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Symbole Signification
∗ Grandeur de référence
ˆ Grandeur estimée
m Grandeur mesurée
s Indices d’axes statorique
r Indices d’axes rotorique

Lettres greques

Nom SymboleUnité

Axes correspondant au référentiel fixe par rapport au stator α, β

Coefficient de dispersion de Blondel σ

Position angulaire relative entre le rotor et l’axe d θ [rad]
Position angulaire du stator θs [rad]
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Pulsation statorique ωs [rad/s]
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Flux statorique dans l’axe α ψrα [Wb]

Grandeurs électriques et mécaniques
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Nom Symbole Unité

Matrice de Clarke C

Coefficient de frottement fv [N.s/rad]
Fréquence de la modulante fm [Hz]
Fréquence de la porteuse fp [Hz]
Courants instantanés des phases de la machine ia,b,c [A]
Courant statorique suivant l’axe α iα [A]
Courant statorique suivant l’axe β iβ [A]
Courant statorique suivant l’axe direct id [A]
Courant statorique suivant l’axe en quadrature iq [A]
Moment d’inertie des masses tournantes J [kg.m2]
Inductance propre d’une phase statorique ls H
Inductance propre d’une phase rotorique lr H
Inductance cyclique statorique par phase Ls H
Inductance cyclique rotorique par phase Lr H
Inductance mutuelle maximale entre phases stato-
riques et rotoriques

msr H

Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ms H
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques mr H
Inductance mutuelle cyclique Msr H
Nombre de paires de pôles np
Matrice de transformation de Park P (θ)

Résistance d’une phase rotorique Rr
Résistance d’une phase statorique Rs
Matrice de Concordia T

Période de la porteuse Tp [s]
Constante de temps statorique et rotorique Ts, Tr [s]
Couple électromagnétique Tem [N.m]
Couple de charge Tl [N.m]
Tension statorique entre phases U [V]
Tensions instantanées des phases de la machine VA,B,C [V]
Tension entre phases et neutre fictif VAO,BO,CO [V]
Tension de la modulante Vm [V]
Tension de la porteuse Vp [V]
Tension statorique suivant l’axe direct vsd [V]
Tension statorique suivant l’axe en quadrature vsq [V]



Glossaire

Acronyme Signification

IM Induction Motor (Machine Asynchrone)

FDI
Fault Detection and Identification (Détection et Identifica-
tion du Défaut)
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FaultDetection, Isolation and Analysis (Détection, Isolation
et Analyse des Défauts)
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SM Sliding Mode (Mode Glissant)
STC Super Twisting Control



Introduction générale

Au cours des dernières décennies, de nombreuses stratégies de commandes, dédiées à la
machine asynchrone à cage ont été proposées, permettant l’implémentation matérielle

de lois de commande sophistiquées, et ainsi le développement de systèmes entrainements
électriques à vitesse variable de hautes performantes en termes de précision et robustesse.
La majorité de ces lois de commandes sont contrôlées en boucle fermée et requièrent non
seulement la mesure des courants statoriques (éventuellement des tensions), mais également
celles de la vitesse mécanique et/ou du couple de charge. D’óu la nècessité de capteurs de-
vant fournir les informations de rétroaction.

Toutefois, divers défauts peuvent affecter le bon fonctionnement de ce type d’entrai-
nement, et spécialement les défauts concernant ces capteurs. En effet, un éventuel défaut
survenant sur l’un des capteurs implique une information erronée et un dysfonctionnement
pouvant conduire dans la plupart des cas à la mise hors service du systéme. Il est donc
impératif, en présence de ce type de défaut, de trouver des solutions pour assurer la conti-
nuité de service et garantir un degré de fiabilité plus élevé.

Le présent manuscrit de thèse est organisé autour de cinq chapitres qui peuvent être
résumés comme suit :

Le premier chapitre traite des concepts de base des approches de diagnostic des défauts
basées principalement sur la redondance du matériel, sur le traitement du signal, sur les
modèles. Puis, la commande tolérante à base de génération de résidus est abordée. En fin
de chapitre, la problématique de la thèse est exposée, ainsi que les objectifs principaux.

Le deuxième chapitre a pour objectif de présenter la modélisation mathématique de
la machine asynchrone dans le repère de Park, ainsi que les commandes vectorielles par
orientation du flux rotorique et les commandes non linéaires par modes glissants et par
Super-Twisting.

Le troisième chapitre concerne la thématique de l’observabilité de la machine asyn-
chrone et la synthèse d’observateurs non linéaires basés sur la thórie des modes glissants,
ainsi que sur les algorithmes du Super-Twisting et du Super-Twisting Adaptatif pour le
diagnostic des défauts du capteur de vitesse. Ensuite, un système de détection et de recon-



figuration s’appuyant sur la logique floue est présenté dans le but d’élaborer une commande
tolérante aux défaut capteur de vitesse performante. Plusieurs tests de simulation ont été
effectué sous plusieurs scénarios et avec les mêmes conditions, leurs résultats présentées et
comparés, en associant les diff é rentes commandes et observateurs proposés.

Dans le quatrième chapitre, nous nous intéressons à la commande tolérante au défaut
de type capteur de courant sur la base d’observateurs non linéaires. Deux stratégies de
reconfiguration par les observateurs sont présentées, l’une par modes glissants, l’autre par
Super-Twisting. Un second système de détection et de reconfiguration est proposé, en te-
nant compte des résidus générés pour détecter le capteur défectueux et reconfigurer la
commande afin d’assurer la continuité de service. Les méthodes étudiées sont validé es et
évaluées par simulation pour différents scénarios.

Le dernier chapitre quant à lui, est dédié à l’élaboration d’une commande tolérante, en
cas de défaillances des capteurs de vitesse et/ou de courant, à base d’observateurs non li-
néaires. Deux stratégies de reconfiguration par observateurs ont été prèsentés. La premiére
met en œuvre un observateur par modes glissants pour l’estimation des courants statoriques
et un observateur par Super-Twisting pour l’estimation de la vitesse rotorique. La seconde
emploie un observateur par Super-Twisting pour l’estimation des courants statoriques et
un observateur par Super-Twisting Adaptatif pour l’estimation de la vitesse. Enfin, la re-
configuration par la commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique sans
capteur de courant associ ée à l’observateur par Super-Twisting Adaptatif est envisagé en
fin de chapitre.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives de
recherche prometteuses.



Chapitre 1

État de l’art de la commande tolérante
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1.1 Introduction

Notre société moderne dépend fortement de la disponibilité et du bon fonctionnement
de processus technologiques complexes, comme le montrent de nombreux exemples. Les sys-
tèmes de fabrication se composent de nombreuses machines-outils, robots et systèmes de
transport différents qui doivent tous remplir correctement leur fonction afin d’assurer une
production efficace et de haute qualité [10]. L’économie et la vie quotidienne dépendent du
fonctionnement des grands réseaux de distribution d’énergie et des systèmes de transport,
où les défauts d’un seul composant ont des effets majeurs sur la disponibilité et la perfor-
mance du système dans son ensemble. La communication mobile est un autre exemple de
l’interaction si forte entre les composants d’un réseau que les défaillances des composants
ont des conséquences de grande envergure [10], [19]. Pour les automobiles, des réglemen-
tations légales strictes pour la protection de l’environnement prétendent que les moteurs
doivent être surveillés et arrêtés en cas de défaut [17].

Au sens général, un défaut est une chose qui modifie le comportement d’un système de
sorte que le système ne répond plus à son objectif. Il peut s’agir d’un événement interne
à le système, qui interrompt l’alimentation électrique, rompt un lien d’information ou crée
une fuite dans un tuyau. Il peut s’agir d’une modification des conditions environnementales
qui entraîne une augmentation de la température ambiante et éventuellement arrêter une
réaction ou même détruire le réacteur [9], [51]. Il peut s’agir d’une mauvaise action de
contrôle donnée par l’opérateur humain qui amène le système hors du point de fonction-
nement requis, ou il peut s’agir d’une erreur de conception du système, qui est resté non
détecté jusqu’à ce que le système passe en mode opérationnel point où cette erreur réduit
considérablement les performances.

Dans tous les cas, la faute est la cause principale des changements dans la structure
du système ou des paramètres qui, en fin de compte conduisent à une dégradation des
performances du système, voire à la perte de la fonction du système. Dans les grands sys-
tèmes, le système global ne fonctionne de manière satisfaisante que si tous les composants
fournissent le service pour lequel ils ont été conçus. Par conséquent, un défaut dans un seul
composant modifie généralement les performances de l’ensemble du système [19], [35].

Afin d’éviter des détériorations de la production ou des dommages aux machines et
aux personnes, les défauts doivent être trouvés le plus rapidement possible et des décisions
doivent être prises pour arrêter la propagation de leurs effets doivent être faites. Ces mesures
doivent être effectuées par l’équipement de contrôle dans le but de rendre le système tolérant
aux pannes. Si elles réussissent, le fonctionnement du système est satisfait même après
l’apparition d’un défaut, ou après une courte période de performance dégradée au cours
de laquelle l’algorithme de contrôle s’adapte à la une installation défectueuse [19],[2],[84].
Du point de vue de la théorie des systèmes, le contrôle à tolérance de pannes concerne
l’interaction entre un système (installation) donné et un contrôleur (figure 1.1). Le terme
"régulateur" est est utilisé ici dans un sens très général. Il comprend non seulement la loi
habituelle de contrôle en amont ou en aval, mais aussi l’étape décisionnelle qui détermine
la configuration de contrôle.
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Figure 1.1 – Principe d’une commande tolérante [10]

Cette étape analyse le comportement de l’installation afin d’identifier les défauts et de
modifier la loi de commande pour maintenir le système en boucle fermée dans une région de
performances acceptables [10]. Les contrôleurs sont généralement conçus pour une instal-
lation sans défaut de sorte que le circuit fermé réponde aux spécifications de performance
données. Le contrôle à tolérance de pannes concerne la situation dans laquelle l’installation
est soumise à un défaut f , qui empêche l’ensemble du système de remplir son objectif à
l’avenir.

Un contrôleur à tolérance de pannes a la capacité de réagir à l’existence de la panne
en adaptant ses activités au comportement défectueux de l’installation. Par conséquent,
pour un observateur qui évalue le fonctionnement du système en boucle fermée illustré à la
figure 1.1, le système est tolérant aux pannes s’il peut être sujet à une panne quelconque,
mais le défaut n’est pas "visible", car le système continue à satisfaire son objectif.

La façon de rendre un système tolérant aux défauts consiste en deux étapes [19], [10]

- Diagnostic des défauts : L’existence de défauts doit être détectée et les défauts doivent
être identifiés.

- Reconfiguration : Le contrôleur doit être adapté à la situation de défaut afin que
l’ensemble du système continue à satisfaire son objectif.

Ces étapes ne sont pas exécutées par le contrôleur en boucle fermée habituel, mais par
un système de supervision qui prescrit la structure de contrôle et sélectionne l’algorithme
et les paramètres du contrôleur en boucle fermée [2]. Comme le système de supervision
réagit à l’apparition d’une panne et modifie la boucle de contrôle, cette approche en deux
étapes de la commande à tolérance de pannes est également appelée commande active à
tolérance de pannes. Comme autre solution, il peut être possible, pour des défauts ayant
de faibles effets sur l’installation, que la boucle de contrôle tolère le défaut en raison de sa
robustesse. Ensuite, on parle de commande passive tolérante aux défauts [14]. Au cours des
vingt premières années, c’est la communauté de la commande qui a apporté la contribution
décisive au modèle La théorie de la commande tolérante [69]
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1.2 Évolution historique de la commande tolérante au défaut

L’étude du diagnostic des défauts basé sur un modèle a commencé au début des an-
nées 1970. Fortement stimulée par la théorie de l’observateur nouvellement établie à cette
époque, la première étude de diagnostic des défauts basée sur un modèle [10]. La méthode
de détection des défaillances, appelée "filtre de détection des défaillances", a été proposée
par Beard et Jones. Depuis lors, la théorie et la technique des FDI basées sur des modèles
ont connu un développement dynamique et rapide et sont en train de devenir un domaine
important de la théorie et de l’ingénierie de la commande automatique [10], [19]. Comme le
montre la figure 1.2, au cours des vingt premières années, c’est la communauté de contrôle
qui a apporté la contribution décisive à la théorie des FDI basée sur le modèle, alors qu’au
cours de la dernière décennie, les tendances de la théorie des FDI sont marquées par des
contributions accrues de [54]

- la communauté informatique avec des connaissances et des méthodes basées sur la
qualité ainsi que les techniques d’intelligence informatique.

- les applications, principalement motivées par les demandes urgentes de produits hau-
tement fiables et sûrs les systèmes de contrôle dans l’industrie automobile, dans le
domaine aérospatial, dans la robotique comme ainsi que dans des usines et des pro-
cessus à grande échelle, en réseau et distribués.

Au cours de la première décennie de la courte histoire de la technique des FDI basée sur
un modèle, diverses méthodes ont été développées. Au cours de cette période, le cadre de La
technique des FDI avait été établie étape par étape [54], [3]. Dans son célèbre document
d’enquête paru dans la revue Automatica 1990, Frank a résumé les principaux résultats
obtenus au cours des quinze premières années de la technique d’FDI basée sur un modèle,
a clairement esquissé son cadre et a classé les études sur le diagnostic des défauts basé sur
un modèle en [19].

- les méthodes basées sur l’observation,

- les méthodes d’espace de parité,

- des méthodes basées sur l’identification des paramètres.

Au début des années 1990, de grands efforts ont été faits pour établir des relations entre
l’observateur et les méthodes basées sur la relation de parité [10]. Différents groupes de
recherche, en parallèle et sous différents aspects, ont prouvé que les méthodes de l’espace
de parité conduisent à certains types de structures d’observateurs et sont donc structurelle-
ment équivalentes à celles basées sur les observateurs, même si les procédures de conception
diffèrent. De ce point de vue, il est raisonnable d’inclure la méthodologie de l’espace de
parité dans le cadre de la technique d’FDI basée sur l’observation [3].
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Figure 1.2 – Classification des méthodes de diagnostic des défauts [10]

1.3 Concepts de base de la technique de diagnostic des dé-
fauts

Le concept global de diagnostic des défauts consiste en trois tâches essentielles

1. Détection des défauts : détection de l’apparition de défauts dans les unités fonction-
nelles du processus, qui entraînent un comportement indésirable ou intolérable de
l’ensemble du système.

2. Isolation/identification des défauts : localisation (classification) de différents défauts.

3. Analyse ou identification des défaillances : détermination du type, de l’ampleur et la
cause du défaut

Les systèmes FDI (détection et isolation des défauts) ou FDIA (détection, isolation et
analyse des défauts) délivrent des signaux d’alarme classifiés pour indiquer quel défaut
s’est produit ou des données de types définis en fournissant des informations sur le type ou
l’ampleur de la défaillance survenue [3].

La technique de diagnostic des défauts basée sur un modèle est un domaine de re-
cherche relativement jeune dans le domaine de l’ingénierie classique pour les techniques
du diagnostic des défauts, son développement est rapide et fait actuellement l’objet d’une
attention considérable. Dans la figure 1.3, une classification des techniques de diagnostic
des défaillances est donné, et sur cette base, certains schémas traditionnels de diagnostic
des défaillances ont été examiner et expliquer leurs relations avec la technique basée sur un
modèle, qui permet de comprendre les idées essentielles qui se cachent derrière la technique
de diagnostic des défauts basée sur un modèle [19], [3].
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Les systèmes FD (détection de défauts) sont la forme la plus simple de systèmes de
diagnostic de défauts qui déclenchent des signaux d’alarme pour indiquer l’apparition des
défauts.

Figure 1.3 – Classification des méthodes de diagnostic des défauts [3]

1.3.1 Diagnostic des défauts basé sur la redondance du matériel

La structure de cette technique, comme le montre dans la figure 1.4, consiste en la
reconstruction des composantes du processus à l’aide de la des composants matériels iden-
tiques (redondants). Un défaut dans le composant de processus est puis détecté si le ré-
sultat de la composante du processus est différent de celui de sa composant redondant.
Le principal avantage de ce système est sa grande fiabilité et l’isolation directe des fautes.
L’utilisation de matériel redondant a pour conséquence, sur le d’autre part, des coûts élevés
et donc l’application de ce régime est uniquement limitée à un certain nombre d’éléments
clés [19], [10], [3].

Figure 1.4 – Description schématique de la technique de redondance matériel [3].
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1.3.2 Diagnostic des défauts basé sur le traitement du signal

Les signaux transportent des informations sur les défauts d’intérêt et ces informations
sont présentées sous forme de symptômes, un diagnostic de défaut peut être réalisé par
le traitement des signaux [10]. Les symptômes typiques sont des fonctions temporelles
comme les grandeurs, les moyennes arithmétiques ou quadratiques, les valeurs limites, les
tendances, les moments statistiques de la distribution ou l’enveloppe de l’amplitude, ou les
fonctions du domaine des fréquences comme les densités spectrales de puissance, les lignes
spectrales de fréquence, le spectre, etc· · ·

Le traitement du signal est principalement utilisée pour les processus en régime perma-
nent, et leurs l’efficacité de la détection des défauts dans les systèmes dynamiques, qui sont
d’une en raison de la variation possible des signaux d’entrée, est considérablement limitée.
La figure 1.5 illustre l’idée de base des schémas du traitement de signal [3].

Figure 1.5 – Description schématique de la technique du traitement de signal [3].

1.3.3 Diagnostic des défauts basé sur un modèle

Les techniques de diagnostic de défauts basées sur des modèles ont joué un rôle très
important dans le domaine de la recherche sur le diagnostic de défauts. Aujourd’hui encore,
à l’ère de l’information et de la numérisation, les méthodes de diagnostic de défauts basées
sur des modèles sont largement acceptées comme une technique efficace et puissante pour
traiter les problèmes de diagnostic de défauts dans les systèmes dynamiques [54]. Après un
développement dynamique dans les années 1980 et 1990, dans lequel le cadre des techniques
de diagnostic de défauts basées sur des modèles a été établi avec trois domaines de recherche
principaux [54], [3].

- la détection, l’isolation et l’estimation des défauts par l’observateur,

- la détection et l’isolation des défauts basées sur l’espace de parité,

- la détection et l’estimation des défauts sur la base de l’identification des paramètres.
Les trois domaines de la technique de la commande tolérante des défauts basée sur un mo-
dèle étaient bien équipés en concepts, méthodes et algorithmes de base. Il est remarquable
que la plupart de ces méthodes et algorithmes soient les résultats bien établis de la théorie
du contrôle avec de légères modifications [17].
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Au cours de la décennie suivante, la recherche s’est principalement concentrée sur les
questions de robustesse, ce qui, en raison de l’utilisation de modèles mathématiques, est une
étape clé naturelle et nécessaire. Au cours de ce développement, les bases des techniques de
conception de systèmes avec les outils (mathématiques) associés, par exemple, H∞ théorie
robuste, traitement de classes spéciales de systèmes non linéaires comme les systèmes sa-
tisfaisant aux conditions de Lipschitz, les systèmes flous Takagi-Sugeno (T-S), etc [10]. La
technique adaptative des systèmes, les méthodes de commande par mode de glissent, ont
été posées pour les efforts de recherche de la dernière décennie. Dans un certain sens, les
contributions les plus précieuses de cette période ont été les "travaux de traduction et de
normalisation", qui ont abouti à la formalisation de problèmes communs de diagnostic de
défauts au moyen de formulations de problèmes connus dans la théorie de commande [19],
[54].

Récemment, une nouvelle tendance peut être observée. De plus en plus d’efforts de re-
cherche signalés ont été consacrées aux questions d’estimation des défauts (robustes) avec
l’argument que, une fois qu’un Les défauts sont estimés, les problèmes de détection et
d’isolement sont également résolus. Le véritable la raison de ce traitement est en fait une
simplification de la formulation du problème et la manipulation. Comme mentionné, un
problème de détection de défauts est, dans son essence, un compromis entre la sensibilité à
la faute et la robustesse face aux incertitudes ou simplement taux de détection des défauts
vs taux de fausses alertes [17], [9]. D’un point de vue mathématique, il s’agit d’un problème
d’optimisation à objectifs multiples, et sa solution est souvent une tâche difficile. Dans le
cadre de l’estimation (robuste) des défauts, le problème est généralement formulé comme
minimisant l’erreur d’estimation du défaut en ce qui concerne les incertitudes. Il est bien
connu, dans la théorie du contrôle, qu’un tel problème peut être traité efficacement dans
le cadre de la théorie de Lyapunov [19].

En résumé, on peut conclure que la recherche sur les principales techniques de diagnostic
des défauts basées sur des modèles a été fortement stimulée et formée par le développement
de la théorie de commande. Et cette tendance sera renforcée plutôt qu’affaiblie[54].

1.3.4 Commande tolérante a base des résidus

Dans les FDI basés sur les résidus, les signaux d’un modèle mathématique et les me-
sures du matériel sont comparés et la différence filtrée forme un signal résiduel [10]. (voir
figure 1.6). Dans des conditions nominales sans défaut, les résidus doivent être nuls, et non
nuls en cas de défaut ou de panne. Ce signal résiduel est généralement appliqué avec un
pour éviter les fausses alertes dues à des perturbations ou à des incertitudes. Lorsque le
résidu dépasse le seuil, on dit qu’une erreur se produit [2], [22].

Habituellement, il s’agit d’une génération résiduelle, un défaut est détecté et sa locali-
sation identifiée, mais il n’y a pas d’autres informations sur la faute. Une grande partie de
la recherche s’est concentrée sur les IDE basés sur les résidus en utilisant différentes mé-
thodes pour diverses applications. En particulier, [19] fournit une excellente discussion sur
les schémas d’FDI résiduels basés sur des modèles couvrant tous les aspects, y compris les
principes de base et les questions de robustesse. L’utilisation des IDE basés sur les résidus
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présente de nombreux avantages. La plupart des systèmes d’FDI basés sur les résidus sont
faciles à comprendre et à mettre en œuvre, avec de nombreux domaines thématiques mûrs
et des exemples d’applications dans la littérature [3].

Pour de nombreux systèmes, la détection et l’isolation de la défaillance est suffisante
pour déclencher la reconfiguration de la FTC. Par exemple, plusieurs modèles de contrô-
leurs se mettront en marche lorsque la panne désignée se produit pour les actionneurs ou les
capteurs en fonction des informations sur la localisation du défaut. Cependant, pour cer-
tains systèmes de la FTC, la détection et l’isolation des défauts est pas suffisant. Certains
régimes de la FTC exigent des informations complémentaires sur la nature et le compor-
tement de du défaut [2], [3].

Dans cette thèse la technique de la commande tolérante à base des résidus qui sera consi-
dérée pour la détection des défauts capteurs.

Figure 1.6 – Description schématique de la technique de la commande tolérante a base
des résidus [3]

1.4 Revue de la littérature

La défaillance des capteurs par retour d’état peut générer une grave conséquence dans
la performance de la machine asynchrone. Entraînements basés sur les FOC utilisent prin-
cipalement un capteur de vitesse ou de position et deux courants des capteurs. Dans les
systèmes de détection de la vitesse sans capteur, seuls les capteurs actuels sont utilisés.
Les capteurs de courant sont généralement sujets à des défaillances dans la mesure où la
vitesse IMD sans capteur [81].

La défaillance d’un capteur de courant ou un capteur de vitesse n’est pas seulement due
à la défaillance du "dispositif de détection du capteur de courant a effet Hall", il peut aussi
causée par des connexions défectueuses ou lâches, certains logiciels ou des dysfonctionne-
ments matériels et des mauvaises communications [2]. différentes stratégie de la commande
tolérante aux défauts sont proposés aux articles [17],[9],[51],[71],[35], où un ou plusieurs
schémas de contrôle de la vitesse ont été mis en uvre en tant que contrôleurs de secours
qui remplacent le schéma de contrôle principal après une défaillance des capteurs.
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Dans [17] la commande vectoriel est implémenté comme le système de commande prin-
cipale alors que trois autres techniques de contrôle de vitesse sont adoptés comme système
de secours pour assurer la continuité du système en cas défaut capteur. Toutefois, le passage
en douceur d’un contrôle à l’autre à un autre est pratiquement difficile tout en exécutant
l’approche FTC de manière satisfaisante parce que le passage en douceur nécessite des
signaux de modulation synchronisés (c’est-à-dire un déphasage nul).

Cette difficulté a toutefois été surmontée en utilisant une approche de transition de
transfert floue en cas de panne de capteur dans [9], mais au prix d’une complexité de cal-
cul. En outre, Liu et al. [51] proposent un système de type qui comprend trois techniques
de contrôle différentes : le contrôle direct du couple, la commande vectoriel indirecte et
le commande v/f. Ici, les trois techniques de contrôle sont modifiées et intégrées dans un
cadre de référence synchrone. Par conséquent, la difficulté de synchronisation des différents
contrôleurs est évitée et une transition en douceur des différents contrôleurs en cas d’un
défaut capteur et de récupération a été réalisée.

Dans [71], le pilotage par IM fonctionne initialement sur le principe de la commande
vectoriel. Après la défaillance d’un capteur de courant, la stratégie de contrôle passe à un
contrôle numérique simplifié où seul le retour de vitesse est nécessaire. Tous ces schémas
FTC reconfigurables atténuent les problèmes de défaillance des capteurs au détriment des
performances dynamiques du système d’entraînement. Les systèmes FTC de type résilient
sont introduits dans [68],[47],[2],[84],[14], [69], [28], [87], [55], [56]] où le contrôleur est re-
configuré à l’aide d’un signal fourni par l’observateur correspondant au capteur défectueux.

Romero et al [68] proposent une structure de FTC de capteur de courant basé sur
trois observateurs de flux indépendants et un mécanisme de commutation associé. Cepen-
dant, l’emploi de trois observateurs indépendants rend le système très gourmand en calculs.
La théorie du chaos polynomial et la technique FTC (Fuzzy Interface-based Sensor) sont
présentées dans [47]. Cette technique permet de diagnostiquer avec succès les défauts des
capteurs et de reconstruire le schéma de contrôle de la vitesse après avoir isolé le capteur
défectueux. Cependant, l’exécution en temps réel du cette structure est difficile.

Dans [2], une approche géométrique différentielle basée sur un modèle est utilisée pour
détecter et isoler le capteur défectueux. Ici, l’observateur en mode glissant et l’observateur
à grand gain sont utilisés pour générer les résidus pour la compensation des capteurs de
courant défectueux. La mise en uvre de cette technique FTC exige également un effort de
calcul important. En outre, un schéma de la commande tolérante aux défauts capteurs de
tension et de courant d’un moteur a courant continu, basé sur un observateur en mode
glissant, est proposé dans [84] pour un redresseur monophasé à modulation de largeur
d’impulsion (MLI) utilisé dans la traction électrique.

Chakraborty et al [14] proposent une stratégie du FTC de capteur de courant pour
la commande vectorielle indirecte du IM où les courants de référence sont utilisés pour
estimer les courants statoriques par retour d’état à l’aide de la transformation des repères
en cas de défaillance du capteur de courant. Ce schéma FTC n’ajoute pas à la complexité



1.5. Problématique : Motivation et objectifs 13

matérielle du variateur et il est également robuste au variations paramètres. Cependant,
le système nécessite des transformations d’axes multiples qui augmentent la complexité de
calcul du système d’entraînement.

En outre, dans [69] un système de FTC indépendant du modèle et des paramètres est
introduit. Ce système est également capable de détecter une défaillance partielle du cap-
teur. Gou et al [87] présentent une technique intelligente de diagnostic des défaillances des
capteurs pilotée par les données et adaptée au temps réel. Cette technique est très rapide
et capable de détecter toutes sortes de défauts de capteurs avec une grande précision. Ce-
pendant, le système de reconstruction du contrôle n’est pas abordée dans ce document. En
outre, une FTC des capteur de courant est introduit dans [87] pour la commande DTC
du moteur asynchrone. Ce système FTC est applicable à tous les régimes de contrôle de
vitesse des variateurs IM. Cependant, ce système nécessite des informations sur le couple
électromagnétique pour le calcul du glissement.

Dans [55], trois observateurs indépendants ont été mis en place afin de surveiller les
défauts des capteurs de courant dans chaque phase d’un système de commande vectorielle.
En cas de défaillance d’un ou même de deux capteurs de courant, les trois observateurs
détectent et isolent le capteur défectueux et font passer le système d’entraînement en mode
de contrôle vectoriel tolérant à l’aide du ou des capteurs de courant encore en bon état.
Cependant, ce schéma souffre de la complexité du matériel et de la puissance de calcul. La
FTC des capteur de courants est proposée [56]. La technique de détection des défauts est
indépendante de la précision de l’observateur. De plus, il est capable d’identifier différents
types de défauts de capteurs également. Mais les auteurs non pas faits assez de test comme
le test de robustesse pour la validation de cette technique.

1.5 Problématique : Motivation et objectifs

Au cours des dernières décennies, de nombreuses stratégies de commandes, dédiées à
la machine asynchrone à cage ont été proposées, permettant l’implémentation matérielle
de lois de commande sophistiquées, et ainsi le développement de systèmes entraînements
électriques à vitesse variable de hautes performantes en termes de précision et robustesse.

La majorité de ces lois de commandes sont contrôlées en boucle fermée et requièrent
non seulement la mesure des courants statoriques (éventuellement des tensions), mais égale-
ment celles de la vitesse mécanique et/ou du couple de charge. D’où la nécessité de capteurs
devant fournir les informations de rétroaction.

Toutefois, divers défauts peuvent affecter le bon fonctionnement de ce type dentraî-
nement, et spécialement les défauts concernant ces capteurs. En effet, un éventuel défaut
survenant sur l’un des capteurs implique une information erronée et un dysfonctionnement
pouvant conduire dans la plupart des cas à la mise hors service du système. Il est donc im-
pératif, en présence de ce type de défaut, de trouver des solutions pour assurer la continuité
de service et garantir un degré de fiabilité plus élevé.
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Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre des techniques de commandes tolérantes
dédiées aux entraînements électriques à base de moteurs asynchrone. La problématique
de la présente thèse consiste à vérifier si l’apport, des observateurs d’état non linéaires,
associés à un système de détection et de reconfiguration, peut relevé le défi du compromis
nécessaire entre, d’une part une observation robuste vis-à-vis des perturbations et des dé-
fauts, d’autre part un diagnostic sensible aux défauts et insensible aux perturbations de
charge et aux variartions paramétriques du moteur.

Aussi, deux objectifs principaux ont été fixé :

- L’objectif premier de cette thèse consiste en la conception et la validation d’observa-
teurs non linéaires servant à l’estimation de grandeurs non-mesurées pour le contrôle
d’un moteur asynchrone, en vue de les intégrer dans une structure de commande
tolérante aux défaillance des capteurs de vitesse et de courant.

- Le deuxième objectif du présent travail consiste à concevoir et valider un système de
surveillance devant réaliser les fonctions de détection, d’isolation et d’identification
des défauts des capteurs de vitesse et/ou de courants. Enfin, la reconfiguration de la
commande sera envisagée dans le cas de présence d’un éventuel défaut.

Pour atteindre ces objectif, les étapes à suivre sont :

• la conception et la validation de plusieurs observateurs d’état non linéaires perfor-
mants en termes de précision et rapidité de la convergence et robuste aux variations
paramétriques, particulièrement à celles des résistances du moteur ;

• la conception et validation d’un système sensible et robuste de détection et d’iden-
tification des défauts capteur afin de garantir une reconfiguration rapide et fiable
dans le cas de défaut au niveau des capteurs afin d’assurer la continuité de service
du système ;

• la validation des commandes tolérantes proposées à l’aide plusieurs tests de simula-
tion, sous différentes conditions de fonctionnement à grande vitesse et à basse vitesse
où existe des problèmes d’observabilité en l’absence d’information vitesse, mais aussi
lorsqu’un des capteurs de courant est défectueux.

1.6 Organisation de la thèse

Afin de répondre aux objectifs fixés dans la section précédente, la présente thèse s’ar-
ticule autour des chapitres suivants

• Le chapitre 2 est consacré à la modélisation dynamique de la machine asynchrone
à cage et à celle de son convertisseur de puissance, l’onduleur de tension piloté par
la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion, de type MLI Sinus-Triangle. La
commande vectorielle à flux rotorique orienté pour le moteur asynchrone est présen-
tée avec ses deux versions : indirecte (IFOC ) et directe (DFOC ). Puis, le principe des
techniques de commande non linéaires du moteur asynchrone par modes glissants et
par Super-Twisting sont détaillées en basant sur les références [20],[16],[15],[33],[36],[83],
[7],[64],[25], [11].
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• Le chapitre 3 débute par l’étude de l’observabilité de la machine asynchrone, des
quatre stratégies basées sur les commandes et observateurs non linéaires pour la
commande sans capteur de vitesse sont synthétisés et évaluer en simulation. Par la
suite, un système de détection et de la reconfiguration est proposé, celui-ci étant
basé sur les concepts de la logique floue afin de réaliser une commande tolérante au
défaut du capteur de vitesse. Enfin, les différentes stratégies sont testées à l’aide de
simulations numérique et évalué pour différents scénarios.

• Le chapitre 4 se concentre sur la commande tolérante au défaut du capteur de courant.
Deux approches y sont proposées, la première consiste en la reconfiguration de la
commande à l’aide d’observateur, la seconde met en œuvre une commande vectorielle
à flux rotorique orienté ne nécessitant pas de capteur de courant. Pour la détection
et la reconfiguration, un algorithme basé sur l’approche des résidus est développé. La
fin du chapitre est consacré aux tests de simulation et à l’évaluation des performances
des stratégies proposées.

• Le chapitre 5 traite du cas de présence de défaillance des capteurs de courants et et de
vitesse. Un second algorithme basé sur l’approche des résidus est également proposé
pour détecter et sélectionner la nature du défaut, puis pour la reconfiguration du
système de contrôle de lentraînement électrique. Le système est alors capable selon
le type de défaut de réaliser une transition vers l’une ou l’autre des méthodes afin
de remplacer l’information manquantes (vitesse ou courant). Les stratégies proposées
sont testées et évaluées en simulation.

• Enfin, une conclusion résume l’ensemble des travaux présentés et des perspectives
pour de futurs travaux sont suggérés.



Chapitre 2
Modélisation et commande non linéaire du moteur

asynchrone
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2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au développement de la dynamique du moteur asynchrone.
Une attention considérable a été portée à la modélisation mathématique des moteurs à
induction dans des conditions de fonctionnement en régime transitoire et stable.
Le modèle mathématique fournit les détails nécessaires pour comprendre les performances
et le fonctionnement du moteur asynchrone [79], [36].
Le modèle équivalent à deux phases d-q de la machine asynchrone triphasé dans les réfé-
rentiels à rotation synchrone et stationnaire est discuté.

Les expressions physiques de courant/tension statorique, de flux/vitesse rotorique et
de couple électromagnétique, utiles pour obtenir le modèle de moteur à induction dans
un référentiel tournant de manière synchrone et stationnaire, sont présentées. Le modèle
(d-q) dans le référence stationnaire sera ensuite utilisé pour estimer les paramètres et les
grandeurs du moteur asynchrone [64].

2.2 Présentation de la machine asynchrone

L’utilisation de la machine asynchrone en convention moteur est très répondue et large-
ment utilisée pour des applications industrielles (ferroviaire, automobile). Cependant, elle
est également utilisée pour la génération d’énergie à savoir dans l’énergie renouvelables [33].

2.2.1 Constitution de la machine asynchrone

Comme d’habitude, la conception de cette machine rotative a deux principaux com-
posants, le rotor et le stator. Le rotor est le composant mobile de la machine et est situé
dans la face interne. Le stator est le composant fixe et est à l’extérieur de la machine. La
figure 2.1 et montre le composant du stator [15]. Il est construit en feuilles de matériau
ferromagnétique et, dans sa partie interne, les conducteurs de l’enroulement sont répartis
à l’intérieur des fentes. Cette distribution des conducteurs est adéquate pour faire un en-
roulement avec trois phases, qui est un enroulement où toutes les phases sont égales mais
avec un décalage de phase spatial égal à 120̊ [83].

Figure 2.1 – Stator d’un moteur asynchrone [15]
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La figure 2.2 présente les principaux modèles de rotor possibles. La partie gauche de
la figure concerne le rotor à cage d’écureuil, une solution simple et peu coûteuse qui ne
permet pas un accès galvanique aux conducteurs du rotor. L’autre solution est montrée par
la Figure 2.2 droite, ou le stator est fait à partir d’un rotor bobiné de conception similaire,
mais les conducteurs sont situés du côté extérieur et dans les fentes [15]. On peut accéder
à l’enroulement triphasé du rotor par l’intermédiaire des bagues et des balais également
représentés sur la figure.

Figure 2.2 – Différentes solutions pour le rotor de la machine asynchrone [15]

Cette conception est plus coûteuse que la conception de la cage d’écureuil. Cependant,
elle a une grande application comme générateur d’énergie, notamment dans le système éo-
lien et les centrales électriques de colonne d’ondes oscillantes. Le stator du générateur peut
être connecté directement au secteur, alors qu’un convertisseur de puissante fractionnaire
suffit pour alimenter les circuits du rotor, commander et lisser le flux de puissance vers soit
le réseau électrique ou vers une utilisation directe (pompe) [20], [15].

2.3 Modélisation de la machine asynchrone

Il est difficile de comprendre les performances du moteur à induction, car l’enroulement
triphasé du stator se déplace avec l’enroulement respectif du rotor. Les circuits du stator et
du rotor de la machine à induction sont couplés électromagnétiquement. Par conséquent,
les modifications de la position du rotor sont responsables de la modification du coefficient
de couplage.Pour résoudre ce problème, le modèle mathématique d’un moteur asynchrone
triphasé doit être convertie en modèle biphasé équivalent [78].

Une autre raison d’aller vers le modèle (d-q) il y aura des simplifications par rapport au
modèle dans le repère (abc) a cause des grandeurs continue donc le modèle de la machine
asynchrone dans le repère d-q nous facilite de faire la commande [36].
Tous les transitoires électriques sont ignorés pendant les variations du couple de charge et
de la fréquence statorique. Dans les variateurs de vitesse, une telle variation ne peut être
ignorée. Un tel modèle (d-q) est nécessaire pour capturer à la fois le comportement des
deux régimes ; transitoire et permanent [7].
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Figure 2.3 – Effet de couplage dans les enroulements triphasés du stator et du rotor de
la machine asynchrone à rotor bobiné [64].

2.3.1 Hypothèses simplificatrices

Le modèle du moteur asynchrone triphasé, qui est valable pour les états stationnaire
et transitoire, est nécessaire d’une part l’étude et la simulation de son comportement et
d’autre part à procéder à la commande globale du système [36],[79].
Le modèle de moteur asynchrone est développé dans le repère de référence fixe en utilisant
les hypothèses suivantes :

- Les saturations sont négligées.
- Les enroulements statorique répartis.
- Les pertes courants de Foucault.
- Les inductances mutuelles sont identiques.
- Les harmoniques des courants et des tensions sont ignorés.

2.3.2 Représentation du moteur dans l’espace électrique

Le moteur asynchrone est représenté à la figure 2.4, par ces six enroulements dans
l’espace électrique. L’angle θ repère l’axe de la phase rotorique de référence Ra par rapport
à l’axe de la phase statorique Sa [7].

Figure 2.4 – Représentation spatiale des enroulements de la machine asynchrone[7].
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Notons que θ caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’où la
vitesse angulaire (en bipolaire) :

ω = Ωp =
dθ

dt
(2.1)

2.3.3 Mise en équation de la machine asynchrone dans le repère triphasé

2.3.3-a Modèle électrique

Par application de la loi de Faraday à chaque enroulement de la machine représentée
par la figure 2.4, on peut écrire [78] :

{
[vs] = [Rs] . [is] + d

dt . [ϕs]

[vr] = [0] = [Rr] . [ir] + d
dt . [ϕr]

(2.2)

avec :

Vs = [vsa vsb vsc]
T ; is = [isa isb isc]

T ;ϕs = [ϕsa ϕsb ϕsc]
T

Vr = [vra vrb vrc]
T ; ir = [ira irb irc]

T ;ϕr = [ϕra ϕrb ϕrc]
T

Les matrices des résistances statoriques et rotoriques de la MAS sont données par :

Rs =

Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs

 , Rr =

Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr


2.3.3-b Equations magnétique

Les hypothèses que nous avons présentées conduisent à des relations linéaires entre le
flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit [78] :

{
[ϕs] = [Ls] . [is] + [Lm] . [ir]

[ϕr] = [Lr] . [ir] + [Lm] . [is]
(2.3)

avec :

[
Ls

]
=

 ls ms ms

ms ls ms

ms ms ls

 , [
Lr

]
=

 lr mr mr

mr lr mr

mr mr lr



[
Lm

]
=
[
Lm

]T
= Lm

 cos(θ) cos(θ − 4π
3 ) cos(θ − 2π

3 )

cos(θ − 2π
3 ) cos(θ) cos(θ − 4π

3 )

cos(θ − 4π
3 ) cos(θ − 2π

3 ) cos(θ)

 ,
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- ls et lr : inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, res-
pectivement.

- ms,mr : inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques, respectivement.

- Lm : valeur maximale de la mutuelle entre phase statorique et phase rotorique..

En raisonnant sur les équations de tensions statoriques et rotoriques ainsi sur l’expression
des flux magnétiques qui traversent ces phases, nous obtenons les équations matricielles
des tensions de phases [36], [78] :{

[vs] = [Rs] . [is] + d
dt . [Ls] . [is] + [Lm] . [ir]

[vr] = [0] = [Rr] . [ir] + d
dt . [Lr] . [ir] + [Lm] . [is]

(2.4)

2.3.3-c Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est exprimé par :

Cem = J.
dΩ

dt
+ fv.Ω + Cr (2.5)

J , fv et Cr représentant respectivement le moment d’inertie, le coefficient de frottement
visqueux et le couple résistant appliqué sur l’arbre de la machine [36].

2.4 Modèle diphasé de la machine asynchrone

Le modèle de la machine asynchrone dans le référentiel (A,B,C) est fortement complexe,
qui contient des équations différentielles avec des coefficients variables, la transformation
diphasé (α, β) permet de le simplifier. Cette simplification réduire l’ordre du système, et par
conséquent permet obtenir un modèle caractérisé par un système d’équations à coefficients
constants [79].
Il existe de transformations du référentiel (A,B,C) vers le référentiel diphasé (αβ)

- Transformation de Clarke, cette transformation conserve les amplitudes et non pas
la puissance.

[Xαβ] = C[XABC ] (2.6)

C =
2

3

1 −1
2 −1

2

0
√
3
2

−
√
3

2


- Transformation de Concordia, cette transformation conserve la puissance et non pas
les amplitudes [79].

[Xαβ] = T [XABC ] (2.7)

T =

√
2

3

1 −1
2 −1

2

0
√
3
2

−
√
3

2


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2.4.1 Transformation de Park

Le modèle de la machine asynchrone est fortement complexe et non linéaire, car les
matrices des inductances contiennent des éléments variables avec l’angle de rotation θ.
Pour rendre les coefficients du système d’équations de ce modèle indépendantes de l’angle
θ, une transformation de Park doit être appliquée. Elle permet de passer du repère ABC
vers le repère αβ puis vers le repère dq. Le passage vers la référentiel dq permet de faire
une représentation commune des grandeurs statorique exprimées dans le référentiel αβ et
les grandeurs rotorique exprimées dans le référentiel αβ. Le passage du repère αβ vers le
repere dq se fait a travers la matrice de rotation P (θ) [63],[36].

La Figure 2.5 permet de définir le lien entre les divers référentiels et les relations spa-
tiales qui existent.

[Xdq] = P (θ)[Xαβ] (2.8)

P (θ) =

cosθ −sinθ

sinθ cosθ



Figure 2.5 – Transformation du Park [63].

D’après la figure 2.5 θs et θr sont liés naturellement à θ par la relation suivante :

θ = θs − θr (2.9)

Ce qui permet d’écrire [78] :

dθ

dt
=
dθs
dt
− dθr

dt
. (2.10)
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2.4.1-a Choix de référentiel de Park

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone, il
est possible de dire qu’il existe trois choix utiles de référentiel a deux axes [36], [5] :

- référentiel fixe lié au stator (référentiel stationnaire ωs = 0). Ce référentiel est très
souvent utilisé dans l’étude des observateurs.
- référentiel fixe lié au rotor (ωs = 0). Ce choix est très utilisé dans l’étude des régimes

transitoires des machines asynchrones.
- référentiel fixe lié au champ tournant (référentiel tournant à la vitesse de pulsation

synchrone ω = ωs − ωr), ou ces axes sont désignés par (dq). Ce référentiel est souvent
utilisé dans l’étude et la synthèse des lois de commande.

2.4.1-b Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par ω = ωs − ωr. Dans ce cas, les grandeurs statoriques
et rotoriques sont continues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans
ce repère lors dune étude de la commande de la machine asynchrone. C’est dans ce repère
que nous allons travailler par la suite [5].

2.5 Modélisation sous forme de représentation d’état de la
MAS

2.5.1 Représentation d’état

On cherche à obtenir un système d’équations non linéaire sous forme d’état affine en la
commande. Le système d’état peut-être écrit [36] :

{
ẋ = f(x) + g(x).v

y = h(x)
(2.11)

avec :
– x : Vecteur d’état,
– f(x) : Matrice d’état,
– g(x) : Matrice de commande,
– u : Vecteur de commande,
– y : Vecteur de sortie,
– h(x) : Matrice de sortie (Matrice d’observation).

Remarque
Cette forme dépend du type d’alimentation et des grandeurs à commander, (flux rotoriques
ou statoriques, courants, vitesse, couple) et dans notre cas l’alimentation en tension est
considérée.

2.5.2 Modèle de la MAS alimentée en tension

Plusieurs façons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de l’ob-
jectif à atteindre. Pour notre étude on choisit :
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- vecteurs de commande : vsd, vsq.
- vecteurs d’état : les flux ϕrd, ϕrq les courants isd, isq et la vitesse rotorique ωr.
- vecteurs de sorties : les courants isd, isq.
- Comme perturbation : le couple résistant Tl.

Pour la description des systèmes non linéaires, la représentation d’état est définie par :

{
ẋ = f (x ) + g (u)

y = h (x )
(2.12)

Le modèle non linéaire de la machine asynchrone alimentée en tension en fonction des
variables d’état est donné par [36],[79] :

i̇sd
i̇sq
ϕ̇rd
ϕ̇rq
ω̇r

 =


a1isd + ωsisq + a2ϕrd − a3ωrϕrq
−ωsisd + a1isq + a3ωrϕrd + a2ϕrq
a4isd + a5ϕrd + (ωs − ωr)ϕrq
a4isq − (ωs − ωr)ψrd + a5ψrq

a7 · (ψrdisq − ψrqisd)− np
J · Tl −

B
J ωr

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsd
vsq

]

[
isd
isq

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
isd
isq
ϕrd
ϕrq
ωr

 (2.13)

Avec :

a1 = −
(

1

σ.Ts
+

(1− σ)

σ.Tr

)
; a2 =

Lm
σ.Ls.Lr

.
1

Tr
; a3 = − Lm

σ.Ls.Lr
; a4 =

Lm
Tr

a6 =
1

σ.Ls
; σ = 1− L2

m

Ls.Lr
; a7 =

3

2
.
n2p · Lm
J · Lr

; a5 = − 1

Tr

Avec l’équation du couple électromagnétique qui s’exprime :

Tem =
3

2
.
np · Lm
Lr

· (ψrd.isq − ψrq.isd) (2.14)

2.6 Modélisation des convertisseurs de puissance

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement à transistors ou à thyristor GTO (gate turn-off thyristor) pour les grandes
puissances. Il permet d’imposer à la machine des ondes de tensions à amplitude et fréquence
variable à partir d’un réseau standard 230/400V -50 Hz. Après le redressement, la tension
filtrée Vs est appliquée à l’onduleur. Il est le cœur de l’organe de commande de la MAS
et peut être considéré comme un amplificateur de puissance[52],[25]. Le schéma structurel
de tel onduleur triphasé à deux niveaux associé avec le moteur asynchrone est illustré
par la figure 2.6. Le type d’interrupteurs utilisés dépend de la puissance de l’onduleur et
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de la fréquence de commutation. Dans la plupart des applications, les transistors IGBT
avec diodes antiparallèles sont très utiles [25]. Chaque groupe transistor-diode assemblé
en parallèles forme un interrupteur bi-commandable (à l’ouverture et à la fermeture) dont
l’état apparaît complémentaire à celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de
commutation par exemple K1etḰ1 [52],[25].

Figure 2.6 – Schéma d’un onduleur associé à un moteur asynchrone [25]

Le couplage des interrupteursK1 etK
′
1,K2 etK

′
2,K3 etK

′
3 doivent être commandés de

manière complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge
d’une part et d’éviter le court-circuit de la source d’autre part. Les diodes Di(i = 1, 2, .., 6)

sont des diodes à roue libre assurant la protection des transistors.
L’entrée de l’onduleur est une source de tension continue.
Pour que l’étude soit simple des propositions ont été supposées [52], [25] :

– la commutation des composants est instantanée.
– Les chutes de tension à leurs bornes sont négligeables.
– la charge est triphasée équilibrée.
Les interrupteurs Kj ,K

′
j(j = 1, 2, 3), sont unidirectionnel en tension et bidirectionnel

en courant. Ce sont des éléments commandables à l’ouverture et à la fermeture. Ils sont
commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion, qui consiste à moduler
la tension de sortie. Nous supposons que la commutation des éléments semi-conducteurs est
instantanée (composants parfaits). Ainsi, à chaque bras d’onduleur est associé une fonction
logique de commutation Sj , (j = 1, 2, 3) définie comme suit :

Sj =

{
1 si Kj ferme et K

′
j ouvert

−1 si Kj ouvert et K
′
j ferme

(2.15)

2.6.1 Étude de la commande de l’onduleur

Toute application concrète du variateur asynchrone est liée à un cahier de charge précis
nécessitant un choix de mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes d’alimen-
tation ; en courant ou en tension. Ceci signifie que le convertisseur statique associé à la
machine lui impose au niveau de ses enroulements statoriques un courant ou une tension
de forme et d’amplitude données. Selon l’application et les performances demandées, on
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choisira le type d’alimentation et par conséquent le type de contrôle à implanter. Trois
structures principales peuvent être envisagées :

- onduleur de courant réalisant une alimentation en courant.
- onduleur de tension réalisant une alimentation en tension.
- onduleur de tension réalisant une alimentation en courant.

2.6.1-a La stratégie de commande par MLI (triangulo-sinusoïdale)

La stratégie triangulo-sinusoïdale est obtenue par la comparaison d’un signal de haute
fréquence appelé porteuse Vp et un signal sinusoïdal de référence Vm, ce qui permet l’ob-
tention d’une fonction logique Sj comme le montre la figure 2.7.
La fonction logique Sx associée au signal de commande est définie par [1] :

Sj =

{
1 si Vm ≥ Vp
−1 si Vm ≤ Vp

(2.16)

Figure 2.7 – Principe de la commande à MLI (stratégie triangulo -sinusoïdale) [25].

Equation de la porteuse

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par une fréquence fp(Tp = 1
fp

). Elle
est donnée par les équations suivantes [52] :

vp =

 V̂p.
(
−1 + 4. tTp

)
si t ∈

[
0,

Tp
2

]
V̂p.
(

3− 4. tTp

)
si t ∈

[
Tp
2 , Tp

] (2.17)
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Equation de la référence

La référence est un système de signaux triphasé tel que [52] :
vmA = V̂m.sin (ωm.t)

vmB = V̂m.sin (ωm.t− 2.π/3)

vmC = V̂m.sin (ωm.t− 4.π/3)

(2.18)

2.6.1-b Caractéristiques de la MLI

Indice de modulation Im

C’est le rapport entre la fréquence de la porteuse et celle de la référence

Im =
fp
fm

(2.19)

L’augmentation de la valeur de Im conduit à un déplacement vers les fréquences élevées
des harmoniques. Mais un choix judicieux de Im est indispensable, car l’augmentation de
ce dernier provoque en plus (l’avantage annoncé auparavant), des effets indésirables qui
peuvent apparaître par l’augmentation du déchet de la tension [5], [8].

Taux de modulation Tm
C’est un coefficient de réglage de la tension, qui est égal au rapport de l’amplitude de la
tension de référence à l’amplitude de la porteuse [52] :

r =
V̂ref

V̂m
(2.20)

2.6.1-c Concept et modélisation

Le schéma de principe de l’onduleur à MLI de tension, alimentant le stator d’un moteur
asynchrone est donné par la figure 2.8, (le point milieu de la source de tension est fictif)

uAB − uCA = 3.vA
uBC − uAB = 3.vB
uCA − uBC = 3.vC

(2.21)

d’où les nouvelles expressions des tensions simples [52], [25] :
vA = 1

3 . (uAB − uCA)

vB = 1
3 . (uBC − uAB)

vC = 1
3 . (uCA − uBC) .

(2.22)

Les tensions de sorties aux bornes de l’ondulation MLI sont référencée par rapport au point
fictif « O » de la source de l’onduleur, ont pour expression [52],[25] :

vA = 1
3 . (2.vAO − vBO − vCO)

vB = 1
3 . (−vAO + 2.vBO − vCO)

vC = 1
3 . (−vAO − vBO + 2.vCO) .

(2.23)
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Figure 2.8 – Schéma de principe d’un onduleur à MLI alimentant une MAS [52] .

On obtient enfin sous forme matricielle : vA
vB
vC

 =
1

3
.

 2 -1 −1

−1 2 −1

−1 -1 2

 (2.24)

Chaque bras de l’onduleur est constitué de deux interrupteurs supposés parfaits et fonc-
tionnant de façon complémentaire. Par conséquent, il est possible d’associer à chacun d’eux
une valeur binaire de commande Si, avec (i = A,B,C) et telle que [52],[25] :

- Sj = +1 , si l’interrupteur du haut est fermé et l’interrupteur du bas ouvert ;

- Sj = -1 , si l’interrupteur du haut est ouvert et l’interrupteur du bas fermé.

Ce qui nous permet d’écrire : vAOvBO
vCO

 =

 VA
VB
VC

 (2.25)

Enfin le convertisseur est modélisé par la matrice suivante :vAvB
vC

 =
1

3
.

 2 -1 −1

−1 2 −1

−1 -1 2

 .Vs
2
.

 VA
VB
VC

 (2.26)

Les tensions simples délivrées par l’onduleur seront obtenues directement à partir des états
des grandeurs de commande VA, VB et VC qui représentent les signaux de commande.

2.6.2 tensions d’alimentation fournie par l’onduleur à MLI

Les formes des trois tensions de sortie de l’onduleur sont rapprochées des formes des
tensions sinusoïdales de référence [25].
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Figure 2.9 – Tensions fournies par l’onduleur à MLI ; (a) VA ; (b) Vb ; (c) Vc [25]

2.7 Commande vectorielle

2.7.1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle est une expression qui apparaît de nos jours dans la littérature
traitant les techniques de commande des machines électriques à courant alternatif, dont le
principe de base nous ramène à une notion élémentaire et importante de l’électromagné-
tisme. En effet, la force exercée sur un conducteur, parcouru par un courant et soumis à
un champ magnétique, est égale au produit vectoriel du vecteur de courant par le vecteur
champ. Il en résulte, évidemment, que l’amplitude de cette force soit maximale lorsque le
vecteur de courant est perpendiculaire au vecteur de champ. Pour la machine asynchrone,
le principe d’orientation du flux a été développé par Blaschke [11] au début des années
soixante-dix. Il consiste à orienter le vecteur de flux suivant l’un des axes du repère (dq).
L’idée est de rendre le comportement de cette machine similaire à celui d’une machine
à courant continu (à excitation séparée où le courant inducteur commande le flux et le
courant d’induit contrôle le couple). Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q) de sorte que
le flux soit aligné sur l’axe direct (d). Ce qui fait que le flux est commandé par la compo-
sante directe du courant id et le couple est commandé par courant de quadrature iq [11],[20].

Remarque : Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, à savoir
l’orientation du flux rotorique, l’orientation du flux statorique et l’orientation du flux d’en-
trefer. Dans notre travail, nous nous intéressons à l’orientation du flux rotorique vue qu’elle
est la plus facile à mettre en œuvre par rapport aux autres.
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2.7.2 Orientation du flux rotorique

Le principe d’orientation consiste à aligner l’axe direct du repère de Park sur le flux
rotorique comme illustre la Figure2.10 [11].

Figure 2.10 – Principe d’orientation du flux rotorique [20].

D’après la Figure2.10 :

ϕrq = 0 =⇒ ϕr = ϕrd (2.27)

En imposant ϕrq = 0, le modèle 2.13 devient [16] :
i̇sd
i̇sq
ϕ̇r
0

ω̇r

 =


a1isd + ωsisq + a2ϕr
−ωsisd + a1isq + a3ωrϕr

a4isd + a5ϕr
a4isq − (ωs − ωr)ψr

a7 · ψr.isq − np
J · Tl −

B
J .ωr

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsd
vsq

]

[
isd
isq

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
isd
isq
ϕr
0

ωr

 (2.28)

Après le passage par la transformation de Laplace des équations du modèle 2.28, nous
obtenons


ϕr = Lm

1+Trs
isd

Tem = pLm
Lr

ϕrisq

(2.29)
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D’après l’équation 2.29, nous constatons qu’il est possible d’agir indépendamment sur
le flux rotorique et le couple électromagnétique par l’intermédiaire des composantes des
courants statoriques isd et isq respectivement. Le courant isd sert à réguler le flux ϕr à sa
valeur de référence ϕ∗r . Ensuite, si ϕr = ϕ∗r , le couple électromagnétique Cem prend une
forme similaire à celle de la machine à courant continu, et sera contrôlé proportionnelle-
ment par le courant isq [36], [64].

La principale difficulté de la mise enœuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone par le biais du modèle 2.28 à 2.29, réside dans la détermination de la position
et l’amplitude du flux rotorique (θs et ϕr), car ces deux grandeurs ne sont pas facilement
mesurables. Or, la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour contrôler le ré-
gime dynamique de la machine [64].
Suivant l’approche utilisée pour avoir une orientation de champ, deux principales méthodes
de la commande vectorielle peuvent être citées, notamment :

- la méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC ).
- la méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC ).

2.7.3 Méthode indirecte de commande vectorielle IFOC

Dans la commande vectorielle indirecte, la position du flux rotorique est calculée par
addition de la position de la fréquence de glissement θg avec la position du rotor sachant
que la position du glissement est calculée à partir des commandes du couple et du flux. Le
calcul de θg est illustré par la figure 2.11 [8]. Le principe de cette méthode de commande
(slip frequency control) permet l’utilisation de l’amplitude du flux rotorique. Cependant, il
utilise sa position calculée en fonction des grandeurs des courant statoriques (isd et isq), en
considérant que le régime permanent est établi. Cette méthode présente l’avantage qu’elle
omet le besoin de la mesure ou de l’estimation du flux rotorique. La procédure consiste à
résoudre numériquement l’équation suivante [8],[5].

dθs
dt

= ωr +
Lmisq
Trϕr

(2.30)

En régime permanent, l’équation 2.27 donne ϕr = Lm.isd. Donc, l’équation 2.30 devient :

dθs
dt

= ωr +
isq
Trisd

(2.31)

L’intérêt de cette méthode est d’utiliser uniquement des grandeurs de références qui ne
sont pas bruitées. En effet, à partir d’un couple électromagnétique de Tem et du flux de
référence ϕ∗r , les courants statoriques isd et isq se déduisent directement de l’équation 2.29
[20], [64].


isd = 1

Lm
(ϕr + Tr

dϕr
dt ).

isq = Lr
pLmϕr

Tem

(2.32)
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Figure 2.11 – Méthode de commande vectorielle indirecte.

la figure présenté en dessous présente le schéma globale d’une commande vectorielle par

orientation du flux rotorique indirecte.

Figure 2.12 – Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

2.7.4 Méthode directe de commande vectorielle DFOC

Dans les DFOC, le flux peut être mesuré en utilisant un capteur de flux un avantage
de cette méthode est que les paramètres moteurs ne sont pas affectés d’une manière signi-
ficative par les changements de température et du flux. Cependant, les l’inconvénient est
qu’un capteur de flux est coûteux et nécessite une installation spéciale et l’entretien. Pour
éviter l’utilisation de capteurs, le flux rotorique peut être estimé à partir des grandeurs
terminales (tensions et courants statoriques). Cette technique nécessite la connaissance de
la résistance statorique ainsi que des inductances de fuite du rotor et l’inductance magné-
tisante [20],[36],[64]. L’angle du flux a pu être trouvé facilement comme indiqué dans la
figure 2.13. Le flux rotorique est estimé par l’expression suivante

ϕ̂r =
Lm

1 + Rr
Lr
s
isd (2.33)
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d’où la pulsation statorique s’exprime par relation suivante

ωs = ωr + ωg = pω +
LmLr
Rrϕ r

isd (2.34)

avec cette relation il y aura un problème au démarrage a cause de l’absence de flux donc
il faut ajouté ε a l’expression 2.34

ωs = ωr + ωg = pω +
LmLr

Rrϕr + ε
isd (2.35)

avec ε = 0.001 par exemple.

Figure 2.13 – shema globale de la commande vectorielle par orientation directe du flux
rotorique DFOC.

2.8 Commande par mode de glissement

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systèmes à
structure variable. La théorie de ces systèmes a été étudiée et développée en ex-Union
Soviétique[50], Tout d’abord, le professeur Emelyanov [23] fut le premier qui a mené des
travaux sur ce type de commande non linéaire, puis par d’autres collaborateurs comme
Utkin [76], à partir des études théorique du mathématicien Filippov sur les équations dif-
férentielles à second membre discontinues. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant
au États Unies par Slotine [73] qu’au Japon par Young, Harashima et Hashimoto [31].
Cependant, l’utilisation de cette méthode de commande a été longtemps limitée par les
oscillations causées par le phénomène de broutement (chattering) en résulte une forte os-
cillation de l’organe de commande et nécessite d’utiliser la grandeur à régler (parfois non
accessible) et un certain nombre de ses dérivées, selon l’ordre du système. Des années plus
tard (1980), une grande révolution caractérisées par une grande révolution dans les do-
maines de l’informatique et de l’électronique de puissance, que la commande à structure
variable par mode de glissement est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée
comme l’une des approches les plus simples pour la commande des systèmes non linéaires
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et les systèmes ayants un modèle imprécis [50], [1]. Ce type de commande possède des
avantages incontestables, telles que, la robustesse vis-à-vis les variations des paramètres.

2.8.1 Principe de la commande non linéaire à structure variable

La commande des systèmes non-linéaires à structure variable est caractérisée par le
choix d’une surface et d’une logique de commutation appropriées. Ce choix permettra à
tout instant de commuter entre ces structures, en combinant les propriétés utilisées de
chacune de ces structures afin d’avoir un comportement désiré du système global [23], [73].

2.8.1-a Systèmes non linéaires à structure variable

Le comportement des systèmes non linéaires possédant des discontinuités peut être
décrit formellement par l’équation d’état généralisée [23], [73] :

ẋ(t) = F (x, t, U) (2.36)

où X ∈ <n est le vecteur d’état, t : le temps et F ∈ <p est la fonction décrivant
l’évolution du système au cours du temps. Cette classe de système possède un terme qui
représente, à la fois, la discontinuité et la commande, à savoir le terme U.
Historiquement, les premiers régulateurs bâtis sur ce modèle ont été de simple relais. Faciles
à mettre en œuvre. Ils ont ainsi amené les automaticiens à développer une théorie qui puisse
décrire un tel fonctionnement. Les bases d’une telle théorie ont été posées : il suffit de dire
que le comportement du système est décrit par deux équations différentielles distinctes,
suivant que l’équation d’évolution du système soit supérieure ou inférieure à une surface
dénommée hyper-surface (surface augmentée) de commutation à virer [50], [73] :

S(x) = (S1(x)S2(x)Sm(x)). (2.37)

On a alors :

UX =

{
U+(x, t) si S(x) � 0

U−(x, t) si S(x) ≺ 0
(2.38)

En effet, comme nous l’avons dit précédemment, la commande par modes glissants est
un cas particulier de la commande à structure variable appliquée à des systèmes décrits
par l’équation suivante [62]

ẋ =

{
F+ = F (x, t, U+) si S(x, t) > 0

F− = F (x, t, U−) si S(x, t) < 0
(2.39)

où S(x, t) est la surface de glissement.

S0 = {x(t) / S(x, t) = 0} (2.40)
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Ainsi, le problème de l’existence du régime glissant se résume à analyser la trajectoire du
système, qui ne doit pas s’éloigner de la surface S. Nous cherchons à vérifier que la distance
et la dérivée de la distance (autrement dit, la vitesse d’approche), entre la trajectoire et
la surface de commutation soient opposées en signe, cela peut-être exprimé par l’équation
suivante [62],[50]

lim
S→0−

= S > 0 et lim
S→0+

= S < 0 (2.41)

Il s’agit du principe d’attractivité. Des justifications mathématiques complémentaires,
pourront être trouvées dans les ouvrages traitant ce type de systèmes non linéaires [62].

Figure 2.14 – Convergence de la trajectoire d’état vers la surface de commutation grâce
à la discontinuité de la commande [62].

2.8.2 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des stratégies de commande basées sur les modes glissants prend en
compte les problématiques de stabilité et de bonnes performances de façon systématique.
Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du système durant le mode de conver-
gence. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur est construite selon deux parties. La partie
continue représente la dynamique du système pendant le mode de glissement. La partie dis-
continue quant à elle, représente la dynamique du système durant le mode de convergence
[77]. Cette dernière est prépondérante pour ce type de commande, qui vise à améliorer la
robustesse du système tout en éliminant les effets d’imprécision et de perturbation (varia-
tion paramétrique, erreurs de modélisation, ...)
La conception de cette méthode de commande peut être divisée en trois étapes principales :

1. Choix de la surfaces.

2. Établissement des conditions d’existence de convergence.

3. Détermination de la loi de commande.
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2.8.2-a Choix de la surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes
mathématiques est en fonction de l’application et de l’objectif visé. Le procédé le plus
judicieux et le plus simple consiste à choisir une surface de commutation égale au vecteur
d’erreur du vecteur détat, mais ce choix est limité si la grandeur de commande n’apparaît
pas directement dans l’équation différentielle de la variable à commandé.

Il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension «m». En ce
qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan de
phase ou dans l’espace d’état. Dans le premier cas, la méthode dite est «loi de commutation
par contre réaction d’état».

Dans le cas du traitement dans l’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l’origine
du plan de phase (i.e. convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la
surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du système [77],[73]. Une forme
d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence
d’une variable vers sa valeur désirée est donnée par :

S(x) = (λx + δ
δt)

r−1e(x) (2.42)

avec :

- e(x) : l’écart sur les variables à régler ; e(x) = x∗ − x.
- λx : constante positive.
- r : degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire appa-

raître la commande.
L’objectif de la commande est de de forcer la surface S(x) à zéro. Cette dernière est une

équation différentielle linéaire dont lunique solution est e(x) = 0, pour un choix convenable
du paramètre λx. Ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire, ce qui est équi-
valent à une linéarisation exacte de l’écart, tout en respectant la condition de convergence.
cette dernière sera garantie par la commande par mode glissant en un temps fini malgré la
présence des perturbations incertains [57].

2.8.2-b Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettant aux dynamiques du système de converger vers
les surfaces de glissement en un temps fini. Nous retenons de la littérature deux conditions.
Celles-ci correspondent au mode de convergence de l’état de système [77].

– Fonction directe de commutation :
C’est la première condition de convergence, elle est proposée par Utkin [47]. Elle s’ex-
prime sous la forme :

{
Ṡ(x) > 0 si S(x) < 0

Ṡ(x) < 0 si S(x) > 0.
(2.43)
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Cette condition peut être donnée, autrement par :

S(x).Ṡ(x) < 0, (2.44)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée Ṡ(x), les valeurs justes à
gauches et à droite de la droite de commutation [77].

– Fonction de Lyapunov :
Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V (x) > 0 pour les variables d’état
du système, et de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction (i.
e. V̇ (x) < 0 ). Cette fonction est, généralement, utilisée pour garantir la stabilité des
systèmes non linéaires. En définissant la fonction de Lyapunov par [77] :

V (x) = 1
2S

2(x), (2.45)

et sa dérivée par :

V̇ (x) = Ṡ(x).S(x). (2.46)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifié si

S(x).Ṡ(x) < 0 (2.47)

L’équation 2.47 signifie que le carré de la distance vers la surface mesurée par S2(X)

diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface
dans les deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal où la fréquence de
commutation est infinie.

2.8.2-c Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement et le critère de convergence choisis, il reste à détermi-
ner la commande nécessaire pour atterrir la variable à contrôler vers la surface et ensuite
vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants. Pour
mettre en évidence le développement des lois de commande par mode de glissement, nous
considérons le système définit dans l’espace d’état par l’équation 2.48 [73].

Soit le système :

ẋ = f(x, t) +B(x, t)U(t) (2.48)

Il s’agit de trouver l’expression analogique de la commande U . Nous nous occupons
du calcul de la commande équivalente, ensuite de la commande attractive. Lorsque nous
sommes dans "le mode de glissement", la trajectoire restera sur la surface de commutation.
Cela peut être exprimé par : {

S(x) = 0

Ṡ(x) = 0
(2.49)
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Nous pouvons donc introduire par dérivation partielle, le gradient de S, qui est un
vecteur pointant de la région où S < 0 vers la région où S > 0. Dans le cas du régime de
glissement, l’équation 2.48, nous obtenons :

Ṡ(x) = dS
dt = δS

δx
dx
dt = δS

δx ẋ = grad(S)ẋ

G = {f(x, t) +B(x, t)U(t)} = 0

(2.50)

Cela traduit le fait qu’en régime de glissement, la trajectoire restera sur la surface de
commutation, autrement dit, sa dérivée "fonctionnelle" sera nulle. La matrice G peut-être
présentée comme une matrice à "m" lignes et "n" colonnes [73]

G =
δS

δx


δS1
δX1

. . . δS1
δxn

...
. . .

...
δSm
δX1

. . . δSm
δxn

.


Lorsque la surface de commutation est atteinte, équation 2.49, nous pouvons écrire

U = Ueq. L’équation 2.50 permet d’introduire un terme appelé commande équivalente qui
peut-être exprimée comme suit [73] :

Ueq(t) = −(G.B(x, t)−1)G.f(X, t). (2.52)

Les composantes du vecteur commande équivalente (U = Ueq) sont alors définies comme
les valeurs moyennes des composantes du vecteur de commande U qui maintiennent l’état
du système sur la surface de commutation S. Ce sont des termes continus de la commande.
Les conditions d’existence d’un régime de fonctionnement dit "mode de glissement" sont
données par deux hypothèses

- Hypothèse 1 : Le produit de matrice (G.B) doit être inversible, c’est-à-dire que son
déterminant doit être non nul [73].
- Hypothèse 2 : Les conditions datteinte et de maintien en régime glissant respectent

[73],[77] :

Umin < U < Umax (2.53)

Ṡ(x)S(x) < 0 (2.54)

Nous verrons que la deuxième condition 2.54 servira à obtenir les gains utilisés pour la
régulation.

Si maintenant, nous introduisons le terme de la commande équivalente, équation 2.52,
dans l’équation général 2.50, l’équation qui régit l’évolution du système en régime glissant
est obtenue, soit [73]

ẋ(t) = [I −B(GB)−1G]f(x, t) (2.55)

où I est la matrice d’identité.
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Remarquons que dans l’équation 2.55, le terme de commande (U) n’intervient pas. Seul,
les paramètres du système et la gradient de la fonction de commutation sont susceptibles
de faire varier l’état du système [73].

En dehors de la surface de commutation, lorsque le système est en mode de conver-
gence ou (mode d’approche : Reaching Mode), nous pouvons écrire l’équation traduisant
l’évolution temporelle des variables du système. Dans ce mode particulier, on pose

U = Ueq + ∆U (2.56)

, l’équation d’état conduit au résultat suivant

ẋ(t) = [I −B(GB)−1G]f(x, t) +B(t)∆U (2.57)

Nous posons Un = δU . Dans ce mode, de convergence, la réponse du système est exclu-
sivement assurée par la fonction Un. Durant ce mode particulier, en remplaçant le terme
Ueq par sa valeur 2.52 dans l’équation 2.50. Donc, nous obtenons une nouvelle expression
de la dérivée de la surface [43], [73], soit :

Ṡ(x) = G.B.Un (2.58)

Le problème revient à trouver Un pour réaliser la condition d’attractivité 2.47 tel que

Ṡ(x)S(x) = S(x).G.B.Un < 0 (2.59)

Pour vérifier cette condition, une solution simple est proposée pour Un[73] : oKestunematricediagonalecoefficientsconstantsetlafonctionscalairesignestreprsentesurlafigure2.15.LesignedeKestchoisiopposausignede(GB)−1.

Le facteur (GB)−1 est toujours négatif pour la classe de système que nous considérons.
Le choix du gain K est très influant car s’il est très petit, le temps de réponse sera très
long, et s’il est choisi très grand, le temps de réponse sera très petit [73]. Ainsi, le vecteur

Figure 2.15 – Définition de la fonction « sign ».

de commande à appliquer au système est obtenu par l’ajout de deux termes de commande
tels que [73], [77]

U = Ueq + Un (2.60)
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Dans cette expression, une majorité d’auteurs s’accordent à dire que Ueq représente un
terme " Basse Fréquence " alors que Un représente un terme de " Haute Fréquence ".
Nous ajoutons donc un terme représentant la valeur désirée en régime permanent (de type
continu) à un terme commutant permettant d’atteindre ce régime final (de type discontinu)
[62], [43].

Le vecteur de commande U permet donc de régler les dynamiques des deux modes de
fonctionnement.

- Un permet d’influer sur le mode d’approche.
- Ueq sur le mode de glissement.

Avec l’utilisation de la fonction sign, des oscillations indésirables risquent d’apparaître
au niveau de la commande (phénomène de Chattering). Ces oscillations peuvent exciter
les dynamiques négligées, ou même détériorer l’organe de commande. Ce phénomène du
Chattering peut apparaître sur l’état ou sur la sortie su système [44], [78].

2.8.3 Phénomène de Chattering

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas, étant donné que cela impose-
rait que la commande puise commuter avec une fréquence théoriquement infinie. Ceci est
impossible à réaliser, d’une part, du fait de la présence dun temps de retard pour le calcul
de la commande ou la présence de petites constantes de temps au niveau des actionneurs
et, d’autre part, du fait des limites technologiques et physiques (limite de la fréquence de
commutation des interrupteurs). Par conséquent, des oscillations à hautes fréquences se
produisent. Dans ce mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la sur-
face, mais elle tend à osciller au voisinage de celle-ci. En effet, c’est le caractère discontinu
de la commande qui engendre ce comportement dynamique particulier au voisinage de la
surface qui est communément appelé Broutement ou Chattering en anglais [44],[43].

Ce phénomène est néfaste pour le bon fonctionnement du système, car il ajoute au
spectre de la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent dé-
tériorer le système en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore
endommager les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes [78].

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomène, nombreuses études ont été effec-
tuées. L’une d’entre elles consiste à remplacer la fonction sign par une approximation conti-
nue dans un voisinage de la surface. Il s’agit, donc, d’encadrer la surface par une bande avec
un ou deux seuils. Le choix des seuils est directement lié à la précision en boucle fermée [24].

Parmi les méthodes qui réduisent l’effet de la fonction sign dans une bande autour de
la surface, la fonction saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes fréquences. Cette
fonction est caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer progressivement la valeur
de Un en fonction de l’approche de l’état vers la surface dans la région qui encadre cette
dernière, la commande varie entre les deux valeurs limites ± |K| suivant une pente entre
les deux seuils 2.17 ou dans le cas d’un seul seuil par une pente qui passe par l’origine du
plan (S, U) 2.16 [78],[24].
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Nous donnons, ci-dessous, ces deux exemples de fonctions de saturation :

Sat(Si) =


sign(Si) si |Si| ≤ δ

Si
δ si |Si| ≥ δ

(2.61)

Figure 2.16 – La fonction Sat

Sat(Si) =



0 si |Si| ≤ µ1

Si−µ1
µ2−µ1 si µ1 < |Si| ≤ µ2

sign(Si) si |Si| > µ2

(2.62)

Avec µ1, µ2 et δ des paramètres de valeurs petits et positifs.

Figure 2.17 – La fonction Sat avec zonne morte.

Nous pouvons ainsi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C1. Nous
donnons, sur la 2.18, un exemple de ce type de fonction ; soit
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Figure 2.18 – Fonction Smooth

Remarque
Quel que soit la méthode utilisée pour la réduction du phénomène du chattering, les seuils
sont augmentés, plus le Chattering est réduit, et la précision diminue. Il en résulte un écart
statique qui est fonction des seuils utilisés. De plus la robustesse est à étudier, car l’in-
sensibilité vis-à-vis des perturbations extérieures et l’invariance vis-à-vis des imprécisions
du modèle cessent d’exciter. Compte tenu des généralités mathématiques que nous venons
de décrire, il nous faut maintenant les appliquer à notre cas bien précis de la MAS pour
obtenir les réponses souhaitées au niveau des variables de sortie.

2.9 Commande par super twisting [45], [46]

L’algorithme du super twisting a été proposé par Levant [45]. il ne peut être appliqué
qu’à des systèmes de degré relatif égal à un par rapport à la variable glissante. Ensuite, la
discontinuité agit sur la première dérivée temporelle de l’entrée de commande. En raison de
la structure de l’algorithme, une entrée continue est obtenue, ce qui signifie que le chattering
est réduit. Le super twisting son avantage résulte dans le fait la commande n’a pas besoin
du terme de la dérivée de la surface mais force S et dérivée de S à zéro en temps fini [46],
[29].

Un = U1(t) + U2(t) (2.63)

avec :

{
U1(t) = −K1 |S|r sign(S)

U2(t) = −K2

∫
sing(S)

(2.64)

Ou S est la surface de glissement, K1 et K2 des constants positifs, r est le degré relatif,
égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître la commande [45],
[46].

Le schéma général du contrôleur super twisting est montré 2.19 :
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Figure 2.19 – Le schéma général du contrôleur super twisting.

2.10 Gain adaptatif pour la commande super twisting [13]

L’algorithme adaptatif utilisé pour le contrôle de super twisting permet un contrôle
robuste sans surestimer les gains de contrôle pour une grande classe de systèmes non
linéaires. Cette dernière caractéristique induit un effort d’identification très réduit et un
réglage dynamique du contrôleur et l’algorithme de l’adaptation des gains s’écrit comme
suit [13]

λ̇p =

{
cαsing(|s| − µ) , si λp � am

am , si λp � am
(2.65)

λi = cβλp (2.66)

cα, cβ , and am étant des constants positives [72].

2.11 Commande de type Output Feedback Second Order Sli-
ding Mode with Switching Gain [86]

La loi de commande par de type Output Feedback Second Order Sliding Mode with
Switching Gain forme a été proposée par Plestan et al.[66]. elle a été conçue pour suppri-
mer l’utilisation de la dérivée temporelle de la variable glissante dans le contrôleur. Cette
dernière est applicable aux systèmes avec degré relatif égal à 1 ou 2 et assure la mise en
place d’un régime glissant d’ordre 2 dans un temps fini, en n’utilisant que les informations
de la variable du mode glissant. Cette loi de commande est décrit comme suit [86], [85] ù

U(kTe) = −K(kTe)sign(S(KTe)) (2.67)

avec k ∈NNN et K définie comme suit :

K(kTe) =

{
Km , si kTe /∈ TH

γKm , si kTe ∈ TH
(2.68)

avec

TH = {K(kTe) |sign(S((k− 1)Te))| 6= sign(S(KTe)) (2.69)

où Km > 0 il est réglé suffisamment large, γ > 3.
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2.12 Conclusion

Dans ce deuxième chapitre, une étude sur la machine asynchrone a été faite concernant
la conception et la modélisation. un modèle d’ordre 5 a été choisie pour l’utiliser par la
suite pour la commande et l’observation. puis une étude sur le convertisseur DC/AC a
été présenter avec sa commande MLI. Par la suite deux commandes vectorielles classiques
IFOC et DFOC ont été présentés et a la fin du chapitre des commandes non linières ont
été proposée pour la commande du moteur asynchrone, et qui vont utiliser par la suite.
Le chapitre suivant va traiter l’observation et les condition d’observabilité de la machine
asynchrone, et la construction des observateurs pour la commande sans capteur et par la
suite la commande tolérante au défaut capteur vitesse (FTC).



Chapitre 3
Commande tolérante au défaut capteur vitesse

Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Évolution historique de la commande tolérante au défaut . . . 6

1.3 Concepts de base de la technique de diagnostic des défauts . . 7

1.3.1 Diagnostic des défauts basé sur la redondance du matériel . . . . . . . . . 8
1.3.2 Diagnostic des défauts basé sur le traitement du signal . . . . . . . . . . . 9
1.3.3 Diagnostic des défauts basé sur un modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.4 Commande tolérante a base des résidus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 Revue de la littérature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5 Problématique : Motivation et objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.6 Organisation de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14



3.1. Introduction 46

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’élaborer un système de détection et de reconfiguration qui
permet une commande tolérante aux défauts concernant les défauts du capteur mécanique
(Encodeur incrémental ou génératrice tachymétrique) délivrant la valeur de la vitesse de
rotation du moteur. Ce système doit résoudre un compromis, en effet il doit être sensible à
la détection des défauts du capteur de vitesse, par contre il doit être robuste face aux varia-
tions paramétriques pour qu’il ne détecte pas de fausses alertes. Lors de la reconfiguration,
la transition se fait entre l’information vitesse donnée par l’encodeur et celle délivrée un
observateur, afin d’assurer la continuité de service de l’entraînement électrique.

En premier lieu, les définitions et les concepts relatifs à la théorie de l’observabilité
pour les systèmes non linéaires sont présentées, puis elles sont appliquées à la machine
asynchrone. En effet, si on désire employer un observateur, il est nécessaire de vérifier dans
quelles conditions la machine est observable afin de reconstruire le vecteur d’état du sys-
tème à partir des seules entrées et sorties mesurables.

Ensuite, deux observateurs non linéaires, basés sur la théorie des modes glissants et l’ap-
proche du Super-Twisting, sont décrits et synthétisés. Puis, dans le cadre de la commande
tolérante, un système de détection du défaut et de reconfiguration, mettant en œuvre un
superviseur intelligent exploitant la logique floue, est proposé.

Enfin, les techniques étudiées sont testées et comparées sous différentes conditions de
fonctionnement et appliquées à la machine asynchrone. Plusieurs scénarios d’étude sont
proposés concernant le démarrage, le régime permanent, l’application de couples de charge
perturbateurs, avec des profils de vitesse intégrant des zones de non-observabilité.

3.2 Théorie de l’observabilité

Dans de nombreuses applications, il est nécessaire de connaître l’évolution des états
d’un système dynamique, que cela soit pour des raisons de commande/contrôle ou pour
l’analyse de son comportement. Toutefois, il est souvent impossible de mesurer toutes les
variables d’état, pour contourner cette difficulté, on utilise des observateurs d’état, qui sont
des algorithmes mathématiques (souvent appelés capteurs logiciel) de reconstruire l’état
des grandeurs non mesurables avec un nombre limité de capteur. Ceci conduit à la notion
d’entrées universelles des systèmes observables au sens du rang pour toutes les entrées ap-
pliquées et aux conditions nécessaires et suffisantes pour l’observabilité.

La problématique de l’observation est appliquée aux entraînements basés sur le moteur
asynchrone essentiellement pour deux cas présentant des variables non-mesurables :

- La détermination du flux rotorique, en raison des contraintes opérationnelles et des
difficultés posées par sa mesure.
- La détermination de sa vitesse de rotation (Position angulaire) afin de supprimer le

capteur mécanique, en raison de son coût, de sa fragilité, de l’encombrement nécessaire
et de sa sensibilité aux perturbations électromagnétiques.
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Toutefois, certaines applications industrielles mettent en œuvre des algorithmes de com-
mande/contrôle nécessitant la bonne connaissance de l’information couple (électromagné-
tique ou résistant). Dans ce cas encore, le problème de l’observabilité se pose si l’on envisage
de ne pas employé un capteur mécanique de couple.

3.2.1 Définition de l’observabilité

L’observabilité concerne le problème de la reconstruction du vecteur d’état x (t, t0)

seulement à partir des entrés u(t, t0) et des sorties y(t, t0) mesurées dans un intervalle de
temps large et bien définie [t0, t0 + T ] [26],[75].

3.2.2 Observabilité des systèmes non linéaires

L’observabilité des systèmes non linéaires est plus délicate à définir que dans le cas de
systèmes linéaires. Nous considérons la classe des systèmes non linéaires généraux [26], qui
incluent les modèles dynamiques de la machine asynchrone de la forme :{

ẋ = f(x (t),u(t))

y = h (x (t))
(3.1)

où x (t) ∈ <n représente l’état du système, u(t) ∈ <m est l’entrée et y(t) ∈ <p est la sortie,
f et h étant des fonctions lisses.

L’analyse de l’observabilité d’un système non linéaire peut être divisée en deux grandes
catégories pour lesquels [27] :

- l’observabilité du système est indépendante de l’entrée,

- l’observabilité du système dépend de l’entrée.

Pour la classe de systèmes où la propriété d’observabilité ne dépend pas de l’entrée, on peut
trouver quelques formes normales (canoniques) pour lesquelles il est possible de concevoir
un observateur. Cette classe de systèmes non linéaires, peut être transformée en une telle
forme canonique, est appelée la classe des systèmes uniformément observables [27].

Toutefois, si la propriété d’observabilité peut être perdue, lorsqu’une entrée est appli-
quée au système, la conception d’un observateur devient plus difficile et il est nécessaire de
prendre en compte la catégorie des entrées.

Nous introduisons ci-dessous quelques définitions non exhaustives concernant la théorie
de l’observabilité des systèmes non linéaires [27].

Pour une entrée donnée, les trajectoires au cours du temps des variables d’état internes
du système dépendent de leurs conditions initiales. Soit t0, un instant initial, T > 0 un
horizon temporel et u(t, t0), une entrée, on note x(t, x(t0, u(t)), la trajectoire du système
lorsqu’elle existe de manière unique pour tous instant t ∈ [t0, t0 + T [ .

Le concept d’observabilité s’appuie sur la possibilité de distinguer deux conditions ini-
tiales différentes, ce qui est traduit par la notion de distinguabilité entre deux états initiaux.
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Définition 1 Dérivée de Lie [27]
La dérivée de Lie de la fonction hi, le long du domaine de la fonction f est définie comme :

Lfhi(x) =
∂hi
∂x

f (3.2)

En outre, dLjfhi, i = 1, ..., p; j = 1, ...,m ; sont les différentielles de la dérivée de Lie de la
fonction hi, au long du domaine de la fonction f, désignés par :

dLjfhi =
∂Lj−1f hi

∂x
f (3.3)

Définition 2 Distinguabilité - Indistinguabilité
Pour le système 3.1, soit deux états initiaux distincts x0 et x′0 ∈ <n, on peut dire que :
- x0 est distinguable dans <n de x′0, s’il existe t ≥ 0 et existe u : [0, t] → IU une entrée
admissible, les trajectoires des sorties respectivement de x0 et x

′
0 restent dans <n pendant

la durée [0, t] et vérifie : y(t, x0, u(t)) 6= y(t, x
′
0, u(t))

- x0 est indistinguable de x′0, si pour tout t ≥ 0 et toute entrée admissible
u : [0, t] → IU les trajectoires des sorties de x0 et x′0 restent dans <n pendant la durée
[0, t] et vérifie : y(t, x0, u(t)) = y(t, x

′
0, u(t))

On peut donner une définition de l’observabilité d’un système en un point et par extension
définir un système observable.

Définition 3 Observabilité
Le système 3.1 est observable en x0 ∈ <n, si ∀x

′
0 6= x0 est distinguable de x0 dans <n.

Un système est observable, s’il est observable en tout point x0 ∈ <n.

Notons que l’observabilité (au sens de la définition 3) est une condition nécessaire, mais
non suffisante, à l’existence d’un observateur.

Définition 4 Observabilité locale
Le système 3.1 est dit localement observable en x0 ∈ <n, si pour tout voisinage
V (x0) ⊂ <n contient x0, pour tout point x′0 ∈ V (x0), tout les couples (x0, x

′
0) sont distin-

guables dans V (x0).

Le système est localement observable, s’il est localement observable pour tout point de V .

L’observabilité est un concept global, le concept d’observabilité locale, est plus fort que celui
de l’observabilité. En effet, si le système est localement observable, alors il est observable,
mais l’inverse n’est pas vérifié.

L’observabilité locale permet la distinction entre deux points <n dans n’importe quel voisi-
nage qui le contient.

Définition 5 Observabilité faible
Un système est faiblement observable en x0 ∈ <n s’il existe un voisinage ouvert V (x0) ⊂ <n

contenant x0, tel que pour tout point x′0 ∈ V (x0), les couples (x0, x
′
0) sont distinguables et

les trajectoires x(t, x0, u(t)) et x(t, x
′
0, u(t)) évoluent à l’intérieur de V (x0).

Le système est faiblement observable sur <n, s’il est faiblement observable pour tout point
de <n.
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Définition 6 Observabilité locale faible
Un système est localement faiblement observable en x0<n s’il existe un voisinage ouvert
V (x0) ⊂ <n contenant x0, tel que pour tout voisinage V ” ⊂ V

′
(x0) de x0, pour tout

x
′
0 ∈ V ”(x0), point x

′
0 ∈ V (x

′
0), les couples (x0, x

′
0) sont distinguables et les trajectoires

x(t, x0, u(t)) et x(t, x
′
0, u(t)) évoluent à l’intérieur de V ′(x0).

Le système est localement faiblement observable sur <n, s’il est localement faiblement ob-
servable pour tout point de <n.
Définition 7 Espace d’observabilité [27]
L’espace d’observation d’uu système est le plus petit sous espace vectoriel Ξ contenant
h1, · · · , hp, qui soit fermé pour la dérivation de Lie par rapport à tous les champs de vecteurs
fu(x) = f(x, u).
- Dans le cas linéaire, l’espace d’observation est l’espace engendré par l’ensemble :

Ξ =
{
C,CA, · · · , CAn−1

}
(3.4)

- Dans le cas non linéaire, l’espace d’observation est l’espace engendré par l’ensemble :

Ξ =
{
Lf+gu(h), · · · , Lf i+gu(h), · · ·

}
(3.5)

où Lf i+gu est la dérivée de Lie.
On note que dans le cas linéaire, les conditions d’observabilité d’un système dépendent
seulement des sorties et non pas des entrées.

Définition 8 Observabilité au sens du rang [27]
La condition pour que le système non linéaire 3.1 soit localement faiblement observable est
que le rang de la matrice d’observabilité Θ, de dimension +∞∗ n, et définie par :

Θ =



dh

dLfh

dL2
f+guh
...

dLif+guh
...


(3.6)

soit égal à la dimension n du vecteur d’état.
Lifh(x) étant la dérivée de Lie de h d’ordre i, pour f(x, u).

Définition 9 Condition du rang d’observabilité [27]
Si un système satisfait en x0 la condition d’observabilité au sens du rang, alors le système
est localement observable en x0.

Les définitions précédentes délivrent quatre propriétés pour qualifier l’observabilité d’un
système. Celles-ci sont équivalentes, cependant seule la propriété d’observabilité locale im-
plique les trois autres.
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3.2.3 Observabilité du moteur asynchrone

Les commandes vectorielles et non linéaires nécessitent, pour effectuer les transforma-
tions de coordonnées, la connaissance de l’information vitesse délivrée par des capteurs,
généralement basés sur des génératrices tachymétriques des codeurs incrémentaux.

D’autres part, les commandes sans capteur (Sensorless Control) sont, depuis quelques
années, une préoccupation importante pour les industriels et une thématique majeure pour
les scientifiques, il est donc devenu indispensable d’étudier les propriétés d’observabilité des
machines à courant alternatif employées dans les entraînements électriques.

L’observabilité de la machine asynchrone a été largement étudiée dans la lecture scien-
tifique par plusieurs auteurs [26],[53],[75]. Aussi, si en présence de l’information vitesse, les
conditions d’observabilité sont garanties, l’observabilité du modèle de Park est probléma-
tique à basse vitesse en l’absence de capteur. Pour cela, nous pressentons ci-dessous les
principaux résultats existant dans la littérature concernant l’observabilité de la machine
asynchrone lorsqu’elle fonctionne sans capteur de vitesse.

De manière générale, deux modèles dynamique, définit dans le repère biphasé (α, β) lié
au stator, sont exploités pour l’étude de l’observabilité du moteur à basse vitesse :

- le modèle de dimension 4 pour les fonctionnements sous vitesse constante,

- le modèle de dimension 5 pour les fonctionnements sous vitesse variable.

Le modèle de dimension 4 est linéaire et considère que la vitesse ωr est constante (ω̇r = 0)

(ω̇r = 0), ou varie lentement vis à vis de la période d’échantillonnage.
Le modèle de dimension 5 est quant à lui non linéaire et considère que la vitesse varie
(ω̇r 6= 0), c’est une extension du modéle de dimension 4.

Le modèle de dimension 4 est exprimé sous forme de représentation d’état par le système
3.7 [36],[79]. Ce système est caractérisé par le vecteur d’état x = [isα isβ ψrα ψrβ]T , le
vecteur de commande v s = [vsα vsβ]T et le vecteur de sortie i s = [isα isβ]T .

i̇sα
i̇sβ
ϕ̇rα
ϕ̇rβ

 =


a1.isα + a2.ψrα − a3.ωr.ψrβ
a1.isβ + a3.ωr.ψrα + a2.ψrβ
a4.isα + a5.ψrα − ωr ψrβ
a4.isβ + ωr ψrα + a5.ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]

[
isα
isβ

]
=

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
isα
isβ
ϕrα
ϕrβ

 (3.7)

Le système d’équation 3.8 donne l’expression de la représentation d’état du modèle de
dimension 5 [36],[79]. Il est caractérisé par le vecteur d’état x = [isα isβ ψrα ψrβ ωr]

T , le
vecteur de commande v s = [vsα vsβ]T et le vecteur de sortie i s = [isα isβ]T .
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
i̇sα
i̇sβ
ϕ̇rα
ϕ̇rβ
ω̇r

 =


a1.isα + a2.ψrα − a3.ωr.ψrβ
a1.isβ + a3.ωr.ψrα + a2.ψrβ
a4.isα + a5.ψrα − ωr ψrβ
a4.isβ + ωr ψrα + a5.ψrβ

a7 · (ψrα.isβ − ψrβ .isα)− p
J · Tl

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]

[
isα
isβ

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
isα
isβ
ϕrα
ϕrβ
ωr

 (3.8)

Le problème consiste à déterminer les conditions pour lesquelles le vecteur d’état x
peut être observé, à partir des entrées et sorties mesurées en l’absence de l’information
vitesse.

3.2.3-a Observabilité sans capteur de vitesse sous vitesse constante

Nous présentons ci-dessous les conditions suffisantes telles que le modèle 3.7 de dimen-
sion 4 soit localement observable [26],[75]. Pour cela, nous considérons la condition du rang
d’observabilité (Définition 9), lorsque les flux rotoriques (ψrα, ψrβ) sont constants, soit :

ψ̇rα = 0 ou ψ̇rβ = 0 (3.9)

Les sous-espaces d’observation Ξ1 et Ξ2, générés par les sorties et leurs dérivées sont :

Ξ1 =


h1(x )

Lf+guh1(x )

L2
f+guh1(x )

h2(x )

Lf+guh2(x )

 , Ξ2 =


h1(x )

Lf+guh1(x )

h2(x )

Lf+guh2(x )

L2
f+guh2(x )

 (3.10)

Les deux matrices d’observabilité associées sont déterminées par les expressions suivantes :

Θ1 =
δ

δX
(Ξ1) et Θ2 =

δ

δX
(Ξ2) (3.11)

Aprés calculs, les déterminants respectifs sont : [26],[75] :

det(Θ1) = |Θ1| = −(pK)3ψ̇rα

(
1

T 2
r

+ p2ω2
r

)
(3.12)

det(Θ2) = |Θ2| = (pK)3ψ̇rβ

(
1

T 2
r

+ p2ω2
r

)
(3.13)

Les rangs des déterminants det(Θ1) et det(Θ2), des matrices d’observabilité Θ1 et Θ1, sont
indépendants des entrées du système. Il en résulte que toutes entrées (vsα, vsβ) rend le
modèle 3.7 localement observable sur le sous-espace

{
x : ψ̇rα + ψ̇rβ 6= 0, ω̇r = 0

}
.
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Autrement dit, sous l’hypothèse d’une vitesse rotorique constante, les conditions d’ob-
servabilité sont satisfaites tant que le moteur fonctionne loin des conditions de flux constant.
Par conséquent, pour certains points de fonctionnement, liés aux choix effectué pour les
matrices d’observabilité, il existe une singularité locale.. Toutefois, le point définit par
(ψ̇rα = ψ̇rβ = 0) apparaît, quelque soit ce choix, comme une singularité du modèle.

3.2.3-b Observabilité sans capteur de vitesse sous vitesse variable

Nous considérons ici le modèle 3.8 non linéaire de dimension 5, sous l’hypothèse sui-
vante : (ω̇r 6= 0).

L’espace d’observabilité Ξ3 généré par les sorties et leurs dérivées a pour expression :

Ξ3 =



h1(x )

h2(x )

Lf+guh1(x )

Lf+guh2(x )

L2
f+guh1(x )

L2
f+guh2(x )


(3.14)

La matrice d’observabilité Θ3 associée a pour expressions :

Θ3 =
δ

δX
(Ξ3) (3.15)

Après calcul, l’expression du déterminant de la matrice Θ3, n’apporte pas d’information
exploitable [26],[75]. Toutefois, l’analyse peut être poursuivit en ajoutant les hypothèses
suivantes :

- Flux rotorique constant : ψ̇rα = ψ̇rβ = 0 ;

- Flux rotorique orienté : ψrα = Cste et ψrβ = 0.

Le déterminant de la matrice d’observation s’exprime alors sous la forme :

det(Θ3) = |Θ3| =
−K4p3

JTr
ψ2
r .ω̇r (3.16)

Cette expression s’annule lorsque :

- le flux rotorique est nul ψr = ψrα = 0, cette condition n’est pas à considérée.

- la dérivée de la vitesse est nulle, ω̇r = 0, ce qui implique une vitesse constante sous
un fonctionnement à flux constant.

Ainsi, si la vitesse angulaire est supposée constante, la condition du rang n’est pas
satisfaite si le flux est constant.

Les propriétés d’observabilité du modèle de dimension 5 ne peuvent pas être assurées
pour tous les régimes de fonctionnement, et en particulier dans des conditions de fonction-
nement stationnaire à vitesse constante et à fréquence d’excitation nulle.
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En conclusion, une condition suffisante pour satisfaire l’observabilité de l’état est que
la vitesse angulaire mécanique ne soit pas constante pour le cas de fonctionnement à flux
constant [26],[75].

Remarque 1 Dans les deux analyses d’observabilité précédentes (Modèle de dimensions 4
et 5), si la vitesse angulaire est supposée constante, la condition de rang n’est pas satisfaite
si le flux est également constant.

Il semble donc les conditions de fonctionnement à vitesse nulle (à l’arrêt), la seule
possibilité de retrouver l’observabilité est de maintenir le flux variable. Le tableau 3.1 ci
dessus présente les condition d’observabilité de la machine asynchrone.

Table 3.1 – Conditions d’observabilité de la machine asynchrone
Conditions ψ̇r = 0 ψ̇r 6= 0

ω̇r = 0, ωr = 0 Inobservable Observable
ω̇r = 0, ωr 6= 0 Observable Observable

ω̇r 6= 0 Observable ?

3.2.3-c Droite d’inobservabilité

D’après l’analyse précédente, l’observabilité sera perdue si ψ̇rd = ψ̇rq = 0 (Flux constant),
et en considérant la condition d’orientation du flux rotorique, ψr = ψ̇rd = Constante et
ψrq = 0, lexpression du couple Tem devient [26],[53] :

Tem =
pLm
Lr

.ψr.isq (3.17)

Le courant isq est alors lié au flux rotorique ψr par :

isq =
Tr
Lm

.ψr.ωr (3.18)

Sachant que :

Tem =
pψ2

r

Rr
.ωr ⇒ ωr =

RrTem
pψ2

r

(3.19)

et :
ωs = ω + ωr avec ω = Ωp (3.20)

en combinant les équations 3.19 et 3.20 on obtient :

ωs = pΩ +
RrTem
pψ2

r

(3.21)

De plus, si ψ̇rd = ψ̇rq = 0, ce qui se traduit par ωs = 0 alors :

pΩ +
RrTem
pψ2

r

= 0 ⇒ Tem = −(pψr)
2Ω

Rr
(3.22)

Cette équation définit dans le plan (Tem,Ω) une droite, appelée la droite d’inobserva-
bilité, qui situe dans le deuxième et le quatrième quadrants. Ce qui correspond, comme le
montre la figure 3.1, au fonctionnement en génératrice, en effet le couple de charge et la
vitesse mécanique sont de signes opposés [53].
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Figure 3.1 – Droite d’inobservabilité dans le plan (Tem,Ω)

3.3 Synthèse des observateurs non linéaire

Un observateur est un reconstructeur d’état, il estime des grandeurs non mesurables
à partir des grandeurs mesurables. Plusieurs modèles d’observateurs non linéaire ont été
proposés pour flux et la vitesse rotorique des moteurs asynchrone. Ceux-ci incluent entre
autres, l’observateur à grand gain, l’observateur à modes glissants, le filtre de Kalman,
...etc. Chacun de ces observateurs a ses propres caractéristiques, avantages et inconvénients.

Par exemple, le filtre de Kalman délivre une estimation des variables d’état de haute
précision dans les environnements bruités, il donne une estimation optimale, au sens d’un
critère statistique, de l’état du système perturbé par des bruits dont les propriétés stochas-
tiques sont connues. Il est donc bien adapté aux systèmes affectés par des bruits de mesure,
cependant il présente souvent une grande complexité de réglage lors de sa conception [88].

En revanche, l’observateur à modes glissants possède des propriétés avantageuses, telles
que la robustesse vis à vis des variations paramétriques, un excellent rejet des perturba-
tions [4],[84]. Il produit néanmoins des oscillations de haute fréquence (Chattring). Aussi,
de nombreuses variantes ont été proposé pour réduire ce phénomène et par conséquent
améliorer les performances de l’estimation de la vitesse.

3.3.1 Observateurs à modes glissants

L’observateur à modes glissants utilise le modèle du moteur asynchrone pour estimer
ses variables d’état, telles que les flux, la constante de temps rotorique ou encore la vitesse
de rotation, à partir des mesures seules des courants et des tensions de phase.
Son appartenance aux méthodes de réglage non-linéaires est justifiée par le fait qu’il utilise
une commutation à haute fréquence permettant d’attirer la trajectoire des erreurs d’obser-
vation vers une surface correspondant à une erreur d’estimation nulle et à y rester [59].

Nous proposons ci-dessous deux observateurs basés sur la technique des modes glissants.
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3.3.1-a Observateur à modes glissants : Méthode 1

L’algorithme proposé garantit une bonne estimation de la vitesse et de la constante de
temps rotorique, ainsi qu’une très grande robustesse notamment à basse vitesse. Le modèle
du moteur asynchrone dans le repère (α, β) est utilisé pour la synthèse de l’observateur,
en effet ceci rend la synthèse plus simple et plus claire [34],[38].

L’estimation simultanée la vitesse et de la constante de temps rotorique sont assurées
par la convergence des courants et des flux observés. La convergence des courants estimés
vers les courant réels assure l’estimation des flux rotoriques dans le re père fixe (α, β) [39].

Une fois les valeurs de flux trouvées, le contrôle équivalent est produit en utilisant un
filtre passe-bas, puis la vitesse et la constante de temps du rotor sont estimées en utilisant
les flux observés [39].

Nous noterons par la suite : a2 = k. 1Tr , k = Lm
σ.Ls.Lr

et donc : [
disα
dt
disβ
dt

]
= k.

[
1
Tr

ωr
−ωr 1

Tr

][
ψrα
ψrβ

]
− a1.

[
isα
isβ

]
+ a6.

[
vsα
vsβ

]
(3.23)

[
dψrα
dt

dψrβ
dt

]
=

[
− 1
Tr
−ωr

ωr − 1
Tr

][
ψrα
ψrβ

]
+ a4

[
isα
isβ

]
(3.24)

[
d̂isα
dt
d̂isβ
dt

]
= k.

[
φisα
φisβ

]
− a1.

[
îsα
îsβ

]
+ a6.

[
vsα
vsβ

]
(3.25)

[
dψ̂rα
dt

dψ̂rβ
dt

]
=

[
φψrα
φψrβ

]
+ a4

[
îsα
îsβ

]
(3.26)

avec :
φisα = hsd.sign(Sisα) φisβ = hsq.sign(Sisβ)

φψrα = Hrd.sign(Sψrα) φψrβ = Hrq.sign(Sψrβ )

où [hsd, hsq, Hrd, Hrq] sont les gains de l’observateur [34],[38].

La convergence des courants statoriques estimés îsα et îsβ vers les courants réels isα et
isβ assurent l’estimation du flux rotorique ψ̂sα et ψ̂sβ .

A partir des flux rotoriques estimés, la vitesse rotorique ω̂r et la constante du temps
rotorique T̂r peuvent estimées. Les composantes estimées des courants et des fluxîsα, îsβ
et ψ̂sα, ψ̂sβ sont utilisés pour générer le mode glissant.
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Les surfaces du mode glissant sont définie comme suit :

Sn = [Sisα Sisβ Sψrα Sψrβ ]T (3.27)

avec :
Sisα = îsα − isα; Sisβ = îsβ − isβ;

Sψrα = ψ̂rα − ψrα; Sψrβ = ψ̂rβ − ψrβ;

En sélectionnant les gains [hsd, hsq, Hrd, Hrq] de la commande attractive plus grands
que les erreurs pour assurer l’attractivité du signal observé autour de la référence et ont
satisfait la condition d’existence, ainsi le mode glissant (Sn = 0) se produira et la résolu-
tion de l’expression dSn

dt = 0 pour le terme de discontinuité donne la commande équivalente
continue [34], [38], [39].

Cependant, la commande équivalente dépendra des paramètres de la machine et sera
difficile à mettre en œuvre. Par conséquent, il est raisonnable de supposer qu’une com-
mande équivalente est proche de la composante lente de la commande réelle qui peut être
dérivée en filtrant la composante haute fréquence à l’aide d’un filtre passe-bas [34], [39].

La structure du filtre passe-bas implémentée est :

φeqψrα =
1

µ.s+ 1
(3.28)

où µ est la constante de temps du filtre, choisie suffisamment petite pour conserver la
composante lente sans distorsion, mais suffisamment grande pour éliminer les composants
haute fréquence. La sortie du filtre passe-bas sera égale à la commande équivalente sur la
surface glissante [34], [39].

Le concept du contrôle équivalent suppose que le flux observé ψ̂rα et ψ̂rβ égal au flux
réel ψrα, ψrβ . Par conséquent, on peut écrire pour le régime permanent :[

φeqψrα
φeqψrβ

]
=

[
− 1
T̂r
−ω̂r

ω̂r − 1
T̂r

][
ψ̂rα
ψ̂rβ

]
(3.29)

[
dψ̂rα
dt

dψ̂rβ
dt

]
=

[
φeqψrα
φeqψrβ

]
+
Lm

T̂r
.

[
îsα
îsβ

]
(3.30)

[
φeqψrα
φeqψrβ

]
=

[
−ψ̂rα −ψ̂rβ
ψ̂rβ −ψ̂rα

][
1
T̂r

ω̂r

]
(3.31)

[
1
T̂r

ω̂r

]
=

1

ψ̂2
rα + ψ̂2

rβ

[
−ψ̂rα −ψ̂rβ
ψ̂rβ −ψ̂rα

][
φeqψrα
φeqψrβ

]
(3.32)

D’après l’équation ci-dessus (III.26), la vitesse rotorique estimée ω̂r est égal à [34],[38] :

ω̂r =
1

ψ̂2
rα + ψ̂2

rβ

.(ψ̂rβ.φ
eq
ψrα
− ψ̂rα.φeqψrβ ) (3.33)
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De plus, la constante du temps rotorique T̂r est égale à :

1

T̂r
=

1

ψ̂2
rα + ψ̂2

rβ

.(−ψ̂rα.φeqψrα − ψ̂rβ .φ
eq
ψrβ

) (3.34)

La figure 3.2 illustre la structure globale du système avec la commande mode glissant et
l’orientation du flux du rotorique, associée à l’observateur par modes glissants proposé.

Figure 3.2 – Structure global de la commande à modes glissants associée à l’observateur
proposé

3.3.1-b Observateur à modes glissants : Méthode 2

Le second observateur proposé est basé sur une nouvelle approche hybride mettant en
œuvre un observateur à modes glissants, dont le rôle est d’estimer le flux rotorique dans le
repère stationnaire (αβ).

Une fois les valeurs des flux rotoriques trouvées, une loi d’adaptation est utilisée pour
assurer la convergence de la vitesse estimée ω̂r vers sa valeur réelle ωr. Cette technique est
détaillée dans ce qui suit [88],[72].

La structure de l’observateur par modes glissants s’écrit [34],[84] :{
dx
dt = f(x̂, U)−K.sign(ŷ − y)

ŷ = h(x̂)
(3.35)

La fonction Saturation (Sat) est utilisée pour assurer la stabilité de l’observateur et pour
réduire les vibrations [21], [34].
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En utilisant le modèle de la machine asynchrone dans le repère fixe (αβ), on obtient
[37] :


˙̂isα
˙̂isβ
˙̂
ψsα
˙̂
ψsβ

 =


a1.isα + a2.ψrα − a3.ωr.ψrβ +KcSiα +Kvsat(Siα)

a1.isβ + a3.ωr.ψrα + a2.ψrβ +KcSiβ +Kvsat(Siβ)

a4.isα + a5.ψrα − ωr ψrβ +Kψsat(Siα)

a4.isβ + ωr ψrα + a5.ψrβ +Kψsat(Siβ)

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]

[
îsα
îsβ

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
îsα
îsβ
ψ̂sα
ψ̂sβ

 (3.36)

avec : [
Siα
Siβ

]
=

[
eisα
eisβ

]
=

[
îsα − isα
îsβ − isβ

]
(3.37)

Siα et Siβ sont les surfaces du mode glissant, Kc, Kv et Kψ sont des gains positifs.

La convergence des courants statoriques estimés îsα et îsβ vers les courants réels isα,
isβ assure l’estimation du flux rotorique ψ̂rα and ψ̂rβ . A partir du flux rotorique estimé,
on peut estimer la vitesse du rotor ω̂r par la loi d’adaptation[49], [57], [37].

La méthode d’estimation de la vitesse rotorique par l’observateur adaptative est une
approche connue pour la simplicité de son algorithme, pour sa stabilité et sa convergence
rapide, et enfin pour ses performances en termes de précision dans une large plage de vitesse.

La loi d’adaptation obtenue pour assurer la convergence de ω̂r vers ωr est de type
Proportionnelle-Intégrale. Elle est exprimée par la relation suivante [88],[32] :

ω̂r = Kp(eisαψ̂rβ − eisβ ψ̂rα)−Ki

∫
(eisαψ̂rβ − eisβ ψ̂rα)dt (3.38)

Les coefficients Kp et Ki étant respectivement les gains proportionnel et intégral.[
eisα
eisβ

]
=

[
îsα − isα
îsβ − isβ

]
La figure 3.3 illustre la structure globale du système basée la commande à modes

glissants avec l’orientation du flux du rotorique, associé à l’observateur proposé dans 5.2.1-
b, équipée du système de détection et de reconfiguration floue qui sera décrit par la suite.
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Figure 3.3 – Structure fonctionnelle de la commande tolérante au défaut capteur vitesse
de la machine asynchrone équipé de l’observateur à modes glissants (Methode2) associée
au système de détection et de reconfiguration

3.3.2 Observateurs par Super-Twisting

Deux méthodes d’observation basées sur l’approche du Super-Twisting sont proposées
pour cette technique.

3.3.2-a Observateur par Super-Twisting : Méthode 1

L’observateur proposé dans cette partie est un nouvel observateur proche de l’observa-
teur par modes glissants proposé précédemment. Son rôle est d’estimer les flux rotoriques
dans le référentiel stationnaire (αβ), tout en assurant la convergence des courants îsα, îsβ
statoriques estimés vers les courants réels isα, isβ .

Une fois les valeurs de flux trouvées, elles sont utilisées dans l’observateur par Super-
Twisting pour estimer la vitesse rotorique ω̂r.

On considère le modèle de l’observateur à modes glissants définit précédemment (3.3.1-
b), soit :


˙̂isα
˙̂isβ
˙̂
ψsα
˙̂
ψsβ

 =


a1.isα + a2.ψrα − a3.ωr.ψrβ +KcSiα +Kvsat(Siα)

a1.isβ + a3.ωr.ψrα + a2.ψrβ +KcSiβ +Kvsat(Siβ)

a4.isα + a5.ψrα − ωr ψrβ +Kψsat(Siα)

a4.isβ + ωr ψrα + a5.ψrβ +Kψsat(Siβ)

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
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[
îsα
îsβ

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
îsα
îsβ
ψ̂sα
ψ̂sβ

 (3.39)

avec : [
Siα
Siβ

]
=

[
eisα
eisβ

]
=

[
îsα − isα
îsβ − isβ

]
(3.40)

Dans la partie précédente, une loi d’adaptation de type PI a été utilisé. Le principal
inconvénient de cette technique est que l’estimation est moins précise à basse vitesse (zone
de non observabilité) [32]. Pour cette raison, le régulateur PI est remplacé par un contrôleur
de type Super-Twisting afin de garantir une meilleure estimation de la vitesse rotorique,
plus précise pour les basses vitesses.

L’algorithme du Super-Twisting ne nécessite aucune information sur la dérivée de la
surface dS

dt , d’où son grand intérêt pratique, tout en conservant de bonnes propriétés de
robustesse et ainsi une convergence en temps fini.

La figure ci-dessous 3.4 illustre la structure globale de la commande par Super-Twisting
avec l’orientation du flux rotorique et l’observateur proposé 3.3.2-a associée au système de
détection et de reconfiguration floue, qui sera décrite par la suite.

Figure 3.4 – Structure fonctionnelle de la commande tolérante au défaut capteur vitesse
de la machine asynchrone équipé de l’observateur par Super-Twisting (Methode 1) associée
au système de détection et de reconfiguration
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La loi de commande utilisant l’algorithme du Super-Twisting est exprimé par [32],[65] :

U = V1(t) + V2(t) (3.41)

avec : {
V1(t) = −λi | S |r sign(S)

V2(t) = −λp
∫
sign(S)

(3.42)

alors :
ω̂r = −λi | S |r sign(S)− λp

∫
sign(S)dt (3.43)

d’où :
S = eisαψ̂rβ − eisβ ψ̂rα (3.44)

λi et λp étant des gains positifs qui doivent assurer la convergence.

3.3.2-b Observateur par Super-Twisting Adaptatif : Méthode 2

L’observateur par Super-Twisting Adaptatif (ASTW) a été récemment développé [13],
il permet une meilleure atténuation du phénomène de Chattering ; ses gains sont adaptés
pour surmonter les perturbations, sans surestimer les gains de l’observateur.

L’un des avantages de cette technique est que son adaptation permet minimiser les gains
par rapport aux perturbations et incertitudes. Les gains sont réduit et donc le système né-
cessite moins d’énergie. Un autre avantage est l’effort réduit pour identifier le système, car
aucune information n’est requise sur les limites des incertitudes et perturbations.

La stratégie ASTW fonctionne de manière dynamique en augmentant les gains de l’ob-
servateur λi et λp jusqu’à ce qu’un véritable mode glissant du second ordre soit établi dans
un temps fini.

Il existe un temps fini tF et des constantes positives λi et λp telles que à t = tF :

| S |≤ λiτ2 | Ṡ |≤ λpτ (3.45)

τ étant la période d’échantillonnage.

Une fois le mode glissant établi, les gains sont suffisamment importants et peuvent alors
commencer à diminuer. Cette réduction des gains doit être inversée dès que la variable glis-
sante, ou sa dérivée commencent à sortir en dehors des intervalles définis précédemment.

Un détecteur de mode glissant est nécessaire pour détecter le début de la perte du mode
glissant. Un tel système est construit et incorporé dans la loi de contrôle ASTW, ce qui
permet de ne pas surestimer les gains du contrôle (λi, λp).

Dans la référence [13], ce détecteur est défini en introduisant un domaine | S |≤ µ. Dès
que ce domaine est atteint, les gains λi et λp diminuent dynamiquement. En raison des
gains plus faibles ou des perturbations importantes, les trajectoires du système peuvent
quitter le domaine, ce qui signifie que le mode glissant du second ordre est perdu.
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Ensuite, les gains commencent à augmenter dynamiquement afin de forcer les trajec-
toires de revenir dans le domaine en un temps fini. En utilisant cette stratégie, il a été
montré dans [13] qu’un véritable mode glissant du second ordre peut être établi.

L’équation 3.43 définit la vitesse rotorique estimé ω̂r :

ω̂r = −λi | S |r sign(S)− λp
∫
sign(S)dt (3.46)

avec :
S = eisαψ̂rβ − eisβ ψ̂rα (3.47)

que l’on peut associer à la méthode de l’adaptation des gains comme suit :

λ̇p =

{
cαsign(|s| − µ) , if λp � am

am , if λp � am
(3.48)

λi = cβλp (3.49)

cα, cβ et am étant des constantes positives [13].

La figure 3.5 montre la structure globale de la commande tolérante par Super-Twisting
Adaptatif (ASTW) associée au système de détection et de reconfiguration floue, qui sera
décrite ci-dessous.

Figure 3.5 – Structure fonctionnelle de la commande tolérante au défaut capteur vitesse
de la machine asynchrone équipé de l’observateur par Super-Twisting Adaptatif (ASTW)
associée au système de détection et de reconfiguration
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3.4 Système de détection et de reconfiguration

3.4.1 Objectif du système de reconfiguration flou

Les techniques d’intelligence artificielle confèrent généralement la capacité et la puis-
sance nécessaires à la résolution des différents problèmes rencontrés dans les systèmes
des domaines industriels, notamment ceux liés à la commande des moteurs électriques
[40],[61],[74]. Cette section se concentre sur une méthode de commande tolérante au défaut
capteur de vitesse reposant sur le calcul des résidus.

La fonction du superviseur flou proposé consiste à permettre une transition du sys-
tème, dans le cas où un défaut concernant le capteur de vitesse est détecté. La continuité
de fonctionnement du système est alors assurée par un observateur, qui est substitué au
capteur, et délivre ainsi l’information vitesse à la commande.

Le système de détection et de reconfiguration proposé est basé sur la logique floue. Il
doit être caractérisé par une robustesse satisfaisante aux variations paramétriques, cepen-
dant il ne doit effectuer aucune transition en cas de modification des paramètres en étant
suffisamment rapide pour détecter et localiser le défaut, puis effectuer une transition vers
la vitesse délivrée par l’observateur [28],[14].
Pour l’identification des défauts, il est possible d’écrire :

eωr = ωr − ω̂r (3.50)

3.4.2 Système de détection et de décision flou

La configuration du système de commande tolérant est illustré par la figure 3.6. Le
défaut dans le cas étudié dans ce qui suit résulte d’une défaillance du capteur de vitesse.
Le superviseur flou doit assurer la continuité de fonctionnement du système, qui à son tour
garantit la continuité du contrôle de la machine asynchrone.

Figure 3.6 – Principe du système de détection et de décision basé sur la logique floue

L’idée de base est de développer un bloc de transition capable de générer une fonction
de transition UTr, cette fonction est définie comme une combinaison linéaire de la vitesse
mesurée par le capteur et de la vitesse délivrée par l’observateur employé [42],[67].
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D’où son expression :
UTr = (1− Fs)ωrmes + Fsω̂r (3.51)

Fs étant la fonction de transition délivrée par le bloc d’inférence floue tel que :

- Si Fs = 0, cela implique l’absence de défaut,

- Si Fs = 1, cela implique la présence de défaut.

3.4.2-a Conception du bloc de décision flou

Le bloc de décision flou reçoit deux variables d’entrée, eωr et sa variation deωr , il délivre
en sortie la variable Fs [6],[8] : {

eωr = ωr − ω̂r
deωr
dt = d

dt(ωr − ω̂r)
(3.52)

3.4.2-b Extraction des règles d’inférence floues

Un système flou de type Mamdani utilisant un ensemble de règles régissant son fonc-
tionnement et s’appuyant sur la méthode dite "Max-Min" a été privilégiée.

Les variables floues peuvent être "Négatives grand" (NG), "Proches de zéro" (Z) et
"Positives grand" (PG), comme le montre la figure 3.7 [68],[8],[60].

Figure 3.7 – Fonctions d’appartenance et fuzzification des variables d’entrée et de sortie

Les règles d’inférence adoptées sont décrites ci-dessous :

- Si (eωr est NG ou PG) et (deωr est NG or PG) Alors (Fs est F).
La règle extraite suggère que dans le cas où l’erreur sur la vitesse eωr et sa variation
deωr sont négatives grandes (NG) ou positives grandes (PG), alors la quantité Fs est
égale à F . Dans ce cas, l’observateur sera sélectionné, par conséquent, une défaillance du
capteur de vitesse engendre une transition.

- Si (eωr est EZ) et (deωr est EZ), Alors (Fs is G). Dans ce cas, le capteur de vitesse
fonctionne correctement et donc aucune transition n’est effectuée.

- Si (eωr est EZ) et (deωr est PG), Alors (Fs est G). Ici, aucune transition n’est
effectuée car l’information sur la vitesse est proche de zéro, cela indiquent que le capteur
de vitesse fonctionne correctement.
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Les règles adoptées sont résumées dans la matrice d’inférence 3.2.
La méthode de défuzzification choisie est celle du centre de gravité (Centroïd).

Table 3.2 – Matrice d’inférence définie pour la fonction de détection Fs

HHH
HHHeωr

deωr NG EZ PG

NG F F F
EZ G G G
PG F F F

La figure 3.8 représente la surface caractéristique de la fonction Fs = f(eωr , deωr) de
détection du défaut capteur vitesse.

Figure 3.8 – Fonction non linéaire tridimensionnelle réalisée par le système de détection
et de décision flou

3.5 Résultats de simulation

Les tests de simulation présentés ci-dessous concernent les performances et la comparai-
son des quatre observateurs décrit précédemment. L’ensemble des systèmes sont modélisés
et implantés sous Matlab/Simulink.
Chacune des approches est testées sous des conditions identiques et avec les mêmes para-
mètres, selon trois scénarios expérimentaux :

- Scénario 1 : Fonctionnement sans défaut capteur de vitesse ;

- Scénario 2 : Fonctionnement avec défaut capteur de vitesse ;

- Scénario 3 : Test de robustesse.
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3.5.1 Scenario 1 : Fonctionnement sans défaut capteur de vitesse

3.5.1-a Commande et observateur par modes glissants (Méthode 1)

Figure 3.9 – Scénario 1 : Performances du moteur asynchrone avec la commande et l’ob-
servateur par modes glissants (Méthode 1 : 3.3.1-a)

3.5.1-b Commande et observateur par modes glissants (Méthode 2)

Figure 3.10 – Scénario 1 : Performances du moteur asynchrone avec la commande et
l’observateur par modes glissants (Méthode 2 : 3.3.1-b)
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3.5.1-c Commande et observateur Super-Twisting (Méthode 1)

Figure 3.11 – Scénario 1 : Performances du moteur asynchrone avec la commande et
l’observateur par Super-Twisting (Méthode 1 : 3.3.2-a)

3.5.1-d Commande et observateur Super-Twisting Adaptatif (Méthode 2)

Figure 3.12 – Scénario 1 : Performances du moteur asynchrone avec la commande et
l’observateur par Super-Twisting Adaptatif (Méthode 2 : 3.3.2-b)
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Les figures 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12 présentés ci-dessous, concerne les performances du
moteur asynchrone pour les quatre stratégies proposées (commande+ observateur) sans
présence de défaut du capteur de vitesse.

Les figures 3.9 montrent les performances de l’entraînement électrique basé sur l’emploi
du moteur asynchrone équipé de la commande par modes glissants et l’observateur égale-
ment par modes glissants (Méthode 1).
Les réponses des vitesses mesurée et estimée suivent parfaitement la vitesse de référence
dans les différentes zones de fonctionnement, malgré les changements de vitesse et l’appli-
cation d’un couple de charge de Tl = 8 N.m à t = 1 s et sa suppression à t = 7 s. L’erreur
d’estimation est minime et peut-être considérée comme négligeable, toutefois, on remarque
des oscillations de hautes fréquences causées par le Chattering dues à la présence de la fonc-
tion signe. Le couple électromagnétique Tem est l’image parfaite du courant statorique isq
de quadrature. Enfin les réponses des flux rotoriques (ψrq,ψrd) et celle de l’erreur (ψ̂r−ψ∗r ),
confirment que le découplage entre flux et couple est très bien maintenu.

Les résultats présentés dans la figure 3.10 sont presque les mêmes présentés précédem-
ment par contre il y a des améliorations dans la vitesse estimée (ω̂r) et l’erreur de vitesse
(ω∗r − ω̂r) confirme et même dans la qualité des signaux isd et isq moins de bruit par contre
il y a un appel de courant remarquable dans le démarrage.

Les figures 3.11 et la figure 3.12 donnent des bonnes performances concernant le suivi de
trajectoire de la vitesse mesurée ωr et estimée ω̂r. L’erreur de vitesse (ω∗r−ω̂r) est pratique-
ment nulle pour les deux observateurs. Les courants statoriques isd et isq présentent a moins
des oscillations. Les flux mesuré (ψrd) et estimé ψ̂r suivent très précisément leur référence.
De manière générale, les résultats exposés montrent la supériorité des deux approches par
Super-Twisting en termes de précision de la poursuite et de rejet des perturbations de
charge et par leur faculté à réduire les oscillations HF du Broutement. Cependant, les deux
techniques basées sur les modes glissants proposent également d’excellentes performances.

3.5.2 Comparaison basée sur les indices de performances

Dans cette section, afin d’évaluer clairement et mettre en évidence la différence entre les
quatre stratégies proposées, une comparaison a été faite en utilisant le benchmark utilisé
dans le scénario 3.5.1. Aussi étant donné que les performances montrées par les figures
précédentes sont trés proches, la comparaison prend en considération le calcul des indices
intégraux de performance. Les indices de performances choisis utilisent l’erreur de la vitesse
estimée eωrest et l’erreur de flux estimé eψrest.
Soit :

eωrest = ω∗r − ω̂r, eψrest = ψ̂r − ψ∗r

Les indices de performance IAE, ISE et ITAE sont largement employés en automatique,
tout comme la mesure du temps de réponse, du temps de montée ou des dépassements,
comme indicateurs de performance des systèmes asservis. Leur objectif est de quantifier la
dynamique de l’erreur entre la sortie et la consigne.
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Les indices utilisés ici sont définis de la manière suivante [59],[59] :

- Indice IAE (Integral of Absolute Value of the Error) représente la valeur
absolue de l’erreur entre le signal de référence et le signal mesuré ou estimé pendant une
période bien définie [t1, t2].

IAEest =

∫ t2

t1

|eest(t)| .dt (3.53)

Le critère IAE permet de chiffrer l’erreur transitoire existant entre la réponse et la
consigne. Par ce critère, tous les éléments de la réponse transitoire sont pris considérés,
plus la réponse est nerveuse et oscillatoire, plus la valeur du critère est importante.

- Indice ISE (Integral of the Squared Error) représente l’intégrale du carré de
l’erreur entre le signal de référence et le signal mesuré ou estimé pendant une période
bien définie [t1, t2].

ISEest =

∫ t2

t1

∣∣e2est(t)∣∣ .dt (3.54)

Le critère ISE met en évidence les écarts transitoires de forte amplitude, et donc am-
plifier l’importance des valeurs qui s’écartent le plus de la consigne.

- Indice ITAE (Integral of the Time-Weighted Absolute Error) représente
l’intégrale de l’erreur entre le signal de référence et le signal mesuré ou estimé, multiplié
par le temps pendant une période [t1, t2] bien définie.

ITAEest =

∫ t2

t1

|t.eest(t)| .dt (3.55)

Le critère ITAE, en pondérant par la variable temps, pénalise l’erreur statique et donc
les systèmes à réponse oscillante.

Remarque 2 Il est à noter que ces indicateurs ont été relevés sur toute la plage de simu-
lation et avec les même conditions prises en compte au scénario 3.5.1.

Les indices de performance ont été calculé pour les quatre méthodes proposées et les
notations suivantes seront utilisées par la suite :

- Stratégie 1 : Commande + Observateur par modes glissants (Méthode 1) 5.2.1-a ;

- Stratégie 2 : Commande + Observateur par modes glissants (Méthode 2) 5.2.1-b ;

- Stratégie 3 : Commande + Observateur par Super-Twisting 3.3.2-a ;

- Stratégie 4 : Commande + Observateur par Super-Twisting Adaptatif 3.3.2-b.

Le tableau 3.3 résume les valeurs des indices de performance relevées pour les quatres
stratégies développées et testées dans le présent chapitre.
Les indices de performance sont tous plus faibles (avec des différences significatives) pour
la stratégie 3 et 4 par rapports aux stratégies 1 et 2. Par conséquent, ces stratégies (3
et 4) montrent des réponses (vitesse et flux estimés) plus douces (moins brutales ou ner-
veuses), qui s’écartent moins des consignes et moins oscillantes. Enfin, la stratégie basée
sur l’approche du Super-Twisting Adaptatif est très largement supérieure à son homologue
mettant en œuvre la technique du Super-Twisting classique.



3.5. Résultats de simulation 70

Table 3.3 – Indices de performance relevées pour les stratégies proposées
XXXXXXXXXXXXIndices× 10−2

Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3 Stratégie 4

IAEeωrest (rad/s) 5.3201 2.3567 0.7210 0.0567
IAEeψrest (Wb) 3.1311 0.7060 0.2089 0.0103
ISEeωrest (rad2/s) 3.3056 1.5060 0,0325 0.0072
ISEeψrest (Wb2) 2.0467 0.9560 0,0175 0.0035
ITAEeωrest (rad/s) 2.9350 1.0256 0.1560 0.0840
ITAEeψrest (Wb) 1.9504 0.7032 0.0102 0.0027

Remarque 3 Au regard des résultats exposés ci-dessus, les stratégies 3 et 4 présentant les
meilleures performances, elles seront privilégiées pour la suite, afin de tester la commande
tolérante au défaut capteur vitesse. Ces deux stratégies seront désignées par la suite par les
acronymes "ST" (Super-Twisting) et "STA" (Super-Twisting Adaptatif).

3.5.3 Scenario 2 : Présence de défaut du capteur de vitesse

Cette partie concernent la commande tolérante dédiée au moteur asynchrone, avec un
défaut du capteur de vitesse. Pour tester la validité du système de détection et de reconfi-
guration flou, elle est associée aux stratégies 3 et 4. Un défaut capteur vitesse est introduit
entre les instants t = [2, 6] s. Le benchmark a été choisi pour tester la réaction du bloc
de décision et de reconfiguration flou, associé aux observateurs par Super-Twisting et par
Super-Twisting Adaptatif, à basse et à grande vitesse.
Le profil de vitesse présente deux échelons successifs, le premier de 0 rad/s vers 40 rad/s à
t = 0 s, après un court temps de magnétisation de la machine ; le second depuis 40 rad/s
vers 120 rad/s à t = 4 s. Un couple de charge Tl = 8 N.m est appliqué puis supprimé
respectivement aux instants t = 1 s et t = 5 s. Le défaut du capteur de vitesse apparaît de
façon brutale à l’instant t1 = 2 s, puis il disparaît à l’instant t2 = 6 s. Enfin pour activer
la détection, un seuil de déclenchement est pré-réglé à la valeur de 20 rad/s.
La figure 3.13 représentent présente les performances de la FTC du moteur asynchrone
associée aux deux stratégies STA et ST. Les vitesses rotoriques suivent la vitesse de réfé-
rence de manière satisfaisante et avec un excellent rejet de la perturbation introduite, puis
supprimée, par la charge. Le système de détection reconnaît bien le défaut et provoque une
transition immédiate vers les vitesses respectivement estimées par les observateurs.
Les courants statoriques isd et isq sont très peu affectés par le défaut, particulièrement pour
la méthode STA. En effet, réponses sont moins bruités par apport à la stratégie ST. De
même pour la stratégie STA, le couple électromagnétique est également très peu sensible
au défaut. L’orientation du flux rotorique (ψrq = 0 avec ψr = ψrd), et donc le découplage
entre le flux et le couple, est bien maintenu pendant la transition. Le système de détection
et de reconfiguration se montre très efficace, pour exemple lorsqu’intervient le défaut à
t = 2 s, l’erreur de la vitesse dépasse le seuil et la fonction de transition Fs s’active en
passant au niveau haut Fs = 1 s, les vitesses mesurées deviennent nulles par contre les
observateurs assurent la continuité du système.
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Figure 3.13 – Scénario 2-Performances de la commande tolérante au défaut capteur de
vitesse pour les deux stratégies STA et ST
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3.5.4 Scenario 3 : Test de robustesse

Cette partie concerne les tests de robustesse consistant en la variation des résistances
statorique Rs et rotorique Rr durant toute la plage de simulation. Rs et Rr seront aug-
mentés de 20%, la machine fonctionnant à basse vitesse (+10 rad/s puis -10 rad/s) et avec
l’application et la suppression du couple de charge (Tl) aux instants respectifs t = 1 s et
t = 5 s. L’apparition et la disparition du défaut du capteur de vitesse intervenant respec-
tivement aux instants t = 2 s et t = 7 s.

Les figures 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 présentent les résultats obtenus. Ils montrent pour les
deux stratégies (ST et STA)évaluées des performances satisfaisantes en termes de précision
de convergence un temps fini, même en présence de variation des résistances. Toutefois
comme précédemment, la stratégie STA présente l’avantage de réduire mieux les oscilla-
tions dues au Chattering. Le système de détection et de reconfiguration flou réalise, lors
de l’apparition du défaut, la transition vers les vitesses estimées par les observateurs, et
l’inverse lors de sa disparition. Il différencie les modifications dues aux changement des va-
leurs Rs et Rr et l’apparition du défaut. Par conséquent, les stratégies proposées associées
à ce système sont suffisamment robuste pour que le système de détection ninterprète pas
une variation paramétrique pour un défaut du capteur de vitesse.

Enfin, le superviseur flou est robuste aux variations des Rs et Rr séparément. Cette
robustesse persiste même avec l’application du couple de charge, par contre il montre une
excellente sensibilité au défaut du capteur de vitesse.

Figure 3.14 – Performances en termes de robustesse paramétrique de la commande tolé-
rante pour les stratégies ST et STA avec Rs = Rsn, Rr = Rrn

Figure 3.15 – Performances en termes de robustesse paramétrique de la commande tolé-
rante pour les stratégies ST et STA avec Rs = 1.2Rsn, Rr = Rrn
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Figure 3.16 – Performances en termes de robustesse paramétrique de la commande tolé-
rante pour les stratégies ST et STA avec Rs = Rsn, Rr = 1.2Rrn

Figure 3.17 – Performances en termes de robustesse paramétrique de la commande tolé-
rante pour les stratégies ST et STA avec Rs = 1.2Rsn, Rr = 1.2Rrn

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, l’observabilité de la machine asynchrone a été étudié, afin de mon-
trer les conditions d’observabilité et d’inobservabilité en l’absence de l’information vitesse
délivrée par le capteur. Ensuite, quatre différentes stratégies de commande basées des ob-
servateurs non linéaires pour l’estimation de la vitesse rotorique du moteur. Une étude
comparative a mis en évidence la supériorité des stratégies basées sur les observateurs par
Super-Twisting (ST) et par Super-Twisting Adaptatif (STA). Ce qui a permit de privilégier
ces deux approches, celles-ci étant d’excellente techniques candidates pour leur intégration
dans une commande tolérante aux défaut du capteur de vitesse. Ensuite, un système de
détection et de reconfiguration basé sur la technique intelligente de la logique floue a été
proposé afin de synthétiser une commande tolérante au défaut capteur de vitesse. Les
deux commandes tolérantes envisagées consistent à associer chacune des deux stratégies au
système de détection et de reconfiguration ont été testé afin d’assurer une transition de l’in-
formation vitesse délivrée par le capteur vers l’observateur considéré. Les deux commandes
tolérantes ont été soumise à des tests de simulation pour évaluer leurs performances. Le
système de détection et de reconfiguration, ainsi que les observateurs proposés ont montré
un bon suivi des trajectoires prédéfinies, une convergence précise et rapide et une grande
sensibilité en cas de défaut du capteur de vitesse. Les résultats mettent en évidence une
forte robustesse de la commande aux variations des résistance statorique et rotorique. En-
fin, les commandes tolérantes proposées sont suffisamment robuste et donc sélective pour
ne pas considérer une variation paramétrique comme un défaut du capteur de vitesse.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent une commande tolérante au défaut capteur de vitesse avait
été traitée. A travers la combinaison d’un observateur et la stratégie de la logique flou, le
défaut lié au capteur de vitesse a été résolu (détection/reconfiguration) tout en assurant la
continuité du système. Le présent chapitre décrira la commande tolérante défaut capteurs
courant statorique. En général la machine asynchrone est équipée par deux capteurs de
courant. Cependant, si un de ces capteurs est défectueux, les performances du système
deviennent anormales et une instabilité peut survenir. Ceci est très nocif pour le fonc-
tionnement du système et doit être évité. Afin de faire face à ce problème, la commande
tolérante aux défauts capteurs de courant est l’une des stratégies la plus répandue pour la
machine asynchrone. Les principales contributions de ce chapitre sont
• la conception d’une commande tolérante aux défauts capteurs de courant à base d’ob-

servateur ou par une autre commande dont elle n’a pas besoin des capteurs courants.

• L’évaluation des performances du système tolérant en boucle fermée selon différents
scénarios.

4.2 Rappel sur le modèle de la machine asynchrone

le modèle utilisé dans cette partie est similaire au modèle utilisé dans le chapitre 2,
section 2.5 et dans le chapitre 3.

4.2.1 Modèle dans le repère d- q

le modèle mathématique de la machine asynchrone dans le repère d- q peut être décrit
comme (modèle non linéaire) [79]

i̇sd
i̇sq
ϕ̇rd
ϕ̇rq
ω̇r

 =


a1isd + ωsisq + a2ϕrd − a3ωrϕrq
−ωsisd + a1isq + a3ωrϕrd + a2ϕrq
a4isd + a5ϕrd + (ωs − ωr)ϕrq
a4isq − (ωs − ωr)ψrd + a5ψrq

a7 (ψrdisq − ψrqisd)− np
J Tl −

B
J ωr

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsd
vsq

]

[
isd
isq

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
isd
isq
ϕsd
ϕsq
ωr

 (4.1)

4.2.2 Modèle dans le repère α− β

De la même manière, le modèle mathématique du moteur asynchrone viré dans le repère
statorique stationnaire α− β, est décrit dans le chapitre précédent (modèle 3.7) [36], [79]

1. Il faut noter que, c’est mieux d’utiliser trois capteurs pour augmentée fiabilité et la réhabilitée du
contrôle mais pour des raisons économiques les spécialistes utilisent juste deux capteurs.
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
i̇sα
i̇sβ
ϕ̇rα
ϕ̇rβ
ω̇r

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

a7 (ψrαisβ − ψrβisα)− np
J Tl

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]

[
isα
isβ

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
isα
isβ
ϕrα
ϕrβ
ωr

 (4.2)

4.3 Commande tolérante au défaut capteurs courants

La conception globale de la commande tolérante se fait selon deux étapes spécifiques. La
première étape consiste à détecter et isoler le défaut des capteurs de courants. Un système
est conçu pour traiter les données d’entrée /sortie, le bloc FTC est capable de détecter la
présence d’un défaut naissant et de l’isoler [10]. Quant à la deuxième étape, elle a pour
objectif de reconfigurer le système. En effet, à la présence du défaut capteur courant le
bloc FTC fait un basculement vers les informations fournies par les observateurs courants
(isd, isq) pour assurer la continuité du système, en gardant les mêmes performances avant
la présence du défaut [17], [9]. Deux méthodes pour la commande tolérante aux défauts
capteurs courants ont été proposées

1. Commande tolérante à base d’observateurs.

2. Commande tolérante à base d’une commande IRFO sans capteur de courants.

4.3.1 Commande tolérante au défaut capteurs courants à base d’obser-
vateurs.

La commande tolérante au défaut capteurs à base des résidus est largement utilisée, la
reconfiguration est effectuée grâce au système d’observateurs qui garantit la continuité du
système [19]. Le capteur défectueux est évité grâce à un algorithme proposé. Dans cette par-
tie, nous avons deux synthèses d’observateurs pour l’estimation des courants statoriques :

• Reconfiguration par observateur mode glissant ;

• Reconfiguration par super twisting.

4.3.1-a Reconfiguration basée sur l’observateur mode glissant.

Une fois qu’un capteur de courant est défectueux et est isolé, il est remplacé par un
observateur afin de fournir l’information du courant, qui sera utilisée par la suite pour
alimenter la boucle de régulation.

2. notez bien que deux capteurs ont été utilisées dans notre système (capteur pour la phase A et l’autre
pour la phase B)
Écrire phase A ça ve dire isα et phase B c’est isβ



4.3. Commande tolérante au défaut capteurs courants 77

Un observateur pour la phases A et un autre pour phase B ont été proposées. Pour
construire l’observateur, le modèle décrit dans 4.2 doit être réarrangé par rapport aux
grandeurs mesurables et qui ne sont pas erronées. Il s’agit d’équations basiques pour l’ob-
servation des courants des deux phases.
Supposant la défaillance du capteur de la phase A, l’observateur correspondant peut être
conçu comme indiqué en 4.3 où Ki, Kc et Kψ sont des gains des observateurs des phases A
et B, Sis est l’erreur d’estimation de courant de phase . La fonction sign est utilisée dans
l’équation 4.4 pour la stabilité de l’observateur [88], [70]. L’observateur de la phase B est
obtenu de la même façon que la phase A et sa peut être facilement conçu comme dans le
modèle 4.6, voir la figure 4.1.

Remarque 4 L’étude de stabilité ne fait pas l’objet de nos travaux de thèse or la stabilité
de ce type d’observateur de courant peut être vérifiée de la même façon présentée dans [70].

1- Observateur pour le courant statorique de la phase A (isα)
Les entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de
la phase A. L’observateur proposé est comme suit :

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


0

Uisβ
0

Uψrβ

 (4.3)

avec {
Uisβ = Kisβsign(Sisβ ) +KcSisβ
Uψrβ = Kψsign(Sisβ )

(4.4)

et
Sisβ = îsβ − isβm (4.5)

2- Observateur pour le courant statorique de la phase B (isβ)
Les entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de
la phase B. L’observateur proposé est comme suit :

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


Uisα

0

Uψrα
0

 (4.6)

avec {
Uisα = Kisαsign(Sisα) +KcSisα
Uψrα = Kψsign(Sisα)

(4.7)

et
Sisα = îsα − isαm (4.8)

3. L’information du courant de la phase C se peut être déduit par la somme des deux capteurs utilisé.
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4.3.1-b Reconfiguration par observateur super twisting.

Le mode glissant est connu par sa robustesse mais son principal inconvénient est le chat-
tering. Pour pallier à ces inconvénients, une stratégie basée sur l’algorithme super twisting
est conçue, visant à offrir une estimation robuste des courants statoriques isα et isβ . L’al-
gorithme de super twisting, son grand avantage, qu’il nécessite aucune information sur la
surface de glissement S (d’où sa grande intérêt pratique) tout en conservant de bonnes
propriétés de robustesse et de la convergence en un temps fini [41], [70]. On va garder la
même stratégie que la méthode précédente : un observateur pour la phase A et un autre
pour la phase B.

1- Observateur pour le courant statorique de la phase A (isα)
Les entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de
la phase A. L’observateur proposé est comme suit :

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


0

Uisβ
0

Uψrβ

 (4.9)

Avec {
Uisα = −Ki | S |r sign(Sisβ )−Kc

∫
sign(Sisβ )

Uψrβ = Kψsign(Sisβ )
(4.10)

et
Sisβ = îsβ − isβm (4.11)

2- Observateur pour le courant statorique de la phase B (isβ)
Les entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de
la phase B. L’observateur proposé est comme suit :

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


Uisα

0

Uψrα
0

 (4.12)

avec {
Uisα = −Ki | S |r sign(Sisα)−Kc

∫
sign(Sisα)

Uψrα = Kψsign(Sisα)
(4.13)

et
Sisα = îsα − isαm (4.14)

Avec Kc,Ki,Kψ : sont des constants et doivent garantir la convergence de la surface de
glissement S → 0 dans un temps fini. r : degré relatif.

4. Il faut noter que le super-twisting est une loi de commande continue, ce qui signifie que l’effet du
chattering est réduit [30].
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Figure 4.1 – Schéma globale de la commande tolérante au défaut capteur courants à base
d’observateurs mode glissant

Figure 4.2 – Schéma global de la commande tolérante au défaut capteur courants à base
d’observateurs super twisting.

4.3.2 Système de détection et de reconfiguration

L’algorithme générale de la structure FTC est proposée dans la figure 4.3 à base des
observateurs proposés, les résidus suivants peuvent être pris en compte pour détecter le
capteur défectueux.

current residual of Phase A, eisd =
∣∣∣̂isd − isdm∣∣∣

current residual of Phase B, eisq =
∣∣∣̂isq − isqm∣∣∣ (4.15)



4.4. Résultats de simulation 80

La présence d’un défaut peut être détectée en comparant les résidus générés avec les seuils
respectifs. Si le résidu dépasse le seuil, le défaut peut être détecté et vice versa. Par consé-
quent, si une défaillance se produit a l’un des capteurs, l’algorithme de détection la détecte
et la stratégie de reconfiguration se réfère à la grandeur estimée du capteur correspondant
pour assurer le fonctionnement continuité du système. En fonctionnement normal, les in-
dices eisd , eisq tends vers zéro. Cependant, lorsqu’un seul capteur est défectueux, l’indice
correspondant sera sensiblement augmenté donc flag = 1. Ce fait peut être utilisé comme
critère pour le diagnostic des défauts des capteurs. Ils doivent être inférieurs à un petit seuil
prédéfini en cas de défaut. Le seuil peut être défini au minimale du courant de phase en
régime permanent. La logique de détection et d’isolation et de reconfiguration des défauts
capteurs est expliquée dans la figure ci-dessous 4.3 [14], [87], [2], [55].
Le défaut peut être détecté à l’aide d’un flag.

Figure 4.3 – Organigramme de la commande tolérante au défauts capteurs courants

Flag(isd,isq) =

{
1 , si e(isd,isq) � (is)(seuil)
0 , sinon

(4.16)

– Si Flagisd = 1 donc le capteur de courant de la phase A est défectueux alors il sera
remplacé par sa valeur estimée îsd sinon il n’y a pas de défaut capteur.
– Si Flagisq = 1 donc le capteur de courant de la phase B est défectueux alors il sera

remplacée par sa valeur estimée îsq sinon il n’y a pas de défaut capteur.

4.4 Résultats de simulation

Afin de démontrer l’efficacité de la stratégie de reconfiguration à base d’observateur
proposées concernant les défauts capteurs courants, des simulations ont été réalisées avec
Matlab / Simulink. Le système subit a plusieurs tests. Chaque stratégie proposée contient
trois scénarios :

– Scénario 1 : cette partie représente les performances de la machine asynchrone avec
la stratégie de détection et de reconfiguration à l’absence des défauts capteurs courant.
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– Scénario 2 : les performances de la machine asynchrone avec la stratégie de détection
et de reconfiguration avec l’apparition des défauts capteurs courant.
– Scénario 3 : cette partie concerne un testé de robustesse par la variation des résis-

tances statoriques Rs et Rr.
– Scénario 4 : comparaison entre les deux stratégies en utilisant les indices de perfor-

mances.

4.4.1 Scénario 1 (absence du défaut capteur courant).

Ce scénario concerne la présentation des performances de la commande tolérante (FTC )
sans la présence des défauts capteurs courants. Le benchemark était bien choisie pour voir
la réaction de la FTC proposée dans différentes zones (en pleine vitesse et à basse vitesse).

Figure 4.4 – Scénario 1- Performance de commande tolérante avec reconfiguration par
observateurs mode glissant sans défaut.
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Afin d’analyser les performances de la commande tolérante en boucle fermée et les
observateurs des courants statoriques, un profil de vitesse est choisi pour tester les per-
formances des observateurs en plein et à basse vitesse avec une application du couple de
charge à t = [0.5 7.5]s. La figure 4.4 représente les performances de la commande tolé-
rante aux défauts capteurs courant par reconfiguration à base d’observateur mode glissant.
La vitesse rotorique ωr suit sa référence ω∗r et l’erreur de la vitesse rotorique est négli-
geable. Le flux rotorique ψr suit parfaitement sa référence ψ∗r et ψrq = 0 ce qu’il montre
la bonne maîtrise de la technique d’orientation du flux rotorique. Les observateurs mode
glissant adaptatif des courants statoriques isd, isq fournissent des courants estimés îsd, îsq
très proche des courants mesurés et l’erreur des courants eisd , eisq montre sa avec une petite
perturbation pour le courant estimé isd dans le régime permanent. les erreurs des courants
sont en dessous du seuil qui a été choisie à 0.8 donc il n’y a pas un défaut capteur et les
flags (flagisd , f lagisd) confirme.

Figure 4.5 – Scénario 1- Performance de commande tolérante avec reconfiguration par
observateurs super twisting sans défaut.



4.4. Résultats de simulation 83

La figure 4.5 présente les performances de la commande tolérante par reconfiguration à
base d’observateur super twisting. La vitesse rotorique ωr suit sa référence ω∗r et l’erreur de
la vitesse rotorique est négligeable. Le flux rotorique ψr suit parfaitement sa référence ψ∗r
et ψrq = 0 ce qu’il montre la bonne maîtrise de la technique d’orientation du flux rotorique.
Les observateurs super twisting des courants statoriques isd, isq fournissent des courants
estimés îsd, îsq avec une erreur très négligeable et cela grâce à la convergence en temps finie
du super twisting. flagisd , f lagisd = 0 donc il n’y a pas un défaut capteur.

4.4.2 Scénario 2 (présence du défaut capteur courant).

Ce scénario concerne la présentation des performances de la commande tolérante (FTC )
avec la présence des défauts capteurs courants plus une application du couple de charge
Tl = [0.5 7.5]s.
-défaut capteur de courant phase A (isd = [3 7]s)

-défaut capteur de courant phase B (isq = [0.7 4]s)

Figure 4.6 – Scénario 2- Performance de commande tolérante avec reconfiguration par
observateurs mode glissant à la présence du défaut.
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La figure 4.6 représente les performances de la commande tolérante avec une recon-
figuration par les observateurs mode glissant adaptatif proposées dans la section 4.3.1-a.
La vitesse rotorique suit sa référence avec un rejet de perturbation à t = 0.5s à cause
de l’application du couple de charge. A t = 0.7s un défaut capteur de la phase B est in-
tervenu, le courant mesuré de la phase B (isqm = 0) alors le résidu eisq dépasse le seuil
donc l’algorithme de détection a bien détecté et localisé le défaut (flagisq = 1) et il a
fait une reconfiguration avec injection du courant estimé de la phase B (̂isq) le courant
isq continue pour faire la régulation de la vitesse et du flux. Le suivie de trajectoire de la
vitesse rotorique continue malgré la présence du défaut et il est clairement montré sur la
figure à partir de l’erreur de la vitesse rotorique (ω∗r − ωr). L’observateur de la phase à
continue à estimer le courant (̂isd). Le flux rotorique (ψr) suit sa référence (ψ∗r ) même à la
présence du défaut et cela grâce à reconfiguration avec des perturbations lors de la présence
du défaut et cela revient au courant estimé par l’observateur mode glissant (chattering).
A t = 3s, un défaut sur le capteur de la phase A est survenu, le courant mesuré de la
phase A (isdm = 0) montre que eisd dépasse le seuil donc l’algorithme de détection a bien
détecté le défaut (flagisd = 1) et il a fait une reconfiguration et une injection du courant
estimé de la phase A en boucle fermée (̂isd) pour faire la régulation de la vitesse et du flux
rotorique. Le suivie de trajectoire de la vitesse rotorique continue malgré la présence du
défaut et l’observateur de la phase continue à estimer le courant (̂isd). Entre l’intervalle
t = [3 4]s les deux capteurs de courant sont défectueux et le système de détection et de
reconfiguration assure la continuité du système avec des petites perturbations et cela grâce
à l’algorithme de détection et aux observateurs modes glissants.
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Figure 4.7 – Scénario 2- Performance de commande tolérante avec reconfiguration par
observateurs super twisting à la présence du défaut.

La figure 4.7 représente les performances de la commande tolérante au défaut capteur
courants avec une reconfiguration par les observateurs super-twisting proposé dans la sec-
tion 4.3.1-b. Les résultats présentés dans la figure 4.7 sont très satisfaisants. L’algorithme
de détection et de reconfiguration a bien réagi contre la présence des défauts capteurs cou-
rants par contre il n’a pas réagi contre l’application du couple de charge. Les observateurs
super-twisting ont garanti la continuité du système lors de la présence du défaut avec mois
de perturbation (moins de chattering) et plus de robustesse par rapport aux observateurs
mode glissant.

4.4.3 Scénario 3 (teste de robustesse).

Ce scénario présente 3 tests de robustes des deux stratégies de la commande tolérante
défaut capteur courants avec reconfiguration par les observateurs avec l’application du
couple de charge Tl et la présence des défauts capteurs courants.

– teste 1 : variation de la résistance statorique (Rs = Rsn + 20%, Rr = Rrn)

– teste 2 : variation de la résistance rotorique (Rr = Rrn + 20%, Rs = Rrs)

– teste 3 : variation des deux résistances statorique et rotorique (Rs = Rsn+20%, Rr =

Rrn + 20%)

Figure 4.8 – Performance de commande tolérante avec reconfiguration par observateurs
mode glissant avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn.
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Figure 4.9 – Performance de commande tolérante avec reconfiguration par observateurs
super twisting avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn.

Figure 4.10 – Performance de commande tolérante avec reconfiguration par observateurs
mode glissant avec Rs = Rsn, Rr = Rrn+ 20%.
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Figure 4.11 – Performance de commande tolérante avec reconfiguration par observateurs
super twisting avec Rs = Rsn, Rr = Rrn+ 20%.

Figure 4.12 – Performance de commande tolérante avec reconfiguration par observateurs
mode glissant avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn+ 20%.



4.4. Résultats de simulation 88

Figure 4.13 – Performance de commande tolérante avec reconfiguration par observateurs
super twisting avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn+ 20%.

Le test de robustesse par rapport à la variation des paramètres est illustré aux figures
[4.8-4.13] . Ils montrent la commande tolérante au défaut capter courants par le deux
stratégies proposées sous une variation de résistance statorique et rotorique de +20%. Ces
figures illustrent que la sensibilité de la vitesse et des courants estimés, due à la variation
de la résistance Rr, n’est pas apparente. Dans la variation de la résistance Rs, l’affection
et l’erreur ne sont pas si considérables et surtout dans le cas de super twisting. Les deux
stratégies ont donné des résultats similaires dans les trois tests. Le bloc de détection et de
configuration a bien régi contre les défauts capteurs par contre les variations paramétriques
ne sont pas considérées comme des défauts et c’est à l’objectif de notre étude.

4.4.4 Scénario 4 (comparaison des deux stratégies proposées)

Ce scénario présente une comparaison entre les deux stratégies proposées, les résultats
sont présentés dans le tableau 4.1.

– stratégie 1 commande tolérante aux défauts capteurs courants avec reconfiguration
par mode glissant adaptatif.
– stratégie 2 commandes tolérante aux défauts capteurs courants avec reconfiguration

par super twisting.
La comparaison se fait à travers des indices de performance utilisés dans [59] et ils ont déjà
décrits et utiliser dans le chapitre 3. Les résultats présentés sont relevés du scénario 4.4.2.

Table 4.1 – Indices de performance des deux stratégies
Stratégie du contrôle Stratégie 1 Stratégie 2 Évaluation Stratégie 2/Stratégie 1

IAE (ω∗r − ωr) 0.2047 0.0389 -81 %
ISE (ω∗r − ωr) 0.0334 0.0098 -70.66%
ITAE (ω∗r − ωr) 0.0681 0.0175 -74.31 %
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À partir des résultats présentés dans le tableau 4.1 les indices de performance de la
stratégie 2 sont moins par rapport à la stratégie 1, ce qui confirme l’avantage de la com-
mande tolérante aux défauts capteurs courant avec reconfiguration par les observateurs
super twisting.

4.5 Reconfiguration par la commande sans capteurs de cou-
rants.

L’idée principale de la commande tolérante au défaut capteurs de courant par une re-
configuration à base d’une commande vectorielle sans capteur de courant. Cette commande
ne nécessite pas de capteurs de courants pour la commande de la machine à induction (IM )
[11], [80], [60]. La commande vectorielle par orientation de flux rotorique indirecte (IFOC )
est connue pour générer des performances élevées dans les entraînements électriques (IM )
en découplant le flux rotorique du couple électromagnétique[48], [82] . Afin de découpler
le couple et le flux, les courants statorique et rotorique dans les repaires fixes et rotatifs
peuvent être dérivés les exigences correspondantes en matière de commande vectorielle par
orientation de flux indirect [82], [12]. La reconfiguration se fait par le remplacement des
courants mesurés par les capteurs avec les courants estimés par la commande proposée en
cas de défaut.

4.5.1 théorie de la commande sans capteurs de courants

Selon la théorie de la commande vectoriel par orientation indirecte du flux rotorique,
le courant statorique du moteur asynchrone peut être décomposé en deux composantes
orthogonales dans le le repère tournant d’orientation du flux rotorique (référentiel M-T)
qui sont le courant du couple électromagnétique iT qui génère le couple électromagnétique et
le courant magnétisant iM qui excite le flux moteur asynchrone [82]. Ces deux composantes
sont séparées indépendamment et découplées. Leurs amplitudes peuvent être calculées en
fonction du couple électromagnétique (Te) et du flux rotorique (ψr), et ils sont exprimées
par les équations suivants [80] 

isT = 4Te
3npψr

.

isM = 1+Trpψr
Lm

(4.17)

avec Tr = Lr
Rr

. Dans la plupart des cas, l’amplitude du flux doit être maintenue constante
en régime permanent et surtout lorsque IM fonctionne en dessous de sa vitesse nominale.
C’est pourquoi l’équation 4.17 peut être réécrite comme suit [80], [82]

isT = 4Te
3npψr

isM = ψr
Lm

(4.18)

L’angle du courant statorique dans le référentiel (M-T) est θ2

θ2 = arctan
isT
isM

(4.19)



4.5. Reconfiguration par la commande sans capteurs de courants. 90

Selon l’équation 4.20, la pulsation de glissement est

ωsl =
isT
TrisM

(4.20)

L’angle d’orientation du flux rotorique dans le repère stationnaire peut être exprimé comme

θs =

∫
ωsl + ωr.dt (4.21)

Ainsi, les courants statoriques peuvent être exprimés dans le repère stationnaire comme[
isα
isβ

]
=

[
cos(θs) sin(θs)

−sin(θs) cos(θs)

][
isM
isM

]
(4.22)

D’une part, dans le référentiel (M-T), les équations tension-courant côté rotor du moteur
asynchrone peuvent être décrites comme [80], [82].[

0

0

]
=

[
Lmp 0

Lmωsl 0

][
isM
isT

]
+

[
Rr + Lrp 0

Lrωsl Rr

][
irM
irT

]
(4.23)

L’équation 4.23 peut être réécrite comme suit

0 = RrirM + p(LmisM + LrirM )

= RrirM + pψrM
(4.24)

Dans la commande vectorielle par l’orientation du flux rotorique,
ψrM = ψr, ψrT = 0. Dans la plupart des cas, l’amplitude du flux rotorique doit être main-
tenue constante : ψr = cte, ou dψ/ dt,= 0. Sur la base de ces définitions, les composantes
des courants rotoriques irM , irt dans l’axe (M-T), peuvent être obtenues comme suit [80],
[82] 

irM = −pψrT
Rr

= −pψr
Rr

= 0

irT = ψrT−LmisT
Lr

= −LmisT
Lr

(4.25)

En utilisant la transformation des coordonnées, les courants rotoriques peuvent s’exprimer
dans la référence stationnaire comme [80], [82][

irα
irβ

]
=

[
cos(θs) sin(θs)

−sin(θs) cos(θs)

][
irm
irt

]
(4.26)

Le diagramme de phase du courant statorique et rotorique (is, ir) sur l’axe α − β et sur
l’axes (M-T) est représenté sur la figure 4.14.
Basée sur Les équations tension-courant côté rotor du moteur asynchrone, les tensions
statoriques peuvent être décrites dans le repaire stationnaire (α, β)[

Usα
Usβ

]
=

[
Rs + Lsp 0

0 Rs + Lsp

][
isα
isβ

]
+

[
Lmp 0

0 Lmp

][
irα
irβ

]
(4.27)
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Figure 4.14 – Diagramme de phase du courant statorique et rotorique [82]

4.5.1-a Conception du contrôleur super twisting (STC)

L’utilisation de la commande super twisting est à cause de la robustesse aux variations
paramétriques et aux perturbations avec une convergence en temps fini. Le contrôle du
couple peut être réalisé à partir de l’erreur de vitesse, puisque le couple électromagnétique
développé affecte la dynamique de la vitesse. L’application de STC au signal d’erreur entre
la référence et vitesse mesurée, donne le couple électromagnétique donc le courant du couple
isT . Les équations peuvent être écrites comme suit [40]

S = ω∗r − ωr (4.28)

Ensuite, on obtient

Ṡ = ξ1 + ξ2U (4.29)

ou {
ξ1 = ω̇∗r + npTl +Bωr
ξ2 = np

(4.30)

lorsque Ṡ = 0 L’entrée de la commande Te est définie comme [40]

Te = 1
ξ2

(−ξ1 + U) (4.31)

quand ξ2 est inversible, où U est :

U = −K1 | S |r sing(S)−K2

∫
sing(S) (4.32)

La figure ci-dessous 4.15 montre la structure de la commande vectorielle par orientation
indirecte du flux rotorique sans capteur de courant.

5. les matrices ξ1 et ξ2 sont calculées dans l’annexe A.
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Figure 4.15 – Schéma-bloc global de la commande IRFO proposée.

4.5.1-b Résultats de simulation

Conformément à la stratégie de l’IFOC présentée à la figure 4.15, la simulation est réali-
sée à l’aide de la boîte à outils Simulink de MATLAB. Pour mieux montrer les performances
de IM et la méthode de commande IFOC proposée, différents modes de fonctionnement
ont été utilisés, à charge constante et sous différentes plages de vitesse, pour tester la
robustesse et la précision de la méthode de contrôle proposée.
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Figure 4.16 – Performance de la commande IRFO sans capteur de courant en charge.

Les résultats présentés dans la figure 4.16 montrent les performances de la commande
vectorielle par orientation indirecte du flux rotorique sans capteur de courant. Le bench-
mark de la vitesse a été choisi pour tester la commande proposée dans différentes zones.
Après l’établissement de flux rotoriques ψr, la vitesse rotorique suit sa référence, l’erreur
de vitesse est négligeable à t = 0.5s avec un rejet de perturbation dû au couple de charge
appliquer Tl = 8N.m. Cependant, l’appelle du courant statorique dans l’axe q (isq) à cause
au couple de charge et aux variations de la vitesse est enregistré, l’amplitude du flux roto-
rique dans l’axe α− β peut être maintenu constant. En outre, le flux rotorique dans l’axe
de q montre l’effet de la commande orientée du flux rotorique : ψrq = 0 ; ψrd = 0.6Wb. En
général, les résultats présentés dans la figure 4.16 sont satisfaisants.
Des tests de robustesse ont été effectués pour tester la réaction et la robustesse de la stra-
tégie de commande proposée ; ces tests sont la variation des valeurs de la résistance Rs et
Rr avec un couple de charge à t = [1 7]s dans les trois tests
- test 1 : Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn

- test 2 : Rs = Rsn, Rr = Rrn+ 20%

- test 3 : Rs = Rs+ 20%, Rr = Rrn+ 20%

Figure 4.17 – Performance de la commande IRFO proposée avec Rs = Rsn + 20%,
Rr = Rrn.
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Figure 4.18 – Performance de la commande IRFO proposée avec Rs = Rsn, Rr =

Rrn+ 20%.

Figure 4.19 – Performance de la commande IRFO proposée avec Rs = Rs+ 20%, Rr =

Rrn+ 20%.

Les figures 4.17, 4.18, 5.26 fait preuve d’une très bonne robustesse et une bonne conver-
gence de la vitesse rotorique vers sa référence dans les trois essais malgré la variation para-
métrique. En plus, les changements appréciables sont ceux observés lors des variations de la
résistance rotorique, ce qui est conforme au fait que la commande vectorielle sur le terrain
est particulièrement sensible à la variation de cette dernière. Les résultats de la simulation
montrent que le système de commande proposée a une bonne performance dynamique et
une robustesse à différents les modes de fonctionnement.

4.5.2 Système de détection et de reconfiguration

Le système de détection et de reconfiguration il est le même que celui présenté dans
la section précédente ; Il est basé sur le calcul des résidus entre les courants mesurés et
estimés comparées à un seuil. L’algorithme de détection et de reconfiguration est présenté
à la figure 4.1 [41].

4.5.3 Résultats de simulation

Afin de démontrer l’efficacité de la stratégie proposée (détection et reconfiguration) par
la commande IRFO proposée, des testes de simulation on été faits. Les résultats obtenus
sont les suivants présentées dans les deux scénarios.

4.5.3-a Scénario1 (présence du défaut)

Le teste présenté dans ce scénario est l’utilisation de la commande IRFO sans capteur
de courant dans la commande tolérante au défaut capteurs courants associé au système de
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détection et de reconfiguration. Deux capteurs de courant supposés défaillants en même
temps dans ce test à l’instant t = 0.7s avec application de couple de charge à t = 0.5s a
été choisi.

Figure 4.20 – Scénario 1- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par la commande IRFO proposée.
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La figure 5.1 montre les performance de la commande tolérante au défaut capteur
courant avec reconfiguration par IRFO sans capteur de courant. La vitesse rotorique ωr
suit sa référence ω∗r avec un rejet de perturbation à t = 0.5 à cause du couple de charge
Tl = 8N.m. A t = 0.7s deux défauts capteurs de courant phase A et B sont introduits,
les courants mesurées de la phase A et B (isdm = 0, isqm = 0) montrent que les résidus
eisd , eisq dépassent le seuil donc l’algorithme de détection a bien détecté et localisé les
défauts (flagisd = 1, f lagisq = 1) et il a fait une reconfiguration avec injection des courants
calculés par la commande IRFO sans capteur de courant. Le suivie de trajectoire de la
vitesse rotorique continue malgré la présence des défauts et il est clairement montré sur la
figure que l’erreur de la vitesse rotorique (ω∗r−ωr) augmente avec une petite erreur statique.
Lors de la présence des défauts, le flux rotorique devient perturbé et cela grâce au courant
isd fournit par la commande IRFO sans capteur de courant. Globalement les résultats
obtenu par la commande tolérante défaut capteur de courant avec reconfiguration par la
commande IRFO sans capteur de courant sont très satisfaisants malgré la présence de deux
défauts capteurs courant et ce cas était impossible de le traiter par la reconfiguration à
base d’observateurs proposées.

4.5.3-b Scénario 2 (teste de robustesse)

Ce scénario représente les performances de la commande tolérante avec reconfigura-
tion par IRFO proposée avec de variation paramétriques de la résistance statorique Rs et
rotorique Rr pour tester la robustesse de la stratégie proposée.

Figure 4.21 – Performance de la commande IRFO proposée avec Rs = Rsn + 20%,
Rr = Rrn.
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Figure 4.22 – Performance de la commande IRFO proposée avec Rs = Rsn, Rr =

Rrn+ 20%.

Figure 4.23 – Performance de la commande IRFO proposée avec Rs = Rs+ 20%, Rr =

Rrn+ 20%.
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Les figures 4.21, 4.22, 4.23 montrent la robustesse de la FTC par la reconfiguration par
IRFO sans capteur de courant fasse au variations paramétriques et au couple de charge et
une sensibilité face à la présence de défauts. La commande IRFO sans capteur de courant
a bien assuré la continuité du système.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux stratégies de la commande tolérante au défaut capteur courant
ont été utilisées pour assurer la continuité du système tout en appliquant un système de
détection et de reconfiguration et par la suite réaliser la transition. Les résultats obtenus
sont satisfaisants et confirment les approches utilisées et peuvent être résumés par
-Deux stratégies de reconfiguration par les observateurs ont été présentées
1- observateurs mode glissant.
2- observateurs par super twisting.
les deux stratégies ont donné des meilleurs résultats avec une supériorité à la stratégie de
reconfiguration par les observateurs super twisting.
-Reconfiguration par la commande vectorielle par orientation indirecte de flux rotorique
sans capteur de courant : cette commande a été validée par des simulations en charge et
par des tests de robustesse puis elle a été utilisée dans la reconfiguration et elle a donné
des bons résultats surtout dans le cas de défaillance des deux capteurs de courants.
les stratégies proposées ont assuré la continuité du système en cas de défaut avec une
sensibilité et avec robustesse en cas de variation paramétrique ou application du couple de
charge.
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5.1 Introduction

L’approche de détection et de la reconfiguration des défauts capteurs est basée sur
un modèle mathématique du système observé, dans lequel un défaut entraîne des chan-
gements déterministes des paramètres du modèle. Ces techniques utilisent les équations
différentielles habituelles et différentes éléments du modèle relatif aux résultats réels. En
général, un capteur de position, et au moins deux capteurs de courant sont nécessaires
pour obtenir de bonnes performances dans les entraînements de moteurs alimentés par un
onduleur [89], [51], [22]. Toutefois, lorsque l’un de ces capteurs sont défectueux, les per-
formances anormales du système ou même l’instabilité pourrait être causée. Cela est très
dommageable pour le fonctionnement du système et doit être évité [49]. C’est pourquoi le
contrôle tolérant aux pannes des capteurs est très important pour les moteurs asynchrones.
Dans les applications industrielles, le fait de disposer d’un algorithme intégré capable de
détecter et de reconfigurer toutes les défaillances des capteurs est efficace[68], [4]. En outre,
les observateurs doivent être efficaces et robustes car ils offrent d’excellentes performances
du système après la reconfiguration du système en cas de défaillance [18], [58]. Ce chapitre
présente la commande tolérante des défauts capteurs vitesse et courants donc il va regrou-
per toutes les méthodes de détection et de reconfiguration présentée dans les chapitres
précédant 3 et 4. L’algorithme de commande tolérante proposée contribue à aider le mo-
teur asynchrone à surmonter les défaillances des capteurs et à maintenir un fonctionnement
continu du système. C’est un candidat prometteur pour les systèmes de contrôle tolérant des
défauts de capteur, avec un temps de calcul réduit, une bonne robustesse et une compacité.
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5.2 Commande tolérante aux défauts capteurs

La commande tolérante proposée dans cette partie est basé sur les observateurs proposé
dans le chapitre 3 et le chapitre 4. Deux stratégies vont être proposées concernant la
commande tolérante des défauts capteurs courants et vitesse.

1. reconfiguration à base d’observateurs.

2. reconfiguration à base de la commande IRFO sans capteur de courant associée à un
observateur pour l’estimation de la vitesse rotorique.

5.2.1 Reconfiguration à base d’observateur.

La commande tolérante à base d’observateur contient deux méthodes proposées pour
la reconfiguration en cas de défaut capteur courant ou vitesse.

– méthode 1 : reconfiguration par observateur super-twisting pour l’estimation de la vi-
tesse rotorique associer à deux observateurs mode glissant pour l’estimation des courants
statoriques.
– méthode 2 : reconfiguration par observateur super-twisting adaptatif associé à deux

observateurs super twisting

5.2.1-a Méthode 1

La reconfiguration dans cette partie est basée sur un observateur super twisting pour
l’estimation de la vitesse rotorique ωr qui a été proposé dans le chapitre 3 et deux observa-
teurs mode glissant pour l’estimation des courants statoriques isd, issq qui ont été proposés
dans le chapitre 4.

Observateur de la vitesse rotorique

Le super-twisting est connu par sa robustesse aux bruits aléatoires et aux variations
paramétriques ; il a été déjà prouvé dans la commande sans capteur de vitesse [40].


˙̂isα
˙̂isβ
˙̂
ψsα
˙̂ϕsβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ +KcSiα +Kvsat(Siα)

a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ +KcSiβ +Kvsat(Siβ)

a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ +Kψsat(Siα)

a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ +Kψsat(Siβ)

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]

[
îsα
îsβ

]
=

[
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

]
îsα
îsβ
ψ̂sα
ψ̂sβ

 (5.1)

avec [
Siα
Siβ

]
=

[
eisα
eisβ

]
=

[
îsα − isα
îsβ − isβ

]
(5.2)
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La loi d’adaptation s’écrit comme suit

U = V1(t) + V2(t) (5.3)

avec {
V1(t) = −λi | S |r sng(S)

V2(t) = −λp
∫
sng(S)

(5.4)

alors
ω̂r = −λi | S |r sign(S)− λp

∫
sign(S) (5.5)

d’ou
S = eisαψ̂rβ − eisβ ψ̂rα (5.6)

λi, λp sont des gains positifs et sont suffisamment larges pour assurer la convergence.

1-Observateur du courant statorique phase A

Un observateur mode glissant est proposée pour l’estimation du courant statorique isd.
Les entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de
la phase A. l’observateur proposé est comme suit

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωr.ψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


0

Uisβ
0

Uψrβ

 (5.7)

avec {
Uisβ = Kisβsign(Sisβ ) +KcSisβ
Uψrβ = Kψsign(Sisβ )

(5.8)

et
Sisβ = îsβ − isβm (5.9)

2- Observateur pour le courant statorique de la phase B
Un observateur mode glissant est proposée pour l’estimation du courant statorique isq. les

entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de la
phase B. l’observateur proposé est comme suit

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


Uisα

0

Uψrα
0

 (5.10)
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Avec {
Uisα = Kisαsign(Sisα) +KcSisα
Uψrα = Kψsign(Sisα)

(5.11)

et
Sisα = îsα − isαm (5.12)

La figure 5.1 ci-dessus représente le schéma global de la commande tolérante des défauts
capteurs courants et vitesses avec reconfiguration par les observateurs mode glissant (SM)
et super twisting (ST) .

Figure 5.1 – Schéma global de la commande tolérante avec reconfiguration par la méthode
5.2.1-a.

5.2.1-b Méthode 2

Le système de détection et de reconfiguration dans cette partie est basée sur un obser-
vateur super twisting adaptatif pour l’estimation de la vitesse rotorique ωr (voir chapitre
3) et deux observateurs super twisting pour l’estimation des courants statorique isd, isq
(voir chapitre 4).
Observateur de la vitesse rotorique

L’un des avantages de ce contrôleur est que son adaptation permet de minimiser les gains
par rapport aux perturbations et aux incertitudes. La stratégie super twisting adaptatif
AST fonctionne de manière dynamique en augmentant les gains de l’observateur λi, λp
jusqu’à ce qu’un véritable mode glissant du second ordre soit établi dans un temps fini. il
existe un temps fini tF et des constantes positives λi, λp telles que, à t = tF ,

| S |≤ λiτ2, | Ṡ |≤ λpτ
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Avec τ la période d’échantillonnage. Une fois qu’un véritable mode glissant du second
ordre est établi, cela signifie que les gains sont suffisamment importants et peuvent alors
commencer à diminuer. La vitesse rotorique estimée ω̂r sera définie comme suit

ω̂r = −λi | S |r sign(S)− λp
∫
sign(S)

avec
S = eisαψ̂rβ − eisβ ψ̂rα

On va l’associer à la méthode de l’adaptation des gains proposées comme suit :

λ̇p =

{
cαsng(|s| − µ) , if λp > am

am , if λp < am
(5.13)

λi = cβλp (5.14)

avec cα, cβ , et am sont des constantes positives.

1- Observateur pour le courant statorique de la phase A
Un observateur super twisting est proposée pour l’estimation du courant statorique isd.
Les entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de
la phase A. L’observateur proposé est comme suit :

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


Uisβ

0

Uψrβ
0

 (5.15)

Avec {
Uisα = −Ki | S |r sign(Sisβ )−Kc

∫
sign(Sisβ )

Uψrβ = Kψsign(Sisβ )
(5.16)

et
Sisβ = îsβ − isβm (5.17)

2- Observateur pour le courant statorique de la phase B
Un observateur super twisting est proposée pour l’estimation du courant statorique isq. Les
entrées de l’observateur ne doivent pas contenir l’information du courant statorique de la
phase B. L’observateur proposé est comme suit :

ˆ̇isα
ˆ̇isβ
ˆ̇ϕrα
ˆ̇ϕrβ

 =


a1isα + a2ψrα − a3ωrψrβ
a1isβ + a3ωrψrα + a2ψrβ
a4isα + a5ψrα − ωr ψrβ
a4isβ + ωr ψrα + a5ψrβ

+


a6 0

0 a6
0 0

0 0


[
vsα
vsβ

]
+


Uisα

0

Uψrα
0

 (5.18)

Avec {
Uisα = −Ki | S |r sign(Sisα)−Kc

∫
sign(Sisα)

Uψrα = Kψsign(Sisα)
(5.19)
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et
Sisα = îsα − isαm (5.20)

avec Kc,Ki,Kψ : sont des constantes et elles doivent garantir la convergence de la surface
de glissement S → 0 dans un temps fini. r : degré relatif.
La figure 5.2 ci-dessus représente le schéma global de la commande tolérante des défauts
capteurs courants et vitesses avec reconfiguration par les observateurs super twisting et
super twisting adaptatif.

Figure 5.2 – schéma global de la commande tolérante avec la reconfiguration proposée
dans la section 5.2.1-b.

5.2.2 Système de détection et de reconfiguration

L’algorithme de la structure FTC est proposée dans la figure 5.2. Sur la base des
observateurs proposés, les résidus suivants peuvent être pris en compte pour détecter le
capteur défectueux que ce soit pour la vitesse rotorique ωr ou les courants statoriques
isd, isq. 

Résidu du courant statorique Phase A, eisd =
∣∣∣̂isd − isdm∣∣∣

Résidu du courant statorique Phase B, eisq =
∣∣∣̂isq − isqm∣∣∣

Résidu de la vitesse rotorique ωr, eωr = |ω̂r − ωrm|

(5.21)

La présence d’un défaut peut être détectée en comparant les résidus générés avec les seuils
respectés. S’ils dépassent leurs seuils, le défaut peut être détecté et et vice-versa. Par consé-
quent, si une défaillance se produit dans l’un des capteurs, l’algorithme de la commande
tolérante (FTC ) doit assurer la détection et reconfiguration en cas de défaut. La stratégie
se réfère chaque instant pour garantir le fonctionnement continu de l’IM. En fonctionne-
ment normal, Les résidus eisd , eisq et eisω tendent à être nuls. Toutefois, lorsqu’un capteur
est défectueux, son résidu correspondant sera sensiblement augmenté. Ce fait peut être
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utilisé comme critère de diagnostic des défauts capteurs. Ils doivent être inférieurs à un
petit seuil prédéfini quand il n’y a pas de défaillance et être supérieurs au même seuil en
cas de défaut. La logique de détection et d’isolation des défauts des capteurs est expliquée
dans la figure ci-dessous 5.2.2. le défaut peut être détecté en utilisant un flag comme

Figure 5.3 – Organigramme de la commande tolérante au défauts capteurs .

Flag(ωr,is) =

{
1 , si e(ωr,is) > (ωr, is)(seuil)
0 , sinon

(5.22)

Si Flag(ωr,is) = 1 signifie qu’une défaillance appartient et vice-versa. Par conséquent, la
stratégie de reconfiguration remplace la grandeur mesurée (capteur défaillant) par sa gran-
deur estimée (observateur).

5.2.3 Résultats de simulation

Pour la validation des systèmes de détection et de reconfiguration des défauts capteur
vitesse et courant proposés, des simulations ont été faites à l’aide du Matlab Simulink. Les
résultats de simulation seront présentés dans cinq scénarios :

– Scénario 1 : sans présence du défaut.
– Scénario 2 : défaut capteur vitesse.
– Scénario 3 : défaut capteur courant.
– Scénario 4 : défauts capteur courant et vitesse.
– Scénario 5 : test de robustesse.

5.2.3-a Scénario 1 (sans présence du défaut).

Les résultats présentés dans cette partie les performances des systèmes de la commande
tolérante présente dans 5.2.1-a, 5.2.1-b sans la présence des défauts.
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Figure 5.4 – Scénario 1- Performance de commande tolérante avec reconfiguration par
méthode 5.2.1-a sans la présence du défaut capteur.

La figure 5.4 représente les performances de la commande tolérante de la machine
asynchrone avec reconfiguration par observateur super twisting pour estimer la vitesse
rotorique ωr et les observateurs modes glissants sont utilisés pour estimer les courants
statoriques (phase A isd, phase B isq). La vitesse rotorique suit une référence avec une
erreur négligeable et un rejet de perturbation à t = 0.5s par suite du couple de charge. La
vitesse estimée ω̂r par observateur super twisting suit la vitesse mesurée ωrm par le capteur
avec erreur très négligeable et cela confirme le résidu de la vitesse rotorique eωr qui est en
dessous du seuil de la vitesse rotorique. les courants statoriques estimés suivent les courants
statoriques mesurés avec une erreur négligeable. Les résidus des courants statoriques sont
en dessous du seuil de courant donc il n’y a pas un défaut capteur courant. Le flux rotorique
suit sa référence et l’orientation de flux est clairement visualisée ψrq = 0. Les flags sont
nulles ce qui confirme l’absence des défauts capteurs courant et vitesse.
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Figure 5.5 – Scénario 1- Performance de commande tolérante avec reconfiguration par
méthode 5.2.1-b sans la présence du défaut capteur.

La figure 5.5 représente les performances de la commande tolérante de la machine
asynchrone avec reconfiguration par observateur super twisting adaptatif pour estimer la
vitesse rotorique ωr et les observateurs super twisting pour estimer les courants statoriques
(phase A isd, phase B isq) sans la présence des défauts. les résultats présentés dans la figure
5.5 sont les mêmes présentés dans la figure précédente 5.4 avec une supériorité dans les
grandeurs estimées soit la vitesse rotorique soit les courants statoriques et les résidus qui
sont très négligeable.
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5.2.3-b Scénario 2 (défaut vitesse).

Les résultats présentés dans cette partie montrent les performances des systèmes de
la commande tolérante présente dans 5.2.1-a, 5.2.1-b avec la présence du défaut capteur
vitesse à t = [1.5 6.5]s et avec application du couple de charge Tl à t = [0.5 7.5]s.

Figure 5.6 – Scénario 2- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par méthode 5.2.1-a a la présence du défaut capteur vitesse.

La figure 5.6 représente les performances de la commande tolérante de la machine asyn-
chrone. La reconfiguration de la vitesse rotorique se fait par l’observateur super twisting ωr
et pour les courants statoriques se fait par les observateurs modes glissants (phase A isd,
phase B isq). le défaut capteur vitesse va être créé dans l’intervalle de temps t = [1.56.5]s.
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La vitesse rotorique ωr suit sa référence ω∗r . A t = 0.5s un rejet de perturbation à cause
de l’application du couple de charge Tl = 8N.m. Lors de la présence d’un défaut capteur
vitesse a l’instant t = 1.5s, le résidu de la vitesse rotorique eωr à dépasser le seuilωr donc
l’algorithme de détection et de reconfiguration a rapidement localisé le défaut flagωr = 1

alors il a fait une reconfiguration par injection de la vitesse rotorique estimée en boucle
fermée. Les courants statoriques estimés ne sont pas très affectés par la présence du défaut
et les résidus des courants statoriques ne dépassent pas leur seuil. Le courant statorique
isq et le couple électromagnétique Tem sont bruités lors de la présence du défaut à cause
de la vitesse estimée injecter.

Figure 5.7 – Scénario 2- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par méthode 5.2.1-b a la présence du défaut capteur vitesse.
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La figure 5.7 représente les performances de la commande tolérante de la machine
asynchrone avec reconfiguration par observateur super twisting adaptatif pour estimer la
vitesse rotorique ωr et les observateurs super twisting pour estimer les courants statoriques
(phase A isd, phase B isq) avec une présence du défaut capteur vitesse. Les résultats
présentés dans la figure 5.7 sont les mêmes présentés dans la figure précédente 5.6 avec une
supériorité dans les grandeurs estimées soit la vitesse rotorique soit les courants statoriques
et les résidus qui sont très négligeable. Lors de la reconfiguration, ils donnent de meilleurs
résultats (moins de chettering grâce a l’adaptation du gain proposée.)

5.2.3-c Scénario 3 (défaut capteur courant).

Les résultats présentés dans cette partie décrivent les performances des systèmes de la
commande tolérante présente dans 5.2.1-a, 5.2.1-b avec la présence des défauts capteurs
courants.
Concernant la phase A à t = [1 3.5]s et la phase B à t = [2.5 5.5]s et avec application
du couple de charge Tl = 8N.m à t = [0.5 7.5]s.

Figure 5.8 – Scénario 3- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par méthode 5.2.1-a à la présence des défauts capteurs courants.
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La figure 5.8 représente les performances de la commande tolérante de la machine asyn-
chrone avec reconfiguration par observateur super twisting pour estimer la vitesse rotorique
ωr et les observateurs modes glissants pour estimer les courants statoriques (phase A isd,
phase B isq) avec la présence des défauts capteurs courants phase A à t = [1 3.5]s puis
celui de la phase B à t = [2.5 5.5]s. La vitesse rotorique ωr suit sa référence malgré la
présence des défauts capteur phase A et B. Le bloc de détection et de reconfiguration a
bien réagir contre ces défauts et il a fait une reconfiguration vers les grandeurs estimées par
les observateurs modes glissants proposés. Le résidu de la vitesse rotorique n’est pas affecté
par la présence des défauts grâce à la robustesse de l’observateur proposé. A t = 2.5s un
rejet de perturbation de l’erreur de vitesse rotorique eωr = 10rad/s lors de la présence des
deux défauts courants (flagisd , f lagisq = 1). Le flux rotorique suit sa référence et il n’est
pas affecté par la présence des défauts.

Figure 5.9 – Scénario 3- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par méthode 5.2.1-b à la présence des défauts capteurs courants.

Les résultats présentés dans la figure 5.9 sont les mêmes présentés dans la figure précédente
5.8 avec une supériorité dans la robustesse des grandeurs estimées soit la vitesse rotorique
soit les courants statoriques et les résidus qui sont très négligeable. Lors de la reconfigura-
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tion, ils donnent de meilleurs résultats (moins de chettering grâce a l’adaptation du gain
proposée.)

5.2.3-d Scénario 4 (défaut vitesse+ défaut courant).

Les résultats présentés dans cette partie donnent les performances des systèmes de
la commande tolérante présente dans 5.2.1-a, 5.2.1-b avec la présence du défaut capteur
vitesse à t = [2.5 6.5]s et défaut capteur courant à t = [1 3.5]s et avec application du
couple de charge Tl = 8N.m à t = [0.5 7.5]s.

Figure 5.10 – Scénario 4- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par méthode 5.2.1-a à la présence des défauts capteurs courant et vitesse.
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Figure 5.11 – Scénario 4- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par méthode 5.2.1-b à la présence des défauts capteurs courant et vitesse.

Les figures 5.10, 5.11 représentent les performances de la commande tolérante de la
machine asynchrone avec reconfiguration par les deux méthodes proposées dans 5.2.1-a,
5.2.1-b avec la présence du défaut capteurs courant phase A à t = [13.5]s puis capteur
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vitesse à t = [2.5 6.5]s. La vitesse suit sa référence malgré la présence des défauts, capteur
courant phase A à t = 1s et défaut capteur vitesse ωc = 600rad/s à t = 2.5s. Le bloc de
détection et de reconfiguration a bien réagi contre ces défauts et il a fait une reconfiguration
vers les grandeurs estimées par les observateurs modes glissant de la phase A et super
twisting pour la vitesse rotorique ω̂r qui ont assuré la continuité du système. le résidu du
courant statorique eisq et le flux rotorique ψr n’ont pas été affectés par la présence des
défauts et ce dernier continue à suivre sa référence ψ∗r .
En général les résultats présentés dans les quatre scénarios sont très satisfaisantes et ils ont
prouvé la validité des méthodes de la commande tolérante de la machine asynchrone avec
une supériorité à la deuxième méthode.

5.2.3-e Scénario 5 (teste de robustesse).

Pour tester la fiabilité des deux méthodes de la commande tolérante proposées , elles
ont subit à des tests de robustesses en variant les résistances statoriques et rotoriques de
+20% a leurs valeurs nominales.

Figure 5.12 – Performance de la commande tolérante avec reconfiguration par méthode
5.2.1-a avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn.
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Figure 5.13 – Performance de la commande tolérante avec reconfiguration par méthode
5.2.1-b avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn.

Figure 5.14 – Performance de la commande tolérante par méthode 5.2.1-a avec Rs = Rsn,
Rr = Rrn+ 20%.
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Figure 5.15 – Performance de la commande tolérante par méthode 5.2.1-b avec Rs = Rsn,
Rr = Rrn+ 20%.

Figure 5.16 – Performance de la commande tolérante avec reconfiguration par méthode
5.2.1-a avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn+ 20%.
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Figure 5.17 – Performance de la commande tolérante avec reconfiguration par méthode
5.2.1-b avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn+ 20%.

Le test de robustesse par rapport à la variation des paramètres Rs et Rr est illustré
aux figures [5.12 5.17] . Ils montrent la commande tolérante au défauts capteur courants
et vitesse par le deux méthode proposées sous une variation de résistance statorique et
rotorique de +20%. Ces figures illustrent que la sensibilité de la vitesse et des courants
estimés, due à la variation de Rr, n’est pas apparente. Dans la variation Rs, l’affection et
l’erreur ne sont pas si considérables et surtout dans le cas de la deuxième méthode. Les deux
stratégies ont donné des résultats similaires dans les trois tests. Le bloc de détection et de
configuration a bien régi contre les défauts capteurs par contre les variations paramétriques
ne sont pas considérées comme des défauts et il a assuré la continuité du système lors de
la présence des défauts.

5.2.4 Reconfiguration par la commande IRFO sans capteur de courant

La théorie de la commande IRFO sans capteur de courant a été présentée dans le cha-
pitre IV. elle va être utilisée avec l’observateur super twisting adaptatif pour la commande
tolérante aux défauts capteurs vitesse et courant avec le même algorithme de détection et
de reconfiguration proposé dans 5.2.2. La figure 5.18 ci-dessus représente le schéma global
de stratégie proposée.
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Figure 5.18 – Organigramme de la commande tolérante au défauts capteurs avec recon-
figuration par la commande IRFO sans capteur de courant et observateur AST.

5.2.5 Résultas de simulations

Pour la validation du système dédié à la commande tolérante au défauts capteurs avec
reconfiguration par la commande IRFO sans capteur de courant (figure 5.18), des simula-
tions ont été faites à l’aide du Matlab Simulink. Les résultats de simulation seront présentés
pour cinq scénarios

– Scénario 1 : sans présence du défaut.
– Scénario 2 : défaut capteur vitesse.
– Scénario 3 : défaut capteur courant.
– Scénario 4 : défauts capteur courant et vitesse.
– Scénario 5 : teste de robustesse.

5.2.5-a Scénario 1

Les résultats présentés dans cette partie montrent les performances des systèmes de la
commande tolérante présente dans la figure 5.2.2 sans la présence des défauts.
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Figure 5.19 – Scénario 1- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par la commande IRFO sans capteur de courant.

La figure 5.19 représente les performances de la commande tolérante de la machine asyn-
chrone avec reconfiguration par observateur super twisting adaptatif pour estimer la vitesse
rotorique ωr et la commande sans capteur de courant pour estimer les courants statoriques
(phase A isd, phase B isq). La vitesse rotorique suit une référence avec une erreur négli-
geable et un rejet de perturbation à t = 0.5s par suite du couple de charge. La vitesse
estimée ω̂r par observateur super twisting adaptatif suit la vitesse mesurée ωrm par le cap-
teur avec erreur très négligeable et cela confirme le résidu de la vitesse rotorique eωr qui
est en dessous du seuilωr = 20rad/s. Les courants statoriques estimés suivent les courants
statoriques mesurés avec une erreur négligeable. Les résidus des courants statoriques sont
en dessous de leurs seuil donc il n’y a pas un défaut capteur courant. Le flux rotorique suit
sa référence et l’orientation de flux est clairement visualisée ψrq = 0. Les flags sont nulles
ce qui confirme l’absence des défauts capteurs courant et vitesse.

5.2.5-b Scénario 2 (défaut vitesse).

Les résultats présentés dans cette partie décrivent les performances des systèmes de la
commande tolérante présenté dans la figure 5.18 avec la présence du défaut capteur vitesse
à t = [1.5 6.5]s et avec application du couple de charge Tl = 8N.m à t = [0.5 7.5]s.
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Figure 5.20 – Scénario 2- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par la commande IRFO sans capteur de courant.
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La figure 5.20 représente les performances de la commande tolérante de la machine
asynchrone avec reconfiguration par observateur super twisting adaptatif pour estimer la
vitesse rotorique ωr et la commande IRFO proposer pour estimées les courants statoriques
(phase A isd, phase B isq) avec la présence du défaut capteur vitesse a t = [1.56.5]s. La
vitesse rotorique ωr suit sa référence. A t = 0.5s un rejet de perturbation à cause du couple
de charge. A l’instant t = 1.5s une présence d’un défaut capteur vitesse. Le résidu de la
vitesse rotorique eωr a dépassé le seuilωr . L’algorithme de détection et de reconfiguration a
rapidement localisé le défaut flagωr = 1 donc il a fait une reconfiguration par injection de
la vitesse rotorique estimée en boucle fermée. Les courants statoriques estimés ne sont pas
très affectés par la présence du défaut et les résidus des courants statoriques ne dépassent
pas leur seuili. Le courant statorique isq et le couple électromagnétique Tem sont bruités
lors de la présence du défaut à cause de la vitesse estimée injecter.

5.2.5-c Scénario 3 (défaut capteur courant).

Les résultats présentés dans cette partie décrivent les performances des systèmes de
la commande tolérante présente dans la figure 5.18 avec la présence des défauts capteurs
courants concernant la phase A à t = [1 3.5]s et la phase B à t = [2.5 5.5]s et avec
application du couple de charge Tl = 8N.m à t = [0.5 7.5]s.
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Figure 5.21 – Scénario 3- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par la commande IRFO sans capteur de courant.

La figure 5.21 représente les performances de la commande tolérante de la machine
asynchrone avec reconfiguration par observateur super twisting adaptatif pour estimer la
vitesse rotorique ωr et la commande IRFO proposée pour estimer les courants statoriques
(phase A isd, phase B isq) avec la présence des défauts capteurs courants phase A et
B en même temps à t = [1 5.5]s . La vitesse rotorique ωr suit sa référence malgré la
présence des défauts capteur phase A et B. La bloc de détection et de reconfiguration a
bien réagi contre ces défauts et il a fait une reconfiguration vers les grandeurs estimées
par la commande IRFO. Le résidu de la vitesse rotorique n’est pas affecté par la présence
des défauts grâce à la robustesse de l’observateur proposé. La présence des deux défauts
courants (flagisd , f lagisq = 1). Le flux rotorique suit sa référence et il n’est pas très affecté
par la présence des défauts.

5.2.5-d Scénario 4 (défaut vitesse+ défaut courant).

Les résultats présentés dans cette partie donnent les performances des systèmes de la
commande tolérante présente dans la figure 5.18 avec la présence du défaut capteur vitesse
à t = [2.5 6.5]s et défaut capteur courant à t = [1 3.5]s et avec application du couple
de charge Tl = 8N.m à t = [0.5 7.5]s. La figure 5.22 représentent les performances de
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Figure 5.22 – Scénario 4- Performance de la commande tolérante avec reconfiguration
par la commande IRFO sans capteur de courant.

la commande tolérante de la machine asynchrone avec reconfiguration par la commande
IRFO et l’observateur super twisting adaptatif proposés dans 5.18 avec la présence du
défaut capteurs courant phase A à t = [13.5]s puis capteur vitesse à t = [2.5 6.5]s. La
vitesse suit sa référence malgré la présence des défauts capteur phase A t = 1s et défaut
capteur vitesse ωc = 600rad/s à t = 2.5s. Le bloc de détection et de reconfiguration a bien
réagi contre ces défauts et il a fait une reconfiguration vers les grandeurs estimées par la
commande IRFO et super twisting adaptatif pour la vitesse rotorique ω̂r qui ont assuré la
continuité du système. le résidu du courant statorique eisq et le flux rotorique ψr n’ont pas
été très affectés par la présence des défauts et ce dernier continue à suivre sa référence ψ∗r .
En général, les résultats des différentes scénarios présentés sont très satisfaisantes et ils
ont prouvé la validité de la stratégie de la commande tolérante proposée pour la machine
asynchrone.

5.2.5-e Scénario 5 (teste de robustesse).

Pour tester la fiabilité des deux méthodes de la commande tolérante proposées ces
deux dernières ont subit à des tests de robustesses consiste à la variation des résistances
statorique et rotorique de +20% de leurs valeurs nominales.
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Figure 5.23 – Performance de la commande tolérante avec reconfiguration par stratégie
proposée 5.2.4 avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn.

Figure 5.24 – Performance de la commande tolérante avec reconfiguration par stratégie
proposée 5.2.4 avec Rs = Rsn, Rr = Rrn+ 20%.
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Figure 5.25 – Performance de commande la tolérante avec reconfiguration par stratégie
proposée 5.2.4 avec Rs = Rsn+ 20%, Rr = Rrn+ 20%.

Le test de robustesse par rapport à la variation des paramètres Rs et Rr est illustré
aux figures [5.23 5.25] . Ils montrent la commande tolérante au défauts capteur courants
et vitesse par la méthode proposées 5.2.4 sous une variation de résistance statorique et
rotorique de +20% et avec un benchmark à basse vitesse. Ces figures illustrent que la
sensibilité de la vitesse et des courants estimés, due à la variation de Rr, n’est pas apparente.
Dans la variation Rs, l’affection et l’erreur ne sont pas si considérables et surtout dans le
cas de la deuxième méthode. La stratégies a donné des résultats similaires dans les trois
tests. Le bloc de détection et de configuration a bien régie contre les défauts capteurs par
contre les variations paramétriques ne sont pas considérées comme des défauts et il a assuré
la continuité du système lors de la présence des défauts.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre deux stratégies proposées sont dédiées à la commande tolérante au
défaut capteur de courant et de vitesse par reconfiguration à base d’observateur. Les deux
stratégies ont été utilisées pour assurer la continuité du système tout en appliquant un sys-
tème de détection et de reconfiguration et par la suite réaliser la transition. Les résultats
obtenus sont satisfaisantes et confirment la fiabilité des approches utilisées et peuvent être
résumés par
-Deux stratégies de reconfiguration par les observateurs ont été présentés
1- Observateurs par mode observateur glissant pour l’estimation des courants statoriques
et un observateur par super twisting pour l’estimation de la vitesse rotorique.
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2- Observateurs par super twisting pour l’estimation des courants statoriques et un obser-
vateur par super twisting adaptatif pour l’estimation de la vitesse rotorique .
Les deux stratégies ont donné des meilleurs résultats : une sensibilité lors de la présence des
défauts et une robustesse face au variation paramétriques avec une supériorité à deuxième
stratégie.
-Reconfiguration par la commande vectorielle par orientation indirecte de flux rotorique
sans capteur de courant associé à l’observateur super twisting adaptatif. Cette commande
a donné des très bons résultats surtout dans les différents scénarios.
Les stratégies proposées ont assuré la continuité du système en cas de défaut avec une
sensibilité et avec robustesse en cas de variation paramétrique ou application du couple de
charge.



Conclusion générale et perspectives

L’objectif principal de la thèse est de trouvér des techniques d’observateurs non linèaire
dédié a la commande tolérante aux dèfauts capteurs vitesse et courant. Le domaine de la
détection et de commande tolérante aux défauts suscite un intérêt important, car l’automa-
tisation et l’autonomie sont recherchées par les chercheurs travaillant dans un une grande
variété de domaines d’application. Par conséquent, il existe une littérature en constante
expansion décrivant différents paradigmes pour aborder ces questions. Cette thèse s’est
concentré sur qui s’applique à ces problèmes et décrit par conséquent un champ d’action
étroit pour aborder ces questions. Dans ce contexte les travaux de recherche ont porté sur
les points principaux concernant la commande tlérante à traiter :

• construire et validé des observateurs non linière dédier a la commande tolérante.

• construction d’un algorithme de détection et de reconfiguration, qui va garantie la
continuité du systm̀e sans aucune fausse alerte. Il doit résolu le compromis entre la
sensibilité de détection de défaut et une robustesse fasse au variations paramétriques.

• validation d’un système complet pour la commande tolérante du moteur asynchrone.

Pour cela les rśultats prśentd́ans cette ths̀e sont les suivant

Le chapitre 1 représente un état de l’art sur la commande tolérante au défaut capteur
avec une présentation des différentes type de la FTC. Aprés l’étude de l’état de l’art de la
commande tolérante on a pu sortir de la problématique et les objectifs de cette ths̀e.

Dans le chapitre 2, une étude sur la machine asynchrone a été faite concernant la
conception et la modélisation. un modè le d’ordre 5 a été choisie pour la commande et l’ob-
servation. puis une étude sur le convertisseur DC/AC a été présenter avec sa commande
MLI. Par la suite deux commandes vectorielles classiques IFOC et DFOC ont été présentés
et a la fin du chapitre des commandes non linières ont été proposée pour la commande du
moteur asynchrone, et qui vont utiliser par la suite dans le chapitre 3.

Dans le chapitre 3, nous avons étudié l’observabilité de la machine asynchrone et les
conditions d’observabilité puis on a proposé 4 différentes stratégies d’observateur non linière
pour estimer la vitesse rotorique. Une étude comparative a été faite pour nous permettre de
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choisir les deux meilleurs observateurs pour les utiliser à la commande tolérante au défaut
capteur vitesse, et qui ont été les observateurs super twisting et super twisting adaptative.

Aprés on a construit un bloc de détection et de reconfiguration flou qui soit robuste au
variation paramétrique et rapide face au défaut capteur vitesse pour faire une transition
vers l’observateur. Les résultats de la simulation sont présentés pour mettre en évidence
les performances de l’approche proposée et de montrer la robustesse du superviseur flou
aux variations paramétriques. La méthode proposée montre une grande sensibilité en cas
de défaut du capteur de vitesse.

Dans le chapitre 4 deux stratégies de la commande tolérante au défaut capteur courant
ont été utilisées pour assurer la continuité du système tout en appliquant un système de
détection et de reconfiguration et par la suite réaliser la transition. Les résultats obtenus
sont satisfaisants et confirment les approches utilisées et peuvent être résumés par deux
stratégies de reconfiguration par les observateurs mode glissant et super twisting
Par la suite on a proposée la reconfiguration par la commande vectorielle par orientation
indirecte de flux rotorique sans capteur de courant cette commande a été validé par des
simulations en charge et par des tests de robustesse puis elle a été utilisée dans la recon-
figuration et elle a donner des bons résultats surtout dans en cas de défaillance des deux
capteurs de courants. les stratégies proposées ont assuré la continuité du système en cas
de défaut avec une sensibilité et avec robustesse en cas de variation paramétrique ou ap-
plication du couple de charge.

Dans le chapitre 5 deux stratégies proposées dédier a la commande tolérante aux défauts
capteurs système complé (vitesse et courant) par reconfiguration a base d’observateur. Les
deux stratégies ont été utilisées pour assurer la continuité du système tout en appliquant
un système de détection et de reconfiguration et par la suite réaliser la transition. En suite
on a proposée la reconfiguration par la commande vectorielle par orientation indirecte de
flux rotorique sans capteur de courant associer à l’observateur super twisting adaptatif
cette commande a donné des trés bons résultats dans les différents scénarios.
les stratégies proposées ont assuré la continuité du système en cas de défaut avec une sen-
sibilité et avec robustesse en cas de variation paramétrique ou application du couple de
charge.

Perspectives
Pour la continuité de la recherche, les travaux futurs pourraient être orientés vers un champ
plus vaste dans ce domaine, parmi nos perspectives :

• Étudier la stabilité des systèmes de la commande tolérante proposées.

• Trouver d’autre stratégie de commande pour la détection des défauts (traitement de
signal, commande prédictive).

• Amélioration des stratégies proposée pour la de minimisation des pertes et le chatte-
ring en utilisant des méthodes intelligentes comme le PSO et les algorithmes génétiques.

• Validation des stratégies de la FTC sur un banc d’essais équipé d’une carte dSpace
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Annexe A

Application des commandes Proposée a la machine asynchrone

Plusieurs commandes ont été appliquée lors des commandes tolérantes proposées pour
le contrôle de la vitesse et le flux rotoriques et ils ont proposé a la fin du chapitre 2.

Commande par mode glissant

Les variables à ajuster sont la vitesse et le flux rotoriques ωr, ψr. Le degré relatif r = 2.
Deux surfaces sont nécessaires pour obtenir l’expression des tensions de commande vsd et
vsq. La convergence est à assurer par la fonction de Lyapunov donnée par :

V (x) =
1

2
· S2(x) (A.1)

Et sa dérivée
V (x) = Ṡ(x) · S(x) (A.2)

Ainsi, pour assurer l’attractivité et l’invariance de la surface S(x), la condition suivante
doit être remplie

Ṡ(x) · S(x) < 0 (A.3)

Considérant le vecteur a commandée x = [ωr ψr]{
e(ωr) = ω∗r − ωr
e(ψr) = ψ∗r − ψr

(A.4)

Les deux surfaces sont définies{
S(ωr) = ( ddt + λωr) · eωr
S(ψr) = ( ddt + λψr) · eψr

(A.5)

Où λωr et λψr sont des constantes positives. Les dérivés des surfaces sont déduits comme

Ṡ(ωr) = ω̈∗r + λωr .ω̇
∗
r +

np
J .Tl + (BJ − λωr).ω̇r

−a7. ˙iqs(a4.ids + a5.ψr)− a7.ψr(ωs.ids
+a1.iqs + a3.ωr · ψr + a6.vqs)

Ṡ(ψr) = (ψ̈∗r + λψr .ψ̇
∗
r )− (a5 + λψr)ψr

−a4[a1.isd + ωr.isq + a3.a5.ψr + a6.vsd]

(A.6)



Ṡ(ωr) = ω̈∗r + λωr .ω̇
∗
r +

np
J .Tl + (BJ − λωr).ω̇r

−a7.isq(a4.isd + a5.ψr)− a7.ψr(−ωs.isd
+a1.isq + a3.ωr · ψr + a6.vsq)

Ṡ(ψr) = ψ̈∗r + λψr .ψ̇
∗
r − (a5 + λψr)ψ̇r

−a4[a1.isd + ωr.isq + a3.a5.ψr + a6.vsd]

(A.7)
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Durant le mode glissant, la dérivée est égale à zéro, d’où les commandes équivalentes vsd,eq
et vsq,eq peuvent être écrites comme suit

vsd,eq = 1
a4.a6

[ψ̈∗r + λψr .ψ̇
∗
r − (a5 + λψr)ψ̇r

−a4(a1.isd + ωr.isq + a3.a5.ψr)]

vsq,eq = 1
a7.a6.ψr

[ω̈∗r + λωr .ω̇
∗
r +

np
J .Tl

+(BJ − λωr).ω̇r − a7.isq(a4.isd + a5.ψr)

−a7.ψr(−ωs.isd + a1.isq + a3.ωr · ψr)]

(A.8)

De la commande
v = vn + veq (A.9)

Pour assuré la condition d’attractivité, on pose :{
vdsn = −Kd.sign(Sψr)

vqsn = −Kq.sign(Sωr)
(A.10)

Où Kd > 0 et Kq > 0 sont les gains de commande.

Commande par super twisting

Le degré relatif du modele de la machine asynchrone 2.13 est [isd isq ψrd ψrq ωr]
T

= [1 1 2 2 2]T . Dans cette étude, la stratégie de contrôle est conçue en tenant compte
uniquement des deux variables (φrd = φr, ωr). Le glissement La surface S est définie
comme suit

S = ( ddt + λ)r−1e(x) (A.11)

Les variables qui doivent être contrôlées sont la vitesse et le flux du rotor. La surface S est
définie de manière naturelle comme

S =

[
Sψr
Sωr

]
=

[
ėψr + λψreψr
ėωr + λωreωr

]
(A.12)

L’entrée du contrôle u dans l’équation (2.63) est étendue au u de l’équation (A.13), qui
peut être écrit comme :

u =
[
Vsd Vsq

]T
(A.13)

Ensuite, on obtient
Ṡ = ς1(.) + ς2(.)u (A.14)

Où les matrices ς1 et ς2 sont données comme suit

ξ1 =

[
ψ̈r
∗

+ λψr ψ̇r
∗

+ a1ψ̇r + a2isd − a3isq − a4ψr
ω̈r
∗ + λωr ω̇r

∗ + a5ω̇r + a6ωsisd + (a7 + a10)isq + a8ωr − a9isdisq

]
; ξ2 =

 Lm
TrσLs

K
σLs

ψr


dont

a1 =
1

Tr
− λψr ; a2 =

Lmγ

Tr
; a3 =

Lmωs
Tr

; a4 =
LmK

T 2
r

; a5 =
Bnp
J
− λωr

a6 = Kψr; a7 = a6λ; a8 = a6ψrB; a9 = a4Tr; a10 =
a6
Tr
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Lorsque Ṡ = 0, l’entrée de commande u peut être exprimée comme

u = [ς2(.)]
−1[−ς1(.) + µ] (A.15)

Où µ s’écrit comme

µ =

[
−K1 | Sψr |r sign(Sψr)−K2

∫
sign(Sψr)

−K3 | Sωr |r sign(Sωr)−K4

∫
sign(Sωr)

]
(A.16)

Commande de type output feedback second order sliding mode with swit-
ching gain

L’application de la commande de type output feedback second order sliding mode with
switching gain sur la machine asynchrone

µ(kTe) = −K(kTe)sign(S(KTe)) (A.17)

Les variables qui doivent être contrôlées sont la vitesse et le flux du rotor. La surface S
est définie de manière naturelle comme

S =

[
Sψr
Sωr

]
=

[
ėψr + λψreψr
ėωr + λωreωr

]
(A.18)

Avec k ∈NNN et K définie comme suit :

K(kTe) =

{
Km , si kTe /∈ TH

γKm , si kTe ∈ TH
(A.19)

Avec

TH = {K(kTe) |sign(S((k− 1)Te))| 6= sign(S(KTe)) (A.20)

Ou Km > 0 il est réglé suffisamment large, γ > 3 et Te est la période d’échantillonnage.
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La figure A.1 ci dessus représente la shéma du controleur output feedback second order
sliding mode with switching gain sur la machine asynchrone sous la bibliothq̀ue Sumilink
du Matlab

Figure A.1 – Schéma blok du contrôleur second order sliding mode with switching gain.
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Principe de la logique flou

Historique de la logique flou

Le terme "fuzzy set" est apparu pour la première fois en 1965, lorsque le professeur Lotfi
A. Zadeh de l’université de Berkeley, aux états-Unis, a publié un article intitulé "Fuzzy
sets". Depuis lors, il a réalisé de nombreuses percées théoriques majeures dans ce domaine
et a été rapidement rejoint par de nombreux chercheurs développant des travaux théoriques.
Dans le même temps, certains chercheurs ont tourné leur l’attention sur la résolution par
logique floue de problèmes considérés comme difficiles. En 1975 Le professeur Mamdani
de Londres a développé une stratégie pour la commande des processus et a publié les
résultats encourageants qu’il avait obtenus pour la commande d’un moteur Ã vapeur. En
1978, le gouvernement danois F.L. Smidth, a obtenu le contrôle d’une four à ciment. C’est
le premier véritable four industriel application de la logique floue.

Fonctionnement de la logique flou

La logique floue fonctionne sur le concept de décider un résultat en fonction d’hy-
pothéses. Elle fonctionne sur la base d’ensembles. Chaque ensemble représente quelques
variables linguistiques définissant l’état possible de la sortie. Chaque état possible de l’en-
trée et les degrés de changement de l’état font partie de l’ensemble, en fonction duquel la
sortie est prédite. Il fonctionne selon le principe "If-else-then", c’est à dire si A ET B, alors
Z. Ces ensembles flous sont représentés graphiquement à l’aide de fonctions d’appartenance
et la sortie est décidée en fonction du degré d’appartenance à chaque partie de la fonction.
L’appartenance des ensembles est décidée par la logique IF-Else.

En général, les variables de l’ensemble sont l’état des entrées et les degrés de changement
de l’entrée et la fonction d’appartenance de la sortie dépend de la logique de l’opération
ADN de l’état de l’entrée et du taux de changement de l’entrée. Pour un système à entrées
multiples, les variables peuvent également être les différentes entrées et la sortie peut être
le résultat possible de l’opération ADN entre les variables.
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Système de contrôle flou

Un système de contrôle flou se compose des éléments suivants (figure B.1) :
– Un Fuzzifier qui transforme les variables mesurées ou les variables d’entrée sous

forme numérique en variables linguistiques.
– Un contrôleur effectue l’opération de logique floue consistant à attribuer les

sorties sur la base des informations linguistiques. Il effectue un raisonnement approxi-
matif basé sur la manière humaine d’interpréter pour obtenir une logique de contrôle. Le
contrôleur se compose de la base de connaissances et du système d’inférence. La base de
connaissances est constituée des fonctions d’appartenance et des règles floues, qui sont
obtenues par la connaissance du fonctionnement du système en fonction de l’environne-
ment.
– Le défuzzificateur convertit cette sortie floue en la sortie requise pour contrôler le

systéme.

Figure B.1 – Schéma général d’un Système de commande flou.
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Codeur incrémentale

Les codeurs incrémentaux, comme les codeurs absolus, sont utilisés pour suivre les
mouvements ainsi que pour déterminer la vitesse et la position. Les codeurs incrémentaux
fournissent généralement des signaux rectangulaires sur deux canaux, A et B, qui sont
décalés de 90̊ , ou déphasés de 90̊ . Cela permet de déterminer le sens de rotation. Deux
types de codeurs incrémentaux sont disponibles :
les codeurs incrémentaux linéaires, qui détectent un mouvement linéaire, et les codeurs
incrémentaux rotatifs, qui détectent le mouvement d’un arbre en rotation. Dans les deux
cas, lorsqu’un codeur se déplace à une vitesse constante, les impulsions de sortie prennent
la forme d’ondes carrées codées en quadrature. Deux types de codeurs incrémentaux sont
disponibles :
les codeurs incrémentaux linéaires, qui détectent un mouvement linéaire, et les codeurs
incrémentaux rotatifs, qui détectent le mouvement d’un arbre en rotation. Dans les deux
cas, lorsqu’un codeur se déplace à une vitesse constante, les impulsions de sortie prennent
la forme d’ondes carrées codées en quadrature. Les signaux de sortie d’un codeur incré-
mental ne contiennent que des informations sur la position relative, et non sur la position
absolue comme dans le cas d’un codeur absolu. Pour que le codeur puisse fournir des in-
formations utiles sur la position, celle-ci doit être référencée d’une manière ou d’une autre,
traditionnellement à l’aide d’une impulsion d’index. Ainsi, le codeur incrémental envoie des
changements de position incrémentiels aux circuits électroniques qui assurent la fonction
de comptage. Au démarrage, le codeur se positionne sur une position fixe connue, qui sert
de point de référence fixe pour l’avenir. Cette position fixe peut être fixée soit par un point
magnétique, soit mécaniquement par un interrupteur de fin de course.
Les signaux standard en quadrature A et B utilisés dans les codeurs incrémentaux sont
présentés dans la figure C.1 ci-dessous. Les circuits électroniques interprètent les données
brutes pour déterminer la position ainsi que le sens de rotation.

Figure C.1 – Créneaux d’un codeur incrémentale.
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Une des limites traditionnelles d’un codeur incrémental est que le nombre d’impulsions
comptées est stocké dans un compteur externe ou tampon qui peut être perdu en cas
de coupure de courant. Par exemple, si une machine équipée d’un codeur est éteinte, le
codeur ne connaîtra pas sa position lorsqu’il sera rallumé. Le codeur doit effectuer un
routage de recherche pour connaître sa position exacte, ce qui oblige le moteur à se déplacer
jusqu’à ce qu’un interrupteur de fin de course soit activé. Ensuite, un compteur ou une
mémoire tampon sera mis à zéro et le système déterminera sa position par rapport à des
points fixes. Une façon de contourner ce problème de perte de puissance est d’utiliser un
système de secours à batterie. Une telle solution garantit que la mémoire est sauvegardée
et peut stocker les informations de comptage et fournir un comptage absolu une fois que
l’alimentation est rétablie.

Théorie du capteur de courant

Actuellement, dans de nombreuses applications, y compris les machines industrielles,
les capteurs de courant ont été largement utilisés. Pour les machines industrielles, il est
souvent nécessaire d’isoler pour détecter le courant.

Méthodes de détection de courant

Les méthodes les plus courantes pour détecter le courant sont la résistance shunt, l’effet
Hall et l’induction.

résistifs Shunt

Le shunt résistif est une résistance calibrée placée dans un chemin de courant qui produit
une chute de tension proportionnelle au flux de courant selon :

V = R.I

La mesure de la chute de tension est généralement de l’ordre du millivolt AC. Cette
sortie doit être conditionnée par un transducteur séparé en un signal de processus tel que
4− 20mA ou une fermeture de contact.

Malheureusement, le shunt présente de graves problèmes de fonctionnement et des
risques potentiels pour la sécurité. Les deux côtés de la résistance du shunt sont à la
tension de ligne, ce qui signifie en pratique qu’il faut amener 480 VAC dans un panneau
de commande autrement à basse tension. Ce manque d’isolation peut causer de graves
blessures au personnel de service qui ne se doute de rien. De plus, comme le shunt est une
chute de tension fixe (impédance d’insertion) dans le circuit surveillé, il génère de la chaleur
et gaspille de l’énergie. Le shunt ne convient que pour la mesure du courant continu et la
mesure du courant alternatif à basse fréquence (< 100 Hz).

Capteur à effet Hall

L’effet Hall et l’induction sont des technologies sans contact basées sur le principe que
pour un flux de courant donné, un champ magnétique proportionnel est produit autour du
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conducteur qui transporte le courant. Les deux technologies mesurent ce champ magné-
tique, mais avec des méthodes de détection différentes (voir figure C.2).

Le capteur à effet Hall se compose de trois éléments de base : le noyau, le dispositif à effet
Hall et le circuit de conditionnement du signal. Le conducteur de courant passe à travers
un noyau magnétiquement perméable qui concentre le champ magnétique du conducteur.
Le dispositif à effet Hall est soigneusement monté dans une petite fente dans le noyau,
à angle droit par rapport au champ magnétique concentré. Un courant constant dans un
plan l’excite. Lorsque le dispositif à effet Hall excité est exposé à un champ magnétique
provenant du noyau, il produit une différence de potentiel (tension) qui peut être mesurée
et amplifiée en signaux de niveau de processus tels que 4 − 20mA ou une fermeture de
contact.

Comme le capteur Hall est totalement isolé de la tension surveillée, il ne présente
aucun risque pour la sécurité et n’a pratiquement aucune impédance d’insertion. Il fournit
également une mesure précise et reproductible sur le courant alternatif et le courant continu.
Les capteurs à effet Hall nécessitent plus d’énergie que les systèmes conventionnels à deux
fils alimentés en boucle. Par conséquent, la plupart des capteurs à effet Hall sont des
dispositifs à trois ou quatre fils.

Selon leur conception, les transducteurs à effet Hall peuvent mesurer des fréquences
allant du courant continu à plusieurs kilohertz. Comme ils ont tendance à être plus chers
que les shunts ou les transducteurs inductifs, leur utilisation est généralement limitée à
la mesure de la puissance continue. Par rapport au transducteur inductif, leur principal
inconvénient est une portée limitée.

Capteurs inductifs

Le capteur inductif est constitué d’un noyau enroulé sur un fil et d’un conditionneur de
signal. Le conducteur de courant passe à travers un noyau magnétiquement perméable qui
amplifie le champ magnétique du conducteur. Le courant alternatif change constamment
de potentiel, passant du positif au négatif et vice-versa, généralement à la fréquence de
50Hz ou 60Hz. Le champ magnétique qui se dilate et s’effondre induit un courant dans
les enroulements. C’est le principe qui régit tous les transformateurs. Le conducteur de
courant est généralement appelé primaire et l’enroulement du noyau est appelé secondaire.
Le courant secondaire est converti en une tension et conditionné pour produire des signaux
de niveau de processus tels que 4 − 20mA ou des fermetures de contact. La détection
inductive offre à la fois une grande précision et une large plage de réglage, et le signal de
sortie est intrinsèquement isolé de la tension surveillée. Cette isolation assure la sécurité
du personnel et crée une perte d’insertion (chute de tension) presque imperceptible sur le
circuit surveillé. Les capteurs inductifs sont conçus pour mesurer le courant alternatif et
fonctionnent généralement entre 20Hz et 100Hz, bien que certains appareils fonctionnent
dans la gamme des kilohertz. Un capteur inductif bien conçu peut être configuré comme
un dispositif à deux fils pour réduire le coût d’installation.
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Figure C.2 – Capteur a effet Hall et l’induction pour mesurer le champ magnétique
autour d’un conducteur électrique. Le capteur à effet Hall est le mieux adapté au courant
continu, et le capteur inductif au courant alternatif.
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Paramètres de la machine asynchrone

Paramètres électriques

Nom Symbole Valeur Unité

Résistance de l’enroulement statorique Rs 5.72 Ω

Résistance de l’enroulement rotorique Rr 4.2 Ω

Inductance cyclique rotorique par phase Lr 0.462 H
Inductance cyclique statorique par phase Ls 0.462 H
Inductance mutuelle Lm 0.462 H
Puissance nominale P 1500 W
La Tension U 220/380 V
Le Courant I 6.3/3.5 A

Paramètres mécaniques

Nom Symbole Valeur Unité

Moment d’inertie J 0.049 Kg.m2

Coefficient de frottement fv 0.003 Kg.m/s
Vitesse nominale Ωn 1430 rpm

Paramètres électromagnitiques

Nom Symbole Valeur Unité

Couple électromagnétique Tem 10 N.m
Nombre de paire de pôles np 2



Contribution des techniques d’observation non linéaires
à la commande tolérante aux défauts capteurs dun

moteur asynchrone

Résumé
Les travaux de cette thèse portent de la conception, la validation et la mise en œuvre d’une
commande tolérante aux défauts capteurs pour la machine asynchrone. L’objectif premier
de cette thèse consiste en la conception et la validation d’observateurs non linéaires ser-
vant à l’estimation de grandeurs non mesurées pour la commande, mais aussi à la détection
des défauts pour le diagnostic. Le deuxième objectif du présent travail est de concevoir et
valider un système de surveillance devant faire la détection et l’identification puis la recon-
figuration. Plusieurs stratégies de commande tolérante avec des observateurs non linéaire
et avec des systèmes de détection à base de plusieurs algorithmes ont été présenté. les ré-
sultats de simulation ont été effectués et mettant en évidence les performances de chacune
des stratégies FTC proposées. Les résultats obtenus sont évalués et comparés. Enfin une
conclusion générale, donne une synthèse des principaux résultats et résume l’apport de ce
travail. Des perspectives pour des futurs travaux sont finalement proposées.

Mots clés
Moteur asynchrone, Commande tolérante, Logique floue, Observateur non linière, Modes
glissants, Super-Twisting.

Contribution of non-linear observation techniques to
sensor fault tolerant control for induction motor

Abstract
The work of this thesis deals with the design, validation and implementation of a fault-
tolerant sensor fault tolerant control for induction motor. The main objective of this thesis
consists in the design and validation of non-linear observers used for the estimation of
unmeasured quantities for control, but also for fault detection for diagnosis. The second
objective of the present work is to design and validate a monitoring system to perform
detection and identification and then reconfiguration. Several strategies of tolerant control
with non-liniar observers and with detection systems based on several algorithms have been
presented. Simulation results have been performed and highlight the performances of each
of the proposed FTC strategies. The results obtained are evaluated and compared. Finally,
a general conclusion, gives a synthesis of the main results and summarizes the contribution
of this work. Prospects for future work are finally proposed.

Keywords
Induction Motor, Fault-Tolerant Control, Fuzzy Logic, Sliding Mode, Super-Twisting, Non-
Linear Observer.
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