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Résumé :

Ce travail de recherche s'intéresse a la conceptiome structure de commande tolérante aux défautapteur de
position mécanique pour une machine synchrone arasrpermanents (MSAP) a pdles saillants, paréeitient en
basse vitesse. Son architecture est constituédgsapciation d’'une commande vectorielle, de destinmateurs et
d’'une logique de décision. Aprés une rechercheidgtdphique dans le domaine de diagnostic de defdans les
systemes électriques qui ont initié nos travawysnavons choisi celles qui présentent plus d'intérétermes de
robustesse, stabilité, précision et simplicité gliémentation. La premiére approche est baséechsdivateur de filtre
de Kalman étendu (EKF) qui estime la position efitasse. La deuxiéme est celle basée sur I'impaati’'un signal a
haute fréquence dans une machine présentant uteneai Dans cette derniére, nous avons développéadele
analytique pour HFI qui permet de déterminer 'aitagle minimale de la tension pour un niveau detlatanné par
SNR (Rapport Signal sur Bruit) afin d’obtenir ureeeir minimale dans I'estimation de la positionrdtor. Les deux
méthodes sont validées par la simulation et I'expéntation en vue de la commande sans capteur m@earkEnfin,
ces lois de commande avec et sans capteur mécasogqueombinées a un algorithme de vote basé sméthode
d’Euler pour obtenir la structure de la commandérémte aux défauts du capteur mécanique. Lestaéswobtenus ont
confirmé la validité de cette structure de commapder des défauts perte totale (Position et vitasse nulles) du
capteur mécanique de la MSAP.

Mots clés:Machine synchrone a aimants permanents (MSAP), eomensans capteur, estimation de la position,
rapport signal sur bruit, injection de signal a hadréquence, commande tolérante au défaut (FTC).

Abstract:

This research focuses on the design of a positmsa fault tolerant controller for a salient pplermanent
magnet synchronous motor (PMSM) drive, particasdt low speed. It is based on the combination ofeator
controller, two estimators and a voting algorithAfter an overview of the state of art in the figitidiagnosis of faults
in the electric systems who initiated our work, e®se those which have more interest in termstoistmess, stability,
precision and simplicity of implementation. Thesfirmpproach is based on the extended Kalman f{ii&F) who
estimates the position and speed. The secondtibdsad on the injection of a high frequency signatynchronous
machine with saliencies. In the latter, the techaitgg based on an analytical model taking into actthe noise in the
voltage supply to derive the resulting current agnibg the information on the rotor position. Thisdel allows
setting the injection voltage amplitude that let@the maximum acceptable position error for a gig&\R (Signal to
Noise Ratio) and a speed range. The results sheveffiectiveness of the implemented proposed serssorlector
control techniques of the salient pole PMSM drivimally, these sensor and sensorless controllers@nbined with a
voting algorithm based on the Euler method to abtla¢ structure of a position sensor fault tolettroller. Finally,
the fault tolerant controller feasibility is provéar complete outage (both position and speed dsitate null) of the
mechanical sensor of PMSM.

Key WordsPermanent magnet synchronous motor (PMSM), sessodontrol, position estimation, signal-to-noise
ratio, high frequency signal injection, fault toéert control (FTC).
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INTRODUCTION GENERALE

Suite a la progression rapide des nouvelles teolied, les systemes industriels sont de plus
en plus complexes et I'opération de surveillancalesenue aujourd’hui indispensable pour assurer
la sGreté de fonctionnement de ces systemes. @atiande en termes de sdreté est motivée par les
impératifs de production et se trouve actuellenaenmiveau des cahiers des charges imposés par les
industriels a leurs fournisseurs. Ce n'est pludeseent le produit qui est vendu mais I'assurance
d’un taux de disponibilité garanti. Avec cette dewha croissante, de disponibilité, d’efficacite, de
gualité et de fiabilité, il est donc nécessairengianter sur ces systémes une stratégie de commande
capable de fonctionner malgré des défauts ou déailldéces pouvant affecter un ou des
constituants du systéme tels que les actionnelms les capteurs.

Généralement, les grandeurs a mesurer sont soig@esleurs électriques continues ou
alternatives (courants et/ou tensions), soit desmdgurs mecaniques (vitesse et/ou position). La
précision de ces mesures est primordiale pour obkemiveau de performances que réclament
certaines applications industrielles.

Dans le cadre de cette these, nous nous somnéesssé a la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) et sa commande en raison de@dapité dans le secteur industriel et ses
performances qu’on peut résumer par: un couplesioias €levée, un excellent rendement, une
maintenance réduite, une grande capacité de sgehsur toute la plage de vitesse, une
caractéristique (couple-vitesse) adaptée a ladraet un faible moment d’inertie.

L’'une des commandes les plus utilisées, dansgeestila commande vectorielle qui permet
un fonctionnement optimal de la MSAP. A cet effate information précise et permanente sur la
position du rotor est nécessaire. Cette informatjonassure l'autopilotage de la machine provient
habituellement d’'un capteur mécanique placé suoréade la machine. L'association de ce capteur
entraine un surco(t qui peut étre plus importaetagiui de la machine pour les faibles puissances.
Il faut de plus prévoir une place supplémentairarpinstallation du capteur. Chose qui n'est pas
toujours souhaitable ou possible. Enfin, la fidéildu systeme diminue a cause de ce dispositif
fragile qui requiert un soin particulier pour luéme et pour sa connectique. Face a ces exigences,

des travaux de recherche se sont intéressés atiawite de service des systemes électriques,, et ce
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en investiguant au niveau des algorithmes de cordenda telles sorte que ces systemes deviennent
tolérants aux défauts et plus particulierementdéfauts de capteurs.

L’objectif visé dans le cadre de cette thése estudier, de développer et d’appliquer une
stratégie de contrble tolérante aux défauts detippsmécanique pour une machine synchrone a
aimants permanents. Cette structure est constiwdeur d’'une commande vectorielle, d’un
observateur de filtre de Kalman étendu (EKF), déstimateur basé sur la méthode d’injection d’'un
signal a haute fréquence (HFI) et d'un algorithreevdte. Ce dernier ayant pour but de réaliser une
détection précoce du défaut, sa localisation peucilconscrire et mettre en ceuvre la stratégie
adéequate de telle maniere que le systeme puiss¢uéliiement continuer a fonctionner sans mettre
en danger les personnes et les biens, tout enrddedaéme degré de performances.

Nous avons choisi d’organiser ce travail de thésguatre chapitres suivis d’une conclusion
et des perspectives.

Le chapitre 1 présente des généralités sur lesipanx concepts du diagnostic de défauts
en donnant les différentes stratégies et méthotscaxistantes. Enfin, pour conclure ce chapitre,
un exemple illustratif de la surveillance d’'une imae a courant continu & partir des résidus sera
traité. Ces résidus peuvent étre considérés contamt ks supports d’'informations sur I'état de
santé du processus.

Le chapitre 2 sera consacré a I'étude des perfaresatie la MSAP basée sur la modélisation de
la machine associée a son convertisseur d’alimentatitiisant la modulation de largeur
d’'impulsion comme stratégie de commande de I'ondulkee principe de la commande vectorielle
et son application a la MSAP sont présentés. Dadteds de simulation de 'ensemble commande-
onduleur-MSAP-charge seront présentés pour molaseperformances de la régulation proposée.
A la fin de ce deuxieme chapitre, une phase d'eémpbrtation a base de la carte de commande
temps réel dSpace DS1103 et Matlab-Simulink secaitd¢ et plusieurs résultats de tests seront
présentes.

Dans le chapitre 3, nous présentons une commarnteriedle sans capteur mécanique de la
MSAP avec I'estimation de la position du rotor. Nqaroposons deux méthodes différentes pour la
commande sans capteur mécanique de la machinerelnaigpe est un observateur du filtre de
Kalman étendu. La deuxieme, est la méthode d'iigeal’un signal a haute frequence. Dans cette
derniere, nous avons développé un modele analytigueest capable de déterminer I'amplitude
minimale de la tension qui permet pour un nivealbdet donné par le rapport signal sur bruit
(SNR) d’obtenir une erreur minimale dans I'estimatide la position du rotor. Des résultats de

simulation et expérimentaux accompagnent chaqukadététudiée ou proposeée.
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Le quatrieme chapitre présente la structure derantande tolérante aux défauts du capteur
mécanique de la MSAP. Dans un premier lieu, nolemslprésenter les principales approches de
synthése des lois de commande tolérantes aux détansuite nous décrirons quelques méthodes
de sélection basée sur un algorithme de vote (Eubes tests de robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques seront étudiés en simulation.

Enfin, nous terminerons cette thése par une coiodugénérale dans laquelle nous

donnerons quelques commentaires concernant nosuitaet quelques perspectives qui pourront
faire suite a cette recherche.
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CHAPITRE 01

GENERALITES SUR LE DIAGNOSTIC
DE DEFAUTS

1.1.Introduction
Les activités industrielles et humaines font prestps grands titres des actualités avec leurs

incidents, accidents ou événements catastrophidueseffet, le zéro défaut ou le risque zéro
n'‘existe pas pour les activités industrielles aseade l'occurrence de défaillances humaines ou
matérielles. On comprend alors que la sécurité etiireté de fonctionnement sont deux facteurs
importants qui sont nécessaires pour la conduiie dystéme de production. Celles-ci peuvent étre
mises en cause lors de I'apparition de défaillarteprocessus physique lui-méme (dégradation,
fuites,...) ou de ses organes de conduite (ActiormeDapteurs,...). Cependant, il est difficile de
dissocier le processus de son environnement deuttendt les perturbations qui affectent le
processus complet peuvent avoir des effets digfeént dissociables les uns des autres ; il convient
donc d’élaborer un systeme de fonctionnement siim@cessite, I'implantation d’un systeme de
surveillance et de diagnostic pour realiser la c&ie et la localisation des défauts. Les étapes de
suivi d'un mode de fonctionnement du systeme peausemnésumer en trois points essentiels :

° Détection du mode sous lequel le systeme foncti¢dékillant ou pas),

° Identification et localisation de la cause du masi¥@nctionnement,

° Maintien du fonctionnement du processus, changerdensa configuration ou son arrét

définitif.
Ce chapitre introductif vise a rappeler, dans wenyper temps, les notions fondamentales et la

terminologie utilisée dans la littérature scientif@ et celle que nous avons adoptée dans cette thés
Aussi, nous allons décrire une synthése des diffésestratégies et méthodologies utilisées dans le

domaine du diagnostic de défauts.
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1.2. Principe du diagnostic de défauts d’'une chaende production

La conception d’'un systeme de surveillance et dgrdistic est un processus dont la formulation

fait intervenir les trois volets suivants :

1.

2.

3.

Définition des objectifs :

= Que veut-on surveiller ?

» Quelles sont les défaillances a prendre en compte ?

= Comment les définir ?

Définition des critéres :

= Quelles sont les performances attendues ?

= Comment évaluera-t-on la qualité du systeme congu ?
Définition des contraintes :

= Comment est défini I'état normal du systeme ?

= Dans quelles conditions de fonctionnement ces peaences doivent elles étre atteintes ?

Le diagnostic de défauts appliqué aux chaines deugtion vise a assurer un asservissement

acceptable en tout temps par rapport a quatretifbjessentiels:

o

o

o

o

Maintenir la stabilité et éviter les arréts nonnifiés du systéme,
Augmenter la disponibilité de la chaine de produrcti
Eviter les détériorations de I'équipement,

Assurer la qualité de I'alimentation électrique.

Afin de satisfaire ces objectifs, il faut acquénre connaissance plus approfondie sur le processus

(modélisation plus fine), effectuer des mesuresplgupentaires (implantation de capteurs) ou

éventuellement changer les spécifications.

1.2.2. Terminologie

1.

o

Perturbation, anomalie, défaut, défaillance, panneiésidu, seuil

Perturbation: signal d’entrée non controlé dont la présence rest souhaitable mais
considéréee comme normale [1].

Anomalie: particularité non conforme a la loi naturelle oia #ogique [2].

Défaut: déviation non permise d’au moins une propriétéunyparametre caractéristiqgue du
systéme par rapport aux conditions normales deifommeement [1].

Panne ou défaillance:interruption permanente de la capacité du systanmremplir une

fonction requise dans des conditions d’opératigesifiéees [1].
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Résidu: signaux portants de l'information, basés sur f€eatre les mesures et les calculs
basés sur le modéle.
Seuil: valeur limite de I'écart d'un résidu avec le zémsi s'il est dépasse, un défaut est

déclaré comme détecté.

Diagnostic, détection, localisation, identification

Diagnostic: détermination du type, de la taille, de la loalmn et de l'instant d'occurrence
d'un défaut ; il suit la détection de défauts etunl'isolation et l'identification.

Détection: détermination de la présence de défauts et aggafihde leurs occurrences [1].
Localisation: détermination de la classe a laguelle appartiedéfaut [3]?

Identification: quelles sont les caractéristiques de chacun dastdé C’est une fonction qui

suit la localisation

. Surveillance, supervision, reconfiguration

Surveillance: consiste notamment a détecter et classer les ldéfaks en observant
I'évolution du systéme puis a les diagnostiquedosalisant les éléments défaillants et en
identifiant les causes premieres [4].

Supervision : représente la surveillance d’'un systéeme physiquéa gbrise de décisions
appropriées en vue de maintenir son opérationdates défaillances [1,4].

Reconfiguration : changement de la structure et des parameétresndidlsr [5].

1.2.3. Eléments constitutifs et mode de fonctionnement dhe chaine de production

D’une maniére générale, un systeme industriel estnsemble d’éléments interagissant entre

eux et avec l'extérieur (figure 1.1), réunis powsswer une tache précise [6]. Il présente

généralement plusieurs modes de fonctionnemeréd, etcherche d’'une rentabilité élevée de ces

installations industrielles impose, a ces systemes)iveau d’automatisation plus rigoureux et plus

performant. La réalisation de cette tache

néeegiit déterminer a tout instant le mode de

fonctionnement sous lequel évolue le systeme. Qi pbserver des modes de plusieurs types

parmi lesquels:

Un mode normal: c’est le mode ou le systeme indisemplit sa mission dans les conditions
de fonctionnement requises par le constructewest ks exigences attendues de I'exploitant.

Un mode anormal : mission non accomplie ou bieomapiie avec des performances dégradées.
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Figure 1.1. Eléments essentiels dans la chaine de production

Afin d’éviter le fonctionnement sous un mode andrrealeur conséquences, un systeme de
diagnostic est nécessaire, permettant de déte@pparition d'un défaut, disoler I'élément
responsable et d'identifier éventuellement les eaugour proposer a l'opérateur humain des

procédures correctives.

1.2.4. Type de défauts

L’'opération de classification des défauts est laspintéressante car c’est celle qui pose
généralement des problémes dans le milieu indudiXien point de vue fonctionnel, la surveillance
n'est pas limitée a une simple centralisation staiisation d’information mais doit répondre aux
objectifs suivants: détecter et localiser les di&faestimer leurs amplitudes, expliquer leurs cause
décider d’'une action compensatrice si une fautenest en évidence de fagon a ce que le processus
puisse remplir la mission qui lui a été confiéenimprincipaux types de défauts sont distingués, en
fonction de I'élément du systeme qu'ils affectdigure 1.2) [7-9]:
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Figure 1.2 Processus physique et sources de perturbation
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1. Deéfauts actionneurs :Ce sont des défauts qui agissent au niveau dartge ppérative et
détruisent le signal d'entrée du systéeme. Unegudutisysteme devient non commandable et de
nouveaux actionneurs doivent étre utilisés.

2. Deéfauts capteurs :lls caractérisent une mauvaise image de la granoleysique a mesurer.
Un défaut capteur partiel produit un signal aveespbu moins d’adéquation avec la valeur
vraie de la variable a mesurer. Un défaut captateament défectueux donne une information
qui ne correspond pas du tout a la vraie valela dariable a mesurer.

3. Deéfauts composants ou systeme<e sont des défauts qui apparaissent dans les samigo
du systeme lui-méme.

L’évolution temporelle d'un défaut est en généralpiévisible, et peut ainsi étre abrupte,
progressive (graduelle) ou encore intermittentes @eux derniers comportements étant les plus

délicats a détecter.

1.2.5. Architecture générale d’'un systeme de surveillancdans un processus de supervision

La surveillance automatique s’inscrit dans un pseas global de conduite et de supervision.
Son réle est de fournir les informations sur I'édat fonctionnement (normal ou anormal) des
dispositifs surveillés, valider les informationssuses des capteurs et localiser les composants
défaillants. La figure (1.3) présente I'architeetgénérale de 'ensemble des taches a réaliser pour
assurer un fonctionnement satisfaisant d'un prasegsdustriel. Les deux taches essentielles en
diagnostic sont donc I'observation des symptémesléfaillance ainsi que lidentification de la
cause de défaillance a I'aide d’'un raisonnemernigjlagfondé sur des observations acquises sur le
systeme. Ce schéma vise a montrer les étapes aiessa la détection, la dépendance entre le
dispositif de commande et le module de surveillainsi que le role de 'opérateur dans la gestion
du systeme de supervision [10]. La supervisiondestcontréler et surveiller I'exécution d'une
opération ou d'un travail effectué par d'autress gantrer dans les détails de cette exécution. On
trouve dans cette architecture trois grandes fonstiVoir ", "Comprendré et " Agir " nécessaires
a une bonne supervision. La fonction de percept@mrstitue la source principale des informations
sur le systeme, elle s’appuie sur les données segjgar les capteurs du systeme a superviser et
transmet a l'opérateur des informations recueséeidé des actions a entreprendre au travers
d’actionneurs qui agissent sur le systeme. La phaee de diagnostic de défaillances et de
dégradations susceptibles d’affecter les diffeeptdités d’un processus industriel s’articule auto

des étapes suivantes :
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= [’extraction des informations a partir des mesuoesd’observations réalisées lors des

rondes par les personnels de surveillance,

= L’élaboration des caractéristiques et signaturese@ses a des symptomes,

» Ladétection d’'un dysfonctionnement,

= La mise en ceuvre d’une méthode de diagnostic déftallance ou de la dégradation,

La prise de décision (arrét de I'installation eaanfiguration)
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Figure 1.z Architecture générale d’'un systeme de supervigioligne [10]
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1.2.6. Qualité et performance d’un systéeme de diagnostic

Le diagnostic est une composante principale du theodiel supervision. Il consiste a déterminer a
chaque instant le mode de fonctionnement dans lldgusystéme se trouve et de rechercher une
causalité liant le symptdme, la défaillance et@ogine. Il s’intégre dans le cadre plus généralade
surveillance figure (1.3). Il permet d’améliorerdaalité et de réduire les couts en intervenant au
cours de certaines phases du cycle de vie d'unufir¢8]. Les principales caractéristiques de
performance et robustesse du systeme de diagulestiéfaut désiré sont [3,11]:

° Larapidité de détection,

° Un faible taux de fausses alarmes et de déteataiéss,

° Une localisation précise du défaut,

° Une mesure précise de I'importance du défaut,

° Une faible influence sur le systéme,

° Une utilisation conviviale et aisée,

° Une robustesse vis-a-vis de certains bruits, iitadgs et les erreurs de modélisation du

processus.

1.3. Méthodes de surveillance industrielle
Dans un grand nombre d’applications industrieli@se demande croissante est apparue en

matiére de remplacement des politiques de maintenamrative par des stratégies de maintenance
préventive. Cette mutation d’une situation, nétessilelques moyens technologiques ainsi que la
connaissance de techniques d’analyse apj#sp La fonction surveillance en continu de
I’évolution de 1”’équipement a travers des données quantifiables et qualifiables, permet ainsi de
prévenir un dysfonctionnement avant qu'il n'arrige d’écarter les fausses alarmes qui peuvent
ralentir la production [12]. La sélection de la huite la plus appropriée a un systéme donné ne
peut se faire qu'apres un recensement des besbuhsseconnaissances disponibles. L'inventaire
des éléments indispensables a étudier est le $UM2in

° Nature des causes de défaillances a localiser,

° Connaissance des symptomes associés aux défadllencétes par les causes,

° Maitrise des moyens de mesure et de traitemergydeptomes,

° Connaissance des mécanismes physique entre lesatuss effets,

° Inventaire du retour d’expérience,

° Recensement des expertises disponibles,

10
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° Définition du niveau de confiance dans le diagmosti

Plusieurs méthodes de détection existent et s@uorgees dans la littérature [14-18]. On vy
propose un schéma récapitulant differentes méthdeesirveillance et un large panel d’approches
dites avec ou sans modeles physiques. L'existenoe whodele formel ou mathématique de
I'équipement détermine la méthode de surveillartisée [19-21].

Le principe général de ces deux types d’approcbesiste a confronter les données relevées au
cours du fonctionnement réel du systeme avec laaesance que I'on a de son fonctionnement
nominal (détection) ou de ses fonctionnements figs (localisation et identification). Dans ce
qui suit, nous passons en revue quelques appratiisées pour la surveillance. Le domaine est
tres vaste, nous ne fournissons pas les signditaitile toutes ces méthodes, des détails sont donnés
dans de nombreux ouvrages comme celui d’'lsermahy [@dut n'est pas de faire une synthése
exhaustive mais de montrer les différentes po#gibiqui s’offrent au concepteur de systeme de

surveillance industrielle.

1.3.1. Méthodes sans modeles physiques

Les méthodes de surveillance sans modele, commenteu l'indique, ne disposent pas de
modéle décrivant le comportement normal et le(shpmrtement(s) défaillant(s) du systeme. Ce
type de méthode, nommeée parfois la surveillancergahodes externe, est étudié depuis les années
50 [22]. Ces méthodes, sont basées sur I'extradtioormations, exploitant le traitement des
signaux mesurés. Les signaux mesurables tels quitetse, les vibrations, les émissions sonores,
etc, peuvent fournir des informations significasiveur les défauts. A partir de ces grandeurs
caractéristiques du fonctionnement, la mise en eewd méthodes décisionnelles permet de
concevoir des systemes de surveillance et/ou dmaostic. Les performances de ces méthodes sont
étroitement liées a la pertinence des indicateersl@fauts retenus et a la finesse d’analyse des

mesures.

1.3.1.1. Ouitils statistiques
La détection de défaut consiste a évaluer les tiéngmdes signaux actuels par rapport & une
situation de référence. Ces déviations se tradu&nla modification de certaines propriétés du

systeme, tels que la variance, la moyenne,... .Cectefé alors quelques tests qui permettent de

vérifier si ces propriétés sont présentes danshardillon des signaux mesurés de taille(appelé

fenétre d’observation glissante). Plusieurs tesistiques peuvent étre utilisés pour mesurer et

11
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évaluer ces déviations qui représentent la mamient le défaut se manifeste. Parmi ces tests on
distingue :

1. Test de franchissement de seuils :

Le test le plus simple est de comparer ponctueliértes signaux avec des seuils préétablis. Le
franchissement de ce seuil par un des signaux waptgnere une alarme. Il existe deux types de
seuils dans l'industrie: le premier type est leilsda pré-alarme qui permet d’entreprendre une
action de maintenance préventive, le second tyipeedil d’alarme, impose l'arrét de la production
et 'engagement d’une action de maintenance caoveect

2. Test de moyenne :

Contrairement a la méthode précédente, le tesbaparaison est effectué sur la moyenne

contenue dans la fenétre adevaleurs plutdt que sur une valeur ponctuelle [23]:
_ 1
y== Z (1.1)
n;:
ou Y, représente les mesures issues des capteurs

3. Test de variance :
On peut également calculer la variance d’un sighaht que cette variance se situe dans une bande
située autour de sa valeur nominale, I'évolutionsgisteme est supposée normale. La variance de

I'échantillon est définie par [24]:

2

g’ %_Z( 9) (12)

1.3.1.2. Reconnaissance des formes:

D’un point de vue général, 'approche par recorsaise des formes (Rdf) [25] consiste a
déterminer a quelles formes un objet observé esilasie, ou autrement dit, a quelle classe
d’objectifs connus il peut étre associé. Elle rege I'ensemble des méthodes permettant la
classification automatique d’objets, suivant leessemblance par rapport a un objet de référence,
c'est-a-dire, de décider a quelle classe d’objetsas, I'objet observe, appelé également forme,
doit étre affecter. Un systéme de reconnaissansdatmes se décompose généralement en cing
étapes séquentielles (figure 1.4) [26].
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<\
Capteurs Evaluation du
systéme

A\ 4
[ Génération des] [ Classification

parameétres

\4 \ 4

[ Extraction/Sélection des paramétres

Figure 1.4 Systéme de reconnaissance de formes

De nombreux travaux [27-28], ont permis de monkiatérét de ce type d’approche. Parmi les

techniques développées dans cette approche owiterut

1. Logique floue

L’expérience d’opérateur humain, ayant une bonnérise du systéeme, parait précieuse dans la
détermination, sur la base de leurs observatioad,éEment défaillant qui est a l'origine d’un
comportement jugé anormal. Ce savoir peut s’exprsoas forme d’une liste de régle de la forme :
si (condition) alors (conclusion) ou la partie ciioth comporte les symptdomes et la partie
conclusion concerne I'élément défaillant. La sufaece par I'approche floue réside dans la
modélisation floue des procédés. Le but reste deesmir un modéle flou en vue de la génération

de résidus (figure 1.5).

Entrées Procédé Sortles;
+ -

( X ) v Résidus

Modele floue | - p(—»

Figure 1.5. Principe de surveillance par I'approche floue

D’une maniere générale, la mise en ceuvre d’'uneadétide classification floue implique deux
étapes essentielles : la construction des fonctbagpartenance et la définition des regles de
décision. L’idée est alors de construire un digifosippelé systéme d’inférences floues, capable
d’'imiter les prises de décisions d’'un opérateur aimma partir de régle verbales traduisant ses

connaissances relatives a un processus donné [29-30

13
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2. Réseaux de neurones

Le principe des Réseaux de Neurones Artificiel (RNAnspire des neurones biologiques. Cette
technique comprend un certain nombre de couchega®nes interconnectés: couches d’entrées,
couches cachées et couches de sortie. L’entrééseaige par les nceuds des sources fournit des
poids d’acces physiques pour I'application desaignd’entrées (figure 1.6).Les neurones dans la
couche cachée se comportent comme des détectewaratdéristigue. Tandis que, les neurones
dans la couche de sortie présentent a I'utilisatesirconclusions obtenues par le réseau, ou la

réponse aux signaux d’entrées.

Couche d'entrée  Couche cachée  Couche de sortie

Figure 1.6 Structure générale de RN

Le modele de neurone formel (artificiel) est un &ledmathématique tres simple dérivé de

'analyse de la réalité biologique. Sa structutedesinée par la figure (1.7).

Entrées

Figure 1.7 Neurone formel

La formulation mathématique de ce neurone esttédgair la relation suivante :

s= (X wx) (1.3)

~

ou :
S : Sortie du neurone

14
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X : Entrée du neurone
f : Fonction d’activation
W : Poids de connections avec les entrées.
Le choix de la fonction d'activation dépend de glagation. Cette fonction exécute un fonctionnement
mathématique sur la sortie de signal. L'initialieat du réseau de neurones est un processus itératif
d’ajustement des poids et des biais de manierendmisier un critére d’erreur. Une loi d’apprentissag
permet d’'ajuster les poids des connexions afinaltdes performances désirées. Leur emploi peusale
faire a trois niveaux [25]:
° Comme modeéle du systeme a surveiller en état noempbur générer un résidu d’erreur entre les
observations et les prédictions (figure 1.8.a),
° Ou comme systéeme de détection en une seule étapenfeque classificateur), ou en deux étapes (pour

la génération de résidus et le diagnostic) (figuseb).

4 Sorties
(@) Entrees Processus
+
) Résidus ; Défauts
- RNA Evalu,at_lon
> des résidus
_
4 Sorties
(b) Entrees »| Processus >

) A
RNA Défauts

Nt

\A 4

Figure 1.8.Principe d'utilisation des réseaux neurone
(a) Génération de résidus ; (b) Classificatioméfauts

Les avantages des RNA sont:
° Rapidité : trés utile lorsque le diagnostic doie&onduit en ligne.
° Robustesse : surtout vis-a-vis du bruit.
Parmi leurs inconvénients sont [31]:
° L’apprentissage peut étre long et difficile.
° L'apprentissage est gourmand en temps de calcubileurs, il doit étre réalisé sur toutes les

données a la fois, avec le risque que le résediedab résultats précédents.

15



CHAPITREOL GENERALITES SUR LE DIAGNOSTIC DE DEFAUTS

° |l est nécessaire de posséder des jeux de donmétmutes les conditions de fonctionnement
et en particulier pour les fonctionnements défaiia

° Un RNA ne fonctionnera pas, forcément, correcterherd de sa plage d’apprentissage.

° Une fois entrainé, un RNA n’est pas flexible. Siramivelles données interviennent, il faudra

faire recours a un nouvel apprentissage. Cepenciat;ci peut étre effectué en ligne.

L’intérét des RNA dans le domaine du diagnosticéseime en deux points essentiels :
* Faculté du RNA d’étre utilisé en tant que regleddeision dans un processus d’automatisation
de I'opération du diagnostic,

* Faculté d’'apprentissage et de mémorisation d’'undyv@lume d’information.

1.3.2. Méthodes avec modeles physiques

Les premiers travaux sur la surveillance des systean utilisant des modéles datent des
années 70 [3]. Ensuite, a partir des années 88jepits chercheurs se sont penchés vers cette
thématique et ont développé différentes approcB2s3f]. La procédure de diagnostic a base de
modele la plus couramment utilisée, notamment tmnapplications industrielles en temps réel, est
celle qui repose sur la notion de redondance dagabyt Elle consiste a comparer, en temps réel, le
comportement attendu du systeme prédit par un racaldéelui observé par des capteurs. Toutes
différences entre les observations et ces prédgsont interprétées comme la présence d'un ou de
plusieurs défauts. La figure (1.9) montre I'ensesniies étapes fonctionnelles de la procédure du

diagnostic.

Systeme réel

Entrée U Procédé Sortiesy
e I >
g
~ . X - type de
Modéle du |@ » Geénération Résidu Evaluation Logique défaut
systemed i = 25 > o >
y | »  résidus résidus décision
y : e
| Prise de décisic
Modéle analytique

Diagnostic

Figure 1.9.Principe du diagnostic basé sur le modéle [38].
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1.3.2.1. Estimation paramétrique

Le principe de cette méthode consiste a estimepetinu les paramétres du procédé en utilisant
les mesures d’entrée/sortie et a les comparer aleurs nominales obtenues en fonctionnement
normal du systeme. Dans ce type d’approche, onénerg pas réellement un vecteur de résidus,
mais on estime un vecteur parametres dont la i@riat I'extérieure d’'une plage de référence
représente I'apparition d’'un défaut dans le systeureeillé. Cette variation peut alors étre déecté
a laide d'un test de décision dans l'espace patamue. Les résidus sont ensuite générés
simplement en comparant les valeurs estimées agewdleurs de référence nominales que I'on
suppose connues [32, 39-40]. Les techniques lesytilisées reposent sur les moindres carrés, les
filtres de Kalman et leurs variantes. Lorsque leewrs nominales du systéme ne sont pas connues,
une autre approche consiste a les remplacer pavalesrs estimées. Dans ce cas, I'écart des
résidus par rapport a zéro (0) est le résultatvaeistions de parametres. Le principe général de

cette approche est illustré par la figure (1.10).

Défauts Perturbations

! )

Entrée Systéme Sortie
g, x »

Estimation des paramétre

6

\ 4

Systeme Comparaison aux
réel parameétres de référence

!

Décision

\4

Figure 1.10.Estimation paramétrique

1.3.2.2.0bservateurs
En automatique, un observateur d’état est une sixterd’'un modele représenté sous forme
d’état. La mise en ceuvre du diagnostic a toujoas®in de capteurs permettant de donner a chaque

instant une valeur approximative de I'état de systeDeux types de capteurs de natures différentes
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sont utilisés: Le premier est celui des capteurgsigies, provenant de linstrumentation. Ces
capteurs sont parfois trop colteux ou difficileséaliser pour des raisons techniques. Pour cette
raison, on utilise un second type de capteurs iggicappelés plus communément des observateurs.
Ces derniers sont des algorithmes fondés sur urelmatli systeme et utilisant une information
pertinente donnée par des capteurs physiques.apésucs logiciels délivrent a chaque instant une
estimation en ligne des variables d'état du systéBwdte technique s’appuie sur une bonne
connaissance du modeéle et de ses parametres, exsitéd’intégration de diverses relations. La
génération de résidus ou détecteurs de défautsde Id'observateurs [41-42] consiste donc a
reconstruire I'état ou la sortie du processus idé'a’observateurs et a utiliser I'erreur d’estiroat
comme résidu. Cette méthode s’est beaucoup dévédopar elle donne lieu a la conception de
générateurs de résidus flexibles. L'utilisation @liend’'un observateur, c’est a dire utiliser touess
entrées et sorties du systeme pour construire divbseur, permet de détecter les défaillances
capteurs et actionneurs. Mais plusieurs étudesnuoritrées [43-44] que tous les résidus sont
sensibles a tous les défauts.

Pour un systéme @ entrées etp sorties, on peut alors construire un banc d’olagenrs suivant

'une des architectures suivantes [43-45]:

La notatiorl} (X{) visible sur les figures qui suivent, représest@dcteur qui comporte toutes les

, . s eme
entées (sorties) saufifa”.
, . e, L e , . : eme
e Un banc d'observateurs généralisés dédiés aux tdédationneurs : ld "~ observateur est

. , * eme , . , s s
pllOte par lal entrée et toutes les sorties, (éﬁ_l) autres entrées sont considérées comme

inconnues. Dans ce cas, la sortie deiG8lobservateur est insensible aux défauts des entrées
non utilisées. Par conséquent, le réél’pIEyi —§{) sera sensible aux défaillances de toutes

les entrées non utilisées.
T P . ;eme "
° Un banc d’'observateurs généralisés dédiés auxtdétapteurs : ld ~ observateur est piloté
, éme . . .
par toutes les entrées et la sortie et les (p — 1) autres sorties sont consgeEmme

inconnues. La sortie de cét  observateur est donc insensible aux sorties néinées mais

sensible a celle utilisée. Les rési({tr§-~-,ri_1,ri+1,~- rp} seront sensibles respectivement aux
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défauts des sorti{zsll,---,)/i_l,)/i+1,--~,yp}. Il'y aura donc le résidL(ri =Y, —§{)qui sera

. g ;eme
sensible aux défaillances du capteur.

La figure (1.11) illustre ces deux structures peutiagnostic de défauts actionneurs et capteurs.

Actionneurs

V<

\ 4

Systéme

\4

Capteurs

\4

_ — e N
u, U > Obselrvateur ] u rl

4 N\
Observateur - x*
rm
m

(a) défauts actionneurs

v

\ 4

Actionneurs »| Systeme

Capteurs >

Y

4 N\ l +
Observateur -

1 C IFl

e - N\ +
Observateur - r
m

m ~

vV VY

(b) défauts capteurs

Figure 1.11.Bancs Observateurs dédie a la détection et lat@isdes défauts

Cette approche est certainement la plus utiliséer ga surveillance. Toutefois, les outils

géometriques utilisés pour la synthese de ces \adiseirs sont souvent difficiles a mettre en ceuvre.
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Un autre inconvénient des observateurs réside ldart®ix des conditions initiales. Dans le cas des
systemes non linéaires, le choix des conditionsalas influe sur le temps de convergence de

I'observateur [45].

1.3.2.3.Redondance matérielle

La redondance physiqgue ou matérielle est celle raiseeuvre sans avoir connaissance du
modele du systeme surveillé. Elle est relativensémple a mettre en ceuvre et basée plus sur des
aspects matériels que sur des aspects analyti@lle€lle consiste a multiplier physiquement
'équipement du procédeé en installant plusieursoanteurs, plusieurs capteurs (au moins trois
capteurs), plusieurs systemes de commande eteétgyjpour mesurer et/ou contréler une variable
particuliére. Un principe de vote est appliqué Issrvaleurs redondantes pour décider si une faute
est présente ou non [3, 22, 45]. En fonctionnersaint, les capteurs redondants mesurent la méme
information issue du processus. Par contre en eadéthillance de I'un d’entre eux, les valeurs

indiquées seront différentes. La détection et &alisation de pannes dans ce cas nécessitent une

duplication des capteurs, c'est-a-dire on procédenae comparaison de la sortie dechaines de

mesure ou de commande redondantes. Cette méthodeemalisante en termes de poids, de
puissance consommeée, de volume et couts d’achi etaintenance. Elle est utile pour permettre
la continuité des fonctions réalisées par I'équigetet remplacer sans interruption du matériel ce

qui permet d’augmenter le temps moyen de bon fonegément.

1.3.2.4. Redondance analytique

Une alternative aux méthodes précitées pour askuserveillance des systéemes est d’exploiter
les contraintes liant les déférentes variablesydteme. Ces contraintes peuvent souvent s’exprimer
sous forme de relations d’entrée/sortie équati@ms daquelle toutes les variables sont connues (les
entrées, les sorties et les paramétres du modéks. équations s’'appellent des Relations de
Redondance Analytique (RRA). La génération de getdations permet d’engendrer des résidus
utilisées pour tester la cohérence des mesuresapport a leurs estimées données par le modele.
Les premiers travaux présentant cette approche I'senovre de Chow et Willsky au début des
anneées 80 [45-47].

1.4. Analyse et prise de décision
Une fois un ensemble de résidus générés, par deseméthodes citées précédemment, il faut
prendre une décision concernant I'existence ouwlpasdéfaut. A partir de cet ensemble de valeurs,
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la matrice d’incidence des défauts est constriotg pléterminer en temps réel sur quel composant
du systéeme ce défaut intervient. L’analyse deisluésse raméne a comparer les caractéristiques de
chaque signal avec ce qui est attendu en fonctroeanenominal. Cela concerne habituellement un
changement dans la moyenne du résidu, qui doitsétestiquement proche de zéro en conditions
normales. Un changement de variance ou d’'une gubpriété statistique peut également étre
surveillé [48-49]. A cause des incertitudes de nmdies bruits de mesures et autres incertitudes, |
résidu n'est pas strictement égal a zéro méme senab de défaut. Pour cette raison, il faut fixer
des seuils d’alarme sur la valeur de I'écart mesuatée la signature actuelle et la signature namal
Lorsque le résidu sort des seuils, alors il y aaafipn d’un défaut. La principale difficulté résid
dans le calcul de ces seuils ; un seuil trop grastgie d’engendrer une non-détection a temps d’un
dysfonctionnement (figure 1.12) et un seuil trog paut entrainer trop de fausses alarmes (figure
1.13). Le seuil est choisi pour obtenir un compordéal entre le taux de fausse alarme et le taux
de non détection. Ensuite la prise de décisioregatement particulierement importante apres la

détection d’'une défaillance ou d’une dégradation.

~ Résidu
_Résidu

t(s)

Figure 1.12. Non détection. Figure 1.13.Fausses alarmes

1.5. Exemple d’application
Afin d’illustrer clairement le paragraphe précédeoét exemple consiste a expliquer par
simulation la possibilité de surveillance d’'un mata courant continu de type série par la méthode

de génération des relations de redondance anaylegpace de parité) [45, 50-51]. Le modéle

s'écrit:
%z%“‘%‘“‘ti
(1.4)
d_Q :£i2 EQ
dt  J J
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avec :
Q est la vitesse de rotation du moteide, courant de 'induit, J moment d’'inertie, R réamsce de
I'induit, L inductance, K coefficient de couple, Fnoment visqueuxy la tension d’entrée.

L’équation de la mesure est la suivante:

{m—& (L.5)
=%
Le vecteur d’état est donnée par :

x=[x x]"=[1 Q" (1.6)

Les relations de redondance analytique généréégxsprimées par les expressions suivantes [53]:

. K F
= - + —
R=%-J¥+7 %
2KR 2K? 2K FK F?
+ + ¥

AR AT SRR S TIR SR
Roy R, 2RK L RUK LK K ke 1 D

. R K 1
R, = WHowr A% U

Dans le but de monter la méthodologie de survailatiun systéme industriel, nous avons réalisés
des simulations en fonctionnement sain et défdikemutilisant le logiciel Matlab/Simulink. A la
valeur du courant et de vitesse, nous avons ajantéruit blanc gaussien de variance 0.1

représentant les bruits de mesure.

1.5.1. Cas non défaillant (Sain)
Les résultats de simulation obtenus lorsqu’aucuemene n’est considérée sont représentés par la
figure (1.14). On remarque que ces résidus sonsgpee nuls pendant toute la durée de

fonctionnement de notre systeme.
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Figure 1.14 Evolution des résidus dans le cas sans défaut

1.5.2. Cas défaillant
Trois types de défauts sont considérés, a chagsedos simulons un défaut et nous observons la

réaction de chaque résidu. Nous commencons pamldagion de défaut d’actionneur. Ensuite,
un défaut sur le capteur de vitesse de rotafdarEnfin, nous simulons un défaut sur le capteur de
courantide la machine a courant continu. Pour illustrerntérét de la méthode, on suppose que

chaque défaut intervient entre I'intervalle de tertwp[6s 12s] associé a un fonctionnement normal.
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Figure 1.16 Evolution des résidus dans le cas de défaut cageecourant

24



CHAPITREOL GENERALITES SUR LE DIAGNOSTIC DE DEFAUTS
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Figure 1.17 Evolution des résidus dans le cas de défaut cageeuttesse

D’aprés les résultats de simulations obtenus pefnétent, on remarque qu’en régime de
fonctionnement normal, le résidu est statiquemehiehs’écarte de zéro en présence de défauts a
t=6s (instant d’apparition) et un retour a la nderiarsque le défaut disparait a t=12s. La décision
de la présence de défaut ou non, peut s'effectliaide de dépassement de seuils sur les valeurs
instantanées des résidus.

Cette détection doit étre complétée par la phadecddisation de défauts. Une fagon d’améliorer
la décision concernant cette phase consiste aaétés résidus qui ne sont sensibles qu’a un sous
ensemble particulier de défauts. Ces résidus slon$ aits résidus structurés [3, 45, 54], ces
derniers sont concus de fagon ce que chacun $edt@fpar un sous ensemble de fautes et robuste
(non affecté) par rapport aux fautes restantes.téss peuvent étre réalisés en parallele et chaque
décision issue de ces tests conduit a une valelédmne (0: la valeur du résidu est en dessous du
seuil; 1: la valeur du résidu a dépassé le sedd) fiL'ensemble de ces valeurs booléennes forme un
vecteur binaire appelé signature de défaut. Laetdblsignature 1.1 montre bien cette possibilité de
localisation de trois types de défauts considérésg@emment.

Le vecteur binaire de la table est comparé awémifites signatures de panne ainsi qu’a la
signature de fonctionnement normal (vecteur de asaptes nulles). Cette comparaison conduit
alors a une conclusion sur I'état du systéme: fonoement normal, défaillance identifiée ou

finalement défaillance non identifiée.
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TABLEAU 1.1.
Table de signature des défauts sur le moteur

u Y1 Y2
R1 1 0 0
R2 0 1 0
Rs 0 0 1

1.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéurndtborizon des différentes méthodes de
diagnostic et de surveillance de défauts. La syetipEésentée n'est certes pas compléte, mais nous
nous sommes efforcés de présenter les principausacts qui nous semblent essentiels pour les
développements qui vont suivre dans cette thése.

Un défaut est un événement qui agit sur un systémgui peut changer ses propriétés
conduisant a une dégradation des performances atég# voir a son instabilité. Ces défauts
proviennent essentiellement des actionneurs, qaswa, des contréleurs ou du procédé lui-méme.
Pour faire face a ce probleme, différents systémeesurveillance et stratégies ont été proposé dans
la littérature pour maintenir la stabilité avec uwartain degré de performances du systéme
commandé en dépit de la présence d’'un dysfonctimoene Ces systemes de surveillance, méme
s'ils font appel a différentes méthodes et straggorésentent une architecture générale commune.
On trouve dans cette architecture trois grandesctifmms "Voir", "Comprendre" et 'Agir”
nécessaires a une bonne surveillance. La fonctopedception s’appuie sur les données acquises
par les capteurs du systéme a surveiller et tranariepérateur des informations recues et décide
des actions a entreprendre au travers d’actionmlir@gissent sur le systéme.

Cette analyse nous permet d'aborder a présentéledoppements des chapitres suivants et
surtout, de légitimer les orientations choisies'dgit de poser un cadre méthodologique, basé sur
un schéma coopératif FDI/FTC qui permet de gérectampromis de commande et de diagnostic,
tout en conservant la loi de commande nominale méaen place.

Avant d’entamer les points principaux de notre éfutdest-a-dire I'étude de la commande sans
capteur mécanique développée au chapitre 3 etherehe des solutions permettant une continuité
de service exposée au chapitre 4, nous abordenonshapitre suivant la modélisation et la

commande vectorielle avec capteur mécanique dealehime synchrone a aimants permanents.
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CHAPITRE 02

MODELISATION ET COMMANDE
VECTORIELLE DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

2.1.Introduction

Les moteurs a courant continu ont assuré pendagtdmps le fonctionnement de la plupart des
equipements industriels. Cependant, le collecteécamique reste leur principal défaut que I'on
tolere mal dans certaines applications. C’est maite raison que l'industrie s’est orientée vers
I'utilisation des machines a courant alternatifin adle profiter de leurs avantages tels que la
flexibilité de variation de vitesse et la stabildé fonctionnement. Parmi les machines a courant
alternatif utilisée dans les entrainements élegés la machine synchrone a aimants permanents
présente un certain nombre d’avantages comparativermu moteur asynchrone et du moteur
synchrone classique [55-57], a savoir : les peatesotor nulle, une grande capacité de surcharge
sur toute la plage de vitesse, un couple massilgwé,éun rendement élevé, une vitesse maximale
supérieure et une maintenance réduite.

Le développement de l'informatique industrielledet I'électronique de puissance met a notre
disposition des moyens qui permettent d'implants lbis de commande (de position, de vitesse et
de couple) pour la machine synchrone a aimants gre#nis de plus en plus performantes et
robustes.

Généralement, dans le cas des machines tourntntdsatégie de commande vectorielle a flux
orienté est exploitée. Afin d’assurer un contrédewitaire des grandeurs internes (courants), sa
mise en ceuvre est basée sur la stratégie des bamtlequées : une boucle de vitesse externe et

deux boucles de courants internes [58].
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Ce chapitre présente la modélisation et la commaedtorielle avec capteur mécanique de la
MSAP alimentée par un onduleur de tension. Les lbsute courants et la boucle de vitesse sont
régulées a l'aide des correcteurs classiques R.r@miltats de simulation et d’expérimentation de
'ensemble commande-onduleur-MSAP-charge serorgepités pour montrer les performances de

la régulation adoptée. L'étude de la robustesseedmntrdle sera examinée en dernier lieu.

2.2.Modélisation de la MSAP

Pour I'application de la commande en vitesse véialans les différents régimes et mode de
fonctionnements (transitoire ou permanent, normaldéfaillant), la modélisation de la MSAP
repose sur les parametres électriques et mécanflguesoment d’inertie, le frottement visqueux,
les résistances et inductances, le flux d’excitaties aimants...), qui décrivent les phénomenes

électromagnétiques et électromécaniques, et shyfestheses simplificatrices citées ci-apres.

2.2.1. Description et principe de fonctionnement de la MSR triphasée

La machine considérée dans notre étude est desyypbirone a aimants permanents, utilisée en
raison de sa grande puissance massique qui emrfag@tout dans les applications embarquées
comme l'automobile et lI'aéronautique. Elle compartestator fixe et un rotor mobile autour de
'axe de symétrie de la machine. Dans des encaégetierement réparties sur la face interne du
stator sont logés trois enroulements identiquegpaires de pdles; leurs axes sont distants entre eux
d'un angle électrique égal a 120°. Son principdotietionnement repose sur la synchronisation
entre les champs magnétiques produits par:

— Un stator constitué d'enroulements triphasel,@, alimenté par des courants périodiques

la, Ib etlc dont les fondamentaux sont déphasés deux a del@0de
— Un rotor constitué d'aimants créant un flux magnétipermanen(gq) a travers les spires
des enroulements du stator.
Pour assurer cette synchronisation, la connaissaada position(H) du rotor de la machine est

nécessaire. Elle définit en effet la position delilection ¢l) des aimants permanents, ainsi que la
direction @) en quadrature avec la directiaf).(Ce fonctionnement peut étre résumé par la figure
(2.1).

28



CHAPITREOZ2 MODELISATION & COMMANDE VECTORIELLE DE LAMSAP

Figure 2.1 Schéma équivalent de la MSAP dans les référeritidd,g et d,q).

Les phases du stator sont alimentées par un résphasé de tensions sinusoidales a frequence et

amplitude constantes ou par un onduleur de tengiomle courant a fréquence et a amplitude

réglables.

2.2.2. Hypotheses simplificatrices

Afin de modéliser la MSAP, on adopte les hypothéseplificatrices usuelles données dans la

majorité des références [59-60]:

La répartition des forces magnétomotrices est sidase,

Le circuit magnétigue de la machine n’est pas éatur

Les irrégularités de I'entrefer dues aux encocletsques sont ignorées,

Les phénoménes d’hystérésis et les courants deablbsont négligés,

Les couplages capacitifs entre les enroulementsremgtiges,

La distribution du champ d’induction créé par I'aimt est purement sinusoidale,

Les trois phases de la machine sont connectéeié

Les trois phases sont symétriques, i.e. leurstaémiss et inductances sont identiques,

Le point neutre est flottant, i.e. non relié a lasse.

On néglige donc notamment les harmoniques géng@arekes enroulements (dont la distribution

spatiale n’est, en réalité, pas parfaitement siitiadé®e) et les aimants.
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2.2.3. Mise en équation

2.2.3.1.Equations électriques en triphasé
A partir des caractéristiques citées précédemnhentelations entre tensions, courants et flux

dans les enroulements a, b et ¢ sont donnéespaglmtions suivantes [56, 61-63]:

Va ia d ¢a
% =R +a % (2.1)
VC iC ¢C

Ou v,, v, Vv, représentent les tensions triphaségsi,,i. repréesentent les courants triphasées
statoriques, ¢,, @ et @ les flux totaux a travers les bobines statoriqaesR, représente la

résistance statorique.

L’expression des flux est donnée par :

qaa ia (aaf
@ :[Lss Ly || @or (2.2)
% ic q”cf

Avec :

cog(6)
21T
00{9 - ?J (2.3)

co{9+2—ﬂj
- 3 .

ou ¢ est le flux maximum capté di aux aimants.

By
B | =9
Ry

-

Dans le cas des machines a poles saillants, laceatinductance statoriquh_ss] est fonction de
la position du rotor. Elle se compose de deux termen premier terme consta{mso] et un second

terme[L,,] dépendant de la position électrigéedu rotor. Le termgL, | a pour expression :

30



CHAPITREOZ2 MODELISATION & COMMANDE VECTORIELLE DE LAMSAP

L, M, M

[Lo]=|Mg Lo Mg, (2.4)
M M L

SO SO SO

et le termg[L,,| s'écrit comme suiit :

cos( D) co% a- 2%) cis @+ 2%)_
L] =L cod 2-272)  co$ @+27) cofs @) (2.5)
_cos( D+277 3) co¢ ) co(s e- 2%)

Les inductances propres et mutuellesM _ et L, sont des constantes.

2.2.3.2.Transformation de Park et de Clark

La transformation de Park, appelée souvent tramsftton a deux axes, fait correspondre aux
variables réelles et leurs composantes qui sostdaect (), axe en quadraturg)(et homopolaire
(0). Elle permet de rendre le systéme d’équationgrdintielles non linéaires a coefficients
variables constitué par les équations définiesgu@mment (tension, flux, courant), un systéeme

d’équations différentielles non linéaires a coedints constants. En outre, pour simplifier la
commande des machines, deux repéres équivalentpére(a, b,g sont introduits :

= un repére diphasé fixe,(B), lié au stator,

= un repére diphasé tournadt ¢, lié au rotor.
Le passage des variables électriques d'un repare autre est réalisé par lintermédiaire de
transformations: les transformations de Park eZldek/Concordia (figure.2.2).

Figure 2.2. Repéres tripha:{é, b, C) : diphasé(a’—ﬁ) et diphasé(d - q)
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La transformation de Park et sa réciproque dépgnu#amment de la positio(rﬁ) de la machine

dans le cas du passage au repéye)( La transformation du modele d’'un enroulemenmhaisé en

un modeéle d’'un enroulement biphasée, en prenamompte la conservation des puissances est

permise par la matrice de Park d’angle de rote{ﬁ)n

| cost co:é@—z%) co$9+ 2%)
[K]=%|-sine -sin(6-2777) - sir6+27) (2.6)
e e VaF

La matrice de passage inverse, est donnée par :

cosd - sind }/\/E_
[K]™ :\/% 003(0—2%) - sir(é?—%) }/\/E (2.7)
_cos(0+ 2%) - sir‘(9+ 2%) }/\/E_

ou :
_Xd_ Xa
X, |=[K]| %, (2.8)
_Xo_ XC
_Xa_ Xd
X, |=[K]™] X, (2.9)
_XC_ Xo

X :Peut étre tension, courant ou flux soit au stawit,au rotor.

La matrice de transformation de Cle[|®32] triphasée/diphasée choisie est définie ci-apres :

1

[Ce] :\E )

S

(2.10)
3

2

NI~ N

La matrice de transformation inver@s] s’écrit :
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1 -1 _1
2
[ng]z\g[o e (2.11)
2 2

Ces matrices de transformation conservent la puissat vérifient la relation suivante, dg est la

matrice identité d’ordre 2.

CiCos= 1, (2.12)
Ou:
Xa
Kﬁ }:023 X, (2.13)
X

La matrice de transformation de PiR(6) | diphasée/diphasée est définie ci-apres :
p(6)=|°48) ~sino) (2.14)
sin(6) cog6)
La matrice de transformation inverse s’égﬁl(—e)] et vérifie la relation suivante.
P(-6)= codf) - sir0) (2.15)
-sin(6) coq6)

avec les propriétés inverse s'écrites :

[P(O)][P(-8)]=[L] et[P(6)] =[P(6)]"
2.2.3.3.Modeleqa, ) et (d, g)de la MSAP

Etant donné que les enroulements statoriques sontés en étoile a neutre isolé, la somme

instantanée des courants statoriques est nullsortie qu’il n’y a pas de courant homopolaire. Les

équations(a,,B) sont calculées par le passage du repere triphaspare diphasé fixe lié au stator

(transformation de Clarke). Dans ce repere, lesablas électriques (tensions, courants et flux
permanents) varient toujours de facon sinusoideée da position, mais sont déphasées de 90°
figures (2.1 et 2.2). Pour exprimer I'ensemble dsations de la machine dans ce repére, nous
allons appliguer la transformation orthogonale &atos et au rotor, en nous basant sur les
hypothéses simplificatrices. La transformation darkPutilisée, conserve |'expression de la

puissance instantanée, dans les deux reperes. figuamt la transformation de Clarg,, a

'équation (2.1), on obtient:
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Vol | d|#
Rl el

el

Le passage des grandeurs diphasées,b’) aux grandeurs diphaséesl,d) est obtenu par

avec

I'application de I'opérateur de rotation a I'équatti(2.16):

P(-6) R"

B

g el =
MR -

@,et o, sont respectivement les composantes directes gti@irature de la tension, du

}: R p(—e){:”} p(—e)%m @2.18)

) 74

Vs Vs lgsig

courant et du flux. La vitesse électriqwedu rotor, est définie telle que= pQ, ou p est le nombre

de paire de pbles € la vitesse mécanique du rotor. Les équations ldesde la machine dans le

repere ¢,9 sont données comme suit :

HR b 1 U

L, et L,sont les inductances directe et quadrature. En r@mbles eéquations (2.20) et (2.21), les

éguations en tensions sont obtenues :

. L o , _ :
wleleb 7 Claleld e ] 222)
v, Iy 0 L, |dt|i, L, O ||i, P

Le facteur(Ld / Lq) désigne par définition la saillance. Dans le camel machine synchrone a

aimants permanents a poéles sailléhgs:t Lq), le couple électromagnétique développé par la

machine synchrone s’écrit de la maniére suivante:

34



CHAPITREOZ2 MODELISATION & COMMANDE VECTORIELLE DE LAMSAP

Con= P(®+( Ly~ Ly)ig)i (2.23)

Si le rotor a pdles Iissélsd = Lq) , le systéme d’équations (2.22) devient :

s e STl

L’équation (2.23) se simplifie en :
Cem = PP, (2.25)
2.2.3.4.Equations mécaniques

En appliquant le principe fondamental de la dynamigu rotor, on obtient I'équation suivante :

J‘Z—?:cem—cr— fQ (2.26)

Ou J, fet C sont respectivement le moment d'inertie des patbesnantes de I'ensemble

machine-charge, le coefficient de frottement visgude la machine et le couple de charge. La

position du rotord évolue d’apres I'équation différentielle suivante

- = pQ:W (2.27)

2.2.3.5.Modéle d’état de la MSAP

Le modele général d’entrée-sortie de la MSAP, iésall choix du vecteur d’état. Dans le

repere lié au rotor, les composantes du vecteurtrde sont les tensior(syd,vq )et les courants

statoriques(id g )sont les composantes du vecteur de sortie. L'éerifles équations sous la forme

d’état nécessite la définition des vecteurs détat'entréeu et de sortig .

Pour une régulation du couple et de vitesse owdgipn, le modéle d’état de la machine dans le

repéred — q est représenté par I'équation d’état non-linéaiieaste:
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] i ;
SR+ i R
i L ¢ L L,
‘ v
d L2 i iw-Zw [+ 0 i[“} (2.28)
di| ! L Lo L Ly ||
p’ P P 0 0
St geee

Ce modele est non linéaire a cause des terpes w etiji . Le couple résistant est consideré

généralement comme une perturbation externe sayd®me a compenser par le régulateur de
vitesse. Si on souhaite mettre en ceuvre des régutalinéaires, on doit s’appuyer sur des modéles
linéaires. Les méthodes classiques de l'automatsquee utilisables. Ces méthodes ont I'avantage
d’étre simples et faciles a mettre en ceuvre. Dawadre de la MSAP, ce modele est obtenu a partir
de I'équation (2.28) dans laquelle on suppose queitesse évolue moins rapidement que les
grandeurs électriques. Dans ce cas, le modélesamadif de la partie électrique s’écrit :

i [ L \Y;
i{d} _ Ly Ly |:.d:|+ d { d } (2.29)
dt| I, —iw _& Iy 0 1 |jv,—ow
Lq Lq Lq

La matrice de transfert du systéme( s) | est définie par :

_LUR | 1+5s wr
MCIb D(s){—wr0| 1+ rds}
avec :

D(s)=(1+r, s)(1+ T, s) + Vi 7,

Lo L L S
ou r, = et 7, =—! sont les constantes de temps électriques.

2.3.Modélisation de I'onduleur de tension

Pour réaliser la régulation de la vitesse ou dedsition des MSAP, il est indispensable
d’utiliser un convertisseur statique alimentanstiator de la machine comme le montre la figure

(2.3). Un onduleur de tension est un convertissgatique qui assure la conversion Continu-
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Alternatif. Il est constitué d’'une source de tensiontinue constante et de cellules de commutation
généralement a transistors IGBT ou des thyristorBOGpour les grandes puissances, le
séquencement imposé aux interrupteurs statiquesepete réaliser un choix précis du vecteur de
tension a appliquer aux enroulements statoriquéa awachine. Il est constitué de trois bras, chaque
bras est constitué de deux interrupteurs dont hancande est complémentaire pour éviter le court-
circuit de la source, c'est-a-dire que lorsque laomduit l'autre est bloqué [64-65]. On note

K. Kg, K. les interrupteurs du haut, gt, K K. les interrupteurs du bas.

Circuit de commande de ondulenr

Figure 2.3 Représentatic de I'ensemble ondule-MSAF

Pour la modélisation de I'onduleur de tension, wpp®se pour simplifier :

o

La commutation des interrupteurs instantanée,

o

La chute de tension aux bornes des interrupteisggeable,

[

La charge équilibrée et couplée en étoile avecreasnlé.

L'onduleur est commandé a partir des grandeursiiegC;{i = 123.

o

siC =1, alorsK; est fermée eK est ouvert,

o

siC =0, alors K; est ouvert eK est fermée.

Les tensions composékk,s,Ugc,U-,s0nt obtenues a partir des sorties de I'ondulemmee suit :

U AB :VAO _VBO
U BC :VBO _Vco (2.30)
U cA — Vco _VAO

OU V0, Vo, Vo sONt les tensions simples des phases.
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Puisque Les tensions simples des phases de lameaghi une somme nulle, on peut obtenir les

relations suivantes :

1

U an :é[UAB _UCA]
1

Usg, :§[U BC _UAB] (2.31)
1

Uc, :§[UCA_UBC]

En introduisant la tension du neutre de la macparerapport au point de référencg, ©n aboultit a
VAn +Vno :VAO
Vg, +V,, = Vg, (2.32)
VCn +Vn0 :VCO

Donc, on peut déduire que :

Voo =5 Vo Ve +Ve) 233)
Pour une commutation idéale on obtient :
V, =CU, —U7C (2.34)
On adonc:
V,, =(Cy - 05U
V,, =(Cs - 05U, (2.35)

Voo = (Cc - 0-5)-1 c

En remplacant (2.33) dans (2.32), on aboutit a :

2 1 1
VAn = EVAO _:_BVBO _:_BVCO
1 2 1
VBn = _:_BVAO +§VBO _EVCO (236)
1 1 2
VCn = _:_BVAO _:_BVBO + §VC0
En remplacant (2.35) dans (2.36), on déduit :
Vi, U 2 -1 -1fc,
Ve, :?C -1 2 -1|G (2.39)
Ve, -1 -1 2 |G
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Le fonctionnement des convertisseurs de puissagpese sur la modification séquentielle des
liaisons entre I'alimentation et la charge. Cettedification dite commutation est réalisée par un
circuit a commande adaptée qui fournit des ordempbrels (ouverture ou fermeture) de
déclenchement des interrupteurs [66-68]. Il exiglesieurs facons pour commander ces
interrupteurs de l'onduleur pour obtenir une tensadternative aux bornes de la charge, parmi
lesquelles la commande par la Modulation de Largdmpulsions (MLI), (en anglais, Pulse Width

Modulation PWM).

2.3.1. Principe de la stratégie MLI triangulo-sinusoidale
Pour déterminer les instants de fermeture et d'duke des interrupteurs de I'onduleur, on

utilise la technique MLI, qui consiste a comparee wonde modulante sinusoidale de référence
V. (t) de basse fréquende a une onde porteus¥,(t)de haute fréquencef de forme

triangulaire. Les instants de commutation sont rdéiteés par les points d’intersections entre la
porteuse et la modulante, la fréquence de commutde ces interrupteurs est fixée par la porteuse

[68-70]. En triphase, les trois références sinudekisont dephasées (#g/3) a la méme frequence

f. . La figure (2.4) illustre le principe de cetteliaique de commande.

P
-

Modulatrice Porteuse

Signal source

» of

Signal MLI

ot

v

Figure 2.4. Principe de MLI sinus-triangulaire

La fonction logiqueF; associée au signal de commande est définie par :

(2.40)

1 siVy 2V,
|0si Vg (V,

ref

Ou j estl'indice du nombre de phase.
Le signal de la porteuse est définie par les égnatsuivantes:

39



CHAPITREOZ2 MODELISATION & COMMANDE VECTORIELLE DE LAMSAP

a4t . 1
T_p - (4n +l)}\/pm sitQ {nTp , (n +EJTP}

ol (2.41)
_T_4t + (4n+1)}vpm sitd [nTp, (n +1ﬁp]

p

avec .

N : Nombre de période.
T, : Période de la porteuse.
Les signaux de référence sont donnés par la forauNante:

Vi = r.sin(( ot )t- A - ])%Tj =12 (2.42)

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :
° Le coefficient de modulatiorﬁm): rapport( f,/ fr) entre la fréquence de la porteuﬁgz et

celle du signal de référende
° Le coefficient de réglage en tensign): rapport (V. /V, ) de I'amplitude de tension de
référence avec celle de la porteuse.

2.4.Commande vectorielle de la MSAP

Le développement des nouvelles technologies des-cmrducteurs et des convertisseurs
statiqgues a permis de fonctionner a des fréquetee®mmutation trés élevée et, par conséquent,
une meilleure maitrise de la conversion d'énergarallélement, des calculateurs puissants ont
permis l'application de nouveaux algorithmes deroamde assurant un découplage du flux et du
couple dans les machines a courant alternatif,i daisg en régime transitoire qu'en régime

permanent [59,71].

2.4.1. Principe de la commande vectorielle

L'idée fondamentale de cette méthode de commartddeammener le modele de la MSAP a celui
d’'une machine a courant continu, c.-a-d. un motieéaire et découplé, ce qui permet d’améliorer
son comportement dynamique [59,72]. Cette méthedease sur la transformation des variables
électriques de la machine vers un référentiel quirte avec le vecteur du flux. Le principe va donc
consister a contrler la position et I'amplitudewecteur courant statorique dans un référentiet don
'un des axes est judicieusement choisi. Les vigab'état dans I'équation du couple (2.23) sant le

courants directi, ) et en quadratu(g,) .
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La stratégie de commande la plus souvent utiliséealle qui consiste a maintenir la composante

directe du couranti,)a une valeur nulle. Cette stratégie permet de #iempla commande du
couple par la linéarisation de la relation entredeiple et le courant (2.25). Nous contrélons le
couple uniqguement par la compose(iht)a. La mise en ceuvre de cette commande passe par :

° La détermination de la position mécanique du rotor,

° La mise en place des transformations pour les @raagts de référentiel (Concordia et Park),

° La mise en place de régulateurs de courant,

° La mise en place d’'un correcteur de position etlewitesse.

La figure (2.5) représente le schéma global dérlectmire de commande vectorielle en vitesse d’une

machine synchrone a aimants permanents dans lee(apg).Comme on peut le voir, elle se

compose de trois boucles : deux boucles de coatamte boucle externe de vitesse.

. _ )
igref =0 > i o vy v Varet | Onduleur
. ref .
> Reglélsteurs > %_ » dg T as v > MLI
. v bref
el Régulateur | "aref courants § v >
—P®—> : > D q.ref a.p V3 ref ab.c | Veret
% vitesst Q > > >
A
8
4—
|d ia ia
da/ ¢ a.8 / fe——O
lq s [
a,B abcf, P O
. Ny
Q )
d
= MSAP
Capteur de positic Charge

Figure 2.5 Structure de la commande vectorielle.

La reéference du courant direigt,, est fixée a zero et la sortie du regulateur dessii, ., constitue
la référence du coupl®,, ., - Les references des couranfs, et i, ., Sont comparées séparément
avec les courants réels mesurés de la madhiete, . Les erreurs des courants sont appliquées a

'entrée des régulateurs classiques de type Plbldo de découplage génere les tensions de

réferencesy, ., etv, . Le systeme est muni d’'une boucle de régulationisse, qui permet de
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génerer la référence de courignt. Cette référence est limitee au courant maximal.dentre, le

couranti, ., est imposé nul dans ce cas. Les reférences dasrteng ., et v,

Lo PASSENt par une

transformation biphasé vers triphagé,,, v, ., V., Qui représentent les tensions de la commande

de I'onduleur a commande MLI.

2.4.2. Contréle des courants et découplage des axes d-q

Le modéle de la machine synchrone dans le réfétede Park conduit a un systeme
d’équations différentielles ou les courants ne gastindépendants I'un de 'autre, ils sont rgligés
des termes ou des coefficients non linéaires (2.Z8) couplage est éliminé par une méthode de
compensation [70], cette derniere méthode congid@e ajouter des termes afin de rendre les axes
d et g completements indépendants.
2.4.2.1.Découplage des courants
La compensation, & pour but de découpler les akegy;. Ce découplage permet d'écrire les

éguations de la machine et de la partie régulatiime maniére simple et ainsi de calculer

facilement les coefficients des régulateurs. A ipates équations (2.29), on remarque que les

courants i, eti, dépendent simultanément des grandeurs dentg@y,. Le principe de ce
découplage revient a définir deux nouvelles vaeslle commande [78], et E_ telle que:
de:j_ls+ Riq =V, = v,— E,
(2.43)

diq oy, —
LqE+RS|q—vq—vq—E

q

ou E, et E sont des termes homogenes a une force contreedteattice qui agissent comme des
perturbations a compenser.
{Ed = —wlyi,

_ (2.44)
E, = wlyiy + wd

MSAP

Figure 2.6 Schéma bloc de la compensation
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Les courants, et i, sont decouplés. Le couranine dépend que de et le courani ne dépend que

dev,, leurs expressions s’écrivent comme suit:

=V

sk+R (2.45)
. 2
|q _-Eﬁ::;_ii

Le principe de correction (régulation) consiste éguter les courants statoriques a partir des
grandeurs de référence désirées par les réegulatesssques Pl [71,73]. Le schéma de principe de

régulation des courants statoriques est reprépant@ figure (2.7).

Figure 2.7 Principe de découplage par compensation.

2.4.2.2.Calcul des régulateurs

Lorsque le découplage entre I'aglet I'axe q est réalisé, la régulation des courants est eféeca

l'aide des régulateurs de type Pl ou PID (proporn@die, intégrale, dérivée) [70]. Les algorithmes,

méme les plus performants, sont toujours une ccedmn de ces actions. Dans notre étude, le
contrble des courants direct et en quadraturessstré par un régulateur classique Pl dont les gains
K

sont K K. s etK, - Le coefficient proportionneK  permet le réglage de la rapidite du

p_id* " “p_iq’

systeme et donc le temps de réponse, comme le tetégral K, sert a réduire I'écart entre la
consigne et la grandeur régulée donc de réduimeelie statique. Pour la détermination des
parametres du regulateur PI, nous avons utilisééihode de placement des pdles de la fonction de

transfert en boucle fermée. Le schéma fonctionedhadoucle de régulateur du courgntpar un

régulateur Pl est donné par la figure suivante :
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. ; i
Id.ref + K | + Kid Vd l d
p Ll
S R +s Ly

y
v

Figure 2.8.Boucle de régulation du courant

La fonction de transfert, en boucle fermée, nousndoun systéme de typé€' brdre avec une

constante de tempsf = R, FT(s)= -
PSE =% ’ rs+l

i
Le temps de réponse est défini par I'instant ou la grandeur de soraetvd5 % de la valeur finale

donnée lorsque le tempslevient infini, soit:it, =37

3.L
K pa :_t d
3;{5 (2.46)
K =——
tl‘
de la méme maniére, on détermine le régulateuodraati, avec :
iq.ref + K +ﬁ Va > 1 iq >
Pa g R, + s Ly
Figure 2.9.Boucle de régulation du couraigt
3.L
K. = 3
pq tr
3 (2.47)
Kiq =—=
t

2.4.3. Contrble de la vitesse mécanique

Le contréle de la vitesse est assurée aussi paéguiateur de type Pl [70] dont les gains sont

respectivemenk et K;, . De I'équation mécanique on peut trouver :

Q ()= 5 (Cunrer~ C)
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Le couple électromagnétique s'écrit : Cop or = PPy o1 = K il s

La chaine de régulation de la vitesse peut étneésemtée par le schéma fonctionnel suivant :

| o -

Qref + & K. Iq ref

Dans le cas d'utilisation d’un régulateur PI, ladton de transfert en boucle fermée est :

Q _ 1
Qref i SZ + 1
K.

iv pv' tiv

J.s+ f

ol
—+

Figure 2.10 Boucle de régulation de vitesse.

(Kiv + f)p+1

Cette fonction de transfert posséde une dynamiquedxieme ordre, les parametres du régulateur
dans ce cas, seront en fonction de deux grandeucsefficient d’amortissemedtet la pulsation
propre non amortie/, . L'identification des gains du régulateur est obie en comparant les deux

dénominateurs, d’ou les paramétres du correcteser@ht :

Kiv =J \Ng
. 2.48
(= 2K (2.48)
WO

Pour la détermination des caractéristiques du aéguit, on choisit le facteur d’'amortissemenbn

définit la pulsation des oscillations non amortigzartir de la dynamique souhaitée.

2.5.Résultats de simulation et d’expérimentation

Dans cette section, nous présentons les résuliatgnaulation et d’expérimentation obtenus
avec la loi de commande étudiée précédemment. ldelmale la MSAP utilisé pour la simulation
est celui donné par (2.28), dont les parametresm@sentés dans I'annexe (A.2). La machine est
alimentée par un onduleur de tension commandé skdomrincipe de la MLI étudiées

préecédemment. La période d'échantillonndgeles grandeurs électriques est fixée aa98endis
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que la régulation de la vitesse se fait avec ur@ge d’échantillonnagerl  égale a 1ms (les

mémes valeurs d&, et T,, seront utilisées dans la simulation par la suiteatte these).

2.5.1. Résultats de simulation

Les simulations ont été effectuées sous Matlab/Bi® en utilisant la méthode de calcul
numeérique de Runge-Kuttd'ordre 4. Pour étudier les performances et la stdmse de la
commande a la vitesse de rotation, on a simulé dahine avec un démarrage a vide puis on
appligue un échelon de couple de charge de valgedNOm a l'instant t=1s. A t=3k& charge est
éliminée. Aussi pour montrer la robustesse de cettemande vis-a-vis des variations de la vitesse
de rotation, on appligue une consigne de vitesséeéy 83.77 rad/s (800 tr/min) de t=2.4s a 4s,
puis, on inverse le sens de rotation du moteur &778rad/s (-800 tr/min). Les résultats de

simulation sont donnés sur la figure (2.11).
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a. Vitesse de référence et mesurée

-100 i i

0 2 4 6 8
t(s)
4 b. Couple électromagnéetique

c. Courants statoriques dq

‘ isd isq

41 |
t(s) t(s)

Figure 2.11 Résultats de simulation pour la commande vedtode la MSAP
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On observe d’apres ces résultats que I'allure dédase rotorique suit parfaitement sa référemce e
régime permanent, elle est atteinte rapidement si@passement avec une petite perturbation
lorsqu’on appligue un couple de charge a tetlson élimination a t=3s. Lors de l'inversion de |
vitesse, nous remarquons que le systéme répondutsugans dépassement avec un temps de
réponse plus rapide (figure 2.11.a). Le couplet@atagnétique de la figure (2.11.b) atteint la
valeur 1N.m qui est la valeur du couple résistapligué a la machine.

Dans la figure (2.11.c), on constate que le coustatibriquei, est proportionnel au couple

électromagnétique. Par ailleurs, le courant sigii@ni,; est maintenu €gal a zéro. La réponse de ces
deux composantes du courants statoriques montreldidécouplage introduit par la commande
vectorielle de la machind = 0) avec le couple électromagnétique qui dépond searié de la

composantg. De plus, les courants statoriquigset iz de la figure (2.11.d) ont une belle forme

sinusoidale. Dans la figure (2.11.e), nous avopsesenté la position électrique mesurée par le

capteur avec un agrandissement sur I'axe des temps.

2.5.2. Implémentation pratique et résultats expérimentaux

Lors du développement théorique d’'une commande @mnparfois, on a recourt a des
hypothéses simplificatrices, soit au niveau de @a@éfisation, soit au niveau de la commande. La
validation par simulation permet d’avoir une idémérale sur I'efficacité de la commande comme
I'erreur de poursuite, la robustesse, le tempsperrse, ...etc.

Cependant, ces simulations ne peuvent pas reftéiterles phénomeénes physiques car il est
difficile, si ce n’est impossible, de les modélisear ailleurs, des contraintes technologiquess dan
la plupart des cas, ne sont pas prises en compgteléola simulation comme les erreurs de mesures
dues aux capteurs, le temps d’échantillonnagerelesds, les temps de traitement de données, les
bruits de mesures, ...etc. Pour cela, I'implémentatwatique d’une commande sur un banc
d’essais, est trés importante car elle permet desuree réellement l'efficacité de I'approche
développée et validée en simulation.

La commande numeérique est réalisée numériquemdiida@ d'une plateforme de type
dSPACE, mettant en ceuvre une carte de prototyp&dd @B qui se compose de plusieurs éléements
[74]. L’avantage principal de ce systeme de comrmaandmérique est qu'a l'aide de logiciels
adéquats, il est possible de traduire automatignesrecode assembleur, de compiler et de charger
dans le DSP les commandes réalisées avec les modaksiques de Simulink®. Ainsi, il est

possible de tester des lois de commande en similatius Simulink® puis de traduire celles-ci en
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langage codé et les transférer automatiquementldamtréleur. Un autre avantage du systéme de
commande réside dans le logiciel d’expérimentafi@antrol Desk). Il autorise la visualisation en
temps réel, le stockage des différentes grandeusystéme et la modification des paramétres de la
commande.

Dans cette section, nous présentons I'implémemtgiatique et les résultats expérimentaux
relevés lors des essais effectués. Nous commerssgranune bréve présentation du banc d’essais
utilisé puis des résultats expérimentaux obtentssde I'application de la commande vectorielle de
la MSAP.

2.5.2.1.Description du banc d’essais

L’expérimentation a été effectuée au sein du Labomde Génie Electrique de Paris (LGEP). Le
schéma synoptique de la structure globale de lar@mde de la MSAP est celui de la figure (2.12).

Cette structure permet de faciliter le passaga gdhse simulation a la phase expérimentation.

Frein 4 poudrs

RISAP

Bus continn

Captaur d=
Interfacs ds
la carte —p ==

position

Ozcilloscops

Cndulsur

Carts d=
conditionnsment das
siEmsux ds
commandsa

Figure 2.12 Photo du banc d’'essais de commande de la MSARS#EP (France)
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D’une facon générale, I'ensemble du banc d’essaisosnpose essentiellement de 3 parties : la
machine synchrone a aimants permanents coupléaudrpoudre, le convertisseur de puissance,
ainsi que I'ensemble de la commande et de la régnlae cet ensemble a base de la carte de
commande dSpace DS1103 et un ordinateur équipéogdeeidls Matlab/Simulink®. Cette
plateforme expérimentale est utilisée pour implardge valider les différentes techniques de

commande de la MSAP développées dans le cadrdtddluese.

2.5.2.2.Résultats expérimentaux

Cette partie concerne les résultats expérimentatenas de la commande vectorielle de la MSAP
proposée dans la figure (2.5). Les mémes conditdmdonctionnement qu’en simulation sont
appliguées dans le cas d’expérimentation. La figar&3) montre les résultats d’expérimentations.
L’application de la charge provoque un écartementadvitesse qui est tout de suite compensé par
le systéme de régulation de vitesse. Ceci montreolastesse de ce systéme vis-a-vis des
perturbations du couple de charge avec un tempstdblissement trés court (figure 2.13.a). Dans
la figure (2.13.b), nous remarquons I'apparitioardbruit sur 'axe d et des petites fluctuations su
I'axe de courant, , néanmoins la stabilité est préservée. On constat®mportement correct de la

machine et des résultats relativement proche de @etenus en simulation.
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a. Vitesse de référence et mesurée
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Figure 2.13 Résultats expérimentaux pour la commande ved®del la MSAP.
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2.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notierisage et les méthodes utilisées dans la
modélisation des machines synchrones a aimantsapents. Ensuite, les conditions et les relations
permettant le développement de leurs modéles matigimes sont établies. La difficulté de ce
modele a été réduite moyennant un certain nombhgpdthéses simplificatrices et grace a
'application de la transformation deark et deClarck qui ramene la machine triphasée en une
machine biphasée équivalente, dans le but detéciiétude. Puis, on a présenté le principe de
fonctionnement, la modélisation et la commande 'dedlleur de tension triphasé en citant le
principe de MLI sinus-triangulaire.

Une étude théorique concernant la commande veldtoaeec capteur mecanique de la MSAP
est présentée, cette stratégie permet le découplatge le couple et le flux de la machine afin
d'assurer une commande souple de sa vitesse.

En fin, on a montré une présentation détaillée alhchd’essai expérimental pour la commande
des machines synchrones a aimants permanents afigaicntir un fonctionnement de hautes
performances statiques et dynamiques. Les résutatsimulation et d’expérimentation obtenus
sont satisfaisants et la robustesse de cette coderesmt garantie.

Tenant compte des limites que présente le fonotioremt de la MSAP avec capteur, dans le
chapitre suivant, nous allons nous consacrer ad&et I'application des outils d’estimation de la

position et de vitesse.
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CHAPITRE 03

COMMANDE SANS CAPTEUR
MECANIQUE DE LA MSAP

1.1. Introduction

Que ce soit pour la commande vectorielle, la contteascalaire ou la commande DTC, la
connaissance de la position du rotor est importafitede contrbler le couple et la vitesse d’'une
machine. Mais pour des raisons économiques, deésdeefonctionnement et de robustesse, de
multiples études se sont orientées vers I'estimati® la position du rotor a partir des grandeurs
accessibles au lieu d’'une mesure directe a I'digle chpteur mécanique de position. De ce fait, une
solution généralement adoptée est 'usage des mhethdiestimations. Ces méthodes sont pergues
comme des capteurs appelés "capteurs logiciels'requplacent les capteurs mécaniques. Elles
présentent une solution prometteuse.

Dans les recherches actuelles sur la commande d&etse de la MSAP, plusieurs stratégies
ont été proposées dans la littérature pour atteiodibut:

° le type de la loi de commande de vitesse [75-76],

° le mode de fonctionnement (avec ou sans captéd+] 8],

° la plage de vitesse de fonctionnement [79-80].

Ce chapitre a pour but principal d’étudier et d'tonér les différentes techniques pour I'estimation
de la position et de la vitesse du rotor des meteaynchrones a pdles saillants sans capteur
mécaniqueOn trouve dans la littératuteois approches essentietles
° Uneapproche fondée sur I'estimation de la force ébmsttrice [81-84],
° Une approche fondée sur le modeéle analytique dendehine pour développer des
reconstructeurs d’état (estimateur ou observateur),

° Une approche fondée sur I'injection de signaux@dfréquence.
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Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressdssarVateur de filtre de Kalman étendu et une
méthode utilisant la saillance de la machine quilesée sur l'injection de signaux a haute
fréquence. Dans cette derniere, nous allons déwefopn modéle analytique qui permet de
déterminer 'amplitude minimale de la tension itggccorrespondant a un bruit donné. Le but étant
d’obtenir une erreur minimale dans I'estimationlaosition du rotor de la machine. Les résultats
obtenus en simulation et en expérimentation présedans le dernier paragraphe de ce chapitre
confirment la validité de ces deux méthodes.

1.2. Outils de la commande sans capteur mécanique deNdSAP

La commande sans capteur mécanique consiste aasan capteur de position et de vitesse
de la MSAP par une méthode d'estimation a partimaesures accessibles (courants et/ou tensions).
Les capteurs physiques ont un codt (achat, inStallamaintenance) élevé, et peuvent présenter des
problemes de fiabilité. Le remplacement de cesewaptpar des capteurs dit logiciels peut se
révéler avantageux d'un point de vue industried cgi soit pour répondre au probléme de codt (cas
de certaines applications grand public: ventilageuorachines a laver, ...), ou a celui de fiab#gité
de commande tolérante aux défauts (cas de l'aéiqnalu Ainsi, la commande sans capteur des
MSAP est un probléme industriel posé depuis leeesn80 [85].

Actuellement, de nombreuses méthodes ont été péesedans la littérature pour I'estimation
de la vitesse et de la position de la MSAP. La&d#ture se concentre principalement sur deux
catégories différentes:

° Approche fondée sur le modele d’état de la machine,

° Approche fondée sur I'injection de signaux a hdrggquence.

La premiere approche est fondée sur l'utilisatiomibdéle de référence de la machine, prenant en

compte ou pas les bruits de mesure et utilisantntesures électriques. Cette voie peut aussi se

décliner en beaucoup de solutions suivant le modelemachine utilisé(abc, dg,aB), les

mesures accessibles (tensions simples, tensiongos@é®s, courants de ligne, tension continue de
'onduleur, etc.) ou encore suivant la nature addervateur d’état. Dans la littérature, il existe
plusieurs méthodes sans capteurs basées sur lepvatbsirs qui peuvent étre appliquées aux
MSAP. Nous distinguons les catégories suivantediltte de Kalman [86-89], I'observateur de
Luenberger [90-91], les Systemes Adaptatifs aved@®to de Référence (MRAS) [92-95], les
observateurs a modes glissants soit d’ordre urBg6soit d’ordre supérieur [98], I'observateur a
grand gain [45,98], les observateurs basés sumtiason de la FEM (observateur adaptatif) [100-
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105],etc. Toutes ces méthodes présentent des prebld'estimation de la position de la MSAP
lorsque la vitesse devient nulle. Ces problémes k&m a une perte d'observabilité [85], qui se
traduit par la disparition de la FEM a tres bassesse et en particulier a I'arrét. Le fonctionnetne

donc de toutes les méthodes présentées précédemesdrdlors plus garanti.

Le filtre de Kalman étendu est une solution de mosplus adoptée en pratique et dans de
nombreux travaux académiques [84,106-107]. En ,effett observateur est simple de réglage et
apporte une robustesse envers les bruits de mestuies perturbations. Toutefois, le filtre de
Kalman étendu, a plusieurs inconvénients tels uainentation du colt de calcul et I'instabilité
numerique du filtre si aucune précaution n’estepliss du développement de I'estimateur.

Afin de pallier ce probléme, une deuxieme apprqutopose une solution et utilise la réponse
d’'une excitation par l'injection d’'un signal hauteéquence. Cette technique exploite I'effet de
saillance de la machine. L'idée de cette technigstede pouvoir injecter un signal d’excitation
supplémentaire a haute fréequence qui est indépededdralimentation principale de la machine. Il
existe deux approches pour l'utilisation de cedtiasice:

° Utilisation de tensions de test : Le principe di#ectechnique est de mesurer la saillance de la
machine, c'est-a-dire la variation d’inductancefemction de la position. L'inductance est
extraite par I'application des vecteurs de tensidesase de la méthode de modulation, en
remplacement de la commande, a certains instamsédo Les différences d’amplitude des
réponses permettent de déterminer les variatioes dul’'inductance, en négligeant certains
effets résistifs ou les variations de vitesse dméhine. On obtient alors la position a 180°
prés. Dans [108-111], des principales applicatomsette méthode d’estimation de la position
de la machine en basse vitesse ont été développées.

° Superposition de signaux sinusoidaux : Le principecette technique consiste a superposer le
signal injecté a une fréquence donnée a I'excitdiimdamentale de la machine. La position du
rotor sera ensuite extraite a partir de la mesasecdurants a haute fréquence résultants de cette
injection via les outils du traitement numériquesilynal. Cette technique sera détaillée au cours

de ce chapitre.

Parmi I'ensemble de ses techniques d’estimatiorysnavons opté principalement pour
l'observateur de filtre de Kalman étendu et la néple d’injection d’'un signal a haute fréquence

(superposition).

55



CHAPITREO3 COMMANDE SANS CAPTEUR MECANIQUE DE LAMISAP

1.3. Filtre de Kalman

Un observateur est un développement mathématiqueeftant de reconstituer les états internes
d'un systeme uniguement a partir des données ablasssc'est-a-dire les entrées et les sorties
mesurées. Son rble consiste a reconstruire la guaridaccessible du systéme. L'observateur fait
deux phases; la premiere est une étape d’estimatida seconde est une étape de correction.
L’estimation se fait par le calcul des grandeuétat’ a I'aide de modéles proches du systeme, et la
correction se fait par I'addition ou la soustractide la difference entre les états estimés et ceux
mesurés que l'on multiple par un gain K. Ce gaigitréa dynamique et la robustesse de
l'observateur, donc son choix est important et do# adapté aux propriétés du systeme dont on
veut effectuer I'observation des états.

En fait, un observateur n'est qu'un estimateurcercle fermée qui introduit une matrice de gain
pour corriger I'erreur d’estimation. Si le systémebserver est déterministe alors le reconstructeur
d'état est appelé observateur. Le plus connuepitisesimple est I'observateur de Luenberger. Dans
le cas contraire, lorsque le systeme est stochstajors le reconstructeur d'état est appel filtr
Le plus connu est le filtre de Kalman, qui permettimation de I'état d'un systeme linéaire ou non
linéaire.

Le filtre de Kalman est un algorithme qui est misparalléle avec le systeme en utilisant son
modele sous forme d’équations d’état. Il permetrat®nstruire ou d’estimer toutes les variables
d’état, si le systeme est observable. En automatigjiest fréequent d’appliquer les techniques de
régulation et d’asservissement, a des systemeits gaient linéaires ou non linéaires. De ce fait,
peut distinguer deux types : Le filtre de KalmaiK)Btandard pour les systémes linéaires et une
extension de ce filtre, appelé filtre de Kalmaméte (FKE) pour le cas des systéemes non linéaires,
comme dans notre cas d’étude d’application.

Dans ce qui suit, apres avoir rappelé la théoriefikhe de Kalman, une application a la
commande sans capteur mécanique des machines @yesta aimants permanents sera présentée.

La position et la vitesse seront estimées paitte fle Kalman étendu.

3.3.1. Principe

Le filtre de Kalman est un outil mathématique cépale déterminer des grandeurs d'états non
mesurables évolutives ou des parametres du systééted a partir des signaux d’entrée et de
mesures. Dans la famille des observateurs, le filer Kalman présuppose la présence de bruits sur

I'état et sur les mesures. Ce filtre tend & mingnla variance de I'erreur d’estimation.
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Le filtre de Kalman discret standard, permetstimation de I'état d’'un systeme linéaire. Le

processus est défini par un modele linéaire d'até¢mps discret, en introduisant deux termes

supplémentaires pour la prise en compte des liiditat W (k) et de mesur (k)[87]:
X (k+1)= A X(K+ BU(K+ W B
(3.1)
Y (k)= G X(KQ+ V(K
avec:
A, B,et C, matrices du systeme discret.
Afin d’obtenir une estimation optimale par filtre &alman,w (k) et V (k) doivent étre centrés,

blancs et décorrélés. Ces bruits sont donc ent@&renaractérisés par leurs matrices de variance Q
et covariance R, et admettent les propriétés states suivantes [84, 87]:

° Leurs valeurs moyennes sont nulles :

E(W(k))]=0
(w(K) .
E(V(K))=0
° Autocorrélation :or oz
E(W(KW (k1))= &(r) 53)
E(V(K)V(k-7))= R(7) '
° Absence de corrélation entre les bruiSzO N’
E(W(K)V (k-7))=0 (3.4)
° Absence de corrélation entre les bruits et |'état :
E(W(k) X(k-7))=0
(W(K X (k-1) 5

E(V(K) X (k-7))=0

avec :
E: Espérance mathématique.
5(r): Fonction d'impulsion de Dirac.

La mise en ceuvre du filtre de Kalman discret seagose en deux étapes:
= Une étape de prédiction ou I'on estime d'abordatét I'instant(k +1) en fonction de I'état et
des mesures effectuées a l'ins{ant

X (k+1/k)= A X(k/ R+ B U R (3.6)
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Ainsi, cette mesure de I'état permet de prédisoldie :
Y(k+1/ k)= G X( k+1/ K (3.7)
La matrice de covariance est aussi calculée ddtesm®ase par I'équation suivante :
P(k+1/k)= A P(k/I'K A( R+ q & (3.8)
= La Deuxieme étape est la phase de correction qusiste a corriger le vecteur de prédiction par
le vecteur de mesure, afin d'obtenir I'estimatiom decteur d'état a linstant k+1:
X (k+1/k+1).
Le gain du filtre de Kalman est choisi pour réduwte minimum la variance d’erreur d’estimation

des états a estimer. Ce gain est calculé par lt@gusuivante :

Kk+D=P(k+1/K C(R(q B K 1/ k o ¢ R} (3.9)
En fait, la phase de prédiction permet d’avoir gareentre la sortie mesurég( k+1) et la sortie
préditey (k+1/ k). Pour ameliorer I'état, il faut donc tenir compte cet écart et le corriger par
lintermédiaire du gain du filtre de Kalmar (k +1). La correction du vecteur d'état estimé a
linstant (k +1) se fait par I'équation suivante:

X (k+1/k+1)= X(k+1/ R+ K ke D] Y k)= C k 1/ K (3.10)
La derniére équation de cette phase de correctimsiste a la mise a jour de la matrice de
covariance:

P(k+1/k+1)=(1-K(k+1)C)P(k+1/K (3.11)
3.3.2 Filtre de Kalman étendu

L’application de I'algorithme de Kalman standarccideprécédemment est restreinte du fait

gue la représentation linéaire ne se vérifie quermant pour les systemes physiques. Si on veut

estimer I'état d’'un systéme non linéaire on utilisdiltre de Kalman étendu donné par la forme

suivante:
{X(k+1): f(X(K),U(K)+W R
Y(K)=h( X(K)+ V(B

Pour résoudre ce probléme, un développement liemitéérie de Taylor d’ordre 1 est effectué afin

(3.12)

de linéariser le systeme, et puis on lui appliqulire de Kalman standard décrit précédemment et
gui nécessite deux étapes, dont la premiere esphase de prédiction qui consiste a évaluer les
variables d'états a partir des équations d’étgirduessus, la second est celle de la correctian, qu
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consiste a corriger l'erreur de prédiction surJasables en utilisant les différences existantes
entres les variables observées et celle mesurées. déux étapes sont introduites par une

initialisation du vecteur d’'état et des matricesdeariances [87].

3.3.3 Filtre de Kalman étendupour I'estimation de la position et de la vitesse

3.3.3.1 Modeéle de la MSAP
En considérant que la vitesse électrique varieelapht, c’est-a-dire qu’elle ne varie pas entre

deux instants d’échantillonnage, on peut écrire :

dw
=0 3.13
. (3.13)

L'application du FKE est basée sur le modeéle dtesys, a partir de I'équation (2.29) et (3.13) on

peut écrire :

L, (3.14)

La représentation matricielle compléte de la MSAIPrpus permettra de synthétiser notre

observateur sera donc la suivante :

%X(t) =A(0) X(1)+ B (0) U()+ E(0)O( ) (3.15)
Y(1)=c(e) X(9
dans lequel

X[l L] o=lw e Us[w w] Y[l i

i R W__ cogd) sin(8)
_ L, L, u _ Ly L,
A(0)= _wh, R 8 (©) sin(6) cog6)
L Lq Lq_ i L, L, i
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Bf(e):[_og 8] C(@):{cos(e) —sir(e)}

Lq sin(6) coq6)
Les tensions statoriqueg, et v, ; constituent le vecteur des entrées, et les coustatisriques,, et

isp le vecteur des mesures. Le vecteur d'état princiesdt composé des courants statorigyes
iy, €tle vecteur d’état augmentgest compose de la position et de la vitesse &ieetri

3.3.3.2 Discrétisation du modele continu de la MSA

Le modele précédent de la MSAP doit étre discrgimédr I'implantation de I'observateur dans
un processeur. Nous supposons que tepst trés petit comparé a la dynamique du systeme.
Donc si I'on suppose les tensions de commande -@oasitante sur une période d’échantillonnage
T, le modele d’état continu précédent peut étre@ppre par :

X (k+1)=A(©) X(K+ B(0) U(K+ B(O)O(§
{Y(k) = C(©) X(K

Pour la discrétisation de ce modéle d’état, noudliggons un développement limité, qui est

(3.16)

couramment utilisé, d’ordre un de I'exponentiellatritielle [112-113]:

edls ~ A=1+ AT
AZ1(eATs —)B, ~ B = T,B, (3.17)
C=c,

ou:
| : est la matrice identité.

A partir des ces équations, on peut déduire:

_1_ETS V\Ii_Lq_l_S ) I coE(H) T silr_(é?) Ts_

O)= d BU(O) = d d
A©) Wk _Ro :(©) _sin(H)_l_ cos(@)_l_
L L~ L L

0 0
BZ(6) = [_ETS O]
Lq
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3.3.3.3 Stratégie et parametres de réglage du fdtde Kalman

Les deux parametres de réglage du filtre de Kalsmmt les matrices de variance Q et de
covariance R. Via ces matrices passeront les différétats mesurés, prédits et estimés. Leurs buts
est respectivement de minimiser les erreurs lié@eseamodélisation approchée et a la présence de
bruits sur les capteurs de mesure. Dans ce traesldeux matrices seront obtenues apres plusieurs
tests de simulation en fixant la matrice R a undrioeidentité et le réglage de la dynamique du

filtre s’effectue via les degrés de libestg...,a, de la matrice Q.

r=| 1 ° 3.18
“lo 1 (3.18)

(3.19)

Le schéma synoptique de la figure (3.1) représeméecommande sans capteur basé sur le filtre de
Kalman étendu, utilisé pour I'estimation de lasse& de rotation et de la position.

A 4

Varef Vi ref Onduleur
a. 8 MLI

Id.ref =0

£ \/
—»| Régulateurs dref
de
q.ref courants v VBiref >

\4
A 4

A\ 4
a
el

Vo ref
| -

A 4

A\ 4

A4

A 4

d,q < a,B /) f¢&—0O
I i i
a a,p A a,bcly Ib O

>

O

EKF MSAP 4‘_0
— Va,B.ref

Charge

Figure 3.1 Structure de la commande sans capteur mécaniqueKpa
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3.3.4. Reésultats de simulation et d’expérimentatio
Afin d'évaluer les performances de l'algorithmestifeation par EKF, nous avons soumis notre
systeme a des tests de simulation pour les paresndd la machine et pour des valeurs de réglage

de I’observatet(raflzlo‘7 a,=7x10 et,= 10). Des résultats d’expérimentation viennent

ensuite appuyer les résultats de simulation.

3.3.4.1. Test de suivi du profil de vitesse

Dans ce test, nous montrons la robustesse deritalge d'estimation vis-a-vis des variations de
la vitesse de rotation de la machine. Un profikcdasigne de vitesse est testé en simulation et sur
un banc d’essai. Les figures (3.2) et (3.3) présdres résultats de simulation et d’expérimentatio
en boucle ouverte associé a un fonctionnement namiae. Pour toutes les courbes, on remarque
gue les grandeurs estimées convergent vers cedlearges. Les allures mesurées et estimées de la
vitesse, et de la position électriques sont repitéss respectivement sur les figures (3.2.a),d3.2.
(3.3.a) et (3.3.c). Nous remarquons que I'écanteeceés deux vitesses et deux positions sont tres
faibles. Cette erreur est survenue au moment dagemaent de la vitesse (figures (3.2.b), (3.2.d),
(3.3.b) et (3.3.d)).
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i \I'mﬁse rrjecaruque mesl.u'e‘e S esimee b. Erreur d'estimation de la vitesse mécanigue
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Figure 3.2 Résultats de simulation de I'observateur EKF: 8illance du capteur de position.
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a. Vitesse mécanique mesurée et estimee b. Emeur d'estimation de |a vitesse mécanigue

nd 'zl

i x

Z2com Sur lan position Slectrigus mesurdeese ot estirmease

g T it

L (=)

Figure 3.%. Résultats d’expérimentation de I'observateur ER#tveillance du capteur de position.
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3.3.4.2. Test de robustesse au couple

Pour illustrer la robustesse de cet observateuawvis des variations du couple de charge et
inversion du sens de rotation de la machine, cectfé un démarrage a vide de la MSAP puis on
appligue un échelon de couple de charge (0.5N.rtre des intervalles de temps t= [2s 4s] et
t=[6s 8s]. La consigne de vitesse est de 10.4% dd0 tr/min) jusqu'a l'instant t =4s, puis lesen
de rotation est inversé a -10.47 rad/s.

Dans ce cas de test et d'apres les résultats ahtenuremarque que I'observateur suit bien la
vitesse mécanique mesuree par le capteur, a vidm etharge (figure 3.4.a et 3.5.a), I'erreur
d’estimation est inférieure a 0.2 rad/s (2 tr/miigure 3.4.b et 3.5.b). De méme, la position
électrigue est bien estimée (figures 3.4.c et Bétd'erreur de leur estimation est inférieure.@ 0
rad électrique (équivalente a 0.2 rad mécaniqgards 3.4.d et 3.5.d).

Les figures (3.4.e)-(3.4.f) et (3.5.e)-(3.5.f) mentt respectivement les résultats de simulation et
d’expérimentation relatifs a I'évolution temporetles courants mesuratd) et (,f) pendant tout

le cycle de fonctionnement de ce test.

Nous pouvons constater que les estimations sontre@nstruites par le filtre de Kalman étendu
et I'influence de la charge est presque négligepble les difféerents régimes de fonctionnement de
la MSAP.
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% 8. Vitesse mecanique mesurce et estimee b. Emeur d'estimation de la vitesse mécanique
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Figure 3.4 Résultats de simulation de I'observateur EKF:

Test de robustesse au couple de charge avec imwehgisens de rotation.
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. N . _ b. Erreur d'estimation de la vitesse mécanique
a. Vitesse mecanique mesurée et estimee 15 ! ! ! !
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Figure 3.5 Résultats d’expérimentation de I'observateur EKF:
Test de robustesse au couple de charge avecimvels sens de rotation.
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Dans la plupart des applications industrielles,ctmtinuité de service est nécessaire et par
conséguent une panne de la MSAP est inacceptatlie.cBtte raison, nous allons proposer dans la

section suivante un deuxiéme estimateur.

1.4. Injection d'un signal haute fréquence pour I'estimaion de la position et de la vitesse

Pendant ces vingt derniéres années, la commandeapteur et a basse vitesse des MSAPSs par
l'injection de signaux est un domaine de rechetcde actif.Plusieurs méthodes d’estimation de la
position et de la vitesse ont été développées @arodhbreux chercheur€es techniques consistent a
injecter une tension a haute fréquence a la tengindamentale de la machine [114-116]. La
position du rotor est ensuite estimée a partir owrant a haute fréquence grace a la saillance du

rotor.

3.4.1 Principe
Contrairement a la précédente, cette méthode sdidecsur un autre aspect des équations
électriqgues pour remonter jusqu’a l'estimation aeaosition ou de la vitesse rotorique. Il s’agit de
la présence de la saillance dans la machine. Rair @ne estimation sans capteur robuste par ce
type de méthode, les cing conditions [85] citéedassous doivent étre validées :
1. Une excitation permanente indépendante de I'eiaitddndamentale est nécessaire,
2. Superposer au signal de commande un signal siralsoidhe fréquence donnée (HF),
3. Récupérer le courant résultant de cette injectibnontient l'information de position ou
d'erreur d'estimation de position, conditionnéljgxistence d'une saillance dans la machine,
4. Démoduler le signal a la fréquence d'injection pséparer l'information de position des
courants dus au fonctionnement de la machine,
5. Reconstruire la position ou vitesse du rotor endigqvec le moins de perturbations grace
aux signaux obtenus.
Cette technique, est basée sur I'injection d'umaigle tension a haut fréquence. La forme la plus
simple de cette tension injectée, est une sinuloidigphasée équilibrée d'amplitude,\ét de
pulsationm, superposée a l'alimentation fondamentale de kehme. Cette méthode ne demande
pas d'équipements supplémentaires pour effecingrction. En effet, il nous suffit d'ajouter les
tensions Vg du signal a haute fréquence aux tensiohgs de l'alimentation fondamentale a la
sortie des régulateurs de courant. Ensuite, laicen®sultante est appliquée aux bornes de la

machine via un onduleur. Le signal courant réstidienl’'injection contient des informations sur la
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position du rotor de la MSAP. La commande de cdémiere par injection de signal, peut étre

représentée par le schéma synoptique suivant €fig@).

Id.ref
o
Q et I Régulateurs
° +®_> Régulateur q'ref; gde : DC
A vitesse courants S Ac | ‘
> Charge
2 A4
gl |1
q
Ia
'®)
312 I
o) y 5

Figure 3.6 Stratégie de commande sans capteur mécaniquerpar H

3.4.2 Modéle de la MSAP dans le domaine des haufesquences

En vue d’exploiter la commande sans capteur utilisa signal a haute fréquence, nous sommes
amenés a étudier le modele de la machine dansiaide haute fréquence. Pour démontrer I'effet
de l'injection de signal a HF, le fonctionnement ldeMSAP présentant une saillance doit étre
analysée dans une approche approximative basde sagligence [117-118] des résistances des
enroulements par rapport aux réactances (termectifidude la saturation magnétique et du flux

fondamental en considérant uniquement le flux deehtxéquence.

Les équations (2.22) des tensions statoriquesldarpéere stationnair@ﬁlr =0,w, = 0) deviennent :

dg

Vi|_[Va]_[Re oTfis] [+ O] at
Vel (Vo] [0 RJlig] [0 1] dg (3.20)
dt

Les équations (2.21) des flux, présentées darislgitce 2 deviennent :

MEHEER LN o2
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La tension d’alimentation est donnée par :

t
v cos( w {
V, =V cos(wit—z—:::} (3.22)
Y/

(e
co§ W t+—
- 3 -

En appliguant la transformation de Clark a cetigaéign, on obtient :

MR e o

Le systéme de tension triphasé injecté peut étesictie tel sorte a créer un vecteur tournant dans

la méme direction que le fondamental. Le signaédt§ dans ce cas étant sinusoidal avec une

fréquencef, et une amplitude constantes[118-119] :
A\ —Si A
[ m}\’m (s (3:24)
V cos( w )

w, = 277f, ;  f estlafréquence d'injection

avec .

L’expression (3.21) peut étre écrite sous la fosmigante :

{%}{L—ALCOS(Z&) ~ALsin(2,) Mi“}q{cos(ef)} (3.25)

@ -ALsin(20,) L+ALcos(,)||i, sin(6,)
Dans le cas d’'une machine synchrone a aimants pemtsa poles saillantg # L, .

Lo+l R
2 2

Pour les signaux a haute fréquence, la résistataterigue et les effets de flux des aimants

permanents peuvent étre négligéss:O , P = O). Aprés quelgues manipulations sur les équations

(3.20), (3.21) et (3.25), nous obtenons le modelytique des courants résultants de l'injection a
haute fréquence:

i, l,cos(wt)+ 1l cod B, —w,t
.m - i0 . ( i ) |i1 . d r i ) (326)
i Losin(w;t)+1, sin( 2, —w;t)

avec .
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:Vsi(Lq+Ld) ) :Vsi(Lq_Ld)

° 2wl 2w L,
En développant I'équation (3.26), nous pouvonsrestila position du rotof de la machine par la

relation suivante:

6, :%arctg[%] (3.27)
3.4.2.1. Extraction des composantes de la porteude position et de vitesse de la MSAP.

Afin d’estimer la position du rotor de la machie passage par I'étape de traitement des courants
résultants de linjection a haute fréquence (3.26) nécessaire. La figure (3.7) représente le
principe de cette technique d’estimation en utiltsges filtres de type Butterworth pour élimines le
composantes indépendantes de la position du rotalufies par la tension fondamentale injectée

(présentés dans I'annexe B).

Filtre passe

Filtre passe Filtre passe
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|
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| :
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=

W, v A\ 4
oB — Estimation de
abc ~ position et de
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T 11 DI
Courants Jy,

Figure 3.7.Principe d’estimation de la position et de la sé par HF[120-121]

La fonction principale d’un filtre est la transmi@s des signaux dont la fréquence est située @dans |
bande passante et la rejection des autres. Chiinee$t caractérisé par une fonction de transfert
une bande passante. Pour choisir 'amplitude étélguence du signal injecté, il faut prendre en
compte les facteurs suivants [122]:

° La limite inférieure de la fréquence du signal atge permettant une séparation spectrale

suffisante entre la fréquence du signale injectiel¢ de I'alimentation fondamentale.
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° La limite supérieure de la fréquence du signalcigepermettant de limiter les courants de
Foucault d'un coté et de satisfaire le théorem&lEnnon avec une résolution acceptable du
signal de l'autre co6té.

° La limite supérieure de 'amplitude du signal ingepour éviter d'accentuer la saturation et de
perturber le fonctionnement de la machine.

° La limite inférieure de I'amplitude du signal injécpermettant d'avoir un rapport signal sur
bruit (SNR) suffisant.

3.4.2.2. Résultats de simulation et d’expérimentiain

Plusieurs transformations seront effectuées afipateenir a extraire I'information sur la positian
partir de la composante a HF du courant statoriges.figures (3.8) et (3.9) illustrent les résudtat
de simulation et d’expérimentation obtenus en régoarmanent, lors d’un fonctionnement parfait
de la MSAP a vide avec une consigne de vitességade a 5.23 rad/s (50 tr/min). Le but de ce test
a pour objet d’expliciter les différentes étapedrdéement des signaux de courant pour estimer la

position en respectant la procédure montrée dafiguige précédente (3.7). Dans notre cas d’étude,

la frequence d'injectionf; est egale a 1000Hz. Le courant statorigy€(figures (3.8.a), (3.9.a)) se

divise en trois composantes: fondamenfgleomposante alpha et composante beta comportant un
image de la position du rotor. Dans cette méthadas €éliminons la composante fondamentale du
courant statorique en utilisant un filtre passedeadu quatrieme ordre, dont la fréquence centrale

de la bande passante est la fréquence du signattéef,. La composante des courants
fondamentaux devient aloig, ., (figures (3.8.b), (3.9.b)) qui contient une compdsacontinue.

Une premiére rotation d’'un angbe= —w;t , transforme le premier terme de I'équation (3.28)
composante continue (figures (3.8.c), (3.9.c)). Weeonde rotation d’'un angke= 2w;t est
nécessaire pour aboutir en relation direct de leadg rotation du rotor (figures (3.8.d), (3.9.d)a

composante continue sera éliminée par un deuxidiine passe haut du premier ordre (figures

(3.8.), (3.9.e)). Enfin, les deux signaiyx,, seront filtres par un filtre passe bas du deuxiérdee

pour obtenir des composantes de la portefigle la position selon la fonction arctangente de

'équation (3.27). La figure (3.8.f) et (3.9.f) ntom respectivement une comparaison entre la

position électrique mesurée et estimée obtenuarariagion et en expérimentation.
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Figure 3.8 Résultats de simulation de I'estimateur HFI: Etagestimation de la position électrique.
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Figure 3.9.Résultats d’expérimentation de I'estimateur HRages d’estimation de la position électrique.
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3.4.3. Modéle Analytique de la MSAP dans le domaenHF dans un environnement bruité
3.4.3.1. Elaboration du modeéle analytique

Dans le modele analytique des courants (3.26), @voess présenté une expression des
courants résultants de I'injection a HF employéesdgB.27) pour estimer la position du rotor a
basse vitesse. Ce modele ne prenait pas en compbeuit. Dans cette section, nous allons
développer I'expression de ces courants résulamfgenant en compte le bruit. Il existe différents
types de bruit:

° Bruit a caractére purement aléatoire qui vient \ggegposer au signal utile sous une forme
essentiellement additive. Ces signaux aléatoireseye étre stationnaires a différent degré tel
que le bruit blanc dont la densité spectrale degauce est constante, mais également passe
bande tel que le bruit blanc gaussien.

° Bruit issu d'interférences entre le signal utiled&dutres signaux parasites qui ne sont pas
considérés comme des bruits aléatoires.

Le rapport signal sur bruit nous donne une inforomasur le niveau du bruit présent dans le
systeme. Il est calculé par la formule suivante:
SNR = 10log () (3.28)

ou P, est la puissance du signal Petla puissance du bruit. Il s'exprime généralemer{tié.

Dans le cadre de cette thése on va considéresld’ga bruit a caractére purement aléatoire, blanc
et gaussien de moyenne nulle. Ce bruit est modébséme un signal aléatoire qui s’ajoute au

signal utile dans les trois phases des tensiotisn@ations de la machine.

cos( w )

Va
V, =V cos(wit—z—;j +
VC

cosco{ w&z—;j

En appliquant la transformation de Clark, on ohit[@&3]:

Vo | | Vgcos(wt)+B, -
Vﬁib - VSiSin(Wit)+Bﬂ ( . )

(3.29)

o
w

On pose :
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(3.31)
V3, /3
Bﬁ ?bz_ b3

L’équation (3.24) de la tension d’injection avechrait additif devient:

{vﬂ _ {—Vsisin(wit) + Ba} (3.32)

Vi | | Vgcos(w t)+ B,

Aprés guelques manipulations sur ces équationss nbtenons le modeéle analytique des courants

résultant de l'injection a HF dans un environnent@otté suivant [123]:

diai
at | [ howisin(wit) + 1w sin( 2, —wit)+ L, (B(1 cos( ®, ) +B, sin(20 )) +L,B

dia || 1,gw, cos(w §)~ 1, w; cog B, ~wit)+L, (B, sin(,) - B, cos(B,)) + LB,
dt

(3.33)

avec:

A partir du modéle (3.33), on peut également remmargque le bruit influe clairement sur

I'estimation de la position et de vitesse rotogigie la MSAP. Dans le cas sans t(najjt: B, = 0) )

ou on peut trouver le modéle des courants résslfanéicédents (3.26). La figure (3.10) présente le
schéma bloc d'une estimation de la position parddéle analytique (3.33).

Vsi

lai
> Modele » Démodulation& 3
fi Analytique Rotor Position T
’ (Eq.3.33) igi Estimation
_,Q >

|

Bruit Blanc

Figure 3.10 Estimation de la position selon le Modéele Analygglans le

domaine des HF dans un environnement bruité.
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3.4.3.2. Résultats de simulation et interprétation

Pour illustrer l'effet réel du bruit sur I'estimarti de |la position rotorique de la MSAP, nous
allons présenter les différents résultats de sitimmabtenus en régime permanent apres injection
du signal a HF dans le cas avec et sans bruit. h@&ses conditions de fonctionnement en
simulation du modéle glob&MG) de la figure 3.6 (MSAP, onduleur et la commandetarielle)
sont appliquées dans le cas du modeéle analytigh) de la figure 3.10. La machine est
commandée a une consigne de vitesse de(081.41 rad/s) a vide et la tension d’injection
choisie est de 1V.

Modéle global. Modéle analytique.

E, .—r'_llr

| sssmesass Hr

0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03
t(s) tis)
a. Vi =1V ; SNRyg — +o dB

ERRARE"
TREFRE.

SR,

R =+ . SNR B : L

10 | LI

SNR = 4048 SHR=40d8

.-|;| 1
tn 1 3 & T -
1|:| | + i i n i
o 0os 01 015 0z 028 03 0 DOS 0.1 015 02 025 0.3
tis) t {5}

c. Erreur entre la position électrique mesuréssgmée

Figure 3.11.Position électrique mesurée, estimée et I'err&stignation.
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D’aprés ces résultats de simulations, il est tt@ésecque I'estimation de la position dépend

du niveau de bruit (SNI8) dans les deux modeles. La comparaison dans tcestefaite entre le cas

idéal (aucun bruit) avec un trées haut SBR SNR;z — +o (figure 3.11.a) et un cas
d’environnement bruité de faible SNBNR,5 = 40 dB (figure 3.11.b). On peut constater que plus
le niveau de bruit est diminué, plus I'erreur di@sttion est faible, figure (3.11.c).

Afin de faciliter la visualisation et la comparaisentre les deux modeles et pour pouvoir
distinguer les diverses différences, nous avorecefé une simulation dans les deux cas: modeles
global et analytique. Les résultats des tests dadiation de I'erreur d’estimation de la positien
fonction deSNR;; (de 10 a 80 dB) pour les différentes tensionsjetiion de 0.8% al0%,

(Vm=12V) sont indiqués sur la figure (3.12). L'erreamtre la position mesurdy et la position

estiméd), pour les deux modéles est calculé par :

€M = €am = |9r - 9r| (3.34)
101 E: T T | T T T T E
10°
-"é? P s + 2 0,800 Vm
=10 —O— 3.3%V E
< m
w o, B :
1021 —_—— 6.7 on ]
—— 10%V_ ‘ , =
3
10 i 1 I 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80
SNR (dB)
a. Modele analytique.
1

10 E L T T | T T |§

—t— 0.8%V_
—0— 3.3%V_
—o0— 6.7%V_
—a— 10%V

EGM (rad)
o

10°1 : ' ' : ' '
10 20 30 40 50 60 70 80
SNR (dB)

b. Modele global.

Figure 3.12.Evolution de I'estimation de la position électrégen fonction de SNR
pour différentes amplitudes des tensions d'injectio
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A la lumiere des figures précédentes, on remarqed'grreur diminue d’une maniére significative
autour de SNR=55dB si I'amplitude de la tension injectée esteefif7% et 10%Y. La différence

de (5dB) entre les deux modeles, se trouve dameddction complexe du modéle global (figure
3.12.b) qui inclut 'onduleur, MSAP et la commandectorielle. Par contre le modéle analytique
(figure 3.12.a) est représenté uniquement soudrad de I'équation (3.33). Pour les mémes
conditions de fonctionnement de notre systéme, gounstatons une bonne concordance entre les
deux modeles, les résultats obtenus sont prodhdene satisfaisants, ce qui valide le modele
analytique développé et ce qui valide aussi leficagité dans le choix de la tension d’injection de
la commande proposée dans notre travail. Les diifés étapes nécessaires pour sélectionner la
tension d’injection dans le but d’exploiter notr@dhele analytique dans le domaine HF et dans un

environnement bruité ont été résumées par I'orgamgie suivant [123]:

P
Spécifications
(SN R’Bl gmax)

l

Vsi

A 4

Model Analytique
(Fig.3.10)

&g < €0 max

Vi est choisie

Figure 3.1% Organigramme pour la sélection de la tensionjetton.

3.4.3.3. Résultats expérimentaux et interprétation

Dans cette section, nous présentons les résulatpélimentation relevés lors des tests effectués
sur l'association de la commande vectorielle estireateur HFI présenté précédemment. La
machine est alimentée par un onduleur de tensidviLh symétrique dont la fréquence de

commutation est fixée a 20 kHz et la tension du bastinu est fixée a 200V. La période
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d’échantillonnagel, des grandeurs électriques est fixée ausp@andis que la régulation de la
vitesse se fait avec une période d’échantillonrfagégale a 1ms. La consigne de vitesse imposée
durant cette phase de test est de 10% de la vibessmale (31.4 rad/s). La tension composée, en
sortie de I'onduleur, varie entre plus et moingelasion du bus continu. La figure (3.14) montre les
tensions simples des phases d’alimentations dealehime V., V,, etV,.) relevées pendant le
fonctionnement a vide, il est surtout intéressamtcdnstater le bon déphasage (120°) des trois

tensions.

Figure 3.14.Tensions simples d’'alimentatidfy,, Vs, et Vg,

On suppose que les tensions de pliEisgVy,, Vi) ont des allures identiques, nous déterminons le
SNRyg d’'une seule phase, en l'occurrence la phase 'fa'teBpectant la procédure [123] expliquée
dans la figure (3.15), un SNRde 62dB du banc d’essai est déterminé.

- Signal _
Filtre passe | Signal
bas (FPB) | Fondamental | Densité >
Tension de spectrale Fondamenta Rapport
phase de DSP S|gna! sur
mesurée puissance | _ . Bruit

va(y) Filtre passe | Signal Bruit (DSP) Signal Bruit - (SNRyg)

haut (FPH) > DSP

Figure 3.15.Structure générale d'un processus de calcul de;SNR
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Dans ce qui suit, les mémes conditions en simulatmnt appliquées en expérimentation sans
changer la consigne de vitesseeeimoteur n'étant pas chargdous remarquons, que la réponse de
la position estimée est satisfaisante. Les résukapérimentaux de la figure (3.16) montrent
clairement que cet estimateur permet le pilotagéadeachine sans capteur mécanique, avec une
bonne précision. L'erreur maximale entre la positiceelle du rotor avec celle observée
(Vsi=10%V;,) est de+0.2 radian électrique, ce qui équivauttd 1.4° degrés électrique et3.8°
degrés mécanique (figure 3.16.d).

T T T

o[ —o]4 m 4 A A r
%4 --------- 97‘ / -.:\ h.:"‘»' '/“. -:.."; / v “::‘O.E
< » Y HEH H
£ / i il ‘-;‘/ o/

2f F il i s / ' / ; "

i HalESH ‘5 £ '.: & F
LR R /AR ; ;

w
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025

o
w

0 005 041 0415 02 025 03 0 005 0.1 015 02 025 03
t (s) t(s)

a. VS|:0.8%/m b.VS|=3.3%/m
6 0, l | (] 9r
%\ A 97" | ,_g M R 97_
< &
s Z
2r 1 2 J
WV Vo \ \

0 005 0.1 015 02 025 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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97’" 07"
04 .
021 :
3 E of‘\/\/\/‘\/\/\/‘\/\/\/‘\/\/\/\/\
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-0.4 : : i : -0.4 : : : : :
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
t(s) t(s)
C. Vsi:6-7%/m d.Vsi:].O(yd\/m

Figure 3.16.Résultats expérimentaux: Position électrique mesw@stimée et I'erreur d’estimation
pour les différentes tensions d’injection.
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3.4.3.4. Comparaison des réponses du modele analyie et du systéme réel
Les performances de l'estimateur HFI sont testéésavers des simulations effectuées sous

Matlab/Simulink® puis en expérimentation sous uwimnement Dspace dans des conditions
identiques de fonctionnement. Le modele de la M8AFRE implémenté pour les différents niveaux
de tension d’injection dans le but de valider emgds réel dans un premier temps le modele
analytique développé.

La variance nous fournit une mesure de dispersidoua de la valeur moyenne, et elle est
généralement utilisée pour considérer plus d’inftfans concernant les incertitudes statistiques.
Sur le tableau 3.1, on présente la moyemmee la variances? de chaque erreur d’estimation de la
position calculée pour une durée de 2s avec lesuksabe la tension d’injection correspondant dans

chaque modele de simulation (analytique et glofiadjexpérimentation.

TABLEAU 3.1.
Caractéristiques des erreurs d’estimation de l@gipos

Vsi 0.8 3.3 6.7 10
(%Vm)
n 14e-2 | 5e-2 -le-3 -le-3
Modele Analytique 5
G 11.7 8.9 3e-4 3e-4
n 12e-2 -6e-2 -15e-4 -4e-4
Modele Global p 15 6.25 6e-4 3e-5
n -94e-2 | -13e-2 -7e-2 -4e-2
Expérimentation . 7 64 521 79e-4| 3.9e-4

Les résultats présentés sur la figure (3.17) peemietle comparer par simulation les deux modéles
(analytique et global), avec celle de la machinecfionnant en temps réel avec la Dspace. Cette

démarche permet de valider le bon fonctionnememhddele analytique de la MSAP.

0.2

0]

=== Expérimentation

6.7 10
Vsi (%Vm)

Figure 3.17 Comparaison des erreurs d’estimation de la pos#iectrique pour SNig=62dB
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D’aprés ces résultats obtenus pour les trois cagemarque que l'erreur d’estimation de la
position a diminuée avec l'augmentation de la wmmsl’injection. La principale difficulté réside
dans le choix de cette tension, une tension trésdgr provoque des ondulations dans le couple de
'arbre de la MSAP et une tension trop basse petramer mauvaise estimation de position et de
vitesse, ce qui peut entrainer un mauvais foncéorent de la commande sans capteur mécanique.
La figure (3.18) confirme ces oscillations sur tei@nt en quadraturé, qui représente I'image du

couple de la machine pour une tension d’'injectier6¥%Vm et 10%Vm.

0.8 | R AT —— 10%Vm |
%EM':.:-!.:-::- 3 =.=.:-:--- AL

t(s)
Figure 3.18.Résultat expérimental: Allure du couradpta (31.4 rad/s)

Les caractéristiques expérimentales de ce cogignsont indiquéees sur le tableau 3.2.

TABLEAU 3.2.

Caractéristiques du courait

Vs 0.8 3.3 6.7 10
(%6V )

1 0.37 0.37 0.37 0.37
Experimentation

6’ 2.8e-7 3.2e-6 1.1e-4 2e-3

La vitesse estimée s’obtient par une fonction dérigde la position estimée. Celle-ci, se fait par un
bloc dérivatif disponible dans la bibliotheque MAAR/Simulink. La figure (3.19) présente la
vitesse estimée utilisant la méthode HFI pour éesibns d'injectior6.7%V,, et10%V,,. Celles-ci
sont comparées a la vitesse réelle. On remarqudeguiois courbes se superposent, stables et
convergent avec la présence d'une faible oscillatiotour de la vitesse réelle (31.4rad/s), ce qui
nous permet d'affirmer que I'estimation de la v#&esaussi est liée au bon choix de la tension
d’injection.
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DIE.THVm) ———0(10%Vm)

O 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3

Figure 3.19 Vitesse mécaniqgue mesurée et esti

Dans ce test expérimental, nous avons fixé I'erdéestimation de la position qui ne dépasse pas
+3.8 degrés mécaniquet(.2 radian électrique) sur toute la plage de vitesseegt de 1 rad/s
(0.339%2,) a 31.4 rad/s (10%,). L'influence de la tension d’injectionsV sur I'estimation de la
vitesse mécaniqu@ est représentée sur la figure (3.20). On remarque,la tension d’injection
diminue avec 'augmentation de la vitesse de raatie la machine jusqu’a 6.69%, puis elle est

maintenue constante jusqu’a 1@%pour une tension d’injection de 10%;.V

34

Figure 3.20 Relevé expérimental de la tension d’injection emcfmn de la vitesse mécanique.
3.4.3.5. Test de suivi du profil de vitesse

Pour les mémes conditions de fonctionnement eféestudans l'observateur EKF illustré
précédemment, nous allons présenter dans ce ppinagles différents résultats obtenus pour la
surveillance du capteur de position dans le cawvdestions de la vitesse de rotation. Un profil de
consigne de vitesse est testé en simulation eusuoanc d’essai. Les figures (3.21) et (3.22)
présentent les résultats de simulation et d’expEmtation en boucle ouverte associé a un
fonctionnement normal a vide. Pour toutes les aggirion remarque que les grandeurs estimées
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convergent vers celles mesurées. Les allures nmes@téestimées de la vitesse, et de la position
électriques sont représentées respectivement suigleres (3.21.a), (3.21.c) (3.22.a) et (3.22.c).
Nous remarquons que I'écart entre ces deux vitetsgsux positions sont tres faibles. L'erreur de
la vitesse mécanique est survenue au moment dwehent de la vitesse (figure (3.21.b) et
(3.22.b)). L'erreur de la position électrique restastamment, inférieure a 0.5 radian électriques

(10 degrés mécanique), quelque soit la positiola deachine.
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a. Vitesse mécanique mesurée et estimée

b. Erreur d'estimation de la vitesse mécanique
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Figure 3.21 Résultats de simulation de I'estimateur HFI: Siliavece du capteur de position.
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a, \itesse mecanique mesurée f estimés b. Emeur destimation de la vitesse mécamaque

S

=3
7

T (vadS a)

=
¥

[
‘:.lﬂ

i

L zmu N

ts) Lis)

¢. Position glectrique mésurce et estimee d. Erreur d'estimation de la position électrique

— T T TT—s] 05—

T T T
Bl : : .

-Ti; | il !

H5:|

2.1
t(s)

Figure 3.22 Résultats d’expérimentation de I'estimateur HRrirv@illance du capteur de position.
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3.4.3.6. Test de robustesse au couj
Pour tester la robustesse de I'estimateur HFI, 8AM est démarré a vide jusqu'a l'instt=2.3s

ou on appligue une perturbation de couple de ch@.geN.m) entre les intervalles cemps [2.3s -
4.5s] et [6.3s — 8.3sUne inversion de sens de rotation de la macparenversion de la référence
linstant £ 4.5s est effectuée. La référence de la vitesseamgue est de 1lrad/s, et apres

inversion elle est de -1@d/s. Les perfomances de cet estimateur sont évalués en préselas

résultats de simulation et expérimentaux en régipeesanent et transitoi

Expérimentation

Modele Analytique

T T
............ T T T I e

—a
—_

2 (rad/e)
¢ (rad/e)

'
—=

B [
i (s} 3 =

c. Erreur d'estimation de position électrique.

Figure 3.23 Résultats d’expérimentation de I'estimateur HFIsfTae robustesse

au couple de charge avec inversiu sens de rotati
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D’aprés les résultats qu'on a présentés, nous a&mmst une bonne concordance entre les
résultats de simulation (modéle analytique) et p&gimentation. Les mémes tests et les mémes
conditions de fonctionnement sont utilisées, Issiltéats obtenus sont proches et donc satisfaisants,
ce qui valide les simulations effectuées et cevalide aussi I'efficacité de notre modele analyéiqu
proposé dans notre travail.

La figure (3.23.a) montre une poursuite quasi fierfde la vitesse mesurée méme lors des
transitoires, elle présente une tres bonne perfocemais-a-vis de la variation de la charge et méme
lors de linversion du sens de rotation. Dans ¢aurg (3.23.b), nous visualisons deux courbes
superposées représentant la position électriquméssiet celle mesurée. Par contre, au moment du
changement de la vitesse il apparait uniquementpatit écart sur la position obtenue
expérimentalement et qui ne dépasse pas +0.5 ratkatrique, ce qui équivaut$28.66 degrés
électrigue et+9.55° degrés mécanique (figure.3.23.c). Ces résultatstnent clairement que cet
estimateur est robuste et permet le pilotage deaehine sans capteur mécanique, avec une bonne
précision dans cette zone de vitesse.

Dans la figure (3.24.a) obtenue expérimentalenm@ntemarque qu’a I'instant de I'application
du couple de charge, le courant en quadratp@igmente puis reste constant. Ce phénomene est
justifié par I'appel d’un courant proportionnel aauple électromagnétique pour vaincre le couple
de charge. Nous remarquons que la composante dant@tatorique d’axe dire¢j est maintenue
a zeéro, et qu'il est insensible aux impacts deatimms de vitesse et de couple de charge. De plus,
les courants statoriqués etiz de la figure (3.24.b) augmentent lors de I'applbeede la charge et

diminuent lors de I'élimination de la charge.

4
t (s)

a. Courants statoriqueget b. Courants statorique®t is

Figure 3.24 Résultats expérimentaux des courants statoriquesoiq
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1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premietuleétat de I'art sur les outils de la commande
sans capteur mécanique de la MSAP. De nombreusberobes ont été présentées dans la
littérature pour I'estimation de la vitesse et depbsition de la MSAP. La littérature se concentre
principalement sur deux approches différentes:reapere approche, basée sur la reconstruction de
la position directement a l'aide d’'un modele d’&lat la machine, prenant en compte ou pas les
bruits de mesure et utilisant des mesures éleesidua deuxiéme approche utilise la réponse a une
excitation par I'injection d’un signal haute fréque. L'emploi de ces approches est de reconstruire
les grandeurs mécaniques en utilisant exclusiverdeatgrandeurs mesurées afin de fournir en
temps réel les informations requises pour la contman

Ensuite, nous avons présentés deux méthodes diédr@our estimer la position et la vitesse
rotorique en utilisant les courants et les tensistasoriques de la machine. La premiére est un
observateur du filtre de Kalman étendu. La deuxiéstda méthode d’injection d’un signal a haute
fréequence. Dans cette derniére, nous avons déwelappodele analytique pour HFI qui permet de
déterminer 'amplitude minimale de la tension powr niveau de bruit donné par le SNR afin
d’obtenir une erreur minimale dans I'estimationaeosition du rotor.

Des résultats de simulation et d’expérimentationt gwésentés pour confirmer la validité de
cette structure de commande et de montrer lesmpeaftces des méthodes proposeées. Ce travail a
permis de montrer qu’ils sont bien adaptés pour ajgdications de commande vectorielle sans
capteur de la MSAP a pdéles saillants.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudierrlzctiire de la commande tolérante aux défauts
du capteur de position mécanique en associantEamoehes étudiés précédemment un superviseur

concgu autour d’un algorithme de sélection quandadahine fonctionne.
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CHAPITRE 04

COMMANDE TOLERANTE AUX
DEFAUTS DU CAPTEUR DE POSITION
MECANIQUE

4.1.Introduction

Dans la plupart des applications industriellescdetinuité de service est nécessaire et par
conséquent une panne de la MSAP est inacceptablecommande vectorielle des machines
synchrones nécessite une information précise engmeente sur la position du rotor. Cette
information qui assure l'autopilotage de la machprevient habituellement d’'un capteur de
position. Cependant, ce capteur entraine de nhedtimconvénients tels que: 'encombrement, le
mangue de robustesse, le cout éleve, etc. Laifealil les performances de la MSAP en cours de
fonctionnement peuvent étre obtenues par la miseuere des procédures de sécurité qui assurent
leurs fonctionnement [124-125].

Généralement, afin d’assurer la sureté de foncéioremt d'un tel systéme, il faut gérer le
processus face a divers probléemes de fonctionnergalilt s'agisse de dysfonctionnements ou de
pannes de capteurs et/ou d'actionneurs. Cettedunalique fait appel a toutes les informations sur
le procédé (qu’elles proviennent de la modélisataes capteurs physiques ou de la commande).
Ainsi, I'objectif du diagnostic est de constatapparition d'un défaut, d'en trouver la cause giais
déduire la marche a suivre.

Dans ce chapitre, nous allons entreprendre la pbioced’'un organe décisionnel qui permettra
de maintenir la continuité de service d’'une mactipechrone a aimants permanents en présence
d’'un défaut de capteur mécanique de position outdsse. Le systeme qu’on cherche a concevoir,
se basera sur un systeme de surveillance du coenpemt du systeme permettant la détection et le
diagnostic des différents dysfonctionnements. Aipdes informations transmises par la partie de

surveillance, I'organe décisionnel aura pour tacH&gppliquer le traitement nécessaire pour
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contenir la défaillance ou la perturbation qu’aféete systeme dans le but précis de maintenir les
performances nominales (situation non défaillank®)stabilité et assurer la continuité de son
service. Dans un premier lieu, nous allons présdaseprincipales approches de synthése des lois
de commande tolérantes aux défgesult Tolerant Control, FTC)Nous allons d’abord faire une
bréve introduction sur les approches de base goel'sccommodation, la reconfiguration et la
restructuration. Ensuite nous décrirons quelqudbadés de sélection dites "Algorithmes de vote".
En effet, I'objectif de la derniere partie de cegitre est de valider les outils de commande sans
capteur développées dans le chapitre 3 (EKF, Hirljtéisant un algorithme de vote basé sur la
méthode d’Euler qui permet la transition d’une camole avec capteur meécanique vers une
commande sans capteur. Cette approche nous peemvatider la reconfiguration de la commande
vectorielle suite au défaut du capteur mécaniqudad®ISAP. L'étude de la robustesse de ce

contrble sera examinée en dernier lieu.

4.2.Systeme de commande tolérante aux défauts

Lorsque des défauts se produisent, un systemerdeillance doit permettre de les détecter et
de les localiser le plus rapidement possible etstrettre cette information & un module de
reconfiguration. Ce dernier peut ensuite modifeeloi de commande du processus afin de s’adapter
au nouvel état de dysfonctionnement du systemeprbeessus avec ses capteurs, actionneurs et
contrbleurs, le module de surveillance et le modi@eeconfiguration forment un ensemble appelé
systeme de commande tolérante aux déf&asl{ Tolerant Control SystemBTCS).

Dans le domaine de la commande des systéemes, |pledté des systemes est accompagnée
d’'une demande toujours plus forte de fiabilité pdisibilité et de sécurité. Une loi de commande
conventionnelle peut s’avérer insuffisante voiregixeuse lors de I'occurrence de défauts. Par
contre la FTC est devenue extrémement importargde Commande est congcue pour s’adapter, de
maniére automatique, aux défauts pouvant affedsr différents composants du systéme en
permettant notamment de maintenir la stabilité yhiesne ainsi que des performances acceptables
en présence de défauts. La tolérance a ces dgfautset de réduire, voire d’annuler, I'effet de
défauts ayant un effet indésirable sur la misdmgcurité humaine et matérielle, I'environnement
et la rentabilité. Ainsi, la commande tolérante ald@fauts traitée de maniére analytique, permet
d"eviter de tels colts d’achat et d’entretien. Larchitecture est constituée de loi(s) de commande
de capteurs matériels et des capteurs logiciets gire d’'une logique de décision qui permette de
garantir la stabilité et les performances du systemn seulement lorsque tous les composants sont

opérationnels (fonctionnement sain), mais ausgirésence d’'un dysfonctionnement.
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4.3.Classification des méthodes de commande tolétaraux défauts

Il convient de noter que la réalisation d'une comaeatolérante aux défauts n'est pas un
probleme classique et que les conditions induiteslg présence de défauts obligent a développer
des stratégies particulieres. La synthése d'uresifieation des approches de FTC peut se reposer
sur les effets d’un défaut vis-a-vis des perfornegndu systeme. En présence d’'un défaut de faible
gravité, une simple commande robuste peut assereraintien des performances nominales du
systeme. Par contre, dans le cas d’'un défaut weitip diagnostic de ce dernier est nécessaire afin
de mettre en ceuvre une stratégie active de tokérame défauts. De facon générale, les méthodes
FTC peuvent étre devisées en deux grandes cl&$426] comme illustrées sur la figure (4.1): les
approches passiveBdssive Fault Tolerant Control SysteRETCS) et les approches dites actives
(Active Fault Tolerant Control Syste®FTCS).

Systemes de commande
tolérante aux fautes

FTCS
v \ 4
Méthodes passives Méthodes actives
PFTC AFTC
v v
Lois de commande Lois de commande
Pré-calculées Synthétisées en ligne

Figure 4.1. Classification des méthodes FTCS

1.6.1. Approches passives

L’'approche passive de la FTC repose sur l'idéelgs@éfauts représentent des perturbations
sur le systeme et s’appuie sur les méthodes dénesmtde lois de commande robuste [126].
Autrement dit la loi de commande est concue ptner ®buste vis a vis d’un ensemble de défauts
suppose connu, par conséquent, aucune informatidigree sur ces défauts n’est nécessaire. C'est
donc une approche implicite et prédéfini de défauisqu’il n’y a pas au préalable de diagnostic de
défaut. L'inconvénient majeur de ces approchesleédans le fait que la robustesse accrue vis-a-vis
de certains défauts est obtenue au dépend d'urawmnide performance dégradé en régime de

fonctionnement sain. De plus, la classe des defemtsidérés est limitée, il devient, alors, tres
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risqué d'utiliser la commande passive tolérante défauts seule. Néanmoins, dans certaines
applications ou la classe de défauts est connueesskint, ces stratégies pourraient s’'avérer
suffisante [8]. La figure (4.2) représente le scadta principe d’'un systéeme passif de FTC [84].

Yy

ref Commande
tolérante <
robuste

Défauts

Actionneurs Systéme Capteurs

v

Incertitudes

3

Figure 4.2 Schéma de principe d’'une loi de commande FTC Rassi

En résumé, les PFTCS sont utilisés dans des systgoue lesquels :
° les défauts et leurs effets sont connus a priori,

° ily ade la redondance matérielle (actionneursapteurs multiples, etc.),

1.6.2. Approches actives

A la différence de I'approche passive, I'approcbava de la commande FTC procede par
une démarche explicite de diagnostic permettantiétecter et de localiser les défauts imprévus
pouvant affecter le systeme. Une fois qu’'un dééstitdétecté, localisé et identifié, la stratégidade
FTC est activée en ligne via un mécanisme de reqpmation [84,126]. La figure (4.3) représente la
structure des AFTCS [127].
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[ Défauts ]
\ - Régulateur ui é é é é é é y
Consigne : i, | Actionneurs o  Systeme »|  Capteurs : R
»| reconfigurable g g > >
ref I
Module de
détection et

> diagnostic de
défauts

Mécanisme de |
reconfiguration |~

Figure 4.3 Schéma de principe d’'une loi de commande FTC activ

L’architecture de la commande AFTC est constitugge p

° Un régulateur reconfigurable,

° Un module de détection et localisation des déférasit Detection and IsolatigrFDI ouFault
Detection and Diagnosisi-DD) avec une bonne sensibilité aux défaillancesiree bonne
robustesse par rapport aux incertitudes du modabeyvariations des conditions d'utilisation et
aux perturbations extérieures,

° Un mécanisme de reconfiguration qui permette dewed les performances du systeme.

Le probleme des AFTC est la limite du temps displenpour la détection, diagnostic et la
reconfiguration des contrbleurs. De plus, en casléfaillance, la stabilité, les performances du
régime transitoire et permanent, la robustessebauiks, aux incertitudes et aux perturbations sont
des problémes a considérer pour les AFTC. Le compant du systéme global dépend non
seulement de la qualité de I'ensemble des composais aussi de leur interaction en temps réel.

Le module FDI/FDD est congu pour permettre la dégcet la localisation en ligne de
'amplitude des défauts. Il doit étre a la fois @ble pour détecter les défauts a un stade présioce
€galement robuste pour ne pas générer de faussewealet induire une réaction inappropriée.

Le régulateur reconfigurable est constitué d’ureemse de lois de commande pré-calculées ou
calculées en ligne dont chacune est congue powgrgetes références et dont la structure et les
parametres sont adaptés pour maintenir les perfaresaet la stabilité pour un état donné. Le

module FDI/FDD doit activer le mécanisme de reggunfation qui est en charge de sélectionner la
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loi de commande adaptée a la situation en courte @®ucle de détection/localisation et de
reconfiguration doit étre exécutée dans un tempsnmail pour éviter les phénoménes de cascade de
défauts et réduire au minimum l'impact négatif éfiadit sur le systéme [84].

4.4. Reconfiguration de la commande vectorielle des MSABuite au défaut du capteur
meécanique

Dans certaines applications qui exigent des pitside position et de vitesse de haute
performance, il est impératif d’utiliser un captenécanique pour mesurer la vitesse et la position
du rotor. Si ce capteur tombe en défaut, il faudcbher sur un algorithme d’estimation de ces
grandeurs mécaniques pour assurer la continuiséniece.

4.4.1. Principe

Bénéficiant des outils déja existants en automatiga recherche dans le domaine de
supervision, a permis de développer des méthodesutkié de fonctionnement telles que le
diagnostic et la commande tolérante aux défautssgisemes. Dans cette section, nous allons
entreprendre la conception d’'un organe décisiomélpermettra de maintenir la continuité de
service d'une MSAP. Le systeme qu’'on cherche a eavi se basera sur un systeme de
surveillance du comportement du systeme, i.e. lactién et le diagnostic des anomalies. A partir
des informations transmises par la partie de sllemee, I'organe décisionnel aura pour taches
d’appliquer le traitement nécessaire pour conténidéfaillance ou la perturbation qu’affecte le
systeme afin de permettre la poursuite de la mmsgio systeme et/ou d'améliorer son
comportement. Nous rappelons que les méthodes jtihcipe de ce genre de surveillance est bien
détaillé dans le paragraphe 1.3 du chapitre 1.

Ces algorithmes de FDI ont pour but de vérifilessysteme est en bon état de fonctionnement
ou pas. Ces procédures de diagnostic sont effecgéwralement en deux étapes consécutives: la
génération puis I'évaluation des résidus. Lors al@remiére étape, Les résidus sont des signaux
potentiellement indicateurs des défauts. Comme tiausns déja signalé précédemment dans le
chapitre 1 de cette thése, la génération des sislupropre a la méthode utilisée. Dans notre cas
d’étude, les résidus sont obtenus a partir de fl@rdhce entre les variables mesurées et celles
estimées du systeme. L'estimateur correspondarfdrr@ur minimale est choisi. Le régulateur
correspondant est ensuite appliqué au systemeilesanit une logique de commutation. La figure

(4.4) montre la structure générale d'un généradeugsidus.

96



CONCLUSION GENERALE& PERSPECTIVES

u y

Systeme >
L) a=ly-l
+
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\4

y

y | Estimateur 1 Logique de y

commutation |—>
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v

_.®—’ ey = ly — 9nl
» Estimateur N 4+T

Figure 4.4.Structure général€ an Générateur de Résidus

Durant la seconde étape, les résidus sont exarparésne comparaison de I'erreur a un seuil de
décision fixé a une valeur judicieusement choisiepeéalable. Si cette erreur est supérieure au
seuil, alors un défaut est détecté. Des seuilsedibiétre bien choisis, en vue de réduire les
problemes de fausses alarmes et de non détedtiexiste plusieurs méthodes de calcul de seuils
dans la littérature (voir chapitre 1)La figure 4.5 illustre le principe des algorithnuss décision
pour assurer la continuité du fonctionnement diwesys donc la continuité de la commande de la
MSAP.

Capteur de position/vitesse Estimation de position/vitesse

Algorithme de FDI

i Non

' Oui

i \ 4

E 0=20 0 = Opes

i Q=0 Q= Qpes

i 0,0 Omes » Cmes

Reconfiguration de la commande de la MSAP

Figure 4.5 Schéma de principe des algorithmes de décision
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Une fois la détection et I'isolation effectuées,réeonfiguration est généralement réalisée en
remplacant dans la commande la sortie du captdailldét par une reconstitution de cette sortie, a
partir d’autres mesures issues de capteurs logieieldéveloppant des algorithmes basés sur des
observateurs ou encore de simples estimateurs.

Afin de détecter et de diagnostiquer avec certitudedéfaut du capteur de la machine, il est
nécessaire de disposer d’au moins trois mesurda de&€me information, de les comparer et de
décider laquelle est erronée. Le principe de baseette commande est illustré sur la figure (4.6)
[128-129]. Il s'agit de choisir la position et l&asse de rotation la plus proche de la réaliténpar
les informations issues du capteur et des deuwoapps d’estimations (EKF et HFI). La sélection
de la position et de la vitesse est effectuée datre application par un superviseur réalisé par un
algorithme de vote.

Ref Commande »  MSAP 0 »| Capteur de position
> Ivitesst
9m(-}f ’ Qmes
Qchoisie echoisie Algorithme Oexe , Qexr
< EKF
de vote
eH|:| ’ QHFl HFI

Figure 4.6 Schéma de principe de la commande tolérante daxtdé&lu capteur mécanique

4.4.2. Algorithmes de vote

L'idée de base est d'élaborer un bloc de décisipalite de générer une loi de transition définie a
partir d'une comparaison entre les erreurs d'esims et ceci pour assurer une continuité de
service sans dégradation des performances du systensélection du régulateur associé au mode
de fonctionnement actif est effectuée par un supeuv constitué d'un ensemble d'estimateurs
(figure 4.6). Chacun de ces derniers reconstruiteleteur de sortie du systeme quelque soit son
mode de fonctionnement défectueux ou normal. A ebagstant, I'estimateur le plus proche du

systeme actif, est déterminé en calculant les exrérésidus). La continuité de service a fait jéib
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de plusieurs travaux de recherche. Les techniquéiséas sont diverses et variées, chaque
technique posséde ses avantages et ses incongémens ne fournissons pas toutes ces méthodes
et leurs significations, des détails sont donnés die nombreuses références comme [128-132].

4.4.2.1.Algorithmes de vote par la majorité
Dans cet algorithme, La valeur de la sortie y €temninée par la majorité des 3 valeurs des
entrées de données numériques, x,,x3) [130-132]. Le tableau (4.1) montre la logique de

sélection du vote par la majorité [84].

TABLEAU 4.1.
Vote par la majorité a 3 entrées.

=== ~0 000
——00~r~—0 03
~O~O~0~ o0
__—-0 =00 o

4.4.2.2.Algorithme de vote par moyenne pondérée

Le vote par moyenne pondérée est un vote basé satdul de la valeur de sortie en faisant une
moyenne dont les coefficients de pondération vaeanfonction de la distance entre les mesures.
Cet algorithme est I'une des techniques de voteplas faciles et son principe est basé sur

I'expression suivante [133]:

y= 2?’:1 WiX; /Z?]:1Wi (4.1)
Ou N=3 est le nombre dentrées d'algorithme de,vpteeprésente la valeur de sortie de
I'algorithme de vote(x;) les différentes valeurs d’entrée de I'algorithméwe) le poids ou indice

de confiance de la mesure).

4.4.2.3.Algorithme de vote par maximum de vraisembahce

Le vote par maximum de vraisemblance est un vos# lsar une approche probabiliste. Son
principe est décrit par I'expression (4.2). A chagutréex; est associé un niveau de probabilité ou
indice de fiabilitéf; appelé également indice de confiance. L’algoritideevote calcule alors au
cours du temps le niveau de confiance de chaquéecat affecte a la sortie I'entrée ayant le taux

de probabilité le plus éleve.

99



CONCLUSION GENERALE& PERSPECTIVES

x; = TS 8D/ ZR=1 TS Ay (0) (4.2)
avec

fi si x;=x
A() = 1-fi
N-—-1
Nous ne fournissons pas les significations de tgarithme, des détails sont donnés dans de

si non

nombreuses références comme [128,134-136].

4.4.2.4.Algorithme de vote par la méthode d’Euler

Cet algorithme est basé sur la comparaison entrésldtat estimé et les trois entrées estimées
X1, X, et x5 du systeme. Le signal estimé est obtenu parrbappation d'Euler [136-137] avec une
période d’échantillonnagg, cohérente avec la dynamique du systeme. Les digwe# de vote par

la formule d’Euler sont basés sur I'expression aoig:

Yk = 2Yk-1 — Yk—2 (4.3)
Ou k est la valeur a un instant de temps, t=kTe.

Nous montrons dans la figure (4.7) le principe dsebde cet algorithme de vote pour un k=2.

——

"IN "

e F11] T

TYTIITIL Reel

Figure 4.7.Algorithme de vote basé sur la méthd'Euler [136

Dans ce qui suit, nous allons nous pencher sureceiat algorithme de vote afin de mettre en
ceuvre la commande tolérante aux défauts du captéoanique de position de la MSAP. Notre
choix s’explique par le fait qu’il a été démontrand une étude de comparaison entre ces

algorithmes [136].
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4.5.Résultats de simulation de I'algorithme de votpour une commande tolérante aux défauts
du capteur mécanique d’'une MSAP.

Cette partie consiste principalement a développesystéme de contréle qui permet de garantir
une commande vectorielle des MSAP suite au défauwtagpteur mécanique (vitesse/position). En
effet, I'objectif est de valider I'algorithme de teo(Euler) basée sur un observateur EKF et un
estimateur HFI qui permet de basculer d’'une commaadec capteur mécanique vers une
commande sans capteur mécanique. Les défauts nanter capteur de position de type codeur
absolu sont [84,129] :

— Une perte compléte du capteur due a une coupuralideentation,
— Un défaut dans le circuit de traitement ou au nivéa capteur qui entraine une erreur

ou une perte partielle du capteur.

Le seuil d’alarme est évalué en simulation engait les différents tests de robustesse caractérisa
le bon comportement de notre systeme d'applicat@m.seuil de décision est fixé a 8e-3, valeur

jugée suffisante pour garantir une bonne séledla position a l'arrét ou a basse vitesse.

4.5.1. Résultats de simulation avec les paramétres nominau

Les performances des outils de la commande sarisucamécanique du MSAP développées
dans le chapitre 3 sont évaluées par un aspecindgation numérique dans ce test en régimes
permanent et transitoire pour les paramétres namiaapour les différentes gammes de vitesse. La
premiere est une faible vitesse (21 rad/s), la i@eox est une vitesse moyenne (84 rad/s) et enfin a
l'arrét (O rad/s). Pour bien illustrer I'intérét de test, on suppose qu’entre l'intervalle de temps
t= [1s 3s], associé a un fonctionnement normal ateersysteme, on a une défaillance du capteur
mécanique. Les figures (4.8.a) et (4.8.b) préseédereconfiguration de la commande vectorielle

suite au défaut complet du capteur de position mgua de la machine synchrone.
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Position électrique mesurée Indicateur de I'entrée sélectionnée
EKF —» 3} ........... _
HFI 3 2 I
Capteur ofd 1 5
position
0 I 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6
t(s)
Position électrique sélectionnée par I'algorithme de vote 100 Vitesse sélectionnée par I'algorithme de vote

[ : : :
T 0 1 o : . f
E Eo_l N
o B T R S R S
0 1 2 3 4 5 6
t(s) t(s)
a) b)

Figure 4.8. Résultats de simulation de I'algorithme de vot@e¥sence de défaut du capteur mécaniqu

Les résultats de simulation illustrés sur la fig#e3.a) montrent de haut en bas respectivement le
comportement de la position électrique mesuréelgpanpteur de position, celle sélectionnée par
I'algorithme de vote et enfin I'erreur d’estimatide la position. Les résultats illustrés sur ¢pfe
(4.8.b) représentent de haut en bas respectivenrerindicateur de I'entrée sélectionnée par
I'algorithme de vote, le comportement de la viteissee de cet algorithme de vote et enfin I'erreur
d’estimation de la vitesse mécanique. Les errel@stichation de la position et de la vitesse sont
calculées comme les différences entre la positida eitesse réelles (cas sain) et la positioraet |

vitesse issues de l'algorithme de vote. Ces rdsutitaus permettent d’observer que, lorsque la
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vitesse est quasiment inférieure a 10% (basseseitede la vitesse nominale, la sortie de
I'estimateur HFI est sélectionnée lors de I'occnoedu défaut. Lorsque la vitesse est supérieure a
10% (moyenne et haute vitesse), c’est la sortikobeervateur EKF qui est engagée a maintenir le
niveau de performance. Sur la figure (4.9), noustnoos un zoom de I'évolution temporelle de la
position et de la vitesse mécanique trouvé en sitioul avant et apres application du défaut (t=1s).
Il est a noter que les performances avec lesquathé® systéme tournait avant application du
défaut sont retrouvées apres reconfiguration. tesse reste stable et bien régulée (figure 4.9.c).

a) Position électrique
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: Mesuree § ' g
{| ——-HFI 5 :
4 - o e | ............................. .............
= ;
— : défaut
2 - At , .................................... ...............
ol T e | :
0.94 0.96 0.98 1 1.02
t(s)
b) Vitesse mecanique
20.96%5 -
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== -HFI

t (s)

¢) Zoom sur Vitesse sélectionnée par 'algorithme de vote

; défaitt
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Figure 4.9.Zoomsur la position et la vitesse en présence de ddtaaapteur mécanique
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D’aprés ces résultats, nous constatons que laseitedlectionnée par I'algorithme de vote a pu
remplacer la position mesurée par le capteur méoanen cas de défaut sans perturber la
commande vectorielle.

En comparant maintenant les erreurs d’estimati@nfagosition obtenue par I'estimateur HFI
(figure 4.10.a) et celle obtenue par I'observatéiliF (figure 4.10.b). Nous observons des
oscillations dans I'amplitude lorsque la vitessdalenachine est quasiment supérieure a 10% de la
vitesse nominale pour I'estimateur HFI, par coieereur sur I'estimation de la position obtenue
par I'observateur EKF reste trés faible sur towteplage de vitesse du fonctionnement de la
machine. Ces résultats confirment I'efficacité @gbrithme de vote en utilisant deux estimateurs
pour garantir et assurer la continuité de serviedadcommande sans capteur mécanique de la

MSAP en basse vitess@ £ 10%Q,) et méme a I'arrét pour un fonctionnement en nagadé.

4 a) Estimateur HFI x10° b) Observateur EKF

; 1

a) b)

Figure 4.10.Erreurs de la position électrique mesuegeprésence de défaut du capteur mécanique

4.5.2. Test de robustesse aux variations de parametres

Les résultats obtenus dans la précédente sectiomamtré les bonnes performances de ces
deux estimateurs de la position et de la vitesseutdisant l'algorithme de vote pour des
fonctionnements a basse vitesse et a l'arrét. testar la robustesse de ces outils de commande sans
capteur, nous allons effectuer des variations pétdgues de la machine synchrone en basse
vitesse, c.a.d. entre 0 et 300 tr/min. Les figde$l) et (4.12) montrent respectivement les rasault
de simulation obtenus en cas de défaillance deaaptécanique lors d’'une augmentation ou d’'une

diminution de la résistancalR=+50%) pour la commande vectorielle de notre syste
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Position non erronée (-) et celle sélectionnée par l'algorithme de vote (- -)

T T T T T Vitesse non erronée (-) et celle sélectionnée par Ialgorithme de vote (- -)
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Figure 4.11 Test de robustesse a la varia de la résistance (Rs+50
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Figure 4.12 Test de robustesse a la variation de la résisi@s-50%
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D’apreés les figures précédentes représentantsuisspite en position et en vitesse sélectionnées

par I'algorithme de vote, on constate que la géalé poursuite est toujours satisfaisante.

4 .6.Conclusion

Ce chapitre présente une suite des travaux abdatésle chapitre 3, dans lequel nous avons
présenté et évalué les performances de la comnmearsteet sans capteur mécanique en présence
des défaillances du capteur de position/vitesseaméae dans le but de maintenir la stabilité et
d’assurer la continuité de service sans dégraddesrperformances de la MSAP.

Dans la premiére partie, nous avons d’abord prédentdifférentes stratégies et les principales
approches de synthese des lois de commande t@émartdéfauts et nous avons fait une bréve
introduction des approches de base que sont l'acamation, la reconfiguration et la
restructuration. Ensuite nous avons décrit quelguéthodes de sélection dites algorithmes de vote
qui permettent de générer une loi de transitiome&’'sommande avec capteur mécanique vers une
commande sans capteur.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous ayoésenté une mise en oceuvre d'une
redondance analytique basée sur les outils de comengue nous avons développés dans le
chapitre 3 (Observateur de filtre de Kalman étesidun estimateur basé sur l'injection d’'un signal
a haute fréquence), et un algorithme de vote dppélalans ce chapitre basé sur la méthode
d’Euler. Ce dernier consiste a faire dérouler eralfde avec la commande permettant la détection,
lisolation d’'un éventuel défaut et par la suiter&configuration de la commande. Les valeurs
estimées de la position et de la vitesse ne sdises que si on est en présence d'un défauteCett
solution est retenue surtout dans les applicatiodsstrielles ou la sécurité constitue un critére
primordial.

Nous avons ensuite montré une étude comparative entobservateur EKF et I'estimateur HFI
en utilisant I'algorithme de vote. Cette comparnisst effectuée du point de vue de la qualité de
I'estimation de la position/vitesse en régimes @aremt, transitoire et pour les différentes gammes
de vitesse. En particulier, la limite moyenne aitbavitesse de I'estimateur HFI a été observee. Les
résultats obtenus en simulation des tests de deivia consigne de vitesse et de robustesse par
rapport aux variations paramétriques confirmentvédidité de cette structure de commande

tolérante aux défauts.
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CONCLUSION GENERALE ET
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Le travail effectué dans ce mémoire concerne leld@pement de nouvelles stratégies et la
mise en place d'une démarche méthodologique de ecmuentolérante aux défauts du capteur
mécanique pour une machine synchrone a aimantsapents a péles saillants. Le but est de
développer différents outils d’analyse, de coneeptainsi que les méthodologies associées pour
maintenir la continuité de service de la commaretdarielle sans capteur mécanique basée sur des
techniques d’estimation de position et de vitesser mles fonctionnements a basse vitesse et en

mode dégradé liée aux défauts de capteur mécanique.

Dans le premier chapitre de cette these, nous aappelé les concepts généraux utilisés en
diagnostic des systemes de production. Pour comenemgus avons rappelé les principales notions
fondamentales et la terminologie utilisée dansittérature scientifique et celle que nous avons
adoptée dans notre cas d’étude. Puis, nous avessmnié les méthodologies de surveillance qui
peuvent étre divisées en deux grandes catégories:ed sans modeles. Les premiers se basent sur
l'existence d’'un modele formel de I'équipement dilisent généralement les techniques de
'automatique. La deuxieme catégorie est utilismsdu’'un modele de I'équipement est inexistant
ou difficile & obtenir, dans ce cas, on utilisedesils de la statistique et de l'intelligence ftelle.

Pour conclure ce chapitre, nous avons examinéiparation la possibilité de surveillance d’'un

moteur a courant continu série par la méthode elesions de redondance analytique (RRA). La
génération de ces relations permet d’engendrerédus et un test sur ces derniers permet de
détecter une défaillance éventuelle. Ensuite, ramoms testé ces RRA vis-a-vis de trois types de

défauts pouvant survenir sur la machine a couramtiru.

Dans le deuxieme chapitre et apres la descriptienlad machine synchrone a aimants
permanents, nous avons présenté leur modélisatiage dasant sur leurs équations électriques et
mécaniques qui régissent leur comportement dynamifuis, nous avons présenté un modéle
mathématique du convertisseur d’alimentation uwatiltsla modulation de largeur d’impulsion

comme stratégie de commande de I'onduleur. Enswitgs avons présenté la commande vectorielle
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avec régulation de la vitesse et de courant. Enfins avons présenté les résultats de simulation et
d’expérimentation de la commande vectorielle avsgmeur mécanique en utilisant des régulateurs
Proportionnel-Intégral (PI). Ces résultats ontwétedes performances satisfaisantes et des réponses

en couple et en vitesse appréciables.

Dans le but de remédier aux limites que présentenietionnement avec capteur mécanique,
plusieurs méthodes et outils de commande sansutapie été citées dans le chapitre 3. Nous nous
sommes intéressés a l'application de I'observathurfiltre de Kalman étendu et la méthode
d’injection d’'un signal a haute fréquence pourtlieation de position et de vitesse de la MSAP.
Dans la deuxieme méthode, nous avons développé adgelen analytique qui est capable de
déterminer 'amplitude minimale de la tension cdicion qui permet pour un niveau de bruit donné
par le rapport signal sur bruit d’obtenir une erreinimale dans I'estimation de la position du
rotor. Les deux méthodes sont validées par la sitiomnl et 'expérimentation. Les résultats obtenus
illustrent I'efficacité de ces deux méthodes dimstiion proposées. Ce travail a permis de montrer
gu’elles sont bien adaptées pour des applicatiensocthmande vectorielle sans capteur mécanique
de la MSAP a péles saillants.

Enfin, dans le dernier chapitre, ces lois de contdeasvec et sans capteur mécanique sont
combinées a un algorithme de vote qui est basi&asuethode d’Euler pour obtenir la structure de
la commande tolérante aux défauts. Pour commeneoas, avons rappelé dans un premier temps les
commandes tolérantes passives et actives. Pusg fatalisant sur la seconde, nous avons décrit la
stratégie de reconfiguration qui consiste a faiaschler la loi de commande d'un mode de
fonctionnement normal au mode défaillant suite déection et a la localisation de défaut. Dans un
deuxieme temps, la démarche exposée a été applEjuéese en place pour une commande
tolérante aux défauts liés au capteur mécanigua deachine synchrone a aimants permanents a
poles saillant. Le type de défaut qui survient lesppour ces capteurs est la perte totale de
linformation. Une étude comparative entre un obamur EKF et I'estimateur HFI pour
l'estimation de position et de vitesse en utiliséiatgorithme de vote a été élaborée. Cette
comparaison est effectuée du point de vue de lditgudiestimation en régimes permanent,
transitoire et pour les différentes gammes de sete&n particulier, la limite moyenne et haute
vitesse de I'estimateur HFI a été observée. Ladte#s obtenus en simulation des tests de suivi de
la consigne de vitesse et de robustesse par rappartvariations paramétriques confirment la

validité de cette structure de commande toléramted@fauts de position mécanique de la MSAP.
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Les travaux présentés dans cette these permeléemépondre a un certain nombre de

guestions, mais laisse d’autres points en instadoas espérons que notre contribution pourra étre

élargie a :

Dans ce mémoire, nous avons considéré seulemdétdat capteur mécanique de position pour
lequel nous avons développé des stratégies defrga@iion de la commande vectorielle de la
MSAP. Il serait intéressant de considérer le plossible de défauts actionneurs et capteurs et
de développer des commandes plus intelligentedérantes aux défauts.

L'utilisation des techniques d’optimisation poutekéniner la tension HFI en utilisant le modele
analytique développé de la MSAP a pole saillantesti pour éviter les ondulations dans le
couple.

Il est intéressant d’étudier et d'implanter d’audifgorithme de vote avec reconfiguration de la
commande vectorielle de la MSAP afin d’assuremplatiouité du fonctionnement du systéeme.
Pour les approches de la commande sans capteunioéeale la MSAP développées dans le
cadre de cette these, il serait intéressant de$tsr sur d’autres entrainements électriques. En
effet, ceci pourra nous donner définitivement etnd@niére expérimentale une idée sur la
pertinence de nos différentes propositions.

La commande tolérante aux défauts du capteur nearde la MSAP sur toute la plage de

vitesse reste aussi un champ d’investigation ouvert
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ANNEXE

A. Banc d’essai

A.l. Détail des composants du banc d’essai

Cette partie est dédiée a la description du bapérarental congcu entierement au Laboratoire de
Génie Electrique de Paris (LGEP). Ce banc peutd&cemposé en deux parties (électromécanique

et numeérique (figure A.1)).
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Figure A.1. Schéma du banc expérimental
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A.2. Caractéristique de la machine synchrone a ainmis permanents
Les parameétres de la machine utilisés en simulaioen expérimentation pour le pilotage sont

donnés dans le Tableau A.2.

Tableau A.2. Parametres de la MSAP

Puissance nominale Pn = 1.1kW
Couple nominale C,=3.2Nm
Vitesse nominale N = 3400 tr/min
Tension nominale V, =260V
Courant nominale In =5.9A
Résistance statorique Rs =1.6%
Coefficient d’inductance direct Ly =4.5mH
Coefficient d'inductance en quadrature ,=3.5mH

Flux nominale ®=0.154Wb
Nomber de paire de poles p=3

Inertie du moteur Jn = 2.8 10'Kg.m?
Inertie 'ensemble de banc J =0.013 Kg.m?
Coefficient frottement visqueux F=0.013N.m/s

La charge de la MSAP est constituée d’un frein@dpe dont les caractéristiques sont :
— le couple nominal : 35 N.m,
— le couple minimum : 0, 33 N.m,
— la puissance sans ventilation : 200 W,
— la puissance avec ventilation : 1000 W,

— le courant nominal de commande : 1A,

La figure (A.2) montre la caractéristique du cousistant appliqué en fonction du courant de conal@a
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Figure A.2. Allure du couple résistant appliqué en fonctioncdurant de commanc
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B. Choix du filtre

Plusieurs types de filtres sont présentés danistdsature, par exemple les filtres de Butterworth,
Tchebychev et les filtres de Bessel. Le choix dilire particulier est basé sur les critéres suisan
Son gain doit étre constant que possible dansridebpassante de fagcon que I'amplitude ne soit pas
entachée d’'une erreur du a la frequence. Par ¢omirele la fréquence de coupure, le gain doit

descendre le plus vite possible pour atténuer auxres termes nuisibles.

Une premiére catégorie de filtre satisfait a cagldmns, leur gain et le plus constant possiblesda

la bande passante. Ce sont les filtres de Butténwor

Les filtres de Tchebychev ont une pente de leun gala fréequence de coupure beaucoup plus
grande que celle des filtres de Butterworth maigrie a payer est une ondulation du gain dans la
bande passante.

Les filtres de Bessel ont une atténuation qui vatiede la fréquence de coupure beaucoup plus

lentement que ceux de Butterworth, pour cette nailscsont rarement utilisés.

Les figures ci-apres représentent les diagrammeBode obtenus en utilisant des filtres de type
Butterworth pour éliminer les composantes indépetetade la position du rotor produites par la
tension d’injection a haute fréquence.

B.1. Filtre passe bande

La fonction de transfert du filtre passe bande dtteBworth du 2™ ordre utilisée & 800Hz-1250Hz

est:
a,.s?

F(s) =
() = ST T hys? + by, T bis T by

FTes= tf([0.01099322143901 0 -0.02198644287803 0 0.0329143901],
[1-3.22485691508582 +4.296568478997894536112093140 +0.72624607052131], Te)
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Figure B.1. Diagramme de Bce du filtre passe ban
B.2. Filtre passe haut

La fonction de transfert du filtre passe haut deéd&worth du §' ordre utilisée a 62.5 Hz est :

F(s)

a,.s?

b,s* + bys + b,

FTey = t([0.98453370859690 -0.98453370859690] , (196906741719379], Te)
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Figure B.2. Diagramme
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B.3. Filtre passe bas

La fonction de transfert du filtre passe bas deddworth du Z™ordre utilisée & 125 Hz est :

Qo
F(s) =
) = T bt by

FTes= tf([0.00094469184384 0.00188938368768 0.0869484384], [1 -1.91119706742607
0.91497583480143], Te)
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Figure B.3. Diagramme de Bode du filtre passe bas
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