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RESUME

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1 Introduction

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

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

1.2 La sdreté de fonctionnement

Comme il a été évoqué précédemment, les systemes de conversion d’énergie
électromécaniques sont massivement enclins aux défauts dus au vieillissement et/ou aux
conditions d’exploitation difficiles. Cela peut engendrer des defaillances importantes,
dégrader les performances du systéme, provoquer d’autres défauts dans la chaine, voir méme
causer I’arrét complet de toute la chaine, ce qui est déconseillé dans certains domaines
(fermes éoliennes, stations de pompage,...) et inacceptables dans d’autres domaines
(’aéronautique, 1’aérospatiale, nucléaire, etc.) En effet, la disponibilité et la sécurité des
systémes représentent un enjeu essentiel pour leur viabilité fonctionnelle et leur conformité




Chapitre | : Etat de | art

vis-a-vis des normes de stireté de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire
d’¢laborer des stratégies de commande qui doivent étre en capacité de s’accommoder d’une
maniére automatique au moment de 1’apparition d’un défaut pour maintenir des performances
acceptables du systéme et respecter le niveau de sdreté exigé.

1.2.1 Concept et terminologie

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

Progression Domaines d’utilisation

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

(notion de fiabilite) et le nucléaire

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

(maintenabilité) électriques, ...

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

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

Constitution de bases de données

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

Aujourd’hui

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

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

Figure 1.1 : La sOreté de fonctionnement dans un processus.

1.2.1.1 Fiabilite

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

1.2.1.2 Maintenabilité

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

1.2.1.3 Disponibilité

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

1.2.1.4 Sécurité

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

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

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

1.3.1 Classification des défauts

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

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

Défauts systéme Défauts Composants

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

commande statique
A

Défauts Composants Défauts Actionneur

A 4

Mesures . Sorties
Actionneur —

A

Capteurs

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

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

Localisation des defauts
Défauts moteur Défauts capteurs Défauts d’alimentation
Défauts Défauts Défauts
. . capteur capteur . Défauts de
Défauts Défauts -apte capte convertisseur
. . . mécanique | électrique source
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Tableau 1.2 : Classification des défauts dans une chaine de commande d’un moteur a courant
alternatif.

1.3.1.1 Défauts dans les machines

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

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

Dans le stator, les défauts sont généralement d’origine électrique comme les courts-
circuits entre spires, entre phases ou les courts-circuits entre une phase et la carcasse de la
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machine (figures 1.4 et 1.5), ainsi que les défauts qui sont dues a la détérioration ou le
vieillissement des isolants, ou encore les défauts dans le circuit magnétique.

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

(@) (b) (©) (d)

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

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

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

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

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

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

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

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

¥ Sm =YG Y 4/ \Sn =y + Bruit

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

1.3.1.3 Défauts dans les convertisseurs statiques

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

50%
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20%
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10%
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ANNNNNNNN
|

Condensateurs Circuitimprimé et Semiconducteurs Autres
liaison
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Figure 1.10 : Répartition des défauts dans les convertisseurs statiques [37].

1.4 La commande tolérante aux défauts

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

1.4.1 Contexte et motivation

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4.2 La commande tolérante passive

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

performances seront dégradées.

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

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

1.4.3 La commande tolérante active

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

Détection et localisation
des défauts

t 1

Isolation et
Reconfiguration

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

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

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

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

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

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

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

imati i Analy!

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4.4 Applications de la commande tolérante aux défauts

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.6 Conclusion

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

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

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

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

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

1.1 Introduction

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

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

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

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

e Les courants de Foucault sont négligés

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

e Lacomposante homopolaire est nulle

e La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale

e Le couplage capacitif entre les enroulements est négligé

e La machine est symétrique

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

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

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

1.2 PREMIERE PARTIE : LA MACHINE A INDUCTION

11.2.1 Introduction a la machine asynchrone

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

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

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

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

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

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

Figure 11.2 : Rotor a cage d’écureuil.

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

Ws — Wy

g=—" (I1.3)

11.2.2 Schéma équivalent de la machine asynchrone

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

9)

Figure 11.3 : Représentation de la machine asynchrone triphasée.

11.2.3 Modéle mathématique de la machine asynchrone

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

11.2.3.1 Equations électriques et magnétiques dans un repere triphasée

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

e Les équations des tensions statoriques :

Vsl = [Rs]ls] + = [¢s] (11.4)
Sachant que :
Vsa R, 0 O Isq Psa
Vil = Vso| i [Rs] =10 Rg O [L]=]|ls]|;[ps]=|Psp
Vie 0 0 R Lse Psc
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