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ملخص
 

المتحمل للخلل و تطبيقهѧا علѧى الآلѧة التزامنيѧة ذات المغنѧاطيس الѧدائم،          يهدف هذا العمل إلى إدخال طريقة جديدة في التحكم           
بعد تقديم حالة فنية عن أنظمة الѧتحكم المتحملѧة للخلѧل، نتعѧرض لإنجѧاز الأنمѧوذج الرياضѧي الكامѧل للآلѧة و الѧذي يسѧمح لنѧا                         

يتم تعديل تأثير العزم المقѧاوم و التغيѧرات المشوشѧة فѧي عوامѧل الآلѧة         . تلف حالات و شروط العمل    بدراسة استجاباتها في مخ   
و لكن في حالة وجود خلل فإننѧا نسѧتعمل هѧذه الطريقѧة الجديѧدة و                 ) backstepping ( المكين بواسطة نظام التحكم التراجعي   

 .امل المؤدية إلى تعديل أثر الخلل على الآلةآما قمنا بطرح طريقة جديدة في حساب العو. التي ندرسها بالتفصيل
 

، أنمѧѧوذج التغيѧѧرات فѧѧي العوامѧѧل، أنمѧѧوذج الخلѧѧل ،  الѧѧتحكم التراجعѧѧي المكѧѧين ،    ) MSAP( أنمѧѧوذج الآلѧѧة :آلمѧѧات مفѧѧاتيح 
 .       تحمل للخللمآشف و عزل الخلل، تعديل أثر الخلل، نظام التحكم ال

 
 
 
 
Résumé  
 
L'objectif de ce travail est de présenter une technique récente de commande implicitement 
tolérante aux défauts et de l'appliquer à la machine synchrone à aimants permanents. Après un 
état de l'art sur les systèmes FTC, nous élaborons un modèle complet de la machine qui 
permet d'étudier son comportement dans les différents régimes de fonctionnement. Le couple 
de charge et les perturbations paramétriques sont compensés par la commande robuste par 
backstepping mais la détection et la compensation de l'effet des défauts nécessite l'application 
de cette technique que nous étudions en détail. Nous proposons également une nouvelle 
technique de compensation des défauts.  
 
Mots clés : modélisation de la MSAP, modélisation des perturbations, modélisation des 
défauts, commande robuste par backstepping, détection et isolation des défauts, compensation 
implicite de l'effet des défauts, commande tolérante aux défauts. 
 
 
 
 
 
Abstract  
 
In this work we introduce a recent implicit fault tolerant control technique for the permanent 
magnet synchronous machine. After a state of the art in the FTC domain, we elaborate the 
complete model of the machine witch allow to study its behavior in different cases. The 
unknown torque load and parametric variations are compensated by the robust backstepping 
control low but in order to detect and compensate faults, we use this technique witch we study 
in detail. We also propose a new method for generating compensation terms in the control 
low.      
 
key words :  PMSM modeling , perturbations modeling , fault modeling, robust backstepping 
control, fault detection and isolation, implicit fault's effect compensation, fault tolerant 
control. 
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Introduction Générale
 

Les exigences des  systèmes de nos  jours en  terme de performances, combinées à  la 
complexité des équipements nécessitent un degrés élevé dʹautomatisation, où une partie des 
tâches des opérateurs est assuré par des calculateurs ou des automates programmables, et où 
les systèmes de surveillance fournissent les informations utiles pour le diagnostic.  
 

Dans un système de commande  tolérant aux défauts classique,  la compensation des 
défauts est réalisée après lʹétape de détection et dʹidentification. Les solutions proposées sont 
coûteuses en hardware et software puisque elles nécessitent souvent la reconfiguration ou la 
restructuration du régulateur. Il est plus sensé de traiter les défauts dès leur apparition ce qui 
exige  une  approche  systématique  dʹanalyse  et de  conception  afin  dʹassurer  la  fiabilité  du 
système de commande. Techniquement, il est possible dʹaugmenter le système de commande 
standard en le dotant dʹune capacité de manipuler les défauts.     
   

Lʹaugmentation du  système de  commande dʹun bloc de diagnostic et de  traitement 
des défauts est motivée par  lʹexpérience  industrielle.  Il existe en effet, plusieurs cas ou un 
simple défaut a causé lʹarrêt total ou la détérioration dʹéquipements ce qui se traduit par des 
pertes en qualité et en quantité de production.   
 
 
 
Contribution 

 
Parmi    les axes de recherche du LCP  figure  le diagnostic des défauts et  les système de 

commande FTC. Lʹobjectif de ce travail est de présenter une technique récente de commande 
implicitement  tolérante  aux  défauts  et  de  lʹappliquer  à  la machine  synchrone  à  aimants 
permanents.  Nous  proposons  également  une  nouvelle  technique  de  commande 
implicitement  tolérante aux défauts qui présente des avantages par  rapport à  la  technique 
trouvée dans la littérature. Notre travail se résume donc en : 
 

 Modélisation de la MSAP dans le repère fixe ABC et le repère mobile de Park DQ 
 Modélisation  des  perturbations  paramétriques  en  utilisant  la  différentielle  totale 

exacte dʹune fonction à plusieurs variables 
 Modélisation des défauts par  lʹintroduction dʹun système exogène stable qui  fournit 

les harmoniques dues à ceux‐ci. 
 Conception  dʹune  commande  par  backstepping  robuste  par  rapport  au  couple  de 

charge et aux perturbations paramétriques inconnus. 
 Présentation de  la  technique de compensation  implicite des défauts  trouvée dans  la 

littérature et application à la MSAP : mise en évidence de lʹaspect FTC et lʹaspect FDI. 
 Proposition  dʹune  nouvelle  technique  de  compensation  possédant  des 

caractéristiques supérieures à celles de la précédente. 
 Validation à chaque étape des résultats théoriques par simulation. 
     



Position du problème  
 

Comme pour  toutes  les machines électriques,  le  rotor  et  le  stator de  la MSAP  sont 
sujets à des perturbations de  types variés  :  thermique, électrique, mécanique…etc. dont  la 
combinaison peut causer une défaillance dans le fonctionnement de la machine. Il est connu 
que  lʹeffet de  tels défauts  se  reflète dans  les  courants  statoriques par des harmoniques de 
fréquences directement liée au type de défaut. Il faut donc concevoir un régulateur capable 
de compenser  lʹeffet du couple de charge et des perturbations paramétriques (théorie de  la 
commande  robuste) mais  aussi  lʹeffet  des  défauts.  Il  faut  aussi  connaître  la  sévérité  des 
défauts pour évaluer le degré de défaillance de la machine. Ceci est réalisé – dans ce travail – 
par lʹajout dʹun terme additif à la commande nominale (commande robuste) issu du modèle 
interne qui reproduit les perturbations dues aux défauts.     
 
 
Organisation du document  
 

Le  premier chapitre du document est une introduction à la commande tolérante aux 
défauts.  On  y  trouve  un  résumé  de  toutes  les  notions  théoriques  nécessaires  au 
développement  dʹune  commande  FTC  et  une  idée  détaillée  sur  les  différents  travaux 
effectués dans  le domaine  ainsi  que  les différents  axes de  recherche. Les  avantages  et  les 
inconvénients  de  chaque  représentation mathématique  des  défauts  ont  été  discutés.  Les 
points  forts  et  les  points  faibles  de  chaque méthode  de  commande  FTC  ont  été mis  en 
évidence, ainsi que  lʹimpacte du choix sur  lʹaspect pratique en  terme de  temps de calcul et 
performances. 

 
  Le modèle détaillé de la MSAP fait lʹobjet du deuxième chapitre, nous y avons inclus 
toutes  les possibilités de perturbations  : couple de charge, perturbations paramétriques   et 
défauts de différents types. Le nombre de défauts nʹest pas dʹune grande importance car leur 
effet  apparaît uniquement dans  les différentes matrices du modèle. Par  conséquent,  toute 
solution FTC utilisant ce modèle tolère tous  les défauts dont  les fréquences ont été  incluses 
dans  la matrice de pulsations S. Les simulations en boucle ouverte permettent dʹétudier  le 
comportement de la machine, et lʹeffet de chaque perturbation sur son état. Les résultats de 
ce    chapitre  vont  être  exploités dans  les  chapitres  suivants  pour  élaborer  une  commande 
robuste (chapitre III), et lui affecter un aspect FDI/FTC (chapitre IV).  
 

Avant dʹeffectuer le calcul de la commande robuste par backstepping pour la MSAP, 
plusieurs définitions et exemples relatifs à cette commande et à  lʹanalyse des performances 
des systèmes par  les méthodes de Lyapunov sont donnés dans  le chapitre trois. Le rejet de 
lʹeffet – aussi important soit‐il – du couple de charge et des perturbations paramétriques, est 
réalisé en choisissant des gains de réglage  Kij convenables. Cependant, en cas de défauts, la 
commande  ne  peut  plus  préserver  les  performances  désirées  même  si  on  augmente  la 
robustesse.  Ce  problème  est  réglé  par  lʹajout  dʹun  terme  de  compensation  que  nous 
déterminons dans la suite, dans le cadre de la commande tolérante aux défauts. 



    
 

Le  quatrième  et  dernier  chapitre  du  document,  traite  de  la  commande  FTC.  On 
exploite  les modèles obtenus dans  le chapitre II, pour représenter  les défauts et calculer un 
modèle  interne  capable  de  reproduire  asymptotiquement  les  harmoniques  produites  par 
ceux‐ci  au  niveau  des  courants  statoriques. On  introduit  une  technique  de  compensation 
implicite de  lʹeffet des défauts  en générant  à partir de  lʹétat du modèle  interne, un  terme 
additif à la commande nominale. Lʹapproche que nous avons tirée de la littérature repose sur 
la  résolution  dʹune  équation  de  Sylvester  qui  est  à  lʹorigine  de  ses  inconvénients.  Ces 
inconvénients ont été  éliminés par le développement dʹune nouvelle approche de calcul du 
modèle interne. La comparaison des deux approches et les simulations montrent lʹapport de 
lʹapproche  que  nous  avons  développée  dans  le  cas  où  les  fréquences  caractéristiques  des 
défauts  sont  connues  a  priori.  Dans  le  cas  contraire,  cʹest‐à‐dire  que  les  fréquences 
caractéristiques  dés  défauts  ne  sont  pas  exactement  connues,  on  introduit  une  loi 
dʹadaptation pour les estimer, ce cas nʹest pas traité dans ce travail.  
     
 

Ainsi  nous  concevons  un  régulateur  FTC  robuste  capable  non  seulement  de 
compenser  les  perturbations  classiques  à  savoir  le  couple  de  charge  et  les  perturbations 
paramétriques,   mais capable aussi de compenser lʹeffet des défauts dès quʹils apparaissent, 
et de les reproduire afin dʹassurer la continuité et la sécurité du processus, et de donner une 
idée de lʹampleur des défauts dans le système.  
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ChapitreI. Introduction à la Commande Tolérante aux Défauts 
 

1.1 Pourquoi une commande tolérante aux défauts ? 
 

De nos jours les systèmes de commande sont partout dans notre vie. Ils sont parfois 
invisibles pour la plus part d'entre nous : dans nos cuisines, lecteurs DVD et ordinateurs. Ils 
commandent les ascenseurs, ils sont dans nos voitures, avions…etc.   
  

Les systèmes de commande sont présents dans pratiquement toutes les industries, 
réacteurs chimiques, colonnes de distillation, systèmes d'énergie nucléaire, ils fonctionnent 
constamment pour rendre notre vie plus confortable et plus aisée jusqu'à ce qu'ils tombent en 
panne.     
 

Les défauts dans les systèmes technologiques sont des événements qui arrivent 
rarement, souvent à des moments inattendus. Dans [37] on trouve la définition suivante : 

 

Un défaut est une déviation non permise d'au moins une propriété ou un paramètre 
caractéristique du système des conditions acceptables ou (et) standard 
   
Fault is an unpermitted deviation of at least one characteristic property or parameter 
of the system from the acceptable/usual/standard condition. 
 

 
Les défauts sont difficiles à prévoir, et lorsqu'ils apparaissent dans un système, les 

conséquences varient entre l'achat d'une nouvelle machine à café et d'énormes pertes 
humaines et économiques dans les systèmes critiques. Il y a eu de nombreux incidents 
dramatiques suite à des pannes dans des systèmes critiques :  
 
1. L'explosion nucléaire  de Tchernobyl, en Ukraine, le 26 avril 1986 : plus de 15000 morts et 
de  50000 blessés. Des millions de personnes ont été longtemps exposées aux radiations en 
Ukraine, Biélorussie, et en Russie.     
2. l'explosion de Ariane 5 le 4 juin 1996, suite à un défaut dans l'unité interne de référence 
(Internal Reference Unit) dont le rôle est de fournir des informations sur l'altitude et la 
trajectoire au système de contrôle. [67]. 
 
La question qui se pose immédiatement est la suivante : Était il possible de faire quelque 
chose afin d'empêcher ces désastres ? 
 

Dans la plupart des situations, bien qu'on ne puisse pas empêcher l'apparition des 
défauts dans les systèmes, leurs conséquences pourraient être évitées ou, au moins, leur 
sévérité (en termes de pertes économiques, accidents,…etc.) peut être réduite au minimum. Si 
les  défauts sont détectés et diagnostiqués au moment opportun, dans beaucoup de cas il est 
possible de modifier la commande de sorte que le système puisse continuer son 
fonctionnement sans risque (probablement avec des performances dégradées) jusqu'à ce qu'il 
soit arrêté pour l'entretien.  
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Afin de réduire au minimum l'éventualité des événements catastrophiques tels que 
ceux récapitulées ci-dessus, les systèmes critiques doivent être dotés de propriétés adéquates 
de fiabilité et de sûreté.  
  

Une manière d'atteindre cet objectif est la conception de commandes insensibles aux 
défaillances du système ou encore tolérantes aux défauts (en anglais : Fault-Tolerant Control 
System ou FTCS). Un tel système pouvait être conçu pour mener le réacteur de Tchernobyl à 
un arrêt sûr avant qu'il s'explose. Dans les dernières minutes de l'accident d'Ariane 5 les 
informations d'altitude normales ont été remplacées par des informations que le système de 
commande n'a pas accepter (défaut de conception) [67]. En fin, dans  plusieurs cas de crash 
d'avion, les simulations [64] ont indiqué plus tard qu'il était possible de  reconfigurer le 
contrôleur de sorte que l'avion puisse atterrir  sans risque. Heureusement, de tels résultats 
positifs sont non seulement possibles dans la théorie et les simulations, mais peuvent  
également être obtenus dans la pratique. 
 

Ces exemples motivent clairement le besoin accru d'une commande tolérante aux 
défauts afin d'augmenter le degré de sûreté, fiabilité et la disponibilité des systèmes  
modernes et critiques dont la complexité est en constante croissance. Les exemples ci-dessus 
mettent aussi en évidence la grande quantité de recherches dans le domaine de la détection 
des défaut, du diagnostic et de la commande insensible aux défaillances. Une vue d'ensemble 
de cette recherche fera l'objet de la section 1.5  de ce chapitre.   
 
 
1.2 Classification des défauts 
 

Les défauts apparaissent dans les différentes parties d'un système, ils sont classés 
selon leur emplacement en trois catégories (Figure 1.1)  
 

 

Défauts Système  
 
 

 
 

Régulateur

 
 

Système 
Commandé 

  

A
ct

io
nn

eu
rs

 

  

C
ap

te
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s 

Référence  Entrées Sorties   
    

- 
 
 
 

Fig.1.1 les défauts se répartissent en défauts de capteur, actionneur et composants 
système 

 
Défauts d'actionneurs  
  

Ils représentent la perte partielle ou totale (complète) de l'action de commande. Un 
exemple d'actionneur complètement perdu est une machine qui ne produit aucune action 
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malgré les entrées qu'on lui applique. La  raison d'un tel défaut peut être, par exemple un 
câblage coupé ou brûlé… . L'actionneur partiellement défaillant produit seulement une partie 
de l'action normale (c.-à-d. dans des conditions de fonctionnement nominales). Il peut 
résulter, par exemple, d'une fuite hydraulique ou pneumatique, résistance accrue ou chute 
dans la tension d'alimentation. Multiplier les actionneurs dans le système afin d'assurer la 
tolérance aux défauts n'est souvent pas une bonne solution à cause de leurs prix élevés et du 
volume qu'ils occupent.  
 
 
Défauts capteurs 
 

Ces défauts représentent la mesure incorrecte des variables du système. Ils peuvent  
également être subdivisés en partiel et total. Un défaut total dans le capteur produit une 
mesure qui n'est pas liée à la valeur du paramètre physique mesuré. Il peut être du à une 
coupure de fils,  perte de contact avec la surface … . Un défaut partiel du capteur produit une 
mesure liée au signal mesuré de telle manière que l'information utile puisse en être extraite. 
Ceci peut être dû à une réduction de gain qui engendre un offset dans lecture de mesure, ou 
aux bruits du capteur. En raison de leurs petites tailles, les capteurs peuvent être multipliés 
dans le système pour assurer la tolérance aux défauts. Cette approche implique habituellement 
l'augmentation significative en coûts relatifs.  
 
 
Défauts de composants 
 

Ce sont les défauts qui ont lieu dans les composants du système lui-même. C.-à-d. 
tous les défauts qui ne peuvent pas être classés parmi les défauts de capteurs ou d'actionneurs, 
sont groupés dans la catégorie des défauts de composants. Ces défauts  représentent les 
changements des paramètres physiques du système, par exemple la masse, les coefficients 
aérodynamiques, la constante de dissipation, etc. Ils ont souvent comme conséquence le 
changement du comportement dynamique du système commandé.  
 

En plus, suivant la manière dont les défauts sont  modélisés, ils sont classés en additif 
et multiplicatif, comme représenté sur la figure 1.2. Les défauts additifs conviennent pour 
représenter les défauts dans les composants du système, alors que les défauts de capteurs et 
d'actionneurs sont le plus souvent multiplicatifs par nature.   
  

Défauts  
 

Défauts  
 
 
 
 
 

Fig.1.2 les défauts selon leur représentation 

Signal  

Signal  
 

Défaillant  + 

Défaut additif

Signal  

Signal  
 

Défaillant  x 

Défaut multiplicatif 
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Les défauts sont classés également selon leurs caractéristiques temporelles (voir le 
schéma 1.3) comme brusque, progressif et intermittent. Les défauts brusques (biais) se 
produisent instantanément souvent à cause de dommages matériels. Habituellement ils sont 
très graves car ils affectent les performances et/ou la stabilité du  système commandé, de tels 
défauts exigent une réaction rigoureuse du bloc FTC. Les défauts progressifs (dérives) 
représentent les changements lents des valeurs paramétriques. Souvent dus au vieillissement, 
Ils sont plus difficiles à détecter en raison de leur dynamique lente, mais sont également 
moins  graves. Les défauts intermittents (valeurs aberrantes) sont des défauts qui 
apparaissent et disparaissent à plusieurs reprises, par exemple à cause d'un câblage 
partiellement endommagé. 
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Fig.1.3 Répartition des défauts selon le comportement temporel 
 
 
1.3 Modélisation des défauts 
 

Comme mentionné dans la section précédente, les défauts peuvent être représentés 
soit additivement soit multiplicativement. Dans cette section nous nous intéressons à la 
représentation mathématique des défauts et nous déterminons la meilleure  représentation 
selon les cas. 
 

La représentation d'état du système dans des conditions nominales est la suivante, x∈ 
n est le vecteur d'état :  

 

⎩
⎨
⎧

⋅+⋅=
⋅+⋅=

uDxCy
uBxAx

Snom

&
:              (1.1) 

 
 
1.3.1 Défauts multiplicatifs  
 

Le modèle multiplicatif est souvent utilisé pour représenter un dysfonctionnement 
dans les actionneurs ou les capteurs du système. Un dysfonctionnement dans l'actionneur est 
un changement brusque dans la commande nominale qui prend alors la  forme :  

 
( ) ( )uuIuu Af −⋅Σ−+=              (1.2) 
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où u ∈ m est un vecteur (pas nécessairement constant) qu'on ne peut pas manipuler et où 
{ }a

m
aa

A diag σσσ ,,, 21 L=Σ  , ∈ a
iσ

 
Ainsi, σi

a= 0 représente un défaut total (ou une défaillance complète) du iième     
actionneur du système de manière à ce que le signale de commande provenant de cet 
actionneur devient égal au iième élément du vecteur incontrôlable u , c'est-à-dire )()( iuiu f = . 

D'autre part, σi
a = 1 implique que le iième actionneur fonctionne normalement, c'est-à-dire  

 . Les quantitésσ)()( iuiu f = i
a

 prennent aussi des valeurs entre 0 et 1 en cas de défaut partiel. 

 
En remplaçant la commande nominale u par sa forme en cas de défaut uf on obtient le modèle 
d'état: 
  

( )
( )⎩

⎨
⎧

⋅Σ−⋅+⋅Σ⋅+⋅=
⋅Σ−⋅+⋅Σ⋅+⋅=

uIDuDxCy
uIBuBxAx

S
AA

AA
multadéf

&
:,,           (1.3) 

 
 

Les modèles de la forme (1.3) sont dits à défauts multiplicatifs et ont été largement 
utilisés dans la littérature FTC [15]. 

 
Il est à noter que bien que les défauts multiplicatifs n'affectent pas directement la 

dynamique du système contrôlé lui-même ; il peuvent affecter d'une manière très significative 
la dynamique du système en boucle fermée et peuvent affecter même la commandabilité du 
système. 
 

La figure 1.4 présente un exemple simple avec un défaut partiel de l'ordre de 50% de 
l'actionneur. Un système de fonction de transfert S(s) = 1/(s-1) est commandé par un 
régulateur PI de fonction de transfert C(s)=1.5+5/s. la poursuite de la sinusoïde de référence 
est assurée jusqu'à t=20 sec où l'on perd 50 % du signal de commande, ce qui déstabilise le 
système en boucle fermée. Cet exemple met en évidence que malgré leur simple apparence, 
ces défaut peuvent réduire les performances du système voir le déstabiliser. 
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Fig.1.4 un défaut multiplicatif dans l'actionneur déstabilise le système si la 
commande n'est pas reconfigurée 

 
D'une manière similaire, les défauts de capteurs représentent des mesures différentes 

des valeurs réelles des variables de sortie. Ils peuvent être représentés comme suit :   
 

( ) ( )yyIyy Sf −⋅Σ−+=             (1.4) 

 
{ }s

m
ss

S diag σσσ ,,, 21 L=Σ  , ∈ s
iσ

 
Si σj

s= 0 , il s'agit d'un défaut total du jième capteur et si σj
s = 1, le jième capteur fonctionne 

correctement. En cas de défauts de capteurs, le système (1.1) devient : 
 

( )⎩
⎨
⎧

⋅Σ−+⋅⋅Σ+⋅⋅Σ=
⋅+⋅=

yIuDxCy
uBxAx

S
SSS

multsdéf

&
:,,          (1.5) 

 
 

La combinaison des deux types de défauts multiplicatifs (actionneur et capteur) 
change le modèle (1.1) en :  

 
 

( )
( )⎩

⎨
⎧

ΣΣ+⋅Σ⋅⋅Σ+⋅⋅Σ=
Σ+⋅Σ⋅+⋅=

yuduDxCy
ubuBxAx

S
SAASS

AA
mult ,,,

,
:
&

         (1.6) 

 

Avec : 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) yIuIDyud

uIBub

SASSA

AA

⋅Σ−+⋅Σ−⋅⋅Σ=ΣΣ
⋅Σ−⋅=Σ

,,,
,
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Le modèle multiplicatif est utilisé pour représenter la majorité des défauts de capteurs 
et d'actionneurs mais ce n'est pas autant pour les défauts des composants du système. Cette 
représentation est le plus souvent utilisée dans la conception de régulateurs reconfigurables 
dans un système FTC actif.  
 
 
1.3.2 Défauts additifs 
 

La représentation additive des défauts est plus utilisée que la représentation 
multiplicative, le système d'état prend alors la forme :  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=

f

f
add fEuDxCy

fFuBxAx
S

&
:            (1.7) 

 
Où ff  ∈  nf est un signal décrivant les défauts. Cette méthode peut en principe être utilisée 
pour représenter une large classe de défauts y compris les capteurs, actionneurs et composants 
système. Cependant, l'utilisation du modèle (1.7) induit un signal ff  dépendant de u, y,  et x. 
Par  exemple, si on veut représenter additivement un défaut total dans tous les actionneurs 
(mettre =0 et AΣ u =0 dans 1.2) alors, pour avoir (1.7) équivalent à (1.3) on doit avoir un 
signal ff vérifiant: 
 

u
D
B

f
E
F

Af ⋅Σ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
  

 
ce qui rend ff  dépendant  de u  et complique par conséquent la conception du régulateur. Par 
contre, ceci n'a pas lieu dans la représentation multiplicative ( Fig 1.5) 
  

7

Signal  
 

Défaillant  Signal 
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+ 
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f(x) 
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constant 
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x + 
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Fig.1.5 la représentation additive implique un signal défaut dépendant de u et de y.  
Ce n'est pas le cas avec une représentation multiplicative. 

 
Un autre inconvénient de la représentation additive des défauts de capteurs et 

d'actionneurs est qu'en terme de relation entrée-sortie ces deux défauts sont très difficiles à 
distinguer. En effet, supposons que le modèle :  
 

⎪⎩

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

 
( )( ) ( ) s

f
a
f ffAsICuDBAsICty +−⋅+⋅+−⋅= −− 11)(  

 
et il devient claire que l'effet d'un défaut d'actionneur sur la sortie peut être représenté par ff

a  
mais aussi par ff

s. 
 

Un avantage des modèles additifs est que les défauts sont représentés par des signaux 
et non pas par des changements dans les matrices d'état du système, 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 [30, 47]. 
 
 
1.3.3 Défauts de Composants système 
 

Les défauts des composants du système sont les plus rencontrés car ils incluent 
pratiquement tout changement dans quelque élément que ce soit du système. Ils ont été 
définis dans la section 1.2 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 système car celles-ci dépendent pratiquement des 
mêmes paramètres physiques subissant un changement. Les défauts de composants système 
sont en général modélisés sous la forme d'un système à paramètres variables.  

 

⎩
⎨
⎧

⋅+⋅=
⋅+⋅=

ufDxfCy
ufBxfAx

)()(
)()(&

            (1.8) 

 
Où f ∈  nf  est un vecteur représentant les défauts. 
 
 
1.4 Composantes principales d'un FTCS 
  

Les systèmes FTC sont en général divisés en deux catégories : FTC passifs et FTC 
actifs. Les FTC passifs sont basés sur les techniques de commande robuste et visent la 
conception d'un régulateur (Robuste) capable de rendre le système en boucle fermée 
insensible à certains défauts. Cette approche ne nécessite pas une détection en ligne des 
défauts et est donc du point de vue calcul plus attractive. Son applicabilité est cependant très 
limitée à cause de ses désavantages :   
 
 Afin d'atteindre la robustesse vis à vis des défauts, usuellement, un ensemble très restreint 

de défauts est considéré; souvent seulement les défauts ayant un effet réduit sur le 
comportement du système peuvent être traités par cette approche.  
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 Assurer la robustesse vis à vis des défauts, ne peut se faire sans réduire les performances 
nominales du système. Comme les défauts sont des phénomènes qui arrivent rarement, il 
n'est pas raisonnable de dégrader les performances nominales du système pour un 
ensemble très réduit de défauts.     

 
À l'opposé de l'approche passive, l'approche FTC active est basée sur la 

reconfiguration du régulateur, ou la sélection/mixage de régulateurs pré-configurés. Cette 
technique nécessite en général un bloc de détection et de diagnostic des défauts affectant 
éventuellement le système (FDD bloc). La structure d'un système FTC incluant un bloc FDD 
est représentée dans la figure 1.6. La partie FDD utilise les entrées/sorties du système pour 
détecter et localiser les défauts et en fournir des estimées à un mécanisme de reconfiguration 
(RM) qui change les paramètres et/ou la structure du régulateur afin d'assurer des 
performances acceptables dans le régime post-défauts.   

 
Les méthodes de conception de régulateurs poste-défauts actifs se subdivisent en deux 

catégories : méthodes à base de projection et méthodes par reconfiguration en ligne. 
 

 

 
Détection et Diagnostic 

 des Défaut 
 
  
 
 

( Fault Detection & Diagnosis )  

Entrées 

 

Défauts  

 

Système

 

FDD  
 

Mécanisme de  Reconfiguration
 

Reconfiguration Mechanism 
(RM) 

 
 

Régulateur
Référence  

FTC  
  

 
  

Sorties  

 

Défaut 
 
 

Estimé  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1.6  Composants d'un système FTC actif 

 
 

 Dans les méthodes à base de projection, le régulateur est sélectionné dans un ensemble de 
régulateurs conçus off line. Chaque régulateur étant convenable à une situation particulière, il 
est activé lorsque les défauts qu'il tolère sont détectés par le bloc FDD. Une classe restreinte 
de défauts peut être traitée de cette manière.        
 

 Dans les méthodes à base de reconfiguration, on calcul en ligne soit les paramètres du 
régulateur pour une commande re-configurable ; soit la structure et les paramètres du 
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régulateur pour une commande re-structurable. Bien que les performances de la commande 
re-structurable soient supérieures à celles de la commande re-configurable et la commande à 
base de projection off line, elle est plus exigeante en temps de calcul et elle se réduit en 
général en une optimisation en ligne.     
 
On rencontre plusieurs problèmes lors de la conception d'un système FTC actif :  
 
P1) Le problème le plus important, est probablement l'intégration des blocs FTC et FDD du 
système. La majorité des approches dans la littérature se concentrent  sur l'une de ces deux 
parties en considérant que l'autre est absente ou qu'elle est parfaite. Pour être plus spécifique, 
d'une part, plusieurs algorithmes FDD ne considèrent pas le système en boucle fermée et 
d'autre part, plusieurs méthodes FTC supposent que l'estimation des défauts par le bloc FDD 
est parfaite. Il est clair alors que la jonction des deux méthodes n'est pas faisable car les 
performances et la stabilité poste-défauts ne sont pas garanties. Par conséquent, lorsque la 
conception des parties FDD et FTC du système est faite séparément, il est très important de 
réaliser l'une des deux parties en considérant la présence et l'imperfection de l'autre.  Et pour 
rendre l'interconnexion possible, on doit d'abord chercher quelles sont les informations que le 
bloc FTC attend du bloc FDD. Si ce dernier fournit des informations que le bloque FTC ne 
comprend pas, elle seront mal-interprétées et on risque de perdre la stabilité du système.         
 
P2) La situation suivante est  très rencontrée dans la pratique : lorsqu'un défaut apparaît, au 
départ, il n'y a pas assez d'informations en terme d'entrés sorties système alimentant le bloc 
FDD, et ce dernier n'est pas capable de diagnostiquer le défaut. Pour cette raison, il est 
nécessaire d'attendre le temps d'avoir autant d'informations qu'il faut au bloc FDD pour 
détecter q'un défaut a eu lieu, et encore plus de temps pour le localiser et l'isoler. Le résultat 
est que les informations fournies au bloc FTC ne sont pas précises au départ mais elles le 
deviennent au fur et à mesure que les informations en provenance du système deviennent 
disponibles. Le bloc FTC doit être capable de traiter avec une telle situation. Il doit supporter 
les incertitudes dans les estimations du bloc FDD et assurer au moins la stabilité durant la 
période transitoire nécessaire pour le diagnostic du défaut.    
 
P3) Très souvent, pour représenter les dynamiques des systèmes physiques réels, les modèles 
linéaires manquent de précision et on doit utiliser les modèles non linéaires. Ceci nécessite le 
développement de techniques FTC capables de traiter explicitement les non-linéarités dans les 
représentations mathématiques des systèmes. Les non linéarités sont en effet très rencontrées 
dans les modèles des systèmes critiques et complexes tels que les avions ou les engins 
spatiaux. Par exemple, il est usuel de considérer que la dynamique longitudinale et la 
dynamique latérale d'un avion sont découplées et n'ont pas d'effet l'une sur l'autre. Ceci 
simplifie considérablement le modèle, et rend possible la conception séparée des régulateurs 
correspondants. Ce découplage peut approximativement être atteint pour un avion en bon état, 
mais il est facilement perdu en cas de défaut, les deux régulateurs ne doivent pas donc être 
calculés séparément.       
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P4) Un autre problème qu'on rencontre dans la conception de système FTC, est que bien q'un 
système non linaire puisse être approximé par un système linéaire autour d'un point de 
fonctionnement, il est très difficile d'obtenir une représentation linéaire précise ; soit parce 
que les paramètres physiques dans le modèle non linéaire ne sont pas exactement connus, soit 
parce qu'ils varient dans le temps. En plus, le modèle non linéaire est obtenu après quelques 
suppositions simplificatrices de manière à ce qu'il interprète approximativement le 
comportement du système. Les incertitudes augmentent en cas de linéarisation car ce n'est 
autre qu'une troncation des termes du second ordre et plus, dans le développement de Taylor 
des fonctions non linéaires. Dans tous les cas, on ne peut donc avoir qu'une représentation 
incertaine du système et il est important que le bloc FTC soit doté d'une robustesse vis-à-vis 
de telles incertitudes.        
 
P5) Un autre problème très important est qu'un système commandé en temps réel, possède 
une saturation dans le signal de commande, c'est-à-dire que le signal d'entrée ne doit pas 
dépasser une certaine valeur. On doit donc concevoir une commande qui n'est pas active au-
delà des limites de la saturation dans des conditions normales. Cependant, les défauts peuvent 
ramener le signal de commande au-delà des limites de saturation. Supposons par exemple que 
l'effet d'un actionneur s'est dégradé de 50%. Une façon standard et facile de remédier à cette 
situation, est de doubler la commande de manière à ce que l'effet résultant s'approche de 
l'effet en absence du défaut. La commande étant devenue deux fois supérieure, elle peut 
dépasser les limites de  saturation. Il est clair que dans une situation pareille, on ne doit pas 
essayer de complètement compenser l'effet du défaut mais on doit accepter la dégradation des 
performances imposée par la saturation. Autrement dit, il faut faire un compromis entre les 
performances désirées et les limites de l'actionneur après l'apparition du défaut. Cette 
situation est souvent caractériser par : dégradation gracieuse des performance (graceful 
performance degradation) [39].    
 
 
1.5 État de l'art des systèmes FTC 
 

Dans cette section, nous donnons une vue d'ensemble sur les travaux qui ont été faits 
dans le domaine FTC. Une brève discussion est donnée pour chaque méthode exposée. 
Quelques présentations générales : [2,7, 8, 73,98]. 
 
 
1.5.1 Techniques FTC passives  
  

Comme expliqué dans la section précédente, les techniques FTC passives rendent le 
système insensible aux défauts en le dotant d'une robustesse vis à vis d'eux. Lorsqu'il s'agit 
d'un défaut de composants système (modèle (1.8)), ces méthodes supposent que les matrices 
d'état dépendent du signal défaut f d'une manière particulière: Affine comme dans [91], ou 
sous forme d'une transformation linéaire comme dans [75].  Cette restriction est éliminée dans 
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[43] et f peut affecter les matrices d'une façon aléatoire tant qu'il est borné. Parmi les 
techniques FTC passives figure : 

  
Commande fiable (Reliable control) : 
L'objectif de cette technique est de rendre le système en boucle fermée fiable, de manière à ce 
qu'il maintienne la stabilité et les performances pour tous les défauts préconfigurés.  Le but 
est de chercher un régulateur qui optimise (au sens LQR ou H∞) les performances dans la 
situation la plus dégradée (worst fault performance). Cette approche suppose qu'un défaut 
total apparaît dans un ensemble précis des capteurs et actionneurs du système [35, 75, 60].  
 
Commande Robuste: 
Une autre technique FTC passive ayant pour objectif la conception d'un régulateur robuste 
garantissant  les performances désirées dans des conditions normales mais aussi en présence 
de certains défauts. Ces techniques sont basées en générale sur la théorie de contre-réaction 
quantitative (quantitative feedback theory) [45, 77] ou la conception d'un régulateur robuste 
au sens H∞ [115,19, 76, 22].  
 
 
1.5.2  Méthodes FTC actives 
 

Grâce à leurs meilleures performances et leur capacité de traiter une large classe de 
défauts, les méthodes FTC actives sont plus développées dans la littérature que les méthodes 
passives.  Une vue d'ensemble des techniques utilisées est donnée dans la suite   
 
Pseudo Inverse: 
La méthode du pseudo inverse (PIM= Pseudo-Inverse Method)  est l'une des méthodes FTC 
les plus citées grâce à sa simplicité et sa capacité de traiter une grande classe de défauts 
système. Elle considère un système nominal de la forme : 
 

⎩
⎨
⎧

=
+=

Cxy
BuAxx&

             (1.9) 

 
Avec une commande en retour d'état linéaire u = F x , en supposant l'état accessible à la 
mesure. La méthode permet une représentation poste–défauts avec la nouvelle loi de 
commande reconfigurée sous la même structure i.e.:    :    fRR xFu ⋅=

  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=

fff

Rffff

xCy

uBxAx&
            (1.10) 

 
Le but alors est de déterminer le gain du retour d'état capable de minimiser l'écart (défini en 
bas) entre les valeurs que prend la matrice A en présence et en absence de défauts. 
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Où BB f

 +
  est le pseudo inverse de la matrice Bf B . 

 
Les avantages de cette approche sont d’une part, sa simplicité ce qui la rend convenable à une 
implémentation en ligne, et d’autre part, la possibilité d’exprimer le changement dans toutes 
les matrices d’état en cas de défaut. Un inconvénient majeur est cependant le fait que la 
commande calculée par (1.11) n’assure pas dans tous les cas la stabilité du système en boucle 
fermée. Des exemples de telles situations peuvent facilement être généré voir [29]. Pour 
éviter ce problème, la méthode du pseudo inverse a été modifiée de manière à résoudre le 
problème tout en assurant la stabilité du système en boucle fermée. Cependant, le temps de 
calcul est considérablement augmenté [43].  
 
Une approche similaire est également discutée dans [61] où la commande reconfigurée uR est 
directement calculée à partir de la commande nominale u par . D’autres 

propositions de modification de cette approche considèrent des défauts additifs dans le 
modèle d’état et un terme de compensation additif dans la commande [78], un retour de sortie 
statique est considéré dans [49], une adaptation entre les réponses fréquentielles avant et 
après les défauts est proposée dans [104]. Un autre désavantage de l’approche est qu’elle se 
base sur un retour d’état ce qui n’est pas applicable en cas de défauts dans les capteurs et en 
cas d’incertitudes dans le système ou le bloc FDD.    

uBBu fR ⋅⋅= +

   
Une extension de la méthode prenant en charge les défauts capteurs et actionneurs est 
proposée dans [44]  où une banque de régulateurs LQG reconfigurables a été développée. La 
stabilité est forcée par l’optimisation basée sur les inégalités matricielles linéaires (LMI).  
 
Attribution d’une structure propre (Eigenstructure assignment) 
L’attribution d’une  structure propre au système ou : The eigenstructure assignment (EsA) 
methode [63] afin de reconfigurer le régulateur est une méthode plus intuitive que la méthode 
du pseudo inverse, son objectif est de ramener la structure propre (c’est-à-dire les vecteurs et 
les valeurs propres) de la matrice A du modèle en boucle fermée en cas de défauts à la 
structure propre nominale.  L’idée principale est d’affecter exactement certaines valeurs 
propres dominantes et en même temps de minimiser l’écart entre les vecteurs propres 
correspondants (norme | . |2 ). La procédure a été développée pour un retour d’état  [112] et un 
retour de sortie [4].   
 
Plus particulièrement, dans le cas d’un retour d’état, si  λi , i = 1,2,…,n  sont les valeurs 
propres de la matrice dynamique du système nominal en boucle fermée obtenu par 
l’interconnexion de (1.9) et la commande par retour d’état constant u = Fx, et si vi  sont leurs 
vecteurs propres correspondants , alors, la méthode EsA calcul le gain du retour d’état pour le 
système avec défauts (1.10) comme étant la solution du problème suivant [108] :  
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En d’autres termes, le nouveau gain FR doit être tel que les pôles du système bouclé résultant 
coïncident avec les pôles du système bouclé nominal, et qu’en plus, les vecteurs propres des 
matrices dynamiques des deux systèmes soit le plus rapprochées que possible. Comme c’est 
les valeurs propres et les vecteurs propres qui déterminent le comportement temporel du 
système bouclé, cette méthode peut être regardée comme une tentative de préserver les 
caractéristiques nominales de la réponse temporelle du système après l’apparition des défauts. 
Ceci parait plus « naturel » en tant qu’objectif que celui de la méthode du pseudo inverse, et 
en plus la stabilité est garantie. Le volume de calcul de cette approche n’est pas élevé du 
moment que la solution analytique de (1.12) est disponible [108], ce qui veut dire l’absence 
du besoin d’une optimisation en ligne. Le désavantage est que les incertitudes du bloc FDD 
ne sont pas facilement incorporées au problème d’optimisation et que par conséquent, 
uniquement des régulateurs statiques sont considérés.   
 
Commande multi-modèles (Multiple Model) 
La méthode à modèles multiples (MM ou  multiple model) est une autre approche FTC active 
qui appartient plutôt à la classe de méthodes basées sur la projection que la classe des 
méthodes à reconfiguration en ligne. Elle est basée sur un ensemble de modèles linéaires Mi 

i=1,…,N qui décrivent le système dans différentes conditions de fonctionnement, c'est-à-dire 
la présence de différents défauts. Pour chaque modèle Mi , un régulateur Ri est conçu off line. 
La clef dans la conception est d'élaborer une procédure (probabilistique) qui détermine 
l'action de commande globale au moyen d'une combinaison pondérée des différents 
régulateurs Ri [113,94]. L’action de mixage (mixing) est parfois appelée "mélange" 
(blending) [34].  Le mixage est généralement basé sur une banque de filtres de Kalman 
chacun étant conçu pour un des modèles Mi. Sur la base des résidus des filtres de Kalman, les 
probabilités  µi ≥ 0  de chaque modèle pour qu'il soit actif sont calculées et jouent le rôle de 
pondérations dans l'expression  de l'action de la commande globale :        

 

1  ;  
11

== ∑∑
=

=

=

=

Ni

i
i

Ni

i
iiuu μμ          (1.13) 

 
Où  ui est l'action du régulateur Ri conçu pour le modèle Mi. 
 
La méthode à base de modèles multiples est très valable pour la modélisation et la commande 
des systèmes non linéaires. Cependant, ces approches considèrent uniquement  un nombre 
restreint de défauts et construisent un modèle local pour chaque défaut anticipé. À un instant 
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donné, un seul modèle Mi est considéré comme actif et sa probabilité approche donc la valeur 
de un (µi ≈1), et toutes les autres pondérations se rapprochent de zéro. Ceci veut dire que 
seulement le régulateur correspondant au modèle Mi est actif en ce moment. L'inconvénient 
est que si le modèle présent ne figure pas parmi les modèles pré-calculés Mi (le système étant 
affecté par un défaut non prédéfini), alors, la commande globale (1.13) n'est pas optimale 
pour ce modèle et on risque même de perdre la stabilité [43]. Un autre désavantage est que les 
incertitudes sont considérées absentes pour le modèle et pour les pondérations µi .   
 
Commutation de régulateurs (Controller switching) 
Cette méthode représente pratiquement la classe des méthodes FTC actives à base de 
projection. Comme pour la méthode MM, le point de départ est un ensemble de modèles 
linéaires représentant le système dans différentes situations de défauts prédéfinis. Un 
régulateur est ensuite calculé pour chaque modèle est devient actif lorsque la dynamique du 
système s'approche du modèle lui correspondant. La différence par rapport à la  méthode MM 
et qu'il n'y a pas de mixage de régulateurs mais une commutation, c'est-à-dire un seul 
régulateur est actif à un instant donné.   
 
Dans [ 32, 59] , les résidus sont calculés à partir de la différence entre les  sorties des modèles 
Mi est les sorties mesurées du système puis sont exploités pour sélectionner le modèle Mi le 
plus représentatif du système dans le mode de fonctionnement actuel. Une approche 
intéressante est proposée dans [103]  où la  commutation  est effectuée sur la base de 
performances en boucle fermée. Dans [66], on affecte plus d'attention à la conception de la 
banque de régulateurs d'une façon globale en utilisant des équations de Ricatti couplées et en 
considérant que les défauts et le bloc FDD sont des processus de Markov du 1ier ordre à 
matrices de transition connues. D'autres approches basées sur la commutation de régulateurs 
sont proposées [68,71]. Le problème de réduction de la transition lors de la commutation est 
aussi considéré [51]. 
 
L'inconvénient de l'approche est qu'elle peut traiter juste un ensemble limité de défauts 
prédéfinis, et l'avantage est la prise en charge des incertitudes sur les modèles locaux par la 
conception de régulateurs locaux robuste vis-à-vis d'elles.   
  
Bloc FDD et FTC intégrés (Integrated FDD & FTC) 
Plusieurs travaux ne considèrent pas séparément les bloc FTC et FDD mais les combinent 
plutôt dans une même structure. Par exemple, plusieurs approches de commande à base de 
modèles multiples peuvent facilement être combinées avec des schémas FDD multi-modèle 
comme l'estimateur d'Interaction Multi Modèle (Interacting Multiple Model (IMM) estimator) 
[111]. De telles approches sont considérées dans [113].  
 
Il y a cependant, plusieurs autres approches intégrant les blocs FDD et FTC : combinaison 
des approches FDD à base de modèles multiples avec la redistribution de la commande [70] 
ou avec régulateur PID [114], combinaison de méthodes FDD et FTC adaptatives [15], 
reconfiguration basée sur l'ajout d'un résidu issu du bloc FDD à la commande nominale [38].      

ENP. 2006 15



ChapitreI. Introduction à la Commande Tolérante aux Défauts 
 

Ces méthodes intégrées ne considèrent pas les incertitudes des modèles néanmoins. En plus, 
généralement, un bloc FDD est directement connecté à un bloc FTC en affectant peu 
d'attention à la possibilité d'avoir des informations erronées ou imprécises du bloc FDD.   
   
Modèle de référence (Model Following) 
La méthode à base de modèle de référence est une autre approche FTC active, qui considère 
un modèle de la forme : 
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Où r est une trajectoire de référence. Le but est de calculer les matrices Kr et Kx tel que 
l'interconnexion du système en boucle ouverte (1.9)  et la commande par retour d'état  
 

xKrKu xr +=   
  
Résulte en le modèle de référence.  À cette fin, le modèle de référence et le modèle en boucle 
fermée sont écris:    
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Tel que la poursuite parfaite du modèle de référence est assurée - en supposant que le système 
est carré et que la matrice CB n'est pas singulière -  lorsque : 
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Lorsque les matrices A, B ne sont pas exactement connues, on peut les remplacer par des 
estimations  et on obtient la méthode dite indirecte (explicite) [9]. La méthode indirecte 
ne garantie pas la stabilité en boucle fermée, et la matrice CB peut ne pas être inversible. Pour 
éviter l'estimation des paramètres du système, on emploie la méthode directe (implicite) qui 
estime directement les matrices gains K

)ˆ,ˆ( BA

r et Kx d'une manière adaptative. Deux approches 
directes existent : l'une basée sur les erreurs en entrée et l'autre sur les erreurs en sortie. 
[14,109].    
 
Notons ici que la méthode de poursuite directe est basée sur des règles d'adaptation et peut 
donc être classée dans la catégorie des méthodes de commandes adaptatives. Des idées 
similaires à la méthode directe ont été utilisées dans une série de publications traitant des 
défauts multiplicatifs d'actionneurs où l'on a considéré et le retour d'état [92] et le retour de 
sortie [26].       
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Les méthodes à base de modèle de référence ont l'avantage de ne pas nécessiter un bloc FDD. 
Un inconvénient majeur est cependant qu'elles ne sont pas applicables aux défauts de capteurs 
en plus au fait qu'elles ne prennent pas en compte les incertitudes du modèle.  
 
Commande adaptative (Adaptive Control) 
La commande adaptative forme une classe très convenable pour l’approche FTC active. 
Grâce à leur capacité d’adaptation automatique aux changements des paramètres du système, 
ces méthodes peuvent être qualifiées de « Auto configurables » c'est-à-dire que souvent elles 
ne nécessitent pas un mécanisme de reconfiguration et un bloc FDD  (fig 1.6). Ceci est 
cependant vrai généralement pour des défauts de composants et des défauts d’actionneurs 
mais pas pour certains défauts de capteurs. Si on utilise par exemple une technique de 
commande adaptative basée sur le retour de sortie pour compenser les défauts au niveau des 
capteurs, celle-ci va forcer les mesures erronées (au lieu du signal réel) à suivre la référence 
ce qui peut déstabiliser le système. En effet, en cas de défaut total du capteur, un régulateur 
adaptatif augmente le signal de commande pour égaliser le signal mesuré au signal de 
référence et ce n’est pas possible à cause du défaut total du capteur.  Dans des cas pareils, un 
bloc FDD est employé pour détecter les défauts capteurs et un mécanisme de reconfiguration 
prend en charge la mise à jour des paramètres du régulateur adaptatif. Notons ici que les 
méthodes à modèle de référence (l’approche directe) et les méthodes à modèle multiples 
(MM) appartiennent elles aussi à la classe des commandes FTC adaptatives.              
 
Les méthodes de commande FTC linéaire à variation paramétrique (Linear parameter varying 
LPV) [87] font aussi partie de cette classe. Une version améliorée qui supporte les 
incertitudes du bloc FDD et donc applicable à une plus grande classe de situations est proposé 
dans [43]. D’autres méthodes adaptatives peuvent être trouvées dans [24, 40] mais qui ne 
prennent pas en considération les incertitudes du modèle. 
 
Commande prédictive (Model Predictive Control) 
La commande prédictive (Model predictive control (MPC)) relève des stratégies de 
commande industrielles ayant reçu le plus d’attention ces derniers temps. A cause de la 
procédure d’optimisation qui doit être exécutée à tout instant, cette méthode est plutôt  
intéressante pour les processus lents tel que ceux de l’industrie chimique [50]. L’optimisation 
est basée sur la minimisation de l’écart (au sens da la norme vectorielle du second ordre) 
entre une prédiction de la sortie du système et la trajectoire de référence désirée. En plus, la 
commande prédictive offre la possibilité de traiter explicitement  les contraintes sur les 
entrées et l’état du système en les introduisant dans le problème d’optimisation.     
 
Comme discuté dans [2],  l’architecture de la MPC permet d’embarquer la tolérance aux 
défauts d’une façon relativement simple : 
a- En redéfinissant les contraintes pour représenter certains défauts (d’actionneurs en 

général) 
b- En changeant le modèle interne 
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c- Changer les objectifs de la commande afin de monter les limitations causées par les 
défauts       

 
De cette façon, il n’est pas question d’exécuter une procédure additionnelle d’optimisation en 
ligne si un défaut est diagnostiqué. La méthode possède une propriété intrinsèque d’auto-
reconfiguration. Cependant, si la commande prédictive à base de retour d’état est 
interconnectée avec un observateur, on doit prendre en considération la reconfiguration 
appropriée de l’observateur pour avoir une estimation tolérante aux défauts. Pour une vue 
d’ensemble des travaux sur la commande FTC basée MPC voir [64, 36] et leurs références. 
 
Avec sa caractéristique d'auto-reconfiguration, la commande prédictive est très convenable à 
la conception d'une commande FTC. La majorité des approches MPC basées sur des 
représentations d'état considèrent néanmoins que l'état du système est accessible à la mesure. 
Dans ce cas, les algorithmes peuvent facilement être étendus pour traiter les incertitudes de 
modélisation comme dans [50]. Lorsque l'état n'est pas mesuré, s'il n'y a pas d'incertitudes 
dans le modèle, un observateur peut fournir des estimations des composantes manquantes. 
Dans le cas où des perturbations sont présentes, le principe de séparation n'est plus valide est 
il n'est donc pas possible de  calculer séparément la commande prédictive à retour d'état et 
l'observateur. Ce problème est traité dans [43].  
 
Analyse des systèmes  FTC 
Récemment, un grand intérêt a été donné à l'analyse des systèmes FTC [67]. La stabilité des 
système FTC a été étudiée dans différent travaux dans des conditions stochastiques [65]. 
Dans cette formulation un système de la forme : 
 

⎩
⎨
⎧

⋅−=
⋅+=

)())(()),(),((
)),(),(())(()()()(

txtKtttxu
tttxutBtxtAtx

ψψ
ψη&

 

 
est considéré , où η(t) représente le modèle des défauts d'actionneurs et ψ(t) représente le 
processus FDD. Pour l'analyse, η(t) et ψ(t) sont supposés être des processus de Markov à 
espace d'état fini S={1,2,…,s} et R={1,2,…,r} respectivement. De cette manière, seulement 
un ensemble fini de défauts d'actionneurs peut être considéré. Il est en plus supposé que les 
probabilités de transition des deux processus de Markov sont données. D'après [67]  il est très 
difficile en pratique d'obtenir ses probabilités de transition. Pour de tels systèmes, la stabilité 
stochastique est analysée en présence de bruits, incertitudes et saturations des entrées par  des 
équations de Ricatti couplées. Les modèles de Markov sont aussi utilisés pour l'analyse de la 
fiabilité dans certaines publications [99, 102]. La propriété de reconfiguration des systèmes a 
été étudiée et des mesures du degré de redondance ont été proposées dans [90]. D'autres 
travaux sur l'analyse des systèmes FTC peuvent être trouvés dans [12, 88, 105]. 
 
Optimisation en ligne/redesign 
Les approches basées sur le re-design et l'optimisation  en ligne sont du point de vue calcul 
plus coûteuses. La méthode à redistribution (re-allocation) de la commande est par exemple 
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une approche d'optimisation en ligne  [16, 17]. C'est une stratégie usuellement appliquée dans 
le contrôle d'avions pour assurer une tolérance aux défauts d'actionneurs, où une importante 
redondance matérielle à lieu dans les effecteurs. Le but c'est de redistribuer l'action de 
l'effecteur sujet d'un un défaut, sur le reste des effecteurs au moyen d'une optimisation en 
ligne. D'autres méthodes de conception FTC basées sur l'optimisation en ligne sont trouvées 
dans  [96, 100,  69]. 
 
Mesures et estimations tolérantes aux défauts 
Une estimation d'état tolérante aux défauts est une question importante lorsque le régulateur 
dépend des estimations d'état que lui fournit un observateur. Dans un cas similaire, les défauts 
de capteurs, actionneurs et de composants résultent en des estimations incorrectes qui 
alimentent le régulateur.  Ceci  dégrade les performances et/ou déstabilise le système. La 
reconstruction des variables d'état à partir de mesures défaillantes est traitée dans [93].  Pour 
les régulateurs à retour de sortie, la méthode de masquage  des défauts de capteurs [101]  est 
un exemple de techniques apportant une grande tolérance aux défauts dans les mesures en les 
remplaçant par des estimations. Une idée similaire est utilisée dans [82].  
 
Neuro-floue: 
Les méthodes basées sur les réseaux de neurones et la logique floue ont elles aussi intéressé la 
communauté  FTC.  Ces méthodes ont l'avantage d'être applicables pour des fins FTC aux 
systèmes non-linéaires modélisés en général à partir d'un modèle flou de Takagi- Sugeno 
comme par exemple dans [23].  Les capacités d'apprentissage de ces méthodes rendent 
possible l'adaptation du modèle et du régulateur en cas de défaut dans le système. Pour plus 
de détails se référer à [26, 110].   
 
1.6 Conclusion  

 
Dans ce chapitre nous avons repris une grande partie (chapitre 1: Introduction) de la 

référence [43]  où l'auteur a résumé toutes les notions théoriques nécessaires au 
développement d'une commande FTC et où il a donné une idée détaillée sur les différents 
travaux effectués dans le domaine ainsi que les différents axes de recherche. Les avantages et 
les inconvénients de chaque représentation mathématique des défauts ont été discutés. Aussi, 
les points forts et les points faibles de chaque méthode de commande FTC ont été mis en 
évidence, ainsi que l'impacte du choix sur l'aspect pratique en terme de temps de calcul et 
performances. 

 
L'objet du chapitre suivant, est la modélisation de la MSAP dans toutes les situations 

possibles et la mise en évidence de l'effet du couples de charge, la présence de perturbations 
paramétriques et des défauts sur la machine ce qui permet la formulation et la résolution du 
problème FTC dans les chapitres suivants.  
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Chapitre II. Formulation du Problème FTC pour la MSAP 
 

2.1 Introduction  
L'étude du comportement d'une machine électrique est une tache difficile et nécessite, 

avant tout, une bonne connaissance de son modèle dynamique afin de bien prédire, par voie 
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. 
 
Parmi les machines électriques à courant alternatif utilisées dans les entraînements, la 
machine synchrone à aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat à cause d'un certain 
nombre d'avantages qu'elle présente, à savoir [41], pas de pertes au rotor, une grande capacité 
de surcharge, une vitesse stable et constante à une fréquence donnée et surtout à cause de son 
couple massique élevé par rapport à celui de la machine asynchrone et du moteur synchrone 
classique. 
 
L’objet de ce chapitre est la modélisation de la machine synchrone à aimants permanents et la 
formulation du problème de la commande robuste tolérante aux défauts. On présente d’abord 
le modèle triphasé puis à l'aide de la transformation de Park on obtient la fameuse 
représentation (d-q). Puis no introduit les perturbations dues aux variations paramétriques 
puis celles dues à la présence de défauts [80], [13]. Le chapitre se termine par des simulations 
en boucle ouverte des modèles obtenus.  
 
 
2.2  Modélisation de la MSAP  
 
2.2.1 Obtention du modèle  

La machine synchrone à aimants permanents (MSAP) comporte au stator un 
enroulement triphasé représenté par les trois axes (A, B, C) déphasés, l'un par rapport à 
l'autre, de 120° électrique (figure 2.1) et au rotor des aimants permanents assurant son 
excitation. En fonction de la manière dont les aimants sont placés, on peut distinguer deux 
types de  rotors. Dans le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant 
un entrefer homogène, la machine est appelée à rotor lisse et les inductances ne dépendent pas 
de la position du rotor. Dans le deuxième, par contre, les aimants sont montés à l'intérieur de 
la masse rotorique et l'entrefer sera variable à cause de l'effet de la saillance. Dans ce cas, les 
inductances dépendent fortement de la position du rotor. De plus, le diamètre du rotor du 
premier type est moins important que celui du deuxième ce qui réduit considérablement son 
inertie en lui offrant la priorité dans les entraînements des charges rapides. Afin de modéliser 
la MSAP, on adopte les hypothèses simplificatrices usuelles données dans la majorité des 
références: La machine possède une armature symétrique non saturée ce qui permet 
d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants et une distribution sinusoïdale de 
la FMM créée par les enroulements au stator. 
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Fig.2.1 Référentiel ABC, et Référentiel d-q 

 
Le modèle mathématique de la MSAP est similaire à celui de la machine synchrone 

classique [41]. En considérant les conditions simplificatrices citées ci-dessus, le modèle 
triphasé s'exprime par : 
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Avec VABC  , IABC et λABC , représentant respectivement les tensions de phases statoriques, 
les courants de phases statoriques et les flux totaux produits par les courants statoriques. Rs  
indique la résistance d'une phase statorique. 
 
Les flux totaux λABC  sont exprimés par: 
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Avec Lss et Ms représentant l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les 
enroulements statoriques, La self-inductance est la somme de deux inductances :  l'inductance 
de fuite Lls et l'inductance de magnétisation Lm  

mlsss LLL
2
3

+=  

Les flux φABC , sont les flux rotoriques vus par les enroulements du stator. Ils représentent les 
amplitudes des flux induits dans les phases statoriques à vide. 
 
La substitution de (2.3) dans (2.1) donne: 

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]( ABCABCABCABC IL
dt
dIRV φ++= )       (2.5) 

 
Le couple électromagnétique est exprimé par : 

[ ] [( ABC
T

ABC
r

em IeC
ω
1

= ])          (2.6) 

 

Où ][ ABCABC dt
de φ=   représentent les FÉMS produites dans les phases statoriques. Ωr, définit 

la vitesse de rotation du rotor en (rad/sec). 
  

On remarque que le système (2.5) engendre des équations fortement non-linéaires et 
couplées. Pour simplifier ce problème, la majorité des travaux dans la littérature préfèrent 
utiliser ladite transformation de Park [41], qui, par une transformation appliquée aux variables 
réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les 
composantes d-q ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette transformation est 
interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles (A, B, C) par des 
enroulements (d,q) tournant avec le rotor. Cette transformation rend les équations dynamiques 
des moteurs à courant alternatif plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse. 
 
La transformation de Park est définie comme suit: 
 

]][[][ 0 ABCdq XKX θ=          (2.7) 

 
Où X peut-être un courant, une tension ou un flux et θ représente la position du rotor. Les 
termes Xd, Xq représentent les composantes longitudinale et transversale des variables 
sratoriques (tensions, courants, flux et inductances). 
 
La matrice de transformation Kθ est donnée par : 
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Dont la matrice inverse a pour forme:  
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Le moteur est supposé être connecté en étoile et forme donc un système équilibré 

IA+IB+IB C = 0. Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisième ligne de la matrice 
(2.8) est nulle. 
 
En appliquant la transformation (2.7) au système (2. l), on obtient : 
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En suite, en se basant sur (2.9) et (2.5) on obtient: 
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du moment que [R] est diagonale, alors : 
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et à l'aide de (2.11), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle comme 
suit: 
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et la transformation (2.8) appliquée à (2.3) donne : 
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φf , P désignent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre de paires de 
pôles. L'équation électromécanique est exprimée par : 
 

r
r

rem f
dt

dJCC Ω+
Ω

=− .                   (2.15) 

 
avec:  f, J et Cr définissant le coefficient d'amortissement, le moment d'inertie du rotor et le 
couple de charge. Le couple électromagnétique (Cem est produit par l'interaction entre les 
pôles formés par les aimants au rotor et les pôles engendrés par les FMMs dans l'entrefer 
générées par les courants statoriques. Il  est exprimé par:  
 

( )qdqdqfem iiLLiPC )( −+⋅= φ                  (2.16) 

 
En développant le système d'équations (2.13) et en se rappelant la relation entre La 

vitesse mécanique Ωr  et la vitesse électrique ωr du rotor donnée par : ωr = PΩr  on peut 
déduire la forme finale du modèle de la  MSAP dans le référentiel d-q en fonctionnement 
normal, c’est-à-dire le régime où l'unique perturbation inconnue est le couple de charge 
appliqué à la machine (il n’y a ni perturbations paramétriques ni défauts). Soit : 

 
rCduBxfx ⋅+⋅+= )(&                   (2.17) 

 
Avec  
x : vecteur d'état choisi pour la modélisation formé de id =courant direct , iq = courant en 
quadrature et ωr  la vitesse électrique du rotor.    
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f (x) : Champs de vecteur définissant la dynamique non linéaire de la machine    
 
 

B : matrice d'entrée                     (2.19)  
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u : Vecteur de commande composé des tensions exprimées dans le repère de Park.  
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Cr  : étant le couple de charge inconnu et le vecteur d est donné par : 
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Le modèle (2.17) peut être réécrit d’une façon plus détaillée : 
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Avec l'expression du champs de vecteur f(x) suivante: 
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2.2.2  Paramètres du modèle   

 
Soit le vecteur ϑ  composé des coefficients ai, bi et di du modèle de la machine 

   
[ ]12187654321 dbbaaaaaaaa=ϑ                 (2.24) 

 
Les composantes de ce vecteur s'expriment en fonction des paramètres mécaniques et 

électriques de la MSAP comme suit : 
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Avec  

 
Rs   résistance d'une phase du stator   f     coefficient de frottement 
Ld  inductance dans l'axe directe    J moment d'inertie du rotor 
Lq  inductance dans l'axe en quadrature   P nombre de paires de pôles  
φf   flux créé par les aimants au rotor 
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Dans ce travail nous étudions une machine à pôles lisses ce qui se traduit par Lq 
=Ld=L et simplifie relativement le modèle (2.22) ainsi que l'expression du couple 
électromagnétique car a8  = 0. Le couple électromagnétique Cem s'exprimant par [41] : 

 
( )( ) qfqdqdfem iPiiLLPC ⋅⋅=⋅⋅−+⋅= φφ                 (2.26) 

 
Le tableau suivant contient les valeurs numériques nominales des paramètres de la machine 
étudiée : 
 

R0s L0 f 0 J 0 Φf 0 P Crnom Pnom

3.4 0.0121 0.00005 0.0001 0.013 2 0.05 22 
Ω H Nm /rdS-1 Nm/rdS-2 Wb / Nm W 

 
Tableau 2.1 : paramètres de la machines étudiée 

 
Pnom  , Crnom  sont respectivement le couple de charge nominal et la puissance nominale.  
 
 
 
2.2.3  Perturbations paramétriques [62] 
 

En régime normal, c'est-à-dire en l'absence de perturbations paramétriques, les 
paramètres de la MSAP prennent les valeurs nominales données dans le tableau 2.1. Ainsi, le 
vecteur ϑ  et ses composantes ai, bi et di  prennent des valeurs nominale ϑ0, a0

i, b0
i et d0

i  
respectivement et on écrit : 
   

[ ]0
1

0
2

0
1

0
8

0
7

0
6

0
5

0
4

0
3

0
2

0
1

0 dbbaaaaaaaa=ϑ                        (2.27) 
 

Les paramètres de la machine sont sujets à des variations inconnues résultant des 
différentes situations dans lesquelles elle évolue. La variation de la résistance statorique Rs 
par exemple, est directement liée aux fluctuations de la température de la machine; alors que 
les variations de Lq  sont liées au phénomène de saturation magnétique [53]. Ce type de 
perturbations est appelé incertitude structurée [62]. Un terme ),( iax ΔΔ  inconnu mais tout le 
temps borné s’ajoute dans le modèle (2.22) qui prend alors la forme : 

 
),()( ir axCduBxfx ΔΔ+⋅+⋅+=&                  (2.28) 

 
Une façon de simuler l'effet des variations paramétriques sur le comportement de la machine 
[74] est de provoquer à un instant donné, un changement aléatoire dans les coefficients du 
système (2.17). Ceci est clair d'après (2.22 à 2.25). 

 
On peut déterminer l'expression du terme ),( iax ΔΔ  par une autre méthode, basée sur 

l'utilisation de relations mathématiques exprimant les variations de ϑ en fonction des 
variations des paramètres Rs ,Lq  , Lq ,φf , f et J.   
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Exprimons d'abord les variations paramétriques : 
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Ce qui engendre les variations suivantes dans les coefficients du modèle (2.22) : 
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L'expression des variations du vecteur  ϑ   est obtenue  par la formule de la différentielle 
totale exacte d'une fonction à plusieurs variables. Soit A une application de 2  , la 
différentielle totale exacte de A (x,y) image de (x,y) est donnée par :   
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                    (2.31) 

 
Ainsi nous obtenons les variations des composantes de ϑ  par application de la 

formule (2.31) aux coefficients exprimée dans (2.25) : 
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Se basant sur ce résultat, on injecte (2.30) dans (2.22) pour obtenir un système d'équations de 
la forme (2.28). Soit : 
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Les calculs mènent vers la forme suivante de ),( iax ΔΔ  :  
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2.3  Défauts dans la MSAP  
 
2.3.1 Les défauts  dans une machine électrique [62] [73]  

 
Les machines électriques sont des éléments critiques dans les applications 

électromécaniques et dans les processus industriels. Une panne dans une machine peut causer 
l'arrêt de l'unité de production ou nécessiter l'utilisation d'un équipement redondant pour 
contourner le problème [62].     

 
Plusieurs études ont montré que l'une des raisons principales des défauts dans les machines 
électriques est la dégradation des enroulements statoriques. Les défauts du stator sont 
généralement reliés à un problème d'isolation. Ces défauts ne sont pas facilement détectables 
au départ, mais grandissent tour après tour et deviennent dangereux. Par conséquent, toute 
technique capable de détecter ce genre de défaut plus rapidement (FDI-FDD) est la 
bienvenue, car elle permet d'éviter les situations catastrophiques et d'élaborer des procédures 
de réparation (FTC) [80], [13] [62], [73] [107]. 

 
 

Les origines d'un défaut dans le rotor ou dans le stator peuvent être de différents types : 
    

 Thermique (surcharge, . . .), 
 Électrique (diélectrique, . . .), 
 Électromagnétique (Force en B2(t), . . .), 
 Mécanique (bobinage, roulement . . .), 
 Dynamique (arbre de transmission, . . .) , 
 Environnemental (agression, . . .). 
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Les principaux  défauts de la MSAP peuvent être classés  comme suit [95]:  
 

 Les des défauts de roulements,  
 les défauts du rotor, 
 Les défauts du stator ou de l'armature,  
 Les défauts reliés à l’excentricité (statique ou dynamique). 

 
 

 
fig.2.2  La répartition des pannes de la machine synchrone 

Ces défauts produisent un ou plus des symptômes suivants : 
 

 Forces Magnéto-Motrices dans  l’entrefer et courants de lignes  non équilibrés,  
 Pulsations accrues du couple, 
 Couple moyen diminué,  
 Pertes accrues et réduction d'efficacité,  
 Chauffage excessif.  

 
Les méthodes de diagnostic permettant d’identifier les défauts ci-dessus peuvent être 

décrites comme suit [73]:  
 

 La surveillance du champ électromagnétique par enroulements de prélèvement, 
enroulements montés autour de l’axe du moteur (détection  relative au flux axial),  

 Mesure de la température,  
 Identification infrarouge,  
 Surveillance par émissions de fréquences radio (RF),  
 Surveillance des bruits et des vibrations,  
 Analyse chimique,  
 Mesure de bruits acoustiques,  
 Analyse de la signature du courant du moteur (Motor Current Signature Analysis / 

MCSA),  
 Techniques basées  sur la modélisation, l'intelligence artificielle et les réseaux de 

neurones.  
  

Quelque soit la méthode utilisée, on se doit de prélever un ou plusieurs signaux pour les 
traiter, les analyser, conclure à une défaillance ou non, avec certitude. Quatre signaux 
élémentaires peuvent être prélevés. Il s’agit de [84] : 
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 Courants  statoriques, 
 Flux  rayonnant de la machine, 
 Vibrations, 
 La  vitesse de rotation. 

 
Dans la suite, nous nous baserons sur les méthodes d'analyse du spectre des courants 
statoriques (MCSA). C'est-à-dire l'étude des fréquences que contient le spectre du courant de 
chaque phase car la présence d'un défaut dans la machine, induit des harmoniques dans les 
courants de lignes [73] , [18] , [107]. 

 
 

2.3.2  Les harmoniques dues aux défauts  
Dans cette section, nous allons rappeler les formules donnant les fréquences des 

harmoniques apparaissant dans les courants, flux et autres signaux de la machine en cas de 
défauts [73] , [18] , [62]. Ces fréquences dépendent des caractéristiques de la machine et 
seront supposées parfaitement connues dans la suite [80], [13].  
 
a) Les défauts des roulements 
 

 
fig.2.3  Le roulement à billes 

 
Les fréquences de vibrations provoquées par un défaut de roulements  varient selon le 

type du défaut comme suit [107] :  
 

Type de défaut dans le roulement Fréquence de vibration 

défaut de la cage externe du roulement ]/)cos(1[)2/(][ pdrv dbfNHZf β−=          (2.35) 

défaut de la cage interne du roulement ]/)cos(1[)2/(][ pdrv dbfNHZf β+=          (2.36) 

défaut de billes ])/)cos((1)[/(][ 2
pddrpv dbbfdHZf β−=  (2.37) 

défaut du Train du roulement ]/)cos(1)[2/(][ pdrv dbfHZf β−=             (2.38) 

Tableau 2.2 fréquences de vibration selon les défauts dans un roulement 
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Où :  

fr = fréquence de rotation mécanique,   N = nombre de billes, 

bd = diamètre des billes,     dp = distance du centre des billes, 

β = l’angle de contact de la bille avec la cage. 

 
Cependant, il a été prouvé [20] que ces fréquences de  vibration se reflètent dans le spectre du 
courant comme :    

 

vabng fmff ⋅±=                                            (2.39) 

 
Où m = 1.2.3... , fv est une des fréquences caractéristiques de vibration et fa la fréquence 
d'alimentation électrique. 
 
b) Les défauts de l’armature ou du stator 
Ces défauts sont habituellement liés à une isolation défaillante. Ils sont généralement connus 
comme défauts entre terre et phase ou entre phases. Ces  défauts peuvent ne pas être détectés 
au début, mais au cours du temps et tour après tour, leurs effets augmentent et ils deviennent 
des défauts majeurs (agissent en dérive) [106]. Presque 30-40 % des défauts des machines 
électriques font partie de cette catégorie.  

 
Les fréquences à détecter dans la composante axiale du flux sont donnés par :  
 
 

as fPsnkf ]/)1([ −⋅±=                    (2.40) 
 
Où : 
P = le nombre de paires de pôles   fa  = la fréquence d’alimentation    
k = 1,3 , n = 1,2,3…(2p-1)      s  = le glissement (s=0 pour la MSAP). 
 

L'harmonique qui s'ajoute au spectre du courant en cas de défauts dans les 
enroulements statoriques est caractérisée par la fréquence [80] : 

 
                     (2.41) as ff =

 
Une méthode développée dans [85] basée sur l'utilisation du vecteur étendu de Park (EPVA= 
Extended Park’s Vector Approach) stipule qu'un défaut dans les enroulements statoriques 
d'une machine électrique synchrone ou asynchrone se manifeste par la présence d'une 
composante égale au double de la fréquence du signal d'alimentation dans le spectre du 
EPVA : 

 

as ff 2=                     (2.42) 
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c) Défauts du rotor 
Dans [73] on a employé l'analyse du spectre du courant de ligne de la machine (MCSA) pour 
détecter les défauts du rotor. Il s'agit d'étudier les composantes de la bande latérale,  fro  autour  
du fondamental  fa pour détecter ces défauts. Voir aussi [80]   

  

aro fksf )21( ±=                    (2.43) 

 

L'inertie du moteur et de la charge affecte également la grandeur de ces bandes 
latérales. D'autres composantes spectrales pouvant être observées dans le courant de ligne du 
stator sont donnés ci-après : 

 

aro fss
P
kf ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±−= )1(                    (2.44) 

 

Où : fro = fréquences détectables dans le spectre du courant ;   k/P = 1.3.5...   

 

d) Défauts relatifs à l’excentricité  

L'excentricité d’une machine apparaît lorsque l’espace entre le stator et le rotor n’est pas 
uniforme [1]. 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. Il y 
a deux  types d'excentricité: statique et dynamique. Dans le cas de  l'excentricité statique, la 
position de la longueur radiale minimale est fixé dans l'espace (l’excentricité statique se 
distingue par le fait que le centre du rotor n’est pas égal à celui du stator). L'excentricité 
statique peut être provoquée par la forme ovale du noyau du stator ou par le  positionnement 
incorrect du rotor ou du stators lors du montage. Si l'arbre du rotor est suffisamment rigide, le 
niveau de  l'excentricité statique ne change pas.  

 
Fig.2.4. L’excentricité statique et dynamique. 

ENP. 2006 32



Chapitre II. Formulation du Problème FTC pour la MSAP 
 

La présence de l'excentricité statique et dynamique peut  être détectée par la méthode 
MCSA (analyse du courant de la machine) [1]. L'équation donnant les fréquences des 
composantes d'intérêt est : 

( ) ( )
adex f

P
snkRf ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ±

−
±= ν1                  (2.45) 

 

nd : l'ordre d'excentricité (nd = 0 dans le cas d'excentricité statique, et  nd = 1,2,3 … en cas 
d'excentricité dynamique); 

R  : le nombre de fentes dans le rotor; 

s   : glissement (s=0 dans notre cas –MSAP– );      

P  : nombre de paire de pôles;  

fa  : fréquence du signal d'alimentation ; 

k   : un nombre entier 

ν   : l'ordre des harmoniques du signal d'alimentation du stator (ν = ±1,2,3…etc.) 

 

Néanmoins, si l'excentricité statique et dynamique existent ensembles, d'autres composantes 
de basses fréquences peuvent être détectées autour du fondamental pour toutes les machines : 

raex kfff ±=                    (2.46) 

 

Les signaux de vibration peuvent être exploités pour détecter les défauts reliés à 
l'excentricité. En cas d'excentricité mixte les composantes de basse fréquence de vibration du 
stator sont données par : 

rav fff ±= 2                    (2.47) 

 

2.4 Modèle de la MSAP en présence de défauts  

Dans cette section nous mettons en évidence le changement du modèle de la MSAP en 
présence de défauts. Un  terme V  représentant une perturbation inconnue mais tout le temps 
bornée – qui  résulte de la présence d’un ou plusieurs défauts dans la machine – s’ajoute dans 
modèle (2.22) qui s’écrit alors – en absence de perturbations paramétriques – sous la forme : 

VCduBxfx r ⋅+⋅+⋅+= σ)(&                  (2.48) 

En l’absence de défauts, V est identiquement nul et on a :  
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Comme il a été précisé plus haut, nous nous basons sur l'analyse du spectre des 
courants statoriques pour détecter les défauts qui y provoquent une ou plusieurs harmoniques 
dont les fréquences on été données dans la section précédente. 

 

2.4.1 Modélisation des harmoniques  

Soient IA et IB les courants des phases (A,B) du moteur, en cas de défaut, il sont 
augmentés d'une sinusoïde de pulsation 2π f

B

i  (fi étant la fréquence caractéristique du défaut) et 
une amplitude et phase Ai  et φi  respectivement : 

 

)2sin( iii tfA ϕπ +⋅                   (2.50)    

 

Notons que seule fi est connue, Ai  et φi sont inconnues à priori et reflètent l’état initial du 
défaut.  Les courants IA et IB en cas de défauts prennent donc la forme suivante [80], [13]  B
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                  (2.51) 

nf  étant le nombre des harmoniques générées par tous les défauts. 

 

De même pour les courants dans le repère de Park :  
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                 (2.52) 

 

Notons aussi que nous avons gardé les mêmes notations pour l'amplitude et la phase car 
celles-ci restent inconnues. Par contre, la pulsations iω  n'est pas égale à ifπ2  à cause de la 
transformation de Park mais elle est donnée par (Cette relation est illustrée sur la figure 2.5) 
[80] : 

)(222 aiaii ffff +⋅=+= πππω                  (2.53) 

 

Une façon d’introduire ces harmoniques dans le système d’état (2.22) [80] est d’utiliser un 
système différentiel linéaire stable représenté sous forme d’équations d’état : 

zSz ⋅=&                    (2.54)   

ENP. 2006 34



Chapitre II. Formulation du Problème FTC pour la MSAP 
 

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-20

-10

0

10

20

perturbation sur IA

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-20

-10

0

10

20

perturbation sur IB

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-20

-10

0

10

perturbation sur iq

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-20

-10

0

10

20

perturbation sur id

f = 50 Hz f = 50 Hz

f = 100 Hz f = 100 Hz

 
fig.2.5 Illustration de la relation  (2.53) 

 

Le système (2.54) n’est autre qu’une représentation d’état de toutes les harmoniques 
affectant les courants statoriques. La matrice dynamique S étant la seule caractéristique 
connue du système, elle est constituée des pulsations ωi  :  
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Et on a : 
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On écrit alors l’équation (2.54) sous une nouvelle forme : 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

fff nnn z

z
z

S

S
S

z

z
z

2

2

1

2

2

1

2

2

1

00
0

0
00

M

L

OMM

ML

L

&

M

&

&

                (2.57) 

ENP. 2006 35



Chapitre II. Formulation du Problème FTC pour la MSAP 
 

2.4.2  Résolution de l’exosystème  

L’état z du  système exogène (2.54) se décompose en nf  sous état du second ordre : 
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Et le sous état iz  possède une dynamique similaire à (2.54) vue la forme diagonale de la 
matrice S.   
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en posant  on obtient : 12 −= izy
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La solution de l'équation (2.61) est connue, c'est une sinusoïde de la forme 
)sin( iii tAy ϕω +=  , donc : 
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Ainsi, nous avons trouvé la valeur instantanée de iz z et nous pouvons construire le vecteur : 

 

[ ]Tn f
zzzz L21=                   (2.63) 

 

Les amplitudes Ai et les phases φi ne sont pas connues et reflètent l'aspect aléatoire des 
défauts ainsi que leur sévérité [80]     
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En considérant l'équation (2.52), en peut écrire en vertu de (2.62), la nouvelle forme 
des courants id  et  iq :  
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Cette équation, peut être réécrite sous une forme matricielle plus compacte : 
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Avec l'expression des matrices Qd et Qq  telles que fqd nQQ 21)dim()dim( ×==  : 
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En utilisant (2.65) les dérivées des courants id  et  iq , prennent la forme : 
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2.4.3  Effet sur le modèle  

Pour obtenir le modèle de la MSAP en présence de défauts, il suffit maintenant 
d'injecter les équations (2.65)  et (2.67) dans (2.22) en se rappelant que id = x1 et  iq = x2 . Le  
résultat est un système de la forme  
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Les calculs mènent vers la forme suivante de V : 
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Remarque: le signe négatif dans l'expression de V n'a pas une grande signification car cette 
perturbation est inconnue a priori, il est introduit juste pour faciliter la suite des calculs (dans 
le chapitre IV). 
 
 
 
2.4.4 Expression matricielle des perturbations  
  

Se basant sur (2.69) on peut écrire la perturbations des défauts V sous une forme d'une 
multiplication matricielle comme suit :  
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Enfin, les défauts vus de cette manière, sont des perturbations qu'on introduit dans le 
système (2.17) et qui sont générées par le système (2.54) ce qu'on peut récapituler ainsi : 
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2.4.5 Exemples : 
 
e1)  un seul défaut affecte la machine au niveau du stator. 
 

Dans ce cas une seule harmonique de pulsation  ω1 affecte les courants id , iq et nous 
avons: 
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e2)  deux défauts affectent la machine au niveau du stator et du rotor. 
 

Dans ce cas, le défaut du stator génère une seule harmonique  ω1  et celui du rotor en 
génère deux [80] ω2 et ω3  et nous avons : 
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2.5 Simulations  
 

Dans cette section, nous simulons en boucle ouverte tous les modèles que nous avons 
élaborés de la MSAP.  
 

 D'abord le comportement  de la machine sans aucune charge pour comparer les 
courbes avec celles qu'on trouve dans la littérature 

 Ensuite l'effet du couple de charge 
 Ensuite on introduit les perturbations paramétriques 
 L'effet d'un seul défaut dans le stator provoquant une seule harmonique 
 Puis de deux défauts un dans le stator et un autre dans le rotor provoquant trois 

harmoniques 
 
 
Fig. 2.6  
Comportement de la machine sous l'effet d'aucune charge 
Fig. 2.7  
À t=2 sec on introduit un couple égal  au couple nominal Cr=Crnom puis on le double à t=4 sec 
Fig. 2.8  
À t=2 sec on introduit un couple double du couple nominal puis à t =3 sec on introduit l'effet 
d'une variation de 50% dans la résistance statorique Rs 
Fig. 2.9  
À t=2 sec on introduit un couple double du couple nominal puis à t =3 sec on introduit l'effet 
d'une variation de 80% dans tous les paramètres de la machine  
Fig. 2.10  
À t=1.5 sec on introduit un couple double du couple nominal puis à t =3 sec on introduit 
l'effet d'une variation de 80% dans tous les paramètres de la machine puis à t=4 sec l'effet 
d'un seul défaut dans le stator générant une harmonique de fréquence 50Hz, amplitude 8 et 
phase nulle.  
Fig. 2.11 
À t=1.5 sec on introduit un couple double du couple nominal puis à t =3 sec on introduit 
l'effet d'une variation de 80% dans tous les paramètres de la machine puis à t=4 sec l'effet de 
deux défauts générant trois harmoniques de phases nulles, fréquence 10,15,20 Hz et 
d'amplitude 8,10,5respectivement.   
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Fig. 2.6 Simulation de la machine sans aucune charge  
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Fig. 2.7 Simulation de l'effet du couple de charge. 
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Fig. 2.8 Effet d'une variation de 50% de Rs. 
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Fig. 2.9 Effet d'une variation de 80% de tous les paramètres.  
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Fig. 2.10 Effet d'une harmonique due à un seul défaut.  

ENP. 2006 45



Chapitre II. Formulation du Problème FTC pour la MSAP 
 

0 1 2 3 4 5 6
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
COURANT STATORIQUE Ia

T (sec)
0 1 2 3 4 5 6

-30

-20

-10

0

10

20

30
TENSION D'ALIMENTATION

T (sec)  

0 1 2 3 4 5 6
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

T (sec)

VITESSE MECANIQUE

0 1 2 3 4 5 6
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

T (sec)

COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

 

0 1 2 3 4 5 6
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

T (sec)

COURANT Id

0 1 2 3 4 5 6
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

T (sec)

COURANT Iq

0 1 2 3 4 5 6
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 104

T (sec)

EFFET SUR Id

0 1 2 3 4 5 6
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 104

T (sec)

EFFET SUR Iq

 
Fig. 2.11 Effet de trois harmoniques dues à deux défauts (stator et rotor)  

ENP. 2006 46



Chapitre II. Formulation du Problème FTC pour la MSAP 
 

2.6 Conclusion  
 
 Le modèle détaillé de la MSAP que nous avons élaboré dans ce chapitre est un bon 
point de départ pour le reste du travail, nous y avons inclus toutes les possibilités de 
perturbations : couple de charge, perturbations paramétriques (dites structurées) et défauts de 
types différents. Le nombre et les types de défauts ne sont pas d'une grande importance car 
leur effet apparaît uniquement dans les dimensions et les valeurs des différentes matrices. Par 
conséquent, toute solution FTC utilisant ce modèle tolère tous les défauts dont les fréquences 
ont été incluses dans la matrice S obtenue par (2.55) [80]. 
 

Les simulations en boucle ouverte ont permis d'étudier le comportement de la machine 
et ont mis évidence l'effet de chaque perturbation sur son état. Dans la figure 2.6 nous avons 
simulé la machine en boucle ouverte sans aucune charge pour retrouver les courbes classiques 
de la MSAP (celles trouvées dans la littérature) puis nous avons simulé l'effet d'une charge 
égale au couple nominale puis à son double dans la figure 2.7. D'après les figures 2.8 et 2.9, 
l'effet des variations paramétriques sur l'état de la machine peut être grave et doit donc être 
compensé par une loi de commande convenable. Enfin l'effet des défauts est représenté dans 
les figures 2.10 et 2.11. 

      
Ces résultats vont être exploités dans les chapitres suivants pour élaborer une 

commande robuste (chapitre III) puis pour  lui affecter un aspect FDI/FTC (chapitre IV).  
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Chapitre III. Commande Robuste par Backstepping. 
 

3.1 Introduction 
 

La commande des systèmes constitue l'un des domaines les plus riches en termes 
d'algorithmes, d'outils d'analyse et de techniques de design. Toutefois, toutes ces techniques 
sont basées sur la connaissance des paramètres du système à contrôler. Du degré de validité 
de cette hypothèse, dépend la qualité du comportement du système compensé obtenu. Si les 
paramètres du procédé sont connus avec exactitude, un contrôleur bien conçu donne, en 
général, de bons résultats. En présence d'incertitudes ou de paramètres inconnus, rien ne 
garantit un fonctionnement qui respecte les spécifications. Le problème de la commande des 
systèmes sujets à de faibles incertitudes: peut être traité dans le cadre de la commande robuste 
[72, 33,89]. 
 

Dans ce chapitre, on s'intéresse à la commande par backstepping de la MSAP. On 
traite d'abord  quelques notions théoriques se reliant à cette technique, en suite on calcul la 
commande par backstepping  d'un système d'ordre 3  puis on  élabore la commande de la 
MSAP. Le chapitre se termine par des simulations du système en boucle fermée dans les 
différentes situations (chapitre II) dans lesquelles peut évoluer la MSAP. 
 
Stabilité (Définition intuitive)   
On dit qu'un système est stable si déplacé de sa position d'équilibre, il tend à y revenir ; 
instable, s'il tend à s'en écarter davantage. 
 
Stabilité (Selon Lyapunov)  
Soit un système dont l'état est défini par le vecteur x qui possède la position d'équilibre xe. 
Écarté de cette position, et abandonné à lui même au temps t = t0 avec les conditions initiales 
x(t0), le système aura comme état x(t) . On dit que la position d'équilibre du système est stable 
(figure 3.1a), si pour tout ε > 0 : il existe δ (ε ) > 0 tel que si  
 

δ<− 2
0 )( extx  

 
on soit certain qu'on aura après un certain temps t et pour toutes les valeurs t > t0  
 

ε<− 2)( extx  

 
Dans le cas contraire (ie. s'il existe au moins un ε tel que l'on ne puisse pas trouver δ 
correspondant qui satisfasse aux inégalités) on dit que l'équilibre est instable.  
 
La stabilité (simple) ne requiert pas que le vecteur d'état x(t) tende vers xe lorsque t augmente 
indéfiniment. Si le système, écarté de la position d'équilibre, finit par y revenir (ie. x(t) tend 
vers le point d'équilibre xe, pour t infini) on dit qu'il y a stabilité asymptotique (figure 3.1b). 
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(b) 

 
Fig. 3.1 stabilité selon Lyapunov a : simple  b : asymptotique 

 
Stabilité locale et Stabilité globale 
On peut prédire le comportement d'un système linéaire à partir de l'analyse de sa position 
d'équilibre. Un système dont le point d'équilibre est stable (instable) est stable (instable). Il 
n'en est plus de même pour un système non linéaire. Étant donné que celui-ci peut avoir 
plusieurs positions d'équilibre, la stabilité de l'une de ces positions d'équilibre ne suffit pas à 
elle seule à prédire la stabilité du système. Afin de quantifier l'influence de la stabilité d'un 
point d'équilibre sur la stabilité du système, de nouvelles définitions de la stabilité sont 
introduites ; on parle de stabilité locale, stabilité globale et région d'attraction.  
 
Stabilité locale  
La stabilité locale concerne simplement la position d'équilibre considérée, sans rien préjuger 
sur le domaine de validité de cette stabilité. C'est une condition nécessaire, mais non 
suffisante à la stabilité du système dans un certain domaine D, contenant cette position 
d'équilibre. 
 
Stabilité globale  
On parle de stabilité globale lorsque le système est stable pour toutes les valeurs que peuvent 
prendre les variables du système. La stabilité globale possède un intérêt pratique beaucoup 
plus considérable que la stabilité locale. Elle ne dépend pas seulement du système, mais aussi 
des valeurs que peuvent prendre les variables dans le problème considéré. Ainsi, le même 
système est stable ou instable globalement: suivant le domaine de variables auquel on 
s'intéresse. 
 
Région d'attraction   
La région autour de la position d'équilibre, à l'intérieur de laquelle toutes les trajectoires 
approchent le point d'équilibre est appelée région ou domaine d'attraction. Sa taille est 
souvent un facteur très important dans l'évaluation des performances des systèmes non 
linéaires. 
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3.2 Méthodes d'analyse 
 

Dans la théorie des systèmes, la stabilité est un élément très important. Celle-ci passe 
au premier plan dans le cadre des systèmes non linéaires, pour devenir le facteur clé. Cela 
explique le regain d'activité que connaît ce domaine depuis plusieurs années. Du degré 
d'importance des non linéarités présentes dans un système dépend la complexité des méthodes 
permettant de se prononcer sur sa stabilité. Pour une grande classe de systèmes non linéaires, 
les méthodes d'analyse linéaire donnent en général, des résultats acceptables. Dans certains 
cas, des méthodes approximatives (l'équivalent harmonique ou la première méthode de 
Lyapunov) [31, 5] sont utilisées afin de palier aux limitations des méthodes linéaires.  
 

Malheureusement pour une grande majorité de systèmes, ces deux approches restent 
insuffisantes et ne donnent que des conditions nécessaires de stabilité. Des techniques plus 
générales, et reposant sur une théorie plus rigoureuse, ont été proposées. Contrairement aux 
méthodes linéaires, ces méthodes (adaptées au cas non linéaire) permettent d'expliquer les 
phénomènes énumérés précédemment et d'en tenir compte dans l'analyse des systèmes. Elles 
reposent toutes (ou presque) sur la deuxième méthode (directe) de Lyapunov. Cette dernière 
fournit un outil très puissant pour tester (et trouver des conditions suffisantes à) la stabilité 
des systèmes dynamiques, sans avoir à résoudre explicitement les équations différentielles les 
décrivant. 
 
 
3.2.1 Première méthode de Lyapunov 
Pour un système non linéaire, on s'intéresse souvent à son comportement au voisinage des 
points singuliers. Si la dynamique est linéarisée autour d'un point d'équilibre, peut-on se 
prononcer sur la stabilité locale du système? La réponse est donnée par le théorème de 
stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de première méthode. Soit le cas du système 
décrit par 
 

  
),(
),(

212212

211211

xxdxcxx
xxbxaxx

Π++=
Π++=

&

&

 
D'après Lyapunov, la stabilité de la position d'équilibre de ce système peut s'étudier sur la 
version linéarisée, obtenue en négligeant les termes 1Π  et 2Π  qui contiennent des puissances 
supérieures ou égales à deux en x1 et x2 . 
 
 
Théorème (Lyapunov) 
- Si le système linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité asymptotique. 
- Si le système linéarisé est instable, il y a instabilité. 
- Si le système linéarisé est stable sans l'être asymptotiquement, on ne peut se prononcer. 
C'est le cas critique de Lyapunov. La stabilité ou l'instabilité dans ce cas dépend des termes 
de degré supérieur à un, négligés dans l'approximation. 
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Remarque (Cas critique) –  
Il faut noter qu'en présence d'un cas critique, il n'est pas possible d'esquiver la difficulté en 
changeant extrêmement peu les valeurs de certains paramètres du problème [31].  Du point de 
vue pratique, ce théorème a cependant une importance limitée. D'une part, il ne permet 
d'étudier que la stabilité du point singulier (stabilité locale). Et ne donne aucune information 
sur le domaine de stabilité (stabilité globale). D'autre part, il suppose que l'approximation du 
premier degré existe, autrement dit, que les développements en séries des seconds membres 
des équations comportent des termes du premier degré. Cette hypothèse exclut un certain 
nombre de cas importants (organe avec zone morte, plus-ou-moins, . . . ). 
 
 
3.2.2 Deuxième méthode de Lyapunov 
Cette méthode découle du concept d'énergie dans un système. Pour un système physique, 
l'énergie est une fonction définie positive de son état. Si le système est conservatif, l'énergie 
reste constante; pour un système dissipatif, elle décroît. Pour ces deux cas, le système est 
stable. Si l'énergie croît, il est clair que le système est instable. 
 
L'idée ici est d'analyser la stabilité du système, sans avoir à résoudre explicitement les 
équations différentielles non linéaires le régissant. On se contente dans cette méthode 
d'étudier les variations (signe de la dérivée) de l'énergie (ou une fonction qui lui est 
équivalente) le long de la trajectoire du système (figures 3.2 & 3.3). Comme outil, on utilise 
les théorèmes suivants, que l'on doit à A. M. Lyapunov (1966), qui permettent de se 
prononcer sur la stabilité (ou l'instabilité) d'un système. 

 
Fig. 3.2 Contours à énergie constante dans le plan de phase  

 
 

Théorème (Stabilité asymptotique) 
S'il est possible de trouver une fonction V(x) de signe défini (avec V (0) =0), dans un domaine 
D comprenant la position d'équilibre, et dont la dérivée totale par rapport au temps V soit 
définie et de signe opposé dans le même domaine, l'équilibre sera asymptotiquement stable 
dans ce domaine. 

&
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Théorème (Instabilité) 
S'il est possible de trouver une fonction V dont la dérivée est de signe défini dans un domaine 
D comprenant l'origine et que V soit 

- définie de même signe que V , ou &

- indéfinie en signe, 
L'équilibre est instable. 
 
 
Théorème (Stabilité simple) 
S'il est possible de trouver une fonction V de signe défini dans un domaine D et dont la 
dérivée totale V soit semi-définie et de signe opposé dans le même domaine, l'équilibre est 
(simplement) stable dans ce domaine. 

&

 
Dans le cas d'une stabilité simple, I'asymptoticité de la stabilité (si le système est 
asymptotiquement stable) peut être prouvée en utilisant le théorème de Barbašin Krasovskij 
[31], qui vient compléter le théorème de Lyapunov pour la stabilité simple. 
 
 
Théorème (Barbašin et Krasovskij) 
S'il est possible de trouver une fonction V de signe défini dans un domaine D et dont la 
dérivée totale V soit semi-définie et de signe opposé dans le même domaine, l'équilibre est 
asymptotiquement stable dans ce domaine, si l'ensemble des points où V s'annule ne contient 
pas l'une des trajectoires possibles du système. 

&

&

 
 
Ces théorèmes offrent l'avantage de ne pas se limiter à la prédiction de la stabilité des points 
d'équilibre, étant donné qu'ils permettent aussi l'estimation de la région d'attraction au tour 
des équilibres stables. Cette dernière est donnée par l'intérieur de la plus grande surface (ou 
hyper-surface) à l'intérieur de laquelle les conditions de signe sont vérifiées. Comme toute 
étude de stabilité globale, le domaine de stabilité prédit est à l'intérieur du domaine de 
stabilité réel, qui est souvent beaucoup plus grand, mais difficile à trouver la fonction de 
Lyapunov qui permet sa prédiction. 

 
Fig. 3.3 Stabilité par la fonction de lyapunov 
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Application à l'analyse 
Ces théorèmes présentent une condition suffisante à la stabilité. Ainsi, un point d'équilibre 
d'un système non linéaire est stable, si une fonction de Lyapunov peut être trouvée et qui 
vérifie, au voisinage de ce point, les conditions imposées. Pour l'étude de la stabilité d'un 
système caractérisé par un vecteur d'état x, la méthode directe de Lyapunov consiste, alors, à 
chercher une fonction V(x) (représentative de l'énergie) de signe défini qui se prête à 
l'application de l'un des théorèmes cités précédemment.  
 
Pour les systèmes linéaires, il existe des méthodes systématiques [79] pour construire une 
fonction de Lyapunov permettant de conclure à sa stabilité. Il n'en est pas de même pour les 
systèmes non linéaires, pour lesquels on est réduit à essayer des types de fonctions pour telle 
ou telle classe de systèmes. Il n'y a aucune règle générale permettant de trouver une fonction 
de Lyapunov pour n'importe quel système. Il existe néanmoins des approches qui conduisent, 
en général, à des résultats acceptables [31, 46, 5]. Des exemples de fonctions qui réussissent 
souvent comme fonctions de Lyapunov, sont données par  
 
- Fonction quadratique (Lyapunov) où P est une matrice symétrique définie positive. 
 

xPxxV T ⋅⋅=)(  
 
- Fonction quadratique plus intégrale (Lur'e) avec φ est assujettie à certaines contraintes. 
 

∫+⋅⋅=
xT duuxPxxV

 

0 
)()( ϕ  

 
 
 
3.3 Commande basée sur les fonctions de LYAPUNOV 
 

Introduite au départ comme un outil d'analyse, la méthode (deuxième) de Lyapunov 
s'est très vite avérée fort utile dans les problèmes de design. L'idée consiste à calculer une loi 
de commande, afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction de Lyapunov définie 
positive, et bien choisie, soit non positive. Cette propriété doit être vérifiée le long de toutes 
les trajectoires possibles du système en boucle fermée. Ces méthodes conviennent mieux aux 
systèmes non linéaires. Les solutions proposées sont spécialement conçues pour ce type de 
systèmes. 
 
Avant de détailler cette technique de design, rappelons la définition de la fonction de contrôle 
de Lyapunov (fcl), et le théorème de stabilité de Lasalle-Yoshizawa [58, 54, 46] sur lequel 
elle repose.  
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Théorème  (Lasalle -Yoshizawa) 
Soit le système non linéaire décrit par  
 

),( txx ϕ=&               (3.1) 
 

qui a comme équilibre xe = 0, et soit V : n x +  + une fonction telle que 
 
( ) ( )

( ) 0),(

),( 21

≤−≤
∂
∂

+
∂
∂

=

≤≤

xWtx
x
V

t
VV

xktxVxk

ϕ&
  

 
∀ t ≥ 0 , ∀ x ∈ n , où k1, k2 et W  sont  des fonctions de classe K∞,(ie. W strictement 
croissante de [0,∞) vers [0,∞) tel que W(0)=0 et W(x) ∞ quand x ∞) et W est continue. Si 
ces conditions sont vérifiées, toutes les solutions de (3.1) sont globalement uniformément 
bornées (stabilité simple), avec   

 
0lim =

∞→
W

t
 

 
En plus si W est définie positive, le point d'équilibre xe=0 possède une stabilité asymptotique 
globale et uniforme. 
 
 
3.3.1 Application au design 
Soit le cas du système non linéaire autonome suivant  

 
),( uxx ϕ=&               (3.2) 

 
Avec φ(0,0) = 0. Le but est de concevoir une loi de commande u = α(x) tel que l'équilibre 
(xe= 0) du système résultant en boucle fermée 
  

))(,( xxx αϕ=&  
 
soit asymptotiquement stable. Pour garantir cette stabilité, un bon choix des fonctions V(x) et 
W(x) est nécessaire. La commande u = α(x)  doit vérifier 
  

0)())(,( ≤−≤
∂
∂

= xWxx
x
VV αϕ&            (3.3) 

 
 
À cause d'un mauvais choix de V(x) et W(x), une telle commande peut stabiliser le système 
(3.2) sans pour autant vérifier (3.3). Un système pour lequel un bon choix de ces deux 
fonctions existe, est dit possédant une Fonction de Commande de Lyapunov (fcl). Pour de tels 
systèmes l'équilibre est globalement asymptotiquement stabilisable. 
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Définition  (Fonction de Commande de Lyapunov) –  
Une fonction V : n  + définie positive et non bornée radialement est appelée une fonction 
de commande de Lyapunov (fcl) pour le système (3.2) si  
 

0     ,0),()(inf ≠∀<
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

∈
xuxx

x
V

Ru
ϕ  

 
Exemple  –  
Soit à stabiliser l'origine (x1 = 0) du système scalaire  
 

uxxx T )()( 11111 ψϑϕ +=&                      (3.4) 
 
où φl et ψ1 sont des fonctions non linéaires, et ϑ  est un vecteur de paramètres connus. Pour 
ce faire, une fcl V(x1) doit être choisie et une commande u qui annule sa dérivée le long de la 
trajectoire, doit être calculée. Pour un système scalaire,  
 

2
11 2

1)( xxV =  

 
représente souvent un bon choix [31, 54, 46]. Sa dérivée le long de la solution de (3.4) donne 
 

[ ]uxxxxxxV T )()()( 11111111 ψϑϕ +== &&   
 
 
Un choix judicieux de u rend négative et assure la stabilité asymptotique de l'origine du 
système. Un exemple de commande est donné par le choix de u tel que 

)( 1xV&

 
0        ,)()( 1111111 >−=+ kxkuxx T ψϑϕ  

 
Ce qui donne  

[ ]ϑϕ
ψ

Txxk
x

u )(
)(

1
1111

11

+−=  

 
La dérivée s'écrit alors 

 
0)( 2

111 ≤−= xkxV&              (3.5) 
 
d'où la stabilité asymptotique de l'origine. Le fait que, dans (3.5),  V  soit semi-définie 
négative n'implique pas forcément une stabilité simple. L'ensemble des points où la dérivée 
s'annule ne constitue pas une trajectoire possible du système, puisqu'elle ne s'annule qu'à 
l'origine. On peut donc, selon le théorème de Barbašin et Krasovskij [31,5], affirmer la 
stabilité asymptotique. 

&
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Remarque (Choix de la commande) –  
Le choix de u n'est pas unique. Un bon choix permet de rendre négative la dérivée, sans 
supprimer les non-linéarités utiles dans le système, ni augmenter inutilement l'effort fourni 
par l'actionneur. 
 
 
3.3.2 Choix de la fonction de Lyapunov 
Même pour des systèmes simples et en l'absence d'incertitudes, le choix de la fonction de 
Lyapunov, et de la loi de commande (qui en dépend directement), n'est pas toujours facile. 
Aucune règle générale n'existe quant au choix d'une telle fonction. Et quand on sait 
l'influence de ce choix sur le comportement général du système, on comprend l'intérêt qu'a 
suscité ce problème ces dernières années. Un bon choix de la fonction de Lyapunov permet 
d'assurer une stabilité dans une large plage de fonctionnement, voire même globale. 
Différentes approches ont été présentées dans [31, 5], concernant la construction des 
fonctions de Lyapunov dans le cadre de l'analyse des systèmes simples. 
 
Dans ce qui suit, seront présentées des techniques qui répondent aux problèmes que peut 
poser le choix d'une telle fonction et/ou de la commande, pour des systèmes non linéaires 
présentant : 
 Des incertitudes paramétriques et/ou non paramétriques : commande robuste par 

Lyapunov 
 Un ordre élevé : commande par backstepping. Cette méthode, qui sera présentée en 

détail, offre l'avantage de répondre simultanément à ces deux problèmes. 
 
 
 
 
3.4 Commande robuste par la méthode de LYAPUNOV 
 

Une solution intéressante au problème des incertitudes (paramétriques et/ou non) est 
donnée par la resynthèse par Lyapunov. Cette technique utilise la fonction de Lyapunov d'un 
système nominal pour calculer une commande qui vient s'ajouter à la commande initiale, afin 
de robustifier le système en présence d'incertitudes qui satisfont la matching condition (Les 
paramètres inconnus se trouvent dans la même équation d'état que la commande). Ce 
problème de la resynthèse peut être abordé de différentes façons, dépendemment du niveau de 
connaissance que l'on a, concernant les incertitudes affectant le système. Les objectifs de la 
commande peuvent également changer en fonction de cette connaissance. Deux cas sont 
présentés. 
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3.4.1 Stabilisation robuste 
Dans ce cas les incertitudes sont relativement bien connues, à savoir qu'elles sont bornées. 
Cette borne supérieure, qui n'a pas à être petite, doit être connue. Si ces conditions sont 
vérifiées, une commande qui stabilise le système perturbé, peut être calculée [46]. Soit à 
stabiliser le système  
 

[ ),,(),(),( uxtuxtxtx ]δψϕ ++=&            (3.6) 
 
δ est une fonction inconnue qui représente les incertitudes, et vérifie la matching condition. 
Le système nominal est donné par   
 

uxtxtx ),(),( ψϕ +=&  
 
 
On suppose que l'on connaît une loi de commande u = α(t,x), telle que l'origine du système en 
boucle fermée  
 

),(),(),( xtxtxtx αψϕ +=&             (3.7) 
 
soit uniformément asymptotiquement stable. On suppose en plus que l'on connaît une 
fonction de Lyapunov V(t,x) pour le système (3.7) vérifiant 
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où k1, k2 et W  sont  des fonctions de classe K∞,On suppose qu'avec la commande 
   

ςα += ),( xtu  
 
le terme incertain satisfait l'inégalité  
 

10      ,),()),(,,( ≤≤+≤+ kkxtxtxt ςλςαδ          (3.8) 

 
où λ est une fonction continue non négative qui représente le niveau de l'incertitude. 
 
 
L'inégalité (3.8) est la seule information que l'on a besoin de connaître sur δ. Il faut noter que 
λ  n'a pas besoin d'être petit, la seule condition est qu'il soit connu. Le but ici, est de montrer 
que, connaissant V , λ et la constante k, on soit en mesure de trouver une loi de commande ς 
tel que la commande totale ςα += ),( xtu  stabilise le système en présence d'incertitudes. Le 
design de ς est connu sous le nom de resynthèse par Lyapunov (Lyapunov redesign).  
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Considérons le système  
 

)( δςψψαϕ +++=x&  
 
qui est une version perturbée du système nominal (3.7). Le calcul de la dérivée de V(t,x) le 
long de la trajectoire donne  
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A cause de la matching condition, le terme incertain apparaît au même endroit que la 
commande, ce qui permet de choisir ς afin d'annuler l'effet déstabilisant de δ sur V . Avec la 
condition (3.8), on a 
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le choix  
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avec h(t, x) ≥ λ(t,x) , donne 
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Ainsi la dérivée V , le long de la trajectoire du système en boucle fermée est négative. &

 
 
3.4.2 Amortissement non linéaire 
Cette méthode s'applique dans le cas où tout ce que l'on sait de la perturbation est qu'elle est 
le produit d'une fonction connue Δ(t,x) et d'un terme inconnu δ(t,x,u). Ce dernier est borné, 
mais sa borne n'est pas connue. Cette situation ne permet pas de faire le design d'une 
commande assurant la stabilité du système. Néanmoins, on est en mesure de trouver une loi 
de commande qui assure, sans aucune information sur la borne (sauf qu'elle existe), des 
trajectoires bornées du système en boucle fermée [54].  
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Soit, a nouveau, le système 
 

[ ]),,(),(),(),( uxtxtuxtxtx δψϕ Δ++=&           (3.9) 
 
avec comme seule condition, l'existence d'une borne supérieure δ0 pour ||δ ||. On considère 
que l'on connaît une loi de commande α et une fonction de contrôle de Lyapunov V (ayant les 
mêmes propriétés que précédemment), qui garantissent la stabilité du système nominal. 
Même si la borne supérieure de  ||δ || n'est pas connue, il est possible de trouver une loi de 
commande (u = α + ς) qui borne les trajectoires du système perturbé (en boucle fermée). En 
effet, si on calcule la dérivée de V le long de la solution de (3.9), on obtient 
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Avec le choix  
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La dérivée devient 
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où  δ0 est la borne supérieure inconnue de ||δ0 || . Le terme  
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2

2

2

2

2

δψψ Δ
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a pour maximum δ0/4m, qui correspond à  
 

mx
V

2
0

2
2

δ
ψ =Δ

∂
∂  

 
Cela donne 

 

m
WV

4
 0δ+−≤&  

 
W étant de classe K∞, on est sûr d'avoir V négative à l'extérieur de la sphère définie par  &
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m
Wx

4
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2

δ
 

 
Ce qui garantit que la solution du système, ainsi compensé, est bornée pour toutes les 
conditions initiales x(t0). La commande donnée par l'équation (3.10) est connue sous le nom 
d'amortissement non linéaire.  
 
 
3.5 Design par Backstepping 
 

Le design d'un contrôleur pour un système non linéaire de la forme  
 

 ),,,( tuxx θϕ=&  
 
où le vecteur d'état x est de dimension élevée, peut souvent s'avérer une tâche difficile, voire 
impossible. La technique du backstepping offre une méthode systématique pour répondre à ce 
type de problème. Elle combine la notion de fonction de contrôle de Lyapunov (fcl) avec une 
procédure récursive de design. Cela permet de surmonter l'obstacle de la dimension et 
d'exploiter la souplesse de conception dans le cas scalaire pour résoudre les problèmes de 
commande pour des systèmes d'ordre plus élevé. Ne faisant pas nécessairement appel à la 
linéarisation, le backstepping permet, quand il y en a, de conserver les non-linéarités utiles 
qui, souvent, aident à conserver des valeurs finies du vecteur d'état. Cette technique suppose 
que l'on est en mesure de trouver au moins pour un système scalaire, une loi de commande u 
et une fonction de contrôle de Lyapunov V (x) qui stabilise son origine. [42] [27] [97] [48].  
 

La méthode consiste à fragmenter le système en un ensemble de sous-systèmes 
imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, 
récursivement en partant de l'intérieur de la boucle. A chaque étape, l'ordre du système est 
augmenté et la partie non stabilisée lors de l'étape précédente est traitée. À la dernière étape, 
la loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale 
du système compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation. 
 
Contrairement à la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte au 
niveau du type de non linéarité. Cependant, le système doit se présenter sous la forme dite 
paramétrique pure. Les équations d'un tel système sont données par  
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où ϑ est le vecteur de paramètres constants. Les ψi et les φi sont des fonctions non linéaires 
connues, avec φi (0) = 0 et  ψn (x) ≠ 0, ∀x ∈ n.  
 
Dans le cas où le système à commander fait partie de la classe plus restrictive des systèmes 
dits à forme paramétrique stricte (ψi =l), les propriétés de poursuite et de régulation obtenues 
sont globales [42,54]. Pour les systèmes à forme paramétrique pure, l'étendue de la validité de 
ces propriétés dépend du domaine de définition des transformations géométriques 
(difféomorphismes) qui permettent de ramener le système sous la forme stricte. Dans le cas 
où ce domaine est n, les propriétés sont également globales.  
 
La version de base du backstepping concerne la commande par retour d'état, en l'absence 
d'incertitudes. Ce cas très particulier servira à introduire la procédure récursive de design. La 
robustification du backstepping, qui consiste à l'augmenter de termes d'amortissements non 
linéaires, sera abordée en suite [6]  
 
Remarque (Simplification) –  
Pour toutes les méthodes qui seront présentées, la procédure de design restera la même, pour 
les systèmes d'ordre n ≥ 3. Afin de simplifier les expressions, les systèmes utilisés seront 
d'ordre 3. Les résultats généraux (ordre n) seront toutefois donnés. Il faut noter que le nombre 
des étapes, nécessaires à la construction de la commande, de la fcl et éventuellement de la loi 
d'adaptation, est égal à l'ordre du système[42,3,54,46]  
 
 
3.5.1 Algorithme de base 
Afin d'illustrer le principe de la méthode du backstepping, on considère le cas des systèmes 
non linéaires de la forme  
 

211111 )()( xxxx T ψϑϕ +=&        (3.12) 

32122122 ),(),( xxxxxx T ψϑϕ +=&       (3.13) 
uxxxxxxx T ),,(),,( 321332133 ψϑϕ +=&       (3.14) 

 
Le vecteur des paramètres ϑ  est supposé connu. On désire faire suivre à la sortie y = x1 le 
signal de référence  où ,  et sont supposées connues et uniformément bornées. Le 
système étant du troisième ordre, le design s'effectue en trois étapes. 

ry ry& ry&& )3(
ry

  
Étape 1 – 
On considère d'abord l'équation (3.12), où la variable d'état x2 est traitée comme une 
commande (fictive !) et l'on définit la première valeur désirée rd yx == 01 )( α    
 
La première variable d'erreur se définit par 
 

011 αε −= x           (3.15) 
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Avec ces variables, le système (3.12) s'écrit 
02111011 αψϑϕαε &&&&& −+==−= xxx T
     (3.16) 

 
Pour un tel système, il a été montré (Exemple 3.1) que la fonction quadratique  

2
111 2

1)( εε =V  

 
constitue un bon choix de fcl. Sa dérivée, le long de la solution de (3.16), est donnée par 
 

[ ]02111111 αψϑϕεεε &&& −+== xV T
 

 
 Un choix judicieux de x2 rendrait  négative et assurerait la stabilité de l'origine du sous-
système décrit par (3.16). Prenons comme valeur de x

1V&

2, la fonction α1 , telle que  
 

110111 εααψϑϕ kT −=−+ &  
 
où k1 > 0 est un paramètre de design. Cela donne 
 

[ 0111
1

12
1)( αϑϕε
ψ

α &+−−== T
d kx ]      (3.17) 

 
et la dérivée s'écrit 
 

02
111 ≤−= εkV&  

 
d'où la stabilité asymptotique de l'origine de (3.16). 
 
Étape 2 –  
On considère le sous-système (3.12)-(3.13) et l'on définit la nouvelle variable d'erreur 
 

122 αε −= x          (3.18) 
 
qui représente l'écart entre la variable d'état x2 et sa valeur désirée α1. À cause du fait que x2 
ne peut être forcée à prendre instantanément une valeur désirée, en l'occurrence α1 , l'erreur ε2 
n'est pas, instantanément, nulle. Le design dans cette étape consiste, alors, à la forcer à 
s'annuler avec une certaine dynamique, choisie au préalable.  
 
Les équations du système à commander, dans l'espace (ε1 , ε2) , s'écrivent 
 

)( 121011 αεψαϑϕε ++−= && T        (3.19) 

32122 xT ψαϑϕε +−= &&        (3.20) 
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pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov 
 

2
21212 2

1),( εεε +=VV          (3.21) 

 
Cette dernière a pour dérivée, le long de la solution de (3.19)-(3.20) 
 

221212 2
1),( εεεε &&& +=VV  

][)]([ 32122121011 xTT ψαϑϕεαεψαϑϕε +−+++−= &&   
][][ 113212211011 εψψαϑϕεαψαϑϕε ++−++−= xTT &&  

][ 1132122
2
11 εψψαϑϕεε ++−+−= xk T &  

 
Le choix de la valeur désirée de x3 devient évident. Ce dernier est donné par 
 

][1)( 221121
2

23 εεψϑϕα
ψ

α kx T
d −−−== &      (3.22) 

 
 où k2 > 0, avec 1α&  calculée analytiquement  
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un tel choix permet de réduire la dérivée à 
 

02
22

2
112 ≤−−≤ εε kkV&  

 
ce qui assure la stabilité asymptotique de l'origine de (3.19)-(3.20). 
 
 
Étape 3 –  
Le système (3.12)-(3.14) est maintenant considéré dans sa globalité. La variable d'erreur  
 

233 αε −= x          (3.23) 
 
est définie, ce qui permet d'écrire les équations du système, dans l'espace des erreurs (ε1 , ε2 , 
ε3) 
 

)( 121011 αεψαϑϕε ++−= && T        (3.24) 
)( 232122 αεψαϑϕε ++−= && T       (3.25) 

uT
3233 ψαϑϕε +−= &&        (3.26) 
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Avec comme fonction de lyapunov 
 

2
323213 2

1),,( εεεε +=VV        (3.27) 

 
 
la dérivée, le long de la solution de (3.24)-(3.26), devient  
 

3323213 ),,( εεεεε &&& +=VV  
][ 223233

2
22

2
11 εψψαϑϕεεε ++−+−−= ukk T &  

 
À  présent, on est en présence de la vraie commande (qui, contrairement à x2 et x3, peut être 
instantanément forcée a prendre n'importe quelle valeur désirée -physiquement réalisable-).  
Un bon choix de celle-ci est donné par 
 

][1
332232
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εεψϑϕα
ψ

ku T −−−= &        (3.28) 

 
où k3 > 0  et 2α&  est également calculée analytiquement , 
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Avec ce choix, on a 
 

0),,( 2
33

2
22

2
113213 ≤−−−≤ εεεεεε kkkV  

 
d'où la stabilité asymptotique de l'origine de (3.24)-(3.26). Ceci se traduit par la stabilité, en 
boucle fermée, du système originel (3.12)-(3.14) et le réglage à zéro de l'erreur de poursuite 
y–yr.  
Les deux principaux objectifs du design sont alors atteints. 
 
Remarque (Paramètres ki ) –  
Les paramètres de design ki, sont directement liés à la position de pôles de la boucle fermée. 
Leur choix permet de faire un placement des pôles, fixant ainsi la dynamique en régulation de 
cette boucle.  
 
 
Exemple –  
Soit à stabiliser l'origine du système 
 

2
3
1

2
11 xxxx +−=&         (3.29) 

32 xx =&          (3.30) 
ux =3&          (3.31) 
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Étape 1 –  
Le sous-système (3.29) est considéré en premier lieu. Étant donné que α0 = 0, on prend 
comme fonction de contrôle de Lyapunov  

 
2
111 2

1)( xxV =  

 
Sa dérivée le long de la trajectoire (3.29) est donnée par  
 

)()( 2
3
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2
1111 xxxxxV +−=&   

 
Avec le choix (qui préserve les non-linéarités utiles, ie. )  3

1x−
 

1
2
112 )( xxx d −−==α  

 
la dérivée s'écrit 
 

)()( 1
2
1

3
1

2
1111 xxxxxxV −−−=&  

2
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2
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4
1 xxx −≤−−=  

 
Ce qui implique que l'origine de (3.29) est globalement asymptotiquement stable. 
 
 
Étape 2 –  
Cette fois, on considère (3.29)-(3.30) et l'on définit la nouvelle variable 
 

1
2
12122 xxxx ++=−= αε  

 
Le sous-système (3.29)-(3.30) s'écrit alors 
 

21
3
111 εα ++−−= xxx&        (3.32) 

13122 ααε &&&& −=−= xx       (3.33) 
 
Si l'on prend pour fcl 
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sa dérivée le long de la solution de (3.32)-(3.33) est donnée par 
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Il suffit, à présent, de choisir la valeur désirée α2 de x3 pour rendre négative cette dérivée. Un 
tel choix est donné par 

221123 )( εαα kxx d −−== &  
 
où  

))(12()12( 2
3
1

2
11111 xxxxxx +−+−=+−= &&α  

 
Ce qui donne (pour k2 = 1) 
 

2211
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3
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4
12 22222 xxxxxxx −−−−−=α  

 
 
Étape 3 – 
Tout le système (3.29)-(3.31) est maintenant considéré. On définit la nouvelle variable 
d'erreur  

233 αε −= x  
 
Ce qui permet d'écrire le système (3.29)-(3.31) sous la forme 
 

21
3
111 εα ++−−= xxx&        (3.34) 

2132 ααε +−= && x         (3.35) 

23 αε && −= u         (3.36) 
 
 

Le choix de la fcl  2
3

2
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2
12113 2
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2
1),,( εεεε += xxV  

 
et le calcul de sa dérivée le long de la trajectoire de (3.34)-(3.36), de la même manière qu'à 
l'étape 2, permet d'obtenir la commande qui assure la stabilité asymptotique de l'origine du 
système. Après calcul et simplification (avec k1 = k2 = k3 = l), cette commande est donnée par 
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Avec comme fonction de Lyapunov  
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3.5.2 Système d'ordre n 
L'application récursive du backstepping permet l'extension de la procédure de design aux 
systèmes triangulaires de la forme  
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Où 
 

niii ≤≤≠= 1         0et         0)0( 1ψϕ  
 
dans le domaine d'intérêt D. La procédure de design commence avec la première équation. Le 
changement de variable adéquat à chaque étape i permet d'appliquer le backstepping 
récursivement, en rajoutant l'équation i + 1. Partant de α0 , on construit les différents αi et Vi . 
Ce qui résulte en  
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Les différentes fonctions de Lyapunov sont données par 
 

∑
=

−−=
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j
jji xV

1

2
1][

2
1 α  

 
La commande u, qui permet d'atteindre les objectifs du design pour le système global. est 
donnée par la dernière commande virtuelle αn. 
 
Remarque (Incertitudes) – 
Malgré sa souplesse et son efficacité, le backstepping, dans sa forme de base, souffre, en 
présence d'incertitudes, des mêmes limitations que les méthodes "classiques". Il offre, 
cependant, l'avantage de se combiner facilement avec des techniques de robustification (tel 
que l'amortissement non linéaire), afin d'améliorer la stabilité des boucles perturbées. 
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3.6 Backstepping robuste 
 

En présence d'incertitudes, il n'existe aucune méthode systématique de design [54]. 
L'idée consiste à combiner la méthode de l'amortissement non linéaire (section 3.4.2), 
pratique pour les systèmes simples, avec la procédure récursive du backstepping (section 
3.5.1), afin d'augmenter la robustesse des systèmes complexes perturbés. Cette approche 
permet de surmonter la contrainte de la matching condition, que doivent vérifier les 
incertitudes dans le cas de l'amortissement non linéaire simple (section 3.4.2). Cette propriété 
rend le backstepping robuste applicable à une plus large classe de problèmes. 
 
 
3.6.1 Principe 
Soit à commander le système 

]),()[()( 111211111 δψϑϕ xtxxxx T Δ++=&      (3.37) 
]),,()[,(),( 221232122122 δψϑϕ xxtxxxxxx T Δ++=&     (3.38) 

]),,,()[,,(),,( 33213321332133 δψϑϕ xxxtuxxxxxxx T Δ++=&    (3.39) 
 
qui est une version perturbée de (3.12)-(3.14). Δl , Δ2 et Δ3 sont des fonctions non linéaires 
connues, et δ1, δ2 et δ3 sont des termes non linéaires incertains, mais bornés (pour simplifier, 
on peut supposer qu'ils ont une borne commune δ0 ). 
 
Étape 1 –  
On considère d'abord (3.37), où x2 est prise pour la commande. La technique du backstepping 
en l'absence des perturbations (section 3.5.1) donne comme première commande virtuelle 

][1)( 0111
1

12 ζϑϕε
ψ

α −+−== T
d kx       (3.40) 

 
où 00 αζ &= . La méthode de l'amortissement non linéaire permet de calculer la commande qui 
assure des trajectoires bornées de (3.37), même en présence des incertitudes. L'équation (3. 
17) donne 

112 )( ςα +=dx        (3.41) 
 
avec comme amortissement non linéaire 

2

211111 Δ−= ψες m  

 
où ml > 0 est un paramètre de design et αl est la commande (virtuelle) qui assure la stabilité 
de (3.37), qui est la version perturbée de (3.12), avec comme fcl V1,. La dérivée de celle-ci 
vérifie 

2
111 εkV −≤&  

 
le long de la solution non perturbée.  
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Avec la commande (3.41), on est sûr que cette même dérivée vérifie  
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02
111 4m

kV δε +−≤&  

 
le long de la trajectoire perturbée (3.37). 
 
 
Étape 2 –  
On considère le sous-système (3.37)-(3.38) et l'on définit la variable ε2  
 

)( 1122 ςαε +−= x  
 

qui permet d'écrire (3.37)-(3.38) sous la forme  
 

011112111 ][ αδςαεψϑϕε && −Δ++++= T      (3.42) 
)(][ 11223222 ςαδψϑϕε &&& +−Δ++= xT      (3.43) 

 
Si l'on prend pour fcl  
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sa dérivée le long de la solution de (3.42)-(3.43) sera donnée par  
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est la partie déterministe de 11 ςα && + . La valeur désirée de x3 est fixée à 
 

223 )( ςα +=dx   
 
où  
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avec k2 > 0 .  
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Avec un tel choix, la dérivée vérifie 2V&
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L'application de l'amortissement non linéaire à ce problème permet de choisir ς2. Si l'on prend 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ

∂
+∂

+Δ−=
2

1
1

112
22

2

2
22

)(
x

m ςαψ
ψ
ες  

 
où m2 > 0, la dérivée  peut être réécrite sous la forme 2V&
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où  ),min( 2112 mmm =
 
 
Étape 3 –  
On considère à présent le système (3.37)-(3.39) dans sa globalité. On définit la nouvelle 
variable 

 
)( 2233 ςαε +−= x  

 
 et la fonction de Lyapunov  
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Les équations (3.37)-(3.39) s'écrivent avec ces variables 

 
011112111 ][ αδςαεψϑϕε && −Δ++++= T      (3.44) 

)(][ 1122223222 ςαδςαεψϑϕε &&& +−Δ++++= T      (3.45) 
)(][ 2233333 ςαδψϑϕε &&& +−Δ++= uT       (3.46) 
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Le long des trajectoires de ce système, la dérivée de la fcl est donnée par  
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est la partie déterministe de 22 ςα && + .  
 
Si l'on choisit comme commande  
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Une fois encore, l'application de l'amortissement non linéaire permet de choisir ς3. Il suffit, à 
présent, de prendre  
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où m3 > 0, pour obtenir 
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où 

),,min(),min( 321312123 mmmmmm ==  
 
Ce résultat implique que  est négative à l'extérieur d'une certaine sphère, et que ε3V& 1, ε2 et ε3 
sont bornées (la borne dépend de δ0 et des mi), malgré la présence des incertitudes. 
 
 
3.6.2 Applications 
Une application directe de la version robuste du backstepping est donnée par la méthode du 
backstepping avec observateur [54,55]. Cette dernière, en aboutissant à des contrôleurs par 
retour de sortie, permet de s'affranchir de la nécessité de la mesure de toutes les variables 
d'état du procédé, puisque seule la sortie reste nécessaire à l'implantation de la loi de 
commande résultante.  
Une autre application intéressante, consiste à utiliser la robustification par amortissements 
non linéaires dans le contexte adaptatif. Cette approche permet de conserver la stabilité des 
boucles, même en l'absence d'adaptation (Les erreurs d'identification non nulles). Cette 
propriété a donné lieu à une nouvelle approche de conception des contrôleurs adaptatifs par 
backstepping connue sous le nom de Modular Design Method [56,57]  
 
 
3.7 Application à la MSAP  
 

Rappelons le modèle de la MSAP en présence de perturbations paramétriques donné 
par les systèmes d'équations (2.22) à (2.34)  
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avec la forme suivante de  donnée par (2.34) : ),( iax ΔΔ
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Notons par  la référence que doit suivre la vitesse (xrx3 3) de la machine 
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3.7.1 Objectif de la commande : 
On veut forcer la vitesse de la machine x3 à suivre sa référence  et maintenir en même rx3

temps le courant direct (id = x1) à zéro malgré les perturbations modélisées par Cr et Δi  
 
Étape 1: Commander x3 par x2 tel que :  rxx 33 →

Soit la fonction de Lyapunov  

( )2331 2
1 rxxV −=          (3.47) 

dont la dérivée est : 
( ) ( ) ( ) ( )r

r
rrr xCdxaxaxxxxxxV 33137263333331 &&&& −Δ+++⋅−=−⋅−=  (3.48) 

 
si x2 prend la valeur suivante :  

( ) ( )[ ]rrr xxxsignKxxKxa
a

x 33312331137
6

*
2

1
&+−⋅−−⋅−−=     (3.49) 

 
La dérivée  s'écrit alors : 1V&

( ) ( ) ( )r
rrr CxxxxKxxKV +Δ⋅−+−⋅−−⋅−= 3333312

2
33111

&  

 
Si  rCK +Δ>>> 312  on aura ( ) 02

33111 <−⋅−< rxxKV&    

 
Ce qui assure la convergence de  vers  avec une robustesse vis-à-vis de la charge et des 
perturbations paramétriques. 

3x rx3

 
Étape 2: Commander (x1 , x2) par (u1 , u2) tel que  et  *

22 xx → 011 =→ rxx
soit  la fonction de Lyapunov  

  ( ) ( ) 2
1

2*
22

2
33 2

1
2
1

2
1 xxxxxV r +−+−=      (3.50) 

 
dont on exprime la dérivée 

( )( ) ( )( ) 11
*
22

*
223333 xxxxxxxxxxV rr &&&&&& ⋅+−−+−−=     (3.51) 

 
a) commander x1 par u1 te que   011 =→ rxx
Le terme  de la dérivée V  s'écrit 11 xx &⋅ &

( 1111111 )Δ++⋅=⋅ ubfxxx &         (3.52) 
 

 si  [ 1211
1

1
1 xKf
b

u ⋅−−⋅= ] alors ce terme s'écrit :  11
2
12111 xxKxx ⋅Δ+⋅−=⋅ &

 
il nous faut donc assurer 121 Δ>>>K  pour avoir  et assurer la 

convergence de x

02
12111 <⋅−<⋅ xKxx &

1 vers 0 indépendamment de la perturbation  Δ1. 
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b) les termes restants  
soit T = t1+ t2  tel que : 
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t1 s'écrit aussi 
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or  d'après (3.49)   
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ce qui résulte en :   
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si par ailleurs on choisit 
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et sachant que (3.53) 
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on aura  
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Finalement, en regroupant les termes on obtient  
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Mais on avait choisit rCK +Δ>>> 312  tel que ( ) 02

33111 <−⋅−< rxxKV&  

 
 
si on choisit donc 231 Δ>>>K  on aura ( ) ( ) 02

3311
2*

2231 <−⋅−−⋅−< rxxKxxKT  

 
Ainsi, de ce qui précède, il est  claire qu'il suffit de choisir convenablement les différent gains 
Kij pour assurer la définie-négativité de la dérivée V de la fonction de Lyapunov globale V 
définie par (3.50), et maintenir les performances du système en boucle fermée malgré la 
présence des perturbations paramétriques. 

&

 
 
3.7.2 Récapitulation  
 
La commande robuste par backstepping  est résumée dans le tableau suivant:  
 

Objectif rxx 33 =  et 01 =x  ; 0),(0 ≠ΔΔ∧≠ ir axC  

Variables 
intermédiaires  

( ) ( )[ ]rrr xxxsignKxxKxa
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Paramètres K11, K12, K21, K31
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Tableau 3.1 : commande robuste par backstepping 

 
 
Pour les simulations, au lieu d'utiliser la fonction sign(.) qui présente une discontinuité en 0, 

on fait appel à une version continue exprimée par :  
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avec le paramètre  e que nous manipulons pour avoir des réponses lisses. 
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3.8 Simulations 

La commande que nous avons calculée rejette l'effet du couple de charge et des 
perturbations paramétriques, mais s'avère insuffisante en cas de défauts. L'augmentation de la 
robustesse diminue l'erreur sur la vitesse mais n'annule pas le courant id et peut induire en 
erreur.  ceci est vérifiée par les simulations représentées ci-après. 
 
3.8.1 Absence de défauts 
à t=0.1 sec on introduit un couple de charge Cr=Crnom puis à t= 0.2 sec une variation de 80% 
des paramètres physiques de la machine et à t =0.3 sec un couple Cr=2Crnom. 
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3.8.2 Présence de défauts 
 
3.8.2.a Commande robuste nominale avec un défaut 
à t=0.1 sec on introduit un couple de charge Cr=2Crnom puis à t= 0.2 sec une perturbation due 
à un défaut dans le stator  
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3.8.2.b Commande robuste nominale avec deux défauts 
à t=0.1 sec on introduit un couple de charge Cr=2Crnom puis à t= 0.2 sec une perturbation due 
à un défaut dans le stator et un défaut dans le rotor.  
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3.8.3 Augmentation de la robustesse 
Nous considérons la même situation que 3.8.2.a et nous augmentons les gains de la 
commande afin d'augmenter la robustesse. Ceci diminue l'erreur sur la vitesse mais n'élimine 
pas l'effet du défaut sur la machine (courants) ce qui peut induire en erreur quant à l'état de 
celle-ci. 
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3.9 Conclusion  
 

Les simulations si dessus ont montré l'efficacité de la commande par backstepping 
pour le rejet de l'effet – aussi important soit-il – du couple de charge et des perturbations 
paramétriques (figures de 3.8.1), il suffit en effet de trouver les gains Kij convenables. 
Cependant, en cas de défauts (figures de 3.8.2 a et b), la commande ne peut plus préserver les 
performances désirées même si on augmente la robustesse (figures de 3.8.3). Ce problème est 
réglé par l'ajout d'un terme de compensation que nous déterminons dans la suite dans le cadre 
de la commande tolérante aux défauts. 
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Chapitre IV. Commande Tolérante aux Défauts 
 

4.1 Introduction  
 

Un système de commande tolérant aux défauts (FTC) est capable d'une part de 
détecter la présence de défauts dans les capteurs et/ou les actionneurs et d'autre part d'adapter 
ou reconfigurer adéquatement le signal de commande afin de maintenir les performances 
prédéfinies en terme de qualité de production, sécurité ….etc. 
      

La façon la plus commune de concevoir un système FTC est de diviser le problème en 
deux phases (voir chapitre I)  distinctes. La première phase concerne le problème de détection 
et d'isolation des défauts (FDI: Fault Detection and Isolation) qui consiste en la conception 
d'un filtre  capable – sur la base des entrées sorties mesurées – de détecter la présence d'un 
défaut ou éventuellement complètement l'isoler. Dans la seconde phase, on s'intéresse à la 
conception d'une unité de décision  qui assure – sur la base des informations fournies par 
l'unité FDI – la reconfiguration de la commande afin de compenser les effets des défauts et de 
respecter les contraintes de performances.     
 
L'objectif de ce chapitre est de présenter une approche de conception de commande tolérante 
aux défauts autre que l'approche classique [13,80]. Nous commençons par la description de la 
technique et nous étudions en suite l'application à la MSAP dans diverses situations 
défaillantes. Une nouvelle approche sera proposée également. 
 
 
 
4.2 Principe de la technique  
 

 Dans le cas où les effets des défauts sur le système peuvent être convenablement 
modélisés, on procède à la recherche d'un régulateur embarquant un modèle interne du 
défaut capable de compenser ses effets d'une manière intrinsèque sans avoir à l'estimer 
explicitement. En d'autre terme 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 à tous les défauts dont il embarque le modèle. ■        
 

  Cette technique de commande implicitement tolérante aux défauts repose sur la théorie de 
la régulation non linéaire de sortie [86] en supposant que l'effet d'un défaut sur le système 
peut être modélisé par un signal exogène issu d'un système autonome stable appelé 
communément "exosystème". Un terme aditif est ajouté à la commande nominale et sert à 
compenser l'effet du défaut (aspect FTC). Ce terme additif est issu du modèle interne dont le 
rôle est de reproduire le signale représentant l'effet du défaut (aspect FDI). Le régulateur FTC 
est schématisé dans la figure 4.1 ■ 
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exosystème  

Commande 

  
  

V(t) 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

fig.4.1. schéma du régulateur FTC 
 

Il est intéressant de noter que dans cette technique, la phase de détection et d'isolation 
du défaut qui constitue le point de départ dans l'approche classique est décalée par rapport à la 
phase de reconfiguration de la commande. Celle-ci est réalisée en testant l'état du modèle 
interne qui s'active automatiquement pour compenser l'effet du défaut.           
 

Cette technique et utilisée principalement pour le rejet de perturbations dans la 
régulation non linéaire de sortie et elle a été adaptée pour élaborer une commande FTC 
implicite de la machine asynchrone [13,80]. Sur la base de ces travaux, nous proposons dans 
la suite une application de cette technique à la machine synchrone à aimants permanant puis 
nous élaborons une nouvelle approche de calcul de la commande additive. 
 
 
4.3 Position du problème  
 
Rappelons le modèle que nous avons élaboré pour la MSAP dans le chapitre II : 
 

VaxCduBxfx ir ⋅+ΔΔ+⋅+⋅+= σ),()(&                 (4.1) 
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Terme 
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Estimation du défaut 

ENP. 2006 82



Chapitre IV. Commande Tolérante aux Défauts 
 

La commande par backstepping (commande nominale) que nous avons calculée dans 
le chapitre III est robuste par rapport au couple de charge Cr et aux perturbations 
paramétriques exprimées par le terme ),( iax ΔΔ  mais présente une insuffisance quant au rejet 
de l'effet des défauts exprimé dans la perturbation V (voir simulations du chapitre III).  
 
 
4.3.1 Vérification de l'hypothèse 

Notons que le modèle que nous avons utilisé pour représenter les défauts (chapitre II) 
rempli la condition que lui exige cette technique à savoir leur effet est généré par un système 
autonome stable  (voir chapitre II équations : 2.54 à 2.71) :   
 

                           (4.2) 
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2
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              (4.4) 

 
 
Nous ne considérons pas pour le moment le couple de charge et les perturbations 
paramétriques car leur effet est compensé par la commande nominale. soit : 
 

VuBxfx ⋅+⋅+= σ)(&                   (4.5) 
 
 
 
4.3.2 Objectif  
 
L'application de cette technique revient à trouver un terme uad  nul en absence de défauts 
qu'on ajoute à la commande nominale  pour compenser l'effet des défauts sur le système. 
Ce terme additif est généré par le modèle interne que nous allons proposer dans la suite. 
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4.3.3 Commande augmentée  
La nouvelle commande s'exprime alors par : 
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le terme uc est un terme connu (accessible à la mesure) qui sert à compenser des termes 
connus indésirables, ce qui permet de donner une forme adéquate à la dynamique de l'erreur 
(voir eqn 4.13 et 4.15), sur la base de laquelle nous calculons le terme inconnu uad . Avec 
l'expression qu'on a retenue de la commande nominale : 
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b
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&+−⋅−−⋅−−=                (4.9) 

 
Trrrr xxxx ][ 321=  étant l'état de référence que doit suivre l'état du système x. soit : 

 
rx3  donné comme consigne,  et  01 =rx *

22 xxr =

 
 
4.3.4 Système d'erreurs 
 La différence instantanée entre l'état du système et la consigne (voir chapitre III) s'exprime 
par : 
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et sa dérivée par rapport au temps : 
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qui devient en remplaçant l'expression de la commande et des termes Vi  et fi  avec a8 = 0 : 
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 dans la première équation on ajoute et on soustrait le terme  rxK 121 ⋅
 dans la troisième on ajoute et on soustrait les deux termes :  et  *

26 xa ⋅ rxa 37 ⋅

 
après calculs le système  (4.12) s'écrit : 
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il est facile de repérer les termes connus indésirables dont on a parlés dans le paragraphe 4.3.3 
soit : 
 
 dans la première équation :  (terme nul en réalité car ) rr xKx 1211 ⋅−− & 01 =rx
 dans la deuxième équation : 36xa−  (il faut avoir accès à la mesure de la vitesse) 

 
Ces deux termes peuvent être compensés en choisissant :  
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Ainsi nous écrivons le système (4.13) comme suit : 
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Remarquons que dans la troisième équation si 02 →x  alors 03 →x  et que les deux 
premières équations (qui contiennent les termes de commande et les termes de perturbations) 
ne dépendent pas de la variable 3x . 
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Ainsi, dans la suite, pour la détermination de uad nous considérons le sous système suivant : 
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dont la dynamique se déduit facilement du système (4.15) 
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et que nous pouvons écrire sous une forme matricielle compacte: 
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zSz
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avec       
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4.3.5 Récapitulation 

Nous volons déterminer la commande additive uad qui compense l'effet des défauts 
exprimé par le terme V en sachant que ( iω   étant la pulsation  spécifique au défaut) 
 

   parfaitement connue 
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{ zVzSz ⋅Γ−=⋅= ;&    

 
  exprimé dans (4.4) et l'état initial de l'état z  est inconnu et caractérise l'amplitude 

et la sévérité des défauts  
Γ

 
 La commande uad  est nulle lorsque V  est nulle et dans le cas contraire elle doit 

ramener à zéro l'état du système d'erreur  (voir 4.17)  zuBxHx ad ⋅Γ−⋅+= ~)~(~&  
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4.4 Modèle interne et commande additive 
 

Dans cette section, nous introduisons le modèle interne qui va être utilisé par le 
régulateur final. Ce dernier sert à reproduire asymptotiquement les variations du terme 
inconnu V [10,80]. La conception de ce modèle interne est faite selon la procédure décrite 
dans [86] (canonical internal model). Nous déterminons également l'expression du terme 
additif de la commande uad. 
 
 
4.4.1 Modèle interne 
En supposant que les pulsations caractéristiques des défauts iω  (de nombre nf) – et donc les 
matrices S et Γ – sont parfaitement connues, considérons l'équation de Sylvester suivante : 
 

Γ⋅=⋅−⋅ GMFSM                 (4.20) 
 
F et G  sont des matrices de dimensions adéquates tel que F est arbitraire stable (Hurwitz) et 
G choisie tel que la paire (F,G) est commandable : 
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ff
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                (4.21) 

 
M est l'unique solution de l'équation (4.20) et elle est non singulière [80]. Le modèle interne 
prend alors la forme suivante (S connue) :  
 

)~(xNS +⋅= ξξ&                  (4.22) 
 
avec   fnz 2)dim()dim( ==ξ                 (4.23) 

 
 
4.4.2 Calcul de la commande uad 

Introduisons une  nouvelle variable [11] englobant l'erreur de réglage x~  et l'erreur 
d'observation de l'état du modèle représentant les défauts  ( )z−ξ  et dérivons la par rapport au 
temps 
 

( ) xGzM ~⋅−−⋅= ξχ                 (4.24) 
 

( ) xGzM &&&& ~⋅−−⋅= ξχ                 (4.25) 
 
ou encore  
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On choisit alors uad de la forme : 
 

ξ⋅Γ⋅= −1~Buad                  (4.27) 
 
et l'expression de χ&  devient : 
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           (4.28) 

 
or d'après l'equation de sylvester (4.20)  
 

[ ] MFGSM ⋅=Γ⋅−⋅                  (4.29) 
 

ainsi (4.28) devient  
 

( ) )~()~( xHGxNMzMF ⋅−⋅+−⋅⋅= ξχ&               (4.30) 
 

qui s' écrit en introduisant le terme χ  (4.24) 
  

)~()~(~ xHGxNMxGFF ⋅−⋅+⋅⋅+⋅= χχ&               (4.31) 
 

Finalement en choisissant   comme étant : )~(xN
 

[ ]xGFxHGMxN ~)~()~( 1 ⋅⋅−⋅⋅= −                (4.32) 
 
On obtient  
 

χχ ⋅= F&                   (4.33) 
 

Cette dernière équation assure que l'erreur globale χ  tend asymptotiquement vers zéro car F  
est une matrice de Hurwitz par construction.  
 
En tenant compte de l'expression de uad (4.27), et des équations (4.17 - 4.18), on peut écrire : 
 

( )
( )zxAx

zxHx

−⋅Γ+⋅=

−⋅Γ+=

ξ

ξ
~~~
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Mais d'après (4.24)  
 

( ) [ ]xGMz ~1 ⋅+⋅=− − χξ                 (4.35) 
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et (4.34) devient  
 

[ ]
( ) χ

χ
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−−
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11
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~~~
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&
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La variable χ  tend vers zéros lorsque le temps t tend vers l'infini d'après (4.33) et la matrice 
A~  donnée par (4.19) est stable par construction car elle est constitué des  gains de réglage K21 
et K31. On choisit alors ces gains de manière à avoir la matrice dynamique ( )GMA ⋅⋅Γ+ −1~  du 
système (4.36) toujours stable ce qui assure la convergence de x~  vers zéro. 
 
Nous aurons donc  d'après (4.13) : 
 

( )[ ] 0000~
321 →⇒→∧→⇔→ xxxx               (4.37) 

 
Et ce malgré la présence de , ce qui garanti l'aspect FTC de la commande ainsi établie. 0≠V
 
D'autre part, de (4.33) et (4.37) il découle directement que   
  

( ) [ ] 0~1 →⋅+⋅=− − xGMz χξ                (4.38) 
 

Autrement dit, l'état du modèle interne reproduit exactement l'état inconnu à priori  du 
système exogène simulant les défauts. Nous avons donc une idée claire sur la nature des 
défauts et leur sévérité. C'est là l'aspect FDI de cette commande.  
 
 
4.4.3 Remarque  
 

Les gains que nous avons calculés pour la commande nominale peuvent ne pas être 
valables pour la commande globale d'après la discussion faite dans le paragraphe précédent  
(eqn 4.36). Et ils doivent être manipulés éventuellement pour maintenir les performances. Les 
simulations mettent bien en évidence ce résultat (voir 4.5.2). 
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4.4.4 Récapitulation 
Le tableau suivant récapitule les différentes étapes et  équations nécessaires à la construction 
d'une loi de commande FTC implicite en utilisant la technique de compensation exposée dans 
les paragraphes précédents.  
Modèle du 
système 

VaxCduBxfx ir ⋅+ΔΔ+⋅+⋅+= σ),()(&  

Objectifs 

1-  et rxx 33 = 01 =x  ; 0),(0 ≠ΔΔ∧≠ ir axC  

2- compenser les défauts  

3- reproduction des harmoniques dues aux défauts.  

Réalisation de l’objectif 1 

Variables 
intermédiaires  
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&+−⋅−−⋅−−=  
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Réalisation des objectifs 2 et 3 

Modèle des 
défauts 
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Équation de 
 Sylvester  
 

F et G  de dimensions adéquates  tel que F arbitraire stable 

(Hurwitz) et G choisie tel que la paire (F,G) est commandable.  

M : unique solution de l'équation  Γ⋅=⋅−⋅ GMFSM  

Modèle interne [ ]xGFxHGMxN ~)~()~( 1 ⋅⋅−⋅⋅= −   tq : )~(xNS +⋅= ξξ&  

Compensation des 
Termes 
indésirables 
connus 
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Terme additif  ξ⋅Γ⋅= −1~Buad  avec ),(~
21 bbdiagB =  

Commande 
globale  

cadnom uuuu ++=  

Résultats  
0→x  Aspect FTC = objectif 2    

z→ξ  Aspect FDI = objectif 3 
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4.5 Simulation  de la première approche FTC 
4.5. 1 Présence d’un seul défaut 
Nous simulons le système en boucle fermée avec la commande FTC en présence d’un seul 
défaut générant une harmonique de fréquence 50Hz, d’amplitude 8 et de phase nulle 
apparaissant à t=0.2   
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4.5. 2 Manipulation des gains de réglage 
Nous reprenons les simulations du § 4.5.1 mais en choisissant des gains Ki tels que la 
commande nominale rejette l'effet de la charge et des perturbations paramétriques mais 
n'assure pas la convergence du modèle interne et donc ne compense pas l'effet du défaut. Ceci 
est expliqué dans la remarque 4.4.3  
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4.5. 3 Présence de deux défauts  
L'augmentation du nombre de défauts augmente les dimensions des matrices F, S et Γ , ce qui 
pose des problèmes de conditionnement sur la matrice M solution de l'équation de Sylvester. 
Le non conditionnement de M est la raison pour laquelle les simulations de ce cas ne 
convergent pas et c'est pourquoi nous ne les avons pas représentées. 
 
 
 
4.6 Développement d'une nouvelle approche  
 

Nous proposons dans cette section une nouvelle approche pour déterminer la 
commande additive. On garde la même forme du modèle interne et on suppose toujours 
vérifiée l’hypothèse sur iω  (ie. Les pulsations sont parfaitement connues). 
 
4.6.1 Modèle interne  
Celui-ci est donné par (4.22) 

 
)~(xNS +⋅= ξξ&  

 
 
4.6.2 Calcul de la commande uad 

On considère le système (4.18) zuBxHx ad ⋅Γ−⋅+= ~)~(~&  avec le même choix de la forme de 

la commande additive (4.27) ξ⋅Γ⋅= −1~Buad  ce qui revient à écrire  
 

( )
exAx

zxHx

⋅Γ+⋅=

−⋅Γ+=
~~~

)~(~

&

& ξ                 (4.39) 

 
où nous avons introduit la nouvelle variable d’erreur ( )ze −= ξ  que nous dérivons par 
rapport au temps en tenant compte de la dynamique du  modèle interne (4.22) et celle des 
défauts (4.2) : 
 

)~(
)~(

xNeSe
zSxNSze

+⋅=
⋅−+⋅=−=

&

&&&&& ξξ
               (4.40) 

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

⎩
⎨
⎧

+⋅=
⋅Γ+⋅=

)~(

~~~

xNeSe
exAx

&

&
                 (4.41) 

 
Et il faut trouver l’expression de  qui annule l’erreur d’observation des défauts e et 
permet en même temps de rejeter leur effet car elle annule aussi 

)~(xN
x~ . 
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Soit la fonction de Lyapunov du système (4.41) 
 

eexxV TT ⋅+⋅=
2
1~~

2
1                 (4.42) 

 
sa dérivée par rapport au temps est : 
 

[ ] [ ]
)~(~~~~

)~(~~~~~

xNeexeSexAxV

xNeSeexAxeexxV
TTTT

TTTT

⋅+⋅Γ⋅+⋅⋅+⋅⋅=

+⋅⋅+⋅Γ+⋅⋅=⋅+⋅=
&

&&&
               (4.43) 

 
 Le terme  est nul car la matrice S est antisymétrique par construction (4.3)  eSeT ⋅⋅
 Le terme xAx T ~~~ ⋅⋅  vérifie 0~~~ <⋅⋅ xAx T  car A~  est définie négative (4.19) 
 Le terme  est un scalaire  et est égal donc à son transposé :  ex T ⋅Γ⋅~

 
( ) xeexex TTTTT ~~~ ⋅Γ⋅=⋅Γ⋅=⋅Γ⋅                 (4.44) 

 
et nous exprimons à nouveau V  &

 
)~(~~~~ xNexexAxV TTTT ⋅+⋅Γ⋅+⋅⋅=&               (4.45) 

 
Le choix de  découle de cette dernière relation et est donné par :  )~(xN
 

xxN T ~)~( ⋅Γ−=                  (4.46) 
 

Enfin la dérivée V  s’écrit :  &

 
0~~~ ≤⋅⋅= xAxV T&                             (4.47) 

 
Par conséquent x~ est stable à l’origine et on a 0~ →x               (4.48) 
 
En vertu du théorème de Lasalle on a                 (4.49) 0~0~ →⇒→ xx &

 
Et le système (4.41) devient : 
 

⎩
⎨
⎧

⋅=
=⋅Γ

eSe
e

&

0
                  (4.50) 

 
Il en découle immédiatement                  (4.51) 0→e
 
Finalement l’objectif de la commande est atteint  en adoptant  la procédure proposée et on 
arrive à compenser l'effet des défauts sur le système ( 0~ →x ) et à les reproduire ( ) 
grâce au modèle interne. 

0→e
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4.6.3 Récapitulation 
Le tableau suivant récapitule les différentes étapes et  équations nécessaires à la construction 
d'une loi de commande FTC implicite en utilisant l'approche de compensation proposée.   
 
   
Modèle du 
système 

VaxCduBxfx ir ⋅+ΔΔ+⋅+⋅+= σ),()(&  

Objectifs 

1-  et rxx 33 = 01 =x  ; 0),(0 ≠ΔΔ∧≠ ir axC  

2- compenser les défauts  

3- reproduction des harmoniques dues aux défauts.  

Réalisation de l’objectif 1 

Variables 
intermédiaires  

( ) ( )[ ]rrr xxxsignKxxKxa
a

x 33312331137
6

*
2

1
&+−⋅−−⋅−−=  

Paramètres K11, K12, K21, K31

Commandes 
nominales 

[ ]1211
1

1
1 xKf
b

u nom ⋅−−⋅=  ; 

( ) ( )[ ]r
nom xxaxxKxf

b
u 336

*
2231

*
22

2
2

1
−−−⋅−+−⋅=  

Réalisation des objectifs 2 et 3 

Modèle des 
défauts 

zVzSzSSdiagS
i

i
ii ⋅Γ−=⋅=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

==   ;      ;  
0

0
  ;  )( &

ω
ω

 

Modèle interne xxN T ~)~( ⋅Γ−=  et  )~(xNS +⋅= ξξ&  

Compensation des 
Termes 
indésirables 
connus 

( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

⋅+=

36
2

2

1211
1

1

1

;1

xa
b

u

xKx
b

u

c

rr
c &

 

Terme additif  ξ⋅Γ⋅= −1~Buad  avec ),(~
21 bbdiagB =  

Commande 
globale  

cadnom uuuu ++=  

Résultats  
0→x  Aspect FTC = objectif 2    

z→ξ  Aspect FDI = objectif 3 
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4.7 Simulations  de l'approche FTC proposée 
4.7.1 Présence d’un seul défaut 
Nous simulons le système en boucle fermée avec la commande FTC en présence d’un seul 
défaut générant une harmonique de fréquence 50Hz, d’amplitude 8 et de phase nulle 
apparaissant à t=0.2   
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4.7. 2 Manipulation des gains de réglage 
Nous reprenons les simulations du § 4.5.2 pour montrer qu'il n'est pas nécessaire de changer 
les gains Ki pour assurer la convergence du modèle interne. Les gains sont choisis tel que la 
commande nominale rejette l'effet de la charge et des perturbations paramétriques et 
contrairement à première l'approche, on a convergence du modèle interne.  
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4.7.3 Présence de deux défauts  
Nous simulons le système en boucle fermée avec la commande FTC en présence de deux 
défauts générant deux harmoniques : une de fréquence 50Hz, d’amplitude 8 et de phase nulle 
et une autre de fréquence 80Hz, d’amplitude 5 et phase nulle aussi apparaissant à t=0.2.   
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4.8 Comparaison des deux approches 
 
Les hypothèses faites ainsi que la forme du modèle interne sont les mêmes pour les 

deux approches, et celles-ci mènent aux mêmes résultats.  Cependant l’approche que nous 
avons proposée présente l’avantage majeur de ne pas nécessiter la résolution d’une équation 
de Sylvester ce qui se traduit par : 

 
 

Désavantage de la Première approche Approche proposée 
 

- La résolution de l’équation de Sylvester 
nécessite un temps de calcul (off line). 
 
 
- L’augmentation des défauts dans le 
modèle interne augmente considérablement 
les dimensions des matrices dim(F) =  
dim(S) = dim(M) = 2nf  × 2nf   
 
- Ceci engendre un problème de 
conditionnement numérique de la matrice 
solution M et l’utilisation d’algorithme de 
résolution récursive autres que les fonctions 
MATLAB s’avère nécessaire ce qui 
augmente les calculs.  
 
- Une modification éventuelle des gains de 
réglages K21 et K31 peut être nécessaire pour 
la convergence des calculs 

 
- Diminution du temps de calcul en 
éliminant le passage par l’équation de 
Sylvester  
 
- Possibilité d’augmenter le nombre de 
défauts dans le modèle interne sans 
beaucoup de contraintes car l’expression de 
Γ est donnée en fonction de ωi 

 
- Élimination du problème de 
conditionnement numérique de la solution 
M 
 
 
 
 
- Les gains K21 et K31 n’ont pas besoin 
d’être modifié pour assurer la convergence 
des calculs 

 
 
4.9 Cas adaptatif  

 
Dans le cas ou l'hypothèse faite sur les pulsations ωi  n'est plus valable c'est-à-dire 

qu'elles ne sont pas parfaitement connues, les matrices S et Γ sont inconnues elles aussi et il 
n'est pas possible d'établir le modèle interne proposé dans (4.22). Ce problème est résolu par 
l'introduction d'une loi d'adaptation dans le modèle interne [5]. On  connaît seulement la 
dimension de la matrice S égale à 2×2nf  et les intervalles où les ωi  prennent leurs valeurs 
: . Ainsi, toute perturbation formée par une combinaison linéaire de signaux 
sinusoïdaux à fréquences, amplitudes et phases inconnues peut être représentée par 
l'exosystème (4.2).   L'équation de Sylvester donnée par (4.20) peut être réécrite :  

maxmin
iii ωωω ≤≤

 
 ( )     (4.52) Ψ⋅+=⋅Γ⋅+=⋅⋅⇒⋅Γ⋅=⋅⋅−⋅ −−−− GFMGFMSMMGMMFSM 1111
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où nous avons introduit le changement de variable  
 

1−⋅Γ=Ψ M                       (4.53) 
 
avec   fn22)dim()dim( ×=Γ=Ψ                 (4.54) 

 
 
De l'équation (4.52),  on déduit que les matrices et S Ψ⋅+GF  son similaires et  on peut 
écrire le modèle interne comme suit :   

 
( ) )~(xNGF +⋅Ψ⋅+= ξξ&                 (4.55) 

 
Mais comme Γ n'est pas connue, Ψ n'est pas connue également et on doit utiliser une loi 
d'adaptation pour l'estimer soit :  

 
( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=Ψ

+⋅Ψ⋅+=

)~,(ˆ

)~(ˆ

x

xNGF

i
T
i ξϕ

ξξ
&

&
               (4.56) 

 
où  est la iT

iΨ̂ ième colonne de la matrice   TΨ̂  et iϕ  est la loi à définir. 
 
Et dans ce cas, la commande additive est exprimée par : 
 

ξ⋅Ψ⋅= − ˆ~ 1Buad                       (4.57) 
 
4.10 Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons introduis une technique de compensation implicite de 

l'effet des défauts sur la MSAP. Nous nous sommes basés pour ce faire sur les résultats des 
chapitres précédents, à savoir, la modélisation des défauts additifs par un système externe 
stable et autonome. Ainsi, la notion de modèle interne a été utilisée pour reproduire 
asymptotiquement l'état du modèle des défauts et générer le terme additif à la commande qui  
compense leur effet. L'approche que nous avons trouvée dans la littérature repose sur la 
résolution d'une équation de Sylvester qui est à l'origine de ses inconvénients. Ces 
inconvénients ont été  éliminés par le développement d'une nouvelle approche de calcul du 
modèle interne. La comparaison des deux approches et les simulations montrent l'apport de 
l'approche que nous avons développée dans le cas où les fréquences caractéristiques des 
défauts sont connues a priori. Dans le cas contraire, c'est-à-dire que les fréquences 
caractéristiques dés défauts ne sont pas connues, on introduit une loi d'adaptation pour les 
estimer, ce cas n'est pas traité dans ce travail.  
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Conclusion Générale  
 

 Le travail que nous avons effectué s’inscrit dans le cadre des projets lancés par le 
LCP dans le domaine de la commande tolérante aux défauts depuis quelques années. Nous 
avons introduis une technique relativement récente qui contrairement aux approches 
classiques, ne commence pas par détecter et identifier les défauts mais elle les compense 
grâce au modèle interne qui s’active dès leur apparition et reproduit exactement 
(asymptotiquement) l’état de l’exosytème qui les modélise. La compensation est réalisée par 
l’augmentation de la commande nominale d’un terme additif qui annule leur effet sur le 
système. Ce terme doit donc être nul en l’absence de défauts.  
 

La commande nominale est sensée préserver les performances du système de 
commande dans les situation non défaillantes, c'est-à-dire que les entrées indésirables ne sont 
autres que le couple de charge et les perturbations paramétriques. Nous avons vus que la 
technique du backstepping robuste remplit cette tâche avec succès. Cependant, nous avons 
vus aussi que dès la présence d’un ou plusieurs défauts, la commande nominale ne garantit 
plus les objectifs qu’on lui a tracés. Ceci  nous a conduit à l’utilisation de ladite technique qui 
suppose que les défauts se manifestent par des harmoniques qu’on peut modéliser par un 
système externe stable et autonome. Cette hypothèse convient bien aux machines électriques 
pour lesquelles la majorité des défauts peuvent être diagnostiqués en observant les 
harmoniques qu’ils génèrent au niveau des enroulements statoriques.  

 
La seconde hypothèse que nous avons faite, est la connaissance parfaite des 

fréquences des harmoniques générées par les défauts en question. Lorsque ces fréquences ne 
sont pas exactement connues, on est appelé à utiliser une loi d’adaptation pour les estimer. Ce 
cas n’est pas traité dans le présent travail, ou seules les amplitudes et les phases des 
harmoniques sont inconnues et représentent la sévérité des défauts. Notons cependant 
(comme on l’a vu dans le chapitre II) que pour les machines électriques, on peut définir la 
fréquence de la plus part des défauts. 

 
Le calcul du modèle interne dans la première approche est basé sur une équation de 

Sylvester pour la résolution de laquelle nous avons utilisé des fonctions MATLAB. 
Malheureusement, ces fonctions ne sont pas fiables pour une dimension  ≥ 3 et nous avons 
rencontrés un problème de dimensionnement numérique de la matrice solution qui a causé la 
divergence des simulations lorsque la machine est affectée par deux harmoniques ou plus. 

 
Nous avons aussi développé une nouvelle approche de calcul du modèle interne qui 

exploite les caractéristiques des différentes matrices intervenant dans le problème, et qui 
élimine les inconvénients de la première approche et présente de meilleures performances 
pour les mêmes hypothèses.  
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Chapitre IV. Commande Tolérante aux Défauts 
 

Perspectives  
 
Afin de compléter ce travail, nous proposons : 
 

i. l’application d’algorithmes plus performants pour la résolution de l’équation de 
Sylvester dans la première approche ce qui permettra de la tester pour plusieurs 
défauts simultanés. 

 
ii. La variation des types de commandes nominales afin de tester la fiabilité de la 

technique – à savoir son caractère additif indépendant de la commande nominale –    
 

iii. L’étude du cas adaptatif – pour les deux approches – où  les fréquences 
caractéristiques des défauts ne sont pas exactement connues ce qui confère à la 
technique un aspect plus rationaliste car c’est la situation rencontrée dans un cas 
réel.     
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