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VARIABLES ASSOCIEES A LA MACHINE                                                                                                 . 

� : Indice du stator. 
� : Indice du rotor. 
� : Axe directe du repère( � �) lié au stator. 
� : Axe en quadratique du repère ( � �) lié au stator. 
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��� : Flux magnétiques au rotor l’axe d. 
��� : Flux magnétiques au rotor l’axe q. 

��� : Tension statorique l’axe d. 
��� : Tension statorique l’axe q. 

�� �� �� : Courant l’axe triphasé. 
� : Nombre de pair de pole. 
� : Moment d’inertie. 
� : Coefficient de frottement. 
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�� : l’inductance mutuelle. 
�� : L’angle de park. 
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� : Vitesse mécanique. 
Idc : Courant continu. 
�(�): Surface de glissement. 
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Introduction Générale  

Les systèmes industriels modernes s'appuient de plus en plus sur des techniques de contrôle 

avancées afin d'atteindre un niveau de performance élevé et de répondre aux exigences de sécurité. 

Une action de contrôle conventionnelle peut entraîner un niveau de performance insatisfaisant 

lorsqu'un dysfonctionnement des actionneurs, des capteurs ou d'autres composants d'un tel système 

se produit. Dans ce cas, les conséquences d'une défaillance peuvent être catastrophiques. Pour 

remédier à ce problème et maintenir un niveau de performance acceptable, la conception des 

systèmes de contrôle a fait l'objet des approches visant à tolérer les dysfonctionnements des 

composants. Ce type de système de contrôle est appelé "contrôle tolérant aux défaut" et est 

regroupé dans la littérature par le terme (FTC pour Fault Tolerant Control)  

 Les FTC ce sont des systèmes de contrôle qui permettent de maintenir la stabilité et les 

performances acceptables du système en cas de défaillance, proches de celles qu'il a en 

fonctionnement normal. Tout régime FTC s’appuie sur trois composantes fondamentales, le 

développement des lois de commande robuste, la détection et l’isolement des défauts (FDI) et le mécanisme 

de reconfiguration de la commande. 

La machine asynchrone connue sous le nom de MAS (en anglais : Induction Machine) par 

ses avantages tels que la simplicité de construction et d'utilisation, la robustesse et surtout le faible 

coût de fabrication et de maintenance, est aujourd'hui l'élément indispensable à la plupart des 

systèmes électriques. Pour le contrôle de ce type de machine, la commande vectorielle a été largement 

utilisée. Les principaux avantages de cette configuration font que cette régulation est d'un usage industriel 

très répandu. Malgré les qualités évoquées, il n’est pas exclu que ces systèmes (machines + onduleurs 

+capteur) peuvent présenter quelques défaillances. Ces défauts peuvent être de différentes natures 

(actionneur, mesures, convertisseur,). C’est pourquoi la conception des systèmes de diagnostic et la 

commande tolérante aux défauts est devenue un besoin crucial pour assurer la sécurité des personnes, la 

qualité de service et la rentabilité des installations. 

Ce travail de mémoire a pour objectif d’étudier une stratégie de commande tolérante aux 

défauts qui permet d’assurer le contrôle vectoriel de la MAS en cas de défauts de capteurs de 

courants et de vitesse. En effet, la commande vectorielle nécessite au moins deux capteurs de 

courants et un capteur de vitesse pour un fonctionnement nominal. Lorsque deux capteurs de 

courant sont affectés, nous allons essayer de reconstruire les courant de ligne via le courant du bus 

continue de l’onduleur  

Ainsi, notre travail est organisé comme suit :  
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 Le premier chapitre : Est un chapitre introductif qui vise à présenter les différents types 

de défauts qui peuvent survenir dans un processus. Ensuite, nous présenterons quelques 

généralités sur le diagnostic des systèmes dynamiques et nous décrirons les différentes 

voies suivies dans le domaine du diagnostic des défauts. Il permet notamment de classer 

les différentes méthodes en deux grandes catégories : les commandes tolérantes aux défauts 

passifs, d'une part, et les commandes actives, d'autre part. 

 Le deuxième chapitre : Nous rappelons tout d’abord la modélisation de la machine 

asynchrone, puis nous nous intéressons plus particulièrement à la commande vectorielle 

classique, suivie par la présentation de la commande mode glissant. En outre une synthèse 

d’observateurs pour la commande sans capteur de vitesse et le diagnostic est présentée 

 Le troisième chapitre : Dans le troisième chapitre, nous détaillons la méthode de 

reconstitution des courants à partir d'un seul capteur de courant du bus continu de 

l’onduleur. Cette synthèse a été appliquée pour compenser les défauts. 

 Le quatrième chapitre : Dans ce chapitre, nous implémentons des algorithmes de 

commande tolérante aux défauts active de la machine à induction pour différents scenarios   

de défauts de capteurs de courants (un capteur et deux capteurs) et capteur de vitesse.  

 

Enfin, une conclusion générale sera donnée et quelques perspectives. 

 



 

 

 

 

Chapitre I 
Généralités sur la FTC de la 

Machine Asynchrone 
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  Introduction  

Les commandes tolérantes aux défauts (FTC) ont été abordées dans de nombreux travaux 

de recherche, qui ont été développées ces dernières années dans un but précis et d’assurer un 

fonctionnement sûr selon les performances souhaitées des systèmes de contrôle dans différentes 

situations. Dans ce chapitre nous discutons le concept de la FTC appliqué à une machine à 

induction insérer dans une boucle de régulations pour des défauts de capteurs. 

 Commande tolérante aux défauts  

Les systèmes de commande tolérants aux défauts sont des systèmes de commande capables 

de maintenir la stabilité du système ainsi que des performances acceptables en dépit de la présence 

d'un défaut. Une commande tolérante aux défauts est conçue pour s’adapter, de manière 

automatique, aux défauts pouvant affecter les différents composants du système[1].  

 Définition d’un défaut  

Un défaut est défini comme étant une anomalie comportementale au sein du système. Ce 

concept est important dans les opérations de surveillance pour la conduite et la maintenance des 

processus industriels. Tout écart entre la caractéristique observée et la caractéristique de référence 

est considéré comme étant un défaut[2].   

 La classification des défauts  

Trois types de défauts sont distingués : défaut actionneur, défaut capteur et défaut procédé 

(système ou composant) comme le montre la Figue I.1 : 

 Diffèrent type de défauts agissant sur un système. 
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a) Défauts actionneurs  

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal 

d’entrée du système (procédé). Ils conduisent à une perte partielle ou totale du signal de 

commande. Par exemple une perte totale ne répond plus au signal de commande quand l’actionneur 

est collé, cela entrainé une incapacité à commander le système par le biais de cet actionneur. Par 

contre une fuite dans un vérin qui représente une perte partielle, réagissant de manière similaire au 

régime nominal mais en partie seulement [3], [4].  

b) Défauts capteurs  

Un défaut capteur peut aussi être partiel ou total. Ce défaut est la cause d’une mauvaise 

image de la grandeur physique à mesurer. Un capteur totalement défectueux (défaut totale) donne 

une information différente de la valeur réelle. Par contre Un défaut partiel produit des valeurs plus 

au moins différentes des vraies valeurs de la variable à mesure. Cette approche entraîne un coût 

important en instrumentation mais s'avère extrêmement fiable et simple à implanter[3], [4]. 

c) Défauts systèmes  

Les défauts systèmes sont des défauts qui apparaissent dans les composants du système lui-

même. Donc en peut pas le classer ce défaut parmi les défauts de capteur et les défauts 

d’actionneur. Ce défaut représente des changements dans les paramètres du système, qui rend 

difficile à diagnostiquer[4]. 

  Diagnostic de défaut  

La définition technique de diagnostic c’est l'identification de la cause probable de la 

défaillance à l'aide d'un raisonnement logique fondé sur un ensemble d'informations provenant 

d'une inspection, Ainsi c’est un procédé qui consiste à détecter et localiser l’élément défectueux 

par la comparaison de l’information caractéristique a l’état courant de système avec celle de l’état 

sain[4]. 

I.5.1 Classification des méthodes de diagnostic  

Les méthodes de diagnostic des défauts utilisées dans le milieu industriel sont très variées. 

Leur principe général repose sur une comparaison entre les données observées au cours du 

fonctionnement du système et les connaissances acquises sur son comportement normal et ses 

comportements de défaillance. Dans cette partie, nous présentons une classification des méthodes 
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de diagnostic selon deux approches : les approches sans modèles et les approches à base de 

modèles. 

 Classification des méthodes de diagnostic 

a) Approche signal   

Ces techniques consistent à analyser les propriétés spécifique des différent signaux de 

mesure. Ces signaux de mesure ont des propriétés typiques ou particulières sous les conditions de 

fonctionnement normales. Parmi ces méthodes nous citons : l'analyse spectrale, la vérification de 

seuils atteints, les tests statistiques[1]. 

b) Approche modèle  

Le principe de base de cette méthode est d’identifier l’écart entre le système réel et son 

modèle, La présence d’un écart fournit un indicateur de présence du défaut, qui appelé le résidu. 

Ces résidus servent à localiser et identifier le défaut[1], [4], [5]. 

Les plus importantes approches de diagnostic utilisant le modèle mathématique sont : 

l’espace de parité, l’identification ou l’estimation paramétrique, et les observateurs d’état. 

Dans notre travail, on va s’intéresser uniquement à l’approche a base observateurs : 

a) La méthode à base d’observateurs  

Les observateurs sont généralement utilisés dans la synthèse des lois de commande des 

systèmes physiques. 

Ils sont sensés fonctionner dans le contexte d'un système sans défaut : ils sont donc choisis 

et calcules en fonction de critères de stabilité et de performance[6]. 

 Cette méthode se base sur la reconstruction de la sortie du processus à l’aide 

d’observateurs, de la comparer avec la sortie mesurée, puis à utiliser l’écart entre ces deux 
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fonctions est utilisé comme résidu qu’est un indicateur de défaut et peut donc fournir des 

informations exploitables pour la détection et la localisation des défauts [7]. 

 Classifications des approches de la commande tolérante aux défauts   

En général, les systèmes de commande tolérance aux défauts peuvent être divisés en deux 

parties[3], [4], [7], [8] : 

 Les systèmes de commande tolérante aux défauts active (Active Fault Tolerant 

Control system, AFTCS)  

 Les systèmes de commande tolérante aux défauts passive (Passive Fault Tolerant 

Control system, PFTCS). 
 

 

 Classifications des commandes tolérantes aux défauts 

a) Approche passive   

 Les approches passives de la commande tolérante aux défauts sont basées sur des 

techniques permettant de concevoir une loi de commande robuste, L'objectif est de synthétiser une 

loi de commande FTC qui assure un niveau de performance acceptable pour un fonctionnement 

normal. Dans ces méthodes le système est élaboré de manière à tolérer un nombre limité de défauts 

connus pour la synthèse de la loi de commande. Ce type d'approche ne nécessite pas de diagnostic 

pour détecter la présence de défauts ni de reconfiguration de la structure de commande. La 

robustesse du contrôle dépend de la sévérité du défaut[4], [7], [9], [10]. 
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b) Approche active  

  La commande tolérante aux défauts active est regit « activement » sur les défauts en 

reconfigurant en ligne la loi de commande de manière à maintenir la stabilité et les performances 

du système. Cette approche fait obligation d'un bloc de diagnostic pour détecter et localiser et 

estimer en ligne la présence de défauts pouvant affecter le système[3], [9], [11].  

La Figure I.4 présente un schéma typique de systèmes de commande tolérante aux défauts. 

Les deux blocs FDI (Fault Détection and Isolation) et FTC, constituent les deux étapes importantes 

de la commande. 

 Le bloc « FDI » : vous permet d'utiliser les entrées et sorties mesurées du système pour 

détecter, localiser et estimer en ligne tous les types de défauts qui affectent le système. 

Une fois que le défaut est apparu, ce bloc fournit en ligne les informations concernant 

le défaut et l’état de système au bloc de « FTC ». Le « FDI » assure la fiabilité de ces 

informations afin que le mécanisme de reconfiguration soit activé dans un minimum 

de temps[1], [3]. 

 Le bloc « FTC » :se basse sur les informations fournies par le bloc « FDI », ce bloc 

permet de concevoir une nouvelle loi de commande en ligne afin de compenser l’effet 

de défaut et maintenir la stabilité, ainsi que les performances nominales de système. 

 

 Schéma de principe d’une loi de commande FTC active. 
 

Le problème de la commande tolérante aux défauts active est la limite du temps disponible 

pour recalculer la nouvelle loi de commande à chaque instant de l'apparition du défaut [8].  
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 La commande tolérante aux défauts appliquée à la MAS 

Les machines asynchrones ou les machines à inductions triphasé tenir une place 

importante, en raison de leurs bonnes performances : fiabilité, robustesse, faible coût et 

maintenance simple font l'intérêt du moteur asynchrone dans le domaine industriel. Son utilisation 

dans des systèmes d’entraînements à vitesse variable performants exige d’imposer des structures 

de contrôle spécifiques telles que la commande scalaire et la commande vectorielle, qui sont basées 

sur les principes de commande de la machine en boucle fermée ce qui nécessite la connaissance 

des éléments essentiels à sa mise en marche à savoir l’onduleur triphasée et les capteurs de vitesse, 

courants et tensions. La Figure I.5 représente le schéma global de la MAS en boucle fermée a base 

du contrôle dit vectoriel.  Ce type de commande consiste à deux boucles : une boucle interne pour 

le réglage des courants et une boucle externe pour le réglage de la vitesse et du flux en outre un 

observateur est ajoute qui permet d’estimer le flux rotorique.  

 Ce système (FigurI.5) donne des performances excellentes dans les conditions normales 

selon les exigences de l’utilisateurs, mais il peut avoir des défauts de trois genres : défauts machine 

(court-circuit, barres rotorique…), défauts capteurs (courant ou/et vitesse), défauts convertisseur 

(onduleur).   Cependant, un système FTC est nécessaire et surtout si le défaut peut provoquer des 

dégâts matériels et humaines.  Plusieurs travaux de recherche ont traité le problème de la FTC de 

la machine asynchrone pour différents défauts[12]–[15].  

 

 La commande directe à flux orienté de la machine à induction 
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 Objectif de mémoire  

Dans le laboratoire LGEP , plusieurs travaux ont été effectués concernant la FTC pour une 

machine asynchrone [12]–[14], notre travail entre dans le cadre de la continuité du travail de la 

référence[16].  

Dans la référence[16], le modèle d’un moteur asynchrone exprime dans les deux situations 

: saine et en défaut, ainsi la synthèse d‘un observateur à mode glissant dédie à la détection et 

l’isolation de ces défaillances. Les défauts qui ont été pris en compte sont : court-circuit des spires 

statoriques et la rupture de barres rotoriques. Pour cela des algorithmes FTC passives et actives 

ont proposé permet de maintenir le bon comportement de la machine asynchrone en présence de 

certains types de défauts actionneurs et capteurs. Le problème de ces travaux est ne permettent pas 

de continuer à fonctionner sous la commande vectorielle lorsque deux capteurs de courants sont 

défectueux.   

Dans notre travail, nous nous intéressons à la commande tolérante aux défauts des capteurs. 

En effet, la façon la plus simple de mesurer le courant triphasé est d'utiliser trois capteurs de 

courant pour chaque phase. De plus, pour réaliser le contrôle vectoriel, il est nécessaire d'utiliser 

au moins deux capteurs de courant pour le réglage de la vitesse. Dans le cas de deux défauts de 

capteurs de courant nous avons développé une technique de reconstruction du courant via un seul 

capteur de courant du bus continue de l’onduleur alimentant la MAS. L’avantage de cette dernière 

et de pouvoir d’assurer le control vectoriel en cas de défauts de capteurs de courants.   

 Conclusion  

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté brièvement des généralités sur les déférents 

types de défaut, les principales méthodes de diagnostic et la commande tolérante aux défauts active 

et passive. Ensuite nous avons parlé sur l’application de la commande vectorielle à la machine à 

induction fonctionnant en boucle fermée, dans le but d’assurer la continuité de service en cas de 

l’apparition de défauts de capteurs de vitesse et de courant. 



 

 

 

 

 Chapitre II 
Commande et observation de la 

machine asynchrone (classique 

et mode glissant) 
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II.1 Introduction  

Nous présentons dans ce chapitre deux étapes. La première étape est sur la stratégie de la 

commande vectorielle classique par orientation du flux rotorique de la machine asynchrone, 

ensuite nous développons une commande robuste appelée la commande par mode glissant basée 

sur le principe de l’orientation du flux. Nous étudions dans la deuxième étape le développement 

des observateurs adaptatifs (Luenberger et mode glissant), le premier pour la commande 

vectorielle sans capteur de vitesse et le deuxième pour le diagnostic. Différents résultats de 

simulation seront montrés et commentés à la fin de ce chapitre. 

II.2 Commande vectorielle de la machine asynchrone  

II.2.1 La commande vectorielle  

La commande vectorielle appelée aussi la commande par orientation du flux, consiste à 

orienter le flux selon l’axe d et par conséquent sa composante en quadrature d’axe q est nulle 

afin de rendre le comportement de la machine asynchrone similaire à celui d’une machine à 

courant continu à excitation indépendante [17]. 

II.2.2 Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque  

On va essayer de travailler avec un modèle dans le repère de Park lié au champ tournant 

(d-q), les paramètres de la machine sont mentionnés dans l'annexe A. Les équations du modèle 

du moteur exprimé dans le repère lié au champ tournant sont : 
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     Ou :     
    

    
    ,  Cr : le couple résistant  

II.2.3 Principe de l’orientation du flux rotorique 

L’orientation du référentiel selon le flux rotorique est la plus utilisée, cette dernière 

consiste à annuler sa composante quadratique, pour ne conserver que la composante directe, Le 

flux est alors entièrement porté sur l’axe direct ou bien l’axe d soit en phase avec le flux [17]. 

Cet alignement est traduit par :  
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{
        

      
                                                (II.2) 

La Figure II.1 illustre le principe de l’orientation du flux rotorique, on y remarque 

l’orthogonalité retrouvée entre le flux rotorique et le courant de quadrature isq. 

Figure.II.1 Principe de la commande vectorielle. 

En imposant,       les équations de la machine dans un référentiel lié au champ 

tournant deviennent : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
    
  

 
 

   
( (   (

   
  
)
 

  )              
     
   

      )                         

    

  
 

 

   
(          (   (

   
  
)
 

  )     
   
  
        )                           

    
  

 
     
  

    
  
  
                                                                                                         

                                                                              

 
   
  

                                                                                                                     

        
    
  

                                                                                                                        

(    ) 

La relation du couple électromagnétique et le flux rotorique mettent en évidence le fait 

que le flux réglable par le courant isd et que si l’on maintient ce dernier (le flux) constant, on 

peut contrôler le couple électromagnétique par action sur le courant isq . 

La Figure II.2 montre l’influence des courants directs et de quadrature sur le flux et le 

couple. 
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Figure.II.2  Influence des courants sur le flux et le couple 
 

II.2.4 Méthodes d’orientation de flux rotorique  

La principale difficulté de la mise en œuvre de la commande vectorielle de la machine 

asynchrone réside dans la détermination de la position et l’amplitude du flux rotorique, car ces 

deux grandeurs ne sont pas mesurables. Or, la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire 

pour contrôler le régime dynamique de la machine. En effet, deux méthodes de la commande 

vectorielle peuvent être distinguées [17].  

II.2.4.1 Méthode directe 

Dans la commande directe l’angle de park    est calculé directement à l’aide de 

grandeurs mesurées ou estimées.   

II.2.4.2 Méthode indirecte  

L’angle de Park est calculé à partir de la pulsation statorique, elle-même reconstituée à 

l’aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique.  

II.2.5 Commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique 

(DRFO)  

Devant la complexité posée par l’installation des capteurs servent à mesurer le flux 

rotorique. On fait appel à des modèles dynamiques du flux, qui nécessite des grandeurs 

facilement mesurables telles que les courants, les tensions statoriques et la vitesse de rotation. 

Le module du flux rotorique est estimé par la relation (II.4) : 

 ̂    
   

      
          (II.4) 

 La pulsation statorique est obtenue par combinaison de la loi d’autopilotage, d’où son 

expression : 

            
   

       
         (II.5) 
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La position du flux rotorique sera obtenue par intégration de la pulsation statorique, soit: 

 ̂  ∫  ̂            (II.6)  

Ou    
  

  
  

A partir du modèle mathématique du moteur asynchrone et des équations de découplage, 

nous pouvons élaborer le schéma d’une commande vectorielle directe par orientation du flux 

rotorique. 

La Figure II.3 représente un exemple de structure d’une commande vectorielle directe 

dont l’objectif est d’assurer la régulation de la vitesse d’un moteur asynchrone triphasé. 

 

Figure.II.3 Schéma de principe d’une commande vectorielle directe pour moteur 

asynchrone 

Les principaux composants dans cette commande sont les boucles de régulation de 

vitesse et de flux, ceux des courants, le bloc de défluxage et les transformations directes et 

inverses. Les boucles des courants consistent à réguler les courants statoriques à partir des 

grandeurs de référence désirées par les régulateurs classiques PI [18]. 

Le moteur est alimenté à travers un onduleur triphasée commandé par une stratégie dite 

MLI .Le bloc de défluxage est nécessaire car il sert à diminuer le flux et donc le couple lors du 

fonctionnement en survitesse. 
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Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suit : 

  
  {

                               
   

    
                        

     (II.7) 

II.2.6 Régulation des courants  

Le contrôle des courants direct et en quadrature est assuré par un régulateur classique PI 

dont les gains sont Kp et Ki. Le coefficient proportionnel Kp permet le réglage de la rapidité du 

système et donc le temps de réponse, comme le terme intégral Ki sert à réduire l’erreur statique. 

La Figure II.4 présente Le schéma fonctionnel du contrôle du courant isd et est identique 

pour le courant isq  

 

Figure.II.4 schéma fonctionnel du contrôle du courant     

Soit :        

Les coefficients du régulateur sont déterminés par [16]: 

  {
   

 

    
           

                
        (II.8) 

Avec : 

  
     

   
 

   

   
,   

 

   
 

II.2.7 Régulation de la vitesse  

Pour la régulation de la boucle de vitesse on a choisi d’adopter un correcteur de type 

intégrateur proportionnel (IP). La Figure II.5 montre la structure de la boucle externe en utilisant 

ce régulateur. 

Figure.II.5 Bloc de réglage de la vitesse de rotation. 
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Les paramètres du régulateur se déterminent par [16]: 

  {
   (     

 

 
)     

     
                

       (II.9) 

II.2.8 Régulation du flux    : 

La F.T. en B.F. devient : 

 

Figure.II.6 Schéma blocs de réglage de flux. 

Les paramètres du correcteur seront [16]: 

 

   

{
       

  
    

 

            

        
     
  
                  

      

(II.10) 

 

II.2.9 Résultats de simulations 

Les simulations ont été effectuées sous Matlab/SimPowerSystem, en utilisant la méthode 

de calcul numérique de Runge-Kutta d’ordre 4, afin de réaliser une série de simulation, dans le 

but d’évaluer les performances de cette technique avec réglage de vitesse. Nous imposons une 

vitesse de référence de 150 rad/sec à t=0s puis la vitesse est inversée à -150 rad/sec à t=0.7s, à 

t=0.4s, un couple nominal est appliqué à la machine Cr=Cn.  

Les simulations reportées sur la Figure II.7 montrent que le réglage donne des résultats 

satisfaisants : 

 La vitesse de rotation suit parfaitement sa référence avec une bonne dynamique. 

 Les flux (          )  et le couple électromagnétique sont maintenus à leurs 

valeurs désirées, impliquant ainsi, un bon découplage. 

 Les courants suivent leurs références avec précision grâce à l'action de leur 

correcteur PI. 

 La composante du courant statorique sur l’axe q est proportionnelle à la variation 

du couple électromagnétique. 
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Figure.II.7 Résultats de Simulation de la Commande vectorielle directe. 
 

II.3 Commande robuste par mode glissant  

La commande par mode glissant a connu un grand succès ces dernières années. Cela est 

dû à la simplicité de mise en œuvre et la robustesse par rapport aux incertitudes du système et 

des perturbations externes entachant le processus, mais en raison de cette très forte activité de la 

commande qui permet de traduire des très fortes oscillations appelées «broutement» ou 

«Chattering » apparaissent dans le mode de glissement [19][20]. 



CHAPITRE II COMMANDE ET OBSERVATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE (CLASSIQUE ET MODE GLISSANT)  

                                                                                                                          17 

La commande par mode glissant consiste à ramener la trajectoire d’état vers la surface de 

glissement et de le faire évoluer dessus avec une certaine dynamique jusqu’au point d’équilibre. 

La conception de la commande par mode glissant revient principalement à déterminer trois 

étapes [21]. 

II.3.1 Choix de la surface de commutation  

Pour un système non-linéaire présenté sous la forme suivante : 

 ̇  , ( )-, -  , -, -      (II.11) 

Où  ( )   sont deux fonctions non linéaires continues et incertaines supposées bornées. 

On prend la forme d’équation générale proposée par J.J.Slotine pour déterminer la surface de 

glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée[16]. 

 ( )  .
 

  
  /

   

 ( )      (II.12) 

 ( )             (II.13) 

Avec : 

 e :erreur sur la grandeur à régler  

 λ: coefficient positif, qui interprète la bande passante du contrôle désiré. 

 r: degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire 

apparaître la commande. 

   : grandeur désirée  

   : variable d’état de la grandeur commandée. 

II.3.2 Condition de convergence  

La condition de convergence est définie par l’équation de Lyapunov, elle rend la surface 

attractive et invariante [22], [23] : 

 ( ) ̇( )          (II.14) 

II.3.2.1 La fonction de Lyapunov  

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive  ( )    pour les variables 

d'état du système. La loi de commande doit faire décroître cette fonction ̇( )   [24] 

L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l'attraction de la variable à 

contrôler vers sa valeur de référence et de construire une commande U tel que le carré de la 

surface correspond à une fonction de Lyapunov [25]. En définissant la fonction de Lyapunov par 

: 
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 ( )  
 

 
  ( )      (II.15) 

Et sa dérivée par : 

 ̇( )   ( ) ̇( )      (II.16) 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que : 

 ( ) ̇( )          (II.17) 

L’utilisation de cette fonction fournit une bonne estimation des performances de la 

commande, l’étude de robustesse et garantit l’attractivité de la variable à contrôler vers la surface 

de glissement. 

II.3.3 Calcul de commande  

L’algorithme de commande est défini par la relation : 

                                                                                      (II.18)      

     Correspond à la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, en supposant 

que le comportement du système durant le mode de glissement est décrit par :  ̇( )     

    : Correspond à la commande discrète qui permet d’éliminer les effets d’imprécision 

du modèle et rejet les perturbations extérieures et elle est fournie pour satisfaire la condition de 

convergence développée précédemment [26], [22], [23]. 

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente, La dérivée de la surface 

S(x) est : 

 ̇( )  
  

  
 
  

  

  

  
      (II.19) 

 ̇( )  
  

  
(, - , -  , -    )  

  

  
, -     (II.20) 

En mode de glissement et en régime permanent, le terme     et la dérivée de la surface 

est nulle (car la surface est égale à zéro). Ainsi, nous obtenons : 

  
  

  
(, - , -  , -    )     (II.21) 

Tel que :     

     (
  

  
, -  )(

  

  
, - , -)                                                                               (II.22) 

Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme     par sa valeur (II.22) dans 

l’équation (II.20), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

 ̇  
  

  
, -          (II.23) 
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Le problème revient à trouver    tel que : 

   ( )  ̇( )   ( )
  

  
, -         (II.24) 

Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit être opposé à celui de  ( )
  

  
, - 

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une fonction sign 

          ( ( ))     (II.25) 

Le signe de    doit être différent de celui de 
  

  
, -  

Quand les techniques des modes glissants sont utilisées, un phénomène est provoqué par 

une commutation non infiniment rapide de la commande appelé « Chattering». Ce phénomène 

est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence. Le 

broutement (phénomène de Chattering) peut être réduit en remplaçant la fonction « sign » par 

une fonction «adoucie» qui filtre les hautes fréquences. 

      ( ( ))     ( ( ))  
      

      
     (II.26) 

II.3.4 Application de la commande par mode glissant à la MAS  

On prend les surfaces suivantes : 

 ( )               (II.27) 

 (  )                (II.28)  

 (   )                    (II.29) 

 (   )                    (II.30) 

II.3.4.1 Réglage du flux  

La dérivée de  (  ) est : 

 ̇(  )   ̇     ̇         (II.31) 

En remplaçant la dérivée de flux par sa valeur, on obtient : 

 ̇(  )   ̇    
 

  
(         )     (II.32) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

 (  )     ̇(  )         (II.33) 

      
 

   
(         )      (II.34) 

Durant le mode de convergence, nous avons : 

 (  )  ̇(  )          (II.35) 

La commande suivante donnée assure l'attractivité, soit : 
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            (  )       (II.36) 

Avec :                   

II.3.4.2 Réglage de vitesse  

La dérivée de  ( ) est: 

 ̇( )   ̇     ̇        (II.37) 

De même façon en remplacent la dérivée de vitesse par sa valeur, on obtient : 

 ̇    
    

   
      

  

 
        (II.38) 

      
  

       
(           )     (II.39) 

La commande qui assure l’attractivité est : 

            ( )       (II.40) 

Avec :                   

II.3.4.3 Réglage du courant      

La dérivée de la surface est : 

 ̇(   )   ̇̇       ̇̇         (II.41) 

 ̇̇                   
   

    
    

 

   
        (II.42) 

Donc : 

         ( ̇̇                   
   

    
     (II.43) 

         .
   
 

  
 /       (II.44) 

La commande d’attractivité est : 

            (   )      (II.45) 

                         (II.46) 

II.3.4.4 Réglage du courant      

 ̇(   )   ̇̇       ̇̇         (II.47) 

 ̇̇                   
   

  
     

 

   
        (II.48) 

         ( ̇̇                   
   

  
    )   (II.49) 

La commande d’attractivité est : 

               (   )      (II.50) 

                         (II.51)  
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II.3.5 Résultats de simulation  

Les simulations ont été effectuées sous Matlab/SimPowerSystem. Pour étudier les 

performances et la robustesse de la commande appliquée on a utilisé des régulateurs par mode 

glissant avec un bon choix des gains (           ) peut garantir que les erreurs de poursuite 

de vitesse et de flux peuvent être nuls. 

Nous avons imposé une vitesse de référence de 150 rad/sec à t=0s puis la vitesse est 

inversée à -150 rad/sec à t=0.7s, à t=0.4s, un couple nominal est appliqué la machine Cr=Cn.  

 

Figure.II.8 Réponse de réglage par mode glissant de vitesse, couple, flux et courant 
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La réponse de la vitesse montre un temps de réponse rapide et elle suit parfaitement sa 

référence avec une bonne dynamique ce qui montre que la commande par mode glissant assure 

un bon découplage. Les flux (   et    ) et le couple électromagnétique sont maintenus à leurs 

valeurs désirées, impliquant ainsi, un bon découplage. Les courants suivent leurs références avec 

des oscillations de haute fréquence à cause de phénomène de chattering. 

II.4 Commande vectorielle de la machine asynchrone sans capteur de 

vitesse  

La commande vectorielle de la machine asynchrone exige la mesure de la vitesse. 

Physiquement cette mesure est réalisée au moyen d’un capteur mécanique montée en bout 

d’arbre du rotor, qui malheureusement, contribue à augmenter la complexité et le coût de 

l’installation (câblage supplémentaire et maintenance) [27].  

Pour ces raisons, le fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse est devenu une 

solution et nécessite donc de développer des méthodes d’estimation ou d’observation de la 

vitesse ou de la position.  

II.4.1 Présentation de l’observateur Luenberger adaptatif  

Le problème majeur de l’observateur de Luenberger classique est que l’estimation de la 

vitesse à partir de l’équation mécanique ne permet pas de donner de bonnes performances surtout 

à basse vitesse. Pour remédier à ce problème, on est obligé de synthétiser un autre observateur 

(Luenberger adaptatif) de telle sorte à éviter d’utiliser l’équation mécanique et on estime la 

vitesse seulement à partir des grandeurs électriques [6]. 

 Pour cela, nous allons travailler avec un modèle de la machine asynchrone dont les 

variables d’états sont les deux courants statoriques et les deux flux rotoriques. Le modèle de la 

Mas dans un référentiel lié au stator devient : 

  
 

  
0   
  
1  [

      
      

] 0   
  
1  0

  
 
1       (II.52) 

Ou sous la forme : 

  

  {
 ̇         
                   

       (II.53) 

Avec :  

       *   (   )  (   ) (   )+  =        (II.54) 

         (     )*(    )     + =             (II.55) 

     (      )  =           (II.56) 

       (    )      =               (II.57) 

       (   )           (II.58) 
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L’avantage de cette modélisation est que la matrice A dépend seulement de la vitesse de 

rotation. 

 

L'observateur d'état, qui estime le courant statorique et le flux rotorique ensemble, s'écrit comme 

les équations suivantes : 

 

  , ̂
  

  ̂  ̂       (       ̂)
 ̂     ̂                                             

     (II.59) 

 

G : le gain d’observation. 

 

II.4.2 Schéma adaptatif pour l’estimation de la vitesse  

Il est basé sur le système adaptatif avec modèle de référence MRAS. L’estimation de la 

vitesse seule est applicable ici pour l’observation du flux. Cette méthode consiste à adapter le 

fonctionnement d’un système ajustable à celui d’un modèle de référence Figure II.9. 

L’organe d’adaptation retouche les paramètres du système ajustable (observateur) pour 

obtenir le flux rotorique      ainsi que la vitesse      en minimisant l’erreur d’estimation des 

courants statoriques [28][44]. 

 

Figure.II.9 Principe d'un système adaptatif 

La MRAS (Model Référence Adaptative System) a été initialement introduite pour la 

machine asynchrone par C. Schauder [45] la méthode est composée d'un modèle de référence et 

un modèle ajustable (adaptatif), avec un mécanisme d'adaptation pour l’estimation de la vitesse 

de la machine asynchrone. Il propose une comparaison des flux calculés respectivement à partir 

des équations statoriques et des équations rotoriques. L’idée de base est de trouver le paramètre 

de vitesse du modèle adaptable qui donne deux estimations du flux identiques. On peut montrer 

que cette valeur ne peut être que celle de la vitesse réelle, car il y a unicité de la solution. Le bon 

fonctionnement de ce système est assuré par le choix judicieux du mécanisme d’adaptation qui 

garantit la convergence du modèle adaptable vers le modèle de référence. Pour concevoir cet 

observateur on utilise une fonction de Lyapunov appropriée. On définit l’erreur d’estimation 
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     ̂ Et la dérivée de l’erreur est égale : 
 

  
   ̇   ̂

  

 (    )     ̂    (II.60) 

Avec : 

    ̂    [
        
     

] ,   (     )         

Maintenant on définit la fonction candidate de lyapunov suivante : 

      ( ̂   )      
(II.61) 

Ou :   
est une constante positive 

 

  
    *(    )  (    )+      (     ̂        ̂  )       

 

  
  ̂     (II.62) 

Avec :           ̂     et            ̂   

On peut trouver un schéma adaptatif pour l’estimation de la vitesse en faisant une égalité 

entre le deuxième et le troisième terme de l’équation (II.68): 

 
 

  
 ̂   (     ̂        ̂  )       (II.63) 

Si le gain d’observation G est choisi de telle façon à ce que l’équation soit une fonction 

semi définie négative, l’observateur sera stable. 

De l’équation (2.69) on peut écrire : 
 

 ̂    ∫(     ̂        ̂  )     (II.64) 

Pour améliorer l’estimation de la vitesse on ajoute une action proportionnelle à l’équation 

(II.65), la vitesse estimée devient égale à [29]. 

 ̂    (     ̂        ̂  )    ∫(     ̂        ̂  )  (II.65) 

Le choix des paramètres      est arbitraire[29]. 

II.4.3 Calcul du gain d’observation  

Pour assurer une bonne estimation de la vitesse rotorique, on doit choisir le gain 

d’observation G de telle sorte que (A-GC) est asymptotiquement stable, les valeurs propres de 

(A-GC) sont de partie réelle négative. Pour assurer la stabilité à n’importe quelle vitesse, les 

pôles de l’observateur doivent être proportionnels aux pôles de la machine asynchrone (k le 

facteur de proportionnalité qui est supérieur ou égal à 1). La matrice G est définie comme [28] :  

  0
      
        

  
  
1
 

    (II.66) 

Par analogie aux pôles de la machine asynchrone, on peut déduire les éléments de la 

matrice G qui sont donnés par  

   (   )(         )       (II.67) 

   (   )            (II.68) 

   ( 
   )(          )   (   )(         )  (II.69) 

     (   )           (II.70) 

On constate bien que les éléments de G dépendent de la vitesse estimée. 
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II.4.4 Résultats de simulation  

Nous devons appliquer l’observateur de Luenberger dans l’algorithme de la commande 

vectorielle, pour pouvoir mettre en évidence son intérêt vis-à-vis la commande sans capteur de 

vitesse de la MAS.  

Nous imposons une vitesse de référence de 150 rad/sec à t=0s puis la vitesse est inversée 

à 150 rad/sec à t=0.7s, à t=0.4s, Cr=Cn. 

 

 

Figure.II.10 Résultats de Simulation de la Commande vectorielle directe avec association 

d’observateur de Luenberger adaptatif 
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On constate que l’estimation de la vitesse de rotation est presque parfaite. La vitesse 

estimée suit parfaitement la vitesse réelle avec une erreur statique nulle. Ainsi, on observe une 

excellente orientation du flux rotorique sur l’axe direct. Ce qui se répercute sur le couple 

électromagnétique. On remarque aussi une parfaite poursuite des composantes du flux rotoriques 

estimés à leurs composantes réelles correspondantes, de même pour les composantes du courant 

statorique estimées qui s’accrochent correctement à leurs valeurs réelles correspondantes ce qui 

montre que le gain d’observation est bien synthétisé. On voit bien sûr le couple 

électromagnétique à l’image du courant isq ce qui signifie que le découplage est bien réalisé. 

II.4.6 Observateur à mode glissant dédié au diagnostic de la machine 

asynchrone  

En vue de l’estimation du flux rotorique on a recours à des observateurs à mode glissant, 

caractérisés par leur robustesse excellente et leurs propriétés de performance pour les problèmes 

de non linéarité. L’observateur mode glissant de la MAS peut décrit par une équation 

différentielle non linéaire de cinquième ordre avec un quatre variable électrique (vitesse, flux, 

courant et tension) comme suit [13] : 

{
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 (II.71) 

Le vecteur    est donné par : 

   .
    (  )

    (  )
/  Et    [

  
  
]  [

     ̂  
     ̂  

] 

Tel que : S1 et S2 les surfaces de glissement 

L’analyse de la stabilité consiste à déterminer les gains       
     

    
    

     
  de façon 

à assurer la convergence asymptotique des erreurs d’observation.Ils sont donnés par : 

  *
  
 

  
 +   

  (
   
   

)   Et      
 

(   (    ) ) 
(
      

     
) 

Le choix de Q est fait pour facilite le calcul des gains. 
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*
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)   (II.72) 

   ,          -   ,    0
   

  
   
   

  
1  

    

   
,       -  

Tels que : 

                   ,                      ,                  

II.4.7 Résultats de simulation  

Des simulations ont été effectuées pour illustrer l'efficacité de l'observateur. Nous avons 

imposé une vitesse de référence de 150 rad/sec à t=0s puis la vitesse est inversée à -150 à t=0.7s, 

à t=0.4s, Cr=Cn. 
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Figure.II.11 résultats de simulation de l’observateur à mode glissant 
 

D’après la Figure II.11, nous constatons que la vitesse estimée suit parfaitement la 

référence avec une bonne dynamique, de même pour les grandeurs estimées (flux et courant) qui 

convergent vers leurs valeurs réelles ce qui montre que l’observateur à mode glissant est bien 

synthétisé.   

  

II.5 Conclusion  
 

Nous avons présenté dans ce deuxième chapitre le principe de la commande vectorielle 

avec orientation de flux rotorique, cette technique permet à la machine asynchrone de se 
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comporter comme une machine à courant continu à excitation séparée Ensuite, nous avons utilisé 

des techniques pour l'estimation de la vitesse. Ces techniques sont exploitées dans la commande 

vectorielle directe afin d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la machine 

asynchrone triphasée. Celles-ci sont données successivement par les structures de l’observateur 

Luenberger, et l'observateur par modes glissant. Une simulation numérique a été effectuée pour 

valider les performances de ces observateurs.  

 

 

 



 

 

 

Chapitre III 
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  Introduction  

Dans ce chapitre nous allons étudier la reconstruction des courants triphasés via un seul 

capteur de courant du bus continu de l’onduleur. L’objectif de cette approche est de pouvoir 

récupérer les informations en cas de défauts de capteurs de courant. La technique qu’on va utiliser 

dans ce mémoire consiste à reconstruire les courants à travers le fonctionnement d’onduleur (les 

états de commutations). En outre, un filtre basse bande de type POLS est utilisé afin d’obtenir des 

résultats similaires aux courants réels. A la fin de ce chapitre des résultats de simulation sont 

présentés discutant l’approche étudie. 

  Principe  

L’idée de base de cette technique est de reconstruire les courants triphasés via le courant 

continu de l’alimentation de l’onduleur et ces états de commutations. On va considérer que la 

charge et machine asynchrone montée en étoile. Notons que ce raisonnement peut être appliquée 

pour d’autres charges [30]. 

III.2.1  Circulation du courant dans un bras d’un onduleur  

Chaque borne de phase du moteur alimenté par un onduleur est connectée au centre d’un 

bras d'onduleur [31]-[34], qui peut être représenté sous une forme simplifiée par le schéma de la 

Figure III.1. 

 Schéma d'un seul bras d'onduleur 

Les interrupteurs Su et Sl fonctionnent en complémentaire fournissant les deux états utiles 

du bras de l'onduleur. Lorsqu'un l’interrupteur est fermé, le courant de phase phi  circule soit à 

travers le transistor, soit à travers sa diode antiparallèle, selon la polarité de phi  Dans les deux cas, 

la tension de phase augmente, (par rapport à une alimentation fictive point médian) est presque 

égal à la tension d’alimentation ; V
 si Su est activé, ou V

 si Sl, est activé. En modulant 
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correctement les temps relatifs pour lesquels V
et V

 sont appliqués à la phase, la tension de 

phase moyenne peut être amenée à suivre une sinusoïde ou toute autre forme d’onde. 

Le courant de ligne du moteur circule via le chemin de l’alimentation positif ou négatif en 

fonction de l'état des interrupteurs et quelle que soit la polarité du courant.  

 Méthode de reconstruction de courant triphasée basée sur le courant 
continu de l’onduleur  

La Figure III.2 montre le schéma électronique d’un onduleur triphasé a deux niveaux. Afin 

de reconstruire les courants de phase, il est nécessaire d’identifier les états de commutation de 

chaque bras et déterminer les courants suivant ces états en fonction de Idc [35],[36]. 

 Système de reconstruction du courant appliqué 

III.3.1  Identification des états de l'onduleur 

L’onduleur a 27 états possibles. Seulement les huit états qui sont utiles pour contrôler les 

tensions triphasées et assurer le fonctionnement de l’onduleur [35]. À partir de ces  informations, 

on peut reconstruit le courant ��� .Le tableau (III.1) montre la relation entre le courant ��� et la 

fonction de commutation  [36][31][37]. 
 

Tableau III.1 : la relation entre le courant idc et la fonction de commutation de l’onduleur 
 

Etat ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 

0 0 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 1 1 1 0 �� 

2 0 1 0 1 0 1 �� 

3 0 1 1 1 0 0 −�� 

4 1 0 0 0 1 1 �� 

5 1 0 1 0 1 0 −�� 

6 1 1 0 0 0 1 −�� 

7 1 1 1 0 0 0 0 
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Par exemple à l'état 0, tous les commutateurs inférieurs sont fermés de sorte que les 

courants triphasés circulent dans le sens négatif et vice versa, donc le courant idc est nul [35].   

 

 

 a l’état 1 de l’onduleur, b l’état 6 de l’onduleur 

Dans l'état 1, le courant de phase ir est connecté à l’alimentation positive, et les autres 

courants sont connectés à l’alimentation négative donc idc=ir, comme illustré sur la Figure III.3.a. 

L'état 6 est le complément de l'état 1, comme illustré dans Figure III.3.b. Le sens des 

courants est également indiqué dans le diagramme, et dans ce cas idc=-ir. 

De la même façon on peut conclure que le courant idc, ne dépend que de iy, dans les états 

2 et 5, et seulement ib, dans les états 3 et 4. 

À l'aide de circuits logiques simples, les états 1 à 6 peuvent être identifiés à partir des six 

signaux de commande de commutation envoyés à l'onduleur. Par conséquent, la valeur de chaque 

courant de phase peut être obtenue à partir du courant continu au temps approprié [38]. 

Le courant de phase est reconstruit en échantillonnant la variation du courant après la 

commutation [39]. La sortie des courants reconstruits est sous forme échantillonnée sont illustrés 

dans la Figure III.4 [31]. 

(a) 

(b) 
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 Les courants reconstruits échantillonnés 

Afin d’obtenir des formes de courants sinusoïdales, nous avons utilisé un filtre d’ordre 

zéro.  
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 Les courants reconstruits triphasés 
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Cependant les allures des courants de phases sont illustrées dans la Figure III.5. On peut 

constater que les courants de phases sont équilibrés mais ne sont parfaitement sinusoïdales dus aux 

harmoniques crées par la commutation. Afin d’améliorer les résultats, nous allons intégrer un autre 

filtre basse bande connu sous le nom PFCE [40]. 

III.3.2 Intégrations du filtre PFCE 

Le PFCE est utilisé grâce à ses avantages. La  conception de cette structure est simple : le 

signal d’entrée c’est le courant dans le repère stationnaire (��) ; la sortie est la composante 

fondamentale positive. On a un seul paramètre pour le réglage ; dans [40] l’auteur recommande 

l’utilisation un facteur d’amortissement supérieur de 280 pour une dynamique plus rapide du 

fondamentale. A la fréquence de fondamental, Le PFCE a un déphasage de 0° et un gain unitaire, 

donc il n’influe pas sur la fondamentale du courant estimé. Sa simplicité assure une 

implémentation simple et une exécution rapide 

La structure du PFCE proposé est présentée sur la Figure III.6 

 

 

 La structure PFCE proposée 

Pour montrer l’efficacité de ce filtre, nous avons effectué un essai par simulation comme 

illustré dans la Figure III.7 
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 Résultats de simulation après le filtrage   

D’après les résultats obtenus on remarque que les courants reconstruits sont parfaitement 

sinusoïdales et ils suivent leurs valeurs réelles, on peut donc conclure que cette technique permet 

de rejeter les harmoniques et extraire le fondamental le plus proche de sa valeur nominale. De 

plus les courants statoriques convergent vers leurs valeurs désirées indiquant l’efficacité de cette 

technique. 

 Application de la méthode de reconstruction de courant dans la 
commande vectorielle 

Afin d’assurer le control vectoriel en cas de défauts de capteurs de courants, nous avons 

appliqué la méthode de reconstruction développée précédemment, comme illustré dans la Figure 

III.8. 
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 Résultats de simulation  

Des simulations ont été effectuées sous MATLAB/SimPowerSystem, pour valider et 

évaluer les performances de la méthode proposée nous avons imposé une vitesse de référence de 

150 rad/sec à t=0s, à t=0.4s un couple nominal est appliqué à la machine Cr=Cn. Les résultats de 

simulation sont donnés sur la Figure III.8. 

 

  

 Résultats de simulation obtenus de la commande vectorielle avec association de la 
méthode de reconstruction 
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 comparaison entre les courants reconstruits et réels 

Les simulations reportées sur la Figure III.8 et la Figure III.9 montrent que la méthode 

proposée donne des résultats satisfaisants :  

 La vitesse de rotation suit parfaitement sa référence avec une bonne dynamique en régime 

permanent, elle est atteinte rapidement sans dépassement avec une petite perturbation 

lorsqu’on applique un couple de charge à t=0.4s. 

 Le couple électromagnétique est maintenu à leur valeur désirée. 

 Le courant statorique isq est proportionnel au couple électromagnétique. Par ailleurs, le 

courant statorique isd est maintenu à leur valeur désirée. La réponse de ces deux 

composantes du courants statoriques montre bien l’efficacité de cette technique. 

 Les courants triphasés prennent une forme sinusoïdale et ils suivent leurs valeurs réelles. 

 Une comparaison est faite entre les courants réels et les courants reconstruits. On peut 

constater que le control vectoriel est assuré par un seul capteur de courant. 
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 Conclusion  

Ce chapitre est consacré à l’application de la méthode de reconstruction du courant de MAS 

via un seul capteur de courant du bus continu de l’onduleur, cette méthode consiste à reconstruire 

les courants à travers le fonctionnement d’onduleur (les états de commutations) en cas de défauts 

de capteurs de courant et pour améliorer les résultats nous avons utilisé le filtre PFCE. Les résultats 

obtenus illustrent l’efficacité de cette méthode proposée. Ce travail a permis de montrer qu’elles 

sont bien adaptées pour des applications de commande vectorielle de la machine asynchrone. 

 



 

 

 

Chapitre IV 
Commande tolérante aux 

défauts de mas pour de défauts 

de capteur. 
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 Introduction  

Notre objectif dans ce chapitre est d'élaborer une commande tolérante aux défauts active 

de la machine à induction pour des défauts de capteurs de courants et de vitesse. Dans une première 

étape, nous synthétisons un algorithme FTC machine à induction pour un seul défaut de capteur 

de courant et de vitesse en se basant sur les deux observateurs décrits dans le deuxième chapitre 

(observateur à mode glissant et Luenbeurger adaptatif). Ensuite nous insérons la méthode de 

reconstruction décrit dans le chapitre précédent dans le cas d’apparition des deux défauts de 

capteurs, Et nous terminons ce chapitre en développant un système de détection et de correction 

globale traitant les défauts des capteurs de courant et de vitesse ensemble. Différents résultats de 

simulation seront montrés et commentés à la fin de chapitre. 

 Commande tolérante active au défaut capteur  

Algorithme de Commande tolérante aux défauts de capteurs de courant et de vitesse est 

illustré dans la Figure IV.1. Dans les conditions nominales la commande vectorielle fonctionne 

avec un capteur de vitesse et trois capteurs de courant. 

 

 

 Structure générale d’une commande tolérante aux défauts active. 
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Dans le cas d’un défaut de vitesse, le capteur de vitesse va être remplacé par un observateur 

adaptatif développé dans le chapitre II. Si un seul capteur de courant est défectueux, l’information 

doit être reconstruite via les deux autres capteurs. Dans le cas de défaut de deux capteurs de 

courant, l’information va être reconstruite via le courant continu de l’onduleur développé dans le 

chapitre III. Tous ces scénarios, vont être présentées par des tests de simulation dans la suite de ce 

chapitre.  

  Défaut capteur de vitesse  

Nous avons développé un algorithme simple pour le défaut de capteur de vitesse, en 

utilisant l’observateur adaptatif Luenbeurger, qui permet d’estimer la vitesse, en cas de l’apparition 

de défaut.  

IV.3.1  Résultats de simulations  

Nous avons effectué un essai par simulation. Nous imposons une vitesse de référence de 

150 rad /sec. On introduit un défaut de capteur de vitesse à t=1.1sec, et un couple de charge Cr=Cn 

à t=0.4sec. 

 

 

 Résultat de simulation lors d’un défaut de capteur de vitesse. 



CHAPITRE IV       COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS DE MAS POUR DE DEFAUTS DE CAPTEUR                  

42 

 

Les simulations reportées sur la Figure IV.2 montrent que l’application d’un seul défaut de 

capteur de vitesse donne des résultats satisfaisants : 

La vitesse estimée (corrigée) suit parfaitement la vitesse mesurée que ce soit avant ou après 

le défaut. Les composantes des courants statorique et le couple électromagnétique sont maintenus 

à leurs valeurs désirées. 

 Défaut capteur de courant  

Pour détecter et estimer les défauts, un observateur en mode glissant a utilisé pour générer 

des résidus à partir des courants réels et estimés, ensuite l’étape de l’isolement et la correction de 

défaut [18],[41]. 

IV.4.1  Bloc de détection de défaut  

Pour détecter le défaut il faut obtenir les valeurs des trois courants statorique de la machine 

à partir des trois capteurs de courant exploités dans ce bloc.  Théoriquement dans le cas des 

systèmes triphasés équilibrés la somme des trois courant i est nulle [41]. 

Alors : 

i=0 →Fonctionnement normal (pas de défaut) 

i≠0 →Existence de défaut de capteur courant. 

Mais pratiquement la somme des trois courants n’est pas exactement zéro mais elle est 

proche de zéro. Donc nous posons un seuil i0 telle que : 

|�| < �� → Fonctionnement normal (pas de défaut). 

|�| > �� → Existence de défaut de capteur courant. 

IV.4.2 Bloc de génération des résidus  

L’isolement du capteur défaillant dépend   plus d’information, qui peut être obtenue par 

l’observateur mode glissant décrit précédemment. Nous calculons les deux courants dans le repère 

fixe en utilisant chaque fois. 

Les courants de phase ���, ���  et ��� satisfont la relation algébrique : 

��� + ��� + ��� = 0          (IV.1) 

Par conséquent, si deux courants de phase sont mesurés, le troisième courant de phase peut 

être calculé à partir de (IV.1). Cependant, nous proposons d'employer trois capteurs mesurant les 

trois courants ���, ��� et ��� et de profiter de la redondance fournie par ces trois mesures dans la 

stratégie basée sur l'observateur  pour la  FTC ceci est montré dans la Figure IV.3[43]. 
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 calcul des courants ��� et ��� 

Ensuite, le calcul des résidus : 

�� = �
�̂�� − ����

�̂�� − ����
  

�� = �
�̂�� − ����

�̂�� − ����
                                                                           (IV.2) 

�� = �
�̂�� − ����

�̂�� − ����
  

IV.4.3 Bloc d’isolement et correction de défaut  

Cette étape consiste à évaluer le résidu calculé en le comparant à un résidu seuil prédéfini, 

ainsi qu’une indication sur leurs sensibilités, le Tableau IV.1 illustre la sensibilité de chaque résidu 

à chaque défaut [41]: 
 

Tableau IV.1 : Sensibilité des résidus vis-à-vis aux défauts. 

 Défaut de capteur a  Défaut de capteur b Défaut de capteur c 

Résidu �� + + - 

Résidu ��  + - + 
Résidu �� - + + 

 

 (+) sensible au défaut. 

(-) pas sensible. 

Nous définissons trois résidus pour isoler le capteur en défaut. Chaque résidu est calculé à 

partir seulement de deux mesures. Il ne sera donc sensible qu'à ces deux mesures et n'affichera 

aucune variation lorsque le troisième capteur est défectueux. 

D’autre part, parmi les trois résidus on a deux résidus vont obligatoirement varier, le 

troisième reste inchangé, ce qui permettra de localiser le capteur en défaut. Le Tableau IV.2 résume 

les trois cas de figures qui peuvent arriver, quand un seul des capteurs présente une défaillance. 
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Tableau IV.2 : Les cas de figures permettant la détection d’un capteur en défaut 

Comportement des résidus Capteur a Capteur b Capteur c 

�1 varie �2 varie �3 ne varie pas + - - 

�1 varie �2 ne varie pas �3 varie - + - 

�1 ne varie pas �2 varie �3 varie - - + 

 

(+) présence de défaut. 

(-) pas de défaut. 

Dans le cas de  fonctionnement normal (sans présence de défaut), il n’y aura pas de 

correction c’est-à-dire les deux courants représentés dans le repère �, ����, ��� seront calculés à 

partir des trois courants de phase mesurés [18].  

Dans le cas de dysfonctionnement  (présence de défaut), les deux courants ���, ���seront 

obtenu selon la localisation de défaut c'est-à-dire si le défaut est dans le capteur : 

a : ���, ��� seront pris de la troisième mesure c’est-à-dire la mesure ou le courant. 

��� = −(��� + ���)          IV

b : ���, ��� seront pris de la deuxième mesure c’est-à-dire la mesure ou le courant. 

��� = −(��� + ���)    (IV.4) 

 c : ���, ��� seront pris de la première mesure c’est-à-dire la mesure ou le courant. 

��� = −(��� + ���)    (IV.5) 

IV.4.4 Résultats de simulation  

Des simulations ont été effectuées pour illustrer l'efficacité du FTC. Nous avons imposé 

une vitesse de référence de 150 rad/sec à t=0s, puis la vitesse est inversée à -150 rad/sec à t=0.7s, 

à t=0.4s un couple nominal est appliqué à la machine Cr=Cn, à t=0.5s on a introduit un défaut de 

capteur de courant.  

Les simulations reportées sur la Figure IV.4 montrent que l’application d’un seul défaut de 

capteur de courant donne des résultats satisfaisants : 

 La vitesse de rotation suit parfaitement sa référence avec une bonne dynamique.  

 Les courants statoriques sont correctes ce qui permet de localiser le capteur en défaut et le 

corriger (utiliser les deux autres phases). 

 Le couple électromagnétique est  maintenu  à leur  valeur désirée. 

 Le courant statorique isq est proportionnel au couple électromagnétique. 
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 Résultats de simulation lors d’un défaut de capteur de courant. 

 Défaut de deux capteurs de courant  

Lorsqu’il y a deux ou trois capteurs en défaut nous ne pourrons pas les corriger nous avons 

besoin d’au moins deux courant de phase pour génère les trois courant, pour assurer la continuité 

de service, nous avons basé sur la méthode de la reconstruction de courants du MAS via un seul 

capteur de courant du bus continu de l’onduleur qui nous avons déjà expliqué dans le chapitre 

précédent. 

Défaut  
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IV.5.1 Résultats de simulation  

Nous avons effectué un essai par simulation. Nous imposons une vitesse de référence de 

130rad/sec à 160 rad/sec à t=0.7s, à t=0.4s un couple nominal est appliqué à la machine Cr=Cn, le 

défaut de capteur de courant est introduit comme suit : à t=0.9s le premier capteur en défaut, à 

t=1.7s le deuxième capteur en défaut.  

 

 

 

 

 Résultats de simulation lors d’un défaut de deux capteurs de courant 

Défaut du capteur a Défaut du capteur b 
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Les résultats de simulation illustrés sur la Figure IV.6 montrent que l’application d’un défaut de 

deuxième capteur de courant donne des résultats satisfaisants ce qui montre la validité de cette 

méthode. 

La vitesse réelle suit sa référence, les courants statoriques suivent parfaitement leurs 

valeurs nominales et le couple électromagnétique est maintenu à leur valeur désirée. 

 Défaut de capteur de courant et de vitesse  

Dans les deux points précédents nous avons traité le défaut du capteur de courant et de 

vitesse séparément. Pour isoler et corriger le défaut de capteur de vitesse nous avons besoin de la 

vitesse estimée obtenue par l’observateur Luenbeurger. Dans le cas d’un défaut de capteur de 

courant l’estime de la vitesse incorrecte ce qui implique que la détection de défaut de capteur de 

vitesse sera influencée et vice versa. Ce qui nous pousse à élaborer un système de détection et de 

correction globale traitant les défauts des capteurs de courant et de vitesse ensemble et de propose 

une stratégie de commande qui assura la continuité de service [42],[11]  

IV.6.1 Résultats de simulation  

Nous avons effectué un essai par simulation. Nous imposons une vitesse de référence de 

150rad/sec, le défaut de capteur de courant est introduit comme suit : a t=0.9s le premier capteur 

en défaut, a t=1.42s le deuxième capteur en défaut et a t=1.7s le troisième capteur en défaut. A 

t=1.1s on introduit un défaut de capteur de vitesse.  

 

 

 Résultats de simulation lors d’un défaut de trois capteur de courant. 

Défaut du capteur (A)  Défaut du capteur (B)  Défaut du capteur (C)  
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  Résultats de simulation lors d’un défaut de capteur de courant et de vitesse. 

Défaut capteur de vitesse 
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Lorsqu’on introduit deux ou trois défauts de capteur de courant nous pourrons le corriger 

en utilisant la méthode de reconstruction de courant développée précédemment. Pour le défaut de 

capteur de vitesse en utilisant l’observateur de Luenbeurger adaptatif comme illustré dans la Figure 

IV.6 et IV.7 On peut conclure que l’algorithme propose fournit des résultats très satisfaisantes en 

termes de continuité de service mais nécessite un extra capteur de courant du bus continu de 

l’onduleur.  

 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié une méthode FTC pour les différents scenarios qui 

peuvent altérer une machine asynchrone dans une boucle de régulation pour des défauts de 

capteurs de courant et de vitesse. L’avantage d’un tel algorithme réside dans sa capacité de 

fonctionner sous control vectoriel dans toutes les situations de défaut de capteur. Les résultats 

obtenus ont montré l’efficacité de notre approche. 
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Conclusion générale  

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la commande tolérante aux défauts active de la 

machine asynchrone en boucle fermée afin de compenser les défauts de capteurs. 

Notre objectif est de développer un algorithme global traitant les défauts de capteur de 

courant et de vitesse ensemble. Nous nous sommes intéressés à l’utilisation des observateurs 

adaptatifs et la mesure du courant du bus continu à partir les états de commutation de 

l’onduleur pour reconstruire les informations des capteurs défectueux qui permet d’assurer la 

continuité de fonctionnement sous la commande vectorielle  

Dans le premier chapitre, nous avons mentionné les différents types de défauts qui 

peuvent altérer le fonctionnement normal de la machine, les principales méthodes de 

diagnostic et le concept de la commande tolérante aux défauts. Ensuite nous avons parlé sur 

l’application de la commande vectorielle à la machine à induction fonctionnant en boucle 

fermée en cas de défauts de capteurs de courant et de vitesse. 

Dans le deuxième chapitre, Nous avons présenté le principe de la commande 

vectorielle de la machine asynchrone reposant sur l’orientation du flux rotorique, cette 

technique permet de réaliser un découplage entre le flux et le couple, et pour une bonne 

estimation nous avons appliqué la commande par mode glissant qui permet d’assurer la 

robustesse. Ensuite, nous avons utilisé des techniques d’observations pour l'estimation des 

courants et de la vitesse. Ces techniques sont exploitées dans la commande vectorielle directe 

afin d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la machine asynchrone 

triphasée. Celles-ci sont données successivement par les structures de l’observateur 

Luenberger qui est basé sur le modèle de MRAS, et l'observateur par modes glissant en vue 

de diagnostic. 

   

  Dans le troisième chapitre nous nous sommes intéressés à l’application de la méthode 

de reconstruction du courant de MAS via un seul capteur de courant du bus continu de 

l’onduleur, cette méthode consiste à reconstruire les courants à partir les états de 

commutations d’un onduleur de tension à deux niveaux, et pour améliorer les résultats nous 

avons utilisé un filtre basse bande de type PFCE. 

Enfin, le dernier chapitre a été consacré aux développements et l’application des 

algorithmes FTC de la MAS. En premier lieu nous avons proposé un algorithme FTC active 

pour un défaut de capteurs de courant et/ou de vitesse, Dans la dernière partie nous avons 
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proposé un système global traitant les défauts des capteurs de courant et de vitesse ensemble. 

Les résultats de simulation obtenus confirment la validité de cette structure de la FTCA 

proposé. 

Parmi les perspectives que ce travail suggère, il nous parait intéressant de développer 

les points suivants : 

 Validation les résultats de simulation obtenus  par des essais expérimentaux. 

 L’application des systèmes éoliens ou l’utilisation de la MADA (machine 

asynchrone à double alimentation) dans  l’algorithme proposé.  

 L’utilisation des observateurs à mode glissant d’ordres supérieurs pour avoir 

des bons résultats et résoudre surtout le problème de Chattering. 
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1 Paramètres de la machine asynchrone utilisée dans la simulation :  

1.1. Paramètres électriques : 

                Résistance statorique. 

             Résistance Rotorique. 

             Inductance statorique. 

             Inductance rotorique. 

                 Inductance Mutuelle cyclique. 

             Puissance nominale. 

              Tension nominale. 

            Courant nominale. 

1.2. Paramètres mécaniques : 

                   Moment d’inertie. 

                     Coefficient de frottement. 

                 Vitesse nominale. 

1.3. Paramètres électromagnétiques : 

               Couple nominal. 

       Nombre de pair de pole. 

2 Les gains et les principaux paramètres de l’observateur par mode 

glissant sont chois comme suit : 
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3 Les gains de la commande par mode glissant : 

       

        

       

      

4 Les gains de l’observateur luenbeurger adaptatif :  

     

        

5 Les gains de l’observateur mode glissant :  

     

        

6 Conditions de simulations : 

Les différentes simulations réalisées lors de ce travail ont été faites à l’aide du logiciel 

MATLAB et son outil de simulation SIMULINK sous simpowers system . Le pas de simulation 

choisi est de 10-5 secs. 
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Résumé : 

Ce travail de recherche s’intéresse à l’application de la commande tolérante aux 

défauts capteur pour une machine à induction avec l’association de la commande vectorielle. 

La première étape traite les différents types de défauts  et  des généralités sur la commande 

tolérante aux défauts avec ses différentes approches passive et active. La deuxième étape 

concerne la commande vectorielle de MAS  sans capteur de vitesse, et l’application  des 

techniques  d'estimation de la vitesse par deux types  d’observateurs qui sont exploités dans la 

commande vectorielle afin d’améliorer les performances de cette commande. Ensuite nous 

intéresserons à l’application de la méthode de reconstruction du courant de MAS via un seul 

capteur de courant de bus continu de l’onduleur et ses états de commutations avec 

l’intégration d’un filtre pour obtenir des bons résultats. La dernière étape   présente une suite 

des travaux abordés dans les chapitres précédents  qui seront utilisés comme moyen de 

développement de commande tolérante aux défauts capteur  d’une machine à induction. 

Mots clés : Commande tolérante aux défauts (FTC), Machine à induction, Observateurs, 

Capteur, Commande vectorielle, reconstruction du courant. 

Abstract: 

This research focuses with the application of the sensor fault tolerant control for an 

induction machine. It is based on the combination of a vector control. The first step deals with 

the different types of faults and an overview about the fault tolerant control with its different 

approaches passive and active. The second step concerns the vector control of the induction 

machine without a speed sensor, and the application of speed estimation techniques by two 

types of observers that are exploited in the vector control in order to improve the performance 

of this control. Then we will be interested in the application of the current reconstruction 

method that uses a DC-LINK current sensor of the inverter and its switching states with the 

integration of a filter to get good results. The last step presents a continuation of the work 

discussed in the previous chapters which will be used as a means of developing sensor fault 

tolerant control for an induction machine. 

Keywords: Fault tolerant control (FTC), induction machine, vector control, observer, sensor, 

current reconstruction. 

                                                                                                                                           : ملخص   

 بانخحكى انًزحبطت  يخزايُت انلا اَنت عهى  نلاقط نّعطال انًخحًم انخحكى بخطبٍق انبحثً انعًم هذا ٌهخى

 بًخخهف نّعطال انًخحًم انخحكى عهى عًىيٍاث  و اِخطاء يٍ انًخخهفت اَِىاع يع اِونى انًزحهت حخعايم. انشعاعً

 بىاسطت انسزعت نخقذٌز حقٍُاث وحطبٍق ، سزعت لاقط بذوٌ انشعاعً  بانخحكى انثاٍَت انًزحهت حخعهق. سهبً و َشط اَىاعه

 انخٍار بُاء إعادة بخطبٍق َهخى ثى ،ٌخى اسخغلانهًا فً انخحكى انشعاعً يٍ أجم ححسٍٍ أداء هذا انخحكى انًزاقبٍٍ يٍ َىعٍٍ

 حقذو. جٍذة َخائج عهى نهحصىل  نهعاكس و حالاث انخبذٌم انخاصت به يع ديج يزشح واحذ حٍار لاقط اسخخذاو خلال يٍ

 انخحكى نخطبٍق كىسٍهت اسخخذايه سٍخى وانذي انسابقت انفصىل فً يُاقشخه حًج انذي نهعًم اسخًزارًا اِخٍزة انخطىة

  .يخزايُت انلا نُنت  نلاقط نّعطال انًخحًم

 .انخٍار بُاء إعادة ،انشعاعً انخحكىلاقط ،، انًزاقب، انلايخزايُت الانت ،نّعطال انًخحًم انخحكى:  المفتاحية الكلمات
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