1.3.2 Défauts composants :

Ce défaut provient du systeme lui-méme; bien souvent les défauts
n’appartenant pas a un défaut actionneur ou capteur sont classés de maniere
arbitraire dans cette catégorie. Néanmoins, un défaut composant résulte de la
casse ou de l'altération d'un composant du systeme réduisant les capacités de
celui-ci a effectuer une tache. En pratique, ceci revient a considérer une
modification des caractéristiques du systéme proprement dit (la résistance a
coefficient de température négatif, d'une chaufferie est cassée, un roulement
est altéré, .. .).

1.3.3 Défauts capteurs :

La cause d'une mauvaise image de I'état physique du systeme est due aux
défauts capteurs. Un tel défaut, partiel, produit un signal avec plus ou moins
d’adéquation avec la vraie valeur de la variable a mesurer. Ceci peut se
traduire par une réduction de la valeur affichée par rapport a la vraie valeur,
ou de la présence d’'un biais ou de bruit accru empéchant une bonne lecture.
Par contre, un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport
avec la grandeur a mesurer.

1.4 MODELISATION DES DEFAUTS

En fonction de la facon par laquelle ils agissent sur le systéme , les défauts
sus-cités peuvent étre qualifiés d’additif et de multiplicatif. Selon la figure
(I1.4), des défauts multiplicatifs affectent le comportement du procédé
indépendamment des entrées connues (tels que les défauts actionneurs et
défauts capteurs). S’ils affectent le procédé d’'une facon dépendante des entrées
connues, ils sont considérés comme étant additifs (défauts systeme); voir
(Rodrigues., 2005), (Liu., 2006), (Klinkhieo., 2009) et (Benzineb., 2010).

Défauts Défaut

Signal sain Signal

Signal sain Signal
Défaillant

Défaillant

Figure 1.4 Défauts additif (a droite) et multiplicatif (& gauche).
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Dans cette partie, nous nous intéressons a la représentation mathématique des
défauts.

Supposons que l'on dispose d'un modele linéaire d'un procédé sous la forme
d’une représentation d’état:

{x:A-x+B-u @)

y=C-x+D-u

Ou x,u et y représentent respectivement les vecteurs d’état, de commande et

de sortie du systeme, xeR",uecR"et yeR?; A, B,C et D sont des matrices
de dimensions nxn, nxm, pxn et pxm respectivement

1.4.1 Défauts multiplicatifs

Le modele du défaut multiplicatif est souvent utilisé pour représenter un
dysfonctionnement dans les actionneurs ou les capteurs du systéme.

a) Modélisation des défauts actionneurs

Ils sont modélisés comme des signaux additifs aux signaux d’entrée. Un
dysfonctionnement dans l'actionneur est un changement brusque dans la
commande nominale qui prend la forme suivante :

up=u+{I-2,).(uw-u) 1.2)

avec: u e R™ un vecteur non manipulable.
24 =diag(6,05, ... ,0n) ou 6 eR et O'=(1ou0)

o' =0 représente un défaut total du i®me actionneur du systéme de maniere a
ce que le signal de commande provenant de cet actionneur devient égal au ii¢me
élément du vecteur incontrélable @ , c'est-a-dire u,(i) = u (i)

o;' =1 implique que le i*me actionneur fonctionne normalement, c'est-a-dire

u, (i) = u(i)

Le remplacement de la commande nominale © par sa forme en cas de défaut

u; nous donne le modele d'état suivant :
x=A-x+B-2X, - u+B-(I-2,)u L3)
y=C-x+D-2,-u+D-(I-X,)u .

Bien que les défauts multiplicatifs n'affectent pas directement la dynamique du
systeme commandé lui-méme; ils peuvent affecter d'une maniere tres
significative la dynamique du systeme en boucle fermée et peuvent également
affecter la commandabilité du systéme.
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b) Modélisation des défauts capteurs

Ils sont modélisés par des signaux additifs aux signaux de sortie. D'une
manieére similaire, les défauts de capteurs représentent des mesures différentes
des valeurs réelles des variables de sortie. Ils peuvent étre représentés comme
suit :

yr=y+U=2)-(-Y) (I.4)
> =diag(6y,d;, ... ,0,) ou 5eR et 5 =(1ou0)
Si 67 =0, il s'agit d'un défaut total du jiéme capteur. Sinon (J; =1), le jiéme

capteur fonctionne correctement.

En cas de défauts de capteurs, le systeme (I.1) devient :

x=A-x+B-u
{ (1.5)

yzzC.C.x+ZC~D'u+(I_Zc)-y

Par conséquent, la combinaison des deux types de défauts multiplicatifs
(actionneur et capteur) change le modele (I.1) en :

{x:A-x+B-ZA-u+B-(I—ZA).E 16

y=2cCx+2.-D-2, u+2.D-(I-2,)u+I-%2.).y

I1 est a noter que le modéle multiplicatif est souvent utilisé pour représenter la
majorité des défauts de capteurs et d'actionneurs, mais pas autant pour les
défauts des composants du systéme.

1.4.2 Défauts additifs

Par rapport a la représentation multiplicative, la représentation additive des
défauts est la plus utilisée. A cet effet, le systeme d'état (I.1) prendra la forme:

{x:A-x—i-B-u—i-F-ff @7

y=C-x+D-u+E-f
ou f, e R est un signal décrivant les défauts. Cette représentation peut en

principe étre utilisée pour représenter une large classe de défauts y compris
les défauts capteurs, actionneurs et composants systéme. Cependant,
l'utilisation du modele (I.7) induit un signal f, dépendant deu, y et x.

Par exemple, si on veut représenter additivement un défaut total dans tous les
actionneurs, (i.e. mettre >, =0etw =0dans (I.2)) alors, pour avoir (I.7)

équivalent a (I.3) le signal f, doit vérifier:

10



Chapitre 1 Introduction au diagnostic et a la commande tolérante aux défauts

F B
HERHE

Ce quirend f, dépendant de u et par conséquent complique la conception du régulateur.

a) Modélisation des défauts capteurs et actionneurs

Supposons que le modele :

{x=A-x+B~u+ff“ 1.9)

y=C-x+D-u+f;

Soit utilisé pour représenter les défauts dans les capteurs et les actionneurs. La
fonction de transfert correspondante s'écrit :

y=(C-(sI-A)"-B+D).-u+C-(sI-A)y"-f* +

A partir de cette fonction on remarque que l'effet d'un défaut d'actionneur sur
la sortie peut étre représenté par f; mais aussi parf; .

L’avantage des modeles additifs est que les défauts sont représentés par des
signaux et non pas par des changements dans les matrices d'état du systeme,
comme c'est le cas pour la représentation multiplicative. C'est pour cela que la
majorité des méthodes FDD se basent sur la représentation additive.

b) Modélisation des défauts composants

Les défauts composants du systeme sont les plus rencontrés car ils incluent
pratiquement tout changement dans quel élément que ce soit du systeme. Ils
ont été définis dans cette section comme la classe de tous les défauts qu'on ne
peut pas qualifier par défauts de capteurs ou d'actionneurs. Ces défauts
provoquent des changements dans toutes les matrices de la représentation
d'état du systeme car celles-ci dépendent pratiquement des mémes parametres
physiques subissant un changement. Les défauts de composants systéme sont
en général modélisés sous la forme d'un systéme a parameétres variables.

{56 = A(f)-x+B(f)-u

y=C(f)-x+D(f)-u (110

Ou f e R est un vecteur décrivant les défauts.

1.5 METHODES DE DIAGNOSTIC DE DEFAUTS

L'évolution de la recherche dans le domaine des méthodes de redondance
analytique pour le diagnostic de défauts avait commencé dans les années 1970.
Depuis, de nombreuses approches dans le cadre du diagnostic de défaut sont
proposées (Chen et Patton., 1999), (Nandi et al., 2005), (Blanke et al., 2010),
(Isermann., 2011), (Ding., 2013), (Zolghadri et al.,, 2014). De nombreuses
méthodes et procédures sont mises en pratique grace au développement de la
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technologie et de 'informatique. Ainsi, plusieurs techniques de diagnostic ont été
appliquées sur des systemes industriels (Klinkhieo., 2009).

1.5.1 Définitions et concepts

Le diagnostic de défauts (FD) joue un role essentiel en fournissant des
informations sur les défauts/défaillances dans le systeme pour permettre a la
reconfiguration appropriée d’avoir lieu. La fonction principale du FD est de
détecter la présence et les caractéristiques d’'un défaut ou d’'une défaillance afin
que des mesures correctives puissent étre prises pour éliminer ou réduire 1'effet
sur les performances globales du systéeme (Alwi et al., 2011). Le FD comprend
aussi la détection, l'isolation et lidentification des défauts. La détection de
défaut est la détermination de la présence du défaut dans un systéeme et le
temps de détection. L’isolement du défaut est utilisé pour discriminer
I'emplacement de défauts et le temps de détection. Par contre, l'identification
du défaut donne des informations de la taille et de la nature du défaut (Chen et
Patton., 1999).

Le comité technique de I'IFAC, comme indiqué dans (Isermann et Balle., 1997),
définit:

» Fault Diagnosis (FD): is the name given that used to determine the
presence and characteristics of faults.

» Fault detection: determination of the faults present in a system and the time
of detection.

» Fault isolation: determination of the kind, location and time of detection
of a fault.

» Fault identification: determination of the size and time-variant
behavior of a fault.

Les procédures de détection et d'identification de défauts (FDD) offrent une
extension a ceux du FDI en fournissant un ‘diagnostic’ supplémentaire de
défauts en termes d'identification ou d’estimation de défauts et parfois une
évaluation du degré de sévérité de défaut(s) (Blanke et al., 2010).

1.5.2 Classification des méthodes de diagnostic

Il existe de nombreuses classifications des méthodes de détection et de
diagnostic (FDD) dans la littérature (Chen et Patton., 1999), (Klinkhieo., 2009),
(Alwi et al., 2011). Les méthodes connues sont les FDD a base du modele et
sans modele. Compte tenu de la stratégie FTC globale, les régimes FDD a base
de modeéle et sans modele sont regroupés, en fonction de leurs capacités, en
deux grandes catégories comme montre la figure 1.5.

12



Chapitre 1 Introduction au diagnostic et a la commande tolérante aux défauts

FDD

A base de Sans
modéle modéle

[ Estimation] [Surveillance] Intelligent
de défauts d'état FDI

Figure 1.5 Classification des méthodes FDD.

1.5.2.1 Diagnostic a base de modéle

Les régimes FDD basés sur des modeles peuvent étre regroupés en deux
grandes catégories; FDD en utilisant des schémas résiduels et FDD qui a la
capacité d'estimer les défauts (voir Figure 1.5). La classification a base de
modele est donnée dans (Chen et Patton., 1999), (Isermann., 2011), (Ding.,
2013). Une breve description de quelques régimes FDD basés sur des modeles
est donnée ci-dessous.

a) FDD a base de résidu

Dans FDD fondé sur les résidus, les signaux de mesures du modeéle
mathématiques et du matériel sont comparés et la différence filtrée forme un
signal résiduel (Chen et Patton., 1999). Dans des conditions exemptes de
pannes nominales, les résidus doivent étre zéro, et non nulle lorsque des
défauts/défaillances se produisent. Ce signal résiduel est généralement
comparé avec un seuil afin d’éviter les fausses alarmes dues aux perturbations
ou aux incertitudes. Lorsque le signal résiduel est supérieur au seuil, le défaut
produit est indiqué. Habituellement, le défaut est détecté et son emplacement
est 1dentifié, mais il n'y a pas plus d'informations sur le défaut (Klinkhieo.,
2009).

Une bonne partie de recherche a été axée sur les FDD basé sur les résidus en
utilisant différents méthodes pour diverses applications. En particulier, (Chen
et Patton., 1999) fournit une excellente étude sur les régimes FDD résiduelles a
base de modeles couvrant tous les aspects y compris les principes de base et les
questions de robustesse.

b) FDD a base d’estimation de défaut

Certaines méthodes FTC proposées dans (Alwi., 2008), (Alwi et al., 2011),
(Mekki et al., 2015), (Qian et al., 2016) et (Lan et Patton., 2016) requierent des
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estimations de l'efficacité de l'actionneur pour permettre aux régimes de tolérer
les défauts ou les défaillances. En termes de FTC dans le cas des défauts
capteurs, si le défaut du capteur est estimé ou reconstruit, cette information
peut étre utilisée directement pour corriger les mesures des capteurs avant
qu'ils ne soient utilisés par le contréleur. Cela évitera la reconfiguration ou la
restructuration du controleur (Alwi et al., 2011).

Dans le FDD a base d’estimation de défaut, on trouve les systémes d'estimation
des parametres qui fournissent un moyen de mettre a jour les paramétres du
systeme en ligne et en temps réel et pour la reconfiguration du contréleur.
L'estimation des parametres est l'une des nombreuses méthodes qui ont été
appliquées aux systemes non linéaires. Ces systémes contiennent de nombreux
parametres qui changent en fonction des conditions de fonctionnement. Ces
parametres sont généralement pré-estimés avant d'étre utilisés pour la
modélisation ou la conception des lois de commande. Cependant, en cas de
défauts ou défaillances surtout dans le cas des dommages structurels, aucune
pré-estimation précise n’est disponible et donc ces coefficients doivent étre
obtenus en ligne (Alwi., 2008).

1.5.2.2 Diagnostic sans modéle

L'une des principales questions liées a des conceptions basées sur des modeles
est la disponibilité et la qualité du modele. Les erreurs résultant des modeles
imparfaits ou erronées vont affecter les performances du systéme de diagnostic
de défaut (Patton et Chen 2000). L'utilisation des méthodes basées sur des
modeles robustes se traduit, généralement, par une conception qui est
insensible aux défauts et limitée a certaines catégories d'incertitudes (Alwi et
al., 2011).

a) Intelligent FDI

Depuis la fin des années 1990, beaucoup de travaux de recherche ont été
menées sur les méthodes FDD non basées sur le modele, en particulier ceux
utilisant les approches d'intelligence artificielle telles que la logique floue et les
réseaux de neurones artificielles (Yang et Wang., 2015), (Keliris et al., 2016).

Un des avantages de l'utilisation de ces approches, en particulier les réseaux
neuronaux pour le FDD est leur capacité a modéliser une grande classe de
fonctions non linéaires (Patton et Chen 2000).

b) Surveillance d'état

Parmi les méthodes traditionnelles largement utilisées dans l'industrie on
trouve la surveillance d’états. Il est important que la détection précoce des
défauts dans les composants, tels que les roulements, permet la maintenance
préventive qui conduit a la réduction du temps d'arrét. La surveillance d'état
est tres populaire dans les processus de production comme les lignes de
production de composants électroniques et les systémes critiques non-sécurisé.
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Cette méthode dépend principalement des propriétés statistiques des mesures,
par exemple vibrations structurelles, prélevés sur des points spécifiques d'un
équipement et l'analyse spectrale tels que la transformée de Fourier rapide
(FFT) ou l'analyse des tendances comme les MTTF (Mean Time to Failure) et
MTBF (Mean Time Between Failures). Ces outils d'analyse fournissent des
informations sur la condition de «santé» des composants, et les défauts peuvent
étre détectés lorsque les seuils sélectionnés ont été violés ou une tendance de
défaut apparait dans les données analysées. Par contre, I'inconvénient majeur
de la plupart des méthodes de surveillance est que le processus de collection et
d'interprétation des données reste lent et fastidieux. Ils ont également une
capacité limitée pour le FTC, car les défauts ne peuvent pas étre détectés hors
ligne, puisque ils dépendent des données recueillies pendant le fonctionnement.
La surveillance d'état souffre également des variations en termes de 1'évolution
des conditions d'exploitation. Cela signifie qu'il est difficile de différencier les
défauts des perturbations liées au fonctionnement. Un autre inconvénient de
surveillance d'état, est qu'un seul de défaut peut causer plusieurs alarmes et
provoque parfois des anomalies dans les données recueillies pour les autres
unités. Cela cause des difficultés a localiser la source d'origine des défauts ou
des défaillances (Alwi., 2008).

1.6 SYSTEMES TOLERANTS AUX DEFAUTS (FAULT TOLERANT
CONTROL)

1.6.1 Définitions des systemes FTC

La commande FTC a pour but de s’accommoder automatiquement a 'effet des
défauts tout en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les
performances nominales du systéme. Elle a aussi pour but d’éviter l'arrét
immédiat du systéme et de permettre son fonctionnement en mode dégradé
(Mekki et al., 2015).

La tolérance aux défauts est un concept qui a été abordé par de nombreux
auteurs. Au cours des deux dernieres décennies, il y a eu une importante
production scientifique sur ce sujet (Bonivento et al., 2004), (Benbouzid et al.,
2007), (Blanke et al., 2010), (Zhang et Jiang., 2008), (Noura et al., 2009), (Alwi
et al., 2011), (Klinkhieo., 2009), (Jiang et Xiang., 2012), (Prashant et al., 2013),
(Gouichiche et al., 2013), (Djeghali et al., 2013), (Raisemche et al., 2014),
(MekKki et al., 2015), (Qian et al., 2016), (Lan et Patton., 2016)

1.6.2 Classification des systémes FTC

Généralement, dans (Patton., 1997) et (Zhang et Jiang., 2008), les auteurs
classent les systemes FTC en deux groupes principaux: systemes a FTC Actives
(AFTC) et systemes a FTC Passives (PFTC) tel que présenté dans la figure 1.6.
Ces deux approches utilisent différentes méthodologies de conception pour le
méme objectif de la commande. Les livres (Noura et al., 2009), (Blanke et al.,
2010) et (Prashant et al., 2013) examinent la conception et les applications
pratiques des systemes FTC. Les progres récents avec étude comparative entre
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ces deux approches FTC sont disponibles dans (Alwi et al., 2011) et (Jiang et
Xiang., 2012). Un tableau présent une comparaison succincte des méthodes
FTC est également donnée par (Jones., 2005). La taxonomie des méthodes FTC
actives et passives adoptées (Patton., 1997) est illustrée ci-dessous:

FTC
Passive Active
s S N
FDI/ Identification du systéme

J’_

(Reconfiguration du controleur /Restructuration
v

v v v

Commande . Réorganisation du contrdleur )
Robuste Projection en ligne/Adaptation

Figure 1.6 Taxonomie des méthodes FTC.

a) Techniques FTC passives

Un systeme en boucle fermée peut avoir une tolérance aux défauts limitée au
moyen d'une contre réaction soigneusement choisie, en prenant soin aussi bien
de l'effet des défauts et des incertitudes du systeme. Un tel systeme est parfois
appelé un systeme a FTC passive (Jiang et Xiang., 2012). Bien qu'il existe des
systémes dans lesquels un controleur fixe peut compenser les effets de certains
défauts. Généralement des informations sur la nature du défaut et son
emplacement est nécessaire afin que le controleur soit capable de réagir pour
compenser 'effet du défaut (Patton., 1997).

Comme le montre la Figure 1.7, les approches passives utilisent des
techniques de commande robustes pour s’assurer qu'un systéme en boucle
fermée reste insensible a certains défauts en utilisant des parametres constants
pour le controleur. Une liste de dysfonctionnements potentiels est supposée
connue a priori, comme les défauts de conception de base et tous les modes de
défaillance ainsi que les conditions de fonctionnement du systéme considérées
comme normales au stade de la conception (Jiang et Xiang., 2012). Quand une
panne survient, le controleur doit étre capable de maintenir la stabilité du
systéme avec une dégradation acceptable des performances. Aussi, l'efficacité de
cette stratégie dépend de la robustesse du systeme nominal en boucle fermée. 11
est important de noter que cette approche ne nécessite ni schéma de détection
de défauts ni reconfiguration de loi de commande, ce qui la rend attractive de
point de vue calcul. Ces techniques sont généralement simples dans la mise en
ceuvre mais leur utilisation en pratique reste tres limitée.
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On distingue deux approches : passive et active. Dans 'approche passive on
utilise les techniques de commande robustes (Niemann et Stoustrup., 2005),
(Benosman et Lum., 2010), (Mekki et al., 2014.b), (Djeghali et al., 2013) afin
que le systéme en boucle fermée devienne insensible a un ensemble connu de
défauts.

L’utilisation de cette approche donne lieu a certaines constatations et
remarques a savoir :

» Les défauts sont alors pris en compte dans la conception du systeme de
commande. La commande est donc robuste aux défauts prescrits, alors
que sa capacité de tolérance reste restreinte a quelques défauts.

» La robustesse assurée vis a vis des défauts, peut réduire les performances
nominales du systéeme. Comme les défauts sont des phénomenes qui
arrivent rarement, il n'est pas raisonnable de dégrader les performances
nominales du systéme pour un ensemble tres réduit de défauts.

= En pratiques, I'utilisation de la commande robuste toute seule peut ne pas
suffire sans 'utilisation du module de diagnostic et de connaissance apriori
de la nature du défaut (sa sévérité, sa localisation,. . .), le systéme passif
aura alors une faible capacité de tolérance aux défauts.

Pour plus d’informations sur la PFTC le lecteur peut consulter (Bonivento et
al., 2004), (Benosman et Lum., 2010), (Djeghali et al., 2013).

Défauts Défauts Défauts
A ) / / /
1 1
1 A4
Référence C d I
—> ommandef | Actionneur Composant Capteur —>
+ Robuste

Systéme

————————

Figure 1.7 Schéma de principe d'une loi de commande FTC passive.

b) Techniques FTC actives

Grace a leurs meilleures performances et leur capacité a prendre en charge une
large classe de défauts, les méthodes FTC actives (AFTC) sont plus développées
dans la littérature que les méthodes passives. Une vue d'ensemble des
techniques utilisées est donnée dans (Benbouzid et al., 2007), (Zhang et Jiang.,
2008), (Noura et al., 2009), (Alwi et al., 2011), (Gouichiche et al., 2013),
(Tabbache et al., 2013), (Raisemche et al., 2014), (Mekki et al., 2015), (Qian et
al., 2016), (Lan et Patton., 2016).
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__________________

' Défauts Défauts Défauts
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) / /
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]
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Figure 1.8 Schéma de principe d’'une loi de commande AFTC.

Les approches AFTC réagissent activement dans le but d’assurer une bonne
tolérance aux défauts en reconfigurant la loi de commande de maniére a
maintenir la stabilité et les performances du systeme (Noura et al., 2000). Dans
certaines circonstances, une dégradation des performances peut étre acceptée
(Zhang et Jiang., 2008). Ces approches permettent alors de traiter des défauts
imprévus mais nécessitent une technique de détection et d’isolation de défauts
(FDD) et une méthode de reconfiguration de la loi de commande comme nous
montre la figure 1.8. Cette figure présente un schéma typique d’'un systeme
AFTC ((Patton., 1997), (Rodrigues., 2005), (Jiang et Xiang., 2012), (Tabbache et
al., 2013), (Qian et al., 2016)) avec 3 principaux composants : Un bloc de
détection de défauts (FDD) donnant des informations en temps réel, un
mécanisme de reconfiguration et un régulateur reconfigurable.

Le bloc FDD permet de prendre en compte les différents types de défauts
intervenant sur le systeme et d’assurer la fiabilité de ses informations pour
activer le mécanisme de reconfiguration dans un temps minimal. A partir de
cette information produite en ligne par le module FDD, le régulateur
reconfigurable se synthétise automatiquement pour maintenir la stabilité et la
dynamique du systéme ainsi que ses performances initiales. De plus, afin que
le systéme en boucle fermée soit capable de suivre la référence spécifiée en
présence de défauts, un régulateur "feedback" reconfigurable est synthétisé.
Dans le cas de dégradation de performances du systéme, la commande de
référence permet d’ajuster 'entrée de commande automatiquement ou informer
les opérateurs humains de la présence de défauts (Rodrigues., 2005).

Les méthodes actives sont généralement classifiées en deux principales sous
classes (voir Fig 1.6): les méthodes basées sur la projection et les méthodes de
conception de nouvelles lois de commande en ligne (Patton., 1997), (Alwi.,
2008), (Jiang, et Xiang., 2012). Cette derniere méthode, qui repose sur le calcul
de nouveaux parametres de régulation lors d'une altération de commande, est
souvent désignée comme la commande reconfigurable (Patton., 1997),
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(Tabbache et al., 2013). Dans ce cas, la structure du systéme a commander est
modifiée de fagon a compenser l'effet du défaut (utilisation de redondance
matérielle, logicielle...).

Dans les méthodes a base de projection ou commande en mode dégradé, les
controleurs sont congus a priori pour tous les défauts/défaillances possibles qui
pourraient survenir dans le systeme. La commande projetée ne sera active que
lorsque le défaut/défaillances correspondant se produit. Il s’agit de sélectionner
la lo1 de commande adéquate a partir d'un ensemble de correcteurs pré-calculés
hors ligne. Une discussion étendue sur ces différentes stratégies est fournie
dans (Jones., 2005), (Klinkhieo., 2009), (Alwi et al., 2011) et (Raisemche et al.,
2014).

/ P - Vh \ Défauts
Contrdleur pour des
conditions saines

Systéme Sortie ()

Entrée (1)

Contrdleur pour des
conditions avec défauts

\ FTC

o) Résidus _( Evaluation du ,:";uam;‘*:)
\TJ 'L résidus

Sortie ()

A, /
N

Figure 1.9 Bloc diagramme de la méthode AFTC a base de projection.

Dans (Fekih., 2008),(Gouichiche et al., 2013) et (Raisemche et al., 2014) les
auteurs proposent une méthode FTC a base de projection nécessitant un bloc de
commutation, pour basculer entre deux stratégies de commande a savoir la
commande vectorielle a 1'état sain et la commande par mode glissant (SMC) pour
I'état défaillant. L'architecture de la commande FTC en mode dégradé proposée
dans (Benbouzid et al., 2007), (Fekih., 2008), (Gouichiche et al., 2013) et
(Raisemche et al., 2014) est illustrée par la figure 1.9. Dans ce schéma, chaque
technique est utilisée la ou elle est plus avantageuse pour réaliser des objectifs
de commande dans toutes les conditions considérées.

Lors de 1’élaboration d'une commande AFTC, le concepteur est confronté au
probleme des non linéarités, car pour représenter les dynamiques des systémes
physiques réels, les modeles linéaires manquent de précision et on doit utiliser
les modeles non linéaires. Ceci nécessite le développement de techniques FTC
capables de traiter explicitement les non-linéarités dans les représentations
mathématiques des systemes.
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1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné d'une maniere succincte un état de l'art
ainsi que quelques notions et définitions de base sur les systéemes FDD et
FTC. Les notions de la FTC passive et active ont été également mises en
évidence afin de motiver le choix dans notre application.

Sachant que l'objectif de cette these consiste en I'application des techniques
FDD et FTC aux systemes d’entrainements électriques tel que les MSAP et les
MAS, une modélisation mathématique de ces dernieres a l'état sain et en
présence de défauts s'impose. Ceci fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il

Formulation du Probleme FTC dans les
Systemes d’Entrainements Electriques

1.1 INTRODUCTION

Durant plusieurs années, le moteur a courant continu (MCC) a été largement
utilisé en industrie. Cette machine offre l'avantage d’étre facilement
commandable grace au découplage naturel entre le flux et le couple.
Cependant, la présence du systeme balais collecteur a toujours été un grand
inconvénient du moteur parmi d’autres, limitant ainsi de plus en plus son
utilisation. Aussi, la fragilité du systeme balais-collecteur a toujours été un
mconvénient des MCC, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement.
C’est pour cette raison qu'on a eu intérét a utiliser des moteurs électriques a
courant alternatif afin remédier a ces inconvénient.

Parmi les machines électriques a courant alternatif utilisées dans le monde
industriel on trouve la machine asynchrone (MAS). Elle présente 'avantage
d’étre la plus robuste de sa génération et la moins colteuse a sa fabrication
(Konstantinos et al., 2013). En effet, la fiabilité et la streté de son
fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la
qualité du service et la rentabilité des installations (Casimir., 2003). De plus,
les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont aujourdhui
largement utilisées dans de nombreux applications industriels en raison de
leur rendement élevé et leur rapport puissance /couple élevé (Teng et al., 2012).
Ces moteurs sont utilisés dans de nombreuses applications telles que la
traction électrique a vitesses variables dans les moyens de transport (Erginer et
Sarul., 2013).

Dans ce chapitre, et afin de pouvoir formuler le probleme de la FTC, nous nous
intéressons a la modélisation de la MAS et de la MSAP dans différents régimes
de fonctionnement. Nous présentons d’abord les modéles sains pris de littérature
puis les modéles en présence des perturbations paramétriques. Enfin, la
présence des défauts qui peuvent survenir au stator et/ou au rotor de la MAS et
de la MSAP nous ont permis d’élaborer des modeéles dans les cas défaillants.

1.2 MODELES DES MACHINES A L’ETAT SAIN

La mise sous forme d’état des modéles des machines électriques permet la
simulation de ces dernieres, selon le repere (d-q) en choisissant comme
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variables d’états les courants statoriques, le flux rotorique (cas MAS) et la
vitesse mécanique et comme vecteur de commande les tensions statoriques
ainsi que le couple résistant C, comme perturbation.

11.2.1 Modeéle de la MAS a I’état sain

Dans le repéere a flux orienté (d —q), le vecteur du flux est forcé de s'aligner
avec l'axe d (¢, = ¢, =0). Le modele sain de la machine dans ce repere est
donné par I'équation d’état suivante (Krause et al., 2002), (MekKki et al., 2015):

i=f(x)+B-u+D-C. (IL.1)

Le vecteur d’état x, la matrice d'entrée B et le vecteur D sont données par :

X, i b 0 0
X 0 b 0
x=|"2|=|%|. B= . D= (IL.2)
Xy ?, 00 0
X, Q 0 0 d
avec l'expression suivante du champ de vecteur f(x):
f,(x) X, + O X, +ayx,
f,(x) _| T %% T Q) Xy +A3X3X, (IL.3)
fo(x) X, +asx,
f.(x) QX Xy + AKX,

ly u:(u1 uz)T:(Vsd Vsq)T
Py Py =P + 0o s w, =6, 6,(0)=0

Les coefficients ai, b et d du modele s'expriment en fonction des parameétres
mécaniques et électriques de la MAS comme suit :

avec @, =n,Q+ag

1 1-o L'R +L.R, 1-o0 L.R,
a, =— + = — 3 ; Ay = — - :
To To L(LL,-IL) TL, L(LL,-L)
a. =-n 1_0— L’" T a ——i——R’-a -a _L_m_LmRr.
" '*’Lo LL-I}""' T L’ ° F T L~
L
as:np—m; a7:—£; b= L = L 2 ;al:—l
JL, J oL, LL,-L, J

L : L . : .
T = R“ : Constante de temps rotorique. o =1- 7 ’”L : Coefficient de dispersion.

r

r r s
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N

L .
T = RS : Constante de temps statorique.

s

Les parametres de la MAS utilisée dans cette these sont donnés en Annexe A.
11.2.2 Modéle de la MSAP a I’état sain

Comme le cas de la MAS, la mise en forme d'état du modéle de la PMSM
permet la simulation de ce dernier. A partir de (Akrad et al., 2011), (Tang et al.,
2012) et (Mekki et al., 2014.a), le modele sain de la MSAP dans le systeme de
coordonnées rotatif (d—-q) est décrit par un ensemble d’expressions de la

maniére suivante:
x=f(x)+Bu+DC, (I1.4)

Le vecteur d’état, la matrice d'entrée B et le vecteur D sont données par :

X ly b, 0 0
. ud Vsd
x=|x, =1, ;u=( J=[ ];B= 0 b ; D=|0 (I1.5)
uq Vsq
X3 , 0 0 d
L’expression du champ de vecteur f (x) est donné par:
f,(x) QX) + QXX
f,(x) |=] asx, + a,x; + asx,x, (I1.6)
f5(x) AeXy + QX5 + Ak, X,

Les composantes de ce vecteur sont exprimées en fonction des parametres de la

MSAP:

L
alz—RS’ az—_q; as—_i’ a4—_&’ GS_&; ag = npwf
L, L, L, L, L, J
f n’e n 1 1
ar ==+ @ =g Bk d==Tp b= b=
d q

Ou i,,1, les composantes du courant statorique; V,,V, les tensions statorique;
L,,L, les inductances statorique; R, la résistance statorique; ¢, le flux du

rotor a aimant permanent; @, la vitesse du rotor; f le coefficient de
frottement; J le moment d'inertie. Comme mentionné dans l'annexe B, nous
travaillons sur une MSAP a péles lisses c.-a-d. L, =L, dans ce cas(ag =0).

1.3 MODELES EN PRESENCE DE PERTURBATIONS

En plus des défauts, le systeme peut étre soumis a d’autres signaux dits
entrées inconnues (perturbations et bruits), ainsi qu’a des incertitudes de
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modélisations. Si I'influence de ces signaux sur le systéme est connue, alors il
est possible de réécrire les équations précédentes sous la forme suivante :

x=A(f)-x+B(f) u+f'+F-d,() L7
y=C(f) - x+D(f)-u+f+E-d|(t) '

ou d, (t) e R*" et d (t) e R”" représentent respectivement les perturbations et
les bruits agissent sur le systéeme. La matrice F est dite matrice de distribution

ded, ().

L’origine des perturbations est souvent du a une modélisation imparfaite du
systeme, engendrant une action non connue sur ce dernier. Les perturbations
font 'objet de caractéristiques particulieres. Lorsque ces dernieres sont d’ordre
statistique, le systeme est dit bruité. Cet axe de recherche dans le contexte
stochastique est particulier et a fait I'objet de peu d’études (Jamouli., 2003).
Malgré cela, I'étude en cours prend en compte le cas des deux types des
perturbations déterministes et stochastiques comme dans (Wang et al., 2009) et
(Mullhaupt et al., 2012).

Pour des raisons de simplicité, les défauts sont 1solés des matrices A,B,C et D.
Dans ce cas, il est possible de mettre le systéeme (I1.7) sous la forme:

x=A-x+B-u+F,-d,+F;-f; IL8)
y=C-x+D-u+E,-d,+E, -f, '
Ff :[B H Onxp]’Fd :[F Onxp]’Ef :[Opxm Opxc Ipxp]’Ed :[Opxd Ipxp]’

d,=ld, 41", f;=If, f 11"

Les matrices I, et 0, , sont respectivement la matrice identité de dimension

nxp

px pet la matrice nulle de dimensionn x p.

Généralement, dans les problemes de détection et de localisation des défauts,
c’est cette derniere modélisation qui est prise en compte. Cependant, il faut
signaler que selon le contexte, les objectifs du diagnostic, les techniques
utilisées et bien d’autres criteres, ce modéle peut différer de facon a s’adapter
aux exigences (Benzineb., 2010). Par exemple, pour résoudre le probleme de
détection et de localisation des défauts, il est possible de décomposer le vecteur
défaut en des défauts que l'on désire détecter et qui constitueront alors le
vecteur f, et les défauts que I'on ne veut pas détecter et que I'on regroupera

dans le vecteurd, .

Dans le cas des systemes d’entrainements électriques, un terme oJ(x,dq,)

Inconnu mais tout le temps borné s’ajoute aux modeles (II.1) et (II.4) qui
prennent la forme :
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x=fx)+B-u+d-C +d(x,0a,) (I1.9)

Une fagcon de simuler l'effet des perturbations paramétriques sur le
comportement des machines est de provoquer a un instant donné, un
changement aléatoire dans les parametres du systeme
(R, > R’+6R ; L, > L)+5L, ; f >f°+6f; J>J"+&J). Ce qui engendre

les variations suivantes dans les coefficients des modeles (I1.1) et (I1.4):
a, >a +da; b —b)+b; d—>d’+od (I1.10)

L'expression des variations de ces coefficients est obtenue par la formule de la
différentielle totale exacte d'une fonction a plusieurs variables.

Soit A une application de R" — R, la différentielle totale exacte de A(x,y,...,2)
image de (x,y,...,2)est donnée par :

dA=5A=%~dx+%-dy+-~-+%-dz (IL.11)
ox oy 0z

1.3.1 Modéle de la MAS en présence de perturbations

Dans le cas de la MAS les perturbations J(x,0a;) prendront la forme suivante:

6, (x) Sa,x, +0a, (x,/x,)x, + Sa,x, + Sbu,

5(x.6a,) = 6,(x) | _|—day (X, /x5)%, +5a,x, + 5a,x,x, + Sbu, (1L.12)
0,4(x) oa,x, +o0ax,
0,(x) 0asx,x, +0a,x, +0dC,

L'application de la différentielle exacte total nous donne les variations des
composantes a,,b, et ¢, du vecteur de perturbation qui aura la forme suivante:

2
Sa, = _1((Lr5Rs vlnsry L (6L, +y,0L + yséLm)J
Y4 Lr Lry4
2 2
sa,= LB (Vs sp _ps1, + Lnsp, 4 Ll ln 51
Lr (Y4) Rr Lr m
-nlL 2
5(13 = np 2m (LséLr +Lr5Ls + LrLS +Lm 5Lm)’ §a4 = _y3
(v.) L,
5(15 =5a8 =Lmy3; 5(16 _ nPLm g_& ;5(17 =f[&]_5fJ
JL \J L JUJ f
_ 2
sb=—1 [L,,a“Ls Mo 2Lm5Lm) . sd=1 (5‘])
(Y4) Lr J J
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= BRI +(LL ~L)RI)  y,=L +@2LL, - I2)R,L2)
y, =(R./L)[(SL,/Lr)-(5R,/R)] y,=(R,L}+L R)2LL,+L.)
Y4 = LrLs - L?n

Finalement, en présence de perturbations paramétriques le modele de la MAS
devient:

X, X, + 0%, + a,x, +bu, + 9, (x)

Xy | | — @2, + %, + g%, +bu, +6,(x) (IL13)
X, a,x, +ax, + 5,(x) '

X, agXoXs +a,x, +dC, +0,(x)

1.3.2 Modéle de la MSAP en présence de perturbations

De la méme maniere précédente, d’apres (II.4) et (II.11) les perturbations
0(x,0a,) dans le cas de la MSAP prendront la forme suivante:

0,(x) oax, +obu,
d(x,0a;) =| 0,(x) |=| 0 asx, + da,x; +obyu, (I1.14)
35(x) oagx, +da,x, +odT,

Ainsi nous obtenons les variations des composantes (a., b, et d) par application

de la formule (I1.34) aux coefficients de la MSAP:
oL 5
5a1:Rs 5L, SR ;5%:§ , OR 5a, =L 5L, (pf 5 P( ]
L,\ L, Ry L L Ry L, Ld S Jd

2 o oL,

5%:_M 6J _0¢ : 5a7:—i Sf _&J ; Ob =— 9L, ; 5b, _ 1
Ld L\ L,

En se basant sur ces résultats, les calculs nous meénent vers le nouveau modele

Ld
de la MSAP suivant en présence de perturbations paramétriques:

i” i

X, X, +QyX,x5 +bu, +0,(x)
Xy | =] AgXy + Q%5 +a5%,X5 + byl + 0, (x) (I1.15)
Xy AgXy +a,x, +dC, +5,(x)

Apres la mise en évidence des différents modeéeles de la MAS et la MSAP (saines
et en présence des perturbations) dans les sections précédentes; une breve
discussion sur les différents types de défauts qui peuvent affecter les moteurs
électriques ainsi que I'élaboration des modeles (MAS et MSAP) en présence de
défauts feront I'objet des sections suivantes.
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1.4 DEFAUTS DANS LES MACHINES ELECTRIQUES

Les machines électriques sont des éléments importants dans les applications
électromécaniques et les processus industriels. Une panne dans une machine
peut causer l'arrét de l'unité de production ou nécessiter l'utilisation d'un
équipement de secoure pour contourner le probléeme. De nombreuses
défaillances peuvent apparaitre au niveau de ces machines. Elles peuvent étre
électriques ou mécaniques. Leurs causes sont tres variées.

11.4.1 Causes des défauts

Les causes des défauts sont multiples. Selon (Boumegoura., 2001) et (Casimir.,
2003), elles peuvent étres classées en trois groupes:

a) Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du
moteur, défaut électrique (court-circuit entre spires), probléme
mécanique, rupture de fixation, probleme d’isolation, survoltage
d’alimentation ...

b) Les amplificateurs de défauts : survoltage fréquente, vibration
mécanique, environnement humide, alimentation perturbé (instabilité
de la tension ou de la fréquence), échauffement permanent, mauvaise
graissage, vieillissement...

c) Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défaut de fabrication,
défectuosité des composants, protections inadaptées, mauvaise
dimensionnement de la machine...

1.4.2 Principaux défauts dans les machines électriques

Grace a l'expérience industrielle, plusieurs enquétes ont été menées sur la
fiabilité des machines électriques réalisées par différents groupes industriels,
ou les machines fonctionnant dans différentes applications et dans différentes
branches de I'industrie, parmi ces études on peut citer: Les études menées par
I'TEEE-IAS, la compagnie "General Electric", publiée dans EPRI (Electric
Power Research Institute), et Allianz qui sont comparés dans le tableau I
(Zhang et al., 2011). L'enquéte menée par I'EEE-IAS et EPRI se concentre sur
les machines a induction de moyenne taille, tandis que l'enquéte d’Allianz se
concentre plus sur la grosse machines a induction de moyen a haute tension
(Dionysios et Epaminondas., 2013).

A partir de ces travaux, il apparait clairement que l'apparition dun type
spécifique de défaut dépend principalement de l'application spécifique de la
machine et de l'environnement de fonctionnement. Ainsi, la gamme de
puissance des MAS joue un role tres considérable, par exemple on trouve que le
taux de pannes dues aux roulements est tres élevé dans les machines de
grande puissance (de 100 kW a 1 MW), par contre pour les machines de
moyenne puissance (de 50 kW a 200 kW) les défauts statoriques et rotoriques
sont les plus fréquents.
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L’intérét grandissant porté a la détection des défauts dans les systemes
d’entrainements électriques est di essentiellement aux conséquences
importantes de 'apparition d'une panne au niveau de celle-ci. Par conséquent,
toute technique, capable de détecter ce genre de défaut plus rapidement (FDI-
FDD), est favorisée car elle permet d'éviter les situations catastrophiques et
d'élaborer des procédures de réparation.

Tableau II.1 Comparaison ente les sondages ’IEEE-IAS, ERPI, et Allianz.

Composants IEEE-IAS % EPRI % Allianz %
majeurs de défaillances  de défaillances de défaillances
Liés au roulement 44 41 13
Liés au Stator 26 36 66
Liés au Rotor (cas MAS) 8 9 13
Autres 22 14 8

Différentes méthodes de diagnostic des machines ont été proposées (voir
chapitre I). Cependant, 'analyse spectrale des grandeurs caractéristiques des
machines électriques, tel que le courant statorique permet de détecter la
présence d'un nombre important de défauts. Quelque soit la méthode utilisée,
on se doit de prélever un ou plusieurs signaux pour les traiter. Quatre signaux
élémentaires peuvent étre prélevés. Il s’agit des courants statoriques, du flux
rémanent de la machine, des vibrations et de la vitesse de rotation (Benzineb.,
2010).

Dans ce contexte, l'analyse des courants statoriques dans le domaine
fréquentiel reste la méthode la plus couramment utilisée pour deux raisons:
Les courants sont faciles a mesurer et le spectre résultant contient une source
de renseignement sur la majorité des défauts électriques et magnétiques
pouvant apparaitre au sein d'une machine (Benbouzid et Kliman., 2003)
(Didier., 2004), (Kim., 2011), (Ebrahimi et al., 2014).

1.4.3 Les harmoniques dues aux défauts

Dans cette section, nous allons rappeler les formules donnant les fréquences
des harmoniques apparaissant dans les courants, le flux et autres signaux de la
machine en cas de défauts. En effet, des études telles que (Benbouzid., 2000),
(Benbouzid et Kliman., 2003), (Nandi et al., 2005), (Kim., 2011), (Zhang et al.,
2011), (Dionysios et Epaminondas., 2013), (Ebrahimi et al., 2014) ont montré
que chaque défaut fait apparaitre des harmoniques a des fréquences
spécifiques. Ces fréquences dépendent des caractéristiques de la machine et
seront supposées parfaitement connues dans la suite. Il est ainsi possible de
détecter la présence de spires en court circuit, d’excentricité du rotor, la
rupture d’anneau de la cage rotorique...
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a) Défauts de roulements a billes

Les roulements a billes jouent un réle tres important dans le fonctionnement de
tout type de machines électriques. Les défauts des roulements peuvent étre
causés par un mauvals choix du matériau a l'étape de fabrication. Les
problemes de rotation au sein de la culasse de roulement, causés par un
enroulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations au sein
de la machine. Nous savons que des courants électriques circulent au niveau
des roulements d'une machine ce qui, pour des vitesses importantes, peut
provoquer la détérioration de ces derniers. La graisse, qui permet la
lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans certaines
applications, se rigidifier et causer une résistance a la rotation (Didier., 2004).
La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant
statorique est basée sur le fait que toutes les excentricités interferent sur le
champ dans l'entrefer de la machine. Pour cela les harmoniques contenues

dans le spectre du courant peuvent étre décrites par cette expression (Schoen et
al., 1995), (Razik., 2002):
fong =|fu £ Lo (IL.16)

ou [ypet f représente respectivement l'une des fréquences des vibrations

mécaniques et la fréquence d'alimentation m est un entier. Selon, (Schoen et
al., 1995) et (Zhang et al., 2011) les fréquences de vibrations provoquées par un

défaut de roulements varient selon le type du défaut comme présenté dans le
Tableau I1.2:

Tableau IL.2 fréquences de vibration selon les défauts dans un roulement

Type de défaut dans le roulement Fréquence de vibration
défaut de la cage externe du roulement . =(n, /2)fr[1 — (Db/Dc) cos(@)]
défaut de la cage interne du roulement £ =(n, /2)fr[1 +(Db/Dc) COS(O)]
défaut de billes £, = (De/Db)f.[L - (Db/De)® cos®(0)]

ou f représente fréquence de rotation,n, le nombre de billes, Db le diameétre

des billes, D¢ la distance du centre des billes, 8 I'angle de contact de la bille
avec la cage.

b) Défauts d’armature ou de stator

Les enroulements du stator des machines a courant alternatif sont
normalement formés par des bobines enroulées. Les MAS et les MSAP
possedent la méme structure du stator. (Dionysios et Epaminondas., 2013).
Cependant, la défaillance d'un stator de moteur de forme enroulé est souvent le
résultat du vieillissement ou de la contamination thermique a long terme
(Stone et al., 2007). La température élevée de I'enroulement statorique, qui

29



Chapitre 11 Formulation du probléme FTC dans les systemes d’entrainements électriques

dépend aussi de la classe d'isolation, réduit progressivement les performances
électriques et mécaniques entre la liaison et les matériaux d'isolation dus a des
réactions chimiques et conduit a des défauts d'isolation par la suite. En outre,
pour les moteurs de moyenne tension, la décharge partielle se produit
également avec la détérioration de l'isolation et dégrade progressivement
I'isolation (Zhang et al., 2011), (Kim., 2011). Les fréquences a détecter dans la
composante axiale du flux sont donnés par :

f =[kin-(1;—g)}‘a (IL.17)

p

Ou n,représente le nombre de paires de poles, f la fréquence d’alimentation
a

k=1,3, g le glissement, n =1, 2, 3... (2np-1). Selon (Dionysios et Epaminondas.,
2013) I'harmonique qui s'ajoute au spectre du courant en cas de défauts dans
les enroulements statoriques est caractérisée par la fréquence 2fs.

c) Défauts de rotor

Dans le cas des MAS, les défauts rotoriques sont causées par une variété de
raisons: thermiques, mécaniques, magnétiques, résiduels, dynamiques, et les
contraintes environnementales (Benbouzid et Kliman., 2003), (Nandi et al.,
2005), (Zhang et al., 2011). Ces contraintes proviennent, de la fabrication et des
erreurs de fonctionnement provoquant une asymétrie a la géométrie de la
machine (Dionysios et Epaminondas., 2013). Ces défauts rotoriques
introduisent hélas des ondulations du couple électromagnétique qui elles-
mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation ce qui engendre des
vibrations mécaniques donc un fonctionnement anormal de la machine. D’autre
part, pour détecter les défauts du rotor. Il s'agit d'étudier les composantes de la
bande latérale, f, autour du fondamentalf,. D’aprés (Benbouzid., 2000),

(Benbouzid et Kliman., 2003), (Nandi et al., 2005), (Zhang et al., 2011) les
fréquences détecter sont donnés par:

S =(1x2g).f, (11.18)

Ou le signe (+) indique la conséquence des oscillations en vitesse et le signe (-)
indique la présence du défaut rotorique (barres cassées). L'inertie du moteur et
de la charge affecte également la grandeur de ces bandes latérales, d'autres
composantes spectrales pouvant étre observées dans le courant de ligne du
stator sont donnés ci-apres:

fro = [n—(l -g)+ g]fa (11.19)

Ou: f,, =fréquences détectables dans le spectre du courant ; k/np=1, 5, 7...

Comme la sévérité de défauts augmente, les amplitudes également augmentent
considérablement.
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d) Défauts d’excentricité

L'excentricité d'une machine apparait lorsque I'espace entre le stator et le rotor
n’est pas uniforme. Quand l'excentricité devient importante, les forces radiales
déséquilibrées résultantes (également connues sous le nom de traction
magnétique non équilibrée ou Unbalanced Magnetic Pull / UMP) peuvent
provoquer une bande de frottement entre le stator et le rotor, et ceci peut avoir
comme conséquence l'endommagement du stator et du rotor. On distingue
généralement trois types d'excentricité (Nandi et al., 2005), (Ebrahimi et al.,
2009), (Dionysios et Epaminondas., 2013): statique, dynamique, et mixte (voir
figure I1.1).

Dans le cas de l'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de 'alésage
stator mais tourne toujours autour de son axe. On aura Il'excentricité
dynamique, quand le rotor est positionné au centre de I'alésage mais ne tourne
plus autour de son axe. L'excentricité mixte est une association des deux cas
cités précédemment (Casimir., 2003).

Stator : Stator : Stator

(a) (b) (c)
Figure II.1 Déférent types d'excentricité: (a) Statique, (b) Dynamique, (c) Mixte.

La variation de I’épaisseur de l'entrefer entraine des variations dans la densité
du flux d'entrefer. Les enroulements statoriques sont électriquement affectés.
On retrouve alors ces effets dans le spectre des courants. Les équations
donnant les fréquences des composantes d'intérét sont (Vas, 1994), (Benbouzid
et Kliman., 2003), (Nandi et al., 2005):

foo = ((kRind) 1-8) ivjfa (I1.20)

n,

Avec : k représente un nombre entier; g le glissement; R le nombre de fentes
dans le rotor; f,la fréquence du signal d'alimentation; n,le nombre de paire de

poles; v l'ordre des harmoniques du signal d'alimentation du stator (v=
+1,2,3... etc.); n,l'ordre d'excentricité (n,= 0 dans le cas d'excentricité statique

et ny;= 1,2,3... en cas d'excentricité dynamique).
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Néanmoins, En cas d'excentricité mixte (dans toutes les machines), d'autres
composantes de basses fréquences peuvent eétre détectées autour du
fondamental pour toutes les machines:

;ﬂ:ﬂ—g”; IL.21)

n,

f;zx:

fo T Kf,

De plus, dans (Ebrahimi et al., 2009) le diagnostic de défaut d'excentricité
dynamique dans les MSAP est étudié. Les harmoniques de courant sont
données par:

[ [uw}; L22)

np

e) Défauts d’aimants de rotor dans les MSAP

La surveillance de 1'état magnétique des PMSM est trés important puisque
I'aimantation locale ou de l'uniforme démagnétisation causée par l'exploitation
des contraintes conduisent a une dégradation irréversible de l'efficacité du
moteur. Les défauts menant a la démagnétisation ou la désintégration
d'aimants permanents sont causés par des contraintes thermiques,
mécaniques, ou environnementales (Casadei et al., 2009).

D’apres I'étude du spectre du courant présenté dans (Casadei et al., 2009) et
(Dionysios et Epaminondas., 2013), les fréquences détectées dans le cas de
défaut d'aimant permanent sont donnés comme suit:

f, = [1 + ﬁ}; (I1.23)
n

p

Ou %k un nombre entier, n,le nombre de paire de péles, f, la fréquence

d'alimentation.

1.5 MODELES EN PRESENCES DE DEFAUTS

Plusieurs travaux de recherche ont mis l'accent ces derniéres années, sur
I'étude de l'effet des défauts dans les machines électriques, (Vas, 1990),
(Benbouzid et Kliman., 2003), (Bonivento et al., 2004) (Nandi et al., 2005),
(Zhang et al., 2011), (Dionysios et Epaminondas., 2013), (Ebrahimi et al., 2014),
(Mekki et al., 2015). Toutes ces ceuvres, sont fondées sur la description
mathématique approximative du moteur défectueux et sur la validation
expérimentale appropriée. La présence de défauts introduit des asymétries
dans le circuit du moteur qui font de la modélisation précise et rigoureuse une
tache impossible. En référence a (Bonivento et al., 2004), (Benzineb et al., 2012)
et (Mekki et al., 2016), les défauts traités dans la présente étude peuvent étre
classés dans la catégorie d’asymétries du stator, principalement en raison de
I'excentricité statique et de 'asymétries du rotor, principalement en raison des
barres cassées.
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D’apreés la théorie donnée dans (Vas, 1990) et (Bonivento et al., 2004), il s'avere
que la présence de défauts au stator et/ou rotor génere des asymétries dans la
machine, ce qui donne des harmoniques (composantes sinusoidales) dans les
courants statoriques (Benbouzid., 2000); (Nandi et al., 2005). Ces composantes
sinusoidales engendrées par les défauts de stator et/ou rotor peuvent étre
modélisés par l'exosysteme suivant (Bonivento et al, 2004):

w=0d6@)w; weR"" (I1.24)

Avec: S(@)=diag(S,,, ... 3,4, 1y .. 3,4)

0 D 1, . 0 (2 0 Oy
53 ET ’ ; 5r = dlag ) ) ’
7 - a)s,k 0 , - a)r,k 0 - a)r,—k O

Ou w,, et w,,,sont les pulsations des harmoniques générées par les défauts du

stator (génere une seule harmonique) et du rotor (génere deux harmoniques),
aveck =1,...,n,;n, représente le nombre maximal de défauts dans le stator

et/ou rotor. Les amplitudes et les phases des harmoniques sont inconnues; ils
dépendent de 1'état initial de l'exosysteme w(0). Le terme additif de

perturbation peut étre considéré comme une combinaison appropriée de 1'état
exosysteme, a savoir (Mekki et al., 2015):

i, =il +Q w
. Qd (11.25)
Ly, =i, TQW
Q,=01 010 ... 10
Avec :
®Q=0101..01
Rappelons la dynamique des courants dans les états sains (ifd,ifq) indiquée

dans la section précédente, un calcul simple montre que, une fois les termes
relatifs aux perturbations Q.wet @ wsont ajoutés en dérivant (II.25), la

dynamique du courant sera modifiée pour les deux systemes d’entrainements
électriques (MAS, MSAP).

11.5.1 Modéle de la MAS en présence de défauts

En présence de défauts, la dynamique des courants statoriques (id — iq)prend la
forme suivante (Bonivento et al., 2004), (Mekki et al., 2015):

[g‘cl J B (alx1 + 0., + Xy +bu, +0,Qw +Q,.8(w).w+ 0,Qw

- 0%, +a,X, +a3x;X, +b,u, +a,Qw+Q,.6(@).w+0,Q,uw

J (I1.26)

Considérant la dynamique des courants statoriques dans les conditions
normales (en absence de défauts). Il est aussi simple d'obtenir la dynamique de
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la MAS apres l'apparition de défauts. En effet, d’apres (I1.26), il est facile de
voir que le modele de la MAS en présence de défauts est donné par (I1.1)-(I1.3)
avec une entrée exogene.

X, a,x, + 0%, +a,x, +bu, +9,(x)
X, | 0 X, ayXax, + bu, + 9,(x) 11.27)
Xy QX5 +asx, +0,(x) '
X, X, x; +a.x, +dC, +0,(x)
(rdJ a,Q; +Q,0(@)-0,Q,
avec =
T, a,Q, + Q. 0(@)+w,Q,

1.5.2 Modéle de la MSAP en présence de défauts

En reprenant I'équation (II.25), on peut alors développer la dynamique du
courant (i, —i, ) aprés dérivation (Mekki et al., 2014.a), (Mekki et al., 2016).

X

(o&lj _ ( @, X, +ayx,%5 +bu, —(a,Q, + a2qu3+ Q.o(@))w J (I1.28)

a3X, +a,Xs + A%, X5 +byu, —(a;Q, +a,Q,x;+ @ 0(@))w

D’apreés la nouvelle dynamique des courants statoriques (I1.28), on peut aboutir a un
nouveau modeéle de la MSAP sous la forme (Mekki et al, 2014.a) et (Mekki et al, 2016):

X, X, +Qyx,x, +bu, +Tw
Xy |=| agXy +a,x5 +ayx, x5 +byu, +T,w (I1.29)
Xy agx, +a,x, +dC,

L, a,Q, +a2qu3+Qd5(w)

avec =

a a;Q, +a,Q,x;+Q,5(w)

Les pulsations de défauts sont supposées étre inconnues. Elles dépendent de
I'entité de I'asymétrie statorique et/ou rotorique et ne peuvent donc pas étre
considérées comme connues car elles dépendent de la sévérité des défauts
spécifiques (Bonivento et al., 2004).

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre des modeles mathématiques de la MAS et de la MSAP ont été
explicités. En vue de développer les commandes FTC avec leurs différentes
versions, des modeles a I'état sain, perturbé et en présence de défauts ont été
présentés. Nous avons présenté d’abord les modeles sains dans le repere
biphasé, ainsi que les modéles en présence de perturbations paramétriques
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dues aux variations paramétriques. Dans les configurations présentées ci-
dessus la présence des défauts dans les différentes parties des machines MAS
et MSAP introduit des composants harmoniques sur les courants statoriques
a fréquence et amplitude inconnue. La présence des défauts peuvant survenir
tant au stator qu'au rotor des machines nous a permis d’élaborer des modeles
défaillants. En effet, les modéles de connaissance établis de la MAS et de la
MSAP seront exploités dans les prochains chapitres en vue de synthétiser des
commandes adéquates selon les contraintes imprévues tels que les
perturbations paramétriques et défauts statoriques et/ou rotoriques.
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Chapitre llI

Commande Passive Tolérante aux
Défauts

l11.1 INTRODUCTION

Durant ces derniéres décennies, les exigences en termes de fiabilité, de disponibilité
et de streté de fonctionnement dans les installations industrielles telles que les
centrales nucléaires, les systéemes aéronautiques et les systémes
électromécaniques en général, ne cessent d’augmenter. En effet, la notion de
commande tolérante aux défauts a vu le jour. Cette approche de commande
moderne a attiré lattention de beaucoup de chercheurs par le monde et
plusieurs études ont été menées dans le domaine de la commande (FTC)
(Patton et al., 2000 ; Zhang et Jiang 2008 ; Noura et al., 2009 ; Prashant et al.,
2013). II s’agit de controler les systemes de mesure d'une part et de détecter les
défauts naissants dans les capteurs et/ou actionneurs d'autre part afin
d’adapter rapidement la loi de commande de manieére a préserver des
performances préspécifiées en termes de qualité de la production et de la
sécurité de fonctionnement, (Benbouzid et al., 2007). Cette commande FTC est
devisée en deux classes ; a savoir 'approche passive (PFTC) et 'approche active
(AFTC). Une étude comparative entre ces deux approches FTC y compris les
développements récents est rapportée dans (Zhang et Jiang 2008 ; Jiang et
Xiang 2012).

Dans le domaine de la commande des machines électriques des efforts
considérables en recherche ont été fournis durant ces dernieéres décennies. La
technique la plus connue a été développée par Hasse et Blaschke (Vas, 1990)
sous le nom de la commande vectorielle (CV). Cependant, cette commande peut
étre affectée par les variations paramétriques ou autres facteurs liés a la
structure du modeéle, ce qui conduira a la détérioration des performances de la
commande. En effet, la recherche d’autres approches plus robustes et plus
efficaces s’est imposée afin de satisfaire les exigences industrielles. Ainsi, de
nouveaux concepts avaient vu le jour, tels que la commande par mode glissant
(SMC) qui a suscité l'intérét de beaucoup de chercheurs en automatique
(Edwards et Spurgeon, 1998); (Utkin et al., 1999); (Fridman et al, 2011),
(Shtessel et al., 2014), (Azar et Zhu., 2015). Cette commande présente beaucoup
d’avantages, en particulier l'insensibilité du systéeme aux variations
paramétriques ainsi que le rejet efficace des perturbations. Aussi, elle se
caractérise par sa simplicité en termes de synthese et de mise en oeuvre
pratique.
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Dans ce méme contexte et en se basant sur cette technique, nous proposons
dans ce chapitre une approche de conception des systemes de commande PFTC.
Tout d'abord, nous synthétisons une commande par mode glissant (SMC) dotée
d'une action intégrale qui servira a maintenir les variables (courants, flux et
vitesse) a leurs références désirées et aussi de compenser 'effet du couple de
charge et des perturbations paramétriques. Par ailleurs, et dans le but d'estimer
le flux dans la MAS, une association adéquate entre la commande SMC et
lobservateur a grand gain (HGO) sera proposée. Afin de mettre en évidence
I'efficacité du schéma de commande proposé, des simulations numériques seront
présentées.

l1.2 COMMANDE PAR MODE GLISSANT (SMC)

l1.2.1 Généralités et principes

La commande par modes glissants (SMC) est une technique initialement
développée dans les années 1950 et popularisée par 'article précurseur d’'Utkin
(Utkin, 1977). Cest une stratégie de commande devenue trés efficace en théorie
de commande moderne grace a sa simplicité et a sa robustesse face aux
variations paramétriques (Utkin et al, 1999). Avec le développement croissant
de I’électronique de puissance, cette approche de commande a connu beaucoup
de succes dans le domaine des machines électriques.

Dans cette commande a structure variable, la trajectoire d’état est amenée vers
une surface appelée surface de glissement. Puis cette trajectoire est forcée a
rester au voisinage de celle-ci a 'aide de la loi de commutation. Les modes
glissants sont tres utilisés en automatique non linéaire pour la commande,
I'observation et I'estimation de parametres. Pour plus de détails, le lecteur
pourra se référer aux ouvrages (Edwards et Spurgeon, 1998 ; Fridman et al,
2011).

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties
correspondant a trois modes différents comme présente la figure 1 (Slotine,
1984 ; Gao et Hung, 1993 ; Hung et al, 1993) :

e Le mode de convergence (MC): C’est le mode durant lequel la variable a
régler se déplace a partir de n'importe quel point initial dans le plan de
phase et se dirige vers la surface de commutation S(x)=0et l'atteint

dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le
critere de convergence.

e Le mode de glissement (MG): Cest le mode durant lequel la variable
d’état a atteint la surface de glissement et tend vers l'origine du plan de
phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissement S(x) =0.

e Le mode de régime permanent (MRP): Ce mode est ajouté pour I'étude de
la réponse du systeme autour de son point d’équilibre. Il caractérise la
qualité et la performance de la commande (Gao et Hung, 1993).
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MG

MC
S(x)>0

Régime du mode glissant
A/

MRP

8"

S(x)<0
S(x)=0

Figure III.1 Les différents modes de trajectoire dans le plan de phase.

11l.2.2. Conception de la commande SMC

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de performances. En général, pour réaliser ce type de
commande trois étapes doivent étre suivies:

a) Choix de la surface de glissement:

La surface la plus utilisée pour obtenir le régime de glissement qui garantit la
convergence de I'état vers sa référence donnée par Slotine (Slotine, 1984), est
définie par:

S(x) = (% + ) e(x) (IT1.1)

Ou 4, rete(x) = (x,, —x) représentent respectivement, une constante positive, le

degré relatif et ’écart entre la variable a régler et sa référence.

Dans notre cas, I'objectif est de synthétiser une commande par mode glissement
avec une surface convenablement choisie (Mekki et al., 2015). A cet effet et
comme présenté dans (Bouri et Thomasset., 2001) et (Eker et Akinal., 2008), la
SMC avec une surface a action intégrale donne des résultats meilleurs dans
tous les points de fonctionnement. L'erreur statique est suffisamment réduite
par rapport aux autres stratégies de commande sans action intégrale et la
dynamique est satisfaisante. Selon (Bouri et Thomasset., 2001), (Eker et
Akinal., 2008) et (MekKki et al., 2015), la surface de glissement peut étre sous la
forme:

S(t) = e(t) +m, je(r)df (TT1.2)

m,représentent des constantes positives.
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b) Conditions de convergence et d’existence:

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent
aux différentes dynamiques du systéme de converger vers la surface de
glissement et d’y rester indépendamment de la perturbation. Il existe deux
considérations pour assurer le mode de convergence.

1. Fonction directe de commutation: Cest la premiere condition de
convergence qui a été proposée et étudiée par (Emelyanov., 1967) et
(Utkin., 1977). 11 s’agit de donner a la surface une dynamique
convergente vers zéro. Elle est donnée par:

S(x)S(x) <0 (I11.3)

2. Fonction de LYAPUNOYV: Cest la deuxiéme condition de convergence.
La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (V(x)>0)

pour les variables d’état du systéme. Nous définissons la fonction de
Lyapunov comme suit :

Vix) = %Sz(x) (IT1.4)
La dérivée de cette fonction est :

V(x) = S(x)S(x) (111.5)

Pour que la fonction V(x)puisse décroitre et converger vers zéro, il suffit de

Sassurer que sa dérivée soit négative (V(x)<0). Ceci n'est valable que si la
condition (II1.3) est vérifiée.

c) Synthése de la commande :

L’obtention d’'un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette
commande discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu'une partie
continue lui soit ajoutée. La partie continue est amenée a réduire autant que
possible 'amplitude de la partie discontinue. En présence d’'une perturbation,
la partie discontinue a essentiellement pour rble de vérifier les conditions
d’attractivité. Afin d’obliger le systéme a suive la trajectoire imposée, il suffit
de rendre S =O0attractive. Pour cela, on ajoute une commande U,a la

commande équivalant U, sous la forme :
u=0,+U, (ITI.6)

La condition nécessaire pour que les états du systeme suivent la trajectoire

définie par les surfaces de glissement est S =0= S =0ce qui nous rameéne a
définir la commande équivalenteU,, .

Tandis que la loi de commande qui assure l'attractivité U, est donner par :
U =-ksign(S) (II1.7)

n
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l11.3 COMMANDE FTC PASSIVE (PFTC)

Les approches FTC passives utilisent des techniques de commande robustes
(Niemann et Stoustrup., 2005), (Benosman et Lum., 2009), (Mekki et al.,
2014.b), (Djeghali et al., 2013) pour que le systéme en boucle fermée reste
insensible a certains défauts en utilisant des parameétres de commande
constants. Une liste de dysfonctionnements potentiels est supposée connue a
priori comme les défauts de conception de base et tous les modes de défaillance.
Les conditions de fonctionnement du systéme sont considérées comme normales
au stade de la conception (Jiang et Xiang., 2012). Par conséquent, quand une
panne survient, le controleur doit étre capable de maintenir la stabilité du
systeme avec une dégradation acceptable dans les performances. Aussi
l'efficacité de cette stratégie, qui suppose généralement un répertoire tres
restrictif de défauts, dépend de la robustesse du systéme nominal en boucle
fermée.

L’objectif visé par notre application est de concevoir une commande PFTC
pour forcer la vitesse Q et le flux ¢, de la MAS a suivre leurs références
désirées Q et ¢, respectivement, avec de bonnes performances sous l'effet
indésirable du couple de charge C, et des perturbations paramétriques qui
introduisent des termes indésirables J,;(x,dq;)dans les modeles sains (voir
(I1.13) et (I1.15)). Le probléme consiste a concevoir un dispositif de commande
robuste ne nécessitant aucun schéma de détection de défauts (FDI) ni aucune
reconfiguration de la loi de commande. Ces techniques sont généralement
simples dans leur mise en oeuvre. La méthode PFTC proposée utilise un
controleur fixe. Les défauts sont considérés comme des incertitudes
représentées par les termes O, (x,0a;)et sont prises en compte dans la
conception de la loi de commande. Afin d’atteindre 1'objectif de la commande,
nous utilisons une stratégie robuste de type SMC avec une surface intégrale de

maniére a ce que le systéme en boucle fermée reste insensible a un ensemble
connu de défauts.

Définition:
Un domaine de fonctionnement A est défini comme suit (Djeghali et al., 2013):

max

Siy™ 1,0, Q" C, H™ sont respectivement les valeurs maximales
des courant, flux, vitesse, couple de charge et les variations paramétriques,
< Q| <Qm C,| <Ccr= et|5i (x,§ai)| <H™.

q >

*max

alors |Ld| <y,

max

L ¢d|£¢d )

q

Hypothése 1:

a) Les états de la MSAP et/ou MAS sont dans le domaine de fonctionnementX .
b) Les références désirées du flux (¢,) et de la vitesse (Q') sont dans le

domaine de fonctionnement i .
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c) Le couple de charge réelle (C,) est supposé étre limité par une valeur
maximale fixe (C). Cette valeur maximale est choisie conformément aux
C|<CM,

d) La variation des résistances rotoriques ou statoriques JR, reste dans le

caractéristiques réalistes de couple

domaine de fonctionnement# .

A partir de ’hypothése 1, les fonctions &, (x,5a,) : R* — R, sont bornées comme
0, (x,0a,;) < H™ (Djeghali et al., 2013).

suit

11.3.1. Application de la commande PFTC aux MSAP

Considérons les résultats présentés dans le chapitre précédent (I1.15), ou les
calculs ont mené vers le nouveau modele de la MSAP en présence de
perturbations paramétriques :

Iy ayly +ayl,@, +buy +06,(x)
I, |=|as, +a,0, +a;i,0, +b,u, +05,(x) (I11.8)
o, agl, + a,0, +dC, + 55(x)

Pour la conception d'une stratégie SMC dédiée a la MSAP, les surfaces de
glissement suivantes sont choisies (voir Gouichiche et al., 2013 et Mekki et al.,
2015):

8,() = 0, + m, [ (0, -]l
S, (8) = i, =iy +m, [ G~ i)t (ITL.9)
Sy() =iy= i +my [ (i, =iy )dt

Ou, 7, i), i/"représente la vitesse et les courants de références;

m,,m,,m,sont des constantes positives.

a) Régulateur de la vitesse

En utilisant le théoreme des modes glissants (Utkin., 1977), la condition
nécessaire pour que les états du systeme suivent les trajectoires désirées est
S, (t)=0 1e:

S,(t) = (@, - [) + my(o, - o) =0
Dans ce cas, la commande équivalente est donné par:

19 = L(_617601" - dCr + Cb:ef - 53 (x) - ml(a)r - a):d )) (11110)

Qg

La loi1 de commande assurant l'attractivité est donnée par:
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i)' =—ksign(S)) (I11.11)

avec k, >0.

Une combinaison appropriée entre (III1.10) et (III.11) conduit a définir le
régulateur (SMC) de la vitesse:
i;ef = L(—aqa)r —dC, + @ - 5,(x) - m,(w, — @) — k;sign (S,) (II1.12)
Qg

b) Régulateurs de Courants

Dans ce cas, les conditions nécessaires pour que les états suivent la trajectoire
désirée est S,(t) =0etS;(¢) =0. Nous avons donc :

(Sz(t) =i~ +m, G, - i) = OJ

S, @) =1, 1) +my(i,~i)=0

Selon la dérivée des surfaces des courants, nous pouvons générer uy'et u.f

comme suit:

u,’ :bl (z'"ef —agl, — a0, — a0, — 0,(x) —m,(i, —z’ef))
2 (II1.13)
(lref Ayl — Ayl @, — 0,(x) —m 5 (= 157))
La lo1 de commande attractive directe et en quadrature est donnée par:
* = —k,sign (S
Uy = kysign (3,) (IT1.14)
= —k,sign (S,)

avec k,etk, sont des constantes positives qui doivent étre convenablement

choisis. Selon (II1.13)-(II1.14) et la preuve de stabilité 1, la lo1 de commande
(SMC) globale aura la forme:

u =1(ref

. (g - Qgl, — @, — A5l m2(z—zref)) k,sign (S,)
2

(IT1.15)

nom

1 re, . . re, .
- b—(z F—ajiy —ayl,0, —m,(i;— 1)) — kysign (S,)
1

c) Analyse de stabilité en boucle fermée

L'objectif de la commande est de forcer la vitesse a suivre sa référence
(0, > @) et maintenir en méme temps i, - 0 sous leffet des variations
paramétriques et du couple de charge (II1.8).
Si e,,e et e, désignant respectivement les erreurs sur les courants et la
vitesse, alors leurs dynamiques peuvent étre exprimées par:
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eq = Qyly + ayl, 0, +bu, +0,(x) - i

&, = Qyi, + a0, +asi,0, +byu, +8,(x) i I11.16)

é, = agi, + 4,0, + agll, +dC, +5,(x) - &

(2]

Prenons k, = k—“’ dans (I11.12).
Qg
A partir de cette derniere et de é, (II1.16), on obtient:

e, =—k,sign(S,)+9,(x)-me, (IIL.17)

o

Dans le méme contexte, considérons k, = b—q etk, = b—d. Selon (II1.15) et (I11.16);
2 1

e eté,; prennent la forme:

e, = —k,sign (S,) +9,(x) - m,e,

) (II1.18)
é, = —k,sign (S;)+06,(x) —mge,
Preuve de la stabilité 1.
Considérons la fonction de Lyapunov suivante:
vzéé+%§+%4 (I11.19)
La dérivée de V par rapport au temps sera:
V= eq(=kysign(S;) + 6,(x) —mge,) + e (=k,sign(S,) + 5, (x) —mye,) (I11.20)

+e,(—k,sign(S;) + o5(x) —mye,)

avec m; (i=1,...,3) des coefficients positifs pris tels que :

my >> |k, sign(S,) + Sy (x)| s my >> [k sign(Sy) + Sy (x)|_,my >> |kysign(S;) + 8,0 .-
avec ce choix, la dérivée de la fonction de Lyapunov (II11.20) devient:

V <-mge? — myel —mye’ (I11.21)

2]

Finalement (II1.21) prouve que V<0, ce qui implique que l'erreur est
globalement uniformément bornée. Par conséquence, l'analyse de la
convergence de la vitesse (o, > @/)et des courants (i;— i"; i,— iq’ef ) peut étre

établie.

Remarque 1. La commande découplée de la vitesse w,et des courants i,,i, est

atteint selon (II1.12) et (II1.15), ces lois de commande annulent l'effet des
perturbations inconnues provenant des variations paramétriques et du
coupleC, . Une fois que 'annulation ait lieu, la dynamique globale de i,,i, etw,

est simplifiée et il est facile de choisir les gains (SMC) correspondants.
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11.3.2. Application de la commande PFTC aux MAS

En utilisant le modele réduit de la MAS en présence des perturbations
paramétriques (voir (I1.13)), il est possible de concevoir une commande (SMC).

isd iy + ol +a,p, +bV , + 0, (x)
isq |- Oy + iy, +a30,Q+ 0V +05,(x) (I11.22)
Py AP + Alyy + 05(x)

O Agly, @y +a,Q+dC, +5,(x)

La loi de commande est concue en combinant la méthode de commande
vectorielle (VC) avec la méthode de commande glissante (SMC) (Zigian et
qunjing, 2008). Dans ce cas, et a partir de (II1.2), quatre surfaces de glissement
avec action intégrale seront choisies comme suit ( Gouichiche, et al., 2013 ;
MekKki, et al., 2015):

S, = ¢ —0a +my [ (@, - 0)dt

. \ (I11.23)
S, =Q-Q +m,[(Q-Q")dt

Sy =1, 1, +m3'[(zsq —1i,,)dt

) ’ (I11.24)
S4 = isd _isd +m4I(isd _isd)dt

ol: (iy,l,,),0,et Q représente les références des courants, du flux et de la

vitesse respectivement.

m,,m,, m, et m, sont des constantes positives.

a) Régulateur du Flux et de la vitesse

La condition nécessaire pour que les états du systéeme suivent les trajectoires
désirés est définie par :

S, =8, =6, = ¢ +my(9, = 94) =0 (IT1.25)
$,=5,=0-0"+my(Q-Q")=0

Dans ce cas, les courants de références équivalents sont données par:

ok

1, .. ,
I’sdeq = a_(wd —a,Q; — 53 (.’)C) —-m, (¢d ] ))
° (I11.27)

_ @ a0 —dC. - 5,(x)-my(Q-Q))
Qs®qy

ok

queq

La loi1 de commande qui assure l'attractivité est:
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i, =—ksign(S
I’sqn = _kZSI’gn(SQ)
Finement a partir de (I11.27) et (I11.28) on obtient:
ok 1 o % * .
bsq = a_(q)d —a,p, — 03(x) —m, (@, — @,)) — ksign(S,)
. 10 (111.29)

Iy, = (Q —a,Q" —dC, - 5,(x) - m,(Q-Q")) — kysign(S,)

APy
b) Régulateurs de courants

Selon la dérivée des surfaces (II1.24), on peut générer les tensions sur l'axe (d-q).

S, =1 —i +m.@i. —i.)=0
oo ol :"f) (IT1.30)
S4 = isd _isd +m4(isd _isd) = O
Si en prend:
[eq = (isq _l:q)} et [e<p = (¢d _(D;)J
e; = (ly _i:d) e = (Q—Q*)
Dans ce cas, la loi de commande est:
1 -
Uy = (i, Jdb) - £,(x) — agpeq — 5,(x) —mye,)
. (II1.31)
g =5 (i [dt) = () - ase, = 5,(x) ~m,e,)
avec f,(x) =a,i,+ a)sisq +a,0,; f(x)=-0i, +alisq +a,0,0
La loi de commande attractive sera:
u,, =—kysign(S,) (II1.32)
u,, =—k,sign(S,) )

avec k,et k,sont des constantes positives.

Finement a partir de (II1.31), (II1.32) et la preuve de stabilité 2 on obtient:

1 ok ;
uy™ = (@i, /1)~ £,() ~ aypsen = mae, )~ kisign(S,)
: (IT1.33)
u™ =5 (i fdt) - i) age, ~moe, )~ hysign(S,)

c) Analyse de stabilité en boucle fermée
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L'objectif est de forcer les courants (i), (i), le flux et la vitesse a suivre leurs
références désirées (i), (0, ).;» @set Q respectivement en présence des

variations paramétriques et du couple de charge (I111.22).

Soite,,e,, e,et e, les erreurs de poursuite des courants, du flux et de la

vitesse, alors les dynamiques des erreurs seront données par:

&g = @iy + 1, + a0, + bV, +6,(x) - (diy, [dt)
e, = _a)sisd + alisq + a3¢dQ + bVSQ + 52 (x) - (dl:q /dt)

q

. L " (111.34)
e, =a,0, +ase; — @, + O4(x) + azly
éo = agp.e, + @, Q+dC, — Q" +5,(x) + agp,i,
k
En prenant k, =% et k, = ko dans (IT1.28) alors (II1.29) devient:
as; AeX3
o 1 . x .
bsq = a_((pd —a,p, —05(x) —mye, — k(pSl’gn(Sl ) (IIL.35)
5
i:q _ 1 (Q —a.Q —dC, -5,(x)—m,e, — k,sign(S,)) (I11.36)
APy

A partir de (II1.35) et ¢, et a partir de (II1.36) eté, on obtient respectivement:

[é(p = ase, —mye, —k,sign(S,) +6,(x) ] (I11.37)

€q = QgPee, — Myeq — Rosign(S,) + 6, (x)

k
En prenant k, = ?" et k, = l%d dans (II1.32) alors (II1.33) devient:

sq

1, . . - .
V., =~ (o, —al, —a;0,Q - asp.e, —0,(x) —mge, +(di, /dt) —k,sign(S;)) (IIL.38)
1

Vi = (g 00, ~ a0, ~ age, =5,() = me, + (dliy, [de) - kysign(S,)) (11.39)

De (IT1.38), (IT1.34) et (IT1.39):

é? =-—mge, — AsPyeq — kq.sign (S;) + 9, (x) (I11.40)
e, =-m,e, —aze, —k;sign(S,) + 9, (x)
Preuve de la stabilité 2.
Considérons la fonction de Lyapunov suivante:
V- %@; velveltel) (ITL.41)

La dérivée de V par rapport au temps est:
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V= e,(-mye, —ase, —k;s1gn(S,) + 6, (x)) +e, (-mge, —a,p,e, —k,si8NS;) +5,(x))

_ ] (I11.42)
+e,(ase;, —mye, —k sign(S,) + 6,(x)) + e, (aspe, —mye, —kosign(S,) +6,(x))

Pour assurer la stabilité et compenser l'effet des perturbations paramétriques,
il suffit de choisir m, (i =1,...,4) de la facon suivante:

m, >>|kysign(S,)+8,(x) m, >>|k,sign(S,) + 5, (x)|
et max
my >> |k, sign(S,) + 5, (x)

m2 >> |kQSlgn (SZ) + 54 (x)|max

max

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov (I11.42) devient:

V =-m,e; —mye. —me. —m,e;, (I11.43)
Finalement (II1.43) montre que V <0, cela implique que les variables d'erreur,
e;,e,,e,et e,sont  globalement uniformément bornées. Par conséquence,

l'analyse de la convergence de la vitesse(Q, > Q)), flux (¢, —>go;ef ) et des

courants (i;— iy; i,—>1,) peut étre assurée.

Remarque 2. La fonction sign(x)introduit le phénoméne de chattering

indésirable en raison des brusques changements dans le signal de commande
(Boyuan et al., 2016). La fonction de saturation sat(x)est donc utilisée pour

éliminer cet effet indésirable:

1if x>¢
sat(x) =4sign(x) if - <x<J (II1.44)
-1 1if x<-¢

ou ¢ est la largeur de la bande limite.

(@) (b)
Figure III.2 Fonctions typiques: (a)sign(x), (b)sat(x)

Remarque 3: Dans la pratique, seules les tensions, les courants et la vitesse du
rotor sont disponibles a la mesure, tandis que pour le flux cela n’est pas évident
En effet, la majorité des travaux sont orientés vers l'estimation de cette
variable. Dans ce chapitre, l'estimation du flux rotorique sera effectuée a
l'aide d'un observateur a grand gain (Khalil, 2008), (Ghanes, et al., 2008),
(Benzineb et al., 2010), (Haj Brahim, et al., 2011), (Mekki. et al., 2012).
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l1.4 OBSERVATEUR A GRAND GAIN (HGO)

Plusieurs approches pour la commande sans capteur des moteurs
asynchrones ont été proposées dans la littérature (Khalil, 2008; Ghanes, et al.,
2008; Haj Brahim, et al., 2011). La loi de commande dépend des états non
mesurables. Un observateur non linéaire doit étre synthétisé afin d’estimer les
grandeurs non mesurables et/ou inaccessibles. En effet, 1'observateur a grand
gain (HGO: High Gain Observer) est plus adéquat pour les systemes non
linéaires observables, parmi lesquels nous pouvons classer les moteurs a
induction (Ghanes, et al., 2008; Haj Brahim, et al., 2011).

Afin de concevoir un observateur de courant et de flux a grand gain (HGO:
High Gain Observer) basé sur une classe générale de mode glissant, on note

par (fsa,fsﬂ) les courants observés; (¢,,,9,,) les flux observés; e, =(,, - i,,)et
e,5 = (iyy —fsﬁ) I'erreur d'observation des courants, e, =(¢,, —9,,)et e, =(9,5-0,5)
I'erreur d'observation du flux (Khalil, 2008; Ghanes, et al., 2008; Haj Brahim, et
al., 2011).

Les équations de 1'observateur présenté dans (Benzineb, et al., 2010) et (Mekki,
et al., 2012), sont les suivants:

2 » A u . S
b | = g | B [ Ao{cfm} N b{ sa} A{ngn( dq
_isﬂ lsﬂ gprﬁ usﬂ sign (SCZ)

- ’ (ITT.45)
oz
K Ly Dz sign (S.,)
avece
T s e N T
o L " (IT1.46)

0 0
K=|B, + % @Ay ™ Plla =L a =-n
0 Q2 0 772 Tr g

ou: 7, et n, sont les grands gains, On considere la surface de glissement
S, =(S,(e,) S,,(e,)) et S, (x) et S,(x) sont des fonctions strictement
croissante satisfaisant: S, (x) =0 siet seulementsix=0 (=1, 2).

Remarque 4: Considérons (III.45) en tenant compte de (II1.46), alors on aura:

e Les erreurs d'observation du courant et du flux (er1, er, ers, ers) sont
exponentiellement stables.

e Le systeme en boucle fermée obtenu en utilisant la commande par mode
glissant et l'observateur a grand gain est globalement stable.
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l1.4.1 La premiére condition:

Prenons la fonction de Lyapunov suivante:

V. = % S!S, (I11.47)
avec :
S ' gn (S
SC — ( cl] . (?rl} — al(erlj_i_ Ao(er?,] _ A(SI’gn ( cl)j (11148)
SCZ er2 er2 er4 Sl’gn (SCZ)
La dynamique de la surface de glissement (S,,,S,,) devient:
Scl = [alerl + a2er3 + GSQer4 B 51 Slgn(Scl)]M
dseﬂ (I11.49)
Sc2 = [alerZ —ayQe,; +aye,, — 0, Sié‘:?n(‘s’cz)]M
r2
et V_prend donc la forme suivante:
‘./c = (alerl + a2er3 + a3Qer4 - UISign (Scl ))Scl (erl)%
" (I11.50)
dS,;(e,,)

+(a,€,, —a,Qe s + ase,, — 17,8181 (S,5)) S 5(e,,) p
r2
Depuis S, et S, sont strictement croissantes, cela implique que les termes

ds,(e,) ot dsS,,(e,)

erl er2

sont positifs.

Hypothése 2:

Si les grands gains de 'observateur 7, et7, sont donnés comme suit :

e (IT1.51)

{771 > ” a.e,, +aye,, +a,Qe,,
|Max

My > ” a,e,, — Qe +ase,,

Alors a partir de 'hypothése 2, les surfaces S, et les erreurs d'observation e,
et e, convergent exponentiellement vers zéro. Dans ce cas, la dynamique du
premier sous-systeme (I11.45) est en mode glissement.

A partir de (I11.48)

Si  (S,=8,=0), alors e,=e,=e,=¢,=0 et les termes sign(S,)et
sign(S.,,) sont équivalentes a:

sign (S 0Y"
( g ( d)j - (’71 ] A{er?’J (I11.52)
sign (S,,) 0 n, e,
Par conséquent, le deuxiéme sous-systeme dynamique (II1.45) est réduite a:
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(e:’?’J{BOK[”l Oj A()][e“j (I11.53)
er4 O ,72 er4

avec la matrice de gain K étant donnée par (I11.46).

L'erreur d'observation dynamique(e,,,e,,) devient:

(e:rSJ — (ql 0 J (erb‘] (11154)
er4 0 q2 er4

Il apparait clairement que les erreurs d'observation flux (e,,,e,,) convergent

exponentiellement vers zéro. La dynamique des erreurs dobservation sera
stable si et seulement si nous prenons q, >0Oetg, >0.

111.4.2 La deuxiéme condition:

La convergence des erreurs (e, ,e,)et (e,e,) vers zéro signifie que ces
variables tendent vers zéro lorsque le flux observé est utilisé a la place du flux
réel lors de la synthese de la loi de commande. Dans ce cas, le systeme en BF
obtenu en utilisant la commande SMC et 'observateur HGO est globalement

stable. Cela signifie que la condition est satisfaite dans notre cas (Hammami,
1993).

l11.5 RESULTATS DE SIMULATION

A fin de maitre en évidence l'efficacité de 'approche PFTC proposée, une série
de simulations numériques est effectué. Les parameétres électriques et
mécaniques des deux systemes MSAP et MAS sont donnés en annexes A et B.

l11.5.1 Simulations numériques (cas MSAP)

Le premier scénario analyse les performances dues aux différents profiles de la
vitesseQQ, du couple 7, et de la résistance statorique R, en présence dun

couple de charge nominal7, =0.05 N.m. Les Figures III.3, II[.4 et IIL.5

présentent les résultats de simulation en boucle fermée (BF) en utilisant le
modele élaboré de la MSAP associé avec un onduleur a MLI commandée via la
stratégie PFTC basée sur l'approche mode glissant (SMC). Le premier test
(figure II1.3) concerne la poursuite de référence ou la simulation commence par
une vitesse de référence @™ =100rad/sec puis un changement brusque vers

'’ =10rad/sec a linstant ¢t =0,4s. Dans le deuxiéme test (figure II1.4) une
augmentation de +100% du couple 7, est effectuée a l'instant ¢ =0,4s. Par

contre, le dernier scénario (figure III.5) concerne la variation paramétrique.
+50% R, a l'instant ¢ =04s.
Il est & noter que le courant direct de référence est fixé a zéro (i)Y = 0(A)) dans
toutes les simulations.
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L, (t) et i, () (A)

Figure II1.3 Test de poursuite de référence.

o, (t) (rad/sec) Ioq(t) et i, (¢) (A)
101 F F F 1 10 f f f f f f .
| | 1 —_—Wr | | | 1 I I Isd
1005 weret | A o
! ! ! Sk et md k- m{ - —H - - - —p - - F - =~
1 1 1 1 1 ) 1 1 i . ;
100 |. . M’w-w‘r‘ B S| L] | | I I I
I | 1 1 I I I
99.5 : | | | 0-‘!1;_ " ' $oournsesiesssessanhassssssniosssnsssa
: I e e e I 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
99 : : : : : 5 : . . . : : :

Figure II1.4 Test de robustesse avec variation de couple de charge.

A vpartir des résultats obtenus en absence de défaut (cas sain), on peut
constater que la commande PFTC a base de mode glissant présente des bonnes
performances en termes de poursuite de référence (vitesse et courant direct).
Aussi on constate une robustesse par rapport aux perturbations paramétriques
et au couple de charge.
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o, (t) (rad/sec)

Commande passive tolérante aux défauts

isd (t) et isq (t) (A)

101 10 T T : T T
| 1 1 1 1 1 1
I —_—Wr | | X X X X lsd
100.5 e - = = Wr ref | 1 1 1 1 1 1 Isq
I 5k ---41_ L1 __L_-——T——= =
1 1 1 | [ 1 [ 1 1 [
1001 g, [ 1 1 1 1 1 1 1
| | | 0 s ' ’ ' —
99.5 - = - —F-=-=-t--- - 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
99 r r r -5 ] ] ] ] ] ] ]
0.5 0.6 0.7 08 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figure III.5 Test de robustesse avec variation de la résistance statorique.

oo 0, () (?ad/slec) ‘ y . . fd (t) et i, (t) (A). .
50 | ‘ | :‘ L o i""i""i""l""i | :
- provamanl AL
N A | i N - s -
N R T R AR I A S : | | |

04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07

i, (®),1, (@) et i.(t) Vi (@) et Vi, ()

) e S S S S Ei Sk i I SN S S S S =
AT 0 O O O O
W%«wwm S vwvmwww‘
5 S T P [N A P -50 ____.____:. _______ RN SR
195 o.:1 0?2 0;3 0.:4 0?5 o.:e 0?7 G.6'%° o.'1 0?2 0.:3 0?4 0?5 0?6 0?7 3.8

Figure II1.6 Test de robustesse en présence d'un défaut statorique.

¥ =100rad/sec,ii’ =0(A), T, =0.05 N.met en

présence d'un défaut statorique de fréquence50 Hz (figure III.6); on peut

Avec ces conditions initiales ]

remarque la dégradation des performances de la MSAP ainsi la limitation et
I'insuffisance de la commande PFTC synthétisée en terme de rejet de 'effet de
défauts.
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111.5.2 Simulations numériques (cas MAS)

Dans ce cas, la MAS est soumise a différents tests avec différents profiles
de vitesseQ, du couple 7, et de la résistance rotorique R, avec un flux

fixep, =0.9Wb . Trois situations sont envisagées. Dans le premier scenario, la

MAS est soumise a un test de poursuite de référence avec un couple de charge
nominale7, =5 N.m. Un changement brusque de la vitesse de référence de

100rad/sec a 10rad/sec est appliqué a l'instantt=0,4s. Les résultats de
simulation obtenus sont présentés sur la figure II1.7.

Q(t) (rad/sec) Pq(t) et 9 (t) (Wh)

g s
11 1 1

04 05

Figure III.7 Test de poursuite de référence.

Q(t) (rad/sec) Pq(t) et 9, (t) (Wb)
101 i i 0.95 ; ; ; ; ; ; ;
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1005 -m---- EREED : | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! !
100 | T B - A o f S
| 1 a 1 1 1 1 1 1 1
T 1 hid 1 1 1 1 1 1 1
995 - - I I real || I I I
I I I I est || I I I
99 I I 085 1 1] 1] 1] ] 1] ] 1]
0. 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Isd 1 1 1 1
1 1 1 1 1
8k - -1d-- e . 1)1
1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1
alfl oo b ___.to__1___1 o
1 1 1 :
1 1 1 1 1 1 1
O I I I I I I I _200

Figure II1.8 Test de robustesse avec variation du couple de charge.
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Dans le second cas, la MAS est soumise au test de changement du couple de
charge a vitesse fixeQQ =100rad/sec. La simulation commence par un couple de

charge nominal (7, =5 N.m) qui devient a ¢ =0,4s 7T, =10 N.m (voir figure IIL.8).

Q(t) (rad/sec) ?q () et 9, (t) (Wb)
101 T T T T T T 0.95 , r , r , r ,
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1005 | i i | | f | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 j i 4 & '
100 i I v ' - 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
995 | | I | real | b |
| | | | est || | | |
99 I I ] ] ] ] ] 1] ]
0.1 01 02 03 04 05 06 07 08
400 1] T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
200F - - S mm - :
1 1 1 1 1 Vsq
1 1 1 1 1
1 1 1 1 I Vsd
0_'___%_ 1 ) ___I__ _ ——
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
_200 I I I I I I I
08 0 01 02 03 04 05 06 07 08

Figure II1.9 Test de robustesse avec variation de la résistance rotorique.

Le troisieme scénario (figure II1.9) concerne la variation de la résistance
rotorique ou a l'instant¢ = 0,4sune augmentation de +50% R, sera simulée. Les

résultats de simulation en présence d’'un défaut (statorique de fréquence50 Hz)
et deux défauts (statorique et rotorique de fréquence 20 Hz ) sont présentés sur
les figures I11.10 et II1.11 respectivement.

o Q(t) (rad/sec) 1 Pq(t) et 9, (t) (Wb)

P WYY A i
: 095 - Hhbie - < -t- < -k T

100 |- ! ES HH HHE | i | I I | I I I

005 -1 i i ¥ oo it l I'H il u"l 1 i\

Figure II1.10 Test de robustesse en présence d’'un défaut statorique.
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Q(t) (rad/sec) 1 Pq(t) et 9, (t) (Wb)

0.95

0.9

0.85
8

400

200

Figure II1.11 Test de robustesse en présence de deux défauts statorique et rotorique.

A T'état sain les résultats des simulations montrent l'efficacité de la commande
PFTC proposée en utilisant SMC avec une surface de glissement intégrale
dotée d’'un observateur a grand gain. On peut remarquer que la vitesse et le
flux arrivent a suivre leurs références avec une bonne dynamique dans les cas
envisagés de différents profiles de vitesse (changement brusque), changements
de couple (figure II1.8) et de variations paramétriques (figure II1.9). Par contre,
Iapparition d'un défaut statorique (figure II1.10) ou deux défauts statorique et
rotorique (figure II1.11) dégradent les performances de la MAS et introduisent
des dysfonctionnements inacceptables malgré la présence de la commande
PFTC.

111.6 CONCLUSION

Ce chapitre concerne la conception d’'une nouvelle stratégie de commande
passive tolérante aux défauts (PFTC) dédiée aux moteurs électriques. Nous
avons montré que la commande par mode glissant avec surface de glissement
intégrale dotée d'un observateur a grand gain (cas de la MAS) présente une
robustesse par rapport au couple de charge et aux perturbations
paramétriques. Néanmoins, cette commande présente une insuffisance quant
au rejet de l'effet des défauts qui peuvent survenir tant au stator qu'au rotor
des machines. Ceci nous a amené a proposer une deuxiéme stratégie de
commande FTC basée sur le modele interne (chapitre IV) capable de compenser
leffet des défauts par l'ajout d'un terme aditif afin de compenser l'effet des
défauts statoriques et/ou rotoriques.

55



Chapitre IV

Commande Implicite Tolérante aux
Défauts

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous basons sur le travail de (Bonivento et al., 2004), ou
les défauts d'actionneurs de la MAS ont été modélisés comme des signaux
additifs, périodiques, bornées ,inconnus et superposées au signal de commande
(Benosman et Lum, 2009). Nous pouvons noter que les effets générés par le
défaut sont supposés étre modélisés comme un signal exogéne issu dun
systeme autonome stable (exosysteme). Dans (Bonivento et al., 2004 ; Benzineb
et al., 2010) la conception du dispositif de commande FTC a modeéle interne est
basée sur la résolution de 1'équation de Sylvester qui nécessite la connaissance
ou l'estimation du vecteur des fréquences caractérisant les défauts. Cette
méthode de conception est tres difficile dans le cas d’'un vecteur de fréquences
de grande dimension.

Pour contourner ce probleme, la synthese d'un nouveau modele interne basé
sur la théorie de Lyapunov servant a résoudre le probleme de la dimension de
I'équation de Sylvester (Lin et al., 2007) est proposée dans (Bonivento et al.,
2004 ; Benzineb et al., 2010).

Ce chapitre présente, une description de la technique FTC a modeéle interne
puis son application a la MSAP et a la MAS dans diverses situations de
défaillance. Des simulations numériques seront effectuées afin d’évaluer les
performances de 'approche proposée.

IV.2 POSITION DU PROBLEME

Rappelons les modeles non linéaires de la MSAP et de 1a MAS élaborés dans le
chapitre II, en présence des perturbations paramétriques o(x,0a;) et de

défautsT, w, qu’on présente sous la forme:
x=f(x)+B-u+d-C, +5(x,00;,)+I, w (Iv.1)

La commande par mode glissant avec action intégrale (commande nominale)
synthétisée présente une certaine robustesse par rapport au couple de charge
C, et aux perturbations paramétriques d(x,0q;). Malgré cela, cette commande

présente une insuffisance quant au rejet de l'effet des défauts (voir simulations
du chapitre III).
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Afin de remédier aux insuffisances de 'approche suscitée, nous proposons dans
ce chapitre une technique FTC a modele interne (implicite FTC) qui génere un
terme additif u, qu'on rajoute a la commande nominale (SMC) afin de

compenser l'effet des défauts influencant le systeme voir (Bonivento et al.,
2004), (Mekki et al., 2014.b) et (Mekki et al., 2016).

Hypothése: Considérantz* une commande additive sous la forme:
u“ =BT¢& (IV.2)

avec &= 5(@0)5 +N(X); N(X)=-T" X et X représente la dynamique de l'erreur
exprimée par la différence instantanée entre les états du systeme i,,i et leurs
référencesi’”, i;ef .

A partir de ce choix, la dérivée compléte de la fonction de Lyapunov présentée
par (II1.21) sera négative (V <0), cela implique quon peut reproduire les
signaux représentant l'effet des défauts. Par conséquent, nous aurons la
capacité de compenser leurs effets sur le systéme.

IV.3 COMMANDE FTC A MODELE INTERNE (IMPLICITE FTC)

L’idée de base d'une commande implicite FTC est la conception d'un modéle
interne capable de compenser leffet de défaut sans avoir a l'estimer
explicitement, et sans l'utilisation dun bloc FDI. C'est-a-dire que la
reconfiguration de la commande ne passe pas par une unité FDI explicite mais
elle est assurée par la conception d'un régulateur dynamique implicitement
tolérant a tous les défauts (Bonivento et al., 2004), (Mekki et al., 2014.a).

La figure (IV.1) présente le principe d'une commande implicite FTC. Nous
supposons que les effets des défauts sur le systéme peuvent étre
convenablement modélisés par un signal exogene issu d'un systeme autonome
stable appelé "exosysteme". Une commande aditif est ajoutée a la commande
nominale et sert a compenser l'effet du défaut (aspect FTC). Cette commande
additive est issue du modele interne dont le réle est de reproduire le signal
représentant l'effet du défaut (MekKki et al., 2014.b).

Défauts
Références )
—» Commande Systéme Sorties )

\4

Nominale

Modéle
Interne

Figure IV.1 Structure de la commande implicite FTC.
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Le couple de charge C et les perturbations paramétriquesd(x,5a,)sont
compensés par la commande nominale.

Pour cela (IV.1) devient :
x=fx)+B-u+T, w (Iv.3)
La nouvelle loi de commande sera exprimée par:
u=u""+u™ (Iv.4)

Elle peut s’écrire aussi sous la forme :

nom ad
u u u
(1o ) avs
uq uq uq
Le terme additif u“’résultant du modéle interne est ajoutée a la commande

nominale u""issue du SMC. Il est introduit afin de compenser l'effet des
défauts (Bonivento et al., 2004), (Mekki et al., 2014.b) et (Mekki et al., 2016).

IV.3.1. Application de la commande FTC a la MSAP

Considérons la dynamique de l'erreur exprimée par la différence instantanée

entre les états du systéme i,, i et o, et leurs références )7, i)"et o7 :
. - ref
€, lg =1
e, |=| i, - IV.6)
ref
e, ®, -,
La dérivée par rapport au temps donne:
. . . :ref
é, ajly + a0, +bu, -1 —Tw
. _ . . :ref
e, | =|ag, +a,0, + a1, +bu, -1y ~T ,w (Iv.7)
. . . - ref
e, Agl, + @@, + aglyt, +dC, — @)

La loi1 de commande nominale (SMC) synthétisée (voir chapitre III) est donnée
par (MekKki et al., 2014.a) et (Mekki et al., 2016):

nom 1 ‘re, ; ; ] e )
uy" = b_(zd F—ayi, —ayi,0, —my(i,—i)") — k,sign (S;))
1
IV.8)

1 . . .. .
Ul = b—(z;ef —ayl, —a,0, - a0, —m,(i,—- i) -k sign (S,))
2
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Apres avoir remplacé (IV.4) et (IV.8) dans (IV.7) en obtient:

é, —mge, — k,sign S, + bul’ —T,w
e, | =|—mye, —k,ssignS, + b2u;’d -Tw (Iv.9)
e, —-m,e, —k,sign S,

Par la suite en prend e, =S;,e, =S, et e, =S,. Dans la troisieme équation,
sie, - 0, alorse, — 0,

Notons que les deux premieres équations ne dépendent pas dee,, .

Dans la suite, pour la détermination de u%et u;‘d nous considérons les

nouvelles variables X, =e,etX, =e, dont la dynamique résulte de la preuve 1
(voir chapitre III) et de (IV.9):

(fclJ _ (— m.xX, — k,signx, +bus’ —T w ] (1V.10)

~ . ~ ad
—m,X, — k,signx, + b,u,* —T' .w

At - 0 on asignX — X . S1 en prend my; =m, +k, et m, =m, +k_ par la suite,

nous pouvons écrire le systeme (IV.10) sous une forme matricielle:

X=H®+B-u,-Tw Iv.11)
HE =-Ax: A=["™ O ). z_[%
0 -m g (IV.12)

~ (b, O r
w=06@)w ; Bz[d J; Fz[ d]
0 b, r

Pour la détermination du modele interne, nous introduisons une approche
récente 1implicite FTC qui ne repose pas sur la résolution du probléeme
d'équation de Sylvester (voir Bonivento et al., 2004). Cette nouvelle stratégie
est basée sur la théorie de Lyapunov (MekKki et al., 2014.a), (Mekki et al., 2016).
Prenons la forme :

{§=6(w)§+N<o?> (1V.13)

dim(&) = dim(w)

Comme présenté dans (Mekki, et al., 2014.a) et (Mekki, et al., 2016) la loi de
commande additif U,;est exprimée par:

u,, =B'T¢& (IV.14)

Considérons les systemes (IV.11) et le terme additif (IV.14). Dans ce cas nous
avons:

X=H®X)+T- (¢ -w) (IV.15)
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La nouvelle variable d'erreur considérée est & = (£ —w). Sa dérivée par rapport
au temps prend la forme suivante:

¢=¢-w=06@)é+ NX)+6(@)w (IV.16)

Les équations décrivant la dynamique des erreurs en boucle fermée sont donc:

(IV.17)

I1 est nécessaire de trouver l'expression de N(X)qui annule l'erreur

d'observation du défaut ¢ et permet en méme temps de rejeter leur effet. Elle
doit annuler égalementx .

Considérons la fonction de Lyapunov du systeme (IV.18):

T
& .€ (IV.18)
La dérivée de V par rapport au temps est:

V:gi.(;i.ohr-e)wT-(5(0)8+N(37)) (IV.19)
=x -A-

A 3?+37T~F~g+gT~5(w)-5+gT-N(55)

Dans ce cas, le terme ¥ - A-X vérifie X7 - A-X <0 car Aest définie négative.
Ainsi, le terme & - §(@)- £ est nul car la matrice §(w@) est antisymétrique par

construction. De plus, le terme X7 -T'- ¢ est un scalaire est égal donc a son
transposé :

X Te=x" T-o)f =" .17 % (IV.20)

alors V devient :
V=xT A%+ TT -%+&" - NEF) (IV.21)
Dans ce cas, le choix de N(X) est donné par:
N =-T"% (IV.22)

Apres avoir remplacé (IV.22) dans (IV.21). La dérivée de la fonction de
Lyapunov devient:

V=T A.5<0 (IV.23)

Enfin, le systeme (IV.17) sera:
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Fre=0 V.24
i = 8(m)e 1v.24)

L'objectif de la commande est atteint. En adoptant la procédure suggérée, nous
aurons la possibilité de compenser 1'effet des défauts sur le systeme (¥ - 0) et
de reproduire (¢ — 0) grace au modele interne (Mekki, et al., 2014.a), (MekKki,
et al., 2016).

IV.3.2. Application de la commande FTC a la MAS

Considérons le cas des MSAP, le modeéle interne (cas de la MAS) sera élaboré
d'une maniere similaire. On cherche le terme inconnu u, en utilisant

l'expression que nous avons retenu de (IV.4) et la commande nominale
développée dans le chapitre III donnée par:

nom

1 . ) . .
ul" = g(—aﬂsd ~ 0, —a,p, —aze, —m,e,+ (dzsd/dt)— k,signsS,)
(IV.25)

1, . .
u" =—(oi,, —al

. 5 g — A0, Q—agp e, —mge, + (di:q /dt)— k,signS,)

Nous ne considérons pas pour le moment, le couple de charge et les
perturbations paramétriques car leur effet est compensé par la commande
nominale. L'erreur instantanée entre les états du systeme i,, i ,p,et Q et leurs

références 1,7, i;ef , 0iet Q™ s'exprime par (Mekki et al., 2014.b):

:ref

€4 Iy —1ly
e i =i
I (IV.26)
€, Pgq — (/%rlef
e, Q-

Sa dérivée par rapport au temps:

. . . :ref

é, ajly + o, +a,p, +bu, -1 —Tw

e —wi, +ai +a,0,Q+bu 1" —Tw

q a T 3%Pa

= ° ! qf I ‘ (IV.27)
oy )

€y APy + Asly — Py

5 . ~ref

€q Agl, P, +a, Q-

A partir de (IV.4), (IV.25) et IV.27) et apres développement on obtient (Mekki
et al., 2014.b):
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e, [(-me, —k;signS, +bui’ —T,w

é —m.e —k signS, +bu -T w

A e (IV.28)
e, ase, —me, —k sign(S,)

éq agp e, —mye, —kysign(S,)

Notons que les deux premieres équations ne dépendent pas de e, et e, . Dans la
troisieme et la quatrieme équation si e, -0 alorse, - Oet si e, - 0 alors
e, = Orespectivement. Dans la suite, pour la détermination de 1%’ etu’’, nous
considérons les nouvelles variables ¥, =e;, =S;etX, =e, =S, a partir de la

preuve 2 (voir chapitre III), la dynamique de 'erreur (IV.28) devient :

(édJ _ (— m,e, — k,signe, +bul’ — Fdw]

€

_ o (Iv.29)
—-mge, —k signe, +bu," -T w

At — 0 on a signX — X . Si en prend m; =m, +k, et m;, =m, +k,par la suite,

nous pouvons écrire le systeme (IV.10) sous une forme matricielle:

Le systeme (IV.29) peut s’écrire sous la forme matricielle:

¥x=H®)+B-u“-T-w (IV.30)
— v~ o o~ [(—mp 0 ,
Hx)=A-Xx ; A= | w=6@)w
0 -my
(IV.31)

c_(B)_(%). m_(b ©O). _(L
x) \e ) 0 b)) T,

Dans ce cas, pour la détermination du modele interne, nous introduisons une
approche de commande implicitement tolérante aux défauts qui ne repose pas
sur la résolution de l'équation de Sylvester (Lin et al., 2007) proposée dans
(Bonivento et al., 2004) et (Benzineb et al., 2010). Alors, le nouveau modele
interne prend la forme suivante:

{55 S@) + N(&) (IV.52)
dim(¢$) = dim(w)

Prenons en considération 'expression de la commande additive (cas de la

MSAP): )
u = Brg (IV.33)

Considérons (IV.30) et le terme additif donné par (IV.33) en peut écrire:
X=HE)+T-(&-w) (IV.34)

On considére aussi la nouvelle variable d’erreur :
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e=(&-w) (IV.35)
Sa dérivée par rapport au temps prend la forme:
é=¢—1w=0@)E+ NRX) +6(a)w (IV.36)

Les équations décrivant la dynamique des erreurs en boucle fermée sont donc:

¥=A-%+T-
x xloe (IV.37)
é

On doit trouver l'expression de N(X) qui annule l'erreur d’observation des
défauts e et permet en méme temps de rejeter leur effet, car elle annule
aussix .

Soit la fonction de Lyapunov :

V==-x"x+=e"e (IV.38)

Do |
DO | =

En tenant compte de (IV.37) et apres développement, la dérivée de la fonction
de Lyapunov, V devient :

V=x" A-ZF+el T F+e’ - NF) (IV.39)
Dans ce cas, le choix de N(X) est donnée par :
NE) =-T"% (IV.40)
Enfin V sécrit :
V=T -4-%<0 (IV.41)

Le systeme (IV.37) devient alors :

I''e=0
{é _ 5(w)e (IV.42)

L'objectif de la commande est atteint. En adoptant la procédure suggérée, on

peut compenser l'effet des défauts sur le systéeme (X - 0) et de reproduire
(e —0) grace au modele interne (MekKki et al., 2014.b).

IV.4 RESULTATS DE SIMULATION

Afin de tester l'efficacité de la méthode (implicite FTC) proposée pour les deux
systemes (MSAP et MAS), des simulations numériques ont été effectuées.
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IV.4.1 Simulations numériques (cas MSAP)

Le premier test sert a évaluer 1'efficacité de la commande SMC en terme de
poursuite de vitesse et de courant fixés a @¥ =100rad/sec et i’/ =0(A) en
charge 7, =0.05 N.m avec un défaut qui apparait au niveau du stator a
I'instant t=0,4s. Comme le montre la figure IV.2, la commande nominale

(SMC) présente une robustesse par rapport au couple de charge, mais s'avere
insuffisante lorsque un défaut apparait (voir chapitre III).
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Figure IV.2 Test de poursuite de référence en présence de défaut

Comme le montre la figure IV.3 nous simulons le systéeme global en boucle
fermée avec l'approche proposée (SMC associée avec le modele interne). La
commande que nous avons synthétisée (FTC implicite) rejette l'effet du couple
de charge, des perturbations paramétriques et aussi l'effet des défauts. Ceci est
vérifié par les simulations effectuées lorsque le modeéle interne existe.

Le dernier test (figure IV.4) sert a évaluer l'efficacité du modeéle interne et par
la suite la commande implicite FTC lorsque la sévérité de défauts change a
I'instant ¢t = 0,6 s avec une augmentation de+50% .
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o, (t)(rad/sec)
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Figure IV.3 Test de robustesse de la MSAP commandée via la stratégie implicite FTC

Figure IV.4 MSAP commandée via I'implicite FTC avec +50% de s
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IV.4.2 Simulations numériques (cas MAS)

Dans les simulations, les références de vitesse et de flux sont fixées a
Q =100rad/sec et ¢, =0.9Wb et un couple de charge nominal 7, =5 N.m est

appliqué.
a) MAS sous l'effet d’'un défaut

La figure IV.5 illustre les performances en boucle fermée des modeles élaborés
pour le moteur asynchrone associé avec un onduleur a MLI, la commande par
mode glissant (SMC) et l'observateur a grand gain (HGO).
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101 i i f r i r 0.95 ; i i ; f ; ;
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y] SR B W | | R TTT T TIIT
1 1 1 | 1 1| U
1 4 i I l U
100 : 09 -} - + Moty Aga A '
1
995 I |
|
1
99 : k.85
0. 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
(7 ™™ S B B A 1T 7 7 7 7 1
1 1 1 1 1 Isd 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 { 1 {
h e e ke o deendee s —— sl o0 ] -1 JowmmmiennmadURIAARUMANA
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 {
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l
T N S ——w | | 1] If
I : Vsd }l l1l I ll
1 I I 1 1
1 1 1 1 Vsq| ! 1 1 1
0 ] ] ] I I I i 200 I I I I I

O o1 02 03 04 05 06 07 08 O 01 02 03 04 05 06 07 08

Figure IV.5 Test de poursuite de référence en présence d'un seul défaut
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Figure IV.6 Test de robustesse de la MAS commandée via la stratégie implicite FTC
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Dans ce cas, a l'instant £ =0,4s un seul défaut est introduit au niveau du stator. A

partir des résultats de simulation, on peut constater que la commande par mode
glissant présente une robustesse par rapport au couple de charge, mais s’avére
insuffisante en cas de défaut statorique. Tandis que l'observateur HGO présente une
tres bonne estimation du flux.

Q(t)(rad/sec)

104

102

100

Figure IV.7 MAS commandée via 'implicite FTC avec +50% de sévérité de défaut

D’apres la figure IV.6, en peut remarquer que la commande (implicite FTC)
synthétisée rejette 'effet du couple de charge et aussi 'effet des défauts statoriques.
Tandis que I'observateur a grand gain présente une tres bonne estimation du flux dans
le cas sain et en présence de défauts. Ceci est vérifié par les simulations effectuées
lorsque le modele interne existe. Le dernier test (figure IV.7) sert a évaluer I'efficacité
du modéle interne lorsque la sévérité du défaut augmente (+50%) a
I'instantt =0,6s.
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Figure IV.8 Test de poursuite de référence en présence de deux défauts
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b) MAS sous I'effet de deux défauts

Le deuxieme test (cas de la MAS) sert a évaluer l'efficacité de la commande
élaborée en présence de deux défauts statorique et rotorique qui s'introduit a
I'instantt =0,4s. En effet, trois test sont envisagés a savoir : sans modele
interne (figure IV.8), lorsque le modéle interne existe (figure IV.9) et le dernier
test (figure IV.10) sert a évaluer l'efficacité du modéle interne lorsque la
sévérité des défauts augmente (+50%) a I'instantt =0,6s.

Q(t)(rad/sec) 008 9q(t) et 9, () (Wh)
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Figure IV.9 Test de robustesse de la MAS commandée via la stratégie implicite FTC
en présence de deux défauts
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Figure IV.10 Test de robustesse de la MAS commandée via la stratégie implicite FTC
avec +50% de sévérité des défauts

68



Chapitre IV Commande implicite tolérante aux défauts

La figure IV.9 montre I'importance de la commande synthétisée en terme de
rejet du couple de chargeT), des perturbations paramétriques (SMC) et aussi

l'effet des défauts statoriques et rotoriques (modele interne). De plus, elle
montre 'efficacité de l'observateur a grand gain qui présente une tres bonne
estimation du flux dans le cas sain et en présence de défauts.

Remarque 1: Malgré les avantages de la FTC implicite, il reste a dire que
lorsque les caractéristiques des défauts ne sont pas connues a priori (figure
IV.4), (figure IV.7) et (figure IV.10), la convergence du modele interne ne sera
pas assurée et donc la compensation de l'effet des défauts devient complexe.

Remarque 2: Il est a noter que la commande implicite FTC basée sur un
modele complexe interne présentée dans ce chapitre (Bonivento et al., 2004),
(Mekki et al., 2013) , (Mekki et al., 2016) nécessite de connaitre ou d'estimer le
vecteur des fréquences caractérisant les défauts.

IV.5 CONCLUSION

Ce chapitre portait sur 1'élaboration d'une nouvelle stratégie de commande
FTC) implicite basée sur les modes glissants dédiées aux systemes
d’entrainements électriques la MSAP et la MAS. Le controleur SMC présente
une remarquable dynamique en termes de poursuite de références sous l'effet
des perturbations de couple de charge. Cependant, I'apparition des défauts
statoriques et/ou rotoriques provoque une dégradation des performances du
moteur. Ainsi, le présent chapitre exploite une combinaison simple reposant
sur la stratégie de commande SMC proposée et sur l'approche du modele
interne afin de compenser leffet des défauts. La stabilité du modéle interne a
été prouvée en utilisant l'analyse de la stabilité au sens de Lyapunov. Les
résultats obtenus sont assez acceptables et trés encourageants lorsque les
caractéristiques des défauts sont connues a priori. Lorsque ces derniers ne sont
pas connus apriori, une troisieme stratégie de commande active FTC basée sur
l'observateur SMO capable de compenser l'effet des défauts fera l'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre V

Détection, Reconstruction des Défauts
et Commande Active FTC

V.1 INTRODUCTION

Afin de préserver la fiabilité, la sécurité et la sureté de fonctionnement des
installations complexes et suite aux développements des calculateurs
numériques et 'apparition des systemes FTC, la conception et l'analyse des
algorithmes de diagnostic et de détection de défaut (FD) basés sur des
observateurs ont attiré l'attention de beaucoup de chercheurs au cours des
dernieres décennies (Djeghali et al., 2013), (Edwards et al., 2013), (Han et al.,
2014), (Alw1 et Edwards 2014), (Kommuri et al., 2015), (Mekki et al., 2015),
(Zhang et al., 2016), (Chun et al., 2016).

En considérant les approches récemment proposées dans la littérature traitant
le diagnostic, la détection, la reconstruction des défauts ainsi que la commande
FTC et en vu de contribuer a l'amélioration de la robustesse des systéemes
d’entrainement électriques, la contribution de ce chapitre est mises en évidence
comme suit:

* La commande implicite FTC (voir chapitre IV) basée sur un modele complexe
Iinterne présentée dans (Bonivento et al., 2004), (Mekki et al., 2013) et (Mekki et
al., 2016) nécessitent de connaitre ou d'estimer le vecteur des fréquences
caractérisant les défauts. Cette méthode de conception devient tres difficile dans
le cas d'un vecteur de grandes fréquences. Dans ce chapitre, la commande AFTC
proposée ne nécessitera qu'un simple SMO dédié a la détection et la
reconstruction des défauts.

* Le schéma FTC proposé dans ce chapitre, basé sur la commande SMC avec
une surface de commutation a action intégrale, présente certains avantages
(Mekki et al., 2015) par rapport a ceux, basés sur des commandes
traditionnelles backstepping et SMC (Djeghali et al., 2013) et (Fekih., 2008).

* Dans (Fekih., 2008) and (Gouichiche et al., 2013), les auteurs proposent une
méthode AFTC a base de projection (voir Figure 1.9) comportant une structure
complexe nécessitant un bloc de commutation pour basculer entre deux
stratégies de commandes . Dans notre travail, nous proposons une structure
FTC tres simple utilisant une seule stratégie de commande et sans avoir recours
a un bloc de commutation.

* Dans (Wang et al., 2012) et (Bustan et al., 2014), les auteurs proposent une
commande FTC a base de SMC pour le modeéle longitudinal d'un avion Boeing
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747-100/200 pour traiter les incertitudes de modélisation et les défauts de
I'actionneur ainsi que pour les systemes spatiaux en présence de défaillance
d'actionneur inconnue respectivement. Des développements récents sur la
détection et la reconstruction des défauts basés sur la SMO pour les systémes
complexes peuvent étre trouvés dans (MekKki et al., 2015), (Kommuri et al., 2015)
(Edwards et al., 2013), (Han et al., 2014) (Alw1 et Edwards 2014) et (Zhang et al.,
2016). Il est important de souligner que les systemes adoptés étaient axés sur
les systemes aéronautiques (Edwards et al., 2013), le pendule inversé (Han et al.,
2014) et les systemes d’entrainements électriques (Mekki et al., 2015) (Kommuri
et al., 2015) (Alwi et Edwards 2014) (Zhang et al., 2016). Dans ce chapitre, un
nouveau SMO est proposé pour détecter, estimer et diagnostiquer les défauts
des MSAP et des MAS.

* Dans (Djeghali et al., 2013), une commande PFTC sans capteur basée sur la
commande par backstepping et sur un observateur SMO est proposée pour faire
face aux variations de la résistance rotorique (+100% Rr) et au couple de charge.

Dans ce chapitre, nous proposons une commande SMC avec une surface de
glissement avec action intégrale et un observateur en mode glissant afin
d’obtenir une convergence de vitesse et de flux dans un temps finie.
L’observateur SMO est congu pour reconstruire les défauts. Cet observateur
présente un avantage majeur dans le domaine de la détection des défauts, du
diagnostic et de la FTC. Par ailleurs, 1'approche proposée fournit non seulement
une commande AFTC en ligne dans le cas ou une ou deux barres rotoriques sont
endommagées (cas de la MAS) et dans le cas d’excentricité rotorique (cas de la
MSAP), mais peut étendre la tolérance a une large classe de pannes du systeme.

Le chapitre est organisé comme suit:

La partie suivante présente le probleme étudié et donne quelques préliminaires.
La conception d'un nouveau observateur par mode glissant (modified SMO)
dédié a la détection et a la reconstruction des défauts des MSAP et MAS est
ensuite introduite dans la section 4. Le schéma FTC global proposé est analysé
en détail, suivi d'une loi de commande supplémentaire (unités de compensation)
a base d'un SMO qui sera concue pour compenser l'effet additif de défauts. Afin
de prouver l'efficacité de 1'approche proposée en conditions saines et en condition
déficiente, certains résultats de simulation seront présentés et discutés dans la
section 5. A la fin du chapitre, quelques remarques seront données ainsi qu'une
conclusion.

V.2 PRELIMINAIRES ET FORMULATION DU PROBLEME

Afin d'illustrer le concept de 'approche AFTC d'une maniére simple et efficace;
considérons le systéme non linéaire soumis a des perturbations externes et/ou
incertitude structurée ainsi qu’aux défauts, (Fekih., 2008) et (Mekki et al.,
2015):
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(V.1)

{x(t) = f(x(t)) + Bu(t) + Tw(?) + Dd(t)
y(@) = Cx(t)

ou x(t) e R"représente le vecteur d'état; f(x(¢))est une fonction lisse connue
représentant les caractéristiques non-linéaires du systéme; u(f) e R"est le
vecteur d'entrée, y(f) e R”est le vecteur de sortie, w(t)représente une entrée
exogene qui est considérée nulle (w(t) =0) dans le cas ou le systeme fonctionne
en mode sain et non nulle mais bornée (w(¢f) #0) en présence de défauts.
I'e R est la matrice de distribution regroupant les défauts d'actionneur.
d(t) e R’ désigne une entrée inconnue incluant une perturbation externe ou une
incertitude structurée. Les matrices B e R"™, De R etC e R”" (p<n) sont
connues avec B, D étant de rang plein en colonnes (full columns rank) et Cde
rang plein en lignes (full row rank).

La loi de commande recherchée doit pouvoir assurer la poursuite des sorties aux
signaux de références supposés lisses. La commande u"™" =a(x,y,y™)ou
u""(t) est la loi robuste SMC congue en condition saine (w(t) = 0) telle que pour
tous les états initiaux x(0) € R" et pour toute perturbation externe éventuelle ou
incertitudes structuréed(t), les sorties de la boucle fermée sont bornées et
lim | y,(8) - 57 ()] = 0.

t—o0

La commande nominale """ (f) ne peut pas prendre en compte les défauts

d'actionneur considérés dans cette theése. Afin d'améliorer les performances,
nous faisons appel a une approche récente basée sur I'observateur par mode
glissant (SMO) congue pour détecter et reconstruire le signal des défauts
TI'w(t) (par exemple asymétries du rotor ou asymétries du stator dans le cas des

systémes d’entrainement électriques), alors le terme ['w(t) devrait étre atténué

Tw(t)-Tw®)|=0. A ce propos, une loi de

autant que possible c-a-d lim

t—x
commande additive u“”(t) sera générée une fois que le signal de défauts est
estimé selon le critere (MekKki et al., 2015):

u ™™ (t) = 0 if Tw(t) =0
It e T (V.2)
uw ™ (@) £ 0 if Tw) =0
La loi de commande globale u'”*(t) prendra la forme suivante:
utotal(t) — unom (t) + ufaulty(t) (V 3)

Une fois le signal de défauts détecté et reconstruit par le SMO, une loi de
commande additive /™ (¢)sera générée. Dans ce cas, afin de protéger le
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systeme contre les dommages, un indicateur d'alarme est ajouté lors de la
conception. Le signal d'alarme indique que l'entretien est nécessaire.

Les lois de commande additives u“”(t) concues pour compenser l'effet du
défaut additif dans le systeme (V.1) sont données par:

w () = B Tw(?) (V.4)

Les approches AFTC classiques permettent de traiter des défauts imprévus
mais nécessitent une technique de détection et d’isolation de défauts (FDD) et
une méthode de reconfiguration de la loi de commande (voir la figure 1.8). Elles
ce composent de trois principaux composants indispensables: un bloc de
détection de défauts (FDD), un mécanisme de reconfiguration et un régulateur
reconfigurable ((Patton., 1997), (Rodrigues., 2005), (Jiang et Xiang., 2012),
(Tabbache et al., 2013), (Qian et al., 2016)). Dans notre cas (Mekki et al., 2015),
seulement deux composants seront proposées, SMC et SMO afin de construire
une nouvelle structure (AFTC) comme présenté dans la figure ci-dessous cas

Défauts
»| Onduer F———P|A S
Ll
> de |
p| Tension L >
———
il o4 ]
Y
Transformation Transformation
de Park  [@eeeemnn] > de Park
* 4
Pd —p
Commande par s
i -2 Alarme >
o | mode glissant e
. A

A

Vsa Vsq
= isq isd ¢ ¢
0, A

Observateur par
mode glissant

Va faulty

Vy faulty

Pd

Figure V.1 Schéma de structure de la stratégie AFTC proposée (Mekki et al., 2015).

L’approche proposée est appliquée aux moteurs les plus répandus dans
I'industrie d'aujourd’hui (i.e. MAS), qui représentent plus de 85% de tous les
moteurs industriels. Ceci est da a leur simplicité de fabrication, de fiabilité et de
robustesse (Konstantinos et al., 2013) ainsi qu’aux MSAP avec plusieurs défauts
possibles.
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V.3 DETECTION ET RECONSTRUCTION DES DEFAUTS

Grace a leur robustesse vis-a-vis des incertitudes et perturbations
paramétriques, les observateurs par mode glissant (SMO) ont été mis en ceuvre
pour diverses applications (Shtessel et al., 2014), (Kommuri et al., 2015) et
(Veluvolu et Soh., 2011). Ces observateurs peuvent étre utilisé pour la détection,
la reconstruction et le diagnostic de défauts dans les systémes linéaires et non
linéaires incertains soumis a des défaillances d'actionneurs, de systéme et/ou de
capteur; (Edwards et al., 2013), (Han et al., 2014), (Alwi et Edwards., 2014),
(Zhang et al., 2016). En outre, certaines variables d'état des systemes réel sont
indisponibles, alors que quelques unes le sont en tant que mesures. Une
commande FTC basée sur un observateur de type SMO peut étre utilisée dans
cette situation (Qian et al., 2016).

V.3.1. Conception d’un Observateur par Mode Glissant (SMO)
amélioré (cas MSAP)

Dans (Mekki et al., 2015), un schéma de détection et la reconstruction des
défauts basées sur 1'idée des modes glissants a été développé pour les moteurs a
induction. Dans cette étude, un SMO amélioré est introduit non seulement pour
développer une stratégie de commande sans capteur, mais aussi pour construire

une unité d'estimation de défaut (fdw etqu) et par la suite annuler la

dynamique des défauts.

Dans ce contexte et a partir du modele (I1.29), il est possible d'introduire le
nouveau SMO de la forme:

Iy = Qyly + Ayl @, +bu, —9;signe,

I, = agl, +a,0, +a;l,e, +bu, — 8 :signe, (V.5)

®, = agl, +a,0, +dT,

ou i,,i,désigne les courants estimés; 9,,9 sont des parametres positifs;

A A

£g=1y—1y, & =1,—1,sont les surfaces de glissement de l'observateur; o

q r

représente la vitesse rotorique estimée.

Soite,, g, et ¢, (&,=0, —w,) les erreurs sur les courants et la vitesse. La

dynamique des erreurs prend la forme:
£g =&, +ayl e, —Tw—9signe,
£, = age, +a,¢, +agl,e, —T,w—39signe, (V.6)
£, =€,

Preuve de stabilité 1.

Considérons la fonction de Lyapunov associée a I'observateur (SMO):
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1 1
V:§8§+§€q2 (V7)

La dérivée de (V.7) par rapport au temps sera:
V=¢,(a6, + ayi, e, —T,w—9ysigne,) +¢,(ass, +a,6, + asizs, —L,w—9,signs,) (V.8)
On considere 9, et & des gains positifs bien choisis tel que:

q

4, > ‘algd +ayl,E, —Fdw‘max, g, > ‘aggq +a,e, tagl,e, —Tw .

On peut remarquer clairement que la surface de glissement peut étre atteinte en
temps fini et maintenue par la suite, c'est-a-direé, =0,¢, =0.

Les équations (V.6) deviennent:

azt, &, —Tw—9;signe, =0
a,s, +ag.e, —T,w-39signeg, =0 (V.9)
‘é‘a) = a’7g(u

De fait que a,est négative(a, <0), il est clairement montré que ¢, tend vers
zéro ¢, >0 lorsque ¢t — o c'est-a-dire que les défauts peuvent étre estimés.
Ainsi, a partir de (V.9), on peut obtenir 1'expression de l'estimation des défauts.

Iw=-9signe,
. (V.10)
I'w=-9signe

V.3.2. Conception d’un Observateur par Mode Glissant (SMO)
amélioré (cas MAS)

Les observateurs par mode glissant (SMO) peuvent étre utilisés pour
I'estimation de défauts dans des systémes linéaires et non linéaires incertains
soumis a des défauts additifs (actionneur, systeme et/ou capteur). Ils permettent
de reconstituer explicitement les défauts en analysant la dynamique de l'erreur
d'estimation lorsque le mode glissant se produit (Mekki et al., 2015). Dans
(Edwards et al., 2013), (Alwi et Edwards., 2014), (Yan et Edwards., 2008) et (Alwi
et Edwards., 2012) les observateurs par mode glissant sont utilisés pour
reconstruire et détecter les défauts. Dans (Aurora et Ferrara., 2007) et (Ghanes
et Zheng., 2009) on a proposé des stratégies de commande sans capteur des MAS
basées sur des observateurs par mode glissant.

Dans ce chapitre et afin d’estimer les effets des défauts I'yw, I w (unité de

détection et de reconstruction de défaut) et le flux (stratégie de commande sans
capteur) un observateur par mode glissant sera introduit comme dans (Yan et
Edwards., 2008), (Ghanes et Zheng., 2009), (Edwards et al., 2013), (Alwi et
Edwards., 2014). A partir du modéele défectueux de la MAS (I1.27), le SMO sera
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introduit ou les courants i, et i et la vitesse sont supposés étre mesurés comme
suit (MekKki et al., 2015):

di :
PR . . :
d;i =yl + O, + a0, +bu, —9;s18n¢,
di :
o . : . :
—L =—@i +ai, +a.pQ+bu —3signe
dt sVsd 1%sq 5¢d 2%q q q (V]_]_)
do
2 . .
= APy + Ayl
dt ’

w,=n,Q+ a7(isq/¢d)

ou: i et i, sont les courants statoriques estimés, ¢, est le flux estimé, 9, >0 et
g, >0sont des parametres de conception tandis que ¢g;=i,—i et

&, zfsq —i,sont les surfaces de glissement (Mekki et al., 2015). Les erreurs

d'estimation sur les courants et le flux sont définis par les surfaces de
glissement de 'observateure,, ¢, ete, =@, — ¢, .

La dynamique des erreurs sera donnée par:

&g = a8, + (0, — o), +a,e, —Tw—9signe,

g, =, - o), +as, +a,Q¢, -T w- 9 signe, (V.12)
£, =age,

Preuve de stabilité 2.

Considérons la fonction de Lyapunov:

V=i (V.13)

La dérivée de (V.13) par rapport au temps est donnée par:

V =¢,(a8, + (0, - 01, +a,e, —T,w—Ysigne,)

A . _ (V.14)
+e&, (0, -0, +ae, + a,Qe, —T,w— 9, signe,)
Si on choisit 4, et 9, sous la forme:
u, > ‘algd +(0, — )i, +a,e, —T,w
max (V]_5)

u, > ‘— (@, — o), +a,e, +a;Qe, —T w

max
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Alors le mode glissant se produit et la surface de glissement (SMO) peut étre
atteinte en temps fini et maintenue par la suite, c-a-d £, =0eté, =0; par

conséquent, I’équation (V.12) devient (MekKki et al., 2015):

(@, — )i, +a,e, —Tw-9sign, &, =0
— (0, -~ 0,)i, +a;Q¢, -T,w- 9 sign, &, =0 (V.16)

£, =0g¢,

L'équation (V.16) montre que &,converge vers zéro lorsque ¢ — o alors, o, - o,

par conséquent les effets de défauts peuvent étre estimés (Mekki et al., 2015):

w= —9,818n,, &,
A | (V.17)
FLw=-8sign

eq 8‘1

Remarque 1.

La fonction sign, (x)représente la valeur moyenne de la fonctionsign (x). Elle

peut étre obtenue par l'utilisation d'un filtre Pass-Bas ou par une approximation
continue de la fonctionsign. Dans notre cas, cette fonction est approchée par

une fonction saturationsat (x).

V.4 COMMANDE FTC A BASE DE MODE GLISSANT (AFTC)

La structure de commande FTC basée sur la combinaison entre le SMC et SMO
est donnée par (MekKki et al., 2015):

{ud(t) = ™ () + ul " (0) V.18

_ .. nom fault
u, (@) =u," (@) +u," ()

ou uy"(t)et u,*"(¢) sont les lois de commande SMC (voir chapitre III) congues a

Pétat sain (w(t) = 0) afin de faire suivre les variables a commander (la vitesse, le

flux, les courants) a leurs références souhaitées en présence de couple du charge
et des perturbations paramétriques.

u/™ @) et ug"“”y(t) sont les lois de commande additives basées sur les

observateurs SMO et concues pour annuler la dynamique des défauts.

Proposition 1.

Si les lois de commande additives (V.18) sont choisies telles que:
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u(/;aulty _ _blfwdw
11 (V.19)
u(/;aulty _ _b_l—’\qw

avec fdw et qu sont données par (V.10) et (V.17), alors les défauts seront

automatiquement compensés (MekKki et al., 2015).

Preuve 3.

Pour le cas de la MSAP, rappelant 1'expression de la dynamique des erreurs de
poursuite en état défectueux (voir (IV.7)):

‘ref

ey = ayly +ayl,®, +bu, +Tw—1i;

. . ref
é, = agl, +a,0, +a;l,0, +bu, +Lw-1 (V.20)

- ref

e, =ag, +a,0, +dC, —a]

Ensuite, en combinant (V.18) et (V.19) avec (V.20), nous pouvons facilement
obtenir (voir chapitre IV):

é, = —k,sign (S,) —mye, + T,w -1 w
e, = —k,sign(S,) -mye, +T w— qu (V.21)

e, =—k,sign(S,)—me,

Par conséquent, comme montré aux chapitres III et IV, la stabilité globale en
boucle fermée est assurée, c'est-a-dire que le mode glissant se produit.

Preuve 4.

Pour le cas de la MAS, la dynamique des erreurs de poursuite est donnée par
(Mekki et al., 2015):

. . . ‘ref
e, = ajly + o, +a,p, +buy, -1y +Tw

e, = -0, +al, +a;p,Q+bu, - i

. + qu

! (V.22)

. . ref o
€, =Q0; +as€; — @y +Asly,

. _ d ref ¥
én = age, 0, +a,Q+dC, - Q" +a,p,,

En revanche au chapitre III, les expressions des courants de références (i,,i,) et

nom

des lois de commande (u;"" ,u,”") sont donnes par:

ok 1 o x .
bsa = a_((ﬁd - a,p, —me, —k,sign(S,))
’ (V.23)

i = 1 Q- 0'/79* —dC, —mye, — kys1g1(S,))
APy

sq
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nom

1 . . . )
u," = 5(—allsd — O, — AP, — ze, —M,e,+ (d(i, /dt)— k,;s1gn(S,))
(V.24)

nom 1 . . o .
uq = Z (a)slsd - allsq - a3¢dQ - a6¢deﬂ - mBeq + (dlsq /dt) - qul’gn'(SB ))

En remplacant (V.18), (V.19), (V.23) et (V.24) dans (V.22) et apres
développement on obtient (Mekki et al., 2015):

e, =—ase, —mye, —k;sign(S,) + [w - fdw
e, = —asp.e, —mge, —k sign(S;) +T w - qu (V.25)

e, =ase, —mye, —k sign(S,)

€y = APye, —Myeq — kosign(S,)

Remarque 2.

Cette partie présente la détection et la reconstruction des défauts a 1'aide d'un
observateur SMO, montre également que les défauts sont compensés T',w — fdw
, Tw —>qu et que le systeme en boucle fermée qui en résulte est stable. Sa

stabilité est prouvée dans le chapitre III a I'aide de la théorie de Lyapunov.

V.5 RESULTATS DE SIMULATION

Afin de valider les performances de l'approche proposée, décrite dans la section
précédente, une série de simulations numériques est effectuée. Les valeurs
nominales, les parametres électriques et mécaniques nominaux de la MSAP et
de la MAS a cage sont présentés en annexes A et B.

V.5.1 Simulations numériques (cas MSAP)

Dans cette partie, la MSAP sera soumis a différents tests avec des profils
différents. Il est a noter que toutes les simulations commencent avec le couple de
charge nominal7, = 0.05 N.m

A. MSAP sous I'effet de défaut

En premier, un test de poursuite de référence est effectué avec une vitesse de
référence de 100rad/sec et un courant direct fixés a zéro (i, =0(A)). Sous l'effet
dun couple de charge nominal 7, =0.05 N.m. Un défaut statorique
(excentricité) s’applique a t=0,4standis qu'a ¢=0,6s une augmentation de
I'amplitude des composants de la bande latérale avec +50% sera considérés.
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Figure V.2 Test de poursuite de référence en présence de défaut

Les résultats de simulation (Fig. V.2) prouvent l'importance de la commande
nominale (SMC) proposée ou les valeurs de vitesse et de courant direct
convergent vers leurs références souhaitées avec une bonne dynamique et une
robustesse par rapport au couple de charge. Néanmoins, malgré ces avantages le
SMC reste insuffisant en cas de défaut statorique. Ceci apparait clairement sur
les simulations représentées ci-dessus lorsque le SMO n'existe pas.

B. MSAP avec la stratégie AFTC proposée

Dans ce cas, la MSAP est endommagée en introduisant un défaut statorique a
t=04s et +50% a t=06savec la nouvelle stratégie de détection, de
reconstruction et de commande FTC (voir Fig. V.3). La Figure V.4 représente les
défauts additifs réels (I,w(#),[,w(t)) causés par l'excentricité statorique et

(Fw(@),l,w() lestimation des défauts illustrés du SMO dont w/"" et u/"" en

dépendent.
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Figure V.3 Test de robustesse de la MSAP commandée via la nouvelle
stratégie AFTC

A cet égard, le SMC est combiné avec un SMO qu'il a cong¢u pour détecter et
reconstruire en ligne les signaux de défauts. De plus, il sert a produire les lois de
commande additives (unités de compensation) qui seront congues pour
compenser l'effet de défauts. Cet observateur a également montré une
performance élevée pour l'estimation de la vitesseQ, ainsi pour la conception
d'une commande tolérante aux défauts (AFTC).

Remarque 3.

Lorsque le défaut est détecté et reconstruit par le SMO, une loi de commande

additif sera générée plus tard (V,,,, (t) #0). Dans ce cas, afin de protéger le

systeme contre les dommages, un indicateur d'alarme est rajouté a la conception
(voir Fig. V.1). Le signal d'alarme indique que l'entretien devient nécessaire
(Mekki et al., 2015).

La figure V.4 présente les défauts réelles T',w(t)et leurs estiméesfdw (t) ainsi
que les erreurs d’'observation en provoquant un défaut a l'instant ¢ =0,4s avec
un accroissement de+50% at=20,6 s.
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Figure V.4 Résultats de simulation de la MSAP commandée via la stratégie
AFTC proposée

Remarque 4.

L'observateur SMO employé dans cet article fournit une remarquable
dynamique en termes d'estimation de défauts. Ce qui précede, prouve que

I, w(t)converge vers I, w(t)et qu(t) converge versl w(t). Par conséquent, en

adoptant la procédure suggérée, 1'objectif de la AFTC qui consiste a annuler les
perturbations dues au couple de charge 7, ainsi que les défauts d’actionneurs

[gow() est atteint.

V.5.2 Simulations numériques (cas MAS)

Les références de vitesse et de flux sont fixées a : Q =100rad/sec, ¢, =0.9Whb,
respectivement, un couple de charge nominal 7,=5N.m est appliquée. Les
gains du mode de glissement adoptés pour les simulations sont: &, =68, k, =50,
k, =220, k, =250, m; =300, m, =270, m, =600, m, =680, u, =3400 et
u, = 3400.

Afin de mettre en évidence les performances de l'approche proposée, trois
situations sont présentées et discutées. Le premier et le deuxiéme scénario

analysent les performances en boucle fermée lorsqu'un seul défaut statorique et
un seul défaut rotorique se produisent a ¢ =0,4s. Le dernier scénario concerne

le cas ou deux défauts rotoriques apparaissent a t =0,4s.

A. MAS sous un défaut statorique

Dans le premier test de poursuite de références, un défaut statorique
d’excentricité apparait a ¢t =0,4sau niveau de la MAS commandée par SMC
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(Fig. V.5). Par la suite la stratégie de détection, reconstruction et de commande
FTC prend lieu (voir Fig. V.6). Sur la Figure V.7, les défauts additifs réels
(Fyw(t),T,w(t)) causés par I'excentricité statorique et leurs estimées par le SMO

sont représentés par la figure V.7.
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Figure V.5 Test de poursuite de référence en présence d’'un défaut statorique
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Figure V.6 Test de robustesse de la MAS commandée via la nouvelle stratégie AFTC

Les résultats de simulations montrent l'efficacité de 1'approche AFTC proposée
en termes de poursuite de références malgré la présence des perturbations dues
au couple de charge et de défaut statorique d’excentricité (Fig. V.5), ainsi que les
bonnes performances de 'observateur SMO en termes d’estimation du flux et
de reconstruction des défauts (Fig. V.6).
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Figure V.7 Résultats de simulation de défauts et leurs estimées (produit par le SMO)

B. MAS sous un défaut rotorique

Dans ce cas, la MAS est endommagée en introduisant un défaut rotorique de
cassure de barre a t=04s. Elle est commandée par la stratégie SMC (Fig.V.8)

en utilisant la nouvelle stratégie de détection, de reconstruction et de commande
FTC (Fig.V.9) et (Fig.V.10). Cette derniere représente les défauts additifs réels
(Fyw(t),T,w(t)) causés par la cassure de barre et leurs estimées par SMO qui

sert a produire les commandes additives.
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Figure V.8 Test de poursuite de référence en présence d'un défaut rotorique
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Ces résultats de simulation prouvent I'importance de la SMC proposée
(commande nominale) ou les signaux de vitesse et de flux convergent vers leurs
références désirées avec une bonne dynamique. De plus, l'effet du couple de
charge est rejeté. Néanmoins, le SMC reste insuffisant en cas de défaut
rotorique.
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Figure V.9 Test de robustesse de la MAS commandée via la nouvelle stratégie AFTC

Un SMO est donc congu pour détecter et reconstruire le signal de défaut. Par
conséquent, il sert a produire les lois de commande additives (unités de
compensation) afin de compenser l'effet des défauts. Comme le montre la figure
V.7, les erreurs de suivi des défauts convergent vers zéro.
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Figure V.10 Résultats de simulation, défauts réel et estimés par le SMO ainsi que les
erreurs de suivi de défauts
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Remarque 5.

La convergence en temps fini des erreurs de suivi de la vitesse et du flux vers
zéro est obtenue malgré la présence de perturbation du couple de charge avant
la combinaison entre SMC et SMO, et d'une rupture de barre apres
combinaison . En outre, le SMO utilisé converge en un temps fini, ce qui a
permis de donner une bonne estimation du flux et une tres bonne reconstruction
des défauts comme le montre les Fig. V.9, et Fig. V.10. Le portrait de phase,
donné dans ces figures, démontre que la convergence des variables du mode
glissant en temps fini est assurée.

C. MAS sous deux défauts rotoriques

Dans ce deuxieme cas, la MAS est endommagée en introduisant deux cassures
de barres a t=0,4 s mais commandé par SMC et en utilisant la nouvelle
technique de détection, de reconstruction et de commande FTC comme décrit
dans Fig. V.11, Fig. V.12 et Fig. V.13. La Figure V.13 présente les défauts
additifs réels causé par deux barres rotorique cassées. La sortie du SMO permet
d'estimer les signaux de défauts et de produire les lois de commandes additives.

A partir des résultats de simulations, on constate que la commande nominale
proposée force la vitesse et le flux a converger vers leurs références désirées avec
une bonne dynamique et une robustesse par rapport au couple de charge, mais
elle s’avere insuffisante en cas de défauts. Ceci est illustré par les simulations
représentées ci-dessous lorsque le SMO n'existe pas. A cet égard, le SMC est
combiné avec un SMO congu pour détecter et reconstruire en ligne les signaux
de défauts additifs. Ce dernier a montré une performance élevée pour
l'estimation du flux et par conséquent pour la conception d'une commande

AFTC.
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Figure V.11 Test de robustesse de la MAS sous l'effet de deux défauts.
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Remarque 6.

La stratégie SMC proposée ne peut pas fournir une convergence en un temps
fini de la variable glissante vers zéro en présence de défauts rotorique. Ce
probleme est résolu par une combinaison adéquate entre le SMC et le SMO
comme représenté sur Fig. V.3, Fig. V.6, Fig. V.9 et Fig. V.12. Ces figures
montrent que la convergence des variables du mode glissant en temps fini est
assurée c-a-d que la trajectoire des variables d'état se déplace vers l'origine de la
surface de glissement.
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Figure V.12 Test de robustesse de la MAS commandée via la nouvelle stratégie AFTC
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Figure V.13 Résultats de simulation, défauts réel et estimés par le SMO ainsi que les
erreurs de suivi de défauts
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La figure V.13 présente les défauts réelles (I,w(t), T,w(t)) et leurs estimées
(fdw(t), qu(t)) ainsi que les erreurs dobservation (fdw(t), qu(t)) en

provoquant deux défauts rotorique a I'instant t =0,4s.

Remarque 7.

Plusieurs stratégies de détection de défauts traitent les cassures de barres dans
les MAS sont présentées dans (Ayhan et al., 2005), (Sadeghian et al., 2009) et
(Didier et al., 2006) en utilisant le traitement de signatures multiples (Multiple
signature processing), décomposition de paquets dodelettes (Wavelet packet
decomposition) et I'indice de défaut global (Global fault index). Cependant, la
principale approche proposée basée sur le SMO qui est congu non seulement
pour détecter en ligne les défauts, mais aussi pour les reconstruire plus tard. De
plus, 'approche proposée fournit une tolérance active aux défauts causés par les
cassures des barres rotoriques. Aussi, on peut étendre la tolérance a une classe
de défaillances totales de systeme (Mekki et al., 2015).

Remarque 8.

A travers les simulations effectuées la comparaison entre les deux approches
implicite FTC et AFTC proposées dans les chapitre IV et chapitre V
respectivement a montré 1'apport de cette approche que nous avons élaboré pour
notre application dans le cas ou les caractéristiques des défauts ne sont pas
connues a priori.

V.6 CONCLUSION

Ce chapitre présente un nouveau systeme de détection, reconstruction et de
tolérance aux défauts basé sur le mode glissant pour les systémes
d’entrainements électriques (MSAP et MAS) présentant des défauts typiques. 11
est démontré que lors de la commande SMC, avec une surface de glissement
intégrale, améliore la convergence et les performances de rejet des
perturbations. Malgré ces avantages, la SMC se révele insuffisante en cas de
défauts rotoriques et/ou statoriques. Afin de résoudre ce probléme, une
combinaison entre la commande nominale proposée (SMC) et l'observateur par
mode glissant (SMO) est présentée. Cet observateur est synthétisé pour détecter
et reconstruire les défauts inconnus présentés dans les modéles des moteurs, et
aussl pour estimer une partie du vecteur d'états. Par conséquent, cette
combinaison peut étendre la tolérance a une large classe de défaillances. Une
étude sur les systemes dentrainements électriques est présentée afin
d'introduire le concept et prouver l'efficacité de 1'approche proposée. A ce stade,
les simulations numériques basées sur déférents scénarios de défauts (barres
rotorique cassées, excentricité...) montrent l'efficacité de 'approche proposée.
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Le présent travail concerne le diagnostic et la commande tolérante aux
défauts dédiés aux systémes d’entrainements électriques. Les approches
proposées reposent sur les techniques de 'automatique moderne adaptées aux
machines électriques asynchrones et a aimant permanent soumises a des
perturbations et a des défauts de diverses natures.

Dans la premiere partie de cette these, nous avons commencé par une
présentation succincte sur les systemes FDD et FTC. Nous avons rappelé les
différentes notions et concepts théoriques de base en lien avec notre
problématique. Il s’agit également d'une breve revue sur un certain nombre de
travaux de recherche effectués dans le domaine. Chaque méthode de diagnostic
et de commande FTC a fait 'objet d'une discussion en mettant en évidence ses
avantages et ses inconvénients.

Dans la deuxieéme partie, nous avons élaboré les différents modeles de
machines électriques MSAP et MAS, en commencant par les modeles a I'état
sains ensuite en présence de variations paramétriques. Par la suite, les
différents types de défauts pouvant affectés certaines parties des machines ont
fait I'objet d'une discussion et analyse. La présence de ces défauts tant au
stator qu'au rotor des machines nous ont permis d’élaborer des modeles pour
les systemes défaillants. Les modeles de connaissance élaborés de la MAS et de
la MSAP sont exploités pour synthétiser des lois de commandes adéquates
répondant a ce type de contrainte imprévue en y remédiant aux conséquences
causées par les défauts et les perturbations.

Dans le but d’augmenter la robustesse et de faire face aux perturbations dues
aux variations paramétriques et au couple de charge, la conception et la
syntheése d’'une stratégie de commandes passive tolérante aux défauts PFTC
dédiée aux moteurs électriques devient indispensable. Nous avons montré que
la nouvelle commande SMC avec surface de glissement intégrale, dotée d’'un
observateur de type HGO dans le cas de la MAS, présente une robustesse par
rapport au couple de charge et aux perturbations paramétriques. Nous avons
conclu que lutilisation de la commande PFTC pour les systemes
d’entrainements électriques sous l'effet des défauts statorique et/ou rotorique
ne permet pas dobtenir des qualités de réglages satisfaisantes. Devant
I'insuffisance des performances dynamiques de la FTC passive, nous avons
développé d’autres algorithmes de commande plus performants.

La quatrieme partie concerne la mise au point d'une nouvelle stratégie de
commande implicite FTC. La version implicite de cette approche prend en
compte les perturbations et les défauts statoriques et/ou rotoriques. De plus,
cette partie exploite une combinaison simple reposant sur la stratégie SMC
proposée et sur l'approche a modeéle interne pour faire face aux défauts. La
stabilité du modele interne a été prouvée en utilisant 1'analyse de la stabilité
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selon la théorie de Lyapunov. Les résultats obtenus sont assez satisfaisants et
tres encourageants lorsque les caractéristiques des défauts sont connues a
priori.

Nous avons remarqué que la commande implicite ne permet pas d’atteindre les
objectifs préalablement visés. Ceci nous a conduit a développer un nouveau
systeme de détection, de reconstruction et de tolérance aux défauts actif basé
sur le mode glissant capable de compenser l'effet des défauts en absence de
connaissance a priori sur ces défauts. En effet, pour résoudre les problémes liés
aux approches passives et implicites, une combinaison entre la commande
nominale proposée SMC et l'observateur SMO est présentée. L'observateur est
concu afin de détecter et reconstruire les défauts inconnus présentés dans les
modeles des machines MSAP et MAS, aussi pour estimer une partie du vecteur
d'état. Par conséquent, cette combinaison peut étendre la tolérance a une large
classe de défauts additifs. Une étude sur les systémes d’entrainements
électriques est présentée afin d'introduire le concept et de prouver l'efficacité de
I'approche proposée. A ce stade, la simulation numérique basée sur différents
scénarios de défauts (barres rotorique cassées, excentricité...) montre la
faisabilité et 1'efficacité de l'approche AFTC proposée.

Les travaux effectué dans le cadre de cette thése nous ont permis, non
seulement, de proposer des solutions et réponses a certains probléemes et
questions posées dans la littérature au sujet de la commande sous l'effet des
mncertitudes et des défauts, mais aussi douvrir dautres perspectives
concernant la syntheése des commandes FTC (passive, implicite et active)
fondées sur les techniques des modes glissants modifiés. Dans le souhait de
faire évoluer les techniques proposées, il nous semble intéressent d’approfondir
les points suivants, ce qui pourra faire 'objet de travaux futurs:

- L’introduction d’autres types de commandes nominales afin de tester
lefficacité de la technique.

- Etude du cas adaptatif dans le cas ou l'approche implicite ou les
fréquences caractéristiques des défauts ne sont pas connues avec
exactitude. Ce qui donnera a la technique un aspect plus réaliste car
c’est la situation rencontrée dans le cas réel.

- L’extension de I'approche AFTC développée dans ce travail a d’autres
classes de systemes non linéaires semble étre une bonne voie
d’investigation.
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ANNEXE A

PARAMETRES DE LA MSAP UTILISEE

Parametres

P=22W
V.=220V
n,=2
f=50Hz

QO =1500 tr/min

Valeurs nominales

R, =340

L,=0.0121H
L,=0.0121H
¢, =0.013 Wb

J =0.0001 Kg.m”
f =0,00005 Kg.m? /s
C,=0.05N.m

Puissance électrique
Tension du stator
Nombre de paire de pole

Fréquence

Vitesse nominal

Résistance du stator
Inductance du stator
Inductance du rotor
Flux rémanent
Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Couple nominal
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Annexe

ANNEXE B

PARAMETRES DE LA MAS UTILISEE

Parametres

P =1.08 KW

V., =220/380 V
n,=2
f=50Hz

Q =1480 tr/min

Valeurs nominales

R, =100

R =6.30Q

L, =0.4642 H
L =04612H
M =0.4212 H
J =0.02 Kg.m”

f =0,0005 Kg.m”/s
C,=5N.m

Puissance électrique
Tension du stator
Nombre de paire de pole
Fréquence

Vitesse nominal

Résistance du stator
Résistance du rotor
Inductance du stator
Inductance du rotor
Inductance Mutuelle
Moment d’inertie
Coefficient de frottement

Couple nominal
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Abstract-The Fault-Tolerant Control (FTC) problem belongs to the field of complex control
systems in which inter- disciplinary control information and expertise are required. This work
proposes three improved FTC schemes for electrical machines (PMSM and IM) with typical faults.
For this purpose, a sliding mode controller (SMC) with an integral sliding surface is adopted. This
controller can ensure a good performance and disturbance rejection (passive FTC). Nevertheless,
this controller cannot take into account the fault effects on the system. However, an appropriate
combination between the SMC and the internal model can lead to fault effect compensation.
Despite this advantage, the designed implicit FTC take place only when the faults characteristics
are known a priory. To overcome this problem, a sliding mode observer SMO 1is designed to
reconstruct the faults and also to give a sensorless control law. This later can tolerate a wide class
of total additive failures (Active FTC). The closed-loop stability is proved by using the Lyapunov
stability theory. The obtained results in healthy and faulty condition confirm the reliability of the
suggested framework.

Keywords- Fault-Tolerant Control (FTC), Passive FTC, Implicit FTC, Active FTC, Sliding Mode
Control and Observer (SMC and SMO), Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM),
Induction Motor (IM), Fault Detection and Reconstruction.

Résumeé-Le probléme de la tolérance aux défauts (FTC) appartient au domaine de la commande
des systémes complexes dans lesquels l'information et l'expertise interdisciplinaires sont
nécessaires. Ce travail propose trois stratégies de commande FTC dédiées aux systémes
d’entrainements électriques MSAP et MAS en présence de défauts typiques. A cet effet, une
commande par mode glissant (SMC), dotée d’'une surface de glissement intégrale, est adoptée.
Cette derniere peut ramener la sortie a suivre le signal de référence avec de meilleures
performances dynamiques et statiques en présence de perturbations (FTC passive). Cependant,
la commande SMC ne peut pas prendre en compte l'effet des défauts du systéme. En effet, une
combinaison appropriée entre la SMC adoptée et le modéle interne peut compenser l'effet des
défauts. Malgré cet avantage, la FTC implicite congue ne peut étre efficace que lieu que lorsque
les caractéristiques de défauts sont connues a priori. En effet, pour résoudre les problémes des
approches passives et implicites, une combinaison entre la commande robuste proposée (SMC) et
I'observateur SMO est proposée ou l'observateur est utilisé pour détecter et reconstruire les
défauts en ligne et pour estimer une partie du vecteur d'états. Par conséquent, cette combinaison
peut étendre la tolérance a une large classe de défauts additive (FTC Active). La stabilité en
boucle fermée est prouvée selon le théoréme de Lyapunov. Les résultats obtenus dans I'état sain
et en présence de défauts confirment la faisabilité des approches proposées.

Mots clés- Commande Tolérante aux Défauts (FTC), FTC Implicite, FTC Passive, FTC Active,
Commande et Observateur par Mode Glissant (SMC et SMO), Machines Synchrones a Aimants
Permanents (MSAP), Machine Asynchrone (MAS), Détection et Reconstruction de Défauts.
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