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L es travaux de recherche présentés dans cette these portent sur ’estimation d’état,
la commande, et le diagnostic des systémes non linéaires représentés par des multi-
modeles flous de type Takagi-Sugeno. Une nouvelle technique basée sur la théorie des
valeurs moyennes, celle-ci permet d’écrire I'erreur d’estimation sous forme quasi-LPV, et
par la suite, 'utilisation de la décomposition en secteurs non linéaire nous permet de ré-
écrire le nouveau systeme sous forme des polytopes sans perte d’information. Cette forme
est ensuite utile pour la synthese d'un observateur robuste vis-a-vis aux entrées inconnus
afin de reconstruire les états du systeme et les entrées inconnus. L’observateur robuste est
utilisée pour le diagnostic des défauts statoriques dans une machine asynchrone. Concer-
nant la commande de la machine, une méthodologie de synthese de loi de commande de
type retour d’état basée observateur pour la classe des multi-modeles de Takagi-Sugeno
a été proposée. Pour ce faire, des conditions des inégalités matricielles linéaires (LMI’s)

ont été obtenus sur la base de la théorie de Lyapunov et le principe de séparation.

Mots-Clés: Systéme non linéaire, multi-modeles de Takagi-Sugeno, reconstruction d’état
, retour d’état a base d’observateur, diagnostic des défauts, machine asynchrone. inégal-

ités matricielles linéaire.



Abstigiler

Tlis work deals with state estimation, control and fault diagnosis of nonlinear sys-
tems represented by fuzzy Takagi-Sugeno models. First, new approach based on
the mean value theorem and the sector nonlinearity transformation have been proposed,
it consists in transforming the state error into a fuzzy TS model, this transformation cases
no information loss, then, the robust observer synthesis with repet to perturbations and
unknown inputs is afterward presented for state and unknown input estimation. Fault
diagnosis for induction motor is performed using the robust observer to generate the resid-
ual signals. New observer based state feedback controller of induction motor is proposed.

The stability conditions are written into LMIs based on the second Lyapunov method.

Key words: Nonlinear system, Takagi-Sugeno multi model, state estimation, state feed-

back based observer, fault diagnosis, induction motor, LMI



:Ua&h

i) il el ) lae Y1 paa 5 (S g aSal) b Jiady 5 S0l s3a A aal) Jead) ()
.Takagi-Sugeno Loai (e Aadle B2aata L&u\.a Aliaal) Al

Lbadll Akl e de sene o OsSEe zasal A hall il Z3saill dyeady Ll Aol &
A sleall gl of (5 o Jisadll 138 dghad ye cleladll 495 e iYL

Gy 5 A geaall Jalaall aglie 5 Jlad Jad e JaaDle Culaainly W ey aUaill aaad) Jiadll 13
A gial) adl) 4y 0 e slaie W

e Al YU @l el Fie Y @l aal (e V) apaat 5 CalS il Gty Liad 400 Als jall 3
e aiad AaE aladiuly L o aally aSadll Gapady 5 il Goniua) Jhall e Baadll)
A adl o olail Al g(Parallel Distributed Compensation) 4 1X5 Lyapunov J) s
ISl 8 g Al e o el se Badld) Alad sae G lgdde Jhasdl gl
raaalids clalg

— Laa D) Al gy Sl - dizaale Baawie dakail - HUail) <l e i - Akl W dakil
el e Y e — Gandill



Contribution a la commande et aux diagnostics des

défauts dans les associations convertisseurs-machines

Mohamed Yacine HAMMOUDI

October 7, 2015



Table des Matieres

Introduction Générale

1 Etat de ['Art sur: les Observateurs des Systémes Non-Linéaires et Diagnostic

1.1 Introduction . . . . . . . . .,

1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.24
1.2.5
1.2.6

Sous-modele . . . .o
Variable de prémisse . . . . . . .. ... ... .. ...
Fonction d’activation . . . . . . . . . . ...

Multi-modeles: . . . . . . .,

1.3 Obtention d'une structure multi-modeles couplée . . . . . . . .. .. .. ..

1.3.1
1.3.2
1.3.3

Multi-modeles par identification . . . . . . . . . ... ... ... ..
Multi-modeles par linéarisation . . . . . . .. ... .. ... ....

Modélisation par I’approche des secteurs non linéaires: . . . . . . .

1.4 Stabilité et stabilisation des systemes flous de Takagi-Sugeno: . . . . . ..

1.4.1
1.4.2

Stabilité quadratique des systemes flous de Takagi-Sugeno . . . . .

Stabilisation quadratique des multi-modeles TS . . . . . .. .. ..

1.5 Etat de Part sur Pobservabilité des systémes non linéaires . . . . . . . . . .

1.5.1
1.5.2

Les différents types d’observateurs des systemes non linéaires . . . .

Observateur d’état des multi-modeles de Takagi-Sugeno . . . . . . .

1.6 Etat de Part sur le diagnostic des défauts . . . . . . .. ... ... ... ..

1.6.1
1.6.2

Typesdes défauts . . . . . .. . .. ...
Méthodes de Diagnostic . . . . . . .. ... ...

1.7 Conclusion . . . . . . . . s,

Reconstruction d état, et stabilisation par retour d’état des systémes non linéaires

2.1 Introduction : . . . . . . . .

10
11
11
12
12
12
14
14
15
15
17
17
18
24
25
27
29
31
31
36

37



2.2.1 Position du probleme . . . . . ...
2.2.2  Théoréeme de la valeur moyenne . . . . . .. ... .. ... .. ...
2.2.3 Synthese d’observateur par 'approche DMVT . . . . . ... .. ..
2.2.4  Amélioration des performances dynamiques . . . . . .. .. .. ..
2.2.5 Placement de poles . . . . . . . ... Lo
2.3 Stabilisation par retour d’état basé observateur . . . ... ... ... ...
2.3.1 Stabilisation H., basé observateur . . . . . . . . . . . .. ... ...
2.3.2  Formulation du probleme . . . . . . . . ... o L
2.3.3 Synthese de la commande Hoo . . . . . .. .. .. ... .. ....

2.4 Conclusion: . . . . . .

Estimation d Etats et Commande par Retour d Etat de la Machine Asynchrone
3.1 Introduction : . . . . . . . ..
3.2 Modélisation de la machine asynchrone : . . . . . . .. .. ... ... ...
3.2.1 Présentation de la machine asynchrone triphasée: . . . . . . .. ..
3.2.2  Equations électriques: . . . . . . .. ...
3.2.3 EBquations magnétiques: . . . . . . . ...
3.2.4 Equations mécaniques de la machine: . . . . ... ... ... .. ..
3.2.5  Transformation de Park: . . . . . . .. ... ... 0.
3.2.6  Modele d’état de la machine asynchrone: . . . . . .. .. ... ...
3.3 Modélisation de 'onduleur de tension . . . . . . .. .. .. ... .. ...
3.4 Commande vectorielle a flux rotorique orienté: . . . . . . . . .. . ... ..
3.5 Reésultats issus de simulations: . . . . . . .. ..o
3.5.1 Test de simulation a vide: . . . . . ... ... 0L
3.5.2  Test de simulation en charge: . . . . ... ... ... ... ...,
3.6 Résultats issus des expérimentations: . . . . . . . .. ... .. ... ...

3.6.1 Test expérimental a vide: . . . . . .. ... ... ... ... ...

3.7 Résultats de simulation de la commande H, . . . . . . . . .. ... ....
3.7.1 Variation paramétrique: . . . . . .. ...

3.8 Conclusion: . . . . . . .

63



4  Diagnostic des Défauts de la Machine Asynchrone 101

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6

Introduction : . . . . . ..o 102
Modele de la machine asynchrone avec défaut . . . . ... .. ... .. .. 102
4.2.1 Modele des défauts . . . . . . ... 102
Génération des résidus a 'aide d’observateur: . . . . . ... ... ... .. 104
Isolation et localisation des défauts: . . . . . . . . .. ... ... ... ... 105
Résultats de simulation: . . . . .. .. .. ... o0 107
Conclusion: . . . . . . . .. 115

Conclusion Générale 116



1.1
1.2

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5

3.6
3.7

3.8

Liste des Figures

Complexité et précision de la représentation des systeme non linéaire . . . 10

Schéma de principe de 'approche multi-modeles a)- Systéme non linéaire |

b — ¢)- Représentation multi-modeles . . . . .. ... ... ... 11
Secteurs non linéaires . . . . . . . . .. L 16
Principe du controleur PDC . . . . .. .. ..o 19
Structure de controle par retour de sortie . . . . . . ... ... L. 24
Différentes méthodes de diagnostic . . . . . . . . ... ... ... ... .. 32
Différentes étapes du diagnostic a base de modele . . . . . . . .. ... .. 35
Principe d’observateur a gain constant . . . . . .. .. ... L. 39
Région LMI . . . . . . . . 47
Structure de commande par retour d’état basée observateur. . . . . . . . . 49
Structure de commande par retour d’état avec I'action intégrale . . . . . . 53
Systemes d’axes triphasé (a, b,c) et diphasé (d,q) . . ... ... ... ... 61

Schéma d’une association onduleur de tension triphasé - machine asynchrone. 64
Schéma du controle de I'association onduleur de tension triphasé - machine
asynchrone. . . . . .. L L 71

Réponse de vitesse a un cycle dynamique avec le controleur-P a base DMVT 73

a)- Erreur entre la vitesse de référence et mesurée , b)- Erreur entre la
vitesse mesurée et estimée . . . ... ..o Lo o Lo 73
a)- Courant sur l'axe-d iz , b)- Courant sur l'axe-q igq . . . . . . . . . .. 74
a)- Erreur entre le courant iz de référence et mesuré , b)- Erreur entre le

courant i, de référence et mesuré , c¢)- Erreur entre le courant isy mesuré
et estimé , d)- Erreur entre le courant iy, mesuré et estimé . . . . .. . .. 74

a)- Flux sur 'axe-d ¢q , b)- Flux sur axe-q ¢y . . . . . . . .. ... .. 75

v



3.9

3.10
3.11
3.12

3.13
3.14

3.15
3.16

3.17
3.18

3.19
3.20
3.21
3.22

3.23

3.24
3.25
3.26
3.27

3.28
3.29

a)- Erreur entre le flux ¢,4 de référence et mesuré , b)- Erreur entre le flux
¢rq de référence et mesuré , ¢)- Erreur entre le flux ¢,4 mesuré et estimé ,
d)- Erreur entre le flux ¢,, mesuré et estimé . . . . .. ... ... ...
1" profil en vitesse de référence et en couple de charge . . . . ... .. ..
Réponse de vitesse mécanique a un cycle dynamique avec le controleur-P
a)- Erreur entre vitesse de référence mesurée , b)- Erreur entre vitesse
mesurée et estimée . . . . ... L
a)- Courant sur l'axe-d iy , b)- Courant sur l'axe-q igq . . . . . . . . . ..
a)- Erreur entre le courant iz de référence et mesuré , b)- Erreur entre le
courant i, de référence et mesuré , ¢)- Erreur entre le courant i,y mesuré
et estimé , d)- Erreur entre le courant iy, mesuré et estimé . . . . . . . ..
a)- Flux sur 'axe-d ¢,q , b)- Flux sur axe-q ¢y . . . . . . . . ... ...
a)- Erreur entre le flux ¢,4 de référence et mesuré , b)- Erreur entre le flux
¢rq de référence et mesuré , c)- Erreur entre le flux ¢,4 mesuré et estimé ,
d)- Erreur entre le flux ¢,, mesuré et estimé . . . ... ... L.
Photo de la plateforme expérimentale . . . . .. . ... ... ... ....
Réponse de vitesse a un cycle dynamique a vide avec le controleur-P a base
DMVT. Résultats expérimentaux . . . . . .. .. .. ... .. ... ....
Erreur de vitesse avec le contréleur-P . Résultats expérimentaux . . . . . .
Courants dans 'axe dq. Résultats expérimentaux . . . . . . .. . ... ..
Tension Vi, (V) . o o o oo o
Réponse de vitesse a un cycle dynamique a vide avec le controleur-P .
Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . ...
Réponse de vitesse & un cycle dynamique en charge (C,. = 5Nm) avec le
controleur-P . Résultats expérimentaux . . . . . . .. . ... ... ...
Courant dans 'axe d. Résultats expérimentaux . . . . . .. ... .. ...
Courant dans l'axe ¢q. Résultats expérimentaux . . . . . . . .. .. .. ..
Tension Vi, (V) . o o o oo o
Réponse expérimentale en vitesse avec le retour d’état (Controleur-P): essai
en charge C,, = 15Nm . . . . . . . .
2¢m¢ profil en vitesse de référence et en couple de charge . . . . ... ...

Réponse de vitesse avec un controleur-PI & base DMVT . . . . . .. ...



3.30

3.31
3.32
3.33

3.34

3.35
3.36

3.37
3.38
3.39
3.40

3.41
3.42
3.43
3.44
3.45
3.46
3.47
3.48

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

a)- Erreur entre la vitesse de référence et mesurée , b)- Erreur entre la

vitesse mesurée et estimée . . . . . . ... 89
Courant sur 'axe-d igq . . . . . . . . . . 90
Courant sur 'axe-d 45, . . . . . . . . ... Lo 90

a)- Erreur entre le courant izq de référence et mesuré , b)- Erreur entre le
courant iy, de référence et mesuré . . .. ... 91
a)- Erreur entre le courant i,, mesuré et estimé , b)- Erreur entre le courant
lsg mesuré et estimé . . . ... o000 91
a)- Flux sur I'axe-d ¢q , b)- Flux sur Paxe-q ¢y« « o o o o oo oo o oo 92
a)- Erreur entre le flux ¢,4 de référence et mesuré , b)- Erreur entre le flux

¢rq de référence et mesuré , c)- Erreur entre le flux ¢,4 mesuré et estimé ,

d)- Erreur entre le flux ¢,, mesuré et estimé . . . . .. ... 92
Couple électromagnétique et résistant . . . . . . . ... ... ... 93
courants statoriques . . . . . . ..o 93
Réponse de vitesse avec une variation de 100% de R, . . . . . . . . .. .. 94

a)- Erreur entre la vitesse de référence et mesurée , b)- Erreur entre la

vitesse mesurée et estimée . . . ... ..o 95
a)- Courant sur l'axe-d isq , b)- Courant sur l'axe-q igq . . . . . . . . . .. 95
a)- Flux sur I'axe-d g4 , b)- Flux sur l'axe-q i5y . . . . . . .. . ... ... 96
Courants statoriques avec variation de 100% de R, . . . . . . ... .. .. 96
Couple électromagnétique et couple de charge . . . . ... ... ... ... 97
Réponse de vitesse avec une variation de 50% de J . . . . ... ... ... 97
a)- Courant sur l'axe-d iz , b)- Courant sur l'axe-q igq . . . . . . . . . .. 98
Courants statoriques avec une variation de 50% de J . . . . . .. ... .. 98
Couple électromagnétique et couple de charge . . . . . .. ... ... ... 99
Profil de vitesse de référence, Couple de charge et défaut appliqué . . . . . 108
Réponse de vitesse mécanique avec N.. =2 spires . . . . . . . . . . . ... 108
Erreur de vitesse mécanique mesuré et estimé . . . . .. ... 109
Courants sur 'axe dq égg et 45 . . . . . . . . ..o 109
Résidu sur le courant i5q . . . . . . . .. 110
Résidu sur le courant 45, . . . . . . . ... Lo 110

Couple de charge . . . . . . . . . . . . 111



4.8 Amplitude du défaut . . . . ... 111

4.9 Signaux d’erreurs €,,6p,6c - .« . v . e e e e e 112
4.10 Réponse de vitesse mécanique avec N.. =5 spires . . . . . . . . . . . ... 112
4.11 Erreur de vitesse mécanique mesuré et estimé . . . . ... ... L 113
4.12 Courants sur I'axe dq ésq €t sq . . . . . . . . . ..o 113
4.13 Résidu sur les courants i5g et 75, . . . . . ..o 114
4.14 Couple de charge . . . . . . . . .. L 114

4.15 Amplitude de défaut . . . . .. ..o 115



Nomenclature

Acronymes

BMI Inégalité matricielle bilinéaire (Bilinear Matrix Inequality)

FDI Détection des défauts et identification (Fault Detection and Identification)
FOC Commande par orientation du flux (Field Oriented Control)

LMI Inégalité matricielle linéaire (Linear Matrix Inequality)

LPV Linéaire a Parametres Variable (Linear Parameter Varying)

MVT Théoréme de la valeur moyenne (Mean Value Theorem)

MM Multi-modeles

PDC Compensation distribuée parallele (Parallel Distributed Compensation)
TS Takagi-Sugeno

VDM Variable de décision mesurable



{ Everything should be made as simple as possible, but not simpler.}

Albert FEinstein (1879-1955)



Introduction Générale

Présentation générale

@ ans le domaine d’automatique, la modélisation d’un processus s’avere une tache
indispensable et fondamentale. Un systeme physique peut se décrire selon deux
types de représentation, la premiere dite implicite, et la seconde, la plus souvent utilisée,
est dite explicite. Ces représentations qui doivent tendre a ressemblent le mieux possible
a la réalité, relient les grandeurs de sorties et d’entrées par le biais d’un vecteur d’état

décrivant 1’évolution du systeme.

Les procédés réels sont souvent de nature non linéaire, cette non linéarité est due soit a
la complexité des phénomenes décrits, soit a la nature des bouclages utilisés. La complex-
ité de ces systemes conduisent alors, au développement des approches de représentation
adaptées aux modeles linéaires, parmi ces techniques, la représentation multi-modeles
flous de type Takagi-Sugeno (7'S). Celle-ci s’appuie sur l'obtention d’un ensemble de
polytopes interconnectés par des fonctions non linéaires, vérifiant la propriété de somme
convexe. Chaque sous-modele décrit le comportement du systeme non linéaire dans une
zone de fonctionnement particuliere. Deux grandes familles des modeles flous TS sont
largement utilisées dans la littérature, la premiere est dite les modeles TS couplés, celle-ci
est obtenue par trois méthodes, par 'identification [BMR99], [Gas00], cette approche est
utilisée dans le cas ou il ya une difficulté de décrire le systeme a 'aide d’un modele ana-
lytique, la deuxieme méthode repose sur la linéarisation du systeme autour de différentes
points de fonctionnement [MSH98], une derniére approche repose sur la transformation
polytopique convexe des termes non linéaires du systeme, est dite décomposition (trans-
formation) en secteurs non linéaires [KTIT92],[TW04|, [Bez13], elle permet d’obtenir une
représentation équivalente au modele non linéaire initial, évitant les pertes d’information
par rapport aux deux autres approches. Notons que cette derniere approche sera util-

isée dans le cadre de cette theése. La seconde famille est dite les multi-modeéles flous TS



hétérogenes [Fil91], cette représentation est dédiée aux systémes complexes présentant des
changements de structure engendrés par leur mode de fonctionnement, dont chaque sous
modele possede un espace d’état propre dans lequel il évolue indépendamment, Ce type de
modele introduit une certaine flexibilité dans les problemes d’identification. Les fonctions
d’activation (fonctions non linéaires) dépendent des variables dites variables de décision
ou bien de prémisse, ces derniéres peuvent étre mesurables (V. DM) ou non mesurable
(VDNM).

Suite a la phase de modélisation, I'estimation des variables d’états du systeme, est
une étape importante voir indispensable pour la synthése des lois de commande ou pour
le diagnostic des processus industriels. Cette estimation s’opere par le biais d’un systeme
dynamique, souvent appelé estimateur d’état ou bien observateur.

L’observateur, est un systeéme auxiliaire qui permet de reconstruire de facon dynamique
I'état interne du systeme, dont les entrées sont les (entrées-sorties) mesurées du systéme,
et les sorties sont les variables d’états estimées.

La commande dite compensation parallele distribuée (PDC') propose une alternative
aux systemes représentés par les multi-modeles de Takagi-Sugeno, elle est basée sur des
controleurs linéaires congus pour chaque sous systeme linéaire, et la stabilité du systeme
non linéaire en boucle fermée est garantie par I'intermédiaire d’une fonction de Lyapunov
commune & tous les sous-systemes, dans ce contexte, ces fonctions de Lyapunov soit de
nature quadratique [CGAO99], ou non quadratique [CMR02], ot on obtient un ensemble
d’inégalités linéaires matricielles (LMI’s) qui peuvent étre résolues aisément avec des outils
d’optimisation. La stabilisation par retour d’état a base d’observateur a été abordée
pour plusieurs classe des systemes non linéaires, néanmoins, pour les multi-modeles T-
S, les conditions de stabilité dans ce cas sont obtenues sous forme d’inégalités bilinéaires
matricielles (BMI’s) qui peuvent étre résolues d’une maniere indirecte avec des algorithmes
séquentiels, mais 'existence d’une solution optimale n’est pas garantie.

La tache de diagnostic des défauts suite celle d’estimation d’états, elle s’appuie sur la
détection de fagon tres rapide de toute anomalie de fonctionnement, ce dernier, peut avoir
comme origine de défauts des capteurs, d’actionneurs, ou bien des défauts du systeme.
La détection des défauts est basée essentiellement sur la comparaison entre les signatures

de I'état sain du systéme et celle donnée par I’'observateur.



Contributions

Dans ce mémoire , le théeme proposé concerne la commande et le diagnostic des défauts
dans les associations convertisseurs machines. L’association onduleur-machine asynchrone
constitue un variateur dont l'utilisation industrielle est de plus en plus importante. De
point de vue de l'automatique, la machine asynchrone est un systeme dynamique non
linéaire fortement couplé, en plus la mesure de certaines variables n’est pas disponible.

L’idée maitresse du ce travail s’articule autour deux points:

e Développement d'une méthode de diagnostic permettant la surveillance de la ma-
chine asynchrone, en s’appuyant sur l'approche de génération des résidus a base
d’observateur, dans ce contexte, en basant sur la théorie des valeurs moyennes
(MVT) et la décomposition en secteurs non linéaires pour réécrire le systéme obtenu
sous une forme (LPV), un observateur est défini afin de pouvoir estimer les variables

d’état de la machine en présence d’entrées inconnues.

e Synthese d’'une loi de commande du type retour d’état a base d’observateur sans et

avec action intégrale pour assurer la stabilisation du systéme.

En effet, quelques tests expérimentaux abordent le retour d’état appliqué a la ma-

chine, ainsi I'estimation d’état par un observateur.

Organisation de la these

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’articulent autour de quatre chapitres.

Une revue bibliographique constitue le premier chapitre, ou quelques concepts fon-
damentaux pour la représentation multi-modeles flous de type Takagi-Sugeno. L’étude
du probleme de stabilité et la stabilisation des systemes non linéaires sont présentés. De
plus, les principales approches de conception des observateurs sont ensuite introduites.
Nous présentons également un bref rappel sur les méthodes de diagnostic des procédés.
Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude du probleme d’estimation d’état des multi-
modeles flous TS, dans ce contexte, la théorie des valeurs moyennes nous permet d’écrire
I’erreur d’estimation sous forme quasi-LPV, et par la suite, la décomposition en secteurs

non linéaires permet de réécrire le systeme obtenu sous forme d’un ensemble des polytopes.



L’exploitation de la deuxieme théorie de Lyapunov conduit a I'obtention des conditions
garantissant la convergence de I'erreur d’estimation vers le zéro sous la forme des inégal-
ités matricielles linéaire (LMI), afin d’obtenir les gains d’observateur. Dans la deuxiéme
partie de ce chapitre, une loi de commande par retour d’état est synthétisé pour as-
surer la stabilité globale du systéme (observateur-controleur-systeme) en boucle fermée
en présence des entrées inconnues. Le troisieme chapitre est consacré aux applications
des méthodes de synthese d’observation et de commande a la machine asynchrone. Tout
d’abord, le modele non linéaire de la machine est reformulé afin de le mettre sous la forme
des multi-modeles T-S traités dans le deuxieme chapitre. En exploitant les résultats sur
I’observation et la commande établis précédemment. Le dernier chapitre, I’observateur
congu précédemment peut étre directement mise a profit face aux problemes posés par
le diagnostic des défauts, une application au diagnostic des défauts de type court-circuit

statoriques d’une machine asynchrone est également considérée.



1

Chapitre

Ltat de ['Art sur: les Observateurs des

Systemes Non-Linéaires et Diagnostic

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Introduction . . . . . ... 9
Vers la représentation multi-modeles . . . . .. .. ... ... .. ... .. 9
1.2.1 Espace de fonctionnement: . . . . . . . ... ... ... ... ... 10
1.2.2  Zone de fonctionnement: . . . . .. ... 11
1.2.3 Sous-modele . . . . .. 11
1.2.4  Variable de prémisse . . . . . . .. ... oL 12
1.2.5 Fonction d’activation . . . . . . .. .. .. Lo 12
1.2.6  Multi-modeles: . . . . ... 12
Obtention d’une structure multi-modeles couplée . . . . . . . . ... .. .. 14
1.3.1 Multi-modeles par identification . . . . . . . . . ... ... .. ... 14
1.3.2  Multi-modeles par linéarisation . . . . . .. .. ... ... ..... 15
1.3.3 Modélisation par I’approche des secteurs non linéaires: . . . . . . . 15
Stabilité et stabilisation des systemes flous de Takagi-Sugeno: . . . . . . . 17
1.4.1 Stabilité quadratique des systemes flous de Takagi-Sugeno . . . . . 17
1.4.2  Stabilisation quadratique des multi-modeles TS . . . . . . .. . .. 18
Etat de Dart sur I'observabilité des systémes non linéaires . . . . . . . . . . 24
1.5.1 Les différents types d’observateurs des systemes non linéaires . . . . 25
1.5.2  Observateur d’état des multi-modeles de Takagi-Sugeno . . . . . . . 27
Etat de Part sur le diagnostic des défauts . . . . . . .. ... ... ... .. 29
1.6.1 Typesdesdéfauts . . . . . . . . .. ... 31
1.6.2 Méthodes de Diagnostic . . . . . . .. .. ... ... ... ... 31
Conclusion . . . . . . . . .. 36




Chapitre 1. Etat de ['Art sur: les Observateurs des Systémes Non-Linéaires et Diagnostic

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons d'une part, quelques définitions et théorémes fonda-
mentaux nécessaires pour une bonne compréhension des outils présentés dans ce mémoire,
et d’autre part, une synthese bibliographique de quelques problémes liés aux systemes non
linéaires, plus précisément ceux dédiés a I'observation et la stabilisation des systemes non
linéaires représentés par des multi-modeles TS et le diagnostic des défauts.

Ce chapitre est organisé de la facon suivante. Dans la premiere section, nous com-
mengons par une introduction aux systemes non linéaire et 'approche multi-modeles TS,
apres nous intéressons au principe d’estimation d’état et la synthese des observateurs pour
les systemes non linéaires ainsi le principe de base de la stabilité et la stabilisation des
multi-modeles flous de Takagi-Sugeno. Dans la derniére partie, nous fournissons un état

de l'art sur le diagnostic des défauts a base d’un observateur.

1.2 Vers la représentation multi-modeles

Les processus physiques sont tres souvent représentés par des modeles décrits sous la

forme suivante (représentation d’état explicite):

(1.1)

Ou x représente les variables d’état décrivant 1’état interne du systéme, u et y sont
respectivement les grandeurs d’entrée et de sortie du systéme et f et h représentent les
fonctions linéaires et/ou non linéaires.

La commande d’un processus repose généralement sur une bonne modélisation du sys-
teme, cette derniere devient plus délicate lorsqu’il s’agit des systémes complexes et forte-
ment non-linéaires, c’est pour cela, il ya deux situation, soit, en utilise des hypotheses
simplificatrices et dans ce cas le modele obtenu ne tienne pas compte toute la complexité

du systeme, ou bien, en obtient un modele tres complexe ce qui le rend par fois inex-
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ploitable pour la commande. En effet, la représentation multi-modeles est une approche
pratique et alternative pour appréhender le comportement d’un processus dans différentes
zones de fonctionnement [Son81]. A ce moment 1a, deux méthodes pour représenter un
systéme par une structure multi-modeles [Nagl0], soit par la construction direct de la
forme multi-modeles, mais I'inconvénient de cette méthode, est la perte d’information
due a la linéarisation du systéme, ou bien, en utilisant I’approche par secteur non linéaire
[TWO04] qui est la plus souvent utilisée.

Actuellement 'approche multi-modeles (MM) |, et un outil tres utilisé pour la mod-
élisation des systemes non linéaires. Dans la littérature, plusieurs terminologies, qui sont
équivalentes, pour définir ce type de modeles: le multi-modeles [MSJ], le modéle flou de
Takagi-Sugeno [T'S85], le modele linéaire polytopique [Ang01]. L’idée principale de cette
approche est s’appuie sur la contribution de sous-modeles au modele global du systeme,
cette contribution qui quantifiée par une fonction de pondération (fonction d’activation),

est une combinaison convexe des sous-systeémes.

Ele'l}é 4
Modeéle idéal pour la commande
|’==================/:.
I 4 \ . s .
" o ,*. Modele Non Linéaire
] P
n . . e
m Multimodéleg.
1] ,,,,
1] P
s e . u 2
Pécision I R
n 2
n /,,,
n 2
I 2
] L
woL
II”/
v
Modeéle LTI
Faible > Blevé

Complexité

Fig 1.1: Complexité et précision de la représentation des systéme non linéaire

1.2.1 Espace de fonctionnement:

C’est un espace vectoriel a 'intérieur duquel les variables du systéme évoluent.

10
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1.2.2 Zone de fonctionnement:

Les zones de fonctionnements représentent les domaines de validité des modeles locaux,
chaque domaine est défini autour d’un point de fonctionnement [Kso99]. Ces domaines

peuvent étre de validité disjoints ou bien avec recouvrement comme l'indique dans la

figure (1.2).

fl1 (t) 5 ‘fl(t:] a & (o) c

'C:I Espace de fonctionnement |::>

20 () &

Fig 1.2: Schéma de principe de I’approche multi-modéles

a)- Systéme non linéaire , b — ¢)- Représentation multi-modéles

Dans le cas ou le domaine est de validité disjoint, les fonctions d’activation ne peuvent
prendre que des valeurs 0 ou 1 et a un instant donné, il n’y a qu'un seul modele qui est
valable et les autres sont nulles. Ce type de partitionnement est fréquent dans le cas des
systemes a configurations multiples ou a plusieurs modes de fonctionnement, le modele
obtenu est appelé (affine par morceauz) [Rew03|[Son81|. L’autre situation qui peut étre
aussi rencontrée dans une description multi-modeles est le cas ou les domaines de validité
se chevauchent ou possedent des zones communes, cet chevauchement dii a la substitution
des fonctions d’activation a front tendu par des fonctions a pente douce. Dans ce cas, ces
fonctions deviennent des fonctions a dérivés continues dont la pente détermine la vitesse

de passage d'un modele a un autre.

1.2.3 Sous-modéele

C’est le modele qui représente le comportement du systéme non linéaire dans une zone

de fonctionnement spécifique.

11
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1.2.4 Variable de prémisse

Appelée aussi variable de décision £(t), est une variable vectorielle caractéristique du
systéme intervenant dans les fonctions de pondération p(t). Cette variable peut englober
une ou plusieurs variables internes ou externes du systeme. Ces variables peuvent étre
soit accessibles a la mesure comme des variables d’états mesurables ou bien des signaux

d’entrée du systeme, soit inaccessibles a la mesure.

1.2.5 Fonction d’activation

C’est une fonction qui détermine le degré d’activation du sous modele local associé.
Selon la zone ou évolue le systeme, cette fonction indique la contribution plus ou moins
importante du modele local correspondant dans le modele global. Elle assure un passage
progressif de ce modele aux modeles locaux voisins. Ces fonctions dépendent des variables

de décision.

h(e)) — PED)
Z:Mi(ﬁ(t))

Les fonctions d’activation peuvent étre construites soit a partir des fonctions a dérivées

(1.2)

discontinues (des fonctions triangulaires ou trapézoidales), soit a partir des fonctions &
dérivées continues ( des fonctions gaussiennes). Elles sont choisies de fagon a vérifier les

propriétés de somme convexe suivantes :

0<hi(ét) <1
e hi(§(t) =1

Les fonctions d’activation construites a partir d’une loi exponentielle sont souvent

utilisées pour le cas continu [ACMRO04].

1.2.6 Multi-modeéles:

C’est un ensemble de sous modeles agrégés par un mécanisme d’interpolation permet-
tant de caractériser le comportement dynamique global d’un systeme. Un multi-modéles

se caractérise par le nombre de ses sous-modeles, par leur structure et par le choix des fonc-

12
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tions de pondération [Orj08]. Dans la littérature, deux grandes familles de multi-modeles

sont recensées selon 1'utilisation du vecteur

1.2.6.1 Structure couplée

d’état [Nagl0], [Fil91].

La structure couplée, ou le vecteur d’état étant une somme pondérée des états des

modeles locaux, s’appelle aussi le modele flou de Takagi-Sugeno (Fuzzy T-S model), qui

a été proposé par [T'S85], et elle est basée sur des regles du type ST prémisse Alors con-

séquence, dans cette situation la représentation multimodele est obtenue par interpolation

de r modeles locaux linéaires.

Représentation

Multi-modéles

Multi-modéles [MSJ]
ou bien Modéle affine par morceauz
ou bien Modeéle flou de Takagi-Sugeno [TS85]
ou bien Modéle linéaire polytipique (PLM) [Ang01]

‘ Modele TS Coup@

Modéle TS Découplé[Filal]

Obtenstion
du modéle

Par identification [GMRO1]

ou bien
Par Linéarisation autour
des points de fonctionnement

le modéle obtenu est approzimatif

le modéle obtenu est exact

Cette représentation (structure couplée) étant la plus largement utilisée, et par 1'utilisation

de la transformation par secteurs non linéaires, on peut déduire facilement le modele sans

aucune perte d’information.

13
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ﬂw:immmmﬂ@+&w»

y(t) = Cix(t)

(1.3)

1.2.6.2 Structure découplée

La deuxieme famille c’est la structure découplée ou bien les multi-modeles locaux, elle
est proposée par [Fil91] ou il ya plusieurs vecteurs d’états. Elle suppose que le processus
est composé de modeles locaux découplés et admet des vecteurs d’états indépendants, et
peut étre vue comme la connexion parallele de r modeles affines pondérés par leurs poids
de pondération [Ham12]. Dans le contexte d’identification des parametres cette structure
est tres utile car elle permet d’ajuster les dimensions des sous-modeles a la complexité des

différents comportements d’un processus.

szimwmmmm+&mm

vi(t) = C:z'fﬁz‘(t)

1.3 Obtention d’une structure multi-modeles couplée

Dans cette section, nous décrivons les trois méthodes d’obtention d’une structure

multi-modeles couplée a partir d’'un modele non linéaire.

1.3.1 Multi-modeles par identification

En représentant un systeme non linéaire sous forme multi-modeles, le probleme d’identification
des systémes non linéaires est réduit a l'identification des sous-systémes définis par des
modeles locaux linéaires et des fonctions d’activation. Les méthodes d’optimisation
numérique sont alors utilisées pour estimer ces parametres.

Pour 'estimation des parametres, plusieurs méthodes d’optimisation numérique peu-
vent étre utilisées, selon les informations disponibles a priori. Elles sont généralement
basées sur la minimisation de la fonction d’écart entre la sortie estimée du multi-modeles

7(t) et la sortie mesurée du systeme ¥, (t).

14



Chapitre 1. Etat de ['Art sur: les Observateurs des Systémes Non-Linéaires et Diagnostic

1.3.2 Multi-modeles par linéarisation

Dans ce cas, on dispose de la forme analytique du modele non linéaire du processus
physique qu’on linéarise autour de différents points de fonctionnement judicieusement

choisis [Oud08]. Considérons le systéme non linéaire suivant :

#(t) = f(x(t),u(t))
y(t) = h(x(t), u(t))

Ou (f,h) € R* sont des fonctions non linéaires continues, z(t) € R™ est le vecteur

(1.5)

d’état et u(t) € R™ est le vecteur d’entrée. Par la suite, nous représenterons le systéme
non linéaire (1.5) par un multi-modeéles, composé de plusieurs modeles locaux linéaires ou
affines obtenus en linéarisant le systeme non linéaire autour d’un point de fonctionnement

arbitraire (z;,u;) € R™ x R™, [MSJ], [Gas00], [Oud08]:

() = 3 hi(€()(Asn(t) + Bru(t) + Dy)
i (1.6)
lt) = D R i (8) + Eait) + M)

avec

Of (z,u) Of (z,u)
Aizixu:x'w ,Bizixu:x'u'
am |( ) ) ( (%) 2) au ’( ) ) ( (3l 1)

Oh(z,u) Oh(z,u)

Cizixu:x'u 7Ei:7xu=x~u-
ax |( ) ) ( (X z) au |( ) ) ( [2) ’L)
Di = f(xi,u;) — Aix — Byu , Ny = h(ws,u;) — Civ — Eyu

Notons que dans ce cas, le nombre des modeles locaux (r) dépend de la précision
de modélisation souhaitée, de la complexité du systéme non linéaire et du choix de la

structure des fonctions d’activation.

1.3.3 Modélisation par I’approche des secteurs non linéaires:

La modélisation des systemes flous de Takagi-Sugeno par I'approche des secteurs non
linéaires, est introduite pour la premiere fois dans les travaux de [KTIT92], et par la suite,
a été étendue par [TWO04]. Cette approche consiste a représenter le systéme non linéaire
de fagon exacte dans un espace compact des variables d’état. Dans ce contexte, parfois,
il est difficile de trouver un secteur global pour le systéme non linéaire, c¢’est pour cette

raison on considére un secteur non linéaire local, comme il est indiqué dans la figure (1.3).

15
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s12(t) s1z(t)
fat) fa) 4

Secteur global Secteur local

Fig 1.3: Secteurs non linéaires
Soit le systéme non linéaire décrit par:
(1.7)

Avec x(t),y(t) et u(t) représentent respectivement, 'état du systéeme, la sortie, et la

commande. On peut écrire le systeme (1.7) sous une forme LPV:

(1.8)

Soit k le nombre des fonctions non linéaires présentes dans le systeme (1.8). On les
note f; ou i = 1,...,k Supposons qu’il existe un compact C' des variables £(t) ou les

non-linéarités sont bornées [Ich09]:

i i -
fie[ min7fma:c]’ pO’Uﬂ“Z—l,...,k (19)
Les non-linéarités f; peuvent alors s’écrire sous la forme suivante:

fi€(t) = frinWinaa(§(£)) + frasWinin (§(£))

(1)) = o = FEE) (1.10)

max min

wimn =1- w;nax(g(t))

16
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7 %

P . N
aws Winin, O peut définir les fonctions d’activation

A partir des fonctions des poids w

hi(&(t)) comme suit:

h.(£(t)) = Hw;(g(t)) r=1,...,25et £ =1,2 (1.11)

Le systéme (1.7) qui posséde r = 2% € N sous-modeles linéaires, devient par la trans-
formation par secteur non linéaire sous la forme suivante:

i(t) = z ha(€() (A (t) + Bru(t))

r=2k

y(t) = Zl ha(§(0))(Ci(t)

(1.12)

1.4 Stabilité et stabilisation des systéemes flous de
Takagi-Sugeno:

La stabilité des systemes non linéaires a fait I'objet de nombreux travaux. La théorie
de Lyapunov, est I'outil fondamental. Le concept principal de cette théorie est basé sur
I'idée que; si il y a une fonction ayant forme énergétique soit dissipée dans le temps,
alors elle tend vers un point d’équilibre. Dans ce contexte, 1'utilisation de la fonction de
Lyapunov est une mesure de distance entre les variables d’état et le point d’équilibre.

La difficulté de cette méthode repose sur la détermination de ces fonctions, cependant,
il existe deux grandes familles des fonctions de Lyapunov (les fonctions quadratiques et
non quadratiques). Dans cet mémoire, on s’intéresse a la stabilité par des fonctions de

Lyapunov quadratiques.

1.4.1 Stabilité quadratique des systemes flous de Takagi-Sugeno

Notre objectif est d’assurer la stabilité des systemes flous de Takagi-Sugeno, et nous
avons privilégié 1'utilisation de la stabilisation quadratique du systeme par la seconde
méthode de Lyapunov[BEGFB94]. Cette stabilité est garantie, si les conditions sous la
forme d’un ensemble d’inégalités matricielles linéaires LMI’s des théoremes suivants sont

satisfaites.

17
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Théoreme 1.4.1:
Le multi-modele flou TS décrit par (1.3), est asymptotiquement stable s’il existe

une matrice P définie positive telle que les LM I suivantes soient vérifiées:

ATP+PA; <0i=1,....r (1.13)

Nous attirons I'attention du lecteur sur le fait que nombreux exemples montrent qu'un
systeme flou de T.S comporte des sous-modeles instables, mais il est peut étre stable et
vice versa.

Les conditions de stabilité du théoreme 1 sont conservatives puisque les variables
de prémisse ne sont pas prises en compte. Le probléeme de conservatisme des condi-
tions de stabilité se réduit au prix d’un nombre important des LMI’s . Dans la littéra-

ture, des travaux ont été proposés pour minimiser I'effet de ces sources de conservatisme

[Cha02],[Kru07] et [Mor01].

1.4.2 Stabilisation quadratique des multi-modeles TS

Au cours des dernieres années, de nombreux travaux ont été menés pour enquéter
sur la stabilité et la stabilisation des multi-modeles de types Takagi-Sugeno par des con-
troleurs. Ceux-ci sont basés sur la seconde méthode de Lyapunov de maniere a aboutir,
lorsque cela est possible, a la formulation sous forme d’inégalités linéaires matricielles.
La stabilisation la plus répandue se base sur les lois de commande de type compensa-
tion parallele distribuée (PDC, Parallel Distributed Compensation) [WTG96], [TTW98],
et ses dérivées (PDC proportionnelle (PPDC)) [EL02]. ainsi la loi de commande de type
compensation par division et Fusion CDF [GVDB99],[PKP01]. Lorsque ’état du systeme
n’est pas disponible, la stabilisation par retour de sortie peut étre envisagée. Dans ce

contexte, en distingue trois approches:

e Retour de sortie statique
Ce type des controleurs s’avere particulierement simple et permet de minimiser le
cotit de calcul en ligne [Cha02], NTHBO07], [Tah09].

e Retour de sortie dynamique

La commande par retour de sortie dynamique permet d’améliorer les performances

du controleur par 'introduisant des spécifications relatives a la dynamique souhaitée

18
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en boucle fermée. Notons que ce type d’approche s’avere conservatif a cause I'apparition

des termes croisés au sein des LMI [Yon09], [GBMO09], [ZGMOS].

e Retour de sortie a base d’observateur

Ce type de contrdleur, consiste a introduire un observateur afin d’estimer les vari-

ables d’état non mesurées, une loi de commande statique par retour d’état permet

alors la stabilisation du systéeme [GKVTO06], [CEHO7].

Dans un premier temps,

1.4.2.1 Stabilisation par le controleur PDC

L’approche PDC est utilisée pour élaborer une loi de commande pour les systémes
décrit par les multi-modeles. L’intérét majeur de ce type de controleurs est qu’ils possedent
la méme structure d’inter-connection que les multi-modeles a partir desquels ils sont
synthétisés. Cette particularité permet alors d’étendre, pour les systemes non linéaires,
certaines théories issues de la commande des systémes linéaires. La Figure (3.3) illustre

le concept du régulateur PDC.

/ Controleur Linéaire \

Regle 1 Regle 1
Reégle 2 Reégle 2
Regle n Reégle n
Systeme Controleur
flou flou

Fig 1.4: Principe du contréleur PDC

Pour les systemes (1.3), La réalisation du régulateur PDC se fait de la fagon suivante:

Si z; est M;1... z, est M;p alors:

u(t) = —Fx(t) (1.14)
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Finalement, le controleur est de la forme:

—f:lhi@(t))m(t) (1.15)

avec F; € R™*™ représentent les gains du controleur. La synthese du correcteur PDC
consiste alors & déterminer les gains de retour d’état F;. Le systeme (1.3) commandé par

un controleur PDC (1.15), s’écrit alors:

n n

= (00 D &)y (E(0))(Ai = BiFy))z(t) (1.16)

i=1j5=1
On distingue ici les termes croisés i et j, et les termes non croisés (seulement ). L’objet
de la commande PDC, se retrouve dans les termes non croisés. Les termes croisés sont
par conséquent des termes non désirés que 1’on voudra peu déstabilisant ou le plus petit
possible en norme [Bla01].
Gii+ Gy

i=1 j#i

Avec

Plusieurs relaxations de systéme (1.16) ont été proposées dans la littérature. Alors en

se basant seulement sur les relaxations de Tanaka [TWO04].

Théoréme 1.4.2:
L’équilibre du modele flou continu (1.16) est asymptotiquement stable, s’il existe

une matrice définie positive P > 0 telle que :

s . 19
( ij ]Z)TP_'_P( ij ]z)<0’ /L<j

pour tout 4,57 = 1,2,...,n, exceptées les paires (i,j) telles que

vt hi(€(t))h;(£(1)) = 0.

L’élaboration d'un controleur PDC consiste alors a déterminer les gains du régulateur
vérifiant les conditions (1.18),
Le fait d’utiliser les conditions (1.18) permet de réduire un peu le conservatisme des

résultats puisqu’il n’est pas obligatoire d’avoir tous les sous modeéles croisées stables.
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dans ce contexte, un changements des variables bijectifs est nécessaire afin de rendre
le probleme a des LMI’s.
X=P"' et Mj=FX

On peut ré-écrire I’équation (1.18) sous la forme:
X - H(AX + A4, X — BM; — B;M;)" X! (1.19)

Par utilisation du complément de Schur [BEGFB94], I'inégalité (1.19) peut étre con-

verti sous forme LMI:

X (A:X — BM;)"
(A X — B;M; X B
ot (1.20)
i X YAX + A;X — B.M; — B;M;)"
N(AX + A, X — BiM, — B;M,) X

Les gains du controleur sont donnés par:
Fy=M;X* (1.21)

Remarque:

La solution obtenue en termes de gains de commande par les problemes LMI est
souvent de faible qualité. Elle ne garantit ni robustesse, ni performances, de nombreux
travaux ont eu trait a ces deux besoins indispensables que sont la robustesse et une

garantie de performances.

Amélioration des performances du contréleur PDC

e Stabilité relaxée:

Lorsque le nombre de regles du systeme devient tres grand, il est difficile de trouver
une matrice commune définie positive P. Par conséquent, des conditions de stabilité

relaxées ont été proposées dans [TTW9S].
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Théoreme 1.4.3:
A un moment donné ¢, le nombre de régles s est inférieur ou égal & n (1 < s < r).
Le systeme (1.16) est asymptotiquement stable s’il existe une matrice P définie

positive, et une matrice Q semi-définie positive telle que:

GTP+ PG+ (s—1)Q <0

Gij+GjiNT Gij+Gy . . (1.22)
(G5 S)TP 4 PP —Q <0, i<

pour tout 4,7 = 1,2,...,n, exceptées les paires (i,7) telles que

vt hi(€(8)h;(E(1) =0

1.4.2.2 Stabilisation par retour d’état

Dans la littérature, la stabilisation par retour d’état a été abordée pour plusieurs
types des modeles flous de Takagi-Sugeno et les modeles avec incertitudes paramétriques
bornées [MMG™09], les modeles avec retard [CF01]. Deux cas de stabilisation par retour
d’état sont communément considérées, le retour d’état statique (classique) [LWHLO06],
[WTGOI6] et le retour d’état a base d’observateur [TWO04]. Pour les controleurs a base
d’un observateur on distingue deux possibilités, a savoir la disponibilité des variables
de décision; mesurables (Stabilisation des systemes T-S & VDM ) ou non mesurables
(Stabilisation des systemes T-S & VDM ). Dans ce cadre, une loi de commande statique
par retour d’état nous permet la stabilisation du systeme, ou les variables d’états sont
données par I'observateur .

La loi de commande par retour d’état qui stabilise le systéme (1.3) est donnée par:

n
u(t) = = hi(€() K (t) (1.23)
i=1

La boucle fermée du systeme flou (1.3) et sa commande est donnée par I’expression

suivante:
H0) = 303 B0y () (A = B, )a () (1.29)

Si on pose G;; = A; — B, K, alors I'équation (1.23) devient :

—2)a(t) (1.25)

#(t) = il hi(E(1)) G (t) +2 Zn: ha(§(2)) ;i (€(6))(

§>i
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La conception du controleur (1.23) revient & chercher les gains K; qui assurent la

stabilité du systeme en boucle fermée. En utilisant le théoreme 1 dans 'expression (1.25)

V( (1) =" (t)P:v()
ST3 T hi(é( §(t) (AT P+ PA; — K] B P— PB;K; <0

i=1j=1

(1.26)

Le probléme se formule sous des contraintes de type BMI ( bilinear matrix inequality),
plusieurs approche sont envisageables pour ramener le probléeme a des LMI’s. Un simple

changement des termes bilinéaires rend le probleme sous une forme LMI.

n

=>"> " hi(¢ E()(XAT + A X — M B} — BiM; <0
i=1j5=1

Mj:KjX et X =P

(1.27)

Théoréme 1.4.4:

L’équilibre du systéme flou (1.3) est asymptotiquement stable s’il existe une matrice
P définie positive (P = PT > 0) tel que: pour tous i < j = 1,...,n, exceptées les
paires (i, ) telles que: Vt h;(£(t))h;(£(t)) = 0 [TIW9S]

I'is <O
T+ T <0 (1.28)
Avec Ti; = GLP + PG

Par l'utilisation des outils d’optimisation convexe, O on peut déduire les gains du
controleur qui stabilise le systéme en boucle fermée. On peut aussi agir sur la dynamique
des sous-modeles en boucle fermée par I'introduction de I’approche de placement des poles
dans les régions LMI’s [MH"06].

Remarque:

On attire I'attention ici que le retour d’état a base d’un observateur est un cas parti-

culier de la commande par retour de sortie dynamique.

1.4.2.3 Stabilisation par retour de sortie

La stabilisation par retour de sortie peut étre envisagée pour les systémes ou les
variables d’états (ou partiellement) ne sont pas mesurables. Dans ce contexte, deux

méthodes de stabilisation sont considérées. Les controleurs statiques par retour de sortie
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[BGMO09],[HNO7], 'avantage de cet approche, est la simplicité d’implémentation et la min-
imisation du cotit de calcul en ligne. Par contre, les controleurs dynamiques permettent
d’améliorer les performances en boucle fermée du systeme [GBMO09], [LWNTO00], néan-

moins, ces controleurs, conduisent a des conditions de stabilisation LMI’s qui sont assez

conservatives.
T(f) Pertulbation
Modele de référence = () J:O et Controleur ult) Systéme y(t)
2(t)
Observateur

Fig 1.5: Structure de controle par retour de sortie

1.5 Etat de I’art sur I’observabilité des systémes non
linéaires

La commande et le diagnostic d’un processus sont les principaux enjeux de la théorie

d’observation. En effet, le probléeme de la synthese des observateurs a suscité 'intérét
de beaucoup des chercheurs et a fait 'objet d’'un grand nombre de travaux. L’état du
systéme n’est pas toujours accessible et ceci est dii aux contraintes technologiques (cer-
taines grandeurs physiques ne sont pas mesurables), et aux contraintes économiques. La
synthese des observateurs dépend essentiellement de la classe du systéme (les systémes a
parametres variants, systemes bilinéaires, systémes singuliers).
Cette section consiste en une introduction au probleme d’observation de ’état des sys-
temes non linéaires. Nous présentons en particulier quelques définitions sur la notion
d’observabilité. Le probleme d’observabilité des systemes non linéaires est plus compliqué
que celui des cas linéaires. L’observabilité peut dépendre des entrées appliquées et des
conditions initiales, et elle est définie a partir de la notion de distinguabilité.

Le systeéme non linéaire considéré est celui de la forme (1.1)
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Définition 1 (Indistinguabilité). une paire d’états (xq,x() est dite indistinguable si pour

toute entrée u(t) et pour tout t > 0

y($07 u, t) = y(x67 u, t)

Définition 2 (Observabilité et 'observabilité locale faible). Le systéme non linéaire (1.1)
est observable s’il n’admet pas de paire indistinguable. Par contre, un systeme est faible-
ment observable en xq € V', s’il existe un voisinage ouvert V'(xg) C V' contenant xq, tel
que pour tout voisinage V" C V'(xy) de xo, pour tout point x1 € V"(xq) , les couples

(x0, 1) sont distinguables.

Définition 3 (Espace d’observabilité). l’espace d’observation pour un systéme non linéaire
est définie comme la plus petite espace vectorielle réelle (O(h)) de fonction de classe C

qui contient les composants de h(hy, ha, ..., hy) et qui est fermé par la dérivation de Lie.

Définition 4 (Observateur). On appelle un observateur du systéme dynamique (1.1) tout

systeme dynamique auziliaire sous la forme suivante:

(1) = J(@(t), u(t), y(1)) (1.29)

On dit que lobservateur (1.29) est un observateur global si lerreur d’estimation e(t)

vérifie la condition suivante:

lle(®)]] = ||x(t) — &(t)|| — 0 quand t — oo (1.30)

1.5.1 Les différents types d’observateurs des systémes non linéaires

Dans la littérature, de nombreux travaux concernant le développement d’observateurs
pour tout type de systemes ont été réalisés depuis les travaux fondateurs de Luenberger.
La synthese d’observateurs d’état des systémes non linéaires est plus difficile que celles

des systemes linéaires. En général, il ya trois approches pour la synthese des observateurs:

1.5.1.1 Les observateurs étendus:

Le filtre de Kalman étendu (EKF') est une technique fondée sur la linéarisation du

systeme autour d’un point de fonctionnement.
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e Le filtre de Kalman étendu: Le filtre de Kalman, congu initialement pour les
systemes linéaires stochastiques, le filtre étendu E K F' consiste a utiliser les équa-
tions du filtre de Kalman standard sur le modele non linéaire aprés une linéarisation
autour d’un point de fonctionnement [BA99]. Malgré que les preuves de stabilité
et de convergence établies dans le cas des systémes linéaires ne peuvent pas étre
étendues de maniere générale au cas des systémes non linéaires, cette méthode reste
la plus populaire et largement étudiée dans le domaine d’observation des systémes

non linéaires [SG92].

e L’observateur de Luenberger étendu: Ce type d’observateur intervient, soit au
niveau du systeme original avec un gain constant qui doit étre calculé par placement
de poles, soit par le biais d’'un changement de coordonnées avec un gain dépendant
de I'état a estimer [Zerll]. Ce type d’observateur, peut provoquer des instabilités
qui se manifestent en s’éloignant du point de fonctionnement, c’est pour cela, il est

rarement utilisé dans la pratique.

1.5.1.2 Observateurs sous forme canonique:

Ces techniques sont basées sur le changement des coordonnées afin d’utiliser la trans-
formation non-linéaire par la méthode de Lie, le nouveau systéme s’écrit sous une forme
canonique quasi linéaire [BEN]. L’avantage de ces approches est qu’apres la transforma-
tion, la synthese de 'observateur est simple, mais le probleme réside dans la caractérisation

du systeme ayant une forme canonique d’observabilité demandée [KI83], [LBO1].

1.5.1.3 Observateurs a grand gain (Observateur de Lipschitz):

Sont des observateurs basés sur les conditions de stabilité de Lyapunov. Les premiers
travaux de ce type d’observateurs sont réalisés par [Tha73]. Ce type d’observateur est
utilisé en général pour les systémes de forme lipschitzien, son nom (grand gain) est dii au
fait que le gain de 'observateur est suffisamment grand pour compenser la non-linéarité
du systeme. Le probleme majeur de cette technique réside dans la sensibilité aux bruits

de mesure quand les gains obtenus sont importants.
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1.5.1.4 Observateurs de Luenberger généralisés

L’observateur de Luenberger généralisé a été proposé par [AK01], I'idée de cette tech-
nique est d’ajouter un deuxieme gain a l'intérieur de la partie non linéaire du systeme
au gain de I'observateur de Luenberger. une extension de la technique (OLG) au cas des
systémes monotones multi-variables a été proposée par [FA03]. L’inconvénient de OLG
se trouve dans le fait qu’elle est applicable aux systemes dont la jacobienne de chaque

composante de la fonction non linéaire est une matrice carrée.

1.5.1.5 Observateurs basés sur la théorie de la contraction

Cette nouvelle technique d’observation a été introduite dans [LS98] elle est basé sur la
théorie de la contraction comme un outil d’analyse de la convergence entre I'observateur

et le modele [ZemO7]

1.5.2 Observateur d’état des multi-modeles de Takagi-Sugeno

Considérons le modele T-S suivant dans lequel la sortie est une fonction linéaire de
Iétat : .
@(t) =Y hi(§(t))(Aiz(t) + Bu(t))
i=1
y(t) = Cx(t)

Dans la littérature, la plus part des observateurs dédiés aux modeles flous de Takagi-

(1.31)

Sugeno sont une extension de l'observateur de Luenberger proposé pour les systemes

linéaires [DavT71], qui est décrit par les équations suivantes:

2(t) = éhi(é(t))(flif(t) + Biu(t) + Li(y(t) — §(1))
g(t) = Ca(1)

(1.32)

Z(t) et € représentent respectivement Iétat estimé et les variables de décision estimées
&(t). Le probleme de la synthese d’observateur (1.32) revient a déterminer les gains con-
stant L;, assurant la convergence asymptotique de l'erreur d’estimation vers zéro. Cette
détermination, passe par I’étude de la stabilité du systeme générant 'erreur d’estimation
d’état qui étant définie par:

e(t) = x(t) — 2(t) (1.33)
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L’erreur d’estimation (1.33), est un systeme d’équation qui dépend des variables de
décision (prémisse) £(t). Ces variables peuvent étre de natures mesurables (entrées/sortie
du systéme) ou non mesurables (états non mesurables). Ce dernier cas, est le plus large

dans les systemes basés sur la structure de Takagi-Sugeno.

1.5.2.1 Variables de décision mesurables (VDM)

La majorité des travaux effectués sur la synthese d’observateurs d’état pour les sys-
temes décrit par la représentation TS, suppose que les Variables de décision sont mesurables
£ (t) = £(t), ceci implique, que l'observateur partage les mémes variables de décision que
le modele du systéme, et par conséquence, une factorisation par les fonctions d’activation
est possible dans I’évaluation de la dynamique de lerreur d’estimation (1.33), que l'on
peut écrire sous la forme:

() = 3 Rl &) (Ai — LiC)e(t) (1.34)

i=1
Afin de déterminer les gains L; de 'observateur, une analyse de stabilité du systeme
(1.34) est nécessaire pour I'obtention des conditions LMI’s par 'introduction d’une fonc-

tion quadratique de la forme V(z(t)) = 2T (¢) Px(t).

Théoreme 1.5.1:
L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro s’il existe une
matrice P = PT > 0 € R™™" et des matrices K; € R™™ telles que les conditions

suivantes soient satisfaites [PCLT98] :
PA+AJP - K,C—-CTK] <0i=1,...,r (1.35)
Les gains de 'observateur sont obtenus a partir de 1’équation:

L; =P 'K, (1.36)

Des nombreuses recherches ont été menées sur ce sujet, notamment, pour ’amélioration
des performances de I'observateur [PCLT98], 'utilisation des fonctions de Lyapunov non
quadratiques pour étudier la stabilité du systeme [Kru07], [THWO03], ainsi, que la concep-

tion d’un observateur a entrées inconnues proposé par [ACRT06].
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1.5.2.2 Variables de décision non mesurables (VDNM):

Les processus réels, sont généralement de nature non linéaire a variables de décision
non mesurables. Dans la littérature, peux de travaux discutent ce genre des situations, on
citeici: [IMRM10],[BPDO1] et NKMM™*10]. Dans [BP00] I'approche de Thau-Luenberger
est proposée en prenant en compte des conditions de convergence d’estimation d’état vers
zéro. La dynamique de 'erreur d’estimation (1.34) s’écrit alors sous la forme :

n n

> hal€(0) (Asz(t) + Biu(t)) = 3-hi(€()) (A (1) + Buu(t) + LiCe(t))  (1.37)

i=1 i=1

.

—
~

S—
I

Théoréme 1.5.2:
L’erreur d’estimation d’état entre le modele TS et I'observateur converge asymp-
totiquement vers zéro, s’il existe des matrices symétriques et définies positives

P, Q) € R™™™ et des matrices K; € R™™ ainsi qu’'un scalaire positif v tels que:

PA;+ ATP - K,C—-CT'Kl' <Qi=1,...,r (1.38)
—Q+~* P

@+ <0 (1.39)
P ~1

1.6 Etat de ’art sur le diagnostic des défauts

Les systemes automatiques modernes s’appuient sur la théorie de controle sophistiquée
pour améliorer leurs performances et leur sécurité. Dans ce contexte, le diagnostic est un
des domaines de contrdle particulierement actif depuis le début des années soixante dix,
il a attiré 'attention du plusieurs communautés scientifiques. Le role d'un systeme de
diagnostic est de rendre compte de I'apparition d'un défaut le plus rapidement possible.
Différentes définitions pour la méme notion dans le domaine de diagnostic se trouvent
dans la littérature, c’est pour cela, le comité technique (I F'A) (International Federation
of Automatic Control ) a lancé une initiative visant a définir une terminologie commune

[Ham12], [Marl1].

e Erreur (error): tout écart entre la valeur mesurée ou calculée, et la valeur réelle.
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o Défaut (fault): Ecart non acceptable d’au moins une caractéristique d’un systéme

par rapport a sa valeur normales.

e Défaillance (failure): Interruption permanente de la capacité d'un systeme a

assurer une fonction requise dans des conditions opérationnelles spécifiées.

e Panne (break-down): Etat d’un systéme incapable d’assurer le service spécifié &

la suite d’'une défaillance.

e Perturbation (disturbance): Phénomene considéré comme normal influencant
un processus, mais non ou mal pris en compte dans le modele censé le présenter.

Incertitude (uncertainty): Voir Talel 50376-2013

e Résidus (residues): signal congu comme indicateur d’anomalie fonctionnelle ou

comportementale.

e Symptéme (symptom): Evénement ou ensemble de données au travers duquel
le systeme de détection identifie le passage du procédé dans un fonctionnement

anormal.

e Diagnostic (diagnosis): Le diagnostic est I'identification de la cause probable de
la (ou des) défaillance(s) a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble

d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test.

Le diagnostic consiste donc en la détermination du type, de 'amplitude, de la locali-

sation et de I'instant d’occurrence d’'un défaut. Il comprend trois étapes:

e Détection du défaut: C’est une fonction qui consiste a déterminer l'apparition
et I'instant d’occurrence d’un défaut. cette fonction peut étre obtenue en utilisant
le signal du résidu généré en comparant le comportement du modele du systeme a

celui du systeme réel.

e Localisation du défaut: Apres la détection d’'un défaut dans un systéme, il est
important de pouvoir situer le composant affecté. cette étape s’appelle localisation
de défauts . Elle est basée sur la génération de résidus de maniere a ce qu'un
ensemble de ces résidus soit sensible a certains défauts et insensible aux autres

défauts.
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e Identification du défaut: L’identification (estimation) de défauts vise a carac-
tériser leurs amplitudes et leurs évolutions temporelles. La connaissance de I’amplitude
de la défaillance permet de concevoir un systeme tolérant aux défauts ou auto adap-

tatif.

1.6.1 Types des défauts

Trois principaux types de défauts peuvent toucher les différents éléments d'un proces-

sus, défauts d’actionneurs, défauts des capteurs et défauts du systeme.

Défaut d’actionneur: Un défaut d’actionneur représente un dysfonctionnement
d’un dispositif agissant sur la dynamique du systeme, par exemple le blocage d’un vérin

qui ne répond plus au signal de commande.

Défaut de capteur: Un défaut de capteur représente ’écart entre la valeur réelle
d’une grandeur physique et sa mesure, il est peut étre partiel ou total. le premier produit
un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie, ce type de défaut, apparait
sous forme d'un biais, d’une dérive, baisse d’efficacité ou bien d'un défaut de calibrage.
Le second défaut produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a mesurer,

il est due par exemple & une déconnexion totale entre la source d’information et le capteur.

Défaut de processus: Les défauts du processus sont quant a eux des changements
dans les parametres internes du systeme qui entrainent une modification de sa dynamique.
Ce type de défaut est difficile a diagnostiquer a cause de la diversité des situations de

défaillances.

1.6.2 Meéthodes de Diagnostic

Les méthodes de diagnostic des défaillances utilisées dans les différents secteurs indus-
triels sont tres variées et peuvent étre groupées en deux grandes familles: celles qui n’en
utilisent pas les modeles mathématiques (sans modele), et celles qui utilisent les modeles
mathématiques du systeme (diagnostic a base modele), ces dernieres approches sont plus
simples et moins cotiteuses que la premiere approche figure (1.6) . Pour plus de détails,

le lecteur peut consulter [Kor04].

31



Chapitre 1. Etat de ['Art sur: les Observateurs des Systémes Non-Linéaires et Diagnostic

4| Différentes méthodes de diagnostic }7

Avec modele mathématique Sans modele mathématique

| .| Estimation paramétrique Redondance matérielle

Reconnaissance de formes

— Espace de parité

Arbre de défaillances

Méthode basée sur les observateurs Vérification de

seuil critique

Analyse spectrale

Analyse en com-

posantes principales

Traitement statistique

Systemes experts

Fig 1.6: Différentes méthodes de diagnostic

1.6.2.1 Meéthodes sans modeéeles mathématique:

Les approches de diagnostic dites sans modeles mathématiques reposent sur I'idée de la
non-disponibilité du modele. Elles sont souvent appliquées lorsqu’une modélisation d’un
systeme avec défauts est difficile a obtenir. Ces méthodes sont plutot basées sur des algo-
rithmes d’apprentissage. Parmi ces approches, la méthode de redondance matérielle
(physique), qui consiste & ajouter des capteurs pour obtenir des informations supplémen-
taires sur I'état du systeme. Cette méthode souffre d’inconvénients majeur, tels que le
colit (prix élevés de capteurs), et les contraintes ergonomiques liées a l'installation des

capteurs (manque de place) [Kra91l]. L’une des approches ayant du succes dans le do-
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maine de diagnostic est la méthode basée sur l’analyse en composantes principales
(ACP) [LYCT04], [GCO05], [DZDT10] elle est basée sur I'utilisation des mesures des en-
trées et sorties uniquement, une extension de la méthode a été examinée par [LYVCQO0],
et [WKLO03], ot le premier utilise ’analyse en composantes indépendantes, et le second
exploite le (PLS) (Partial Least Squares). On cite aussi, la méthode par la reconnais-
sance de formes qui est basée sur la comparaison entre une forme a partir d’observations
bruitées par rapport a des classes connues [Dub90]. D’autres techniques n’utilisant pas les
modeles s’appuient sur le traitement statistique [BN'93], 'analyse des signaux [Ste88],et

le raisonnement logique [Vil88], et peuvent également étre mises en ceuvre [Kor04] .

1.6.2.2 Méthodes avec modeles mathématiques:

L’utilisation des modeles adoptés pour la surveillance des systemes dynamiques, re-
montent au début des années soixante dix. Plusieurs travaux ont traité cette seconde
approche pour différentes classes de systemes [CP12], [Rod05], [Ham12]. De nombreux
auteurs [Sall3], [Thal2|, décomposent alors ces méthodes de diagnostic en trois approches:
I'identification paramétrique, ’espace de parité, et l'observation d’état.

Approche basée sur identification paramétrique: Les méthodes d’estimation
paramétriques ont pour principe d’estimer d’une fagon continue les parametres du sys-
teme par l'exploitation des mesures d’entrée-sortie. La présence d'un défaut affecte les
parametres du systéme estimé. Par une comparaison des parametres nominaux du sys-
téeme en bon fonctionnement a ceux estimés, des résidus sont générés a partir de 'erreur
d’estimation [Ise06], [[DIDTDDO03] et [CP12] . Un des inconvénients majeurs de cette
technique réside dans l'augmentation de la taille du vecteur de parametres lorsque le
nombre de défauts augmente, ce qui rend difficile le calcul pour estimer ce vecteur.

Approche basée sur espace de parité: L'une des méthodes les plus souvent util-
isées dans le domaine de diagnostic a base de modele est 'approche par espace de parité
ou la redondance analytique [CW84]. Elle consiste a utiliser des relations de redondance
analytique entre les entrées et les sorties du systéme sans l'apparition des inconnues et
les variables d’état par la projection des équations du systeme dans un espace particulier
appelé espace de parité. Les résidus sont cette fois engendrés par le test de cohérence
entre les mesures obtenues et les équations de parité. L’extension de l’approche a cer-

taines classes de systemes non linéaires a été examinée. La conception des relations de
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redondance analytique pour les systéeme non linéaires est décrite dans [Shu07]. Une ex-
tension aux systemes affines en état est présentée en [HPKO1] et aux systemes affines en
commande en [LWCO05].

Approche basée sur les observateurs: Les méthodes de détection et de localisa-
tion de défauts & base d’observateur sont parmi les plus utilisées [FD97]. Elles s’appuient
sur la reconstruction de ’état a ’aide d’observateurs dans le cas déterministe ou par des
filtres dans le cas stochastique [Nun97], [Zol96]. L’erreur d’estimation de sortie est sensi-
ble aux défauts, et peut étre utilisée comme résidu. Plusieurs types d’observateurs ont été
proposés ,on cite ici : 'observateur a entrées inconnues, ’'observateur a modes glissants,
I'observateur adaptatif et I’observateur a grand gain.

Plusieurs travaux sur le diagnostic de défauts des systémes en présence d’incertitudes a
base d'un observateur a entrée inconnue ont été publiés [DP01], [MKGO03], [Koe05]. L’idée
principale s’appuie sur la génération des résidus sensibles aux défauts et insensibles aux in-
certitudes. Peu de travaux ont été effectués pour la synthese d’observateurs a entrée incon-
nue pour les systémes non linéaires et tous les approches envisageables utilisent des algo-
rithmes linéaires appliqués a une approximation des systémes non linéaires. On peut citer
par exemple l'observateur a entrées inconnues pour les systemes singuliers non linéaires
[KT92], [HRM109]. les systemes de type Lipschitz dans [CS06], [PMZ05], et les systémes
de type multi-modele de T-S par [CS07], IMM7*12]. L’estimation d’état du systéme
multi-modele de T-S s’effectue en général par utilisation d’un multi-observateur. Dans ce
contexte, [PRP11], [TAM11], proposent une nouvelle stratégie d’estimation dédiées aux
systemes T-S par l'introduction de la théorie des valeurs moyennes. Une extension de
I'approche au probléme des observateurs avec multi-gains a été proposée par [HABT14]
. On trouve également les observateurs a mode glissant qui sont trés en vogue [YEOS],
[JSCO04]. Pour les observateurs adaptatifs et grand gain le lecteur peut se référer aux
travaux publiés dans [XZ04], [ZPP10], et [Bes03].

Remarque:

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons aux méthodes qui s’articulent sur
le diagnostic avec modele mathématique a base des observateurs.

Quelle que soit la méthode de détection des défauts, la procédure de diagnostic se dé-

compose en deux phases essentielles: génération des résidus, et la prise de décision (figure

(1.7)).
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Perturbation défaut

génération
Actionneurs Procédé
des résidus
Adaptation des Modele
lois de commande
i Surveillance i
Détection
3 r(t) #0 |
Architecture du
diagnostic F'DI Isolation

Fig 1.7: Différentes étapes du diagnostic & base de modeéle

Génération des résidus

La détection de défauts est basée sur I’évaluation des différents résidus générés par la
différence entre la sortie mesurée et celle observée, cette évaluation consiste a définir un
seuil afin de détecter la présence de changements. D’une maniere générale, ces résidus
doivent étre robustes ou faiblement sensibles aux perturbations et incertitudes, afin d’éviter

les fausses alarmes.

Prise de décision

La tache de décision permet d’identifier et de localiser la cause de 'anomalie dans le

systeme.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a un rappel de quelques définitions relatives a la concep-
tion d’observateur d’état ainsi la stabilisation des systemes non linéaires présentés par
des multi-modeles de Takagi-Sugeno . Tout d’abord, nous avons présenté les différentes
techniques pour l'obtention d’un multi-modeles. Ensuite, nous avons exposé quelques
types des controleurs pour assurer la stabilisation quadratique de ce genre de systemes.
Des conditions de stabilité avec introduction de relaxation pour les multi-modeles ont
été également présentées. Nous avons exposé aussi un état de l'art sur les différentes

méthodes le diagnostic des défauts.
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Chapitre 2. Reconstruction d état, et stabilisation par retour détat des systémes non linéaires

2.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est d’aborder d’une part le probleme de synthese d’observateurs
d’état pour les systemes non linéaires décrits par les multi-modeles de type Takagi-Sugeno
a variables de décision mesurables, et d’autre part au syntheése des controleurs de type
retour d’état et retour d’état a base d’observateur.

Apres la description de la problématique nous passerons a I’établissement de I’approche
proposée pour la syntheése de I'observateur d’état dans la section (2.2.2), cet algorithme
d’estimation offrant de nombreux avantages en termes de coiit, de flexibilité et de sim-
plicité d’installation.

La mise en ceuvre des lois de commande pour les processus industriels, requiert la con-
naissance de I’évolution des variables d’état du systeme. Cependant, il arrive souvent que
I’ensemble des variables d’états ne correspondent pas toujours aux mesures du systéme.

Par le biais des observateurs, la reconstruction d’état se propose de fournir I’estimation
des variables d’états a partir des entrées et des sortie du systeme. Cependant, différentes
approches, conduisant a une estimation d’état pour les systémes décrits par des multi-
modeles TS, ont été proposées dans la littérature (le lecteur peut consulter [Bes07], [Ich09],
[O1j08]).

L’approche utilisée consiste a utiliser le théoreme des accroissements finis (valeurs
moyennes)[Zem07],[Ich09],[Phall], et la transformation par secteurs non linéaires, ceci
permet d’exprimer I'erreur d’estimation sous forme d’une combinaison convexe des valeurs
des dérivées de la fonction non linéaire.

Le gain qui garanti la convergence de ’observateur proposé est facilement calculée par
des LMI’s qui sont traitées par des techniques d’optimisation.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous nous intéresserons a la synthese de deux
lois de commande pour les multi-modeles T'S.

Remarque:

Ce travail a été motivé par le fait que dans la plupart des travaux dédiés a l’estimation
d’état des multi-modéles TS, soient a variable de décision mesurable/non mesurable ([Ich09],
[Nag10], [BEN]), l'observateur obtenu est a gain multiple (multi-gain L;). Le but principal
est de développer un capteur logiciel pour les multi-modeéles TS avec un seul gain statique

Ly.
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2.2 Synthese d’observateur par ’approche DMVT:

Cette section aborde la conception d’un observateur d’état a gain constant pour un

systeme non linéaire présenté par un multi-modeles de type TS.

2.2.1 Position du probleme

Un observateur est un systeme dynamique qui permet la reconstruction asymptotique
ou exponentielle de 1’état d’'un systeme a partir de ses entrées, de ses sorties, et de la
connaissance de son modele dynamique.

Soit le systéme non linéaire décrit par la forme suivante:

i(t) = :Zlhxx(t»(Aix(t) T Bu(t))

y(t) = Ca(t)

(2.1)

Ou z(t) € R™ u(t) € RP, et y(t) € R™ représentent respectivement le vecteur d’état,
le vecteur des entrées, et le vecteur des sorties. A; € R™*" B; € R™*P et C' € R™*™ sont
des matrices appropriées. h;(x(t)) représentent les fonctions d’activation.

Dans la littérature, la structure d’observateur la plus utilisée pour les systémes représen-
tés par des multi-modeles TS, est celle de 'observateur de Luenberger dédiée pour les

systemes linéaires.

u(t) % Systeme ’ y(t)

: 2(t)
2(t) = flz(®),u(t)) + Lo(y(t) — 9(t)) —
Etats estimé

z(t) = ihl(x(t))(Alx(t) + Biu(t))

Fig 2.1: Principe d’observateur a gain constant

L’observateur d’état correspondant au systeme (2.1) présentée sur la figure (2.1) ayant
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la structure suivante:
i—1 (2.2)

Ou z(t) est I'état estimé de x(t). En définissant l'erreur d’estimation par e(t) =
x(t) — &, Lo représente le gain d’observateur.
En utilisant les équations (2.1) et (2.2), la dynamique de l'erreur d’estimation est

donnée par :

é(t) = hi(x(t)) (A (t) + Biu(t)) — > hi(2(t)) (A (t) + Byu(t)) + LoCe(t)  (2.3)
i=1 =1
Pour des raisons de réécriture de la dynamique de lerreur d’estimation d’état (2.3) en

deux termes, une transformation sur le systeme (2.1) est nécessaire.

i(t) = Aoz (t) + Boult) + Z hi(x(t)) (A (t) + Byu(t))

(2.4)
y(t) = C(t)
tel que
A=13y4,
=1
By = ; Bi (2.5)
A, = A, — A0
B; = B, — B0

Les matrices Ay et By représentent les matrices moyennes des matrices A; et B;.
Alors, l'observateur (2.2), et la dynamique de lerreur d’estimation (2.3) ayant les formes

suivantes:

G(1) = (Ao — LOVe(t) + Zl ha(2(8) (Asz(t) + Bou(t))

— > hi(&(t)) (As(t) + Biu(t))
i=1
Notre objectif est d’assurer la convergence asymptotique de I'erreur d’estimation vers

zéro. Afin de formuler les conditions de stabilité sous forme des LM Is pour déterminer

le gain statique Ly de 1’équation (2.2) , des techniques mathématiques sont nécessaires.
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2.2.2 Théoréme de la valeur moyenne

Dans cette section nous présentons 'approche des accroissements finis (Differential
Mean Value Theorem "DMVT") pour les fonctions scalaires et vectorielles. Ceci permet
ensuite d’écrire la dynamique non linéaire de I’erreur d’estimation sous forme d’un systeme
Linéaire a Parametres Variants (LPV'), qui sera utilisé dans la phase suivante.

Les définitions suivantes sont nécessaires:

Théoréme 2.2.1:
DMVT des fonctions scalaires:

Soit z,y € R", nous définissons 1’ensemble convexe Co(z,y) par:

Co(xz,y) =Ax+ (1 = Ny , telque X € [0, 1]

Définition 5 (Base canonique). Soit la fonction vectorielle f(x) : R" — RY, tel que
f(@) = [fi(x), f2(x), ., fi(x), ..., fo(@)], avec fi(z) : R™ = R est la i™® composante de

f(x). Considérons un ensemble E, définit par:

es(1) =10,..,0,1,0,....,0], pour i =1,2,...,s
E, = eq()

(2.9)

Par 'utilisation de la définition de Ej, on peut ré-écrite la fonction f(x) sous la forme:
q
f@) = eq(i) filw) (2.10)
i=1
Théoreme 2.2.2:
DMVT des fonctions vectorielles:

Soit f(z) € R™ — R™, une fonction différentiable sur I'intervalle [a, b] € R, il existe

une constante ¢ €]a, bnous définissons 1'ensemble convexe Co(z,y) telle que :

fla) = f(b) = Vf(c)(a—b) (2.11)

En utilisant le théoreme (2.2.2) a (2.9), on obtient le DMVT modifier
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Théoréeme 2.2.3:

DMVT modifier des fonctions vectorielles

Soit f(z) € R"™ — R", une fonction continue sur U'intervalle [a,b] € R" et différen-

tiable dans C'o(a, b) , il existe un vecteur ¢ € Co(a,b), ¢; # a,¢; #bpouri =1,...n,

tel que [Phall]:

tel que

n,n,2

Fl@) = F®) =13 Hinle)dl(a—1) (2.12)

i,5,k=1

5' 1 — aFf; 0 .zj
T Gk e[ (ep)in
0 ; of;
e ()™~ (e5)
52] 2 = af maz_ [ 9/ min
[ (o)™~ ;)
(51]]920 et (5@'14‘(5@32—1
_ - afl max
Hiy = eali)ef ()l () (2.14)
7
0 0 00 0|
i |0 (2] 0 0 0
0 0 0 0 . 0
0 0 0 0 0
0 0 00 ... 0]
Higa = en(0)eT () 222 ) mim (2.16)

82173'

(2.13)

(2.15)
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0 0 00 0|
|0 ... [2min g 0 .0
Hijy = / oz, (2.17)
0 0 00 0
0 0 00 0
0 0 00 0]

Exemple d’illustration

Soit une fonction bidimensionnel f(z) : R* — R? | continue et différentiable sur
Co(X,Y) tel que :
flx) =[fl(z) f2(x)]", avec X =[X1 X2]T et Y =[Y1 Y2|T.

D’apres le théoreme des valeurs moyennes, on peut écrire:

[g%}mam 0 [g% mazx 0
f(X) - f(Y> = ! X 5111 + 2 X 5121 + 8 X 5211

0 0 0 0 [T{j]max 0

0 0 [§L)min 0 0 [g&]mm
X 0291 + ! X 0112 + 2 X 0122+
[gﬁ]max 0 0 0 0
2
0 0 5 0 0 5 X1 Y1
. X 0212 + S| X 0222 | X —

(3277 o 0 (g x| |v2

2.2.3 Synthese d’observateur par ’approche DMVT

Notre contribution dans cette section est de synthétiser un observateur statique pour
une classe des systeémes représentés par (2.1). En peut ré-écrire la dynamique de l'erreur

d’estimation d’état (2.7) sous la forme suivante:

é(t) = (Ao — LoC)e(t) + d(x(t), u(t)) — D(2(t), u(t)) (2.18)
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Avec
T

D(x(t), u(t)) = Z hi( (1)) (Ai(t) + Biu(t))

(2 Zh (z())(As2(t) + Bu(t))

(2.19)

La plupart des travaux concernant la conception des observateurs d’état pour les
systemes décrits par les multi-modeles TS, suppose que les variables de décisions sont
mesurables (§ = é) Pour résoudre ce probleme, nous utilisons la théorie des valeurs
moyennes modifiée (Théoreme 2.2.2) et 'approche de transformation par secteurs non
linéaires, qui nous permettent d’exprimer la dynamique de ’erreur d’estimation sous une
forme d'un systeme T-S autonome.

Dans ce contexte, il existe un vecteur ¢(t) € Co(x, ) tel que:

Ba(t), 3(1), u(1)) = P (1), u(t)) — B(E(1) u(r) (2.20)
P(a(t) 3 (ZZ R ) (@) —a() (221

En exploitant I'approche de transformation par secteurs non linéaires pour réécrire les

. 0Pi(ci(t)) .
quantités T or. sous forme des sommes comme suit:
L
0P;( 2
&E Z ijk(C5) 05 (c5) (2.22)
J k=1

Alors, la dynamique de l'erreur d’estimation (2.18) peut étre représentée par:

é(t) = (Ao — LoC' + z":z": 22: Hiji(¢i))6i5k c])) e(t) (2.23)

i=1 j=1 k=1
Pour des raisons de simplification, nous définissons :

Xij = Hijej(t))dije;(t)

=Ag— LoC+ F;

(2.24)

La dynamique de 'erreur d’estimation d’état peut étre représentée sous la forme suiv-

ante:
q
- (Z hi<x<t>>X¢<t>) et) avec g =2 (2.25)
i=1
Comme le systeme (2.25) est un systeme autonome sous forme LPV (Linear Parameter

Variable), des résultats classiques de stabilité des multi-modeles a variables de décision

mesurables et non mesurables peuvent étre appliqués [THWO03],[Ich09].
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Le probleme revient a déterminer le gain Ly assurant la convergence asymptotique de
I’erreur d’estimation vers zéro.

En se basant sur une fonction de Lyapunov quadratique de la forme suivante:
V(e(t)) = e’ (t)Pe(t) tel que P = PT >0 (2.26)

Théoréme 2.2.4:
L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro, s’il existe une
matrice symétrique et définie positives P € R"*" et une matrice M € R™*™ tel que

les inégalités linéaires matricielles suivantes soient satisfaites:

PAy+ PF; —MC + ATP+ F'P-C"M" <0 (2.27)

La convergence de I'observateur (2.2) est conditionnée par 'existence d’une matrice
symétrique P et une matrice de gain M vérifiant la relation (2.25).

Le gain de 'observateur se déduit alors a I'aide de 1’équation:

Lo=P'M (2.28)

2.2.3.1 Démonstration

La démonstration du théoreme (2.2.4) est établie en utilisant une fonction de Lyapunov

quadratique tel que:
V(e(t)) = e(t)" Pe(t) avec P =P >0 (2.29)

L’erreur d’estimation converge asymptotiquement vers zéro si les deux conditions suiv-

antes sont vérifiées :
Y(e(t)) 0 (2.30)
Vie(t)) <0
Puisque la matrice P est définie positive alors la premiere condition est satisfaite pour
tout e(t) # 0, il reste & vérifier la condition V(e(t)) < 0.

La dérivée de V (e(t)) par rapport au temps est donnée par:

V(e(t)) = €"(t) ((i hi(x(t)) (Ao — LoC + E)) P o)
=1 2.31

+P <§q:1 hi(z(t)) (Ag — LoC + E))) e(t)
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Des que la quantité ) h;(2(t))X;(t) est une fonction affine, alors on peut utiliser le
principe de convexité définit dans [BV97].

(Ag— LoC' + F)" P+ P(Ay— LyC + F;) = V(e(t)) <0 (2.32)

En effectuant le changement de variable M = PLg, on trouve que I’équation (2.32)

est équivalente a (2.27), et le gain de I'observateur est donné par:
Lo=P 1M (2.33)

Remarque:

Pour un nombre élevé de sous-modeles du systeme, les conditions (2.27) peuvent étre
conservatrices, dans ce cas il est difficile de trouver une matrice P unique respectant tous
les conditions (2.27). Afin de réduire ce conservatisme, des approches efficaces capables
d’offrir des solutions a ce probleme. Dans ce contexte, [FLKT06], [Cha02] proposent des
fonctions de Lyapunov, poly-quadratiques. Les conditions de stabilité exprimées en terme
d’inégalités matricielles bilinéaires (BM 1), sont fournit par I'introduction des fonctions

de Lyapunov de type non quadratiques [BEGFB94], [Joh03].

2.2.4 Amélioration des performances dynamiques

Afin d’améliorer les performances dynamiques de 1'observateur (2.2) en particulier en
ce qui concerne la vitesse de convergence vers zéro de 'erreur d’estimation d’état, il est
conseillé d’introduire, lors de la conception de I'observateur des contraintes additionnelles
sur le gain de l'observateur. Pour cela, on fixe les valeurs propres de 'observateur dans
le demi-plan ouvert de gauche du plan complexe de sorte que leurs parties réelles soient
plus grandes en valeur absolue que celles de la matrice d’état du systeme.

L’approche par placement des poles dans une région choisie du plan est appelée D-

stabilité.

Définition 6. (Région LMI).
Une région du plan complexe D est une région LMI lorsqu’elle peut s’écrire sous la

forme suivante :

D={2e€C:a+28+28" <0} (2.34)
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La convergence exponentielle de I'observateur (2.2) sera établie sous le principe de
placement des pdles dans une région LMI désirée. Cette derniere, doit définie comme

suit:
e Limitation des parties imaginaires des valeurs propres: |R.(z)| > «

Pour minimiser le taux de convergence exponentielle, on définit la fonction caractéristique

de la région LMI D comme suit:
D={z€C: fp(z)=a+2z+2z<0} (2.35)
e Limitation d’amplitude des gains: Rayon r

Le fixation de la pulsation naturelle, permet de limiter 'amplitude du gain d’observation.

D—{:€C:fo(z)=| "~ |<0} (2.36)

z -r
e Minimisation d’amortissement: Angle 0
Pour assurer un amortissement minimal, il faut définir fp comme suit:
(z+ 2)sin(0) (2 — 2)cos(0)

D={ze€C: fp(z) = < 0} (2.37)
—(z — Z)cos() (z+ z)sin(6)

+
=
)

Fig 2.2: Région LMI

Le placement des valeurs propres de I'observateur d’état dans une région D du plan
complexe (figure (2.2)) doit étre envisagé afin de prendre en compte les performances

dynamiques de I'observateur.
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Théoreme 2.2.5:

L’erreur d’estimation converge asymptotiquement vers zéro avec un placement des
poles dans une région D du plan complexe, s’il existe une matrice symétrique et
définie positive P € R™ ™ et une matrice M € R™*™ telles que les inégalités linéaires

matricielles suivantes soient vérifiées:

PAy+ PA; — MC + AP+ ATP - CTM” +aP <0 (2.38)
<0 (2.39)
ATP+ATP —CTMT™ —rp

Qicos(Q) szsm(e) <0 (2.40)
—Gasin(0) Gicos(0)

Avec
Gy = PAy+ PA; — MC + ATP + ATP — CTMT

Gy = PAy+ PA; — MC — ATP — ATP + CTM™

2.2.5 Placement de poéles

Dans cette section on va améliorer les performances de 1'observateur Proportionnel-
intégrale, notamment en ce qui concerne la vitesse de convergence vers zéro de 'erreur
d’estimation. La dynamique de I'observateur proposé est choisie de telle maniere qu’elle
soit sensiblement plus rapide que celle du multi-modele. Alors, on définit dans le plan
complexe la région D(«,r) comme l'intersection entre un disque, de centre (0,0) et de
rayon r, et du demi-plan gauche limité par une droite d’abscisse —a, nous énoncons le

corollaire suivant:

Théoréme 2.2.6:

Les erreurs d’estimation d’état et d’entrées inconnues convergent asymptotiquement
vers zéro avec un placement des podles dans une région D du plan complexe, s’il

existe une matrice symétrique et définie positive P € R+0x(+) ot yune matrice
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M® € ROHDx0m) te] que les LMIs suivantes soient vérifiées:

{A9}TP 4 PA® — Co{M}T — M°C® 4+ 2aP < 0
—rP PA? — MaCe (2.41)
{Asy' P — c{ M}t —7p

<0

2.3 Stabilisation par retour d’état basé observateur

Dans la section précédente, nous avons abordé le probleme d’estimation d’état pour
les systemes non linéaires décrits par les multi-modeles T'S. Des conditions en termes
LMI ont été proposées par le théoreme (2.2.2). Il convient maintenant de synthétiser
une commande qui stabilise le systéme en boucle fermée. Cette derniere est basée sur la
disponibilité complete des variables d’état du systeme a tout moment. Par conséquence,
dans le cas ot les états ne sont pas totalement disponibles, il est possible de synthétiser soit
une commande par retour de sortie [KLY07],[Wu08], soit un controleur basé observateur
[TL0O2], [CEHOT7]. Les résultats existants pour ce dernier sont tres variés selon la fonction

de Lyapunov choisie et selon le type de commande utilisée pour stabiliser le modele flou.

Pertul’bation
e(t) t@ e(t) Controlons u(t) Systéme y(t)
Z(t)
Observateur

Fig 2.3: Structure de commande par retour d’état basée observateur

La structure de la loi de commande basée observateur proposée est de la forme :
u(t) = =Ko (& — z,) (2.42)

Ou K est le gain de commande a synthétiser.

Considérant le systeme (2.4), l'observateur (2.6), et la loi de commande (2.42), on
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peut écrire:

i(t) = Agz(t) — BoKoi(t) + BoKoz. + Z hi(x(t))(Aix(t) + BiKo(2 — .))
Z(t) = Aofc(t) - BOKOi"(t) + BoKoxe + LoC(x(t) — 2(t)) (2.43)
—f-Zh )(As(t) + BiKo(2 — x.))

Pour des raisons de commodité, on pose :

W = i () (Ase(t) + BiFoa(1) — (1)

Zh (2()) (A (1) + BiKo(2(t) — (1))

La dynamique de 'erreur d’estimation avec le bouclage u(t) peut étre exprimée par:

{ et) = x(t) — 2(t) (2.44)

é(t) = (Ao + LoC)e(t) + (P(x, u) — D(Z, u))
Appliquons maintenant la théorie des valeurs moyennes, on aboutit un systeme aug-

menté décrivant la dynamique en boucle fermée comme suit:

#(t) = (Ao — BoKo) (t) + BoKoe(t) + #2520 g, <o (2(1)) + D(ae, u)

(2.45)
é(t) = (Ao + LoC)e(t) + 2O, . (2(t) — #(1)

(Z hi(z(t)) (Ao + G; — BOK0)> x(t) + BoKoe(t) + P(x., ue)

(Zh ) (Ao + Fi — L00)> e(t)

Finalement, en considérant le vecteur d’état augmenté z(t) = [z(t) e(t)], le modele

(2.46)

augmenté peut étre représenté par :

(Z hi( ) + E®(z., ue) (2.47)

tel que:

- Ao+ G; — BoK, By K,
T = (Ao 040 0480 ot B
0 Ao+ F; — LyC 0
L’objectif est de synthétiser les gains Ly et Ky qui assurent la stabilité du systeme

(2.45), et par conséquent le suivi des consignes du systeéme (2.4).
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Remarque:

e La quantité @(x., u.) n’influe pas sur la stabilité du (2.47), par conséquent, il suffit

q ~
d’étudier seulement la stabilité de (Z hi(x(t))?(i>

i=1
e Lorsque les variables de prémisses ne sont pas mesurables, le modele complet avec
observateur ne permet pas d’aboutir a des résultats exploitables, cependant, il ne
permet pas de conclure sur le principe de séparation [MSH9S8], et en plus le probléme

ne se met pas sous forme LMI.

On supposera que toutes les variables de prémisses sont mesurables (2(t) = z(t)).
Alors, on peut déterminer les gains de 1'observateur et du controleur séparément a partir

des conditions suivantes.
Théoréme 2.3.1:

La stabilisation et 'estimation de I’état du systeme (2.1) par 'observateur (2.2) et
sous la loi de commande (2.42) dépendent de 'existence des matrices symétriques
et définies positives P et des matrices M, N de dimensions appropriées, et d’une
constante réelle positive, tel que les deux inégalités linéaires matricielles suivantes

soient vérifiées d’une fagon séparée, Vi = 1,...,¢:

(Ao +Gi — BoN)" P+ P (Ag + Gi — BoN) + 2aP < 0

(2.48)
(Ag+ F; — MC)' P+ P(Ay+F, — MC) <0
Les gains de l'observateur et du contréleur sont donnés par:
Lo=P M
(2.49)
Ky= P IN

2.3.1 Stabilisation H,, basé observateur

Jusqu’ici, on a considéré le cas d'une loi de commande du type proportionnel pour les
systemes non linéaires. L’inconvénient majeur de cette structure de commande est de ne
pas assurer des erreurs statiques égales a zéro lorsque les perturbations externes imposées
au procédé ne sont pas nulles.

Notre but dans cette section est d’étendre les conditions de stabilisation proposées dans

le théoreme (2.3) a la classe des systémes non linéaires soumis a des entrées inconnues.
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Chapitre 2. Reconstruction d état, et stabilisation par retour détat des systémes non linéaires

Le controleur Proportionnel-Intégral (PI) a base 'approche DMVT n’est pas la méme
que celle du controleur PI exploitée classiquement, leur différence provient de la fagon

dont I'action intégrale est mise a profit.

2.3.2 Formulation du probleme

Considérant la classe de systemes multi-modeles T-S soumis a des perturbations

représenté sous la forme suivante:
Zh z(t) + Biu(t) + Dw(t)

y()ZCx()

Ou z(t) € R™ u(t) € RP, et y(t) € R™ représentent respectivement le vecteur d’état,

(2.50)

le vecteur des entrées, et le vecteur des sorties. A; € R™*" B; € R™*P et C € R™*" sont
des matrices appropriées connues, w(t) € R! est le vecteur des entrées inconnues.

L’observateur considéré est de la forme suivante:

Zh 2(t) + Biu(t) — Lo(y — §)) (2.51)

Ou z(t) € R", g(t) € R™, et Ly € R™™ représentent respectivement le vecteur d’état, le
vecteur des sorties, et le gain de 1'observateur.

Soit I'erreur de poursuite définit comme suit
ec(t) = 2(t) — x.(t) (2.52)

Alors on peut écrire la dynamique de l'erreur du multi-modeles (2-59) par la forme

suivante:
ée(t) = Agec(t) + Aixc(t) + Bou(t) + Z ha((t))(Aec(t) + Biu(t) + Duw(t)) (2.53)
o 0P;(c:)
€c(t) = Avec(t) + Bou(t) + Aize + Dw(t) + Z hi(@(t) =g, locaceceell) (2.54)

E(t) = (Ao — LoC)é(t) + 25et)

Z;<ci<z; (x(t) - i(t))

2.3.3 Synthese de la commande Hoo

Dans cette section on va synthétiser un controleur Hoo qui assure a la fois la stabilité
du systeme (2-59) en boucle fermée, et la convergence de l'erreur de suivi (2.52) tout en

atténuant 'influence des perturbations externes (2.4).
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Définition 7. Un critére Hoo est s’écrit sous la forme :

/ & (1)e(t)dt < A / o (H)w(t)dt (2.55)
0 0
avec 7y est le taux d’atténuation désiré des perturbations extérieures .

La nouvelle loi de commande u(t) basée observateur sous la performance Hoo est de

la forme suivante:
ult) = ~Kaoeolt) = Fo [ ec(t) dt (2.56)
tel que Ky, Fy : sont les gains du controleur PI qui doivent étre désignés.

Perturbation

l

O J —F +T Systeme

Observateur

Fig 2.4: Structure de commande par retour d’état avec l’action intégrale

La dynamique de I'erreur augmentée avec la commande définit dans (2.56) est donnée

par:
€c(t) = Aoec(t) — B()Koec(t) — B[)FO f €c(t) dt + A,L'ZL'C + DUJ(t)
r (¢ 2.57
+ 3 (1) TG e 1) 20
Avec
e.(t
i X = Te(t)
e(t) = [ec(t)dt| et D=
w(t)

é(t)
On peut représenter la dynamique de 'erreur augmentée sous la forme suivante:

E(t) = quhi(x(t)) (Fe(t) + GiD(1)) (2.58)

F et G; sont définit par:

AO — B(]Ko —B()FO 0 Al D
F= I 0 0 et Gi=10 0
0 0  Ay— L,C 0 0
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Ap = ,Bp = et Déi =
I 0 0 0 O
Le théoreme suivant fourni des conditions suffisantes permettant de synthétiser une loi
de commande (2.64) sous la performance Hoo (2.63) qui assure la stabilité quadratique

du systeme (2.62).

Théoreme 2.3.2:
S’il existe un scalaire positif v > 0, et des matrices X, M et N symétriques et

définies positives tel que les inégalités matricielles suivantes sont suffisantes:

ApX + XAp" —BsN —NTB;" Dg X

D" I 0] <0 (2.59)
X 0 —I
(Ag+ Fi — MC)' P+ P(Ay+F, — MC) <0 (2.60)

alors, le systeme (2.50) en boucle fermée est asymptotiquement stable et la perfor-
mance Hoo (2.55) est garantie via la loi de commande par retour d’état (2.56).

Les gains de 'observateur et du controleur sont donnés par:

Lo=P'M

_ (2.61)
Fy=P7'N

Les auteurs [MSH98], ont démontré que le régulateur et ’'observateur pour les systémes
décrits par les multi-modeles, peuvent étre concus d’une fagon indépendante tout en

garantissant stabilisation du systéme en boucle fermée.

2.4 Conclusion:

Plusieurs méthodes, complémentaires, d’estimation d’état ont été proposées dans ce
chapitre. L’utilisation du théoréeme de la valeur moyenne combiné a la transformation
par secteurs non linéaires a permis de traiter le probleme du conservatisme lié a la valeur
de la constante de Lipschitz comme un probleme d’étude de stabilité de modeles T-S.
Une méthode de relaxation des conditions a été proposée pour les systémes non linéaire.

Elle est basée sur I'utilisation d’une fonction de Lyapunov quadratique. Les performances
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des observateurs ont été également étudiées pour améliorer la vitesse de convergence et la
réduction du phénomene oscillatoire dii aux parties imaginaires des poles de I'observateur.
La seconde partie du chapitre a traitée la stabilisation des systémes non linéaires décrits
par les multi-modeles de Takagi-Sugeno. Deux approches de stabilisation, la premiere
basée sur les controleurs PDC, et la seconde par retour d’état a base d’un observateur

non linéaire ont été développé par la technique des valeurs moyennes.
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Chapitre 3. Estimation d Etats et Commande par Retour d ‘Etat de la Machine Asynchrone

3.1 Introduction :

La commande des systemes industriels repose implicitement sur 'hypothese que tous
les états sont disponibles a chaque instant. Pour des raisons technologiques et économiques
dans la plus des applications, la mesure de ces états n’est pas possible. Il est nécessaire de
reconstruire ces états non mesurées. Les lois de commande classique de type PI peuvent
étre insuffisantes et non robustes pour les systémes non linéaires.

Dans ce chapitre on va entamé premierement le probleme de modélisation de la ma-
chine asynchrone. Ensuite on va synthétisé une commande par retour d’état avec et sans
action intégrale a base d’observateur, ce dernier est généré par I’approche MV'T. Dans ce
contexte, les signaux de références sont générés par ’approche d’orientation du flux. Des
résultats de simulations et pratiques ont été effectués pour la commande de la machine

asynchrone.

3.2 Modélisation de la machine asynchrone :

L’étude du fonctionnement de la machine consiste d’une fagon systématique a rechercher
I'ensemble des équations reliant les variables internes aux grandeurs externes [Chi05]et
[GDLGO06]. Dans cette section, on va présenté le modele mathématique de la machine
asynchrone qui sera utilisé par la suite pour la synthese d’observateur d’état et des com-

mandes développées tout au long de cette these.

3.2.1 Présentation de la machine asynchrone triphasée:

Une machine asynchrone (M AS), connue également machine a induction est composée

d’une partie fixe (stator) et une partie mobile (rotor).

e Le stator: est de forme cylindrique, il représente la partie statique de la machine.
Il est constitué de trois enroulements identiques a p paires de poles et décalés d’un
angle électrique de % Ces derniers sont logés dans des encoches et relié a la source
d’alimentation. Il crée un champ magnétique tournant lorsqu’il est alimenté par une

source triphasé.
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Le rotor: est la partie tournante. Il peut prendre plusieurs aspects permettant de

distinguer les différents types de machine asynchrone :

a) Rotor bobiné, de forme cylindrique portant des enroulements triphasés, couplés
en étoile ou en triangle, logés dans des encoches semi fermées et sont connectés a

trois bagues isolées sur les quelles frottent des balais en charbon.

un enroulement bobiné a l'intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en
toles empilés sur ’arbre de la machine. Les enroulements bobinés sont généralement

identiques a ceux du stator.

b) Rotor a cage d’écureuil, composé de barres métalliques en cuivre, en bronze ou
en aluminium formant un cylindre et reliées entre elles a leurs extrémités par des

alnneaux.

L’étude des systemes électromagnétiques ne peut se faire que moyennant des hy-

potheses ou des transformations mathématiques afin d’obtenir un ou plusieurs modeles

simplifiés.

Les hypotheses usuelles données dans la majorité des références sont adoptées comme

suit:

les circuits magnétiques sont non-saturés.
les pertes de fer sont négligées.

il n’y a pas d’effet de peau.

I’effet des encoches est négligé.

la répartition de la force magnétomotrice est sinusoidale.
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3.2.2 Equations électriques:

Stator:

Les équations électrique du stator vont nous permettre d’associer le vecteur tension,

courant ainsi le vecteur flux pour les phases statoriques.

d
‘/sa = Rslsa + f;;a
dos
Vi = Ryl + 222 (3.1)
i
‘/sc = Rs[sc =
HT

Avec:

o V.., Vi, Vi , représentent les trois tensions statoriques.

o [0, L, Is; Gsa, Dsp, se , représentent respectivement les courants et les flux a travers

les trois phases du stator respectivement.

Rotor:

Les courants rotoriques sont reliés aux flux magnétiques ¢, par les équations suivantes:

0=R.1.,+ dg;“

02&“*%? (3.2)
do,.

0= R.I.
T

Avec: I.q, Ly, Lre 5 Oray Orp, Ore , représentent les courants et les flux a travers les trois

phases du rotor.

3.2.3 Equations magnétiques:

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous forme matricielle s’écrivent

comme suit :

gbs = |Lss| X |ig| T | Mg | X |1
(3.3)
¢r = Ly | X |ip| T | Mps| X |y
Avec )
L. M, M, L. M, M,
Lss = Ms LS MS 5 er = MT L,« Mr
M, M, Ly M, M, L,
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cos(6,.) cos(0, + 2;) cos(0, — z;)
et [MST} = [M] = M, |cos(6, — 2;) cos(0,) cos(0, + g)
cos (0, + 2;) cos(0y — 2;) cos(0,.)

Ou:

0,: c’est 'angle entre une phase statorique et celle rotorique.

L, et L,: sont les inductances propre d’une phase statorique et rotorique respective-
ment.

M, et M,: représentent les inductances mutuelle entre deux phases statorique et ro-
torique respectivement.

M,,: inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et celle rotorique.

3.2.4 Equations mécaniques de la machine:

L’équation qui régit le fonctionnement de la machine peut se mettre sous la forme
suivante:
sy

ot — QO — 4
dt Cem f CT (3 )

Cem: le couple électromagnétique, qui est en fonction des trois courants statoriques
et rotoriques.

Le modele de la machine obtenu, présente I'inconvénient d’étre relativement complexe
dans la mesure ou les matrices contiennent des éléments variables en fonction de ’angle
de rotation 6.

Une des solutions de ce genre de probleme consiste a appliquer un outil mathématique

connu sous le nom de transformation de Park.

3.2.5 Transformation de Park:

La transformation de Park consiste a transformer un systéme triphasé (a, b, ¢) en un
systéme biphasé orthogonal équivalent (d, q). Le passage d’une représentation triphasée
a une représentation biphasée est décrite sur la figure (3.1).

Cette transformation, est basée essentiellement sur les hypotheéses suivantes :
e Entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligé.

e Répartition sinusoidale de I'induction dans I’entrefer.
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e Caractéristique magnétique linéaire (saturation négligée).

e Effet de la température, effet de peau, hystérésis et courant de Foucault sont nég-

ligeables.

e Un entrefer tres étroit pour limiter les pertes magnétiques.

Fig 3.1: Systémes d’axes triphasé (a, b,c) et diphasé (d,q)

Les matrices de passage directe P(f) et inverse P~!(6) sont définies comme suit :

| cos(f)  cos(f — 2;) cos(0 + 2;) ]
2 T 7r
P(0) = 3 —siln(ﬁ) —sin(@l— 23) —sin(@l—f- 23) (3.5)
L V2 2 N
| cos(0) —sin(0)

PL6) = 2 | cos(0 — 2;) —sin(f — ?) (3.6)

2T
cos(0+ —) —sin(0 + —
cos(0+53) —sin(0+ )
Le systeme d’axes (d, ¢) tourne a une vitesse w,. Cependant, on distingue trois types de
référentiels qu’on choisi selon le cas étudié.

o Référentiel lié au stator: C’est le systeme le mieux adopté pour travailler avec

les grandeurs instantanées, dans ce cas on obtient un systeme électrique ou les
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grandeurs statoriques sont purement alternatives.

w, =0

o Référentiel lié au rotor: 1l correspond aux transformations des grandeurs de la
machine dans un référentiel tournant a la vitesse de synchrone. Il se traduit par la

condition :

Wy = Wy

o Référentiel lié au champ tournant: Dans ce référentiel on obtient un systeme
électrique purement continu, qui est tres bien adapté a la commande. La condition
qui régit ce cas:

Wy = Wy

Notre choix est porté sur le cas du référentiel lié au champ tournant.

La transformation de Park, appliquée aux systemes (3.1,3.2) et (3.3) permet d’obtenir:

gbsd = Lgisq + Miyq
qbsq = Lsisq + Mirq
¢rd = Lyirg + Migg
¢rq - Lrirq + Misq

et
d¢sd

i,

Us = Rs .s
0 b gy (3.8)

doy
O — Rrird + 4¢ d + Wm(brq

i,

dt

Usd = Rsisd +

+ Wm¢rq

0= Ryipg +

Avec J
J%:Cem_fwm_cr
o (3.9)

Oem - pf(¢rdisq - erqisd)

Pour simplifier les écritures, nous introduisons les grandeurs suivantes:

_ L/f' _ LS _ ljs'f’
Tr - Rr’ 7-82_ RS, s LSLT
M 1 l1—0
—1— sr _
7 (LSLT)’ " <O'TS oT, )
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Alors la machine peut étre se modélisée sous la forme suivante:

lsd = —Yisd + Dsisg + Z2Pra + Kinpwmrg + 71-Usd

lag = —Taiad — Visg — Katpm®ra + g + -1ty

Pra = %isd - T%@d + (w5 — Npwin) Prq (3.10)
rg = Miyg — (s — Npin) ra — = rg

Wim = o (Grdisg = Braisa) = Fm = 3@

3.2.6 Modele d’état de la machine asynchrone:

Par définition d’un vecteur d’état = et d’entrée u, on peut représenter le modele de la

machine par un systeme d’état non linéaire sous la forme suivante :

2(t) = f(x(t) + g(x(t))u(t) + v(t) (3.11)

Ou le vecteur d’état z,vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y sont respectivement

donnés par:

lsd
lsq
Usd lsd
T = ¢rd U = et Y=
Usq lsq
¢rq
Wm

Alors le modele d’état non linéaire de la machine dans un repeére tournant dq est:

isd —Visd + Wslsqg + %@d + K npwm drg L% 0 0
isq _wSisd - ’Y?:sq - Ksnpwm(brd + %(b"‘q 0 i 0
i M, 1 Usd
¢Td = ;st - ?rqb'rd + (ws - npwm)Qqu +10 + 0 (312)
; M 1 Usq
¢rq ;ZSQ - (ws - npwm)QSrd - ?Tgbrq 0 0 0
. an . . x
_wm_ i TM(¢TdZSq - ¢qusd) - jwm | i 0 0 | _—%_

Dans le systeme (3.12), le couple de charge est considéré comme une perturbation.

Dans le cadre de la commande ou le diagnostic des défauts, il est nécessaire d’estimer
le couple de charge.

Le vecteur d’état = est étendu en introduisant le couple de charge C,. comme variable
d’état. Nous supposons que le couple de charge varie lentement, I’équation différentielle

correspondante est :
d(Cy)
dt

=0
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Le nouveau vecteur d’état étendu est donné par:

T
T = Z-sd Z‘sq ¢7‘d ¢rq Wm Cr‘

Le modele d’état non linéaire étendu de la machine asynchrone dans le repere tournant

généralisé dq est donné par :

. . . K, T
1sd —Vlsd + Wslsq + ?gbrd + Ksnpwm¢rq

1
I 0
isq _wsisd - P)/Z'sq — Ksnpwm@d —+ %¢rq 0 i
o Misa = =¢ra + (s — Ny ) rg 0 0] [luy
ol T Mg ) + : (3.13)
G| | B Gy brgina) — Lo = 5G| |0 0
e 0 0 0]

3.3 Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la transformation d’une
tension continue FEjp,, en une tension alternative. Il est constitué de trois bras, cha-
cun comporte deux cellules de commutation montées en série, généralement a IGBT ou
MOSFFET pour les petites et moyennes puissances et GT'O pour les grandes puissances,
munis d’une diode en anti-parallele suivant la puissance a transmettre.

Les états des interrupteurs sont imposés par la commande M LI. La figure (3.2) illustre

la structure d’une association onduleur triphasé - machine asynchrone.

= KB KRBk

Eyys —— O{\\ a b : MAS
=5 KA RS

Fig 3.2: Schéma d’une association onduleur de tension triphasé - machine asynchrone.

Des hypotheses ou choix sont faites afin de modéliser I'onduleur de tension, tel que:
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e La source de tension continue est modélisée comme une source idéale, sans pertes

et de valeur constante.

e Les tensions de sortie de I'onduleur sont référencées par rapport a un point milieu

d’un pont diviseur fictif d’entrée O.
e Le neutre de la machine n’est pas connecté au point milieu O de 'onduleur.
e Les temps morts nécessaires pour éviter les court-circuits sont négligés.

e La machine est couplée en étoile.

La tension fournie par I'onduleur triphasé, varie instantanément de zéro a la valeur
de la tension du bus-continu et vice-versa, ce qui le rend non linéaire du point de vue
instantané.

L’expression des tensions de sortie en fonction des tensions statoriques et du potentiel

du neutre Vg est donnée par :

‘/an = ‘/ao - Vno
%n = ‘/bo - Vno (314)
‘/cn = ‘/co - Vno

Ou V,,, représente la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif O.

Pour un systeme équilibré:

1
Vno == g(vao + %o + ‘/co) (315)

Les tensions phases-point neutre N peuvent s’écrire sous la forme suivante:

_ 2 1 1
Van - g%o - §‘/bo - g‘/co
Vin = _%Vao + %‘/bo - %‘/co (316)
1 1 2
V;:n - _gvao - g‘/bo + g‘/co

Les interrupteurs 7}, 7} i € {1,2,3} sont complémentaires, et les impulsions de com-
mande logiques S,, Sy, S. sont transmises aux gachettes des interrupteurs statiques des
trois bras de I'onduleur [Kou08]. La détermination de S; (i = a, b, ¢) dépend de la stratégie
de commande utilisée .

Dans ce travail on va choisir 'onduleur de tension commandé par la technique de
Modulation de Largeur d’impulsions (M LI), la modulation sinus-triangle a été choisie

pour la génération des tensions d’alimentation de la machine asynchrone.
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L’état s; = 1 représente le mode passant de l'interrupteurT;, et ’état s; = 0 c’est le
mode bloqué de T; [34,]
1 Si T; est fermé
0 SiT; est ouvert

Si le neutre de la machine est isolé, les tensions statoriques simples sont déduites par :

v, 2 1 —1||s,

Eus
b ; 12 —1] S, (3.17)
v 1 -1 2|8,

Le courant continu a ’entrée de ’onduleur aura pour expression :

if = Salaq + Splp + Scic (3.18)

3.4 Commande vectorielle a flux rotorique orienté:

La commande vectorielle a flux orienté (FOC) est la stratégie la plus élaborée pour les
machines asynchrones. Afin de commander la vitesse de la machine, le contrdle du couple
électromagnétique est nécessaire. L’objectif du FOC est d’avoir un couple proportionnel
au composante du courant statorique iy, de la machine comme celui d'une machine a
courant continue a flux constant.

[’idée de base consiste a transformer le systeme vers un référentiel qui tourne avec
le vecteur du flux rotorique. Dans ce cas, si on maintien la norme du flux rotorique
constante, on obtient une dynamique linéaire de la vitesse. Dans la littérature, Deux

approches du FOC sont souvent utilisées:

e Commande vectorielle directe: Ce type de controle exige la connaissance du module
et de la phase (norme-position) du flux rotorique, puis son réglage par une boucle

de contre-réaction (feedback).

e Commande vectorielle indirecte: Cette deuxiéme approche consiste a estimer seule-

ment la position du flux rotorique.

Signaux de références

Dans cette section, on va exploiter la commande vectorielle a flux orienté pour générer

les états de références . Si on remplace les états du systéme (3.12) par les signaux de
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référence: [isae isqe Grac 0 we|’, on obtient:

isdc = _/yisdc + wsisqc + %Qbrdc + iusdc

isqc = _wsisdc - ’yisqc - Ksnpwcqbrdc + %Lsusqc

(brdc - %isdc - %T(brdc (319)
0= _(ws - npwc)qbrdc + %isqc

w = %(brdcisqc - %wc - %Cr

A partir des deux premieres équations du systéme (3.19), on obtient les courants

statoriques de référence en boucle ouverte [ACST13]:

; _ T d
lsde = qsﬁ/l[ic + Mra(brdc

(3.20)
quc - an(deC( J + ch _'_ dth)

Dans ce cas, la vitesse électrique de référence est donnée par:

Wse = NpWe + ——sge (3.21)
Tr¢7‘dc
Les expressions des lois de commande en boucle ouverte sont données par:
d . . . KS

Usde = O-Ls(alsdc + Ylsde — wsclsqc - ?Qbrdc)

(3.22)

. d - . .
Usge = O'Ls(azsqc + Ylsqc + Wselsde T Ksnpwsc¢rdc)

L’orientation du vecteur flux (¢4, ¢rq) , ¢’est plutdt mettre I'axe d en phase avec le

flux, c’est-a-dire :

¢rd = ¢7"dc
¢rq =0

Pour assurer la condition (3.23), il faut que la vitesse électrique wy du stator dans le

(3.23)

repere dq soit choisie comme suite:

Wy = Npw + isq (3.24)

Tr ¢rdc °

Si on remplace (ws) dans le modele physique de la machine (3.12), on peut écrire le

modele non linéaire de la machine comme suit:

&= A(x(t))x(t) + Bu(t) + w(t)
(3.25)
y = Cux(t)
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Avec _ -
- @ B Kpw 0
w, —y —Kgnyw [T(—: 0
Ae@®)= |2 0 r My o
M M 1

O ; _Tr(brdclsq _; O
o o =, i, -

s 00 ol 10000

T
B= |7 C=10 100 0|et wit)lo 0 0 0 —&W
0 —/— 000
‘ 00001

Pour la construction de I'observateur d’état, on applique la méthode par la théorie des
valeurs moyennes développée dans le chapitre précédent pour la machine asynchrone, on

obtient les matrices suivantes:

(00115 0.0314  0.0183  3.1992 0 0
—0.0314 —0.0115 —3.1992 0.0183 0 0
.| 0.0000 0 —0.0002  0.0014 0 0
A1:10 X
0 0.0000 —0.0014 —0.0002 0 0
0 0 1.4550 —1.4550 —0.0000 —0.0100
0 0 0 0 0 0
(00115 0.0314  0.0183 —3.1992 0 0 |
—0.0314 —0.0115 3.1992  0.0183 0 0
.| 0.0000 0 —0.0002  0.0614 0 0
A2:10 X
0 0.0000 —0.0614 —0.0002 0 0
0 0 1.4550 —1.4550 —0.0000 —0.0100
0 0 0 0 0 0
_0.0115 0.0314  0.0183  3.1992 0 0 |
—0.0314 —0.0115 —3.1992 0.0183 0 0
.| 0.0000 0 ~0.0002  0.0014 0 0
A3:10 X
0 0.0000 —0.0014 —0.0002 0 0
0 0 —1.4550 —1.4550 —0.0000 —0.0100
0 0 0 0 0 0
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Ay = 10* x
Ay = 10* x
Ag = 10" x
A; = 10" x
Ag = 10" x

[0.0115
—0.0314
0.0000

[ 0.0115
0.0314
0.0000
0
0

0

0.0314  0.0183
—0.0115  3.1992
0 —0.0002
0.0000 —0.0614
0 —1.4550
0 0
0.0314  0.0183
—0.0115 —3.1992
0 —0.0002
0.0000 —0.0014
0 1.4550
0 0
0.0314  0.0183
—0.0115  3.1992
0 —0.0002
0.0000 —0.0614
0 1.4550
0 0
0.0314  0.0183
—0.0115 —3.1992
0 —0.0002
0.0000 —0.0014
0 —1.4550
0 0
0.0314  0.0183
—0.0115  3.1992
0 —0.0002
0.0000 —0.0614
0 —1.4550
0 0

—3.1992
0.0183
0.0614

—0.0002

—1.4550

0

3.1992
0.0183
0.0014
—0.0002
1.4550
0

—3.1992
0.0183
0.0614

—0.0002
1.4550

0

3.1992
0.0183
0.0014
—0.0002
1.4550
0

—3.1992
0.0183
0.0614

—0.0002
1.4550

0

—0.0000
0

—0.0000
0

—0.0000
0

—0.0000
0

0
0
0
0

—0.0000
0

o o O

—0.0100
0

o o O

—0.0100
0

o o O

—0.0100
0
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—0.0100
0
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—0.0100
0




Chapitre 3. Estimation d Etats et Commande par Retour d ‘Etat de la Machine Asynchrone

et
[115.1001  314.1593  183.3771 0 0 0 ]
—314.1593 —115.1001 0 183.3771 0 0
A — 0.3783 0 —1.7196  314.1593 0 0
0 0.3783  —314.1593 —1.7196 0 0
0 0 0 —0.0000 —0.1000 —100.0000
i 0 0 0 0 0 0 |

Apres la résolution des LMI’s avec les parametres o = 11 et r = 57, on obtient le gain

de I'observateur Lg et du controleur Kj :

[ 1746.8873  —329.0564 70.2136
288.4284  1723.1157 20.6733
—6.8253  —17.1862 218.8414
17.7386 —4.8631 —106.4397
50.4323 49.7381 1434.711

| —88.30622 —50.68267 —23613.7946 |

2.5630 4.0139  25.5680 178.7679 66.2605
—2.8964 2.7674 —248.2046 248.7840 10.1143

0=

3.5 Résultats issus de simulations:

Afin d’illustrer les performances de l'observateur et le retour d’état a base DMVT
proposés dans la partie précédente, des simulations du systeme expérimental (onduleur-
moteur asynchrone) ont été réalisées a I’aide du logiciel Matlab/Simulink .

La figure (3.3) illustre le schéma due controle de ’association onduleur de tension
triphasé - machine asynchrone.

Deux Benchmarks ont été définis pour mettre en évidence les capacités des algorithmes
d’observation et de commande de la machine asynchrone pour la poursuite des profils de
vitesse a différents régimes.

Le premier Benchmark a été défini dans le laboratoire des Systémes et Energies Em-
barqués (SEE) a ESTACA de Laval. 11 a pour but de tester les performances des lois de

commande appliquées aux machines électriques.
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=5 KR KE A

Eps —  OHll ¢ MAS
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=5 KA RS
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Fig 3.3: Schéma du controle de ’association onduleur de tension triphasé - machine asynchrone.

Le second Benchmark est une trajectoire liées notamment aux problemes d’observabilité
de la machine asynchrone a basse vitesse .

Dans le cadre des simulations du systéme complet (convertisseur-machine), nous con-
sidérons que les temps mort de I'onduleur de tension ne sont pas pris en compte. Nous
considérons aussi que les mesures des courants et de la vitesse mécanique ne sont pas

bruitées.
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Les parametres que nous choisissons pour la machine sont ceux du Benchmark utilisé

dans le laboratoire SEE, et ils sont donnés sur le tableau (3.1).

Nom Symbole Valeur
Résistance des enroulements statoriques R 0.78%2
Résistance des enroulements rotoriques R, 0.31Q
Inductance cyclique statoriques L, 0.27TH
Inductance cyclique rotoriques L, 0.27TH
Inductance mutuelle cyclique stator-rotor M 0.27TH
Nombre de paires de poles np 1
Puissance P 7.5kW
Coeflicient des frottements visqueux f 0.001Nm/rad/s

Tableau 3.1: Parametres de la machine asynchrone

3.5.1 Test de simulation a vide:

3.5.1.1 Réponse a un cycle dynamique (Premier profil):

Dans ce premier test, on va simulé le systeme complet (Controleur-Onduleur de
tension-Machine asynchrone) a vide pour analyser son comportement & un régime de
changement de vitesse dynamique.

Le profil effectué et de la méme forme que celui du Benchmark qui sera traité par la
suite dans la partie expérimentale.

Les figures (3.4-3.9) présentent les résultats de simulation de la commande par retour
d’état (Controleur-Proportionnel) appliquée a la machine asynchrone a vide.

Nous remarquons que la réponse du systéme est tres satisfaisante pendant tout le cycle
de fonctionnement avec une bonne dynamique de poursuite.

En régime permanent, aucune erreur statique de vitesse n’est a signaler figure (3.5-
a). Nous pouvons aussi constater que l'erreur d’estimation des variables d’états est tres
faible, et le découplage est parfait méme durant les phases transitoires avec une bonne

dynamique (figure (3.6-b)).
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Fig 3.4: Réponse de vitesse & un cycle dynamique avec le controleur-P & base DM VT
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Fig 3.5: a)- Erreur entre la vitesse de référence et mesurée , b)- Erreur entre la vitesse

mesurée et estimée
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isq de référence et mesuré , c)- Erreur entre le courant isq mesuré et estimé , d)- Erreur

entre le courant isq mesuré et estimé
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Fig 3.9: a)- Erreur entre le flux ¢,4 de référence et mesuré , b)- Erreur entre le flux ¢,q de

référence et mesuré , c)- Erreur entre le flux ¢4 mesuré et estimé , d)- Erreur entre le flux
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3.5.2 Test de simulation en charge:

3.5.2.1 Réponse a un cycle dynamique (deuxiéme profil):

La figure (3.10) illustre le profil imposé & la machine. Un démarrage a vide dont la
machine subit une accélération jusqu’a une vitesse de 30 (rad/s) a t = 1(s), cette derniere
est de 10% de la valeur nominale , suivi d’une application de couple de charge de 25Nm
atel23](s).

Une décélération a été appliquée a la machine a partir de l'instant ¢ = 4(s) jusqu’a
l'arrét. Ce méme cycle de vitesse se répete dans le sens inverse dans l'intervalle [5, 10](s).

Ce test de simulation est réalisé avec une période d’échantillonnage de 0.1(ms) sur
une fenétre temporelle de 10(s) .

Les figures (3.11-3.16), présentent les résultats de simulation de la commande par re-
tour d’état (Controleur-Proportionnel) et I'observateur d’état appliquée au systéme com-
plet lors du deuxiéme profil.

Les courbes montrent que lors du démarrage a vide touts les états du systéme se
stabilisent apres un temps de réponse tres faible, la vitesse mécanique suit sa référence sans
présence de dépassement (3.11). Nous constatons aussi que cette commande n’assure pas
la robustesse en performance vis-a-vis au présence des perturbations (couple de charge).

Sur les figures (3.12,3.14 et 3.16), nous montrons d’une part les erreurs de poursuite, et
d’autre part les erreurs d’estimation des états du systeme. D’apres ces figures on peut voir
clairement que 'erreur d’estimation converge en un temps fini vers zéro, et cela montre

Iefficacité de 'approche proposée.
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— — Wréférence
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S
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Fig 3.10: 1°" profil en vitesse de référence et en couple de charge
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Fig 3.12: a)- Erreur entre vitesse de référence mesurée , b)- Erreur entre vitesse mesurée et

estimée
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Flux sur 'axe—d(Wb)

Flux sur 'axe—q(Whb)

Erreur du flux—-d(Wb)

Erreur d’estimation(Wb)

T T : T al T T T T
1r ]
N 0
f
0.5f i
- ¢rdr'éel
- @7'(185ﬁ'!né
- ¢Tdréférence
0 I I I I | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)
0.2 T T T T T T T T T
b
0.1r \ |
™ —
0
' - ¢Tqréel
_0.1' - (prqm/,imé |
- ¢Tq7‘r§j'érence
_O.L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)
Fig 3.15: a)- Flux sur 'axe-d ¢,q , b)- Flux sur axe-q ¢rq
1 0.1
“la b
E 005
0.5 15
5
= 0 -
>
ol 3
§ -0.03
i
-0.5 -0.1
0 5 10 0 5 10
Temps(s) Temps(s)
0.4 ~ 02
o]
¢ S d
0.2 § 01
T
0 £ 0 —1
g7
()
ke
-0.2 = 0.1
g
—0.4 W -0.2
0 5 10 0 5 10
Temps(s) Temps(s)

Fig 3.16: a)- Erreur entre le flux ¢,4 de référence et mesuré , b)- Erreur entre le flux ¢q de

référence et mesuré , c)- Erreur entre le flux ¢4 mesuré et estimé , d)- Erreur entre le flux

¢rq mesuré et estimé

79



Chapitre 3. Estimation d Etats et Commande par Retour d ‘Etat de la Machine Asynchrone

3.6 Résultats issus des expérimentations:

Afin de tester les performances d’un algorithme de controle, on passe souvent par
I’étape de simulation. Cependant, cette derniere ne peut pas refléter complétement la
réalité physique du systeme. De plus, les contraintes technologiques comme : les erreurs
de modélisation, les bruits de mesure liées aux capteurs, le temps de traitement des
données, etc sont souvent négligées.

Avant de passer a ’étape d’implémentation de la commande, une breve description du
banc d’essais sera présentée.

Le banc d’essais a été réalisé dans le laboratoire des Systémes et Energies Embarqués
a ESTACA de Laval. Il est constitué d’'un moteur asynchrone de 7.5(KW), d’'un moteur
a courant continu, d’un onduleur de tension type (Semikron), d’'un module dSpace 1104,
d’un ordinateur équipé des logiciels Control Desk et Matlab, et d'une interface qui permet
d’effectuer les mesures des courants, des tensions, et de la vitesse mécanique.

La figure (3.17), représente une vue sur le banc d’essais.

3.6.1 Test expérimental a vide:

L’essai a vide a été réalisé pour valider la commande par retour d’état présenté dans
le chapitre précédent. Les entrées non mesurables (flux) de la commande sont fournies
par 'observateur d’état proposé précédemment.

Les résultats expérimentaux dans le cas a vide sont donnés sur les figures (3.18-3.22).

La figure (3.18) montre les bonnes performances de I’ensemble "observateur-controleur
P" en boucle fermée, en suivi de trajectoire de vitesse avec un bref temps de réponse du
systeme, et l'erreur de vitesse est d’ordre 1(rad/s) durant tout le cycle comme il est
illustré sur la figure (3.19).

Méme conclusion pour les courants dans 'axe dq figure (3.20). La figure (3.21) donne
une des tensions statoriques appliquée au moteur asynchrone.

La vitesse estimée au long du cycle, converge vers sa valeur réelle figure (3.22). Néan-
moins, une erreur statique apparait lors des basses vitesses de la référence. Dans ce
contexte, on note aussi que la vitesse estimée possede des fluctuations qui peuvent étre

éliminées par l'utilisation dun filtre adéquat.
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Fig 3.17: Photo de la plateforme expérimentale
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3.6.2 Test expérimental en charge:

Deux essais expérimentaux présentés dans les figures (3.23,3.27) ont été réalisés afin de
caractériser le comportement de la commande par retour d’état (contrdleur-proportionnel)
sous la présence du couple de charge.

On note pour les deux essais, que la charge de la machine asynchrone est une généra-
trice a courant continu qui alimente une résistance variable, ainsi que le régime transitoire
des réponses n’a pas été pris en considération.

Les figures (3.23 - 3.26) sont obtenues en appliquant un couple de charge de 5Nm a
la machine asynchrone a l'instant ¢ = 3.4s. La référence en vitesse donnée est un échelon
de 80rad/s. On peut constater d’apres la figure (3.23) que la vitesse rejoigne sa référence
avec un temps de réponse important.

La figure (3.26) montre le signal de commande appliqué en tension. On remarque
I’absence de toute variation brusque. Les courants dans 'axe dgq sont donnés par les
figures (3.22,3.23).

La figure (3.27) illustre la réponse de vitesse mécanique pour un échelon de 200rad/s
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avec un couple de charge constant égal a 10Nm appliqué a l'instant ¢t = 4(s). Nous

pouvons constater facilement qu’il existe une erreur de vitesse statique de 'ordre de 3%

avec un temps de réponse tres important de 6 secondes.
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Fig 3.23: Réponse de vitesse & un cycle dynamique en charge (Cr = 5Nm) avec le

controleur-P . Résultats expérimentaux
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Fig 3.24: Courant dans l’axe d. Résultats expérimentaux
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Fig 3.27: Réponse expérimentale en vitesse avec le retour d’état (Controleur-P): essai en

charge C = 15Nm

Dans tous les tests précédents; le controleur-proportionnel proposé donne des résultats
trés acceptables dans le cadre de poursuite, mais il montre son insuffisance en présence

du couple de charge.

3.7 Résultats de simulation de la commande H_,

Dans cette section nous présentons les résultats issus des simulations de la commande
par retour d’état (PI) appliquée a la ’ensemble (onduleur-machine asynchrone).

La résolution des LMI’s du théoréme (2.3.2) fournit les résultats suivants:

5.4588 29347 831.37 359.36 —0.021691_
—3.6443 6.7821 —502.09 1063  0.0069252

0.0055 —0.0011 5.0955 —1.0827 4.6134_
0.00112 0.00558 1.0827 5.0955 4.0553

Fy=10°
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La figure (3.28) représente les trajectoires de référence pour la vitesse et l'instant
d’application de la perturbation C..

Les figures (3.29,3.31, et 3.32) illustrent I’évolution temporelle de la vitesse mécanique,
courant dans l'axe dgq, et les flux ¢,q, ¢4, ainsi le couple de charge et le couple électro-
magnétique sont illustrés par les figures (3.35,3.37).

Comme on peut le voir sur la figure (3.29), que la vitesse mécanique converge tres
rapidement vers la référence, et que le dépassement est négligeable lorsque le couple
de charge (couple nominale) est appliqué. L’erreur statique entre la vitesse réelle et la
référence est presque nul.

Les courants dans ’axe dg suivent leur référence avec précision grace a l'action de
'intégrateur voir la figure (3.33)

La figure (3.35), montre que le flux a une bonne réponse dynamique et statique avec un
régime transitoire rapide, et il suit convenablement ¢a référence. Les courants statoriques

présente une forme sinusoidale voir la figure (3.38).

35 T T T T T

Profil w(rad/s) et Cr(Nm)

Temps (S)

Fig 3.28: 2°™€ profil en vitesse de référence et en couple de charge
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Fig 3.38: courants statoriques

3.7.1 Variation paramétrique:

Dans cette section on va testé la robustesse de la loi de commande par retour d’état (PI)

du systeme complet basée sur 'observateur d’état vis-a-vis des variations paramétriques.
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Les grandeurs qui subissent une variation paramétrique sont, la résistance rotorique
avec une augmentation de +100%, et le moment d’inertie de+50%.

Nous avons effectué un démarrage a vide avec un échelon de 30(rad/s), puis a 'instant
t = 2(s) on a appliqué un couple de charge égale 25(Nm). A Dinstant t = 4(s), un
changement paramétrique est subi.

Les figures (3.39,3.41,3.43) montrent respectivement qu’une variation de +100% sur
la résistance rotorique n’influe peu ou pas sur les performances du controleur, ainsi que

sur I'observateur proposé.

3.7.1.1 Variation de la résistance R,
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Fig 3.39: Réponse de vitesse avec une variation de 100% de R,
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3.7.1.2 Variation du moment d’inertie J:
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Fig 3.48: Couple électromagnétique et couple de charge

D’apres les résultats de simulation précédente, on peut donc affirmer que le controleur
(PI) & base la théorie DMVT, ainsi I'observateur non linéaire proposé, sont robuste vis-
a-vis les entrées inconnues et les variations paramétrique. Alors, nous croyons que ces

résultats sont intéressants et encourageants

3.8 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons traité le probléme de poursuite d’'un modele de référence
(signaux de références ) pour un systéme non linéaire décrit par l’ensemble (Onduleur
de tension-Machine asynchrone). Le modele de référence a été généré grace a la théorie
d’orientation du flux.

La loi de commande congue est similaire a la technique de contrdle (PDC), sauf que
le controleur proposé n’utilise pas les fonctions d’activation.

Dans un premier temps, le controleur proportionnel en raison de sa réputation en
terme de simplicité a été adoptée pour satisfaire nos objectifs de poursuivre.

Pour apporter une solution aux erreurs statiques dues au présence des entrées incon-

nues ( dans notre cas couple de charge ), on a introduit I'action intégrale.
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Nous avons validé la loi de commande par retour d’état (Contrdleur-Proportionnel)
en temps réel sur un banc d’essai composé d’un onduleur de tension et d’'une machine
asynchrone de moyenne tension entrainant une charge (génératrice a courant continu).
Les résultats obtenus concernent la mise en ceuvre de la commande par retour d’état sans
action intégrale pour le contrdle en vitesse de la machine asynchrone, nous affirment que
la commande proposée assure la poursuite de trajectoire en vitesse mais elle n’est pas
robuste vis-a-vis des perturbations extérieures. Les résultats de simulation obtenus avec
le deuxieme contrdleur (Proportionnel- Intégrale) nous ont permis de conclure que cette
commande assure une bonne poursuite de trajectoire en vitesse avec une robustesse en

boucle fermée.
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Chapitre 4. Diagnostic des Défauts de la Machine Asynchrone

4.1 Introduction :

Dans ce chapitre, le probleme du diagnostic a base d’observateur de la machine asyn-
chrone pouvant étre soumis a des défauts de court-circuit des spires statoriques est abordé.

L’apparition d'un défaut sur un systeme peut conduire a des situations dangereuses
pour son utilisateur et son environnement. C’est pourquoi, une procédure de diagnostic
se doit d’étre siire et rapide afin d’indiquer la présence des défauts par des d’alarme.

L’analyse des résidus générés par ce procédure permet de détecter et d’isoler la faute
produite. La détection consiste a indiquer au moins un défaut s’est produite, et ’isolation
cherche a connaitre 1’origine ou la nature de ce défaut.

Le diagnostic a base d’observateur consiste de générer des résidus par la comparaison

entre les valeurs des sorties mesurées et estimées

4.2 Modele de la machine asynchrone avec défaut

Notre objectif est I’application de notre observateur d’état a entrée inconnue dévelop-
pée auparavant, a la détection des défauts de la machine asynchrone. Ceci nécessite un
modele adéquat au défaut envisagé qui est le court-circuit des spires statoriques. Ce
modele est directement déduits de [Mah10].

Plusieurs travaux de recherches ont porté sur ’analyse du comportement des défauts

de type court-circuit statorique [Mah10],[KPPBO00], [SYS05], [SZLC98].

4.2.1 Modele des défauts

La procédure de détection est basée sur la génération d'un vecteur de résidus en
utilisant un observateur a entrée inconnue.

Dans le cas d'un court-circuit statorique, des biais décrits par les courants de court-
circuit s’ajoutent aux courants dans ’axe dq. Le court-circuit statorique est une fonction
du nombre de spires en court-circuit N.. et de la position de la phase concernée P,.. ces
quantités, nous permettrons d’isoler la faut lors de la phase d’isolation[Mah10].

Tel que P.. € [0, %’T, 4{] est définit comme la phase dont le défaut est apparu.
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Chapitre 4. Diagnostic des Défauts de la Machine Asynchrone

Les courants statoriques avec défaut sont données par [Mah10]:

lde = tq + Udc

: (4.1)
lge = g + e
tel que
idc
— Alu)d (4.2)
lge

Le vecteur A(u) et le rapport des spires en court-circuit d qui représente le défaut sont

donnés par:

Au) = R P(E) 7 Q(Pee) P(&)tsaq
A u)|  3hs (4.3)
i3
Ou
O(P.) = 0052(]-306) cos(]%cc)sm(Pcc) et P(E) = c?s(f) —sin(§)
cos(Pec)sin(Pec) — sin®(Pec) sin(€)  cos(§)

On peut considérer les défauts de court-circuit statorique comme des biais sur les
courants du stator. En plus, le couple de charge de la machine asynchrone C, sera
considéré comme une variable d’état dans les équations du modele.

Dans ce cas, le modele étendu de la machine avec défaut s’écrit sous la forme suivante:

#(t) = f(x(t) + g(z(t))u(t) +v(t) (4.4)
Ot le vecteur d’état z,vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y sont respectivement:
_iSd_
lsq .
1sd
gbrd Usq .
T = ,U = et y = iy,
Prq Usg
Wm
Wm
_OT_

Alors le modele d’état de la machine asynchrone avec défaut dans le repere dq est donné

par:

&= A(x(t))x(t) + Bu(t) + +F(z,w)d(t)
(4.5)
y = Cu(t)
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Avec i i
-y W IT(T Ksnyw 0 0
ws —y —Kgnyw If—: 0 0
M 0 _1 LZ‘S 0 0
Az@)=|™ Mn Trdwcl a
0 % —meatsa —n 00
npM - npM -
0 0 i, i —h —3
0 0 0 0 0 0 ]
Uis 0 —y Ws
0 cr}/ —Ws -
° 1 0 0 0 O
0 0 aMy, 0
B = , F(x,u) = XAu) et C=10 1 0 0 0
0 0 0 aMy,
0 00 01
0 0 m(brq m¢rd
0 0] 0 Orq

4.3 Génération des résidus a ’aide d’observateur:

La génération des résidus, est une étape principale dans la conception de procédure de
diagnostic a base modele. Dans cette section, I'observateur a entrées inconnues développé
précédemment est exploité pour générer les résidus qui nous permettons la détection et
la localisation de défauts de la machine.

La génération des résidus a base d’observateur consiste a reconstruire les sorties du
systeme puis a comparer les signaux mesurés a leurs estimés et enfin a utiliser 'erreur
d’estimation comme résidu. Dans cette section, ’algorithme de génération de résidus
obtenu par l'utilisation d’'un observateur proportionnel, est rendu sensible au vecteur de
défaut d(t) et insensible aux perturbations C,.

En théorie, un résidu doit étre nul en ’absence de défaut et significativement différent
de zéro dans le cas contraire. En pratique cependant, cette condition n’est pas tout a fait
satisfaite car les signaux mesurés sont entachés de bruits et affectés par des perturbations.
Il est alors nécessaire d’introduire des seuils de détection afin d’éviter de fausses alarmes.
Ces seuils peuvent étre fixés par 'utilisateur a partir d’'une étude statistique des résidus
et en prenant en compte les incertitudes de modélisation [Orj08].

Dans les méthodes de diagnostic a base d’observateurs, généralement, les résidus sont
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Chapitre 4. Diagnostic des Défauts de la Machine Asynchrone

formés par la comparaison entre les courants mesurés idq et les courants estimées idq.
T(t) = idq — idq (46)

Le vecteur de résidus r(t) permet la détection d’un défaut f(¢) si la condition suivante

est satisfaite [Ich09]:
r(t) =0, sietseulement si f(t) =0, Vt

Les résidus générés, sont utilisés par la suite dans la phase d’isolation et de localisation

des défauts.

4.4 Isolation et localisation des défauts:

Dans cette section, on va utiliser les résidus générés pour isoler les défauts de court-
circuit statorique par la détermination de nombre des spires en court-circuit V.. ainsi que
la phase P,. sur laquelle le court-circuit est apparu.

A partir des expressions (4.1) et (4.6), on peut calculer le nombre des spires en court-

circuit N, [Mah10].

. ~ 2NCC
Mg = g e = N

P<£>71Q(PCC)P(£)usdq (47)

Hypothese:

e Dans le régime permanent, les tensions w4, de la machine a flux orienté sont con-

stantes.
e Pour calculer le N, on va exploiter seulement le résidu sur l'axe d .

e La matrice (P(£)'Q(P,.)P) n’étant pas inversible, ce que nous exige de calculer le

maximum du résidu ry.

L’erreur e; selon I'axe d est donnée par:

.= 2Nee 1
Ty =lq—lq= SN.R. [c0s*(P.. — §) §sm2(Pcc — &)|tsdg (4.8)
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Alors

maz(ry) = max( ~[cos* (P — &) 2sin2(Puc — &)]tsag)

3N, R,
— 33\2[;9 maz([cos®(Poc — &) 5512(Puc — &)]ttsaq)

i 2 . (4.9)
" 3N,R, mazx(cos®(Pee — &§)Usq + 551N2(Pec — &)Usq)

2N
~ 3N.R,

mazAg(Usdg)

Maintenant, on va calculer la quantité (mazAg(usdq)-

marAg(tsaq) = Ag(tsagg =0

(4.10)
= —5in2(Ppe — &§)usqg + c052(Poe — §)usy =0
D’apres 1'équation (5.10), on peut déduire 'angle (P.. — &).
1 s
P.—&= 5 arctan ;LSZZ (4.11)
Alors, le nombre de spires en court-circuit N, est donné par:
3NsRsmaz(ry) (4.12)

© {1+

Localisation d'un défaut de court-circuit statorique revient a déterminer la phase sur
laquelle le défaut est apparu.

L’idée de [Mahl10] se repose sur la comparaison de trois signaux (P, P, P.) avec le

résidu sur 'axe-d rq, tel que:

2Ncc ;
2= oy (05 (=€) 3sin2(—€)]uay
2Ncc s ; s
P, = SN R [0052(% —&) %52712(2? — )]ttsdq (4.13)
2Ncc s y 2
. = INR [cosQ(% — f) %SZ?”LQ(% - f)]usdq

Les signaux d’erreurs sont donnés par:

ea:Pa_Td

(4.14)

Le signal d’erreur avec le minimum d’amplitude, indique la phase sur laquelle le défaut

est apparu.
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4.5 Reésultats de simulation:

Pour illustrer I'approche proposée, nous avons simulé I’ensemble onduleur-machine
asynchrone avec défaut de court-circuit statorique. A savoir le nombre de court-circuit
et la phase affectée, deux test ont été simulés. Le premier test, c¢’est pour N.. = 2 spires
avec P.. = a, et le second, c¢’est pour la deuxiéeme phase P.. = b et N, = 5.

Pour les deux tests, un défaut de court-circuit est injecté a la machine a ¢ = 1.5(s)
apres une application du couple de charge C, = 10Nm a t = 1(s).

Les sorties de la machine asynchrone et leurs estimées sont illustrées sur les figure
(4.2, 4.4 4.10 et 4.12). Tl est possible d’apprécier sur ces figures la bonne performance
de l'observateur proposé pour reconstruire les sorties du systéme méme en présence du
défaut.

Il est clair que les états estimés convergent rapidement vers les états réels malgré que
I'entrée inconnue C, et le défaut d(t) qui affecte la machine.

La figure (4.3 et 4.11) représente la comparaison entre les vitesse mécanique réelle et
estimé dans le repere du champ tournant dq dans le cas d’un court-circuit.

La figure (4.5, 4.6 et 4.13) illustre 'évolution des résidus sur les courants dans I'axe
dq générés par I'observateur. On peut y voir dans ces figures que les résidus r4(t) et r4(¢)
restent trés proche de zéro en ’absence de défauts. L’amplitude des résidus change d’une
maniere considérable en présence d’un défaut qui affecte la machine. Les signaux fournis
par le générateur de résidus permettent la localisation et l'isolation du défaut.

La reconstruction du couple de charge est en effet affectée par le défaut comme il est
présenté dans la figure (4.7 et 4.14).

La détection et la localisation des défauts de court-circuit sont effectuées grace a
I’analyse de la configuration du résidu ry. Les défauts estimés sont reportés sur la figure

(4.8 et 4.15). En l'absence d’un défaut les résidus sont presque nuls.
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Fig 4.1: Profil de vitesse de référence, Couple de charge et défaut appliqué
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Fig 4.2: Réponse de vitesse mécanique avec N, =2 spires
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Couple de charge (Nm)
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Fig 4.15: Amplitude de défaut

4.6 Conclusion:

Ce chapitre est dédié au diagnostic des défauts de court-circuit statorique de la machine
asynchrone. L’objectif a été de mettre en cevre une technique de diagnostic a base modele
par I'utilisation d’observateur proposé auparavant. La technique de diagnostic, présentée
dans ce chapitre, a 'avantage d’étre fonctionnelle en ligne.

La méthode de détection des défauts que nous avons utilisée est robuste vis-a-vis des
entrées inconnues (couple de charge).

Dans un premier temps, on a utilisé un modele de la machine asynchrone avec défauts,
puis on a généré les résidus en se basant sur l'observateur d’état définie au deuxieéme
chapitre. Afin de localiser et d’isoler (quantifier) les défauts statoriques, un algorithme
d’isolation est exploité par 1'utilisation des résidus générés.

Les résultats de simulation ont montré dans quelle mesure ’observateur proposé peut

répondre aux besoins du diagnostic des systémes.
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Conclusion Générale

Les travaux effectués lors de cette these se sont focalisés sur les applications des tech-
niques d’automatique avancées a des problématiques actuelles de 1'électrotechnique et
plus précisément a la commande de ’association convertisseur-machine. Ces travaux ap-
portent une contribution aux problemes d’estimation d’état, de diagnostic des défauts,
et de la commande des systemes non linéaires décrits par les multi-modeles de Takagi-
Sugeno. Enfin, nous avons appliqué les résultats obtenus pour commander une machine
asynchrone. La détection des défauts de courts-circuits statoriques est également étudiée.

Afin de situer au mieux notre contribution par rapport aux travaux existants, un état
de 'art a été présenté dans le premier chapitre. Nous avons d’abord rappelé les résultats
principaux de la théorie d’estimation d’état des systemes non linéaires, ainsi les différentes
méthodes de diagnostic des défauts.

Nos contributions ont été proposées dans le deuxieme chapitre de ce mémoire qui
s’articule autour de deux themes. Le premier theme est consacré a ’estimation d’état des
systemes non linéaires représentés par un multi-modeles de Takagi-Sugeno. L’utilisation
du théoreme des valeurs moyennes combiné a la transformation par secteurs non linéaires
a permis de synthétiser un observateur pour les systemes flous T-S. Ces travaux se situent
dans le cadre des multi-modeles a variables de prémisses mesurables. Le second théme est
consacré a synthétiser une loi de commande basée sur un observateur sans et avec rejet
de perturbations extérieures. Afin de réduire le conservatisme, un algorithme permettant
de calculer simultanément les gains du controleur et ceux de I'observateur a été proposé,
en résolvant un ensemble d’inégalités matricielles linéaires.

Les deux derniers chapitres (3 et 4) illustrent I'application des résultats évoqués dans
ce mémoire au modele d’'une machine asynchrone. Apreés une breve présentation de
I’ensemble onduleur de tension-machine asynchrone, nous avons présenté le modele non
linéaire de la MAS. La premiere application concerne la commande par retour d’état basée
sur observateur de la machine asynchrone. La seconde application a pour but d’exploiter

I'observateur d’état pour détecter, d’isoler et de localiser les défauts de la machine asyn-
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chrone. Les défauts considérés sont de type courts-circuits statoriques.
Les problemes évoqués dans ce mémoire de these ouvrent de nombreuses perspectives

pour des futurs travaux :

e La conception d’un controleur basé sur observateur en utilisant le théoreme des
valeurs moyennes et la transformation par secteurs non linéaires dont la stabilité est

traitée au moyen des fonctions non linéaires.

e La construction d’un observateur a gain proportionnel intégral (PI) et multi-intégral
(PMI) permettant de prendre en compte des formes plus générales d’entrées incon-

nues.

e La conception d’une commande tolérante aux défauts pour les systémes non linéaires

décrits par les multi-modeles TS, et en particulier pour la machine asynchrone.
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