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RESUME

Commande Tolérante aux Défauts d’un Entrainement Electrique a
Courant Alternatif (MAS et MSAP)

Pour assurer la sOreté de fonctionnement et la continuité de service des systemes de
contréle, une technique de commande est apparue nommée la commande tolérante aux
défauts, en terme anglo-saxon Fault-Tolerant Control (FTC). Elle permet la détection et
I’isolation des défauts, ainsi que la reconfiguration du systéme de commande, pour assurer la
continuité du service et protéger les éléments sain de la chaine de commande des effets des
éléments défaillants. Certes, plusieurs travaux ont été effectués sur ce sujet dans différents
domaines d’applications, parmi eux : les défauts des capteurs de courants utilisés dans les
chaines de commandes pour la variation de vitesse des Machines Asynchrones (MAS) et
Machines Synchrones a Aimants Permanents (MSAP) triphasées. Cependant, afin de réussir
une commande tolérante aux défauts des capteurs de courant, il faut assurer le bon compromis
entre la détection des capteurs défaillants et la reconstruction des courants. Dans ce contexte,
de nombreuses méthodes ont été proposées soit pour la détection ou I’estimation des courants
triphasées statoriques. Mise a part la détection des défauts, I’estimation des courants est
fréguemment basée soit sur plusieurs observateurs en cascade, un capteur de courant et un
capteur de tension dans le bus continu du convertisseur, ou bien un observateur et un capteur
de courant de ligne sain. Dans cette thése, ’estimation des courants statoriques triphasées est
abordée en proposant une méthode basée uniguement sur un seul estimateur, qui assure
I’estimation des trois courants statoriques, méme en cas de défaillance de tous les capteurs de
courant. Ensuite, cette méthode a été associée a un circuit classique de détection et d’isolation
des défauts, ainsi que une commande pour la variation de vitesse, ou I’ensemble constitue une
commande tolérante aux défauts des capteurs de courant. La FTC proposée dans cette these a
été appliquée en premier lieu sur une MAS commandée en vectoriel, puis sur une MAS avec
la commande directe du couple, ensuite sur une MSAP. Des résultats prometteurs ont été
obtenus en simulation sur Matlab/Simulink. Par la suite, plusieurs essais expérimentaux ont
été menés sur des MASs et une MSAP pour valider les résultats de simulation et confirmer
I'efficacité de la FTC proposée.

Mots clés : commande tolérante aux défauts, détection et isolation des défauts, machine
asynchrone, machine synchrone a aimants permanents, capteur de courant, commande sans
capteurs



ABSTRACT
Fault-Tolerant Control of an AC Electrical Drive (IM and PMSM)

In order to guarantee safety and continuity of service of the control systems, a control
technique has been developed called Fault-Tolerant Control (FTC), which allows detection
and isolation of faults, as well as the reconfiguration of the control system, to ensure
continuity of service and to protect the healthy elements of the control loop from the effects of
faulty ones. Certainly, several studies have been carried out on this subject in different
application fields, among them: current sensors used for IM and PMSM variable speed drives.
However, in order to achieve a high-performance current sensors fault-tolerant control, a good
compromise between the detection of faulty sensors and currents estimation it is mandatory.
In this context, many methods have been proposed either for the detection or the estimation of
three-phase stator currents. So, beyond fault detection, currents estimation is commonly based
either on a bench of observers, a current sensor and a voltage sensor in the DC bus of the
converter, or an observer and a healthy line current sensor. In this thesis, the estimation of
three-phase stator currents is addressed by proposing a method based only on a single
estimator, which ensures the estimation of the three-line currents, without any current sensor.
Then, this method was combined with classical fault detection and isolation circuit, as well as
variable speed control, where the entire system forms a current sensors fault-tolerant control.
The FTC proposed in this thesis was firstly applied on an IM with vector control and direct
torque control, then on vector controlled PMSM. In fact, promising results have been obtained
on simulation using Matlab/Simulink. Subsequently, several experimental tests have been
performed on different IMs and PMSM to validate the simulation results and confirm the
efficiency of the proposed FTC.

Keywords: fault-tolerant control, fault detection and isolation, induction motor, permanent
magnet synchronous motor, current sensor, sensorless control.
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Introduction générale

De nos jours, les machines a courant alternatif ont remplacé les machines a courant
continu dans les applications industrielles de pointe en raison de leurs avantages, tels que leur
fiabilité, leur simplicité de construction et de maintenance, leur taille réduite, la large gamme
de vitesses de fonctionnement et surtout grace a leur faible colt. Les machines a courant
alternatif les plus utilisées sont les Machines Asynchrones (MAS) et les Machines Synchrones
a Aimants Permanents (MSAP). Elles sont utilisées dans diverses applications a savoir les
véhicules électriques, 1’aéronautique, la propulsion navale, les chaines de production, etc.

Grace aux progres technologiques réalisés dans le domaine de 1’¢électronique de puissance
et dans celui de 1’électronique numérique, il est devenu possible de concevoir une large
gamme de variateurs de vitesse pour les MASs et les MSAPs en utilisant de nombreux types
de commandes quel que soit leur degré de complexité et leur temps d’exécution. Le domaine
de la commande des machines électriques est devenu une discipline a part entiére. C’est un
domaine multidisciplinaire qui inclut a la fois : 1’électronique de puissance, 1’automatique, la
mécanique et I’¢lectronique numérique. Par conséquent, cette progression rapide des
nouvelles technologies et la complexité des systéemes de commande rendent de plus en plus
indispensable les fonctions de surveillance qui assurent la sireté de fonctionnement de ces
systemes. En effet, la disponibilité et la sécurité de tels systemes représentent un enjeu
essentiel pour leur viabilité fonctionnelle et leur conformité vis-a-vis des normes de sdreté de
fonctionnement. A priori, il est possible d'accroitre la fiabilité de ces systémes en garantissant
I'absence des pannes, mais néanmoins cette condition est loin d’étre réalisable étant donné que
les pannes peuvent étre dues a plusieurs facteurs incontrolables, a savoir : le vieillissement,
I’usure des composants, les erreurs humaines lors de l'installation, la maintenance ou la
construction.

L’évolution permanente de la complexité des systemes industriels modernes, ainsi que
leur efficacité et leur fiabilité nécessite un développement continu des concepts et de
commande et de diagnostic des défaillances [1-5]. Une combinaison modérée de ces deux
concepts est etudiée de maniére intensive sous le nom de la commande tolérante aux défauts,
en terme anglo-saxon Fault-Tolerant Control (FTC) [6,7]. La FTC est I'un des axes de
recherche les plus importants qui sont a la base de la commande automatique moderne. Elle
peut étre également interprétée comme une combinaison améliorée de différentes techniques
avancees de diagnostic des défauts et de commande [4]. La motivation des premieres
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recherches sur le sujet de la commande tolérante aux défauts provenant du domaine de
I’aéronautique pour accroitre la fiabilité et la streté des systemes des commandes de vol. De
nombreux facteurs y contribuent, tels que les mesures de sécurité strictes imposées a l'avion et
la mise en ceuvre d'importants moyens de sécurité. La perte de contrdle en vol est lI'un des
facteurs motivant la tolérance aux défauts. L'idee est d'augmenter la "pilotabilite” de I'avion
en cas de panne ou de survenance d’un défaut et rendre I'aéronef endommagé pilotable, avec
suffisamment de fonctionnalités pour permettre au pilote de poser I'appareil en toute sécurité
[8]. Les ingénieurs ont longtemps étudié I'occurrence et I'impact des défauts, en raison de leur
potentiel a causer des dommages importants aux machines et des risques pour la santé ou la
vie humaine. Aujourd'hui, la recherche et les applications de la FTC s'étendent au-dela des
systemes a sQreté critiques tels que les réacteurs nucléaires, les usines chimiques ou les avions
et s’appliquent a de nouveaux systemes tels que les véhicules électriques, la traction
ferroviaires rapides, la propulsion navale et les chaines de production industrielles. La
détection précoce et la maintenance des défauts peuvent contribuer a éviter l'arrét des
systemes en assurant la continuité du service, elles peuvent aussi éviter les pannes et méme
les catastrophes entrainant des pertes de vies humaines et des dommages matériels.

Les défauts dans les chaines de variation de vitesse des MASs et des MSAPs peuvent étre
d’origine mécanique, électrique ou magnétique. Les variables mesurables telles que les
courants, les tensions, la vitesse ouencore le champ magnétique peuvent fournir des
informations significatives sur les défauts, ainsi que servira determiner un ensemble de
paramétres représentant les signatures des défauts du systéme qui peuvent servir a étalier un
diagnostic. Certes, la détection des défauts est indispensable mais pas suffisante pour assurer
la sureté de fonctionnement et garantir un fonctionnement interrompu. Par conséquent, pour
assurer la fiabilité du systeme et garantir le niveau de performance requis permettant un
fonctionnement sans arrét, il nécessaire d’appliquer une FTC qui permet la détection et
I’isolation des défauts et la reconfiguration du systeme, ou bien une FTC qui peut assurer un
fonctionnement en mode dégradé.

Un systeme de commande tolérant aux défauts a la capacité de maintenir un certain
niveau de performance acceptable, ou dégradé apres I'apparition du défaut. Il est clair que la
tache principale pour atteindre la tolérance aux défauts est de concevoir un systéme approprié
qui a la capacité de maintenir la stabilité globale du systeme dans son état sain, ainsi que dans
son état défectueux. La commande tolérante aux defauts est divisée en deux catégories, la
commande tolérante Active (AFTC) et la commande tolérante Passive (PFTC). Les systémes
utilisant la méthode PFTC sont bases sur une commande ayant une structure fixe congue de
telle sorte que la réponse du systéeme en boucle fermée soit robuste en présence de certaines
classes d’incertitudes et quelques défauts bien définis. L’idée est de concevoir une commande
tolérante en utilisant une commande robuste tel que H,, [9-11], commande en mode glissant
(SMC) [12-15] et la commande linéaire a parametres variables (LPV) [16-18]. La PFTC ne
nécessite pas d’informations sur 1’état du systéme, ni d’un mécanisme de détection et
d’isolation des défauts. En revanche, les systemes appliquant la méthode AFTC s’appuient sur
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les informations relatives aux défauts provenant d’un mécanisme de détection et d’isolation
des défauts (FDI) pour réagir de maniére appropriée. Plus précisément, ’AFTC réagit
activement aux défauts en reconfigurant les actions de commande de maniere a maintenir la
stabilité et les performances acceptables du systeme, mais cela n’empéche pas une
dégradation des performances dans certaines circonstances. L’AFTC est plus difficile & mettre
en ceuvre que la PFTC mais elle peut traiter une plus large classe de défauts [8,19].

L’objectif principal de cette thése est de proposer une commande active tolérante aux
défauts des capteurs de courant utilisés dans les chaines de variation de vitesse des MASs et
des MSAPs. Le plan suivant précise les travaux réalisés a travers cette thése :

Le premier chapitre présente 1’état de 1’art de la commande tolérante aux défauts des
machines a courant alternatif avec quelques définitions. Il offre aussi une analyse critique des
commandes tolérantes aux defauts des capteurs de courant qui ont été déja réalisées pour la
MAS et la MSAP en présentant les points forts de ces méthodes et les point faibles qui restent
a améliorer.

Le deuxieme chapitre est dedié a la modelisation des deux machines en question et les
commandes qui seront utilisées dans la suite du travail.

Le troisiéme chapitre propose 1’architecture de commande active tolérante aux défauts
(AFTC) des capteurs de courant et les résultats de cette méthode issus de la simulation sur
Matlab/Simulink. Un estimateur de courants triphasés statoriques est proposé, qui est associé
a un circuit classique de détection et d’isolation des défauts. Ensuite, cette méthode est
appliquée sur une MAS avec deux techniques de commandes différentes (commande
vectorielle et commande direct du couple), puis sur une MSAP.

Le quatrieme chapitre est consacré a la validation expérimentale de I’AFTC proposé
commengant tout d’abord par une étude expérimentale approfondie des limites de 1’estimateur
des courants proposée, puis la discussion des résultats obtenus en appliquant toute
I’architecture de la commande tolérante sur la MAS et MSAP.
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Chapitre |
Etat de ’art

1.1 Introduction

Les systemes de contr6le automatique sont largement intégrés dans les processus
industriels complexes. Afin de répondre aux exigences toujours plus élevees en matiere de
qualité de la production et qualité des produits, mais aussi en matiere économiques et
écologiques, les processus industriels d'aujourd'hui sont devenus plus complexes et leur degré
d'automatisation s'accroit considérablement. Cette évolution exige davantage de fiabilité, de
slreté et de sécurité des systemes ou les conséquences des défauts peuvent étre
catastrophiques. Dans ce contexte, il est possible d'accroitre la fiabilité de ces systémes en
garantissant l'absence de pannes, mais cet objectif est peu réaliste et souvent difficile a
atteindre, car les défauts peuvent étre dues non seulement au vieillissement et a l'usure des
composants, mais aussi a des erreurs humaines lors de l'installation, la maintenance et la
construction. Il est donc nécessaire de mettre en ceuvre des moyens pour garantir la stireté de
fonctionnement de ces systemes, en améliorant la fiabilité et la disponibilité, ainsi qu’en
assurant la continuité du service. Ces moyens se résument dans un type de contrdle souvent
connu sous le nom de la commande tolérante aux défauts.

La surveillance des processus, le diagnostic et la commande tolérante aux défauts font
I'objet d'une attention considérablement accrue, tant dans le domaine de I'ingénierie que dans
celui de la recherche. Dans ce chapitre, on va s’intéresser aux travaux effectués sur la
commande tolérante aux défauts et a la détection et l'isolation des défauts. Le chapitre
commencera d’abord par une présentation des types de défauts qui peuvent apparaitre dans la
chaine de commande des machines a courant alternatif. Ensuite, nous discuterons de la sireté
de fonctionnement des processus et comme la commande tolérante aux défauts fait objet de
cette thése, les différents types de commandes tolérantes aux défauts ainsi que les techniques
de détection et d’isolation des défauts seront présentés.

1.2 La sdreté de fonctionnement

Comme il a été évoqué précédemment, les systemes de conversion d’énergie
électromécaniques sont massivement enclins aux défauts dus au vieillissement et/ou aux
conditions d’exploitation difficiles. Cela peut engendrer des defaillances importantes,
dégrader les performances du systéme, provoquer d’autres défauts dans la chaine, voir méme
causer I’arrét complet de toute la chaine, ce qui est déconseillé dans certains domaines
(fermes éoliennes, stations de pompage,...) et inacceptables dans d’autres domaines
(’aéronautique, 1’aérospatiale, nucléaire, etc.) En effet, la disponibilité et la sécurité des
systémes représentent un enjeu essentiel pour leur viabilité fonctionnelle et leur conformité
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vis-a-vis des normes de stireté de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire
d’¢laborer des stratégies de commande qui doivent étre en capacité de s’accommoder d’une
maniére automatique au moment de 1’apparition d’un défaut pour maintenir des performances
acceptables du systéme et respecter le niveau de sdreté exigé.

1.2.1 Concept et terminologie

Depuis le XX°® siécle I’homme c’est rendu compte que le pouvoir et la puissance
appartiendront a celui qui dominera I’industrie dans toutes ses variétés, surtout I’armement, le
nucléaire, 1’aéronautique et [’aérospatiale. Par conséquent, la progression rapide des
technologies, le déploiement des systémes électriques dans 1’industrie n’a pas cessé de croitre.
La complexité des systemes industriels a rendu 1’opération de surveillance de plus en plus
nécessaire pour assurer la sireté de fonctionnement de ces systemes. Dans nos jours, la sureté
de fonctionnement s'est étendue a tous les secteurs industriels, cette notion ayant progressé au
fil du temps (tableau 1.1) pour englober aujourd’hui différentes disciplines et approches. Ces
dernieres sont applicables de nos jours dans tous les domaines.

Progression Domaines d’utilisation

Découverte d’une approche probabiliste Electronique dans 1’aéronautique, la défense
1940-1950 : e e

(notion de fiabilite) et le nucléaire

Généralisation de I’approche probabiliste Composants : mécaniques, hydrauliques,
1960-1970 - L . .

(maintenabilité) électriques, ...

Développement de méthodes d’analyse, de Utilisation de 1’approche résultante pour

logiciels de calcul, de logiciels de maitriser tout type de risque industriel
1980 modélisation,...

Constitution de bases de données

Notion qui recouvre la fiabilité, la Tous les domaines
disponibilité, la maintenabilité, la sécurité, la
durabilité, le diagnostic, la détection des
défauts, I’isolation des défauts,...

Aujourd’hui

Tableau 1.1 : Récapitulatif de la progression de la notion sdreté de fonctionnement [20].

La slreté de fonctionnement, appelée aussi la science des défaillances, consiste a évaluer
les risques potentiels, prévoir I’occurrence des défaillances, assurer la continuité du service et
tenter de minimiser les conséquences des situations catastrophiques lorsqu’elles se présentent
(figure 1.1). Elle englobe principalement quatre composantes : la fiabilité, la maintenabilité, la
disponibilité et la sécurité.
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défauts défauts défauts détauts

Figure 1.1 : La sOreté de fonctionnement dans un processus.

1.2.1.1 Fiabilite

Aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise sans la présence d’une défaillance,
dans des conditions données, durant une durée déterminée.

1.2.1.2 Maintenabilité

L’aptitude d'un composant ou d'un systeme a étre remis en service dans une durée
donnée.

1.2.1.3 Disponibilité

Aptitude a étre en état de marche a un instant donné ou pendant un intervalle de temps
donné.

1.2.1.4 Sécurité

Aptitude a ne présenter aucun danger pour les personnes, le matériel, I’environnement et
aussi a ne pas causer des accidents et des dommages catastrophiques.

1.3 Les défauts dans les chaines d’entrainement des machines a courant
alternatif

Au cours de la derniére décennie, 1’utilisation des machines a courant alternatif n’a pas
cess¢ de croitre, ceci est due a la croissance de 1’¢lectrification des besoins quotidiens de
I’humanité (les véhicules électriques, les pompes a chaleurs, les climatiseurs, les trains a
grande vitesse, les métros, les ascenseurs, les escalators, les machines a laver, les pompes a
eau, les extracteurs d’air, les ventilateurs, les fermes éoliennes, etc.). Par conséquent, le
contréle de ces machines est devenu indispensable. A cet égard, il est important de connaitre
et d’étudier les différents défauts qui peuvent affecter chaque élément de la chaine de
commande de ces machines dans la mesure du possible de prévoir 1’état défectueux du
systéme pour en assurer la continuité du service et protéger les composants sains de la chaine,




Chapitre | : Etat de | art

ainsi que I'utilisateur humain. Dans cette section, nous allons aborder les différents défauts
pertinents dans les composants de 1’ensemble variateur-machine.

1.3.1 Classification des défauts

Un défaut est un écart non permis entre la grandeur observée ou mesurée sur le dispositif
et la référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications [21], ce qui peut engendrer une
dégradation d’une des fonctions assurées par I’ensemble ou un sous-ensemble. Cette
dégradation correspond a une perte de performances qui sont en dessous d’un seuil d’arrét.
Les défauts peuvent aussi engendrer une défaillance qui est 1’altération de I’aptitude du
systéeme a accomplir ses fonctions. D’une autre maniére le dispositif est indisponible a cause
d’une défaillance. Les défauts peuvent se diviser en quatre types en fonction de leurs
séverités, un défaut mineur, un défaut sévéere, un défaut critique et un défaut catastrophique.
Premierement, le défaut mineur est un deéfaut qui peut nuire au bon fonctionnement du
systtme en causant des dommages négligeables au systéme lui-méme ou a son
environnement. Ce type de défauts ne réduit pas I’aptitude du dispositif a accomplir Ses
fonctions requises. Deuxiemement, le défaut sévere qui peut étre également appelé défaut
majeur est un défaut qui risque de réduire I’aptitude du dispositif a accomplir sa fonction
requise. Il apparait sur un élément "clé" de I’installation, quelle que soit la stratégie employée
ou il devient alors matériellement impossible de conserver les objectifs désirés.
Troisiemement, le défaut critique entraine la perte d’une fonction essentielle du dispositif
avec un impact sur I’environnement, le systéme ou les personnes. Il apparait brutalement et se
caractérise par une variation discontinue de la dynamique du systéme. Quatriemement, le
défaut catastrophique entraine la perte d’une ou plusieurs fonctions essentielles du systéme en
causant des dommages importants [22].

Dans une chaine de commande d’une machine a courant alternatif, les défauts peuvent
affecter la machine (I’actionneur), la commande (le systeme) ou l’ensemble capteurs, la
source d’énergie et les convertisseurs statiques (les composants), comme le montre la figure
1.2.

Défauts systéme Défauts Composants

.\ | 4
Entrées Loi de /’E onvertisseur
ST s S

commande statique
A

Défauts Composants Défauts Actionneur

A 4

Mesures . Sorties
Actionneur —

A

Capteurs

Figure 1.2 : Les defauts dans un processus.
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Une classification des défauts qui peuvent toucher les trois principales parties de la chaine

est présentée dans les sous-sections suivantes et résumée dans le tableau 1.2.

Localisation des defauts
Défauts moteur Défauts capteurs Défauts d’alimentation
Défauts Défauts Défauts
. . capteur capteur . Défauts de
Défauts Défauts -apte capte convertisseur
. . . mécanique | électrique source
électriques mécaniques o . (AC/DC - .
(position et | (tension et DC/AC) d’alimentation
vitesse) courant)
29 o c
58 o S jé g = ® S - 3 o .2 n
2825 5|5 c8| §E 2 2 sl2gs &l %8 8
=23 23885 € 5. S22 2| geE £
EF=ZSs|c2wE38] £ E 8% 88lcg 5 °o|l=g =
n = = T - s = o= () ol e)) o ° T 4 =0 [<B)
» o o & o 02 B = §e) b} = 0w L £ |5 2 S k=)
=225 3|2 Ee 5|l = =2 8 8|25 3 2| 8% @
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Tableau 1.2 : Classification des défauts dans une chaine de commande d’un moteur a courant
alternatif.

1.3.1.1 Défauts dans les machines

Dans les machines a courant alternatif tournantes, les défauts peuvent se répertorier selon
leurs localisations, dans le stator ou dans le rotor. Les statistiques présentées dans [23]
montrent que plus de 40% de défauts dans les machines tournantes sont des défauts de
roulement et 38% de défauts dans le stator (figure 1.3).

Figure 1.3 : Répartition des défauts dans les machines tournantes [23].

Dans le stator, les défauts sont généralement d’origine électrique comme les courts-
circuits entre spires, entre phases ou les courts-circuits entre une phase et la carcasse de la

——
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machine (figures 1.4 et 1.5), ainsi que les défauts qui sont dues a la détérioration ou le
vieillissement des isolants, ou encore les défauts dans le circuit magnétique.

«JUWL-—-JUWA-—-JWJ
P e e
By 11 pUG 1 W 1 O

(@) (b) (©) (d)

Figure 1.4 : Les différents types du défaut court-circuit : (a) court-circuit entre spires, (b) court-
circuit entre bobines, (¢) court-circuit entre phases et (d) court-circuit entre phase et neutre.

Figure 1.5 : Image réelle d’'un défaut de court-circuit dans le stator d’un alternateur [24].

Dans le rotor, la majeure partie des défauts sont des défauts mécaniques surtout dans les
machines de forte puissance ou les roulements sont souvent usés ou abimés (figure 1.6). Il y a
également le défaut d’excentricité statique ou dynamique qui est un défaut trés fréquent dans
les machines volumineuses, mais qui peut aussi apparaitre dans les petites machines a cause
des changements excessifs des roulements. En ce qui concerne le rotor, il accumule aussi de
nombreux défauts comme les cassures de barre dans les machines asynchrones a cage (figure
1.8). Ce défaut a la particularité d’étre un defaut progressif ou graduel, sachant qu’une barre
cassée peut engendrer la rupture des autres barres au fil du temps. Les machines équipées
d’aimants au rotor peuvent souffrir de la démagnétisation de ces aimants qui est 1’une des
problématiques les plus courantes de ce type de machine en raison du codt relativement éleveé
des aimants qui represente jusqu’a environ 80% du cout réel de la machine [25]. Les fissures
qui se forment dans les aimants lors de leur fabrication ou & cause des chocs peuvent conduire
au défaut de démagnétisation et donc a leur détérioration [26].
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(©)

Figure 1.6 : Différents défauts dans un roulement : (a) fissures dans la bague extérieure, (b)
piquetage dans la bague extérieure et (c) défaillance de bille. [27].
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Figure 1.8 : Défaut réel de cassure de barre sur le rotor d’une MAS industrielle : (a) rotor sain et (b)

rotor avec une barre cassée [24].
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1.3.1.2 Défauts dans les capteurs

Les capteurs se sont des éléments clé d’un systéme en boucle fermée, ils assurent un
retour d’informations indispensable pour la génération des signaux de commande a partir de
la loi de commande. Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique
observée en un signal électrique exploitable. La présence d’un défaut de capteur dans une
boucle fermée signifie une mauvaise image de la grandeur physique mesurée, par conséquent
la loi de commande sera erronée et inefficace. Malheureusement, les capteurs sont trés
sensibles aux défauts provoqués par : les problémes de connexion, la chute de la tension de la
batterie d'alimentation, le bruit, I’offset et les défauts de gain positif ou négatif [28]. Les
mesures erronées délivrées par un capteur sont généralement causés d’une part par les défauts
dans le noyau du capteur (corrosion, fissures et rupture du noyau) et d’autre par par les
changements dans les caractéristiques magnétiques du noyau dus aux variations de
température, mais aussi par les changements dans l'orientation du champ magnétique induit
dans le capteur [29] sans oublier les erreurs humaines.

Les défauts de capteurs les plus fréquents sont : I’offset positif ou négatif, le défaut de

gain, le bruit de mesure ou la perte totale du capteur [28,30-34].
(a) (b) (©
Sm=yxG

¥ Sm =YG Y 4/ \Sn =y + Bruit

Figure 1.9 : Modélisation des défauts capteurs : (a) aditif (offset négatif ou positif), (b) multiplicatif
(défaut de gain ou perte totale du capteur) et (c) action extérieur (présence du bruit).

1.3.1.3 Défauts dans les convertisseurs statiques

Un ensemble d’entrainement a vitesse variable des moteurs a courant alternatif est
constitué principalement d’une machine tournante triphasée associée a un convertisseur
statique. Ce dernier regroupe un pont redresseur a diodes suivi par un filtre capacitif et un
onduleur de tension a trois bras, alimenté avec une source de tension triphasé variable. Dans
certain cas on trouve juste un onduleur de tension associé a un actionneur, dans ce cas
I’ensemble doit étre alimenté par une source de tension continue variable. Parmi les défauts
dans les convertisseurs statiques (figure 1.10), on trouve en majeur partie les défaillances
d’origine €lectrique au niveau des interrupteurs. En premier lieu, le défaut de circuit ouvert
qui se résume a un interrupteur ouvert en permanence, provoqué par les courants élevés dans
le collecteur (défaut thermique), mais il peut aussi étre causé par une défaillance de grille ou
une coupure d’un fil de liaison du signal d’ouverture et de fermeture de I’interrupteur. En
deuxieme lieu le defaut de court-circuit, il apparait quand ’un des deux interrupteurs reste
constamment fermé. Le court-circuit se produit lorsque le deuxiéme interrupteur est a son tour
commandé¢ a la fermeture. Ce défaut se produit en raison d’une défaillance de la commande
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des interrupteurs (défaillance du driver, défaillance de la carte de commande, probléme de
connectique entre la carte de commande et le driver) ou suite & une augmentation considérable
de température de la puce semi-conducteur des interrupteurs [35]. En dernier lieu, il y’a aussi
les défauts des condensateurs électrolytiques qui assurent le filtrage capacitif et le stockage de
I’énergie dans un convertisseur statique. La défaillance des condensateurs électrochimiques
est causee par les contraintes électrothermiques durant le fonctionnement engendrent le
vieillissement. Les altérations chimiques provoquent également la dégradation des
condensateurs suite a des réactions chimiques entre leurs constituants. Par contre, non
seulement le vieillissement qui provoque la défaillance des condensateurs, mais aussi les
surtensions ou les surintensités accidentelles et I’inversement de leur polarité [36].

50%
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30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

ANNNNNNNN
|

Condensateurs Circuitimprimé et Semiconducteurs Autres
liaison
30% 46% | 21% 3%

Figure 1.10 : Répartition des défauts dans les convertisseurs statiques [37].

1.4 La commande tolérante aux défauts

La commande tolérante aux défauts aussi connu sous 1’acronyme anglo-saxon : Fault-
Tolerant Control (FTC) est une stratégie qui a la capacité de maintenir les performances
requises ou dégradées et la slreté de fonctionnement d’un systéme identifié dans des
conditions bien définies. La FTC a pour but non seulement d’assurer la continuité du service
et le fonctionnement d’un systéme bien connu (modélisé) en présence de défaut, mais aussi
d’assurer la protection des éléments sains du systéme et empécher leurs dégradations, sachant
que la FTC est réalisée suivant un cahier de charge bien défini.

1.4.1 Contexte et motivation

La FTC est une stratégie de synthese des systemes de contrdle hautement fiables. La
commande tolérante aux defauts est relative a un ensemble de techniques qui ont été
développées pour augmenter la fiabilité et la disponibilité des systémes et pour reduire le
potentiel des risques afin d’assurer la sécurité. La FTC est congue pour prendre en compte les
défauts des les premiers stades de leur développement, de sorte que des defauts mineurs dans
un sous-systeme ne se transforment pas en defaillances au niveau du systéme. La commande
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tolérante aux défauts peut ordonner soit un arrét sdr, soit un fonctionnement continu avec une
dégradation progressive des performances.

La nécessité de la FTC pour accroitre la fiabilité et le niveau d'automatisation des
systemes de contrdle modernes devient plus évidente. La FTC est utilisée dans diverses
applications de controle telles que les systémes critiques pour la sécurité (réacteurs nucléaires,
avions, systemes de guidage de missiles), les systemes a codt élevé (grandes structures
spatiales, véhicules spatiaux, vehicules sous-marins autonomes) et les systemes a volume
critique (processus d'assemblage dans l'industrie automobile, réseaux de communication
mobile, autoroute automatisée).

A titre d'exemple, dans les centrales nucléaires, l'apparition d'une défaillance peut
entrainer une catastrophe humanitaire et environnementale. Une action de contrdle appropriée
pourrait étre un arrét sir de la centrale en cas d'urgence. Dans les systéemes a co(t et volume
élevé, la survenance d'une défaillance peut entrainer une perte économique énorme. Les
véhicules autonomes sous-marins et spatiaux sans équipage sont des exemples ou le véhicule
doit étre capable de réagir a des événements inattendus, tels que les défaillances, de maniére
prévisible. Dans le pire des cas, le véhicule doit pouvoir rentrer en toute sécurité (ne pas
terminer la mission).

Il existe plusieurs exemples ou des défauts mineurs ont provoqué des catastrophes
majeurs. Parmi les nombreux exemples de situations de défaut fatal, trois cas sont cités :

e En avril 1986, prés de la ville Ukrainienne Tchernobyl, une énorme explosion s'est
produite dans une centrale nucléaire, suivie d'une fusion progressive du réacteur n° 4
(figure 1.11(a)). La cause principale de cette tragédie était une technologie
défectueuse et dépassée et I'absence d'un mécanisme de traitement des défaillances
[38].

e La fusée Ariane a explose le 4 juin 1996 a 4000 m d’altitude, trente-sept secondes
apres le décollage (figure 1.11(b)). La raison en était une anomalie dans l'unité de
référence inertielle (IRU : Inertial Reference Unit), qui fournit des informations
d'altitude et de trajectoire pour le systeme de contrble. Cette anomalie a entrainé le
remplacement des informations d'altitude normales par des informations de diagnostic
que le systéeme de contréle n'était pas congu pour comprendre [39].

e Le 28 novembre 2016 le vol 2933 de LaMia Airlines s'est écrase avec 77 personnes a
bord (figure 1.11(c)) a cause du manque d’informations sur le niveau de carburant dd a
une défaillance sur le capteur [40].
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Figure 1.11 : Accidents catastrophiques causés par des défauts non détectés : (a) catastrophe
nucléaire de Tchernobyl, (b) la fusée Ariane 5 explosée en 1996 et (C) le crache d’avion de LaMia
Airlines.

Les conséquences catastrophiques de ces cas de défaillance auraient pu étre évitées ou du
moins mitigées si le systeme de contrdle avait été concu avec un certain degré de tolérance
aux défaillances. Dans le premier cas, une FTC aurait pu étre congue pour conduire a un arrét
sOr du réacteur. Dans le deuxieme cas, le dysfonctionnement de l'unité de référence inertielle
pourrait étre considéré comme une défaillance du capteur et un mécanisme de vote aurait pu
étre mis en place pour effectuer un contréle de cohérence des informations d'altitude par
rapport a l'altitude attendue. Dans le troisiéme cas, la méthode de la redondance matérielle
aurait pu étre utilisée en installant un capteur du niveau de carburant de plus, pour assurer la
tolérance aux défauts.

Dans la littérature [7,41,42], les méthodes de commandes tolérantes aux défauts sont
divisées en deux grandes familles : la commande tolérante passive sous 1’acronyme anglo-
saxon Passive Fault-Tolerant control (PFTC) et la commande tolérante active sous
I’acronyme anglo-saxon Active Fault-Tolerant control (AFTC). La figure 1.12 donne un
apercu général de la maniére dont la FTC est réalisée dans les systemes de variation de vitesse
des machines a courant alternatif.
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Figure 1.12 : La commande tolérante aux défauts et la classification de ses approches.

1.4.2 La commande tolérante passive

La commande tolérante passive sous 1’acronyme anglo-saxon : Passive Fault-Tolerant
Control (PFTC) est basée sur les commandes robustes, congues pour étre robustes et stables
vis-a-vis de quelques défauts et perturbations. Le concept fondamental de cette méthode est
de faire en sorte que le systeme en boucle fermeée soit insensible a certaines incertitudes et
quelques defauts bien connus. La méthode PFTC ne requiert pas un retour d’informations sur
le défaut, ni d’un mécanisme de détection de défauts et d’un bloc de reconfiguration de la loi
de commande, d’ou le terme «passif» qui indique qu’aucune action ou décision
supplémentaire ne doit étre prise par la commande comme le montre la figure 1.13. Par contre
sa capacité de tolérance propre est confinée a un nombre restreint de défaillances. En utilisant
les méthodes PFTCs, le processus continue son fonctionnement en cas d’apparition de défauts
avec le méme systéeme de commande et la méme architecture sans aucune reconfiguration,
gardant les mémes objectifs du cahier de charge, tandis que dans la plupart des cas, ses

performances seront dégradées.

Consigne + Commande Convertisseur , Sotias
— P P > Actionneur >
e Robuste statique
v )
Capteurs <

Figure 1.13 : Principe de la commande tolérante passive (PFTC).
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La commande tolérante passive aux défauts repose sur la robustesse du modele de du
contréle fondamental. Les méthodologies de contréle robuste les plus populaires développées
étaient le contréle H..et la commande en mode glissant (SMC : Sliding Mode Control). Elles
sont devenues des méthodes les plus développées pour le contr6le multi-variable [8,43], avec
de nombreuses applications allant du contréle des processus industriels aux problémes de
contr6le des avions. La plupart des méthodes de contrdle robustes ne nécessitent aucune
information sur les défauts et fonctionnent donc aussi bien en conditions nominales qu'en
conditions de defaut. La capacité a traiter les défauts dépend du contrdleur prédefini qui est
basé sur la minimisation de I'effet de I'incertitude ou des perturbations sur le systeme [8,43].

1.4.3 La commande tolérante active

Contrairement a la commande tolérante passive, la commande tolérante active (en
anglais: Active Fault-Tolerant Control (AFTC)) intervient en cas de défaillance en
reconfigurant le systeme en temps réel (en ligne) en assurant la stabilité du systéme et la
continuité du service. Effectivement, dans certaines situations, les performances du systéeme
sont dégradées. Le principe de base de fonctionnement des AFTCs est basé sur la mise en
ceuvre d’un mécanisme de détection et d’isolation des défauts, sous I’acronyme anglo-saxon :
Fault Detection and Isolation (FDI), comme le montre la figure 1.14.

Détection et localisation
des défauts

t 1

Isolation et
Reconfiguration

Défauts
Consigne S ' ‘ c
’ Loi de Convertisseur . Capteurs = E
commande [Prntrées : $

Figure 1.14 : Principe de la commande tolérante active (AFTC).

Les techniques AFTCs sont aptes a s’adapter de manieére automatique avec le
comportement du systéme avant 1’apparition du défaut (état sain) et aprés le défaut (état
défectueux).

Généralement, la commande tolérante active aux défauts passe par trois étapes. En
premier lieu la détection et la localisation des défauts, en deuxiéme lieu I’isolation des défauts
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et en dernier lieu la reconfiguration de la loi de commande. La figure 1.15 représente une
classification possible pour les différentes méthodes de la détection et 1’isolation des défauts.

Détection du défaut : la détermination des défauts présents dans un systeme.
Isolation du défaut : la détermination du type et du lieu d'un défaut.

Reconfiguration : savoir choisir une autre configuration du systeme au moment de la
détection du défaut afin d’assurer la continuité du service.

Détection et
Isolation des Défauts
v v
Approches modeéle Approch?s ro
modéle
v v v L4

imati i Analy!

Calcul de résidu Esnm'auon du Imellhg.ences nalyse
défaut artificielles spectrale

v v v 4 v v
Equation de Estimation des
Observateur e - Observateur . FFT DWT
parité paramétres

Figure 1.15 : Classification des méthodes du diagnostic et la détection des défauts.

La tache principale du mécanisme de détection et d’isolation (FDI) est de détecter une
panne ou un défaut et de trouver son emplacement afin de pouvoir prendre des mesures pour
éliminer ou minimiser I'effet sur les performances globales du systéme. Pour la plupart des
systemes AFTC, la robustesse du mécanisme FDI a un effet important sur la robustesse de la
FTC.

Il existe de nombreuses techniques FDIs dans la littérature [8,44,45]. Une classification
évidente est celle basée sur I’approche modele et 1’approche sans modéle. Les FDIs basées sur
des modeles peuvent étre regroupées en deux grandes catégories : les méthodes utilisant le
calcul résiduel et les méthodes qui ont la capacité d'estimer les défauts. Les FDIs basees sur
I’approche sans modéle peuvent étre regroupées en deux catégories aussi: les méthodes
utilisant les différentes techniques d’intelligence artificielle et les méthodes du traitement du
signal.

Dans les FDIs basés sur le calcul residuel [32,34,46,47], les signaux d'un modéle
mathématique et les mesures sont compares et la différence filtrée forme un signal résiduel.
Dans des conditions nominales sans défaut, les résidus doivent étre nuls, et non nuls en cas de
defaut. Ce signal résiduel est géneralement comparé a un seuil pour éviter les fausses alarmes
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dues aux perturbations ou a l'incertitude. Lorsque le signal résiduel dépasse le seuil, on dit
qu'un défaut se produit. Habituellement, dans la génération résiduelle, un défaut est détecté et
son emplacement est identifié, mais il n'y a pas d'autres informations sur la nature du défaut.
L'utilisation des FDIs basés sur le calcul du résidu présente de nombreux avantages. La
plupart des systemes de détection des défauts basés sur les résidus sont faciles & comprendre
et a mettre en ceuvre dans différents domaines.

D’autres méthodes utilisent 1’estimation des parameétres du systéme ou ’estimation d’état
a fin d’assurer la détection et I’isolation des défauts. Dans I’estimation paramétrique, le
modele est congu pour estimer les parametres du systéme en temps réel. Par la suite, la
surveillance des parametres du systeme peut donner une image sur son état. Les systémes
d'estimation des parametres permettent de mettre a jour les parameétres du systeme en ligne en
temps réel et de reconfigurer le controleur. L’estimation des paramétres par le filtre de
Kalmane (anglo-saxon : Extended Kalmane Filter EKF) et I’une des nombreuses méthodes
qui ont été appliquées dans plusieurs domaines [48-50].

La détection des défauts dans 1’approche sans modéle est basée soit sur I’intelligence
artificielle [51-54] ou sur le traitement des signaux acquis [50,55-57]. Cette derniére est
utilisée généralement dans le diagnostic des défauts qui ne provoquent pas 1’arrét brusque
d’un systéme ou pour les défauts qui engendrent juste une petite dégradation de performances
qui n’empéche pas la continuité du service. L’analyse spectrale d’un signale exige une base de
données enregistrées, ce qui améne cette méthode a ne pas détecter le défaut au moment de
son apparition. Les FDIs basés sur ’intelligence artificielle ont été inspirés par des travaux
antérieurs qui utilisent des observateurs pour la génération de résidus et la logique floue pour
la prise de décision. Donc, les observateurs ont été remplacés par le réseau de neurones dans
un format de logique floue qui permet la génération de résidus, I'évaluation et le diagnostic
des défauts [52].

1.4.4 Applications de la commande tolérante aux défauts

La FTC est concue pour accroitre la fiabilité et le niveau d'automatisation des systemes de
contrble modernes. La nécessité d'atteindre les objectifs de la FTC, en maintenant une
stabilité et des performances satisfaisantes, se manifeste dans plusieurs applications, telles que
les usines chimiques dangereuses [58], le contrble des réacteurs nucléaires [59,60],
I’aéronautique et 1’aérospatiale [61], [62—66], les systémes informatiques [67] et la variation
de vitesse des machines électriques [32—34,68-82].

La fiabilité est I'un des éléments clés pour l'utilisation pratique des véhicules autonomes,
qui sont utilisés pour I'exploration de l'espace et des océans. Par exemple, afin de réduire la
facture de construction des structures spatiales, il est indiscutable quelles restent le plus que
possible en mission, c¢’est-a-dire une longue durée en orbite, sachant qu’elles contiennent des
centaines de capteurs et d'actionneurs montés sur leur surface. Donc, leurs missions sont
assurées par les mécanismes de détection et d’isolation des défauts. C’est aussi le cas des
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avions ou les capacités de manceuvre ont été augmentées au prix d'une stabilité statique
réduite. Comme c’est un systéme en boucle ouverte instable, il faut une FTC stabilisatrice
bien congue pour répondre a tous défauts des actionneurs, des capteurs ou des ordinateurs de
vol de l'avion [52].

La disponibilité est devenue une incitation clé pour les processus de production
automatises et les services dapprovisionnement. Avec l'augmentation du niveau
d'automatisation, pour atteindre la qualité souhaitée, les usines sont devenues plus vulnérables
aux deéfaillances des composants du systéme. Pour de tels systemes, la FTC offre un moyen
possible d'obtenir une disponibilité accrue, donc une profitabilité.

I.5 Synthése sur I’état de I’art de la commande tolérante aux défauts des
machines électriques

Les premieres recherches sur les commandes tolérantes aux défauts sont apparues dans le
domaine de I’aviation pour améliorer la fiabilité et la sécurité des avions. Un systeme de
commande tolérant aux défauts a la capacité de maintenir un certain niveau de performance
acceptable ou un niveau de performance dégradée, aprés l'apparition d'un défaut. Il est clair
que la tache principale pour réussir une commande tolérante aux défauts est de concevoir une
commande qui a la capacité de maintenir la stabilité globale du systéme dans 1’état sain et
d’assurer la continuité du service en cas de défaut. Pour concevoir un tel systéme, la
commande doit contenir les outils nécessaires pour atteindre la tolérance aux défauts.

L’automatisation des systémes industriels et 1’évolution de 1’¢électronique de puissance
font de la sureté de fonctionnement un parametre indispensable. Ces derniéres années, une
attention considérable a été accordée aux commandes tolérantes aux défauts des variateurs de
vitesse des moteurs électriques a courant alternatif, qui sont devenues un domaine de
recherche trés actif et intéressant.

Plusieurs études ont été publiées, proposant différentes commandes tolérantes soit actives
ou passives pour les machines électriques, afin de résoudre les problemes causés par
I'apparition des défauts.

Une commande tolérante aux défauts du capteur de vitesse d’un moteur a induction en
utilisant des algorithmes de vote est présentée dans [83-85]. Cette technique d’algorithme de
vote est basée sur ou moins deux observateurs, chaque observateur estime la vitesse, ou
chaque instant l'algorithme calcule les résidus entre les observateur, puis choisit le mieux
adapte pour I'état du systeme [86], pour assurer le meilleur fonctionnement en cas de defaut.
Dans [87], une commande tolérante aux défauts du capteur de vitesse et des capteurs de
courant pour I’entrainement d’un moteur a induction est proposée. Cette méthode est basee
sur trois observateurs adaptatifs avec des entrées différentes et implémentée avec trois
capteurs de courant et un capteur de tension dans le bus continu. Cependant, cette méthode ne
permet pas d'obtenir une commande tolérante efficace en cas de défaillance de deux ou trois
capteurs en méme temps. Elle peut fonctionner en mode sans capteur de vitesse en cas de
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défaillance du capteur de vitesse ou avec deux capteurs de courant et les autres capteurs dans
le cas ou I'un des trois capteurs de courant est défectueux. Cette méthode a été améliorée dans
[74], ou seuls deux capteurs de courant ont été utilisés, contrairement a [87]. De plus, les
améliorations apportées dans [74] rendent cette méthode capable de fonctionner avec un seul
capteur de courant en plus du capteur de tension, mais le nombre d'observateurs utilisés reste
toujours trois. Une autre commande tolérante aux défauts des capteurs de courant pour les
moteurs synchrones a aimants permanents est décrite dans [88], dans laquelle les courants
statorique ont été estimés en utilisant deux observateurs et les capteurs défectueux sont
détectés par un algorithme logique basé sur un seuil bien défini. Une commande tolérante aux
défaut de capteurs de courant dans un systeme de conversion d'énergie éolienne basé sur une
génératrice asynchrone double alimentation est présenté dans [89]. Cette technique est basée
sur un modeéle prédictif permettant de reconstruire les courants du stator, sachant que cette
méthode permet un fonctionnement fortement dégradé. Un systéme d’opération tolérant aux
défauts des entrainements des moteurs a induction avec une reconfiguration automatique du
type de commande est présenté dans [90]. Quatre commandes différentes sont utilisées dans
cette méthode : La commande vectorielle pour surmonter les problémes causees par la
défaillance du capteur de tension, la commande vectorielle sans capteur de vitesse pour
compenser les interruptions provenant du défaut du capteur de vitesse, la commande scalaire
VI/f en cas de défauts provoqués par un fonctionnement anormal des capteurs de courant et la
mise en service en boucle ouverte dans le cas ou aucun capteur ne fonctionne correctement.
Une autre technique multi-commande est également présentée dans [91,92]. Par rapport a la
méthode mentionnée précédemment, les auteurs dans [91] et [92] ont réduit le nombre de
controleurs de quatre a trois, en utilisant la commande directe du couple, la commande
vectorielle et la commande V/f. La commande tolérante aux défauts de capteurs de courant
proposée dans [93] comprend deux commandes standards (vectorielle et V/f) et deux
observateurs. En cas de défaillance d'un capteur de courant, le contr6le vectoriel est maintenu
en remplagant les données défectueuses par les données estimées obtenues des observateurs.
En cas de défaillance de deux capteurs de courant, la stratégie V/f est choisie pour garantir
que le fonctionnement garde un minimum de performance. La méthode basées sur plusieurs
commandes est également adoptée dans [46,47] et [94] mais le principal inconvénient de cette
méthode, comme il est mentionné dans [94], est que cette technique est expérimentalement
difficile a mettre en ceuvre. Dans [95], une stratégie de tolérance aux défauts de capteurs de
courant de la commande d’un moteur a induction est proposée. Un circuit logique est concu
pour identifier le capteur défectueux et le remplacer par un courant statorique approprié,
calculé a partir de relations algebriques et d'autres courants sains. Néanmoins, cette approche
n'est pas pratique lorsque des défauts successifs apparaissent dans les différents capteurs. La
méme méthode est présentée dans [96] mais avec un mécanisme de détection des défauts basé
sur les réseaux de neuronaux. Récemment, une approche intéressante est proposee dans [97],
[32] et [98] pour la tolérance des défauts de capteurs de courant utilisés pour la commande
d’un moteur a induction. Dans cette méthode, la détection des défauts des capteurs est réalisee
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par le calcul de I’opérateur différentiel du troisieme degré de chaque phase. L’isolation des
défauts et la reconfiguration du systeme sont réalisées par un circuit logique, tandis que
I’estimation des trois courants est effectuée a travers les équations du flux, en se basant sur la
tension mesurée dans le bus continu et la vitesse de rotation. Par conséquent, cette méthode
n'est pas une solution permanente car I'entrainement devient trés sensible aux parameétres de la
machine comme le disent les auteurs dans [32].

Au cours du XXe siecle, les méthodes sans capteur de vitesse ont fait I'objet d'une
recherche particuliére et sont devenues plus avancées, plus efficaces, plus performantes et ont
obtenu de bons résultats [99-102]. Ces derniéres années, les variateurs de vitesse ont connu
une progression tres importante. Pour cette raison, les techniques de commande avec un
nombre réduit de capteurs de courant ont attiré I'attention de la communauté des chercheurs,
afin d'éviter les défauts causés par ces capteurs, d'améliorer la tolérance aux défauts des
capteurs des systemes, daugmenter la fiabilité, de réduire les colts des applications
industrielles, de diminuer la complexité des systémes, de simplifier la mise en ceuvre et de
minimiser le volume des systémes autant que possible. Pour cela, plusieurs publications sont
apparues ces derniéres années, documentant les commandes sans capteurs de courant dans les
variateurs de vitesse. Dans ce contexte, une technique de commande avec un seul capteur de
courant et un seul capteur de tension placés dans le bus continu de I’onduleur, pour un moteur
synchrone a aimant permanent triphasé utilisé pour I’entrainement d’un compresseur de
climatisation d'un véhicule électrique est proposée dans [103,104]. Cette méthode nécessite
une MLI ajustée, car elle ne peut pas étre réalisée avec une MLI vectorielle standard, en
raison de la courte durée du vecteur de tension active qui empéche la mesure correcte de la
tension. Une autre méthode de commande de la MSAP et la MAS en utilisant un seul capteur
de courant est présentée dans [105-108]. Cette méthode est réalisée avec un seul capteur de
courant et une résistance shunt dans le bus continu de I’onduleur pour avoir la tension. Dans
[109,110], les auteurs proposent une commande prédictive directe sans capteurs de courant
pour les moteurs a induction et les moteurs synchrones a aimants permanents, ou les valeurs
futures des courants statoriques sont estimées par un algorithme de prédiction. Les résultats
obtenus dans ces articles suggerent qu'a la charge nominale, les performances se dégradent
beaucoup plus qu’a vide. Une autre solution est décrite dans [111], ou les auteurs donnent une
méthode pour reconstruire les courants statoriques en utilisant trois régulateurs logique floue
avec différentes entrées mais avec performances dégradées.

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté une breve introduction a la commande
tolérante aux défauts, c’est-a-dire la science de détection et d’isolation des défauts. On a
abordé brievement la shreté de fonctionnement des processus et son indispensabilité dans les
domaines critique, commencant par son concept et sa terminologie, puis passant par les
définitions des termes réguliérement utilisés dans ce domaine, tels que : le défaut, la fiabilité,
la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité.
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Dans ce chapitre on a également abordé une classification possible des défauts qui
peuvent survenir dans les chaines de commande des machines tournantes & courant alternatif,
a savoir : les défauts dans les actionneurs, les défauts des capteurs et les défauts dans les
convertisseurs, plus leurs causes et leurs consequences. Puis, on a abordé la commande
tolérante aux defauts dans son contexte et ses motivations citant trois accidents
catastrophiques auraient pu étre évitées si leurs systemes avaient été équipés d’un algorithme
de détection et d’isolation des défauts. Par la suite, nous avons présenté la classification des
méthodes de la FTC a savoir la commande tolérante active et passive, ainsi que les principales
techniques de détection et d’isolation des défauts. Nous avons également briévement abordé
les domaines crétes ou I’application de la commande tolérante aux défauts est fortement
recommandée et indispensable. Enfin, nous avons présenté une synthése sur 1’état de 1’art de
la commande tolérante aux défauts des entrainements a courant alternatif, ou on a remarqué
qu’il y a beaucoup de points a améliorer tell que :

e Réussir une commande tolérante aux défauts de capteurs de courant sans utiliser
aucun capteur de courant.

e Réussir une commande tolérante aux défauts de capteurs de courant avec un seul
estimateur de courants.

La synthése n’est certes pas compléte, mais nous avons essayé de présenter ce qui nous
semble essentiel pour le développement de nos travaux.

Dans le prochain chapitre (chapitre 1I), nous allons aborder la machine asynchrone et la
machine synchrone a aimants permanents, en présentant leur modélisation vis-a-vis de la
commande qui sera développée et nous terminerons par une présentation des commandes qui
seront utilisées pour ce travail.
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Chapitre 11
Modélisation et commande de la MAS et de la MSAP

1.1 Introduction

De nos jours, I’asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des
convertisseurs statiques pour en faire des actionneurs a vitesse variable devient de plus en
plus intéressant. L’¢tude du comportement de ces machines se fait aujourd’hui par
modélisation mathématique qui permet d’éviter des tests réels qui peuvent d’avérer difficile a
mettre en ceuvre, chronophage et parfois dangereux. La modé¢lisation mathématique des
convertisseurs électromécaniques permet ainsi de restituer des phénoménes qu’on ne pourrait
pas observer expérimentalement. En effet, les machines électriques sont modélisées
mathématiquement par des systémes d’équations entrées-sorties sous forme de fonction de
transfert.

Vu la complexité et la non-linéarité de tels systemes, des hypothéses simplificatrices ont
été élaborées afin de rendre ces systéemes plus simple a étudier. Parmi les hypothéses
simplificatrices usuelles établies on cite :

e L’entrefer est uniforme et I’effet d’encochage est négligé

e Le circuit magnétique n’est pas saturé et 1’effet de Peau et d’hystérésis est négligé

e Les courants de Foucault sont négligés

e La densité de courant est uniforme dans les sections des conducteurs élémentaires
afin de négliger I’effet pelliculaire

e Lacomposante homopolaire est nulle

e La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale

e Le couplage capacitif entre les enroulements est négligé

e La machine est symétrique

e L’effet de la température sur les paramétres de la machine est négligé

Actuellement, les machines asynchrones et les machines synchrones a aimants
permanents sont fortement demandées et sont utilisées dans tous les domaines de notre
quotidien, par exemple : les systemes de pompage, la production d’énergie, la traction et les
chaines de production. Pendant prés des trois quarts du XXe siecle, la plupart des moteurs a
courant alternatif a usage industriel et domestique ont été congus pour fonctionner a vitesse
constante. La demande de nos jours nécessite des fonctionnements a vitesse variable et grace
a la disponibilité des variateurs de fréquence, issues des progrés des dispositifs de
I’¢lectronique de puissance et les microprocesseurs, les entrainements électriques sont de plus
en plus utilisés pour faire fonctionner les moteurs dans ’industrie sur une large plage de
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vitesse. Dans I’ensemble, un variateur de vitesse est composé d’une commande et d’un
convertisseur statique.

Etant donné que notre étude porte sur la commande tolérante aux défauts des capteurs de
courant utilises dans les variateurs de vitesse de la MAS et la MSAP, nous présenterons dans
ce chapitre la modélisation et la commande de ces deux machines.

1.2 PREMIERE PARTIE : LA MACHINE A INDUCTION

11.2.1 Introduction a la machine asynchrone

Le moteur a induction est le moteur & courant alternatif le plus utilisé dans l'industrie. Un
moteur & induction, comme toute autre machine tournante, est constitué d'un stator (la partie
fixe) et d'un rotor (la partie mobile) séparés par un entrefer. Le stator contient des
enroulements électriques logés dans des encoches axiales. Les machines a induction utilisées
dans l'industrie sont principalement triphasées, sauf pour les petites puissances ou les
machines monophasées sont les plus fréquentes. Chaque phase statorique posséde un
enroulement constitué de plusieurs bobines réparties dans de nombreuses encoches.
L'enroulement génére une force magnétomotrice (f.m.m) qui doit avoir une forme d'onde en
forme d’escalier qui se rapproche d’une onde sinusoidale. La f.m.m a sa valeur maximale
dans I’axe de l'enroulement. Dans une machine triphasée, les trois enroulements ont un
déplacement spatial de 120° entre eux. Lorsque des courants triphasés équilibrés alimentent
ces enroulements, la f.m.m résultante dans I'entrefer a une amplitude constante égale a 1.5
fois l'amplitude de la f.m.m d'une phase, et tourne a une vitesse angulaire de
ws = 2ntf [rad/s]. La vitesse réelle du champ magnétique tournant dépend du nombre de
poles du moteur. Cette vitesse est connue sous le nom de vitesse synchrone du moteur et est
donnée par :

2nf
ng = T [rad/s] (1.1)

Ou p est le nombre de paire de pbles de la machine et f est la fréquence du courant qui
circule dans les enroulements. L’équation 1.1 peut également étre exprimée sous la forme :

N, = % [tr/min] (1.2)

Si le rotor d'une machine asynchrone a un enroulement similaire a celui du stator, on parle
de machine a rotor bobiné (figure 11.1). Ces enroulements sont reliés a des bagues collectrices
montées sur le rotor. Des balais fixes touchent ces bagues collectrices et assurent la connexion
électrique avec I'extérieur.
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Figure 11.1 : Rotor bobiné.

Un autre type de construction de rotor est connu sous le nom de rotor a cage d'écureuil
(figure 11.2). Dans cette construction, les encoches du rotor comportent des barres de cuivre
ou d'aluminium court-circuitées ensemble a chaque extrémité du rotor par des anneaux
d'extrémité. En fonctionnement normal, il n'y a pas de différence entre une machine a cage et
une machine a rotor bobiné en ce qui concerne les caractéristiques électriques.

Figure 11.2 : Rotor a cage d’écureuil.

Lorsque le stator est alimenté en triphasée, un champ magnétique tournant est produit
dans I'entrefer. Le flux magnétique de ce champ induit des tensions dans les enroulements du
stator et du rotor. Le couple électromagnétique résultant de l'interaction des courants dans le
circuit du rotor (puisqu'il est court-circuité) et du flux dans I'entrefer entraine la rotation du
rotor. Puisque la force électromotrice (f.6.m) dans le rotor ne peut étre induite que lorsqu'il y a
un mouvement relatif entre le champ d'entrefer et le rotor, alors le rotor tourne dans le méme
sens que le champ magnétique, par contre, il ne tournera pas a une vitesse synchrone. Un
moteur a induction fonctionne toujours a une vitesse inférieure a la vitesse synchrone. La
différence entre la vitesse du rotor et la vitesse synchrone est connue sous le nom de
glissement défini par :

Ws — Wy

g=—" (I1.3)

11.2.2 Schéma équivalent de la machine asynchrone

Les caractéristiques en régime permanent des machines a induction peuvent étre déduites
de son schéma équivalent, qui est similaire a celui d'un transformateur. Afin de développer un
circuit équivalent par phase d'une machine triphasée, on considére ici un moteur a rotor
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bobiné comme le montre la figure 11.3. Dans le cas d'un moteur a cage d'écureuil, le circuit du
rotor peut étre remplacé par un enroulement triphasé équivalent. Lorsque des tensions
triphasées équilibrées sont appliquées au stator, les courants y circulent. Ces courants
produisent un champ magnétique tournant dans I'entrefer. De méme, les courants induits dans
I'enroulement du rotor produisent également un champ magnétique tournant. Ces champs
tournent & la méme vitesse dans I'entrefer, et un champ résultant est produit dans I'entrefer qui
tourne a une vitesse synchrone. Le champ résultant induit des tensions dans les enroulements
du stator est a la fréquence d'alimentation (f) et celui du rotor est a la fréquence de glissement

9)

Figure 11.3 : Représentation de la machine asynchrone triphasée.

11.2.3 Modéle mathématique de la machine asynchrone

Comme indiqué a la figure 1.3, la machine asynchrone triphasée comporte trois
enroulements au stator d’axe ag, bg, ¢g (“ s ” designe les grandeurs statoriques) et trois
enroulement au rotor d’axe a,., b, et ¢, (7 disigne les grandeurs rotoriques).

11.2.3.1 Equations électriques et magnétiques dans un repere triphasée

En appliquant la loi de Lenz aux six enroulements de la machine triphasée et en tenant
compte des hypothéses citées précédemment, les équations en tension du stator et du rotor
s’écrivent sous les formes matricielles suivantes :

e Les équations des tensions statoriques :

Vsl = [Rs]ls] + = [¢s] (11.4)
Sachant que :
Vsa R, 0 O Isq Psa
Vil = Vso| i [Rs] =10 Rg O [L]=]|ls]|;[ps]=|Psp
Vie 0 0 R Lse Psc
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Avec :
(Vea» Vsp Vsc) les tensions appliquées au stator de la machine asynchrone.

(Isa, Lsp, Isc) les courants qui circulent dans les enroulements statoriques de la machine
asynchrone.

(Psar Psp, ©sc) SONt les flux totaux des phases statoriques.

R, est la résistance d’un enroulement statorique.

Onadonc:
Vsa Rs 0  07[/sa Psa
Vsb - 0 RS 0] Isb +d— (Psb (“5)
Vsc 0 0 Rs Isc Psc
e Lesequations des tensions rotoriques :
d
Vel = [RAU] + = Loy ] (11.6)
Sachant que :
Vo R, 0 O Irq Pra
V1=V | i [RI=]0 Rr Of[L]=|l|;le]=|Pr
Vrc 0 0 Rr Irc Prc
Avec :

Ve Vi, Vo) les tensions aux bornes des enroulements rotoriques de la machine asynchrone.

(lyq, Ly, L-c) les courants qui circulent dans les enroulements rotoriques de la machine
asynchrone.

(©rar Prp, ©rc) SONt les flux totaux des phases rotoriques.

R, est la résistance d’un enroulement rotorique.

Onadonc:
Via R, O 0114 Dra
Vr =10 Rr 0 Irb + d_ Prp (| |7)
Vrc 0 0 Rr Irc Prc

Du fait de la symétrie de la machine, les inductances propres des enroulements statoriques
sont constantes et égales, les inductances mutuelles entre les phases statoriques sont aussi
constantes et égales. Le flux dans chacune des phases statorique et rotorique est donnée sous
la forme suivante :

[@s] = [Lss]Us] + [Lrs]l1] (11.8)
[or] = [Ly]11] + [Lys]" (1] (1.9)
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[ 2m 21\
cos 6, cos (06 + —) cos (96 — —)
3 3
21 21
[Lys] = Mgy |cos (He — ?) cos 6, cos (96 + ?>
21 2
 cos <9€ + ?) cos (06 — ?) cos 6,

Sachant que :

L, est I'inductance propre d’une phase statorique.

L4, est ’inductance propre d une phase rotorique.

M, est I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M, est I’'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

M, est I’inductance mutuelle entre une phase du stator et du rotor du méme indice.

0, est I’angle entre 1’axe d’une phase du stator et I’axe d’une phase du rotor de méme indice.

Ce modele matriciel est une représentation triphasée, non linéaire et multi-variable
fortement couplés. Par conséquent, cette modélisation nécessite des transformations pour
qu’elle soit convenable a la mise en ceuvre de la commande.

11.2.3.2 Modélisation de la MAS dans un repere diphasé

Une machine triphasée peut étre représentée par une machine biphasée équivalente en
utilisant une transformation d'axe, comme le montre la figure 11.4, ou le systéeme d’axes (d, q)
est le repére 1ié au champ tournant et le systéme d’axes (a, §) est le repere lié au stator. La
transformation d’axe met en relation les courants ou les tensions sur les axes (a, b, c) avec les
courants ou les tensions sur les axes(d, q) et (a, B). Cette transformation a été proposée pour
la premiere fois par R. H. Park en 1920, appelée "Transformation de Park™.
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Figure 11.4 : Définition des angles et les différents repéres dans le plan électrique.

Repeére triphasé statorique

Repére triphasé rotorique

— — Repere diphasé lié au stator
Repére diphasé lié au champ tournant

c

r

La transformation de Park permet le passage d’un repére triphasé vers un repére diphasé.
Cette théorie peut étre appliquée pour plusieurs reperes (repére statorique, repere rotorique ou
repére synchrone) suivant 1’utilisation et les besoins. En réalité, cette transformation se fait a
partir d’un repére triphasé quelconque (x,, xp,x.) Vvers un repere (x,x,, %), comme le
montre 1’équation suivante :

|

X1
X2
Xo

i 21 41T\ T
cos(8) cos (0 + ?> cos (0 + ?>

X 2l . _ 2n _ At

X | = 3 —sin(f) —sin (9 + ?) —sin (9 + —)

Xo 3
V2 V2 V2

2
2 2 2 d

xa
= [Park] [Xb]

Xc

(11.10)

X, est une composante homopolaire qui est égale a 0 respectant les hypothéses

simplificatrices p

résentées précédemment.

Pour la MAS, le repere diphasé lié au champ tournant (d, q) est le plus approprié pour la
commande vectorielle ou 8 = 6. Par contre pour la commande direct du couple (DTC), le
repére (a, B) lié au stator est le plus convenable ot 6 = 0.
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e Modélisation dans le repere (d, q) :

En appliquant la transformation de Park aux équations statoriques et rotoriques (11.5) et
(11.7), le modeéle électrique de la machine asynchrone exprimé dans un référentiel (d, q) lié au

champ tournant (6 = 6,) est donné par :

( d@sa
Vsa = Rolsq + d; — WsPsq
do
Vsq = Rslsq + d—:q Tt WsPsq
! (11.12)
d(prd
Via = Rplypq + T — W5 Prq
do
J/;"q =Ryl + d_;q + W51 Pra

Avec

ws = Wg — Wy . la pulsation électrique

wyre = pL), avec p le nombre de paire de poles de la machine et Q, est la vitesse mécanique
mesurée au rotor.

En appliquant la transformation de Park aux équations du flux statorique et rotorique
(11.8) et (11.9), les flux exprimés dans un référentiel (d, q) lié au champ tournant sont donnés

par :

¢sd Ls 0 M O Isd
<l 10 L 0o ML
Vo ; (11.13)
Py M 0 L O I
sl [0 M 0 LI,

AVec :

L = L, — M, : inductance propre du stator
L, = Lg — Mg, : inductance propre du rotor
M = ngr : mutuelle cyclique stator-rotor apreés la transformation de Park

On obtient les équations des courants en fonction des flux en inversant la matrice

d’inductance dans 1’équation I1.13:
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1 0
ol
I
sd 0 1
s B oL,
e
rd _ M O
Irq oL,
0 B M
i oL,
Avec :
MZ
=1—
’ LiL,

o : coefficient de dispersion de Blondel qui traduit la présence des flux de fuite.

On remplace les flux dans I’équation II.12 par 1’équation I1.13, et nous obtenons :

\V R, —-o,L, 0 oM || |«
V sq a)s LS Rs a)s M 0 I sq
0l | 0 -oM R -oL |l

0 wgM 0 gyl R, I rq
Puis :
Vs R, +Ls -l Ms
Vg| | oLy R+Ls oM
0| | Ms -oM R+Ls
0 oyM Ms oyl,

e Modélisation dans le repere (a B) :

M 0
oL,L,
_ M Dy
oLL, || o,
. ‘ (11.14)
- O q)rd
ol Prq
0 1
oL, |
Ls 0 M O | sd
0 L 0 Mi|d]|lgq
— 11.15
M 0 L O |dt]|Iq ( )
0O M 0 L I rq
_CUSM | sd
Ms | sq
11.16
—ay Lr | ( )
R, +Ls|| Iy

En appliquant la transformation de Park aux équations statoriques et rotoriques (11.5) et
(11.7), le modele électrique de la machine asynchrone exprimé dans un référentiel (a, 8) lié au

stator (6 = 0) est donné par :

dt
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(11.17)

— WrePrp

(Vi = Rl + 202
<w=&%+%?
Voo = Rylyg + 200
\Vrp = Ryelyp + Lorp + WrePra
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11.2.3.3 Equation du couple électromagnétique

Pour les machines asynchrones a rotor bobiné alimentées uniquement au stator (rotor en
court-circuit) et les machines asynchrones a cage d'écureuil on a V,.; =V, = 0. Le couple
développé par le moteur dans le référenciel (d q) peut étre obtenu a partir de 1’équation 11.16.
Sous les hypothéses classiques, un moteur électrique absorbe de I’énergie électrique et la
transforme en partie en puissance électromagnétique (P,,,,). Une autre partie sera dissipée sous
forme d’énergie thermique dans le circuit résistif (par effet Joule P;) et une derniére partie de
puissance sera stockée dans le circuit inductif sous forme de puissance magnétique (Pyqg).
L’équation suivante présente le bilan de puissance d’un moteur électrique :

Py = Poy + P; + Bgyg (11.18)

La puissance instantanée P, absorbée par le moteur est obtenue en multipliant I'équation de
tension par le courant comme suit :

P, =1T[V] (1.19)
En développant 1’équation I1.19 on trouvera une équation sous la forme suivante :

Py = [RII] + [w,Lp][I] + [wr ][] (11.20)

L’équation IL1.20 indique que le premier terme correspond aux pertes par effet Joule, le
deuxieme terme est associé a la puissance magnétique stockée dans le circuit. Par conséquent,
le troisieme terme est relatif a la puissance transférée du stator au rotor a travers 1’entrefer,

sachant gque cette puissance s’exprime par I’équation suivante :
P, =aC (11.21)

em em

Par mise en égalité de I’équation I1.21 avec le troisieme terme de 1’équation 11.20, en trouve
I’expression du couple électromagnétique du moteur :

Com = pM(Isqud - Isdqu) (11.22)

D’autres expressions du couple peuvent étre obtenues en utilisant les relations entre les flux et
les courants dans d’autres repéres :

M
Cem = pL_ ((prdlsq - ‘prqlsd) (11.23)
r
Cem = p(¢saisﬁ + gosﬁisa) (11.24)
11.2.3.4 Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par :

T

dt

J =L+ FQ, = Copm — Cy (11.25)

34

——
| —



Chapitre Il : Modélisation et commande de la MAS et de la MSAP

J : le moment d’inertie
F : le coefficient de frottement

C, : le couple résistant au rotor

11.2.3.5 Mise en équations sous forme d’état

La commande de la MAS comme les commandes des autres machines, nécessite un choix
judicieux d’un modéle d’état pour la simulation, mis sous la forme de 1’équation 11.26. Ce
choix dépend des objectifs et de la commande désiree.

{X = A(w,)X + BU (11.26)
Y =CX

Avec :

X : le vecteur d’état

Y : le vecteur de sortie

U : le vecteur de commande

Généralement, la représentation d’état d’un tel Systéme nécessite trois vecteurs
principaux, a savoir, un vecteur d’état, un vecteur de commande et un vecteur de sortie. La
vitesse rotoriqgue de la machine est une grandeur facilement mesurable tandis que les
grandeurs magnétiques (les flux) de la machine sont difficilement accessibles. On peut donc
choisir comme vecteur de sortie les courants statoriques mesurés.

La commande par orientation du flux rotorique de la MAS se fait dans un référentiel lié
au champ tournant (d, q). Elle nécessite un vecteur d’état composé des flux rotoriques @,.4,
®rq €t des courants statoriques /g4, I54, tandis que le vecteur de commande est constitué des
tensions statoriques Vg4, Viq, et des tensions rotoriques V.4, V4. La commande DTC se fait
quant a elle dans un repére lié au stator (a, 8) qui nécessite un vecteur d’état composé des
grandeurs statoriques Isq, Isg, ¢sq €t @sp.

e Mise en équations sous forme d’état dans le repére (d,q) :

Le modele non linéaire de la machine dans un repere lié¢ au champ tournant (6 = 6;)
est représenté par 1’équation suivante :
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{

d ¢rd

RM? R, M M
>+ o, o,
oLl ol oL LT  oLL -1
2 _Isd ] -
o, [RM 4 R, M o M oL,
oLl ol oL, oL LT || s + o
M 0 _i a)sr (Dl’d 0
T, T | Prq 0
0 M — Wy _l
Tr Tr ]
R, M? ‘. = M
oL L2 &S T oL,
On obtient la forme d’état présentée dans 1’équation 11.26 comme suit:
_dl_sd | 1-2 o, X k@,
dt T, I 1
Yo | |— -2 ko i— et y
ddt _ " . r sq + 0 O'LS |:Vsdj|
ﬂ _ 0 _ a)sr wrd 0 0 sq
dt T, T, Q
[Pra] | 0
Wl | g M, 1 - ;
dt T o T
1]
_Isd}:[l 00 O} I
L Isq 0100 Prq
_¢l’q
Onadonc:
,_d T T T
X = a[lsd Isq Pra (prq] ;Y = [Isd Isq] ;U= [Vsd Vsq]
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-1 o, k k.o,
T, i ;
e
-0, -4 —KkKao, T—S ol, 1 1000
Al= "1 8]l 0 oL | [C]=
O P B KR S PR
T, T i
M 1 | 0 0 |
0 - WOy T
L Tr Tr_

e Mise en équations sous forme d’état dans le repére(a, B) :

Le modele d’état de la MAS dans un repere lié stator (6 = 0) estreprésenté par
I’équation suivante :

fdl, | - _
R. R R _ }

dt | s r —, - — |- - 1 0
dl oL, ol oLL oL, I, _—

sp | (o2 Ls 1 V

dt | _ o, (R R o, R, # 1, 0 oL || -
d Q’Sa ) Ls o Lr o I‘r o Ls Lr (030‘ O Vs/i

dt R, 0 0 0 |[#] 1
doy 0 R, 0 0 - -

dt ) )

(11.29)

11.2.4 Commande de la machine asynchrone

11.2.4.1 La commande vectorielle de la MAS

La commande par orientation du flux rotorique d’une MAS initiée par Blaschke [112] en
1971 a pour but de rendre la commande semblable a celle d’un moteur a courant continu
excité séparément, ou le contrble du flux et du couple est réalisé indépendamment. Dans ce
cas, le flux rotorique est orienté comme suit:

Pra = Pr (11.30)
Orq = 0 (1.32)

Considérons le modele du moteur asynchrone présenté précédemment par 1’équation
11.28 dans le référentiel lié au champ tournant (d, q):

k 1
alsd = —Msq + wslsqg + T_:Qord + wreks(prq + O__stsd (11.32)
4 e = > - 11.33
Elsq = _wslsd - Alsq - wreksq)rd + T_(prq + Evsq ( : )
r s
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d M 1

a(/)rd = T_Isd - T_(Prd + (w5 — (‘)re)(,orq (11.34)
T T

d M 1

E(prq = T_Isq - T_(prq - (ws - (‘)re)(/)rd (“-35)
T T

En remplacant les équations 11.30 et 11.32 dans les équations 11.34 et 11.23 en introduisant
I’opérateur dérivée « S », on obtient les expressions du flux et du couple suivant :

M

=—] 11.36

(pr TrS + 1 sd ( )
M

Com = pL_q’rlsq (11.37)
r

Ainsi, le couple électromagnétique ne dépend que d'un seul courant qui est le courant
statorique quadratique I;,. On a donc similaire a celle de la machine a courant continu

présenté dans I'équation suivante:
Com = k'®I (11.38)

Nous avons donc deux variables d'action indépendantes comme sur la machine a courant
continu, une pour régler le flux (I54) et I'autre pour ajuster le couple ().

Dans ce contexte, I’équation I1.35 devient :

M
Wg = Tgorlsq + p-Qr (“39)

Ainsi, I’intégrale de 1’équation 11.39 nous donne 1’angle 6 qui va étre utilisé dans toutes les
transformations:

0, = f w,dt (11.40)

38

——
| —



Chapitre Il : Modélisation et commande de la MAS et de la MSAP

V;q 0 Sa .
Vsh Hystérésis Sp
. | modulé

Vsc Sr: -

—— Onduleur
Is (a,b,c)
abc
a, dq

o

Figure 11.5 : Schéma global de la commande par orientation du flux rotorique d’'un moteur a
induction.

11.2.4.2 La commande directe du couple (DTC) de la MAS

La commande DTC a été introduite en 1986 par Takahashi [113]. La DTC est une
technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple et un flux aux machines
d’une maniére découplée. L'idée de base de la commande directe du couple est d'estimer les
valeurs instantanées du flux et du couple uniquement a partir des grandeurs statoriques. Les
signaux de commande de I’onduleur sont issus directement d’une table de commutation
développée par Takahashi [113] (voir tableau A.1 de I’annexe A).

Soit les équations de flux statorique issues de 1’équation 11.29 :

d
Psa = Vsa = Rslsq
dt (11.41)
d¢sﬁ _ R
dt - VSB - NRglsp
L’intégrale de 1’équation 11.41 nous donne les flux statoriques selon les axes (a, £) :
Psa = ‘]‘(Vsa — Rsigq)dt
(1.42)

Psp = f(VsB - Rsisﬁ)dt
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Prenons I’équation du flux statorique sous forme complexe :

Ps = Psa T JPsp (11.43)

Le flux statorique estimé est le module de 1’équation 11.43 tandis que son argument est 1’angle
6,5 qui sera utilisé dans la table de commutation pour définir les différents secteurs des
vecteurs de flux et du couple :

o5l = |0k + 93 144

0,s = arctan (%)
Psa

Le couple électromagnétique est estimé en utilisant 1’équation 11.24.

Alimentation 3¢ /50 Hz ,;z/ —p—

Table de
commutations

Q, Ce C
r—p@—’ PI __i;@_. _-EE-_ Te
) Cem?
rmes

Estimation du | Vs (a.B)
flux et du couple D
Equations :
I1.24, I1.42, I1.43
et IL.44

I (ap)

<

Figure 11.6 : Schéma global de la commande directe du couple d’un moteur a induction.
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11.3 DEUXIEME PARTIE : LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

11.3.1 Présentation de la machine synchrone a aimants

Alors que les moteurs a induction sont les plus utilisés pour la plupart des applications
simples, une grande attention est actuellement accordée aux machines synchrones a aimants
permanents. Les machines a aimants permanents sont des machines qui utilisent des aimants
au lieu des enroulements dans 1’inducteur pour produire le champ magnétique d’excitation.

Le remplacement des bobinages du rotor par des aimants permet de simplifier la
construction, réduire les pertes et I’inertie, augmenter le couple massique et améliorer le
rendement. D’autre part, le fait de ne pas utiliser les collecteurs mécaniques ou des contacts
glissants leur permet de travailler dans des milieux difficiles et d’avoir un faible coit
d’entretien, ce qui leurs permet de remplacer les moteurs a courant continu et les moteurs a
induction dans plusieurs domaines. Les MSAP ont toutefois un colt plus élevé et des
températures élevées au rotor risquent de démagnétiser les aimants. Les moteurs a aimants
sont essentiellement des machines synchrones et peuvent fonctionner avec rendement trés
proche du 100%, ce qui les rend plus efficaces que les moteurs a induction malgré le surcodt.

Contrairement a la machine asynchrone, la vitesse du champ tournant de la machine
synchrone est égale a la vitesse de rotation du rotor, ou le champ magnétique rotorique est
généré par des aimants permanents ou bien un bobinage d’excitation. En effet, le terme
synchrone vient du synchronisme entre le champ tournant statorique et le champ rotorique qui
est imposeé par la position du rotor.

L’architecture du stator des machines synchrones a aimants permanents n’est pas
différente de celle des machines asynchrones ; c’est un stator constitué de trois enroulements
triphasés, déplacés spatialement de 120° (figure 11.7), alimentés en triphasé et produisant un
champ magnétique tournant a la fréquence d’alimentation. Par contre, le rotor d’une machine
synchrone a aimants permanents est différent de celui d’une machine synchrone classique et
de celui de la machine asynchrone. Dans une machine synchrone a aimants permanents, la
masse rotorique contient des aimants qui sont des matériaux dont I’aimantation et le champ
coercitif sont élevés, ce qui permet 1’existence du champ magnétique en permanence, évitant
ainsi une source secondaire pour alimenter 1’inducteur. La présence des aimants dans le rotor
de ces machines crée un flux rotorique constant.
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Figure 11.7 : Représentation de la machine synchrone a aimants permanents.

Les machines a aimants sont généralement classées en fonction de la direction du flux,
soit a flux radial ou a flux axial. Elles sont aussi classées en fonction de leur force
électromotrice, soit sinusoidale comme dans les machines synchrones & aimants permanents
ou trapézoidale comme dans les moteurs sans balais (moteur Brushless BLDC). Les machines
synchrones a aimants permanents a f.6.m sinusoidales se divisent en deux types, soit a poles
lisses ou a pOles saillants.

Il existe essentiellement trois types de rotor dans les machines synchrones a aimants
permanents a f.é.m sinusoidales. Ils sont classés suivant la disposition des aimants :

Le rotor a aimant en surface (voir figure 11.8(a)). Dans ce type de rotor, de minces
aimants permanents sont maintenus sur la surface de la périphérie extérieure des tles du rotor
par collage ou frettage. Ces machines ne peuvent pas étre utilisées pour des applications a
grande vitesse a cause du manque de robustesse mécanique. De plus, la configuration de type
surface n'est possible qu'avec une magnétisation de flux radiale. Dans ce type de rotor
I’inductance de 1’axe direct est égale a celle de I’axe quadratique et elles ne dépendent pas de
la position du rotor.

Le rotor a aimants enterrés ou les aimants sont intégrés dans la masse rotorique (voir
figure 11.8(b)). Dans ce cas, les pdles de la machine sont saillants et les inductances dépendent
fortement de la position du rotor. Ce type de rotor est utilisé dans les machines a grande
vitesse puisqu’il offre une trés bonne robustesse mécanique contrairement aux rotors a
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aimants surfaciques ou les aimants sont soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer
leur séparation du rotor.

Le rotor a aimants a concentration de flux. Dans ce type de rotor les aimants sont
placés perpendiculairement et profondément vers le centre de la masse rotorique (voir figure
11.8(c)). Cette architecture permet 1’obtention d’une forte induction dans 1’entrefer puisque le
flux géneéré par les aimants est concentré vers 1’entrefer.

(@) (b) (©)

Figure 11.8 : Différentes architectures de rotors a aimants permanents : (a) aimant en surface, (b)
aimants enterrés et (c) concentration du flux.

Aujourd’hui, la machine synchrone a aimants permanents est présente dans de
nombreuses applications comme les équipements domestiques (lave linge, disques dures), la
production de 1’énergie ¢€lectrique, les véhicules électriques, la propulsion naval, ferroviaire,
spatiale et aéronautique, etc.

\

11.3.2 Modéle mathématique de la machine synchrone a aimants
permanents

Le modéle de la machine synchrone a aimants permanents est dérivé de celui de la

machine synchrone classique (machine synchrone a rotor bobiné). Le flux rotorique généré

par les aimants est constant et ne nécessite pas de courant d’excitation. En outre, afin

d’obtenir un modele simple, la modélisation de la MSAP sera basée sur les hypothéses
simplificatrices présentées précédemment dans I’introduction de ce chapitre.

11.3.2.1 Equations électriques et magnétiques
Les équations de tensions statoriques s’écrivent sous forme matricielle dans le référentiel
(a,b,c) par:
%] = R[] + 5 [0 (145
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Sachant que :

I/sa Rs 0 0 Isa d)sa
Vel =|{Vsp| s [Rs] =[O0 Ry 0 ;[Is]=[lsb] ;[¢s]=[¢sb]

VSC 0 0 RS ISC (anC
Avec :

(Vear Vsp, Vse) les tensions appliquées aux stator de la MSAP.
(Isa» Isp, Isc) les courants qui circulent dans les enroulements statoriques de la MSAP.
(Dsar Dspr Psc) les flux totaux au stator.

R, est la résistance d’un enroulement statorique.

Onadonc:
Vil [Rs 0 O0y[sa] g [Psa
VS = O RS O ISb +a (psb (”46)
I/SC O O RS ISC ¢SC

Les flux totaux statoriques sont exprimés par :
Psa L; 0 01 [/sa qbsaf
[4@] = [0 Ls 0] Lep | + | Psvr (11.47)
¢sc 0 0 LS ISC ¢scf

(Dsafr Psvrr Pscr) sont les flux créés par les aimants dans les bobinages statoriques.

L, est ’'inductance d’un enroulement statorique.

Ona:
[ cos 0 ]
iﬁﬁ; = ¢, | (9 N Z?n)| (11.48)
Pser cos (9 + Z?E)J
Avec :

6 : I’angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator.
¢, - le flux crée par les aimants.

Pour la MSAP on considere un référentiel (d, q) dont I’axe d est confondu avec un pole nord
rotorique. En appliquant la transformation de Park exprimée par 1’équation I1.11 sur les

équations 11.46 et 11.47, on obtient les équations de la MSAP dans le nouveau référentiel :

44

——
| —



Chapitre Il : Modélisation et commande de la MAS et de la MSAP

d¢sa
Vsa = Rglsq + d_; - “)re¢sq
do (11.49)
sq
ch = RsIsq + 7 + Wrehsa
¢sa = Lalsa + &r
{ L (11.50)
En remplagant les flux dans 1’équation 11.49 par 1’équation 11.50 on obtient :
dlgy
Vsa = Rslsq + Lg 7 - a)requsq
dl, (11.52)
Vsq = RsIsq + Lq 7 + wre(Lalsq + ¢r)
On introduisant 1’opérateur dérivée « S », on aboutit a I’équation matricielle suivante :
14 Ry +Las —wply 0 1]
[VS ]:[ s b rena I (11.52)
sq wreLd Rs + Lds Wre

sq
br
Sachant que :

w, = pf, sachant que p est le nombre de paire de pdles de la machine et (0, est la vitesse
mécanique mesurée au rotor.

L4 est I’inductance directe.

L4 est I’inductance quadratique.

11.3.2.2 Equation du couple électromagnétique

De la méme facon que pour le calcul du couple électromagnétique de la machine
asynchrone, on peut obtenir I’équation du couple électromagnétique de la machine synchrone
a aimants permanents a partir d’un bilan de puissance.

Pa = VSdISd + Vsqlsq (“53)

En remplagant Vs, et Vs, par leurs expressions (voir equation (11.49)), on trouve :

ddsg dosq 3d
Pa = [Rs(lszd + Iszq) - (Isd d_: + Isq 7) + EE (¢sdlsq - ¢sqlsd)] (“'54)
Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule.
Le deuxieme terme relatif a la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée.

Le troisieme terme correspond a la puissance électromagnétique.
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En remplacant dans I’équation I1.20, on trouve I’expression du couple électromagnétique de la
MSAP :

3
Cem = zp(qbsdlsq - ¢sqlsd) (11.55)
En remplagant ¢4 et ¢, par leurs expressions, on obtient :
3
Com = EP[(Ld - Lq)lsdlsq + (.brlsq] (“'56)

11.3.2.3 Equation mécanique

L’¢équation mécanique de la MSAP est identique a celle de la MAS et donnée par :

dq
] dtr +FQ, =Cpp — C, (1.22)

Avec :
J : le moment d’inertie
F : le coefficient de frottement

C, : le couple résistant au rotor

11.3.2.4 Mise en équations sous forme d’état

Le modele d’état de la machine synchrone a aimant permanents s’écrit sous la forme
suivante :

X =H(w,)X + GU (11.57)
X est le vecteur d’état défini par [X]7 = [lsa  Isq]
U est le vecteur de commande défini par [U]T = [Vea Viqg  Or]

Le mod¢le de la MSAP sous forme d’état dans le repere (d, q) est :

R L 1
dla] [ -, 20 = 0 0 |V
dt | _ Lg Lg|[Lsa Lg v
= + oq (11.58)
dIsq —w L_d _& IS({ O i _ re d)
dt "L, Lg Lq Lq '
Onadonc:
R L 1
S | l— o o |
| L La|. - _|La
Sl kR ‘{O 1 _wre‘
reLq Lq Lq Lq
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11.3.3 Commande de la machine synchrone a aimants permanents

Pour la MSAP les fonctionnements performants en variation de vitesse ne sont possibles
qu’avec une commande vectorielle. La commande vectorielle de la machine synchrone a
aimants permanents est plus simple que la commande vectorielle d’un moteur a induction
décrite précédemment. La raison principale de cette simplicité vient du fait que le flux
magnétique du rotor est directement lié a I'axe direct du cadre de référence du rotor et que
I'angle entre le flux magnétique et I'axe de référence du stator est égal a I'angle du rotor (8)
que I’on peut facilement obtenir a I'aide d'un capteur de position.

La commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents est congcue a
partir de son modele (d, q).

Dans un repére lié au rotor, le modéle de Park de la MSAP est donné par :

(dISd _ R L 1

S q
dt —_Elsd+wrezlsq +ZVsd
d]sq R, L4 1 1
dt Lq sq re Lq S Lq sq re Lq T
3
\ Cem = Ep[(l‘d - Lq)lsdlsq + ¢rlsq]

Dans notre cas, la MSAP utilisée est une machine a pdles lisses, ce qui donne Ly = Ly,

I’expression du couple devient donc :

3
Cem = Epd)rlsq (11.60)

Pour limiter les pertes joules, on impose :
P (1.61)
et:
I;"q = E%
3pdr
Sachant que le symbole « * » désigne les grandeurs références.

(11.62)

Le synoptique de la commande vectorielle de la MSAP est présenté a la figure 11.9. Un
capteur de position fixeé a I'arbre du moteur, permet la détection instantanée de la position du
rotor et la mesure de la vitesse de rotation a chaque instant.

Le couple de référence est le résultat de I’erreur entre la vitesse de référence et la vitesse
mesurée passant par un régulateur proportionnel intégral (PI). Ensuite, le couple référence est
utilisé pour calculer le courant référence de I’axe quadratique I5; en appliquant 1’équation
11.62.
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Les courants triphasés de la MSAP sont mesurés et transformés en utilisant la
transformation de Park et la position du rotor. Ces courants sont comparés aux courants
références et réglés avec deux régulateurs Pl afin d’avoir les tensions références directe et
quadratique pour I’onduleur MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).

Vdc |
Vs ) Sa _
V; S
" s sBl MLI b
sd Vv *
+ d Vv S
“ " PI - abc > —
ISJA — Onduleur
0. P
s (ab,c)
Wy 1
- abc
0—l 5 s —° e, dq
g
W,

Figure 11.9 : Schéma global de la commande vectorielle directe de la machine synchrone a aimants
permanents.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a abordé la MAS et la MSAP en commencant par leur constitution,
leurs particularités et leur principe de fonctionnement. Puis nous avons donné un apergu sur
quelques applications de ces deux machines. Ensuite, des modeles permettant de décrire le
comportement dynamique des deux machines ont été présentés. Ces modeéles ont été exprimés
par le biais d’une modélisation mathématique, en s’appuyant sur diverses hypothéses
simplificatrices et le modeéle de Park. Finalement, nous avons présenté la stratégie de
commande vectorielle associée a la MAS ainsi que sa commande DTC, puis la commande
vectorielle de la MSAP pour assurer la variation de vitesse de chacune de ces machines.

Les stratégies de commande utilisées pour la variation de vitesse de la MAS et la MSAP
nécessitent une connaissance précise des courants statoriques. Ces grandeurs électriques sont
mesurées par des capteurs de courant, ce qui rend ces éléments indispensables au
fonctionnement de la commande. De plus, le besoin d’améliorer la disponibilité des systémes
et la continuité du service exige et impose la mise en ceuvre d’une commande tolérante aux
défauts de ces composants.
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Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la contribution apportée par ce travail a la
commande tolérante aux défauts des capteurs de courant dans les variateurs de vitesse des
MASSs et des MSAPs.
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Chapitre 111 : Commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant (MAS et MSAP)

Chapitre 111

Commande active tolérante aux défauts des capteurs de
courant (MAS et MSAP)

I11.1 Introduction

La détection et I’isolation des défauts et la reconfiguration du systeme, en terme anglo-
saxonne Fault Detection, Isolation and Reconfiguration (FDIR) est un volet important de
I'ingénierie des systemes. L'objectif premier d'un dispositif FDIR est la détection et 1’isolation
précoce des défauts, puis la reconfiguration du systeme pour anticiper des dommages
supplémentaires sur le systeme et assurer la continuité du service. Un défaut peut étre défini
comme une déviation non autorisée d'au moins une propriété ou d'un parametre
caractéristique du systéeme par rapport a la condition standard. Une défaillance est une
interruption permanente de la capacité d'un systeme a exécuter une fonction requise dans des
conditions de fonctionnement spécifiées. De telles défaillances peuvent se produire dans les
capteurs, les actionneurs ou d'autres dispositifs et peuvent par conséquent affecter de fagon
négative le comportement local ou global du systeme. Lorsqu'une défaillance se produit dans
un systéme, le déclenchement d’une alarme est indispensable, mais l'arrét d'urgence du
systeme n'est pas toujours la meilleure fagon d'agir. Par conséquent, la reconfiguration
simultanée de celui-ci est obligatoire pour permettre un fonctionnement ininterrompu.

Les capteurs de courant sont un élément clé pour réussir la commande d’un Systeme
d’entrainement électrique, c’est pourquoi dans ce chapitre une commande tolérante aux
défauts (FTC) des capteurs de courant sera développée, puis sera appliquée en contrble
vectoriel et commande direct du couple (DTC) sur deux différentes machines, a savoir la
machine asynchrone et la machine synchrone & aimants permanents. De plus, trois différents
défauts seront traitées, a savoir le défaut du gain du capteur, la défaillance total du capteur et
le dc-offset qu’il soit positif ou négatif. En somme, la commande tolérante active proposée
englobe un circuit logique pour assurer la détection et 1’isolation des défauts ainsi que la
reconfiguration du systéme en cas d’apparition du défaut. Elle contient aussi un estimateur de
courants pour reconstruire les courants statoriques afin de remplacer les mesures erronées des
capteurs defectueux par une estimation correcte.

Ce chapitre est destiné exclusivement a la simulation de la FTC proposée sur
I’environnement Matlab/Simulink. D’abord, elle sera appliquée sur une MAS de 1.1kW en
controle vectoriel, puis sur une MAS de 4kW avec la commande directe du couple (DTC),
enfin sur une MSAP de 7kW.
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111.2 PREMIERE PARTIE : LA MACHINE A INDUCTION

Les étapes principales a suivre lorsqu'un défaut se produit sont d’abord de déclencher une
alarme d'urgence, puis identifier la nature du défaut et enfin décider comment y remédier. Le
réle principal d'une FTC est la détection des défauts, le repérage de son emplacement, la prise
de décisions nécessaires pour isoler le composant défectueux puis la reconfiguration du
contrble de systeme. Or, pour réussir une commande active tolérante aux défauts, il faut
assurer d’une part la détection et I’isolation du défaut puis la reconfiguration du systéme,
d’autre part, il faut aussi réussir a reconstruire les grandeurs erronées afin de garantir la
continuité du service. C’est dans ce contexte qu’on a proposé¢ une FTC basée sur un circuit
logique qui permet d’assurer les trois tdches importantes : la détection, 1’isolation et la
reconfiguration. Il est a noter que la reconstruction des courants statoriques est basée sur un
modele d’état de la machine et des grandeurs mesurables.

111.2.1 Estimation des courants statoriques de la MAS

L’architecture du mod¢le dédié pour la reconstruction des courants est basée sur celle de
I’observateur classique de Luenberger [114]. La théorie générale d'un observateur adaptatif de
Luenberger est basée sur un modeéle déterminé du systéme, un mécanisme adaptatif pour les
variables estimées et une matrice de gain qui assure la stabilit¢ du systeme [48, 49].
Cependant, dans ce travail, I'idée proposée pour l'estimation des courants statoriques en
utilisant cette théorie est basée sur la conservation du modéle du systéme avec la matrice du
gain, par contre le mécanisme adaptatif est remplacé par des grandeurs mesurables comme le
montre la figure 111.1(a). Cela permet d'obtenir une estimation des courants statoriques a la
fois efficace, performante, simple et stable. Donc, pour concevoir cet estimateur de courants,
on utilise le modele (a,B) de la MAS présenté préecédemment dans le chapitre Il par
I’équation (I1.25).

Dans les applications machine, I’observateur classique de Luenberger présenté dans la
figure III.1(b) a souvent été utilisé pour I’estimation de la vitesse, ou les entrées sont les
courants et les tensions et la sortie est la vitesse de rotation de la machine. Dans notre
application qui a pour but d’estimer les courants statoriques et non pas la vitesse de rotation,
les entrées seront les tensions statoriques et la vitesse de rotation qui est a son tour remplace
le mécanisme adaptatif, par contre, la sortie sera les courants statoriques estimés (figure
111.1(a)).
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(@) (b)

Is(ap)

Vs (ap)

Vs (ap)

7| Isep

@ | Mécanisme
adaptatit | ~
E 4 R W,

re

Figure I111.1 : Estimateurs : (a) estimateur des courants statoriques et (b) estimateur de vitesse.

L’estimateur de courants est donné par 1’équation suivante, ou le symbole “*” indique les
grandeurs estimées :

Yy=cX

Avec :

- —— __ _qT 4 T —~ — T

X = [Isa Isﬁ DPra (prﬁ] ;Y = [Isa IS,B] ;€= [Isa —Isq Isﬁ - Isﬁ]

Sachant qu’il n’y a pas d’information sur les courants mesurés, le vecteur & devient :
_ T

¢ = [_Isa - Isﬁ]

D est la matrice de gain qui assure la stabilité du systeme.

111.2.1.1 Détermination de la matrice de gain D

Considerons le mode¢le d’état de 1’estimateur sous forme complexe :

Y =cX
La détermination de la matrice de gain D utilise la méthode conventionnelle de placement
des pdles, par I'imposition des poles de I'observateur et sa dynamique [115-118]. L’équation

caractéristique de I’estimateur est définie comme suit :

G(s) = det(sl — (A—DC)) (11.3)
Avec [ la matrice d’identité :
M o
=l 1
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Le développement des différentes matrices : A, D et C en sachant que D = [g ] peut obtenir

I’équation suivante :

G(s) =s*+ (i+ ! — jwre +D’)s + (i—ja)re>{<i+ ! )+D’}
oTs oT, T, oT, oT,

+(-2") i) (7o) o
T, oL.L)\T, ~J®@re
Ou D’ et D" sont des gains complexes.
L’équation dynamique de cet estimateur est définie comme suit :
1) = 5741 oo )5+ (= sone) (o7 + 57
=S oT,  oT, 1%re)® T, 1)\t T T, s
() (o) (5~ r) |
) \oL.r,) \T, ~/re
Ou [ est la constante de proportionnalité, légérement supérieure a l'unite.
Les équations 111.4 et I11.5 sont sous la forme suivante :
P(s) = s? + 2ew,s + w2 (111.6)
La comparaison entre les équations I11.4 et II1.5 donne I’expression de D’ et D" :
1 1
(0= -0 (o + o)
S T
i — -1 [{ 1 joLM M} I+1 O'LSM[ 1 4 1 ]+' aLsM] (11.7)
- o ol 7, )¢V~ o Tor ) VeI
On écrira D' et D" sous la forme suivante :
D, = Dl +_]D2
1.8
{D” = D5 +jD, (11-8)
Avec :
(D, = ( 1)(1 + 1)
re oTs, oT;
D2 = _(l - 1)0)1"
{ 5 [< 1 1 )aLSM M 0L5M< 1 ) (111.9)
D=l —-D||—+ ——| - -1
3 = ) oT, oT,) L. T, L, aT =1
oL M
kD4, = +(l - 1) (l)r

T

Selon I’antisymétrie de la matrice A, la matrice de gain D est établie de la fagon suivante :

D= [ D,  Ds D4]T
D, Dy =D, Dj
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111.2.1.2 Stabilité du systéme

Nous avons le modele de la MAS dans le repére (, 8) donné par I’équation I1.25 dans le

chapitre II et le modele d’état de 1’estimateur de courants donné par I’équation I11.2,

Considérons la différence entre la forme d’état mesurée et la forme d’état estimée :

(X —X) = (AX + BU) — (AX + BU + D¥)

On obtient :
(X —X) = A(X — X) — D&
Sachant que :
(x-%)=¢

Ce qui donne :

§ = (A- D)

Considerons la fonction de Lyapunov donnée par:

_ (Awre)z
S=¢TE+ "

Le dérivé par rapport au temps de I’équation 111.14 est :

ds [(d&T dé 1d
o (W)f +(ge) € 3 ey

On sait que la vitesse de rotation est mesurable, donc :
Aw,e =0

A cet égard, 1’équation II1.15 devient :
ds [(d&T sy _r
@ (W) £+ ()¢

En remplagant I’équation 111.13 dans 1’équation 111.17, on obtient :

ds T T
= = {14 —DO) + (4 - DO)IE}

(111.10)
(111.11)
(111.12)
(111.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)
(111.17)
(111.18)

Une condition suffisante pour que un tel systéeme soit stable est que I’équation 111.18 soit
négative. Dans toutes les phases du fonctionnement du moteur. Cette condition est remplie,

donc on peut dire que notre systeme est stable.
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111.2.2 Commande active tolérante aux défauts avec un controle vectoriel
pour la MAS

Pour cette commande, la mesure des courants de ligne (Iymess Ipmes €t Iz mes) €St
effectuée par trois capteurs de courant a effet Hall (capteur-a, capteur-b, et capteur-c) placés
dans les phases correspondantes a, b, et c. L'estimation et la reconstitution de ces courants est
effectuée par I'estimateur des courants proposé, presenté precédemment a la figure 111.1.

Le circuit logique présenté dans la figure I11.2 est chargé d’assurer la détection des
défauts (FD), en analysant le signal résiduel entre les grandeurs mesurées et estimées. Un
filtre passe-bas (FPB) est utilisé afin d'extraire le signal utile, qui sera comparé a un seuil (Th)
qui est déterminé expérimentalement a partir de différents tests. Ce seuil est généralement
inférieur @ 20% du courant statorique nominal de la machine utilisée.

m m FPB |—>|>= Thlip

I‘n est
n=a,b,c

Figure 111.2 : Circuit de détection des défauts.

A chaque instant d'échantillonnage, le circuit logique de détection des défauts génére trois
impulsions : E,, E}, et E. comme suit :

E = {O si seui < Th,donc capteur —n sain
m 1 si seuil = Th,donc capteur —n défecteueux (11.19)

avec:n=a,b,c

Ces trois signaux (E,, E, et E.) vont passer dans un circuit qui permet de générer un
signal Z (figure 111.3). Selon I'état des capteurs, I’indicateur Z peut prendre des valeurs
entiéres de 0 a 7. Les différentes combinaisons possibles des états des capteurs sont résumées
dans le tableau I11.1. Selon les valeurs de Z, un commutateur multi-ports est utilisé pour
sélectionner les courants appropriés et corrects qui remplaceront les courants en défaut qui
proviennent des capteurs défectueux (voir figure 111.4). Veillant a ce que le systeme de
commande soit le plus performant possible a chaque instant, dans le cas d'un seul capteur de
courant défectueux, ses mesures seront remplacees par les mesures des deux autres capteurs
sains en appliquant la loi de Kirchhoff pour les nceuds (équation 111.20).

lymes + Ibmes + Icmes = 0 (“I-ZO)
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Capteur-a Capteur-b Capteur-c Z Courants selectionnés
défectueux Sain Sain 1 ~(lb mest1c mes)s Ibmes €t I mes
Sain défectueux Sain 2 la mess =(la mest ¢ mes) €t Ic mes
Sain Sain defectueux 3 la mess 1bmes €t =(lames™ b mes)
défectueux défectueux Sain 4 laest,; Ipest €t lc mes
défectueux Sain défectueux 5 laests Ibmes €t lc est
Sain défectueux defectueux 6 la mes, Ibest €t lcest
défectueux défectueux défectueux 7 laest; Ibest €F lcest
Sain Sain Sain 0 lamess Ibmes €t I mes

Tableau I11.1: Les différentes combinaisons possibles en fonction des états des capteurs.

/ Lire E_, Ey, et E, /

Figure 111.3 : Organigramme du circuit de
détermination des capteurs défectueux.

Ea [ Circuit de
ED —| gétermination des >
Ee ) capteurs défectueux
Iames _
Ib mes _ -
> >
I mes _
|-
> >
>
— B II — I,
2 —>
" Is.b
> > > >
g _ ISC
» —>
b >
-
> >
'
>
H—
>
fa est _
Ib est N -
> >
Jlc est L

Figure 111.4 : Commutateur multi-ports
d’isolation des capteurs défectueux et de
reconfiguration de systéme.

57

——
| —




Chapitre 111 : Commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant (MAS et MSAP)

111.2.2.1 Résultats de simulation de la FTC en commande vectorielle sur la MAS

Le comportement de la commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant de
[11.5), a été vérifié en simulation sur I'environnement
MATLAB/Simulink. On considére ici une machine de 1.1 kKW dont les paramétres et les

la MAS proposée (figure

caractéristiques sont presentés dans le tableau 111.3.

Les différents scénarios de tests expérimentaux présentés dans le tableau I111.2 montrent
que l'erreur maximale entre les courants estimés et les courants mesurés est de Th = 0,45 A
ce qui correspond a 12.74% du courant nominal de la machine a induction utilisée, bien

inférieur a 20% du courant nominal.

Errmax[A] | Noome | Regme |AI Seuil (Th)
Ugmes — Iuostl | 0.315 0.265 | |Al,| < 0,35
QTC; :J:)g’;:;iin Uy mes — Ipesel | 0.319 0.271 | |Al,] < 0,35
Upmos — Teosel | 0323 0.269 | |AL| < 0,35
U gmes — Inesel | 0,306 0,249 | |AL| < 0,35
QrC:r Tozog i’r"/i:in Iy mes — Iy esel | 0,348 0,257 | |AL,] < 0,35
Upmes — Teosel | 0361 0,284 | |AL| < 0,40
U gmes — Taostl | 0,326 0214 | |AL|< 035
ﬂrC:r Tosog iT/f;:in Upmes — I osel | 0,312 0,234 | |AlL| < 0,35
e mes — Icestl 0,334 0229 | |AI|<035 | Th=0.45
1 g mes — I estl 0.348 0,265 | |Al,| <035 | Th<13%
erz Zgo"gxgm Uy mes — Iy osel | 0.315 02612 | |Al,] < 0,35
U, mes — ool | 0.387 0,239 | |AL]| < 0,40
U gmes — Taostl | 0.379 0,281 | |AL] < 0,40
ﬂfr: :2501‘;';'/‘;’:!.“ Upmes — I osel | 0.366 0,272 | |AlL| < 0,40
Upmes — Teosel | 0.328 0,233 | |AL| < 0,35
U gmes — Iyosel | 0.364 0,251 | |AL| < 0,40
er: Zé&;’;ﬁm Uymes — Iposel | 0.337 0,278 | |Al,| < 0,35
Upmos — Teogel | 0.346 0,250 | |AL| < 0,35

Tableau I11.2: Détermination du seuil de défaut capteur de courant de la MAS du laboratoire LGEB.

58

——

'




Chapitre I11 : Commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant (MAS et MSAP)

Spécifications Parametres
Puissance nominale [kW] 1.1 R [Q] 6.75
Tension nominale [V] 400 | R, [H] 6.21
Courant nominal [A] 2.5 Ls = Lg [H] 0.5192
Nombre de paire de poles 2 M [H] 0.4957
Vitesse nominale [tr/min] 1450 | J [Kg.m?] 0.0124
F[Nm.s.rad®] | 0.002

Tableau I11.3: Paramétres de la MAS du laboratoire LGEB utilisée dans cette thése (simulation et

expéerimentation).

Vdc |
Q:& (_ _\ V;a Sa‘ >
r -
Commande Vs i Sy
Q- mes vectorielle Ve modulé >
Sc
\ J N J .
A A Onduleur
Isd Isq
. [ N Vsa o "
a,b,c/| I, [Estimatenr des\V, |, g Synthétiseur
d, q | h‘ courants Vsp| de tension
a,b,c| ¢ I, | Figwe IL1(a) (Vg Equation
s ap Equation I11.1 @bl Vs I11.21
Is[n.b.c) Ne————
FDIR N Isembc'] Wye
Figures IT1.3,
II1.4 et IT1.5
Equation TIL20 [«
Ism(ﬂr.b‘c) o
f ] :

QT mes

Figure 111.5 : Schéma de la commande vectorielle de la MAS active tolérante aux défauts des
capteurs de courant.

Le synthétiseur de tension permet de retrouver les tensions simples a partir de la tension
du bus continu (V;.) et les signaux de commande des interrupteurs du convertisseur. On
utilise I’équation d’un onduleur triphasé qui s’exprime sous la forme suivante :

Vas 1 2 -1 -1 Sa
Vps|=2[-1 2 —1[Sp|Vac (111.21)
Vcs -1 -1 2 Sc

Les résultats de simulation sont présentés dans les sous-sections suivantes, ou divers
essais avec différents types de défaut ont été effectués.
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Chapitre 111 : Commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant (MAS et MSAP)

e Défaut de gain avec un retard de la FTC de 1.2s :

Afin de montrer la nécessité d’utilisation d’une commande tolérante aux défauts, ce test a
été effectué en provoquant un retard de 1.2s de I’activation du mécanisme de tolérance des
défauts. Le moteur tourne a vide et en faible vitesse (200 tr/min), ensuite un échelon de
couple résistant de 5 N.m est appliqué (charge nominal) a t = 0.5s. Un défaut de gain du
capteur-a de +35% a été provoqué a t = 1.3s et le systéme de correction des défauts a été
retardé jusqu’a t = 2.5s. La figure I11.6 montre les résultats de simulation sur 4s, obtenus
durant ce test, ou on peut distinguer trois intervalles de fonctionnement : le premier est le
démarrage et I’application d’un couple résistant a 1’état sain [0, 1.3s] ou les performances sont
satisfaisantes. Le deuxiéme est la provocation du défaut de gain de capteur-a sans correction
du défaut [1.3, 2.5s]. Par conséquent, le défaut engendre une déformation de la forme des
courants statoriques (figures 111.6(a), 1116(b) et 1116(c)) et une forte ondulation dans la vitesse,
le couple électromagnétique ainsi que dans les composantes (d, q) des courants statoriques
(figures 111.6(e), 111.6(f) et 111.6(g)). Dans le troisiéme et dernier intervalle [2.5, 4s], le
systéme tolérant aux défauts est activé, c’est ainsi que I’indicateur du défaut passe du 0 a 1
indiqguant que le capteur-a est défectueux (figure I11.6(d)), en conséquence le capteur
défectueux est remplacé par une composante correcte afin de rétablir le fonctionnement avec
les performances requises. Ces résultats montrent la pertinence de la FTC proposeée, ce qui est
visible sur la vitesse de rotation et le couple ¢électromagnétique aprés 1’élimination du défaut
(voir figures 111.6(e), 111.6(f) et 111.6(g)). La méthode proposée permet ainsi la continuité du
service malgré I’apparition du défaut.

e Défaut de gain du capteur-b et du capteur-c :

Les résultats de simulation présentés sur la figure 111.7 montrent l'efficacité de la FTC
proposée face au défaut de gain dans deux capteurs de courant. Le démarrage du systeme a été
effectué en charge a I’état sain et a faible vitesse (200 tr/min). A t = 2s, un défaut de gain de
—40% a été introduit dans le capteur-b, a ce moment, l'indicateur Z du défaut généré par
I'algorithme de détection des défauts prend la valeur 2 (figure 111.7(e)), ce qui indique que le
capteur-b est défectueux comme le montre la figure 111.7(b), ou on peut voir que I’amplitude
du courant mesuré est inférieure a celle du courant estimé. Rapidement et grace au circuit de
reconfiguration présenté sur la figure 111.4, les mesures du capteur-b sont remplacées par des
composantes de courant correctes correspondant a cet état. Ceci a été indiqué précédemment
dans le tableau Il1.1. Successivement, le méme défaut de gain a été introduit dans le capteur-c
a t =4s. En un temps de 40 us, l'indice Z passe rapidement a 6 (figure 111.7(e)), ce qui
signifie que le capteur-b et le capteur-c fournissent des mesures erronées, comme le montrent
les figures 111.7(b) et 111.7(c). Une décision rapide (40 us) est prise par le mécanisme de
détection et de reconfiguration pour remplacer les capteurs défectueux par une estimation
correcte correspondant a Z=6 (voir tableau I11.1).
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Figure 111.6 : Résultats de simulation sur MAS du défaut de gain du capteur-a avec retard de la FTC :
(a) courants statoriques sur l’axe-a, (b) courants statoriques sur [’axes-b, (C) courants statoriques sur
[’axe-c, (d) indicateur du défaut, () vitesse de rotation, (f) couple électromagnétique et (g) courants
statoriques direct et quadratique.
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Figure 111.7 : Résultats de simulation sur MAS d’apparition du défaut de gain successivement sur le
capteur-b puis le capteur-c (le capteur-a reste sain) : (a) courants statoriques sur [’axe-a, (b) courants
statoriques sur l’axes-b, (c) courants statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation, (e) indicateur du
défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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Sur la figure 111.7(f), on peut voir que la vitesse de la machine suit la vitesse reférence
sans interruption.

En outre, la figure 111.7(f) montre que le couple électromagnétique est maintenu constant
et sans augmentation d’ondulations méme en cas de defaillance des capteurs. La figure
I11.7(g) confirme également le découplage entre les axes direct et en quadrature des courants.

e Défaillance compléte et successive des trois capteurs de courant :

Les résultats de simulation obtenus en appliquant la commande tolérante aux défauts
proposée face a la défaillance totale des capteurs c, a et b successivement sont représentés sur
la figure 111.8.

Le scénario de simulation peut étre décrit comme suit : tout d'abord, le systeme est
démarré dans des conditions de fonctionnement saines jusqu'a t = 2s. A cet instant, une
défaillance du capteur-c est soudainement introduite (figure 111.8(c)). Par conséquent,
I'algorithme de détection réagit rapidement en générant un indice Z égal a 3 (figure 111.8(e)),
indiquant que le capteur-c est defaillant. A ce moment, I'information manquante du capteur-c
est remplacée par une composante de courant correcte correspondante a cet état (voir tableau
[11.1), évitant ainsi une interruption du fonctionnement du systéme.

Afin d'augmenter la sévérité du defaut, un deuxiéme défaut total est introduit dans le
capteur-a a t = 4s. Successivement et juste apres une seconde, le troisieme capteur de courant
tombe en panne. De toute évidence, la figure 111.8(e) montre clairement la réaction de
l'algorithme de détection proposé en modifiant la valeur de l'indice Z en fonction de la
situation réelle de fonctionnement.

En effet, a t = 4s, la valeur de I'indice Z passe de 3 a 5 pour annoncer gue le capteur-a et
le capteur-c sont tous les deux en pannes. Automatiqguement, le commutateur de
reconfiguration du systeme montré dans la figure 111.4 choisit I'entrée correspondant a Z = 5
afin de remplacer les capteurs défaillants par les courants estimés appropriés.

A t = 5s, la valeur de l'indice Z passe a 7 (figure 111.8(e)), ce qui signifie la défaillance
de tous les capteurs de courant.

Méme en cas de défaut aussi sévere (trois capteurs défectueux), la FTC proposée
maintient les performances et la stabilit¢ du systtme en garantissant la continuité du
fonctionnement de la commande du moteur en charge et a faible vitesse (figure 111.8(d)).
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Figure 111.8 : Résultats de simulation sur la MAS pour une défaillance compléte sur tous les
capteurs : (a) courants statoriques sur l’axe-a, (b) courants statoriques sur l’axes-b, (C) courants
statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation et (e) indicateur du défaut.

e Démarrage avec défaut de dc-offset dans les trois capteurs de courant :

Ce test a été réalisé afin d'évaluer la réponse de la FTC proposée par rapport a un
démarrage avec défauts, ainsi que pour tester sa réaction lors de la récupération du
fonctionnement normal des capteurs. Au moment du démarrage, l'indicateur de défaut est
Z =7, ce qui confirme que les capteurs de courant sont en état de défaut (dc-offset de
+1.5 A). Dans ces conditions, les courants estimés sont utilisés dés le début pour assurer le
démarrage et le fonctionnement du moteur. Les courants statoriques réels et estimés sont
présentés dans les figures 111.9(a), 111.9(b) et 111.9(c). Comme on peut le voir clairement, le dc-
offset dans le capteur-a a été enlevé apres 2s, ce qui permet de retrouver I'état sain du capteur-
a. Par conséquent, I'algorithme de détection réagit instantanément et modifie I'indice de défaut
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a Z = 6 en confirmant la récupération du capteur-a d'une part et en signalant d'autre part que
les capteurs b et ¢ sont toujours en état de défaut. Par la suite, le dc-offset dans le capteur-b et
dans le capteur-c est successivement enlevé a t = 3,5s et t = 5s (figure 111.9(b) et 111.9(c)).
En effet, I'indice Z de défaut prend la valeur 3 & t = 3,5s puis, il devient 0 a t = 5s (figure
111.9(e)), ce qui décrit parfaitement les changements réels introduits sur les états des capteurs
de courant, de 1’état défectueux vers 1’état sain.
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Figure 111.9 : Résultats de simulation sur la MAS du démarrage avec un défaut d’offset dans tous les
capteurs : (a) courants statoriques sur [’axe-a, (b) courants statoriques sur I’axes-b, () courants

statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation et (e) indicateur du défaut.

Méme dans telles conditions, le démarrage en défaut est réussi et la vitesse de rotation du

moteur suit parfaitement sa reférence (la figure 111.9(d)). Donc, on peut conclure que la FTC
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proposée a prouvé son aptitude de garantir un fonctionnement ininterrompu en gardant les

performances initiales de 1’état sain.

e Capteurs défaillants a vitesse variable et charge constante :

Afin d'évaluer et de prouver la robustesse de la FTC proposée, un test est effectué a
différentes valeurs de vitesse et charge nominale constante en introduisant différents défauts
dans les capteurs de courant (défaillance compléte, gain positif de +35% et gain négatif de
—45%).

Les allures temporelles des courants statoriques mesures et estimés sont présentés sur les
figures 111.10(a), 111.10(b) et 111.10(c). Des défauts sont introduits successivement sur le
capteur-b, le capteur-c puis le capteur-a aux instants: t=1s, t=25s et t=4s
respectivement.

La figure 111.10(d) montre la vitesse de rotation du moteur qui suit parfaitement sa
référence de 0 a 41% de la vitesse nominale, puis elle augmente jusqu'a 97%, ensuite elle
diminue a 7% et augmente une autre fois a 28%.

La figure 111.10(e) affiche les différentes valeurs de l'indicateur du défaut (Z) qui
décrivent correctement les états des capteurs de courant. Ensuite, la figure 111.10(f) montre le
couple électromagnétique sous I'apparition de la défaillance des capteurs et la variation de
vitesse.

Il est clair que ce scénario n'a pas affecté I'efficacité de la FTC et que le fonctionnement
du systéme a été maintenu avec succes.

e Capteurs de courant défaillants a vitesse constante et charge variable :

Dans le méme but que I'essai précédent, ce test a été effectué sous une vitesse constante
de 1300 tr/min, mais avec des variations brusques sur le couple de charge. Des défauts ont été
introduits successivement dans les capteurs de courant selon le scénario suivant : le capteur-b
at=1s, lecapteur-c a t = 2,5s et le capteur-a a t = 4s (voir les figures 111.11(a), 111.11(b)
et 111.11(c)).

La figure 111.11(d) illustre un trés bon suivi de la vitesse de référence pendant tous les
états de cet essai. Cela signifie que méme avec des capteurs de courant défectueux et un
couple de charge variable, la FTC proposée a I’aptitude de garder les performances requises
de la commande (voir figure 111.11(a)).

La figure I11.11(f) présente la variation du couple de charge et du couple
électromagnétique, en partant de 0 N.m jusqu'a 3 N.m (60% du couple nominal), ou il
augmente ensuite jusqu'a 5 N.m (100% du couple nominal), puis il descend a 1,5 N.m (30%
du couple nominal). Le découplage est conserve, ce qui est trés clair sur les allures des
courants statoriques direct et quadratique (Figure 111.11(g)).
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Figure 111.10 : Résultats de simulation sur la MAS a vitesse variable et charge constante avec
apparition de différents défauts dans les capteurs : (a) courants statoriques sur [’axe-a, (b) courants
statoriques sur l’axes-b, (c) courants statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation, (e) indicateur du

défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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Figure 111.11 : Résultats de simulation sur la MAS a charge variable et vitesse constante avec

apparition de différents défauts dans tous les capteurs : (a) courants statoriques sur [’axe-a, (b)

courants statoriques sur [’axes-b, (c) courants statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation, (e)
indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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111.2.2.2 Effet de variation des paramétres R, R,., Lg et L, sur les courants estimés

La bonne estimation des courants statoriques nécessite une bonne connaissance des
parametres de la machine. Or ceux-ci sont calculés ou relevé sous certaines hypotheses,
comme 1’absence de saturation magnétique, comme il peut y avoir également des variations
de parametres au cours du fonctionnement ce qui est le cas des résistances qui varient avec la
température.

La figure I11.12 montre les courants statoriques estimés, relevés sur plusieurs tests de
simulation effectués a vitesse nominale (1450 tr/min) et en charge nominale (5 N.m) sans
capteurs de courant et avec la variation des parametres R, R,, L et L,.. Cette figure montre
que la variation de la résistance statorique, la résistance et I’inductance rotoriques engendrent
une légere augmentation d’amplitude. Par contre, la variation de I’inductance statorique
provoque non seulement une augmentation d’amplitude mais entraine aussi une déformation
des courants estimeés ce qui induit une forte ondulation sur le couple.

R, R,L_etL &100% 135% R 170% R
s r s r s s

3,5 3.7 3.9

b
35 —l 37 3.9

2 2,01 2,02 2,03 204 205 2 201 202 203 204 205 2 2,01 202 203 204 205
Temps [s] Temps [s] Temps [s]

Courants estimés [A]
o

Courants estimés [A]
o

Courants estimés [A]
o

170% R, 125% L 125% L,

3.9 4.5 43

Courants estimés [A]
o

Courants estimés [A]
o

Courants estimés [A]
o

-3.9 45 -4.3

2 201 202 203 204 205 2 201 202 203 204 205 2 201 202 203 204 205
Temps [s] Temps [s] Temps [s]

Figure 111.12 : Résultats de simulation sur la MAS sans capteurs de courant avec variation
parametrique (R, R, Lg et L,.).

111.2.3 Commande active tolérante aux défauts avec une commande directe
du couple pour la MAS

Afin de tester la méthode proposée pour 1’estimation des courants statoriques, nous allons
I’appliquer avec une autre stratégie de commande utilisée pour la variation de vitesse de la
MAS : la commande directe de couple (DTC).

Pour cette partie du travail, seuls deux capteurs de courant sont utilisés sur les phases a et
b, contrairement a la partie précédente ou trois capteurs de courants ont été utilisés pour la
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commande vectorielle. De méme, une autre méthode de reconfiguration du systeme en cas de
défaut sera utilisée. La transformation des axes développée dans [34] sera appliquée dans
cette partie afin d’obtenir les courants I, €t I5g en utilisant uniquement les courants I, et Ig,.

Axe-b

Axe-a

Isa

Axe-c

Figure 111.13 : Transformation d’axes (a,b) vers (a, ).

L'équation de transformation des axes triphasés en axes biphasés dépend de l'orientation
des axes les uns par rapport aux autres. Lorsque, 1’axe-p est aligné avec 1'axe-b (voir la figure
111.13), I’équation de transformation correspondante est exprimée par :

ﬁsa] _ [2/@ \/§l [ﬁsa] (1N.22)
sB 0 1 sh

Il est clair que I, dépend des courants Iy, et Iy, alors que le courant Iz ne dépend que
du courant I;,. Par conséquent, si le capteur-a devient défectueux, seul I,, sera affecté. Par
contre, si le capteur-b est defectueux, les deux courants I, et Iz seront affectés. Les
composantes défectueuses des courants mesurés (a, ) doivent étre remplacées par les
courants estimés correspondants. En conséquence, le tableau I11.4 montre I'identification des

capteurs défectueux et les composantes correctes des courants estimés qui remplaceront les
composantes erronées.

Capteur-a Capteur-b | Za | Zb | OR Courants sélectionnés
sain sain 0 0 0 5o mes €t Isg mes
défectueux sain 1 0 1 Lsg est € Lsg mes
sain défectueux 0 1 1 Lsq est €U Isp est
défectueux défectueux 1 1 1 Lsg est €t Lsp st

Tableau I11.4: Identification des capteurs défectueux et les composantes correctes des courants qui
remplaceront les composantes erronées.
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Le circuit logique présenté sur la figure 111.14 est destiné & assurer la détection et
I’isolation des défauts puis la reconfiguration du systéme. La détection des défaillances est
effectuée en analysant le signal résiduel entre les quantités mesurées et estimées, en passant
par un filtre passe-bas (FPB) pour extraire le signal utile qui sera comparé a un seuil
Th = 1.25 A défini expérimentalement a travers plusieurs tests sur une MAS de 4kW, puis
une estimation correcte est utilisée pour I'isolation et la reconfiguration du systéme.

Détection des défauts Isolation et Reconfiguration

Ifﬂ' est [ |
D ) w FPB —» =Th ¥ = X Lo
Toa mes OR H
n Isames _'—
Isu est

Isﬁ est —\- I

sB

€D ) u FPB |—»| >Th s U
Isb mes _.
Is,b‘mes
Isb est

Figure 111.14 : Circuit de détection et isolation des défauts et reconfiguration du systeme.

La figure 111.14 et le tableau 111.3 montrent que dans le cas d'une défaillance du capteur-a,
la partie de détection des défauts du circuit logique génére une information Za = 1, alors que,
dans le cas d'une défaillance du capteur-b, le circuit logique de détection des défauts génére
une information Zb = 1. Une fois que le capteur défectueux est identifié, il sera isolé et le
systeme sera reconfiguré a 1’aide du circuit logique d'isolation et de reconfiguration. La sortie
de la porte logique OR (OU) donne 1 lorsque I'une de ses entrées Za ou Zb ou les deux est
égale a 1, elle est placée sur la phase-a du fait que le courant I, ,,.s dépend des deux courant

Isa mes et Isb mes *

111.2.3.1 Résultats de simulation de la FTC avec la commande directe du couple sur la

MAS
La commande directe du couple de la MAS tolérante aux défauts des capteurs de courant
dont le schéma est présenté sur la figure 111.15, est simulée dans I'environnement

Matlab/Simulink en utilisant un moteur a induction de 4 kW dont les paramétres sont indiqués
dans le tableau 111.5 :
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Spécifications Parametres
Puissance nominale [KW] 4 R,[Q] 2.3
Tension nominale [V] 400 | R, [H] 2.03
Courant nominal [A] 9.2 Ls = Lg [H] 0.36
Nombre de paire de poles 2 M [H] 0.35
Vitesse nominale [tr/min] 1415 | J [Kg.m?] 0.024
F[Nm.s.rad®] | 0.002

Tableau I11.5: Paramétres de la MAS du laboratoire LSEE utilisée dans cette thése (simulation et
expérimentation).

I Alimentation 3¢ /50 I%I?I

dc

|4
L~
-
[~

. S
Qr P
Q | Commande directe du P
rames, couple B _{ K
P, Direct Torque Control
— DTC Sc
rF 3 r 9
Is (ap Ve ap P
-
J E v
________ stimateur 174 - =
:’ ; ; vy g nt des courants Vs (a.B) abc] Vs S)‘uthetl?elu'
. Détection , sl«F)es Figure TIL1 a B 54 de t.enslon
i etisolation :I Equation II.1 Lo Tz
| des défauts | f. o p)nes a,b
i Figure ITL.15 | * 1 (a.b) * ////
. ) p (a,B)
T _T_ T Equation ITL.22
J |

Figure 111.15 : Schéma de la FTC basée sur la DTC.

e Défaut du capteur-a :

v

Les figures 111.16, 111.17 montrent les résultats de simulation obtenus en appliquant la
FTC proposée sur une MAS commandée en couple (DTC), ou I'entrainement a commencé
avec des capteurs de courant sains avec un démarrage a 1000 tr/min en plein charge (20 N.m).

Ensuite, a t = 1s, une défaillance compléte du capteur-a a été provoqué comme le montre la

figure 111.16. Par conséquent et conformément a I'équation de transformation des axes utilisée
(équation 111.22), sy mes devient défectueux et Isg s reste sain comme le montrent les
figures 111.17(a) et 111.17(b). Au moment ou la défaillance se produit, I'indicateur du défaut Za
du capteur-a devient 1, jugeant le capteur-a défectueux, mais l'indicateur Zb du capteur-b
reste 0, confirmant que le capteur-b est sain, comme I'illustre la figure 111.17(c).
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Figure 111.16 : Résultats de simulation avec commande DTC sur la MAS lorsque le capteur-a est
défectueux et le capteur-b reste sain : (a) courants de ’axe-a, (b) courants de I’axe-b.
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Figure 111.17 : Résultats de simulation avec commande DTC sur la MAS lorsque le capteur-a est

défectueux et le capteur-b reste sain : (a) courants statoriques de [’axe-a, (b) courants statoriques de

I’axe-f3, (c) indicateurs du défaut, (d) vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et (f)
trajectoire du flux statoriques (a B).
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Dans ces conditions, la mesure du capteur défectueux est remplacée par un courant
estimé, comme il est indiqué précédemment dans le tableau 111.4. On peut voir que la vitesse
de rotation du moteur suit parfaitement la référence imposée. De méme le couple
électromagnétique n’est pas affecté dans tel condition (voir la figure 111.17(g)).

e Défaut du capteur-b :

Les résultats de ce test sont illustrés dans les figures 111.18 et 111.19. Une defaillance
compléte du capteur-b est provoquée a t = 1s, alors que le capteur-a reste sain (voir figure
111.18). Considerant les figures 111.18(a) et 111.18(b), on peut voir que I, ,es €St 1égérement
influencé par la défaillance du capteur-b, alors que Isg s st significativement influence,
conformément a I'équation (111.22).

Le circuit de détection des défauts réagit rapidement en 10 us générant une impulsion
Zb =1, indiquant que le capteur-b est défectueux. Za reste a 0 (figure 111.19(c)), ce qui
signifie que le capteur-a donne une mesure correcte. A ce moment, le mécanisme d’isolation
et de reconfiguration intervient et remplace le courant Isz s par le courant Igg ... Comme le

courant Iy, qes €St influencé par cette défaillance, celui-ci sera également remplacé par le
courant I, est-

Les performances requises pour le fonctionnement du systeme sont satisfaisantes malgré
la présence du défaut, ce qui est visible sur la vitesse de rotation du moteur qui suit
parfaitement la référence imposée en pleine charge (figures 111.19(d) et 111.19(e)).

(@) (b)

-12) / , , ] -10 \V \/\\/ \/

< <
© o
(%] (%]
[} (<) r
3 09 0.95 1 1.05 11 Ey 0.9 0.95 1 1.05 11
§ Capteur-a sain § Capteur-b sain Capteur-b défectueux
% < > g’ -«
8 12 IITTETTTTVANITY E 12
S @
g of 5 0 _Isb mes WUWWUL
12 S -12 _—
8 r ’ r o Isb est .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

Temps [s] Temps [s]

Figure 111.18 : Résultats de simulation avec commande DTC sur la MAS lorsque le capteur-b est
défectueux et le capteur-a reste sain: (a) courant mesuré et estimé de [’axe-a, (b) courant mesuré et
estime de [’axe-b.
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Figure 111.19 : Résultats de simulation avec commande DTC sur la MAS lorsque le capteur-b est
défectueux et le capteur-a reste sain : (a) courants statoriques de [’axe-a, (b) courants statoriques de
’axe-B, (c) indicateurs du défaut, (d) vitesse de rotation, (€) couple électromagnétique et (f)
trajectoire du flux statoriques (a B).

e Défaut des capteursacetb :

Les figures 111.20 et 111.21 illustrent respectivement les résultats de simulation obtenus en
appliquant la FTC proposée lorsque les deux capteurs sont défaillants, ce test a été effectué a
faible vitesse en plein charge. La défaillance du capteur-a est provoquée a t = 1.3s, tandis
que la défaillance du capteur-b est provoquée a t = 2.6s, comme le montrent les figures
111.20(a) et 111.20(b), ou les courants Iy mes €t Ly mes SONt tracés et les figures 111.21(a) et
111.21(b) qui affichent les courants Isy mes €t Isg mes-

——

75

'




Chapitre I11 : Commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant (MAS et MSAP)
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Figure 111.20 : Résultats de simulation avec commande DTC sur la MAS lorsque les deux capteurs
sont défectueux: (a) courant mesuré et estimé de [’axe-a, (b) courant mesuré et estimé de [’axe-b.
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Figure 111.21 : Résultats de simulation avec commande DTC sur la MAS lorsque les deux capteurs
sont défectueux : (a) courants statoriques de l’axe-a, (b) courants statoriques de ’axe-f3, (C)
indicateurs du défaut, (d) vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) trajectoire du flux
statoriques (a B).
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Parallelement, la figure I11.21(c) montre les signaux indicateurs de défaut (Za pour le
capteur-a et Zb pour le capteur-b). Lorsque le défaut est soudainement introduit dans le
capteur-a, le mécanisme de détection de défaut réagit rapidement (10 us) en générant un
indice Za = 1, indiquant que le capteur-a est défectueux. D’aprés I'équation 111.21, le courant
Isp mes NE sera pas affecté, ce qui est visible sur la figure 111.21(b), ou le courant Isg . reste
sain du 0 a 2.6s. Dans ce cas, le courant I, mes €St remplacé par Iy, o5 A t = 2.6s, un défaut
a été introduit dans le capteur-b, a ce moment l'indicateur de défaut indique Zb =1,
confirmant la défaillance du capteur-b. L'algorithme d'isolation des défauts et de
reconfiguration choisit Isq osc €t Isp s POUr assurer la continuité du service. Les figures
111.21(d), 111.21(e) montrent clairement que la vitesse et le couple maintiennent leurs
performances et restent ininterrompus, méme dans les pires conditions possibles, lorsque les
deux capteurs de courant sont défaillants. En outre, la figure 111.21(f) montre I'estimation
constante du flux statorique.

111.3 DEUXIEME PARTIE : LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

La FTC proposée dans la partie précedente est appliquée dans cette partie sur une MSAP
commandée en vectoriel. La méme méthode d’estimation des courants sera utilisée ainsi que
la méthode de détection et d’isolation des défauts présentée dans la section 111.2.2 (figures
111.2, 111.3 et I11.4, ainsi que I’équation 111.20).

111.3.1 Estimation des courants statoriques de la MSAP

L’estimation des courants statoriques est basée sur le modele la MSAP plus une matrice
de gain qui est déterminée en utilisant la méthode employée pour déterminer celle de la MAS
[119].

X=HK+GU +DA (111.23)

— —1T
sq]; [U]T = [Vsd Vsq ()br], A= [Isd — lgq Isq — Isq]

R L, 1 1
—— — — 0 0 R
L, “rer, L, | kX
H= La R ['0F 1 D=| "Lg
W2 =L o — - Lre 0 —kpw
re re
Lq Lq Lq Ly
Sachant que k est une constante positive
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Figure 111.22 : Estimateur des courants de la MSAP.

111.3.2 Commande active tolérante aux défauts avec un controle vectoriel
pour la MSAP

Dans cette partie la détection et 1’isolation des défauts ainsi que la reconfiguration du
systeme est assurée en utilisant la méthode présentée précédemment dans la section 2.2. La
figure 111.23 montre le schéma de la commande vectorielle de la MSAP, active tolérante aux
défauts des capteurs de courant.

Vdc
Q:' V:a ( \SA,Z of
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. MLI S
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0,.|(d,q)_ JE 2K 28R 2N ) >
= ;
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Figures IIL3, I courants , Vb e -
e e I, | Figureli2s | y 4 V. | Bquationiiat |
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Figure 111.23 : Schéma de la commande vectorielle de la MSAP active tolérante aux défauts des
capteurs de courant.
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Une machine synchrone a aimants permanents de 6 pdles d’une puissance de 7.8KW et
d’une vitesse nominale de 3000 tr/min a été utilisée pour cette simulation. Le seuil qui a été
déterminé est Th = 0.85 A. Les caractéristiques ainsi que les parametres de cette machine
sont indiqués dans le tableau I11.6 :

Spécifications Parameétres
Puissance nominale [kW] 7.8 R [Q] 0.7
Tension nominale [V] 400 | L4 [H] 0.007
Courant nominal [A] 14.7 | Lg [H] 0.007
Nombre de paire de poles 3 Y, [Wh] 0.225
Vitesse nominale [tr/min] 3000 | J [Kg.m?] 0.000629
Couple nominal [N.m] 25 F [Nm.s.rad®] | 0.0003025

Tableau I11.6: Paramétres de la MSAP du laboratoire LSEE utilisée dans cette thése (simulation et
expérimentation).

111.3.2.1 Résultats de simulation de la FTC en contréle vectoriel sur la MSAP

e Défaut de gain du capteur-b et du capteur-c

La figure 111.24 illustre les résultats de simulation de la FTC proposée, appliquée sur la
MSAP. Deux défauts de gain ont été provoqués dans les capteurs b et c, le premier dans le
capteur-b & t = 0.6s de +40% et le deuxieme dans le capteur-c a t = 1.3s de —50%, par
contre le capteur-a reste sain. Les courants statoriques mesurés et estimés sont présentés dans
les figures 111.24(a), 111.24(b) et 111.24(c). Le test est effectué a pleine charge (25 N.m) comme
le montre la figure 111.24(f) et & 77% de la vitesse nominale, c'est-a-dire 2300 tr/min (voir
figure 111.24(d)). Pour les deux défauts, les résultats montrent que la FTC a joué son réle en
commencant par la détection des défauts dans les capteurs b et c comme on peut le voir sur la
figure 111.24(e) ou Z passe du 0 & 2 puis a 6, ensuite la FTC a assuré I’isolation des défauts et
la reconfiguration du systéme par le remplacement des courants mesurés défectueux par des
courants estimés corrects. Ainsi la FTC a réussi a maintenir la stabilit¢ du systéme en
garantissant les performances requises dans de telles conditions.
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Figure 111.24 : Résultats de simulation de la FTC sur la MSAP avec apparition du défaut de gain
successivement sur le capteur-b puis le capteur-c (le capteur-a reste sain) : (a) courants statoriques
sur l’axe-a, (b) courants statoriques sur [’axes-b, (c) courants statoriques sur l’axe-c, (d) vitesse de
rotation, (e) indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et

quadratique.
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e Défaillance compléte et successive des trois capteurs de courant

Dans ce test, la sévérité du défaut est augmentée ou a partir du t = 3s aucun capteur de
courant n’est utilisé. La défaillance compléte des capteurs a, b et ¢ a été provoquée
successivement comme le montre les figures 111.25(a), 111.25(b) et 111.25(c) ou les courants
mesurés et estimes sont affichés.

A t =1s, le capteur-a devient défectueux, a ce moment le circuit FDIR réagit en
signalant Z = 1 et remplace le courant Iy, n.s par une composant adéquate correcte (voir
tableau 111.1).

Par ailleurs, le défaut du capteur-b est provoqué a t = 2s, par conséquent Z passe du 1 a 4
comme le montre la figure 111.25(e) indiquant que les deux capteurs a et b sont en défaut. A
cet égard, le circuit de décision remplace les courants mesurés défectueux par ceux estimés.

A t = 3s, le capteur-c tomba en panne et Z passe a 7, ce qui veut dire que tous les
capteurs de courant sont défectueux.

Méme dans ces conditions, le fonctionnement du moteur a pleine charge et a 2300 tr/min
est assuré par la FTC en utilisant les courants statoriques estimés et les performances sont
maintenues.

e Démarrage avec défaut dc-offset dans les trois capteurs

La figure 111.26 présente les résultats obtenus pour un démarrage avec un dc-offset dans
tous les capteurs (£2 A). La FTC proposée a assuré le démarrage en charge jusqu’a une
vitesse de 2300 tr/min avec des capteurs de courants.

A t = 1s, on élimine I’offset du capteur-b, en conséquence le circuit FDIR ne détecte
plus du défaut sur ce capteur, c’est ainsi I’indicateur du défaut Z passe du 7 a 5 ce qui veut
dire que le capteur-b n’est plus défaillant et les capteurs a et c le sont encore, comme le reléve
la figure 111.26(e).

Ensuite, a t = 2s on enléve I’offset du capteur-a, le mécanisme FDIR réagit et Z devient
3, c’est-a-dire il ne reste que le capteur-c en état de défaut. A t = 3s, 1’offset du capteur-c est
éliminé aussi et celui-ci revient a I’état sain, c¢’est pourquoi Z=0.

Pour conclure, la FTC proposée a réussi non seulement a detecter le défaut dc-offset des
capteurs et a assurer le bon fonctionnement du systéme, mais de plus elle s’est organisée de
facon a ce que les capteurs reviennent dans la boucle de commande dés la suppression du dc-
offset. Evidemment, ce test est réussi suite & la bonne estimation des courants statoriques.
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Figure 111.25 : Résultats de simulation de la FTC sur la MSAP avec défaillance complete sur tous les
capteurs : (a) courants statoriques sur l’axe-a, (b) courants statoriques sur l’axes-b, (C) courants
statoriques sur ’axe-c, (d) vitesse de rotation et (e) indicateur du défaut.
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Figure 111.26 : Résultats de simulation de la FTC sur la MSAP avec démarrage en défaut d offset
dans tous les capteurs : (a) courants statoriques sur [’axe-a, (b) courants statoriques sur l’axes-b, (C)
courants statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation et (e) indicateur du défaut.

e Capteurs défaillants a vitesse variable et charge constante

Les résultats de simulation obtenus a vitesse variable et charge constante sont présentés
sur la figure 111.27. Sachant que divers défauts ont eté provoqueés durant le fonctionnement,
soit un défaut de gain du capteur-a de -50% a t = 1s, une rupture totale du capteur-b a
t = 1.8s et un défaut de gain du capteur-c de +70% a partir du t = 2.9s. En effet, ce test est
réalisé afin d’évaluer le comportement de la FTC proposée dans différentes plages de vitesse
et en presence du défaut.
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Figure 111.27 : Résultats de simulation de la FTC sur la MSAP a vitesse variable et charge constante
avec apparition de différents défauts dans les capteurs : (a) courants statoriques sur I’axe-a, (b)
courants statoriques sur [’axes-b, (c) courants statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation, (e)

indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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L’algorithme est parvenu a maintenir la stabilité du systéme et le suivi de la vitesse
référence en assurant les performances requises par 1’isolation des capteurs défectueux des la
détection du défaut. Ainsi la reconfiguration du systéme en remplacant les courants mesurés
par les courants estimes est effective.

Par contre, on peut voir a travers la figure 111.27(e) que cette méthode de détection
présente un inconvénient car elle ne détecte pas precisément les capteurs défectueux sous
certains défauts comme le défaut de gain lorsque 1’amplitude des courants et leur fréquence
sont trop faibles. De t = 2.5s jusqu’a t = 2.9s les capteurs a et b étaient défectueux mais le
circuit de détection a signalé que le capteur-b. Ceci est di a Dl’arrét de la machine
(Q, = 0 tr/min) en présence du défaut de gain du capteur-a, ou dans un tel cas la fréquence
du courant est nulle et I’erreur entre le courant estimé et le courant mesuré est inférieur au
seuil malgré la présence du défaut.

e Capteurs défaillants a charge variable et vitesse constante

La figure 111.28 montre les résultats de simulation de la FTC, relevés durant un test a
charge variable et vitesse constante (1000 tr/min) avec la provocation de défauts dans les
capteurs de courant.

Un défaut de gain de —30% a été provoqué au niveau du capteur-aa t = 1s ou le couple
résistant était a 48% de la charge nominale soit 12 N.m. Puis a t = 2s lorsque le couple
résistant était a 25 N.m (100%), un arrét total du capteur-b a été provoqué. De méme, un
défaut de gain de +30% est survenu dans le capteur-c a t = 3s, mais cette fois le couple de
charge était 7 N.m soit 28% de la charge nominale.

Le mécanisme FDIR assure son rble de détection, isolation et reconfiguration par son
action rapide a chaque défaut détecté. Le suivi de vitesse est maintenu méme a charge
variable et en présence des défauts.
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Figure 111.28 : Résultats de simulation de la FTC sur la MSAP a charge variable et vitesse constante
avec apparition de différents défauts dans les capteurs : (a) courants statoriques sur [’axe-a, (b)
courants statoriques sur l’axes-b, (c) courants statoriques sur [’axe-c, (d) vitesse de rotation, (e)

indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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111.3.2.2 Effet de variation des parametres R et Ly 4 sur les courants estimes

Afin d’évaluer la robustesse de I’estimateur des courants vis-a-vis de la variation
paramétrique, un test sans capteurs de courant a 3000 tr/min en charge a été effectué. Les
résultats sont donnés dans la figure 111.29. Comme vu précédemment dans la premiére partie
de ce chapitre sur la MAS, la variation paramétrique cause une augmentation de 1’amplitude
estimée, mais dans cet essai il s’est avéré que la variation de la résistance statorique et de
I’inductance de la MSAP engendre aussi un retard temporel de la réponse du systéme.

La figure 111.29(c) reléve qu’une variation de 200% de résistance et d’inductance a pleine
charge cause une augmentation du courant direct, ce qui conduit a une augmentation
d’amplitude des courants estimés a, b et c.

@)
3000 T T T T T T T
< 3000f 3000
£ 2920[ \//f A J
£, 2000 25 251 252 253 254 255
7}
A 1000¢
=) —— 100% de R_ et L avec capteurs
> 0 . : ——100% de RS et L sans capteurs
0 0 0.01 0.02 0.03 L 150% de R et L avec capteurs |
0 0.5 1 15 2 2.5 ——150% de R et L sans capteurs 4
25 (b) 200% de R et L avec capteurs
] 0 . . . ——200% de RS et L sans capteurs | _
T 2512
z
3 12 [ 0 0.02 7
S0 25 . o i
8 3.18 3.185 319 3.195 3.2
[ I I [ I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4
(©
—_ 2 T T T T T T T
<
=_C . i
8 g 0 “‘1‘ :“" i [ i ;‘1“\‘[‘“‘\‘1”‘;3‘ “w‘“‘}“i‘ it
Og i i ‘
=
©
k7 I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
(d)
— T T T T T
< 25F
- o 12
o
53 12}
o=
a5 0 0.03
IS \
2 0 318 3185 319 3.195 3.24
I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps [s]

Figure 111.29 : Résultats de simulation sur la MSAP sans capteurs de courants avec variation
paramétrique (RS et Lqq ) - (a) vitesses de rotation, (b) couples électromagnétiques, (c) courants
statoriques directs et (d) courants statoriques quadratiques.
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111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande tolérante aux défauts des capteurs de courant a été
proposée pour la MAS et la MSAP. Une méthode d’estimation des courants statoriques de ces
deux machines a été développée en utilisant des grandeurs mesurables, soit la vitesse de
rotation et la tension d’alimentation. Un algorithme de détection des défauts avec un circuit
logique de décision a été appliqué pour chaque phase, afin d'identifier les capteurs defectueux.
Immeédiatement apres la défaillance des capteurs, l'algorithme FD génére un indicateur de
défaut Z indiquant les capteurs défectueux. Sur la base des valeurs de Z, le circuit d’isolation
et de reconfiguration sélectionne les composantes de courant correctes, ce qui permet la
continuité du service et un fonctionnement ininterrompu. Les tests de simulation ont montré
une dynamique rapide de la FTC ainsi qu’une reconstruction des courants statoriques
performante par I'estimateur des courants, sous I'effet de la défaillance successive des capteurs
de courant, méme pendant la phase transitoire de démarrage, a vitesse variable et a charge
variable. De plus, trois défauts différents ont été analysés (défaut complet du capteur, défaut
du gain et défaut dc-offset) dans différentes conditions qui peuvent affecter les grandeurs
mesurées. En outre, la stratégie d'estimation des courants proposée est simple et peut étre
utilisée avec d'autres commandes et d’autres machines, comme c’était le cas dans ce chapitre
ou la méthode a été appliquée en commande vectorielle et avec la commande direct du couple
pour la MAS et en commande vectorielle sur la MSAP. De plus, les résultats de simulation
ont montrés que le FDIR proposé peut étre réorganisé de maniére adaptative en cas de
récupération des capteurs défectueux. Cela permet de maintenir les performances maximales
du systeme de contrdle en tenant compte de la nature complémentaire des autres capteurs.

Certes, la grande précision de I'estimation des courants statoriques a été un facteur trés
important dans la détection des capteurs défaillants, en revanche les résultats de simulation
ont aussi montrés que 1’estimateur des courants est sensible a la variation paramétrique qui
peut étre causée par I’effet de la température. Cette méthode reste donc une solution pour
assurer la continuité du service le temps de prévoir une réparation des défaillances. En outre,
la méthode proposée pour la détection et 1’isolation n'est pas standard car son application est
différente d'un systéme a un autre, ce qui nécessite une étude approfondi de chaque systeme.
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Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

Chapitre IV

Validation expérimentale de la commande tolérante aux
défauts

1V.1 Introduction

Une commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant a été proposée dans
le chapitre précédent, puis une simulation sous 1’environnement Matlab/Simulink a été
effectuée. Les résultats de simulation obtenus ont révélé que cette méthode est réalisable et
peut étre validée en temps réel sur un banc d’essai expérimental, qui est donc 1’objectif de ce
chapitre.

La validation expérimentale de I’architecture de commande a été effectuée au niveau des
deux laboratoires de recherches de rattachement, soit le Laboratoire de Génie Electrique de
Biskra (LGEB) de I'universit¢ de Biskra et le Laboratoire Systémes Electrotechniques et
Environnement (LSEE) de 1’université d’Artois. Les deux laboratoires disposent d’un banc
d’essai dédi¢ a la commande de la MAS et la MSAP.

Alimentation
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Figure IV.1 : Schéma de la plateforme expérimentale.

Apres la simulation des différents programmes de commande, la validation expérimentale
se fait a travers Matlab/Simulink qui géneére 1’algorithme de commande, qui sera exécuté par
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la suite sur dSpacel1104. Un autre logiciel, ControlDesk, permet de faire varier les différents
parameétres et les différentes variables du programme de commande en temps réel, comme il
permet aussi ’acquisition, la visualisation graphique et numérique des différentes mesures. Le
schéma de la plateforme des essais experimentaux est présenté sur la figure IV.1, ou plus de
détails sur tout le matériel sont données dans 1’annexe.

Dans ce chapitre, les resultats issus de la validation expérimentale de la commande active
tolérante aux défauts des capteurs de courant seront présentés et discutés. Tout d’abord, une
étude expérimentale sur les performances et les limites de I’estimateur de courant proposé
sera effectuée. Ensuite, nous présenterons les résultats de validation de la commande tolérante
aux défauts (FTC) sur une MAS en utilisant deux techniques de commandes différentes a
savoir la commande vectorielle par orientation de flux rotorique et la commande directe du
couple. Puis, nous presenterons les résultats de validation de la FTC sur une MSAP
commandée en vectoriel, sachant que trois défauts de capteur seront considérés sur les deux
machines soit : le défaut de gain du capteur, la perte totale du capteur et le défaut dc-offset du
capteur.

Pour simplifier la manipulation des différents défauts traités dans ce travail, des blocs
MATLAB/Simulink ont été utilisés comme le montre la figure V.2 pour provoquer et
¢liminer les défauts dans les capteurs d’une manicre automatique.
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Gain  [—————P Courant défectueux >

j|\——>
@ | Courant sain > o

Courant mesuré Switch

(b)

0 Courant défectueux >

j|\——>
@ Courant sain »l

Courant mesuré Switch

(©

Courant défectueux
P

+

dc-offset

j|\——>
@ | Courant sain o

Courant mesuré Switch

Figure 1V.2 : Schémas blocs de la mise en défaut des capteurs de courant : (a) défaut de gain du
capteur, (b) perte totale du capteur et (c) défaut dc-offset du capteur.
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IV.2 PREMIERE PARTIE : LA MACHINE A INDUCTION

1VV.2.1 Evaluation des limites de I’estimateur des courants

Dans cette section, nous présentons des résultats expérimentaux obtenus a travers un essai
effectué sur une MAS de 4 kW, sur laquelle une commande vectorielle sans capteurs de
courant a été appliquée. Le but de cet essai est de tester les limites de I’estimateur des
courants propose, voir ’effet de la température sur les parametres de la machine sachant que
le parameétre qu’il est possible de surveiller en temps réel est la résistance statorique.
L’objectif est également de voir I’impact d’absence des capteurs de courant sur les
performances du systéme de commande en présence des variations paramétriques en temps
réel.

111.2.1.1 Méthodologie de la mise en ceuvre

Afin d’avoir une vision approfondie sur les limites de 1’estimateur des courants nous
avons choisi d’appliquer un systtme de commande automatique sur une MAS, ou on peut
basculer d’'une commande vectorielle avec capteurs de courant vers une commande vectorielle
sans capteurs de courant avec en plus 1’ajustement de la résistance statorique en temps réel
dans le modele. Pour évaluer le comportement du systeme, nous avons laissé la machine en
marche pendant 5 heures et 20 minutes (320 minutes) sans arrét. Des données ont été relevées
toutes les 10 min de fonctionnement, sachant que tous les résultats enregistrés ont été pris a
vitesse constante (1000 tr/min) et en charge nominale (27 N.m) pour pouvoir comparer les
performances du systéme en fonction du temps et son état. Un GRAPHTEC GL840 a été
utilisé pour surveiller et mesurer la température de la MAS utilisée, a travers un thermocouple
ultra fin isolé et placé sur le flasque comme le montre la figure 1V.3.

Figure 1V.3 : Emplacement de la sonde de température sur la machine asynchrone.

111.2.1.2 Résultats et discussions :

La figure 1V.4 montre la température de la MAS prélevée a 1’aide du thermocouple, relié
au GRAPHTEC qui donne une mesure toutes les 0.2 s, soit 5 points par seconde. La
température de la machine a I’instant t = 0 min était 25°C. Comme il a été mentionnée
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Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

précédemment, le test a duré 320 minutes, ou la température de la machine n’a pas cessée
d’augmenter jusqu'a t = 140 min de fonctionnement ou elle s’est stabilisée a 106 °C.
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Figure 1V.4 : Température de la MAS prélevée avec sur le GRAPHTEC.

La résistance statorique est mesurée aussi toutes les 10 min comme le montre la figure
IV.5. A I’instant t = 0 min, on a Ry = 1.65 2 et la résistance du bobinage statorique n’a pas
cessée d’augmenter jusqu’a t = 110min, ou R, =2.3. De t=110min jusqu’a
I’échéance du test, 1a résistance est restée fixe a la valeur de 2.3 2. Bien que n’ayant pas la
température au niveau de bobinage cette variation de résistance est cohérente avec les
propriétés de variation de résistivité du cuivre avec la température.
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Figure 1V.5 : Mesures de la résistance statorique de la MAS.

Afin d’arriver a une conclusion qui nous donnera une vue sur l’efficacité et les
performances de I’estimateur de courant proposé, le test a été effectué sur 8 phases ou durant
chaque phase, les conditions de fonctionnement de la machine sont différentes.
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Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

La figure 1V.6 présente la chronologie du test expérimental effectué et les différentes
configurations de la commande pour chaque phase (avec capteurs ou sans capteurs, R, ajustee
ou non ajustée dans le modele).

Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement
sans capteurs sans capteurs avec capteurs avec capteurs avec un seul avec un seul sans capteurs sans capteurs
de courant avec de courant avec de courant et de courant et capteur de capteur de de courant et de courant et
paramétres non paramétres paramétres non paramétres courant et courant et parameétres paramétres non
ajustés. ajustés. ajustés. ajustés. paramétres paramétres non ajustés. ajustés.

ajustés. ajustés.

) 0a19%min ) 1903220min ) 2204240min ) 240a3255min ) 2553270min ) 270a4285min ) 2852300min ) 3003320min )

) 1% phase ) 2éme phase ) 3&me phase ) 48me phase ) 5éme phase ) 6™ phase ) 7¢me phase ) 8&me phase )

Figure 1V.6 : Chronologie des différentes phases de fonctionnement du test.

L’erreur maximale entre les courants réels est les courants estimeés est calculée a chaque
point de mesure et dans toutes les phases de fonctionnement du systéme. L’erreur est

présentée sur la figure IV.7 pour les trois courant a, b et c.
Sém 6ieme 7éme 8éme
cas cas cas cas

. 2ieme 3ém 4éme
cas cas cas cas

3
2,9
2,8
2,7
2,6
2,5
2,4
2,3
gz
= 21
=2
1,9
g 18
= 1,7 [ |
3
e 12 '
5 14 I f
13 |
1,2 i
1,1 ¥
1
0,9 | | |
0,8 ==
0,7 | 1
0,6
o | | |
OO0 0000000000000 0D00O0DO0O0O0CO0OLMOLLONONOMONOWMOW OO
= ANMNMT N OMNOINNOAIANMNMTIN ONODIANOEAANMMOSTETINILND O ONNOOWOWOOOOWSGN
™ e e EH A A A E N ANANANANNNNNNNNNNNNNOOOOON
Temps [min] e Err max la

e Err max Ib

e Err max Ic

Figure 1V.7 : Erreur maximal entre les courants réels et les courants estimés en fonction du temps et
les états du systéme.

e 1% phase : de 0 jusqu’a 190 min (fonctionnement sans capteurs de courant avec R, non

ajustée Ry = 1.65 02)

Dans cette phase, le test correspond a la monté en température et a pour objectif d’atteindre
la valeur maximale de I’erreur entre les courants mesurés et les courants estimés, ainsi
gu’atteindre la valeur maximale de la résistance statorique. L’évolution de I’erreur sur
I’estimation des courants sur cette période est donnée a la figure IV.8. A I’instant t = 0 min,
I’erreur entre les grandeurs mesurées et les grandeurs estimées est E,. = 0.67 A et la
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résistance statorique est R = 1.65 2. A la température T = 25 °C. Le régime variable a duré
120 min et & cet instant on a E,, = 2.82 A, R mes = 2.3 2 et T = 103 °C. Dans cette 1%
phase (fonctionnement sans capteurs et avec R, non ajustée), I’erreur entre les courants
mesurés et les courants estimés a augmenté remarquablement allant de 0.65 A jusqu’a 2.82 A.
Cette 1%° phase a duré 190 min (voir figure IV.6) et on remarque qu’entre t = 120 min
et t = 190 min, ’erreur reste constante a 2.82 A car on est dans la zone ou la température
s’est stabilisée.
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Figure 1V.8 : Erreur maximal entre les courants mesurés et les courants estimés pendant la 1%

phase.
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Figure IV.9 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées au début du test (aprés 1 min de
fonctionnement) : (a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (c) courants
statoriques axes-c, (d) vitesse de rotation, (€) couple électromagnétique et (f) flux rotorique direct et
quadratique.

La figure 1V.9 présente les grandeurs électriques et mécaniques enregistrées apres environ
1 min de fonctionnement qui est considéré comme I’instant t = 0 min, ou E,,. = 0.67 A. On
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Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

peut voir que I’erreur entre les courants mesurés et les courants estimés n’est pas perceptible
sur les figures 1VV.9(a), IV.9 (b) et IV.9 (c). La vitesse de rotation de la machine suit la
référence sans interruption et le couple électromagnétique a pour valeur moyenne 27 N.m,
équivalent au couple de charge imposé a la machine. Les ondulations du couple sont dues a
I’utilisation d’un estimateur de couple et non pas un capteur de couple, ou le couple est estimé
en se basant sur les courants et les flux.

La figure 1V.10 affiche les resultats obtenus apres 70 min de fonctionnement. A cet instant
I’erreur entre les courant estimés et les courant mesurés est E,.,. = 2.43 A. Cette différence est
visible sur les trois courants de phase a, b et ¢ tracés sur les figures 1V.10(a), 1V.10(b) et
IV.10(c). La vitesse n’a pas été influencée comme on peut le voir a la figure 1V.10(d), par
contre, le couple électromagnétique a augmenté avec une valeur moyenne qui est devenue
environ 31 N.m et son ondulation a évolué Iégerement (voir figure 1V.10(e)). Ce changement
dans ’estimation du couple est di a I’augmentation de 1’amplitude des courants et 1’effet de la
variation paramétrique.
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Figure 1V.10 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées aprés 70 min de fonctionnement :
(a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (¢) courants statoriques axes-c, (d)
vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) flux rotorique direct et quadratique.

Apres 190 min de fonctionnement sans arrét, ’erreur entre les courants estimés et les
courants mesurés est E,.. = 2.84 A. Les figures 1V.11(a), IV.11(b) et IV.11(c) présentant les
courants a, b et c affirment clairement le cas. A ce point de fonctionnement, la vitesse est
stable (voir figure 1V.11(d)) en revanche, le couple électromagnétique est passé de 31 N.m a
32.5 N.m comme il est montré a la figure 1VV.11(e).
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Figure 1V.11 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées aprés 190 min de fonctionnement :
(a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (c) courants statoriques axes-c, (d)
vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) flux rotorique direct et quadratique.

e 2°™ phase : du 190 Jjusqu’a 220 min (fonctionnement sans capteurs de courant avec Ry

ajustée R, = 2.3 2)

Dans cet intervalle, la résistance statorique a €té ajustée a R, = 2.3 £2 au niveau du modéle.
L’erreur entre les valeurs estimées et les valeurs mesurées a diminué comme le montre la
figure IV.12 passant de E,.. = 2.84 Aa E,. = 0.77 A.
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Figure 1V.12 : Erreur maximal entre les courants mesurés et les courants estimés pendant la 2éme
phase.

La figure 1V.13 montre les grandeurs enregistrées aprés 210 min de fonctionnement.
L’erreur maximale entre les courants mesures et les courants estimés a largement diminué
comme on peut le voir sur les figures 1V.13(a), 1V.13(b) et 1V.13(c), la vitesse de rotation est
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toujours stable (figure 1V.13(d)) et le couple électromagnétique moyen estimé est devenu
27 N.m, comme le montre la figure 1VV.13(e).
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Figure 1V.13 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées aprés 210 min de fonctionnement :
(a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (¢) courants statoriques axes-c, (d)
vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) flux rotorique direct et quadratique.

o 3 phase : du 220 min jusqu’a 240 min (fonctionnement avec capteurs de courant et
R, non ajustée R; = 1.65 Q)

A partir de t = 220 min jusqu’a t = 240 min, les capteurs de courants ont été utilisés

dans la boucle de commande et la valeur de R

= 1.65 2 a été considérée dans le modeéle.

Dans ce cas I’erreur est passée de E,.. = 0.77 A 4 E,.. = 2.4 A (voir figure 1V.14).
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Les figures 1V.15(a), 1V.15(b) et 1V.15(c) affichent les courants statorique a t = 235 min,
ou on voit I’erreur entre les signaux estimés et les signaux mesurés. La vitesse est toujours
stable a 1000 tr/min (figure 1V.15(d)), mais le couple estimé est passé de 27 N.m a 31 N.m
(figure 1V.15(e)).
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Figure 1V.15 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées apres 235 min de fonctionnement :
(a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (€) courants statoriques axes-c, (d)
vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) flux rotorique direct et quadratique.

e 4°™ phase : du 240 min jusqu’a 255 min (fonctionnement avec capteurs de courant et
R, ajustée R, = 2.3 2)

Le fonctionnement est ici encore avec les capteurs de courant, par contre la résistance
statorique a été ajustée & R; = 2.3 2. L’erreur a passé du E,, = 2.4 A4 E,,. = 0.85 A comme
le montre figure 1V.16.
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La figure 1V.17 montre les grandeurs enregistrées aprés 250 min de fonctionnement.
L’erreur maximale entre les courants mesurés et les courants estimés a largement diminué
E,, = 0.85 A comme on peut le voir sur les figures 1V.17(a), IV.17(b) et IV.17(c). La vitesse
de rotation est toujours stable (figure 1V.17(d)) et le couple électromagnétique moyen estime
est devenu 27 N.m apres qu’il a été 31 N. m (voir figure IV.17(ge)).
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Figure V.17 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées apres 250 min de fonctionnement :
(a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (c) courants statoriques axes-c, (d)
vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et () flux rotorique direct et quadratique.

e 5°™ phase: du 255 min jusqu’a 270 min (fonctionnement avec un seul capteur de

courant et R ajustée R; = 2.3 Q)

Dans cet intervalle, la résistance statorique est R, = 2.3 2 et le fonctionnement de la
commande et avec un seul capteur dans la phase-a par contre les courants de la phase-b et la
phase-c ont été estimés. L’erreur entre les valeurs estimées et les valeurs mesurées est
E,, = 0.854 comme le montre la figure IV.18.

0,9

0,85 — —

0,75
255 260 265 270
e Erreur max la

=== Erreur max Ib
Erreur max Ic

Erreur max [A]
o
-]
\

Temps [min]

5éme

Figure 1V.18 : Erreur maximal entre les courants mesurés et les courants estimés pendant la
phase.

Les figures 1V.19(a), 1V.19(b) et 1VV.19(c) affichent les courants statorique a t = 265 min.
La vitesse est toujours stable a 1000 tr/min (figure 1V.19(d)) et le couple électromagnétique
estencore a 27 N.m (figure IV.19(e)).
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Figure 1V.19 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées apres 265 min de fonctionnement :
(a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (c) courants statoriques axes-c, (d)
vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) flux rotorique direct et quadratique.

° 6eme

phase : du 270 min jusqu’a 285 min (fonctionnement avec un capteur de courant et

R, non ajustée R; = 1.65 2)

Aprés 280 min de fonctionnement, le systéme fonctionne avec un capteur dans la phase-a
et la résistance statorique est maintenant Ry = 1.65 2. L’erreur sur la phase-a est devenu
E,, = 2.35 A aprés avoir été E,.,. = 0.85 A a t = 270 min. Par contre, cette erreur est un peu
plus grande E,, = 2.82+ 0.02 A dans les phases b et ¢ ou les courants utilisés dans la
commande sont estimés. Ceci est illustré dans les figures 1V.20, 1V.21(a), 1V.21(b) et
IV.21(c). Le couple électromagnétique a augmenté de 27 N.m a 34 N.m (figure 1V.21(e)).
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Figure 1V.20 : Erreur maximal entre les courants mesurés et les courants estimés pendant la 6°™
phase.
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Figure 1V.21 : Grandeurs électriques et mécaniques enregistrées aprés 280 min de fonctionnement :
(a) courants statoriques axes-a, (b) courants statoriques axes-b, (c) courants statoriques axes-c, (d)
vitesse de rotation, (e) couple électromagnétique et () flux rotorique direct et quadratique.

Les parametres jouent un role trés important dans I’estimation des courants statorique.
Cependant, pour avoir une estimation correcte, un choix judicieux des parametres du modéle
est nécessaire. A travers ces tests on peut voir que la valeur de la résistance statorique a un
effet direct sur I’erreur entre les grandeurs estimées et les grandeurs mesurées, ou le systéme
de détection des défauts risque de donner une information erronée sur I’état du capteur. C’est
pourquoi tous les tests réalisés dans la suite on été effectués avec les parametres de chaque
machine pris a chaud.

IV.2.2 Commande de la MAS active tolérante aux défauts des capteurs de

courant

La commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant proposée et basée sur
la commande vectorielle des machines a induction, est validée sur le banc d'essai
expérimental de LGEB. Le banc d’essai expérimental est illustré sur la figure 1\V.22 ; il est
composé d'une MAS triphasé de 4 poles d’une puissance de 1,1 KW dont les paramétres sont
les mémes que ceux qui ont eté utilises dans le modeéle de simulation (voir tableau 111.3).

Il comprend aussi une carte dSpace 1104, un autotransformateur, un encodeur
incrémental, un capteur de tension, trois capteurs de courant a effet Hall, un module
d’électronique de puissance Semikron (composeé d'un redresseur a diodes et d'un onduleur a
IGBT), ainsi que un frein a poudre.
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Plateforme
Matlab et ControlDesk

Convertisseur
SEMIKRON

Figure IV.22 : Banc d’essai de commande des machines au LGEB.

1V.2.2.1 Résultats expérimentaux de la FTC en contr6le vectoriel sur la MAS

e Défaut de gain du capteur-b et du capteur-c

La figure IV.23 présente les résultats expérimentaux relevés pendant 1’apparition du
défaut de gain dans les capteurs b et c. Dans ce cas, le capteur-a est maintenu a 1’état sain,
mais le capteur-b et le capteur-c sont devenus défectueux par l'introduction d'un défaut de
gain successivement aux instants t = 3,94s et t = 7,14s comme le montrent les figures
IV.23(a), IV.15(b) et 1V.23(c), respectivement.

Le test a été effectué a faible vitesse (200tr/min) avec une charge de 5 N.m. La figure
IV.23(d) illustre le suivi ininterrompu de la vitesse de rotation. Tous les défauts ont eté
détectés et les capteurs défectueux ont été identifiés par l'algorithme FDIR proposé comme le
montre la figure 1VV.23(e).

En effet, l'indicateur du défaut Z était a O au début du fonctionnement du systeme, puis
devient 2 a t = 3,9s et ensuite, passe a 6 a t = 7,1s, ceci permet d’identifier les états des
capteurs de courant.

La figure 1V.23(f) montre le couple électromagnétique qui est maintenu constant en
présence des défauts. Les courants statoriques direct et quadratique sont représentés sur la
figure 1V.23(g), ou il apparait que le principe du découplage de la commande vectorielle est
maintenu.
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Figure 1V.23 : Résultats expérimentaux d’apparition du défaut de gain successivement sur le capteur-
b puis le capteur-c (le capteur-a reste sain) : (a) courant mesuré et estimé sur la phase-a, (b) courant
mesureé et estimé sur la phase-b, (c) courant mesuré et estimé sur la phase-c, (d) vitesses de rotation,

(e) indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et
quadratique.
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e Défaillance compléte et successive des trois capteurs de courant

Ce test aussi a été effectué a 200 tr/min et 5 N.m, ou I’entrainement de la MAS a été
démarré avec des capteurs de courant sains (figures 1V.24(a), 1V.24(b) et 1V.24(c)) ce qui
correspond a un indice de defaut Z = 0. Ensuite, a partir de t = 3,95s, une défaillance totale
est introduite dans le capteur-c, entrainant une interruption soudaine des mesures du courant
de la phase-c. Instantanément, I'indice de défaut devient 3, donnant ainsi I'ordre de remplacer
le capteur-c défectueux par une valeur correcte. Puis, la sévérité du défaut a été augmentée en
provoquant la défaillance totale des capteurs a et b a t = 5,9s et t = 7,95s successivement.
La figure 1V.24(e) illustre les changements survenus dans l'indice de défaillance Z qui passe a
5 puis a 7, identifiant exactement les capteurs de courant endommagés et donnant ainsi I'ordre
de remplacer les courants mesurés défectueux par les courants estimés (voir tableau I11.).

En outre, le résultat illustré a la figure 1V.24(d) confirme que la stratégie FTC proposé a
réussi a maintenir la continuité du fonctionnement de la machine ou sa vitesse de rotation n’a
pas été interrompue ou affectée par 1’apparition des défauts.

e Démarrage avec défaut dc-offset dans les trois capteurs

Ce test a été réalisé afin de vérifier la réponse de I’architecture FTC proposée ainsi que
I’efficacité de I'estimateur des courants utilisé, durant le démarrage avec des capteurs de
courant défectueux. Ce test a aussi pour objectif la vérification du comportement de cette
stratégie lors de la récupération de I'état sain des capteurs (lorsqu’on passe de 1’état
défectueux a I’état sain).

Comme le montrent les figures 1V.25(a), 1V.25(b) et 1VV.25(c), les composantes de courant
statorique réelles et estimées ont été enregistrées lorsque le démarrage de la MAS a été
effectué avec un défaut d’offset dans les trois capteurs de courant. A I’instant de la mise sous
tension du systeme d'entrainement, I'indice de défaut Z a indiqué une valeur égale a 7 (voir la
figure 1V.25(e)), ce qui confirme que les mesures fournies par les trois capteurs de courant
sont erronées. Dans ce cas indésirable, le commutateur multiports sélectionne les courants
estimés pour un démarrage réussi (voir tableau I11.2). Comme le montre la figure 1V.25(a),
I’offset du capteur-a a été éliminé a t = 4s, ce qui fait passer le capteur-a a I'état sain. La
valeur de l'indice de défaut passe a 6, confirmant la récupération du capteur-a d'une part et
indiquant d’autre part que les capteurs b et ¢ sont toujours en état de défaut. A t = 6s, I’offset
du capteur-b est supprimé, comme le montre la figure 1V.25(b), le capteur-b est donc revenu a
son état sain et par conséquent, l'indicateur de défaut Z devient 3, ce qui signifie que les
capteurs a et b ont été récupérés, mais le capteur-c est encore défectueux. Ensuite, 1’offset du
capteur-c est supprimé a t = 8,05s. Instantanément, Z devient 0, ce qui permet de juger I'état
sain de tous les capteurs.
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La vitesse réelle et celle de référence sont présentées sur la figure 1V.25(d) pour un
ensemble de vitesses de 200tr/min a un couple de charge de 5 Nm, ce qui représente un
systeme de commande performant tolérant aux défauts de capteurs de courant.
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Figure 1V.24 : Résultats expérimentaux de la défaillance totale des capteurs (capteur-c, capteur-a,
puis capteur-b successivement) : (a) courant mesuré et estimé sur la phase-a, (b) courant mesureé et
estimé sur la phase-b, (c) courant mesuré et estimé sur la phase-c, (d) vitesses de rotation et (e)
indicateur du défaut.
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Figure 1V.25 : Résultats expérimentaux du démarrage avec un défaut d’offset dans tous les capteurs
(a) courant mesuré et estimé sur la phase-a, (b) courant mesuré et estimé sur la phase-b, (c) courant
mesuré et estimé sur la phase-c, (d) vitesses de rotation et () indicateur du défaut.
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e Capteurs défaillants a vitesse variable et charge constante

La figure IV.26 montre les résultats expérimentaux de la FTC proposée dans le cas d’une
vitesse variable et un couple de charge nominal (5 N.m). Des défauts sont introduits
soudainement dans les capteurs a, b et ¢ a t = 4,83s (défaut d’offset de -40%), ensuite a
t =11,23s (défaillance compléte), puis a t=19,2s (défaut de gain de +20%)
successivement. Les courants reels et estimés sont représentés sur les figures 1V.26(a),
IV.26(Db) et 1V.26(c).

La figure 1V.26(d) montre le profil de la vitesse de référence et la vitesse mesurée en
pourcentage de la vitesse nominale du moteur (1450 tr/min). La vitesse de référence
commence a 0% puis augmente jusqu'a 41%, puis a 96,5%. Aprés, elle diminue jusqu'a 7%,
ensuite elle raugmente jusqu'a 27,5%.

Comme on peut le voir clairement, le scénario de variation de la vitesse en cas de
défaillance des capteurs de courant n'a pas eu d'impact sur la FTC. A chaque moment de la
défaillance, le systtme FDIR a signalé la présence d'un défaut et identifié le capteur
défectueux comme l'illustre la figure 1V.26(e), sur laguelle I'indicateur du défaut Z est affiché.

La figure 1V.26(f) indique le couple de charge ou on observe des légéres variations du
couple électromagnétique provoquées par la variation de vitesse.

e Capteurs défaillants a charge variable et vitesse constante

La figure IV.27 illustre les résultats expérimentaux enregistrés en appliquant la FTC
proposée a charge variable et vitesse constante (1098 tr/min). Les figures 1V.27(a), 1V.27(b)
et 1V.27(c) montrent les courants statoriques réels et estimés, sachant que les trois capteurs de
courant utilisés tombent en panne successivement. La figure 1V.27(d) indique I'échelon de
référence de vitesse appliqué pour cet essai ainsi que la vitesse mesurée du rotor.

Les défaillances introduites dans les trois capteurs de courant sont normalement détectées
et les capteurs de courant défectueux sont identifiés en se basant sur les valeurs de I’indicateur
Z (figure 1V.27(e)).

Les variations du couple de charge (C,) et du couple électromagnétique (C,,,) sont
présentées sur la figure 1V.27(f). En effet, ils débutent de 0 N.m a 2,8 N.m, puis a 5 N.m et
enfin diminuent jusqu'a 0,98 N.m.

Méme avec un tel scénario (capteurs de courant défectueux sous variations de charge), la
commande tolérante aux défauts a réussi a maintenir les performances requises pour la
continuité de service.
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Figure 1V.26 : Résultats expérimentaux a vitesse variable et charge constante avec apparition de
différents défauts dans les capteurs : (a) courant mesuré et estimé sur la phase-a, (b) courant mesuré
et estime sur la phase-b, (c) courant mesureé et estimé sur la phase-c, (d) vitesses de rotation, (e)
indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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Figure V.27 : Résultats expérimentaux a charge variable et vitesse constante avec apparition de
différents défauts dans les capteurs : (a) courant mesuré et estimé sur la phase-a, (b) courant mesuré
et estime sur la phase-b, (c) courant mesureé et estimé sur la phase-c, (d) vitesses de rotation, (e)
indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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1V.2.2.2 Résultats expérimentaux de la FTC avec la commande directe du couple sur la
MAS

La validation expérimentale de la FTC avec la commande directe du couple a été
effectuée au sein du Laboratoire Systemes Electrotechniques et Environnement (LSEE) de
I’université d’Artois. Le seuil d’erreur déterminé pour cette partie est Th = 1.25 A comme il
a été évoqué dans la section 111.2.3.

Le banc d’essai de commande montré sur la figure IV.28 est constitué principalement par
une MAS de puissance de 4 kW (voir tableau 111.5) dont les parametres sont ceux utilises pour
la simulation de la partie en commande DTC (section I11.2.3.1). Ce banc d’essai contient aussi
une Génératrice Synchrone a Aimant Permanant (GSAP), une charge résistive de 8 kW, une
interface dSpace1104, un micro-ordinateur sur lequel Matlab et ControlDesk ont été installés,
un convertisseur Semikron (composé d'un redresseur a diodes et d'un onduleur a IGBT), deux
capteurs de courant a effet Hall et un capteur de tension.

DSpace 1104 Captetr dél
tension

Charge
résistive 8 kW

GSAP de charge
avec encodeur
embarqué

Figure IV.28 : Banc d’essai de commande des machines au LSEE.

e Défaut dans le capteur-a :

Pour évaluer le fonctionnement de la méthode proposée (détection et isolation des défauts
plus I’estimation des courants) avec une technique de commande autre que la commande
vectorielle, les figures 1V.29 et 1V.30 montrent les résultats expérimentaux enregistrés en
appliquant la FTC sur une MAS commandée par une commande directe du couple (DTC). Ce
test est effectué a 1000 tr /min avec une charge de 20 N.m.

Un défaut complet du capteur-a a été appliqué a t = 10.62s, ou le mécanisme FDIR est
intervenu non seulement en signalant la présence du defaut et le capteur défectueux, mais
encore en agissant et en remplacant le capteur défectueux par une estimation correcte issue de
I’estimateur des courants proposeé.
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Figure 1V.29 : Résultats expérimentaux lorsque le capteur-a est défectueux et le capteur-b reste sain :
(a) courants mesuré et estimé de I’axe-a, (b) courants mesuré et estimé de [’axe-b.

(a) (b)
T 12 ; b E 12 : i i ]
5 0 / @ \
9 - &
3 -12 i 1 s -12- v v \ ]
@ 1052 10.62 10.72 § 9.9 9.95 10 10.05 10.1
g Capteur-a sain | Capteur-a défectueux g l k
S Kk > < > S
T ‘ ! b=
% 12 ‘ ‘ ‘ kit ! < 12
<o INRURRCEACRR S ER RN~ < <
8 (M ARECMEDCAT A 2
Lg) 12— ISu mes ~ " ISa est r g -12 '
0 5 10.62 15 20 © 0 5 10 15 20
Temps [s] Temps [s]
(©) (d)
sain Capteur-a défectueux = 1000—r-¥-“——-§-a-—ﬁ
= 11€ > i< > E
R E !
3 = |
> =] 1
= g i
3 ° |
5 3 !
il —Za 2 H o
= —7b g i Q
0 , , > 0*’ . . . s
0 5 10.62 15 20 0 5 10 15 20
Temps [s] Temps [s]

(®) ®

20

Flux statorique axe-p [Wh]
o

Couple électromagnétique [N.m]

0 5 10 15 20 1 0 1
Temps [s] Flux statorique axe-a [Wb]
Figure 1V.30 : Résultats expérimentaux lorsque le capteur-a est défectueux et le capteur-b reste
sain : (a) courant mesuré et estimé de [’axe-a, (D) courant mesuré et estimé de l’axe-f3, (C) indicateurs
du défaut, (d) vitesses de rotation, (€) couple électromagnétique et (f) trajectoire du flux statorique.
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Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

On peut voir que conformément a I’équation (II1.22), le défaut du capteur-a n’a affecté
que le courant Iy, s car ce dernier dépend de 1’état des deux courants Igg mes € Isp mes:
contrairement a Igg 05 qui ne dépond que du Igp mes. L’estimation efficace des courants
statorique corrige instantanément le fonctionnement du systéme sans aucun effet sur son
comportement et ses performances, ce qui est visible sur la vitesse de rotation et le couple
électromagnétique.

e Défaut dans le capteur-b :

Les figures 1V.31 et V.32 montrent les résultats expérimentaux relevés quand un défaut a

été provoqué au niveau du capteur-b. A t = 9.88s une défaillance compléte du capteur-b est
survenue.

@ (b)
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Figure 1V.31 : Résultats expérimentaux lorsque le capteur-b est défectueux et le capteur-a reste sain
en commande DTC sur la MAS : (a) courant mesuré et estimé de I’axe-a, (b) courant mesuré et estimé
de l’axe-b.

En raison de I'utilisation de deux capteurs de courant et une transformation d’axe du
(a,b) vers (a,B), le défaut du capteur-b a causé un déphasage entre les courants Ig, mes €t
Isa est> PlUS la perte totale du courant sz s, C& qui est inadmissible pour le fonctionnement
du systeme.

Au moment de I’apparition du défaut, la FTC a réagi d’une fagon active commencant par
I’indication du capteur défectueux, puis ’isolation du défaut, ensuite la reconfiguration de la
boucle de commande en remplacant le capteur en défaut par un courant estimé.

Grace a la détection, I’isolation des défauts et la reconfiguration par les courants
statorique reconstruis, le fonctionnement a été maintenu en assurant les performances
requises.
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Figure 1V.32 : Résultats expérimentaux lorsque le capteur-b est défectueux et le capteur-a reste
sain : (a) courant mesuré et estimé de ’axe a, (b) courant mesuré et estimé de [’axe 3, (C) indicateurs
du défaut, (d) vitesses de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) trajectoire du flux statorique.

e Défaut dans les capteursacetb :

Dans ce test la FTC proposée est évaluée par la présence d’un défaut dans les deux
capteurs de courant utilisés. A 1000 tr/min et une charge de 20 N.m, deux défauts ont été
provoqués dans les capteursaetbat = 8.75s et t = 14.35s successivement.

Les figures 1V.33 et 1VV.34 illustrent les résultats expérimentaux obtenus durant ce test. En
effet, at = 8.75s 1’algorithme a affiché Za = 1 jugeant le capteur-a défectueux la ou il a
sélectionné Ig, o5t poOUr remplacer Ig, mes Qui €st en éetat de défaut, comme il a maintenu
Isg mes car il n’a pas été affecté par la défaillance du capteur-a.
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Figure 1V.33 : Résultats expérimentaux lorsque les deux capteurs sont défectueux: (a) courant
mesuré et estimé de l’axe-a, (b) courant mesuré et estimé de [’axe-b.
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Figure 1V.34 : Résultats expérimentaux lorsque les deux capteurs sont défectueux : (a) courant
mesuré et estimé de [’axe-a, (b) courant mesuré et estimé de [’axe-3, (C) indicateurs du défaut, (d)
vitesses de rotation, (e) couple électromagnétique et (f) trajectoire du flux statorique.
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Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

At = 14.35s, un défaut est appliqué sur le capteur-b, ce qui a augmenté la sévérité du
défaut dans le systéme. Cette fois aussi la FTC a réussi a détecter et isoler le défaut ainsi qu’a
remplacer le courant Isz s par un autre courant estime.

Les résultats montrent que la FTC a permet de maintenir un fonctionnement ininterrompu
méme dans telles conditions séveres.

IV.3 DEUXIEME PARTIE : LA MACHINE SYNCHRONE A AIMATS
PERMANENTS

Dans le chapitre précédent, une commande active tolérante aux défauts de capteurs de
courant pour I’entrainement de la MSAP a été proposée, puis cette FTC a été simulée sur
I’environnement Matlab/Simulink. Dans cette section, I’implémentation expérimentale de la
FTC proposée et les résultats issus de cette validation seront présentés.

La validation expérimentale de la FTC proposée pour la MSAP a été effectuée au
Laboratoire Systémes Electrotechniques et Environnement (LSEE) de 1’université d’Artois.
Le banc d’essai est montré précédemment sur la figure 1V.28.

Le socle de la MAS a été remplacé par un autre présenté sur la figure 1V.35; il est
composé d’une MSAP de 7.2kW et une génératrice synchrone a aimants. Les parameétres de
cette MSAP sont les méme que ceux utilisés pour la simulation donnés dans le tableau 111.6.
La MSAP est équipée d’un encodeur incrémental embarqué, relié a I’interface dSpacel104
avec un cable spécifique pour mesurer la vitesse de rotation ainsi pour capter la position
exacte du rotor.

MSAP 7.2kW
6 poles
3000rpm

Encodeur
incrémental
embarqué

Figure 1V.35 : Banc de la MSAP du LSEE.
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Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

IV.3.1 Commande active tolérante aux défauts avec un contréle vectoriel
pour la MSAP

1V.3.1.1 Résultats expérimentaux de la FTC en contrdle vectoriel sur la MSAP

e Défaut de gain du capteur-b et du capteur-c

La figure 1\VV.36 présente les résultats issus de la validation expérimentale de la FTC
appliguée a I’entrainement d’une MSAP. Le test a été effectué a vitesse nominale (3000 tr/
min) avec un couple résistant de 25 N.m (charge nominale). Un défaut de gain de +35% a
été provoqué au niveau du capteur-b a t = 10.76s et un autre au niveau du capteur-c de -40%
at = 14.34s.

On observe que le fonctionnement de la machine n’a pas été interrompu malgré la
présence de deux défauts, ce qui est visible sur les allures de la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique et les courants statoriques direct et quadratique illustrées respectivement
sur les figures 1V.36(d), 1V36(g) et 1V.36(h). On remarque que les deux défauts ont été
détectés rapidement (100 us) grace au mécanisme FDIR et les courants défectueux ont été
effectivement remplacés par des courants estimés.

L’erreur entre les courants mesurés et les courants estimés est calculée et affichée pour
chaque phase sur la figure 1V.36(f). Sur cette figure on peut voir aussi le seuil du
déclanchement d’alerte du défaut Th = 0.85 A. L’erreur sur la phase-a est restée tout au long
du test inférieur a ce seuil, car aucun défaut n’a été provoqué dans le capteur-a. Par contre,
I’erreur est devenue supérieure au seuil sur les phases b et ¢ juste au moment de 1’apparition
des défauts dans les capteurs respectifs, ce qui a fait agir le circuit FDIR en isolant les
capteurs défectueux et en les remplacant par des composantes correctes.

e Défaillance compléte et successive des trois capteurs de courant

Dans ce test, la vitesse référence est fixée a 2300 tr/min et 1’échelon de couple de charge
appliqué est de 25 N.m. Les trois capteurs de courants utilisés ont été mis en défaut
successivement. Le capteur-a a t = 8.69s, le capteur-b a t = 12.52s et le capteur-c a
t = 16.82s, comme le montrent les figures 1VV.37(a), 1V.37(b) et IV.37(c).

La FTC a réussi a maintenir le fonctionnement du systeme méme dans le cas ou les trois
capteurs sont défaillants. L’algorithme de détection a réagi au premier lieu indiquant Z = 1
(capteur-a défaillant), puis Z = 4 (capteurs a et b sont défaillants), ensuite Z = 7 (tous les
capteurs sont défectueux) comme le montre la figure 1V.37(e).
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Figure 1V.36 : Résultats expérimentaux de la FTC sur la MSAP avec apparition du défaut de gain
successivement sur le capteur-b puis le capteur-c (le capteur-a reste sain) : (a) courant mesuré et
estimé sur la phase-a, (b) courant mesuré et estimé sur la phase-b, (c) courant mesuré et estimé sur la
phase-c, (d) vitesses de rotation, (e) indicateur du défaut, (f) erreur et seuil, (g) couple
électromagnétique et (h) courants statoriques direct et quadratique.
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Figure 1V.37 : Résultats expérimentaux de la FTC sur la MSAP avec défaillance compléte sur tous les
capteurs : (a) courant mesure et estime sur la phase-a, (b) courant mesuré et estimé sur la phase-b, (c)
courant mesuré et estimé sur la phase-c, (d) vitesses de rotation, (e) indicateur du défaut, (f) couple
électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.

119

——
| —



Chapitre IV : Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts

e Démarrage avec défaut dc-offset dans les trois capteurs

La figure 1V.38 présente les résultats expérimentaux relevés durant un test qui a été
effectué avec défauts d’offset dans les trois capteurs de courant dés le démarrage du systéme,
+4A dans le capteur-a, +3A4 dans le capteur-b et —6A4 dans le capteur-c. Le test est effectué a
50% de la charge nominale et une vitesse de rotation de 1000 tr/min.

On voit sur la figure IV.38(e) que méme avant I’application de 1’échelon de vitesse, la
FTC a lancée une alerte indiquant Z = 7, ce qui veut dire que les trois capteurs sont en état de
défaut. Cela est visible sur les courbes des courants statoriques figures 1V.38(a), 1V.38(b) et
IV.38(c) ou le décalage entre les grandeurs mesurées et les grandeurs apparait clairement.

Par consequent, pour réussir le démarrage et satisfaire les conditions du systéme, les
courants estimés ont été choisis des le début. La FTC a réagi aussi dés 1’élimination de
I’offset des capteurs par la séparation des courants estimés et réintégration des courants
mesurés dans la boucle de commande (figure 1V.38(e)).

e Capteurs défaillants a vitesse variable en charge :

Dans ce test, la FTC est mise en examen par la présence de différents défauts dans les
trois capteurs sous vitesse variable en charge. La commande tolérante a détectée chaque
défaut au moment de son apparition.

Par contre, on voit sur la figure 1V.39(e) que les valeurs de Z sont mitigées durant
I’intervalle [23.47s, 28.81s]. Cette perturbation est causée par le passage de la vitesse de
rotation par O tr/min en présence du défaut. De plus, comme le seuil est fixe et n’est pas
adaptatif (fixé a 0.85), on remarque que les erreurs entre les grandeurs mesurées et celles
estimées sont tres faibles méme en présence des défauts dans les capteurs (figure 1V.39(f)).
Ceci est di principalement aux amplitudes des courants qui sont presque nulles en raison de
manque d’un couple résistant, car la charge utilisé sur le banc de la MSAP est une GSAP qui
ne génére pas de couple tant que la vitesse est nulle, sachant que cette incident n’influence pas
le fonctionnement du systéme qui reste performant, d’ailleurs 1’algorithme est sorti de 1’état
instable dés que la machine s’est mise en rotation.
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Figure 1V.38 : Résultats expérimentaux de la FTC sur la MSAP avec démarrage en défaut d’offset
dans tous les capteurs : (a) courant mesuré et estimé sur la phase-a, (b) courant mesuré et estimé sur
la phase-b, (c) courant mesuré et estimé sur la phase-c, (d) vitesses de rotation, (e) indicateur du
défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et quadratique.
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Figure 1V.39 : Résultats expérimentaux de la FTC sur la MSAP a vitesse variable et charge constante
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Figure 1V.40 : Résultats expérimentaux de la FTC sur la MSAP & charge variable et vitesse constante
avec apparition de différents défauts dans les capteurs : (a) courant mesuré et estimé sur la phase-a,
(b) courant mesuré et estimé sur la phase-b, (c) courant mesuré et estimé sur la phase-c, (d) vitesses

de rotation, (e) indicateur du défaut, (f) couple électromagnétique et (g) courants statoriques direct et

quadratique.
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e Capteurs défaillants a charge variable et vitesse constante

La figure 1V.40 affiche les résultats obtenus en appliquant la FTC proposée durant un test
de charge variable et en présence de différents défauts dans les trois capteurs. Un défaut de
gain de -40% dans le capteur-a a partir du t = 6.86s, un défaut de gain de +45% dans le
capteur-b a partir det = 12.23s et une défaillance compléte du capteur-c a partir de
t = 16.59s. La vitesse de la machine est fixée a 2300 tr/min et le couple résistant appliqué
passe de 50% de la charge nominale vers 100% a t = 10.72 s, ensuite vers 25% a t =
15.35s.

On constate que la FTC a maintenu le fonctionnement du systeme en assurant la détection
et la reconfiguration du systéeme en isolant les capteurs défectueux et en les remplacant par les
courants estimés.

1VV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la validation expérimentale de la commande active
tolérante aux défauts des capteurs de courant. Nous avons commencé tout d’abord par une
étude expérimentale des limites de 1’estimateur des courants proposé. Cette étude a été
effectuée sur une MAS de 4kW et elle a confirmé les résultats de simulation du chapitre
précédent ou on a vu que I’estimateur est sensible aux variations paramétrique. Cette étude a
révélé que la résistance statorique joue un réle trés important dans la précision de
I’estimateur, ce qui nécessite de choisir la bonne valeur pour réussir une estimation correcte et
éviter la mise en ceuvre inopinée du systéme de détection et d’isolation des défauts.

Ensuite, nous avons présenté et discuté les résultats expérimentaux issus de la validation
de la commande active tolérante aux défauts sur une MAS soit avec la commande vectorielle
ou en commande directe du couple et sur une MSAP commandée en vectorielle. Différents
tests ont été effectués a savoir : a vitesse variable, a charge variable, a vitesse nominale, a
charge nominale et a faible vitesse. Les résultats expérimentaux sont identiques a ceux issus
de la simulation, et ils confirment I’efficacité de la méthode proposée dans cette these. La
FTC proposée a réussi a assurer les performances requises pour le fonctionnement du systeme
malgré toutes les contraintes imposées.
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Conclusion générale

Au cours du dernier demi-siecle, la sdreté de fonctionnement et la continuité de service
étaient utiles dans quelques domaines tel que la télecommunication, le transport et 1’industrie
légeére, mais indispensables dans d’autres domaines comme [’aéronautique, la défense,
I’aérospatiale et le nucléaire. Aujourd’hui, le facteur économique et les normes de sdreté de
fonctionnement jouent un réle trés important dans tous les secteurs ce qui a ouvert la porte a
plusieurs voies de recherches scientifiques, parmi ces recherches on trouve les méthodes et les
concepts au service de la maitrise des risques. Par conséquent, les commandes tolérantes aux
défauts qui étaient une particularité de certains secteurs, sont devenues primordiales pour tous
les secteurs.

Cette thése a abordé la commande tolérante aux défauts des capteurs de courant utilisés
dans les variateurs de vitesse des machines asynchrones et les machines synchrones a aimants
permanents triphasées. Plusieurs études ont été consacrées a ce sujet, offrant de nombreuses
solutions soit pour la détection des capteurs défectueux ou pour la reconstruction des
courants. Les solutions offertes pour la détection des capteurs en défaut sont prometteuses et
diverses, par contre les méthodes optées pour 1’estimation et la reconstruction des courants
statoriques sont toujours limitées a quelques techniques qui souffrent de plusieurs
inconvénients, comme par exemple la nécessité d’avoir ou moins un capteur de courant sain,
I’utilisation d’un banc de deux d’observateurs au minimum, la nécessit¢ de redémarrage du
systeme entier en cas de récupération d’un capteur défaillant, la forte dégradation des
performances, etc.

L’objectif principal de cette thése est de mettre en ceuvre une commande tolérante aux
défaut basée sur un seul estimateur de courants qui assure une estimation robuste des courants
triphasés, associ¢é a un mécanisme de détection et d’isolation des défaut, ainsi que la
reconfiguration du systéme pour la détection précoce et en ligne des différents capteurs
défectueux. De plus, la commande doit assurer des performances acceptables pour le
fonctionnement du systéme, éviter 'interruption du service en anticipant I’apparition de
d’autres défauts majeurs. Cette méthode a été testée sur Matlab/Simulink pour une MAS et
une MSAP, puis appliquée en temps réel sur un banc d’essai expérimental.

Le premier chapitre a présenté un état de 1’art sur les principaux concepts, en commengant
par quelques définitions dans le domaine de la slreté de fonctionnement et la commande
tolérante aux défauts, puis en passant en revue les différents défauts qui peuvent apparaitre
dans I’ensemble machine et variateur. Ensuite la FTC dans son contexte ainsi que ses
motivations ont été exposés et enfin une synthese sur la tolérance aux défauts dans les
machines électriques a été présentée. Le deuxiéme chapitre a présenté la modélisation de la
MAS et la MSAP vis-a-vis de la simulation et I’implémentation en se basant sur des
hypotheses simplificatrices. Puis les commandes utilisées pour la variation de vitesse des
deux machines ont été introduites.
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La commande tolérante aux défauts des capteurs de courants proposée dans cette these est
présentée dans le troisieme chapitre. On y aborde principalement la méthode proposée pour
I’estimation des courants statoriques, suivie des résultats de simulation sur deux machine et
deux méthode de commande différentes. Le quatrieme chapitre a présenté les résultats
expérimentaux issus des tests effectués sur les bancs d’essais.

La FTC proposée dans cette these est divisée en deux parties, la partie FDIR qui assure la
détection et I’isolation des défauts ainsi que la reconfiguration du systéme et la partie qui
assure la reconstruction des courants statoriques.

Afin d’assurer la détection, 1’isolation et la reconfiguration du systéme d’entrainement
électrique en cas de défaut de capteur de courant, un circuit de décision a été mis en place.
Des capteurs de courant se situent sur les phases statoriques de la machine et pour détecter
tout changement inhabituel et indésirable dans les signaux des grandeurs mesurées d a un
défaut de gain, un défaut d’offset ou bien une rupture totale du signale du capteur, I’erreur
entre les courants mesurés et les courants estimés est calculée a chaque pas d’échantillonnage.
Les valeurs absolues de I’erreur obtenues sur chaque phase sont toujours maintenues sous
analyse par un comparateur logique vis-a-vis d’un seuil (Th). Par conséquent en cas de défaut
sur un ou plusieurs capteurs, la sortie du comparateur logique correspondant au capteur
défectueux se met a la valeur 1. Apres la détection du capteur défectueux vient alors
I’isolation, ou en fonction des sorties des trois comparateurs logique une décision est prise
pour isoler le(s) capteur(s) défectueux et remplacer le(s) mesure(s) erronée(s) par une
estimation correcte. Certes, cette méthode est simple et efficace, par contre elle reste toujours
limitée car elle nécessite la sélection d’un seuil approprié et bien définit pour chaque systéme.

Une commande active tolérante aux défauts des capteurs de courant performante réussie
est synonyme d’une bonne reconstruction des courants. Jusqu’a aujourd’hui, peu de travaux
proposaient une solution pour la reconstruction des courants triphasés basée sur un seul
estimateur sans avoir recours aux capteurs de courants. La méthode proposée dans cette these
pour I’estimation des courants statoriques de la MAS et la MSAP assure cette tache méme en
cas de défaut de tous les capteurs de courant, en utilisant uniquement un capteur de tension
dans le bus continu du convertisseur et la vitesse mesuré. L’observateur d’état de Luenberger
a été modifié et utilisé pour reconstruire les courants statoriques.

Généralement 1’utilisation classique de cet observateur dans 1’entrainement des machines
électriques triphasées a pour objectif d’estimer la vitesse de rotation. Dans cette these, cet
observateur d’état a été reconfiguré pour assurer 1’estimation des courants a travers le modele
de la machine et la matrice de gain, en utilisant la tension du bus continu et la vitesse mesurée
qui remplace le mécanisme adaptatif.

La méthode proposee maintient les performances du systéme et elle peut étre utilisée avec
de différentes stratégies de commandes. Cette méthode comme toutes les autres méethodes a
néanmoins aussi des inconvénients : elle est sensible aux variations paramétriques causées par
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I’augmentation de la température de la machine et il faut faire un choix judicieux des
paramétres du modele.

Certes, le sujet en question est loin d’étre épuisé et les travaux de cette thése ont ouvert
d’autres pistes d’amélioration. Le plan de la continuité du travail de cette thése sur le court
terme a pour objectifs de :

e Appliquer cette méthode sur une chaine de traction d’un véhicule électrique et un
systéeme de pompage photovoltaique autonome.

e Développer une méthode de détection et d’isolation des défauts basée sur I’intelligence
artificielle qui peut détecter les défauts dans les capteurs de courant en se passant de la
phase de réglage du seuil de déclenchement.

¢ Etudier I’effet des défauts machine sur I’estimateur des courants.

e Etendre la commande tolérante sur tout le systeme de commande y compris les défauts
machine.
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Annexe A: Modeles et blocs Simulink
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Figure A.1: Schéma bloc de la MAS sur Simulink.
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Figure A.2 : Schéma bloc de la commande vectorielle de la MAS sur Simulink.
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Figure A.3:

Schéma bloc du contréle de courant de type Hystérésis modulé sur Simulink.
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Figure A.6 : Schéma bloc de [’estimateur des courants de la MAS.
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Figure A.8 : Schéma bloc de la commande vectorielle de la MSAP.
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142

——
| —




Annexes

1450

Vitesse référence

-

Vitesse mesurée

D,

nl [T
—
+
ina®
Sa
p i Efix
|ECe table v
Ppteta Sb
Table de
commuation

T

Flux-r

.

Re—_
im~

.

- Real-Imag to
Complex

Complex to

+
h 4

Vs alpha

@

Vs beta

_|—>
nlS

IIu' 4’@
;E:

Magnitude-Angle

Figure A.10 : Schéma bloc de la commande directe du couple (DTC) de la MAS.

1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12
ECe=2 |V2 |V3 |V3 |V4 |V4 |V5 |V5 V6 |V6 |V |Vl |V2
_ | ECe=1 |v2 |v2 [Vv3 |V3 |Vv4 |V4 |V5 |V5 |V6 |V6 VI |VI
M TeCemt | Vi Vi |v2 |v2 |va |vs |va |va |vs |vs |ve |ve
ECe=2 |V6 |Vl |V1 (V2 |V2 |V3 [V3 |V4 |V4 |V5 |V5 |V6
ECe=2 |V3 |V4 (V4 |V5 V5 |[V6 |V6 |Vl |Vl (V2 |V2 |V3
_ | ECe=1 |v4 |v4 V5 V5 |V6 |V6 |VI |VI |V2 |V2 |V3 |V3
0 Tece=1 [v7 |vs |vo |ve |v7 |vi |vo |v2 |v7 |va |vo |va
ECe=2 V5 |V6 |V6 V1 |Vl |V2 V2 |V3 |V3 |V4 |V4 |V5
vi=[1 0 o0lv2=[1 1 0V3=[0 1 oLv4=[0 1 1]
vs=[0 0 1l.v6=[1 0 1V7=[1 1 1Lvo=[0 0 o]

Tableau A.1 : Table de vérité pour la DTC 12 secteurs.
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Annexe B: Calcul des régulateurs

e Régulateur de vitesse

&, ®_. PI _>®_.Cém ; 11«‘ LN
S

Figure B.1 : Boucle de vitesse pour la commande vectorielle de la MAS.

La fonction de transfert de systéme en boucle ouverte est donnée par 1’équation suivante :

w,  kps+k;
Wref ~ s(Js+F)

FTBO(s) =

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :
kpS + ki

FTBF(s) =
(s) Js?+ (ky, + F)s + k;

La fonction de transfert en boucle fermée devienne :

FTBE(s) = 1+7s
© _Lsz + (£+T)s+ 1
k; k;

k
Avec:r=k—”

i
La fonction de transfert en boucle fermée est sou forme d’un systéme de second d’ordre qui
est donné par la fonction suivante :

1
G(s) =

1 ., 28
wrzls +wns+1

Pour un coefficient d’amortissement £ = 1 et une pulsation w,, donnée, on obtient :
{kp =2Jw, — F
ki = Jw;,
e Régulateurs des courants

Soit les équations de tension suivantes :

. dlgy
Vsd = AO_LsIsd + O'LSW
dl,

VSZ = AO’LSISq + O'LSW

144

——
| —



Annexes

#

Ieq Vsa 1 Isa
Q] Pt e
T AoLg + oLgs

Figure B.2 : Boucle de courant I;; pour la commande vectorielle de la MAS.

v

La fonction de transfert de systéme en boucle ouverte est donnée par 1’équation suivante :

kpS + ki
s(AgLs + aLgs)

FTBO(s) =

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

kpS + ki
FTBF(s) =

oLg
k;

s2 + kl (AoLs + kp)s + 1
L

Donc :

k, = (2§w, — 1)AcL;
k; = w2 Aol

Méme gain pour le courant I;, et méme methode pour calculer ceux de la commande de la
MSAP.
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Annexe C: Implémentation expérimentale

Les machines utilisées dans cette thése soit pour la simulation ou I’expérimentation ont
les plaques signalétiques suivantes :

s AER® GUASTALLA (RE) ITALY
TEL. +390522 830941

C€

ELETTROPOMPE www.saerelettropompe.com MADE N ITALY

Figure C.1 : Plaque signalétique de la MAS 1.1 kW du laboratoire LGEB.
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Figure C.3 : Plaque signalétique de la MSAP du laboratoire LSEE.

ORDER REFERENCE EXAMPLE

60 - 6000 rpm***

* Available with resolver feedback only

** Available for SL motors only (D = SLM1, E = SLMZ2)
*** Not avallable for some motors
(Std) = Standard option

P - CT Coder +

Frame Stator Length: Brake: Output Shaft Key: Flange Mounting
Size: A B C, D 0 - Not fitted (Std) A - With key (Std) or Gearbox:
75 [T - Brake fitted 24\ B - Without key A - IEC (Std)
95 See Note 1 X - Cearbox
115

=]
190
Motor Type: Rated Speed: Connection Type: || |Feedback Device: Inertia:
UM - For Unidrive - C - Connector (Std) A - Resolver 55RSS5116P A - Standard (Std)
ST - Tor MultiAx, M Ax |30 - 3000 rpm (Std) - Hybrid |B - Incremental Encoder 3000 C/T T - High
DM - For DigitAx* B [C - Incremental Encoder 4096 C/T I

SLM3 Electronics**

R - Sin/Cos Encoder SRM50 (multi-turn)
S - Sin/Cos Encoder SRS 50 (single turn)

Note 1: Applies to output shaft of the motor or when gearbox fitted, output shaft of gearbox.

Cette machine est doté d’un encodeur incrémental dont les connections sont les suivante :

Connection details

Power Plugs Signal Plugs
75-142 with brake | 75-142 without brake Encoder Resolver Sincos
Pin Function Function Pin Function Function Function
1 Phase U Phase U 1 Thermistor OV Excitation high REF Cos
2 Phase V Phase V 2 Thermistor Signal Excitation low +Daten
3 Earth Earth 3 Screen Cos high -Daten
1 Phase W Phase W 4 S1 Cos low +Cos
5 Brake N/C 5 51 Inverse Sin _high +5in
[5] Brake N/C 5] s2 Sin low REF Sin
Shell Screen Screen 7 52 Inverse Thermistor Thermistor
190 with brake 190 without brake 8 S3 Thermistor Thermistor
Pin Function Function 9 53 Inverse Screen
u Phase U Phase U 10 Channel A 0 Volts
v Phase V Phase V 11 Index -
@ Earth Earth 12 Index Inverse + Volts
W Phase W Phase W 13 Channel A Inverse
+ Brake N/C 14 Channel B
- Brake N/C 15 Channel B Inverse
Shell Screen Screen 16 + 5V
17 0O Volts
Body Screen Screen
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Pour I’implémentation expérimentale on a utilis€ un convertisseur statique Semiteach,
composé d’un pont a diodes, un filtre et un onduleur triphasé a base des IGBTSs, ces
caractéristiques sont les suivantes :

Absolute maximum ratings

Symbol Conditions Values Unit
louT Max Maximum permanent output current 30 Agus
Iin max Maximum permanent input current 30 Apc

Vour max Maximum output voltage 400 Ve

Vaus max Maximum DC bus voltage 750 Voc

fout Maximum inverter output frequency 500 Hz

fsw Maximum switching frequency 50 kHz

335 BG4
& & & KF KF KF K&

Figure C.4 : Convertisseur Semiteach.
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La mise en ceuvre expérimentale a été réalisée a I’aide de dSpace 1104, une interface
entrée-sortie (E/S) entre I'électronique de puissance et la partie logicielle qui est
MATLAB/Simulink/Controldesk [Dsp12]. Pour chaque période d'échantillonnage, la carte
dS1104 recoit les signaux d'entrée des capteurs (courants, tensions des ports ADC et vitesse
du codeur par les ports INC) et génere les signaux de commande numériques. Ces signaux
sont fournis par le programme MATLAB/Simulink avec une interface en temps réel (RTI), ou
les ports E/S de dS1104 sont accessibles dans la bibliothéque de Simulink.

Figure C.5 : dSpace 1104.

Elle est équipé principalement de 8 entrées ADC convertissent les signaux analogiques
aux signaux numériques (4 en 16 bits, 4 en 12 bits), 8 sorties DAC convertissent les signaux
numériques aux signaux analogiques de 16 bits pouvant fournir une tension analogique entre
10V et +10V, 2 entrées pour codeurs incrémentaux, 20 entrées/sorties numériques, des
entrées/sorties (TMS320F240), une sortie PWM (MLI) et 3 temporisateurs indépendants de
32 bits.

Un amplificateur de tension 5V/15V (voir figure C.6) est utilisé pour amplifier les
signaux PWM sortant de I’interface dSpace qui ont une tension de 5V. Cet amplificateur est
utilisé car pour commander les IGBT du convertisseur Semiteach il faut des signaux de
commande a une tension entre 12 et 15V.
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Figure C.6 : Amplificateur 5-15V.

Les mesures de température ont été prises on utilisant un GRAPHTEC GL840 montré a la
figure C.7 qui dispose de 20 voies d’entrées analogiques. La sauvegarde des données a été
effectuée en ligne sur un PC avec une liaison USB avec le GRAPHTEC, sous forme d’un
fichier Excel, en utilisant la fonctionne mode USB drive qui permet de transférer les données
vers le PC.

Figure C.7 : GRAPHTEC GL840.
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