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Introduction générale

Le marché automobile mondial est en pleine mutation pour deux raisons principales. La pre-
miére est la réduction des réserves en énergies fossiles et la seconde est la prise de conscience de
I'impact des émissions de gaz sur le réchauffement climatique.

Les diverses normes internationales obligent les constructeurs automobiles & optimiser les
chaines de propulsion conventionnelles mais surtout a développer d’autres alternatives de mo-
torisation dont 1'une des plus prometteuses est le véhicule électrique. Néanmoins ces nouvelles
propulsions doivent garantir les mémes performances et le méme niveau de sureté de fonctionne-
ment (fiabilité et sécurité en l'occurrence).

La chaine de propulsion électrique est congue autour d’un nombre important de constituants
(machine électrique, capteur(s), convertisseur(s) de I’électronique de puissance, etc.) qui peuvent
étre le siege de défauts. La détection et la localisation de ces défauts est indispensable mais pas
suffisante pour assurer la sureté de fonctionnement du systéme. En effet pour assurer un fonc-
tionnement en mode dégradé, il faut mettre en ceuvre une architecture de commande tolérante
aux fautes et d’associer au(x) module(s) de diagnostic des méthodes de reconfiguration de la
commande et d’adaptation aux défauts.

La commande tolérante aux défauts FTC assure un mode de fonctionnement acceptable
méme en présence de défauts. Cette tolérance aux défauts peut étre assurée grace a des tech-
niques conventionnelles de contréle robuste, on peut citer les commandes Hy,, LPV, LQG. Cette
approche, communément appelé FTC Passive, assure la stabilité et la robustesse vis-a-vis des
défauts, des perturbations externes ou internes telles que les incertitudes ou des variations pa-
ramétriques du modéle. Ces stratégies de commande robuste telles que la commande adaptative
[RIC09], le Sliding Mode [ALI12][ALM13] et la synthése par optimisation Ho, [GHO11][OUB14]
sont largement utilisées. L’avantage de 'approche FTC passive réside dans la simplicité de sa
structure, cette derniére est congue de telle sorte a tolérer un nombre limité de défauts supposés
connus avant la phase de conception de la loi de commande mais cette solution a l'inconvénient
de détériorer les performances du systéme en mode sans défaut [PAT97]. Afin de pallier cet in-
convénient, d’autres approches dites FTC Actives ont été développées. La principale différence
avec ’approche passive, est l'utilisation d'un module de diagnostic (FDI pour Fault Detection
and Isolation). Selon la gravité des défauts, une nouvelle série de paramétres de commande est
sélectionnée ou une nouvelle structure de commande est appliquée dés 'apparition d’un défaut,
assurant des bonnes performances en mode sain avec une bonne robustesse en mode dégradé.

Ces approches AFTC sont proposées afin de garantir des performances optimales en mode
sans défaut et une robustesse en mode dégradé avec des performances acceptables. Plusieurs

travaux ont été réalisés sur divers systémes. Plusieurs exemples peuvent étre trouvés dans
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Introduction générale

[PAT97|[ZHAO8][TOS11]. Des références se sont penchées sur les FTC appliquées aux véhi-
cules notamment sur les défauts capteurs mécaniques en se basant sur des algorithmes de vote
[AKR11]|TAB13a] ou dans [OUDO8| qui propose une commande multi-modéles tolérante aux
fautes appliquée au contréle de la dynamique d’un véhicule automobile...etc.

L’objectif principal de cette thése est de proposer des architectures de commande tolérantes
aux défauts d’une chaine de traction d’un véhicule électrique disposant d’une machine asyn-
chrone, en présence de plusieurs défauts du capteur mécanique. Les travaux réalisés dans ce
mémoire adoptent le plan suivant :

Le Chapitre 1 est un état de 'art exhaustif avec une analyse critique des architectures et
des systémes de commande tolérants aux fautes des véhicules électriques ainsi qu’un état de lart
sur les différents défauts qui peuvent apparaitre dans la chaine de traction électrique avec une
étude sur la classification des méthodes de diagnostic et de détection des défauts.

Le Chapitre 2 propose deux architectures de commande tolérantes aux fautes 'Hybride
FTC et le GIMC (Generalised Internal Model Control) ; la premiére architecture est une struc-
ture de contréle hybride basée sur la commutation entre deux contréleurs, un régulateur nominal
de type PI pour le mode sans défaut et un correcteur robuste de type Hy, pour le mode défaillant.
La difficulté de cette approche réside dans le comportement du systéme lors de la commutation
entre les deux correcteurs. Par conséquent, il est nécessaire de développer une méthode FTC
stable qui prend en compte l'interaction d’une correction hybride. La deuxiéme architecture
(GIMC) permet la restructuration de la loi de commande d’une maniére adaptative. Elle est
congue afin d’assurer une bonne robustesse du systéme en présence de défaut grace & une boucle
interne faisant office d’une boucle de correction et de diagnostic. La partie diagnostic est assurée
par un bloc FDI (Fault Detection and Identification). Ce procédé joue un role important du
fait qu’il est chargé de confirmer la présence du défaut et d’activer la stratégie FTC par une
sortie programmée. On peut citer plusieurs stratégies de diagnostic & base de modéle notam-
ment & base d’observateur ou d’espace de parité [TOS11]. D’autres stratégies utilisent des outils
d’information et d’intelligence artificielle tels que la logique floue [ISE97| et les réseaux de neu-
rones [KIO94|...etc. L’objectif principal est de fournir des informations sur I’emplacement et les
moments d’apparition du défaut, pour déterminer un nouveau jeu de paramétres de commande
de telle sorte que le systéme en présence de défaut garde la stabilité avec des performances
acceptables. Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés & mettre en place une stratégie de
FDI par génération de résidu & base d’observateur en utilisant le Filtre de Kalman Etendu (EKF).

Le Chapitre 3 est consacré exclusivement a la commande tolérante aux fautes a base d’algo-
rithmes de vote, en faisant une étude de 4 types d’algorithmes avec trois structures : la premiére
structure (Output FTC) est proposée sur la sortie du systéme ot 'algorithme de vote surveille
I’état de santé du capteur mécanique. En cas d’une perte totale du capteur, ’algorithme choisit
de nouvelles entrées par redondance logicielle en se basant sur la vitesse estimée par des capteurs
virtuels (observateurs). Dans la deuxiéme structure (Input FTC), le méme principe est appliqué
sur U'entrée du systéme (la commande) ou 'algorithme de vote choisit entre un correcteur PI
pour le fonctionnement nominal et deux correcteurs robustes en cas d’apparition de défaut. La
troisiéme structure (Input/output FTC) présente ’hybridation des deux précédents cas ot deux
algorithmes de vote sont appliqués simultanément sur la sortie (la vitesse) et 'entrée du systéme
(la commande).



Le Chapitre 4 est dédié a la validation expérimentale des architectures décrites précédem-
ment. Ce chapitre expose les différents résultats expérimentaux en présence de plusieurs types
de défaut ; le défaut additif (bruit de mesure), le défaut multiplicatif (baisse exponentielle) et le
défaut perte du capteur.

Les résultats expérimentaux montrent efficacité des approches Hybride FTC et GIMC ainsi
que 'approche & base d’algorithmes de vote Maximum Lilkelihood Voting (MLV) pour les trois
structures proposées :Input FTC; Output FTC et Input/output FTC).

Des conclusions sont finalement tirées & l’issue de ces quatre chapitres, en proposant des
améliorations & apporter a cette thése ainsi que les pistes de recherche qui pourraient compléter
ce travail.
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Notation, symboles, abréviations et
acronymes

Notation et Symboles

Q Vitesse mécanique du moteur [rd/s|

aF Vitesse mécanique de référence [rd /s

Ws Pulsation électrique du stator [rd/s]

Wy Pulsation électrique du rotor [rd/s]

o Coefficient de Blondel

k Indice période d’échantillonnage

K Correcteur

X Coefficient de performance

P Nombre de paires de poles

X4, Xp, X, Indices du référentiel triphasé abe

Xo, X3 Indices du repére fixe a8

Xa, Xy Indices du du repére tournant dg

L, Inductance propre statorique [H]

L, Inductance propre statorique [H]

M Inductance mutuelle entre stator et rotor [H]
M, Masse totale du véhicule [kg]

M, Coefficient de la droite d’inobservabilité

R, Résistance statorique [€2]

R, Reésistance rotorique |©]

J Inertie de la machine [kg.m?]

C. Couple de charge [N.m]

Cem Couple électromagnétique [N.m)|

Cs, Couple électromagnétique de référence [N.m)|
k¢ Coefficient de frottement visqueux [Ns/rd]

0 Position angulaire électrique du rotor de la machine [rd]
0 Phase du flux statorique par rapport au stator [rd]
0, Phase du flux rotorique par rapport au rotor [rd]
P Puissance du signal du capteur mécanique
B, Puissance du bruit de mesure

K, Gain de ’action proportionnelle

K; Gain de 'action intégrale

P Coefficient d’amortissement

W, Pulsation propre [rd/s]

xiii



Notation, symboles, abréviations et acronymes

Abreéviations et Acronymes

AFTC
CAN
CNA
DFOC
DSP
EUDC
GIMC
IFOC
IGBT
IP
LFT
LMI
LTI
MAS
MCC
MLV
MRV
MSRB
MSY
NEDC
NR
PFTC
PI

WA
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Linear Matrix Inequality

Linear Time Invariant
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Machine & Courant Continue
Maximum Likelihood Voting
Machine & Réluctance Variable
Moteur Synchrone & Rotor Bobiné
Machine SYnchrone

New European Driving Cycle
Newton Raphson

Passive Fault Tolerant Control
Proportionnel Intégral

Weighting Average

Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle
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Chapitre 1

ETAT DE L’ART DES COMMANDES
TOLERANTES AUX FAUTES DANS
LES VEHICULES ELECTRIQUES

Dans ce chapitre, nous allons d’abord rappeler le principe de la chaine de traction d’un véhi-
cule 100% électrique (VE) hybride (VEH). En nous appuyant sur les modéles des constructeurs
automobiles avec leurs différentes topologies. Ensuite, nous discuterons plus précisément de la
problématique de la thése, le choix du moteur électrique et les types de défauts qui peuvent
apparaitre dans la chaine de traction du véhicule électrique. Ceci dit, la commande tolérante
aux fautes (FTC pour Fault Tolerant Control) représentera ’axe principal de notre étude. Nous
ferons ainsi une synthése bibliographique des différentes techniques FTC.

Enfin, nous aborderons, briévement, la partie diagnostic pour décrire nos motivations dans
la conception d’architectures actives tolérantes aux fautes ainsi (AFTC) que notre contribution
dans la F'TC de la chaine de traction du véhicule électrique.

1.1 Généralités sur 1’électrification du véhicule

L’histoire de Iélectrification des systémes de transport commence en 1879 avec Werner Von
Siemens qui a présenté la premiére locomotive électrique, puis en 1884, avec le britannique
Thomas Parker qui réalise I'une des premiéres automobiles électriques de 'histoire. Depuis, les
tractions électriques ont réussi a s’établir dans toutes les industries (automobile, aéronautique,
ferroviaire, navale, ...etc). De nos jours, les ingénieurs et chercheurs travaillent sans cesse afin de
faire de I’électromobilité une réalité, favorisant ainsi ’entrainement électrique comme un nouveau
moyen de traction afin de respecter au maximum les normes européennes en terme d’émission

de Gaz a Effet de Serre (GES) [OUR13].

Il est connu que les véhicules conventionnels équipés de moteurs a combustion interne four-
nissent de bonnes performances routiéres et ont une grande autonomie grace a la grande densité
énergétique des carburants pétroliers. Cependant, ces moteurs sont caractérisés par un rende-
ment faible, une pollution environnementale, des émissions de gaz a effet de serre et une grande
dépendance envers les ressources fossiles, la figure 1.1 montre clairement 'impact d’émission de
GES du aux transports routiers en France [MESO7|[AVE14].
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FIGURE 1.1 — Emission de gaz a effet de serre en France en 2010 [OUR13|

Les constructeurs automobiles et la Communauté Européenne (CE) se sont accordés en 2012
pour limiter la moyenne des émissions de COz & 120g/km pour les moteurs thermiques des vé-
hicules conventionnels. Le site de I’Agence de 'Environnement et de la Maitrise de I’Energie
(ADEME) permet de consulter les fiches de prés de 6 000 véhicules en comparant les infor-
mations du bonus écologique, des consommations d’énergie, des rejets de CO2 et des polluants
réglementés [ADE12).

Une autre alternative plus évidente étant de changer totalement la technologie du moteur,
passant ainsi du moteur thermique au moteur 100% électrique. Les véhicules tout électriques
peuvent étre une solution car ils possédent de grands avantages par rapport aux véhicules tradi-
tionnels. En effet :

— ils ne générent pas de pollution environnementale locale;

— ils ne produisent pas de gaz & effet de serre;

— ils ont un bon rendement global de la chaine de traction ;

— ils permettent un freinage électrique avec récupération d’énergie ;

— ils permettent une conduite plus souple;

— ils permettront une conception simplifiée (suppression de la boite de vitesse, pédale d’em-

brayage,...) ;

— ils sont silencieux.

Durant ces derniéres années, nous avons assisté & un intérét croissant pour 1’électrification
des véhicules. Les constructeurs automobiles ont déja présenté des véhicules basés sur une chaine
de traction 100% électrique et la demande ne cesse de croitre, notamment en France (voir figures
1.2 et 1.3).

Par contre, la nature électrique de la propulsion va accroitre la présence d’appareils électro-
niques dans les véhicules ce qui augmente la probabilité de défaillance électrique. Cette probléma-
tique incite les chercheurs & promouvoir des solutions & d’éventuelles défaillances pouvant affecter
la chaine de traction du véhicule, et de respecter les normes de sécurité lors de la conception. Cet
axe de recherche est trés important vu qu’il assure la continuité de fonctionnement du systéme
meéme en présence de défaut ; plusieurs études s’intéressent a cette thématique de recherche. On
citera plusieurs exemples de travaux lors de ’état de 'art des FTC.

Cette bréve introduction sur I’électrification du véhicule a résumé I'importance du marché
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des véhicules électriques en France (et méme au niveau international). Les travaux de cette thése
traite de la commande tolérante aux fautes dans ’application véhicule électrique.

Afin de réaliser I’étude et la conception, une synthése globale des types de traction VE et
VEH sera détaillée dans les prochaines sections.
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1.1.1 Chaine de traction électrique

Le véhicule électrique est propre, silencieux et efficace, il devient ainsi une composante essen-
tielle de la mobilité du futur. Les constructeurs automobiles proposent de bonnes solutions pour
I’électrification des motorisations de voitures, initialement purement mécaniques, ajoutant ainsi
de plus en plus d’électronique et de systémes logiciels.

La chaine de traction électrique est ’ensemble des éléments depuis la source d’énergie jusqu’a
la transmission mécanique, qui assurent une puissance électro-mécanique capable de mouvoir le
véhicule. Elle se compose généralement d’un chargeur embarqué, d’une ou de plusieurs sources, de
convertisseur d’électronique de puissance, d’un ou plusieurs moteurs électriques et d’un contro-
leur. On peut donc décrire la chaine de traction du véhicule électrique par la figure 1.4.

Chargeur

(Battery Charging Box — BCB) P A ?

Onduleur de puissance
(Power Electronic Box - PEB)

Batterie
400V

Prise de
recharge

Stator

Rotor Py
Transmission

Différentiel

Systéeme
d’engrenage

Capteur de
position
Rotor

Moteur électrique + réducteur

FIGURE 1.4 — Chaine de traction du véhicule électrique [VIG12]

Plusieurs solutions sont aujourd’hui utilisées pour fournir de 1’énergie électrique, la princi-
pale source d'un véhicule 100% électrique reste la batterie, méme si elle peut étre renforcée par
des prolongateurs d’autonomie, mais nous ne nous intéresserons pas a cette problématique dans
cette thése mais plutét a la partie mécanique. Le schéma simplifié de la chaine de traction est
présenté par la figure 1.5, ou 'on peut distinguer trois parties principales : Partie sources, partie
convertisseurs de puissance et partie traction mécanique.
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La transmission mécanique permet de transmettre la puissance mécanique aux roues. Elle se
compose principalement d’un réducteur afin de réduire la vitesse et d’augmenter le couple trans-
mis aux roues. En effet, un moteur électrique tourne relativement rapidement (plus rapidement
que la vitesse de rotation d’une roue) et produit un couple limité. En réduisant la vitesse a 1’aide
de ce réducteur, on adapte la vitesse du moteur a la vitesse souhaitée.

- Couple résistant -

===

[ Commande et gestion d’énergie

DC/DC_ ¢
L1

]
AT L HE
e [

_PaC- beac Machine
Asynchrone
H
=
- Batterie -
Partie sources Partie convertisseurs Partie électro-mécanique

FIGURE 1.5 — Schéma d’une chaine de traction d’un véhicule électrique utilisant une source
hybride et un moteur asynchrone

Certaines transmissions mécaniques peuvent se composer d’une boite de vitesses, mais cette
solution est trés rare dans la motorisation électrique et on préfére moduler la vitesse directement
en agissant sur la tension d’alimentation du moteur électrique via un convertisseur statique.

Ce convertisseur statique est un des éléments fondamentaux du véhicule électrique. C’est I'in-
terface entre la partie sources d’énergie et la partie mécanique. Il est chargé de convertir ’énergie
en sortie de la partie sources afin de 'adapter & celle consommeée par le moteur et surtout de
délivrer la puissance électrique adaptée a la consigne du conducteur. C’est donc le convertisseur
statique qui, piloté par le contréleur, va permettre de faire accélérer ou ralentir le moteur. Dans
le cas général, ces convertisseurs se limitent & la gamme des onduleurs de puissance, en raison

d’une forte utilisation des moteurs alternatifs comme moyen de traction électrique.

Les contraintes et le cahier des charges d’un constructeur automobile seront limités aussi
au niveau de la capacité des calculateurs embarqués, incluant la gestion d’énergie, le controdle-
commande du moteur, le traitement de I'information provenant de différents capteurs...etc. Une
partie du logiciel embarqué met en ceuvre de telles lois, le reste s’attachant a gérer les différents
modes de fonctionnement, la sécurité d’ensemble, ainsi qu’a assurer ’aide au diagnostic.

1.2 Types de traction électrique

1.2.1 Les véhicules tout électrique

L’objectif de la transmission de puissance électrique dans le véhicule est de relier la source
d’énergie au moteur puis aux roues motrices tout en gardant un bon rendement et un couple
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maximal, surtout en phase de démarrage. Le choix du moteur électrique et sa transmission de
puissance est déterminé par deux conditions [MUL95a] :

— assurer le démarrage en cote du véhicule pour une route en pente maximale (jusqu’a 30%
[PEN12]) que peut rencontrer le véhicule, tel que le couple du moteur électrique doit étre
au moins égal au couple résistant. Un rapport de réduction au niveau de la transmission
peut augmenter le couple mais au détriment d’'une demande plus élevée en vitesse;

— obtenir, sur une route plate, la vitesse maximale (nécessaire pour le dépassement) du vé-
hicule pour la puissance maximale du moteur électrique & sa vitesse de rotation maximale
(pour un rendement parfait de la transmission).

11 est clair qu’on est confronté a un compromis "couple de démarrage/vitesse maximale" lié
aux performances du moteur. Les travaux de [MUL96|[ESP12| et [MUT12| donnent des solutions
pour des configurations des chaines de traction des véhicules électriques. La figure 1.6 montre
quatre exemples schématiques de motorisations 100% électrique, avec :

a) un seul moteur électrique + boite de vitesses + différentiel ;

(
(b
(c

(d

un seul moteur électrique + réducteur fixe + différentiel ;

un moteur électrique + réducteur par essieux, soit deux moteurs;

)
)
)
)

un moteur électrique a entrainement direct par roue motrice, soit quatre moteurs.

Solution mono-moteur Solution multi-moteur
Avec boite de Avec réducteur Moto-réducteur Moteurs intégrés
vitesse fixe répartis dans les roues

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 1.6 — Exemples de chaines de traction "tout électriques”
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Motorisation avec boite de vitesses

L’avantage d’utiliser un réducteur variable (ou boite de vitesses) est d’utiliser le moteur a un
plus faible couple, pour une vitesse maximale donnée et ainsi rendre le moteur électrique lége-
rement plus performant. D’autres solutions mécaniques pour rendre possible ’exploitation de la
puissance maximale existent, telle que I'utilisation d’un variateur mécanique continu (ex : véhicule
électrique léger d’EDF) avec un rendement trés supérieur a celui des variateurs conventionnels.
Malheureusement les véhicules équipés de cette technologie sont assez rares (DAF Variomatic,
FIAT Panda) a cause des inconvénients suivants :

— commande complexe par levier de vitesse;

— nécessité d'un embrayage avec sa commande (piéces d’usure) ;

— probablement, une fiabilité réduite (embrayage, boite de vitesses et sa commande) ;
— encombrement ;

— cott élevé.

Motorisation avec réducteur fixe

Avec un réducteur de rapport unique m, il est clair que la condition d’'une vitesse maximale
est largement satisfaite. En effet, la premiére condition impose un couple de démarrage maximal
du moteur, et sa vitesse de rotation maximale est imposée par la vitesse maximale du véhicule.
En conséquence, la puissance maximale disponible est trés supérieure & la puissance nécessaire au
véhicule pour atteindre sa vitesse maximale. Pour mieux comprendre, ’exemple suivant est donné
[MUL96] : Si on considére un véhicule de 1500 kg, sur une pente de 20%, la force a fournir aux
roues motrices est d’environ 3000 N, et le couple total maximal aux roues est de 1000 N.m (rayon
de la roue de 33 cm). Si on souhaite une vitesse de pointe de 110 km /h, la puissance nécessaire au
véhicule pour atteindre cette vitesse est de 25 kW pour 92 rd/s. Pour une transmission parfaite
(rendement unitaire), on obtient une puissance de 92 kW (P = QC), valeur trés supérieure aux
25 kW demandés. L’inconvénient de cette méthode est que la demande au niveau des sources est
trés forte et le cotit du convertisseur statique ainsi que celui de la batterie devient élevé. Afin de
limiter cette inconvénient, il est souhaitable que le moteur électrique puisse délivrer sa puissance
maximale dans une plage de vitesse définie. Dans le cas de notre exemple, le moteur électrique
peut délivrer sa puissance maximale pour des vitesses de rotation comprises entre €y & Qnaz,
respectivement correspondante entre 30 & 110km/h avec une réduction m = 3,7. La figure 1.7
résume notre exemple.

Pour un véhicule urbain, il n’existe pas vraiment de régime permanent [MUL95a|, on définit
généralement la puissance "uni-horaire" et la puissance maximale pour 5 minutes de surcharge,
ces caractéristiques sont importantes pour la conception du moteur électrique et de son systéme
de refroidissement.

Il est important de préciser que la machine & courant continu & excitation séparée permet
de délivrer sa puissance maximale dans une plage de vitesse suffisamment étendue, et que son
couple maximal est obtenu & courant d’induit maximal et & flux inducteur maximal ; on peut
étendre la plage de vitesse dans une zone & puissance maximale constante (figure 1.7). Notons
que presque tous les moteurs alternatifs : Machine ASynchrone (MAS), Machine Synchrone &
Rotor Bobiné (MSRB), Machine Synchrone a Aimant Permanent (MSAP) ainsi que les Machine
a Reéluctance Variable (MRV), possédent cette capacité de fonctionnement dans une plage de
vitesse étendue, avec une puissance maximale plus ou moins constante.
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F1GURE 1.7 — Courbes de couple et de puissance maximale requise pour assurer le couple au
démarrage en cote et la puissance maximale en vitesse de pointe [MUL96]

Moteur intégré dans la roue

A priori, il est intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer les organes
de transmission mécanique (différentiel, doubles joints de cardan) et en intégrant directement le
moteur aux roues. Le rendement de la chaine de traction sera optimal puisque cette derniére est
réduite & son plus strict minimum [MUL95a|. Lorsque les moteurs sont sur les roues directrices,
une trés grande sécurité de contréle est requise, les moteurs ne doivent en aucun cas se bloquer
lors d’une défaillance. Les moteurs peuvent étre associés & un réducteur fixe pour accroitre le
couple massique. Dans ce cas, il est nécessaire d’avoir recours & des moteurs creux & tres fort
couple massique et, généralement, & rotor extérieur. Cette compacité est un atout pour le véhi-
cule électrique car cela permet de gagner de la place pour disposer les organes de stockage et
de gestion d’énergie. En revanche, intégrer le moteur dans la roue nécessite un renforcement des
organes mécaniques en liaison avec le chéssis et une conception mécanique optimisée de la jante

et du rotor de la machine pour absorber les éventuels chocs.

Active Wheel de Michelin

en aluminiva

Moteur électrique

Renault NEXT avec un moteur dans Heuliez Will, véhicule équipé & chaque roue de
chaque roue arriére FActive Wheel

FIGURE 1.8 — Motorisation multi moteur
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1.2.2 Les véhicules micro-hybrides

Le principe du véhicule micro-hybride est 'utilisation d’un moteur électrique de faible puis-
sance permettant d’assister le démarrage de la combustion du moteur thermique. Cela correspond
au systéme "Stop & Start" développé en 1983 par Fiat sur la Regata-E et plus récemment la
Citroén C3 en 2004 avec un systéme congu par Valeo, qui met le moteur thermique en veille
lorsque la vitesse du véhicule est inférieure a 6 km/h en phase de freinage. Le systéme redémarre
automatiquement le moteur dés que le conducteur lache la pédale de frein.

Le véhicule micro-hybride fonctionne grace a un alterno-démarreur réversible, relié a un cal-
culateur spécifique et & une batterie plus puissante que les batteries habituelles. La puissance
des moteurs électriques utilisés pour cette application est de 'ordre de 10 kW pour une plage
de tension de 12-24V avec une batterie supportant mieux la décharge qu’une batterie habituelle.
Ce systéme permet d’économiser jusqu’a 10% en ville et 16% lorsque la circulation est trés dense.

Batterie

Onduleur

Moteur
thermique

Moteur
électrique

F1aURE 1.9 — Toyota Yaris équipée du systéme Micro Hybride avec systéme Stop & Start
(Moteur essence 100Ch, moteur électrique 74kW)

Des travaux de recherche ont été réalisés dans le cadre du projet Campus International pour
la Sécurité et 'Intermodalité dans les Transports (CISIT 2007-2013) ; sur la gestion énergétique
des véhicules micro-hybrides. I’objectif est d’évaluer les gains potentiels d’une hybridation légére
avec un alterno-démarreur de faible puissance (donc a trés bas cott), avec des objectifs en termes
de consommation de carburant et de réduction des émissions de polluant. Ce projet a été réalisé
en collaboration avec VALEO VEES [FON14].

1.2.3 Les véhicules mild-hybrids

Les fonctionnalités du moteur électrique sont élargies dans le véhicule mild-hybrid. Au-dela
du role Stop & Start, le moteur électrique va aider le moteur thermique a accélérer. Par contre, il
n’agit pas directement au niveau des roues. L’alternateur utilisé est aussi capable de récupérer de
I’énergie lors du freinage du véhicule pour recharger la batterie. Cela évite de charger la batterie
grace a la puissance fournie par le moteur thermique.

Les moteurs utilisés ont une puissance de 10 & 20 kW alimentés en 100-200 V. IIs sont a
rotor plat et directement liés au moteur thermique. Au total, on économise entre 10 & 20% de
carburant [NAM11]|. Un autre avantage de ce type d’hybridation est que les vibrations et le bruit
acoustique lors de I'accélération du moteur sont en partie réduits. Cette technologie est celle mise
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Full-hybride Mild-hybride
Moteur
Batterie 12 Volts thermique Batterie Générateur
I\J 12 Volts h électrique

Transmission Transmission

Moteur
électrique

Batterie
Batterie = 42 Volts
300 Volts

FIGURE 1.10 — Schéma d’un systéme mild-hybride comparé au systéme full-hybride [EBRO1]

en place sur les Citroén C4 et C5 de la derniére génération présentée au Mondial de I’Automobile
2010.

1.2.4 Les véhicules full-hybrides

Ce type d’hybridation réduit de 10 & 30 % la consommation du véhicule suivant son utili-
sation. La motorisation full-hybride est donc particuliérement intéressante pour les taxis et elle
commence & étre appliquée aux autobus et aux camions aux Etats-Unis, en Europe et au Japon.
Les automobiles hybrides actuelles tirent essentiellement leur énergie du moteur électrique, mais
on ne doit pas comparer leur performance et leur autonomie aux véhicules électriques, il s’agit
simplement d’une motorisation thermique optimisant 'usage de 1’énergie, le moteur thermique
n’étant utilisé que pour produire de ’électricité, a la maniére d’'un groupe électrogéne.

L’inconvénient du full-hybride est que les accumulateurs électrochimiques de ces véhicules
n’auraient pas une durée de vie aussi longue que le véhicule lui-méme, il faudrait donc changer
ceux-ci une ou plusieurs fois avant le recyclage total du véhicule. Cependant, des marques pro-
posent des systémes hybrides avec des garanties sur la batterie (8 ans ou 160 000 km pour la
Prius en France, 8 ans et kilométrage illimité pour la Honda Civic IMA).

Avec l'architecture full-hybride, les moteurs thermique et électrique peuvent étre combinés
de trois maniéres : Série, Paralléle, ou mixte.

L’hybridation série

Le moteur thermique est utilisé pour générer I’électricité nécessaire au fonctionnement du
moteur électrique et au chargement de la batterie. Le véhicule peut alors rouler soit avec la bat-
terie seule (le moteur thermique éteint) ; soit seulement grace a 'énergie produite par le moteur
thermique ou soit grace aux deux sources (moteur et batterie) combinées. Il y a deux maniéres de
recharger la batterie : avec le moteur thermique lorsque celui-ci est en marche ou lors du freinage
par récupération d’énergie.
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Batterie

Moteur
thermique

Générateur

Onduleur

Moteur
lA électrique

F1GURE 1.11 — Systéme full-hybride série monté sur une Chevrolet Volt 2010

L’avantage de ce systéme est que le véhicule pourra s’arréter et repartir avec une grande
souplesse grace a la propulsion du moteur électrique. Cependant, le rendement de ce type de
véhicule est assez bas du fait que la structure de la motorisation série engendre des pertes
d’énergie entre le moteur thermique et le moteur électrique.

L’hybridation paralléle

Le deuxiéme type d’hybridation est I’hybridation paralléle; les moteurs thermique et élec-
trique agissent en paralléle et sont tous deux capables de propulser la voiture, comme illustré par
la figure 1.12. Comme sur un véhicule mild-hybrid, le moteur électrique aide le moteur thermique
lors des accélérations. Il y a plusieurs possibilités de fonctionnement pour le véhicule :

— moteur thermique seul ;

— moteur électrique seul ;

— fonctionnement sur les deux moteurs en méme temps.

Batterie

Onduleur

Moteur
thermique

Moteur
électrique

FIGURE 1.12 — Systéme full-hybride paralléle monté sur une BMW-X6

La recharge de la batterie s’effectue de la méme maniére que pour une hybridation série. La
récupération d’énergie au freinage est possible grace & la réversibilité du moteur électrique en
générateur. En termes de conception automobile, les constructeurs privilégient cette hybridation.
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Hybride série-paralléle

Cette solution est la combinaison de la structure série et paralléle, les mouvements des mo-
teurs thermique et électrique sont combinés de maniére plus élaborée avec un train épicycloidal
qui permet des vitesses de rotation différentes pour les moteurs thermique et électrique. Plusieurs
exemples constructeurs sont recensés : les Toyota Prius, Yaris HSD et Auris HSD, Nissan Altima
Hybrid, LexusRx400h, GS450h, LS600h utilisent des variantes de ce principe (systéme Hybrid
Synergy Drive).

L’hybridation des voitures permet de diminuer la consommation de carburants de 10 a 100%,
elle permet ainsi d’optimiser ’énergie des technologies électriques et thermiques. Ces voitures
ont "avantage de pouvoir s’adapter de prés aux profils d'usage du véhicule par le consommateur
et peuvent méme constituer une voie de développement technique et commerciale de la filiére des
voitures 100% électriques. Le véhicule hybride est ainsi souvent présenté comme 1’axe d’évolution
vers la voiture tout électrique.

La figure 1.13 [MES07] regroupe les technologies thermiques, hybrides et moteurs entiérement
électriques, avec une classification selon leur complexité, leur autonomie et leur impact écologique.

Micro Hybrid Sene/Panllek Complm

> Full H\ brid > Plug-in Hy br>

Mild Hybrid Paralléle

FiGuRreE 1.13 — Classification des différents types de chaines de traction

L’inconvénient majeur de ces véhicules reste le cotit. Le véhicule hybride est équipé de deux
moteurs et d’une chaine de traction complexe. Il sera nécessairement plus onéreux qu’une voiture
100% thermique ou 100% électrique. La voiture électrique est plus & méme de concurrencer le
véhicule thermique sur certains segments, comme les petits véhicules urbains (blue-car, Renault
Zoé, Fiat 500e,... etc). Pour ces raisons on s’intéressera dans cette étude au véhicule 100% élec-
trique.

Néanmoins, la recherche a pris sa place dans les secteurs "Tout électrique" et "Hybride" avec
plusieurs projets récents, parmi lesquels on peut citer a titre d’exemple :

Le projet HYBRELEC [HYBI12] visait a apporter aux constructeurs et équipementiers
nationaux un leadership technologique dans le développement et I'industrialisation des véhicules

électriques et hybrides, afin de les commercialiser sur les marchés automobiles du monde en-
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tier a partir de 2012/2013, avec un ensemble de technologies robustes apportant une réduction
significative des émissions de C'Os proposées & un prix abordable pour le plus grand nombre.
Un prototype électrique HYBRELECT a déja vu le jour en 2012. L’objectif est de proposer une
filiere frangaise d’optimisation systéme pour I’électrification de la chaine de traction (équipement
véhicules électriques et hybrides). Ce projet est labellisé par le pole MOV’EO.

Le projet BelHySyMa [BEL12| vise & optimiser une solution d’hybridation de 3*™¢ géné-
ration abordable pour le plus grand nombre avec un impact significatif sur les émissions de C O,
au niveau mondial, et permettra aux constructeurs automobiles de satisfaire & la réglementa-
tion européenne de 120g/km en 2012 et de 95g/km en 2020. La mise en application d’une telle
technologie requiert le développement de stratégies spécifiques, permettant leur couplage avec le
groupe motopropulseur, ainsi les retombées attendues sont le lancement d’une nouvelle ligne de
produit "Mild Hybrid". Ce projet est labellisé par le pole MOV’EO et i-TRANS.

Le projet HyHIL (Hybrid Hardware-in-the-Loop) [HYHOS8] lancé en 2008, ce projet
a employé une chaine d’outils de simulation en temps réel reliée & un banc moteur haute dyna-
mique. Ce puissant outil de conception assure le développement, I'optimisation et la validation
de systémes de motorisation hybrides. Il permet notamment d’évaluer rapidement tous les autres
composants de différentes architectures hybrides sur un banc équipé d’un moteur thermique. Ce
projet est soutenu par le pole de compétitivite MOV’EO et le Fonds Unifié¢ Interministériel (FUT).
Il est réalisé en collaboration avec Renault, U'Institut Francais du pétrole (IFP), LMS-Imagine
et le laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2ELAB).

L’état de Iart rapide sur les véhicules électriques et hybrides nous a permis de voir les dif-
férentes topologies. Mais la partie la plus importante de la traction électrique reste bien stir
le moteur électrique. La sélection du moteur de traction pour la propulsion est une étape trés
importante qui nécessite une attention spéciale.

L’industrie automobile est toujours a la recherche de solutions de propulsion les plus appro-
priées pour les véhicules électriques et hybrides. Leur choix se base sur efficacité, la fiabilité
et le cotit. Le choix des systémes électriques de propulsion pour les véhicules électriques dépend
principalement de trois facteurs [ZER06] :

— les attentes du client du point de vue confort de conduite;

— les contraintes du véhicule en termes de puissance et rendement ;

— la source d’énergie et son autonomie.

Avec ces considérations, il est évident que le point de fonctionnement global du moteur n’est
pas bien défini. On propose dans cette thése d’étudier le moteur asynchrone comme choix de
traction d’un véhicule électrique, et on se base dans ce qui suit sur une synthése de plusieurs
publications liées & des études comparatives des moteurs électriques les plus utilisés.

1.3 Choix de la machine asynchrone dans la traction des véhicules
électriques

Les véhicules électriques doivent étre aussi efficaces que possible pour divers points de fonc-
tionnement, par exemple lors de 'arrét /démarrage rapide, le fonctionnement en générateur dans
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Popération dite de suralimentation ou lors de la récupération d’énergie par freinage. Les princi-
pales contraintes sur les machines sont :

— un rendement global élevé;

— un couple de charge élevé au démarrage;

— réduire au maximum le poids total;

— une grande fiabilité & faible cofit.

Avec de telles exigences, la conception des machines devient un défi considérable. Les premiers
moteurs utilisés sur les véhicules électriques furent les Moteurs & Courant Continu (MCC).
Ce choix était logique il y a 30 ans, car c¢’était le moteur le plus facile & piloter en vitesse.
Néanmoins, 'utilisation de ce type de moteur électrique pose plusieurs problémes :

— rendement limité (85%) ;
vitesse de rotation élevée;

— pertes thermiques situées au rotor, donc difficiles & évacuer (I’échauffement fait encore plus

diminuer le rendement) ;

— usure des balais.

Ce fut pourtant le moteur qui était utilisé sur des modeles de PSA des années 90, telle que
la Berlingo. En 1996, ce modeéle de véhicule a été le théme d’un projet véhicule hybride paralléle
[DEL96] de ’équipe de recherche du Laboratoire d’Automatique, de Mécanique et d’Informa-
tique industrielles et Humaines (LAMIH) en partenariat avec PSA. Le but était ’élaboration
de stratégies de commande du groupe moto-propulseur visant & minimiser la consommation de
carburant et la conception d’organes mécaniques optimisés.

Une seconde génération de motorisation des automobiles électriques utilise les Machines
ASynchrones (MAS). La sophistication croissante des onduleurs a permis d’utiliser ces mo-
teurs trés robustes, compacts et fiables (aucun entretien). Néanmoins, par principe, le moteur
asynchrone induit par définition un glissement (friction) pour qu’il y ait création de couple. Ce
glissement implique des pertes obligatoires au niveau du rotor. La robustesse et 'optimisation
technologique du rotor conduisent certains constructeurs a l'utiliser (Tesla, Mia, Renault avec
Twizy).

Bien que plus délicat a piloter et potentiellement moins robuste, le moteur synchrone
s'impose dans la plupart des cas. Deux familles de moteurs synchrones sont en compétition :

Machine Synchrone 4 Aimants Permanents (MSAP) : incluant un aimant permanent
au rotor avec moins d’usure et moins de frais d’entretien (pas de balais, ni de charbons). Par
ailleurs, ces moteurs utilisent en général des aimants & terres rares, qui font I'objet de toutes
les convoitises sur le marché des matiéres premiéres. Ils sont utilisés sur les véhicules électriques
premium (Exagon...) ainsi que sur les hybrides Toyota et PSA (les prochaines générations d’hy-
brides devraient revenir a ’asynchrone).

Machine Synchrone a Rotor Bobiné (MSRB) : Cette option consiste & remplacer les
rotors & aimants contenant des terres rares par des rotors bobinés et moins couteux. En 2012,
I'université Japonaise Hokkaido présente un moteur synchrone a rotor bobiné de 51,5 kW offrant
les mémes performances que les homologues & terres rares. Les Coréens de Higen Motors présen-
taient également un moteur identique au EVS26 de Los Angeles [KIM12]. Les MSRB utilisent des
bobinages pour créer le champ rotorique qui peut étre modulé électroniquement, ce qui permet
un pilotage facilité a haute vitesse. Ils nécessitent un contact électrique avec le rotor (avec une
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piéce tournante). C’est la solution adoptée par Renault sur ZOE, Fluence et Kangoo.

Machine a Réluctance Variable & Double Saillance (MRVDS) : C’est un moteur
synchrone sans aimants & réluctance variable, trés largement utilisé dans l'industrie. Il est par-
tiellement décrit comme une alternative permettant de réduire les coiits, augmenter la fiabilité
et fonctionner dans des environnements dangereux ou dits "Applications Critiques" [GUA11].
Mais son succés dans les véhicules électriques a été relatif, notamment & cause de 'usinage précis
qu’il nécessite et le bruit qu’il émet. Son utilisation se limite aux bus et aux véhicules a grande
charge (ex : Altria, Nidec Motors). Ainsi les MRVs sont plutot en concurrence avec les moteurs
asynchrones plutot qu’avec les moteurs synchrones. Leur part de marché reste cependant trés
faible, mais ils sont probablement plus adaptés avec un rapport unique car ils ont une large plage
de vitesse avec un bon couple mais avec des ondulations de couple qui peuvent étre élevées a
basse vitesse. Cependant, en 2010, les chercheurs de la Tokyo University of Science ont réussi a
concevoir une MRV suffisamment petite pour étre embarquée dans un véhicule hybride électrique.
Cette MRV est de 50 kW avec un rendement de 86% a 1200 tr/min, son couple est de 403 N.m
amélioré par inclinaison des bobines. Ces caractéristiques sont comparables & celles des moteurs
a aimants permanents utilisés jusqu’a présent. Dans [MUL95b| un prototype MRV triphasé 6/8
a double saillance est concu et réalisé selon un cahier des charges de véhicule urbain (environ 27
kW sur une plage de vitesse de 1 a 4 avec un rendement de 93%).
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FicURE 1.14 — Comparatif des cartographies & puissance fixe des quatre types de moteurs pour
la traction électrique [MULOS|[CFP12]

En résumé, la realité actuelle du marché des véhicules électriques (ou hybride rechargeable)
se partage entre les deux technologies des moteurs synchrones (MSRB et MSAP) ; mais I'incon-
vénient majeur c’est la hausse des prix des terres rares. La Chine détient 90% du monopole des
aimants utilisés avec ce moteur, les prix ont quasiment quadruplé en ’espace de deux ans. Des
études américaines [CAL12| parlent de l'importance des éléments constituant les aimants per-
manents. Les aimants dans les moteurs électriques doivent contenir du dysprosium (au minimum
8%) car il rend les aimants plus résistants a la chaleur, et sans cet élément le moteur ne fonction-
nera pas. Le dysprosium est devenu si rare qu’'une utilisation & long terme est inenvisageable.
Ainsi, les constructeurs essaient de trouver des solutions avec les rotors bobinés alimentés par des
courants continus, remplacant ainsi les aimants permanents. La Renault-Nissan Leaf et Bolloré
(Bleu Car/Autolib) utilisent un moteur synchrone a rotor bobiné, plus volumineux et lourd, et
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nécessitant de 1’électronique supplémentaire (hacheur).

La demande industrielle impose de fournir des moteurs a fort couple permettant de diminuer
les contraintes du réducteur de vitesse avec une plage de vitesse entre 0-6500 tr/min (contre
0-10000 tr/min habituellement). Un réducteur dont la vitesse de rotation est contenue en des-
sous de 6000 tr/min rentre dans les spécifications automobiles conventionnelles, avec des pertes
limitées dans la plage "haute de vitesse". Le moteur asynchrone entre dans ces critéres avec
des performances et des spécifications intéressantes; on retrouve dans la littérature scientifique

plusieurs études comparatives pour les VE et VEH, on cite :

— [ANDO3][WES94|[ZER06][DOR10][WAN13] et [FIN12| effectuent des études comparatives
sur les performances des MCC, MSAP, MAS, MRV dans 'application VE et VEH. Les
études sont présentées d’une maniére exhaustive pour une gamme précise de configurations

ETAT DE L’ART DES FTC DANS LES VEHICULES ELECTRIQUES

des moteurs, un résumé global est présenté dans les tableaux 1.1 et 1.2.

— [CHAO8| et [BARO9| proposent une étude des MSAP dans les VE et VEH, en mettant
I’accent sur différentes topologies de la machine, les types d’entrainements, et des stratégies

de controéle. Une comparaison est faite en se basant sur des exemples constructeurs.

— [WADI12] propose une application des MRV présentée avec des tests sur un prototype SUB-

ARU SAMBER.

Le tableau 1.1 résume une étude synthétique des performances de chaque moteur. La MAS
et la MRV rendent une note globale supérieure aux autres, cela est di a leur prix, & 'usinage et
a la robustesse sur une large plage de vitesse. La MCC reste le dernier choix en raison de son

poids et de sa durée de vie limitée, expliquant sa quasi disparition du secteur VE et VEH.

TABLE 1.1 — Comparatif des 5 principaux moteurs utilisés dans les tractions VE et VEH

[ANDO3|[ZERO06]
Caractéristiques
Note entre 0 2 10 MSAP |[MSRB| MAS | MRV | MCC
Poids 8 8 7 7 6
Poids avec convertisseurs 7 7 8 8 6
Rendement 9 9 8 8 7
Rendement avec convertisseurs 9 8 7 8 6
Prix 6 8 9 8 8
Usinage 6 7 8 9 7
Volume 9 9 7 7 6
Densité de puissance 9 8 7 7 5
Commandabilité 8 7 9 9 8
Prix de la commande 7 6 8 8 9
Ondulation de couple 8 8 7 6 6
Bruit acoustique 8 8 8 6 8
Fiabilité 8 8 9 9 7
Robustesse 6 6 8 9 6
Plage de vitesse 8 8 8 9 5
Durée de vie 8 7 8 8 6
Type de commande Onduleur Onduleur Onduleur | Onduleur | Hacheur
+ Hacheur
Somme /160 124 122 126 126 -
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1.4. Types de défaut dans une chaine de traction électrique

TABLE 1.2 — Avantages et Inconvénients des différents moteurs [WAN13]

Type de L.
Avantages Inconvénient
moteur
- Un faible nombre de poles, et ainsi un moteur plus léger - Prix élevé des aimants permanents
MSAP - Haut rendement - Un flux fixe inclut une plage de vitesse limitée a puissance
constante
- Corrosion des aimants avec de possibles cas de démagnétisation
MSRB - Haut rendement - Ajout d’électroniques de puissance pour le rotor
- Prix en baisse du principalement a I'électronique - Perte au rotor reflétant la baisse du rendement
- Technologie et commande simple - Le besoin de faible nombre de poles (2 ou 4) nécessitant une
MAS - Disponibilité quantité considérable de cuivre, entrainant une augmentation
- Le Stator et ses systemes de commandes sont similaires a du poids
ceux des moteurs synchrones
- Construction robuste et simple - Changement de topologie du stator contraint a la conception de
- Alimentation des semi-conducteurs "shoot-through" robuste commandes différentes
MRV - Peut encore fonctionner avec une phase en circuit ouvert - Ondulation de couple pouvant amplifier les bruits et les
- Elargit la plage de vitesse a puissance constante (voir vibrations
inconvenant MSAP) - Des pics de courant et des hautes fréquences causent des
problemes de CEM
- Alimentation 100% continue, ce qui est plus compatible avec | - Maintenance du couplage (balais + collecteur)
les batteries. - Pertes supplémentaires au collecteur
MCC - Refroidissement délicat du moteur
- Prix élevé et rendement inférieur par rapport aux autres
moteurs

Ces études comparatives montrent qu’'une conclusion précise est difficile, en raison de ’avan-
tage et l'inconvénient de chaque type de moteur, et du fait que les chiffres présentés peuvent
changer d’une année & une autre suivant les avancées technologiques et économiques. Mais ce qui
est stir, c’est que de nombreux articles se rejoignent pour dire que les machines asynchrones et
les machines a réluctance variable sont de bons candidats pour les applications VE.

Des exemples de modeéles de véhicules électriques et hybrides & base des moteurs cités précé-
demment sont présentés dans I'annexe A.1. Les améliorations dans les années & venir concerne-
ront surtout la durée de vie, I’entretien et la fiabilité de ces moteurs. Le choix des composants
sera, un déterminant-clé des stratégies de profitabilité, également listées dans un des rapports
d’IDTechEX L.

1.4 Types de défaut dans une chaine de traction électrique

1.4.1 Problématique

Ces derniéres années, nous avons assisté a un intérét croissant pour ’électrification des véhi-
cules au sein de la communauté scientifique et de l'industrie automobile. La nature électrique de
la propulsion va accroitre de plus en plus ’'insertion d’appareils électroniques avec des véhicules
basés sur des chaines de traction 100% électrique avec une demande qui ne cesse de croitre. Par
conséquent, la complexité croissante des actionneurs et leur contréle, ainsi que la nécessité d’ac-
croitre la sécurité et la fiabilité des véhicules nécessitent I'étude et le développement de systémes
informatiques intelligents dédiés & la détection et le diagnostic des défauts dans la propulsion
électrique. Il est fondamental d’initier des recherches menant a des solutions innovantes qui in-
tégrent la commande tolérante aux fautes dans les véhicules électriques. Afin de les concevoir,

1. Depuis 1999, IDTechEx fourni aux entreprises une étude indépendante sous forme de rapport, elle concerne
principalement les technologies émergentes. Elle assiste les entreprises pour les prises des décisions stratégiques
et essentielles a ’entreprise.

17



Chapitre 1. ETAT DE L’ART DES FTC DANS LES VEHICULES ELECTRIQUES

il est important de connaitre les types de défaut qui peuvent affecter chaque composant de la
chaine de traction d’un véhicule électrique (moteur, électronique de puissance, sources d’éner-
gie, capteurs,...). L’objectif du cette partie est de souligner les composants d’un systéme VE et
les types de défaut les plus pertinents qui peuvent les affecter. Les solutions apportées par la
communauté scientifique pour la commande tolérante aux défauts sera traitée dans la section
1.5.

1.4.2 Classification des défauts

Un défaut est défini comme étant un écart non permis entre la valeur réelle et la valeur
nominale d'un systéme |[TOS11|. Comme le montre la figure 1.15, les défauts peuvent toucher les
actionneurs, les capteurs ou les composants.

Défauts actionneurs Défauts systemes Défauts capteurs

! | !

Entrées de Mesures
commande =] Actionneurs Systemes Capteurs p—

k T T
1
Entrées inconnues (perturbation, bruit de mesure, variation des parametres ...)

A 4

\ 4

FicUre 1.15 — Différentes localisations de défaut d’un processus

Le défaut est aussi un état qui peut conduire & un dysfonctionnement ou une panne du
systéme au cours du temps. Comme le montre la figure 1.16, un systéme sain peut étre affecté
par une large gamme de défauts avec un impact qui peut étre : Continu, discontinu ou graduel.

[Tiilin

F1GURE 1.16 — Les différents types de défaut, de gauche & droite : Continu, discontinu et
graduel

f

Iy

Afin d’étudier un défaut, son impact peut étre modélisé selon deux aspects :additifs ou mul-
tiplicatifs [ISE05|[VER10]. On peut voir la différence sur la figure 1.17 ou le défaut additif f
influe sur une variable y par une addition, et un défaut multiplicatif d par produit d’une autre
variable Aa. Cette variable peut engendrer des instabilités au systéme [FRA00].

Un défaut additif peut étre traité comme étant une entrée externe inconnue tels les défauts
actionneurs, capteurs et certains types de défauts composant (ex : fuite, corrosion).

Un défaut multiplicatif peut refléter des variations paramétriques dues & des dysfonctionne-
ments d’actionneurs ou capteurs, il est dit "multiplicatif" suite au produit d’une variation Aa
par les variables d’état x(t) ou des entrées u(t). Ce type de défaut est assez délicat a traiter
par rapport aux défauts additifs. C’est pour cela que dans certains cas, les défauts multiplicatifs
peuvent étre représentés sous une forme additive comme le montre la figure 1.17.c.
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lf = Aa Aa

y = (a+Aa)u u n y
—_— ) a a

(a) (b)

FIGURE 1.17 — Modélisation d’un défaut sous sa forme (a) additive et (b) multiplicative

Dans le cas d’une chaine de traction d’un véhicule électrique, le défaut peut affecter les
sources d’énergie, les convertisseurs statiques, les moteurs ou les capteurs. Une classification est
représentée sur la figure 1.20 ; leurs influences sur ces processus sont décrites briévement dans les
paragraphes suivants :

Défauts de capteurs

Les capteurs sont des composants qui transforment une grandeur physique en un signal
électrique traitable par les calculateurs. Ainsi, un capteur (en défaut) donne une mauvaise image
de la grandeur physique & mesurer. Pour les systémes en boucle fermée, les mesures issues de ces
capteurs sont utilisées pour la génération du signal de commande. Par conséquent, la présence
d’un défaut capteur donne un signal de commande inexact et inefficace. Les défauts capteurs
les plus répandus sont : le biais [ZHAO01], la dérive [SCH11], la perte d’efficacité en sortie du
capteur [AKR10] (figure 1.18), bruit de mesure [ROGO3|[RAI14] ou la perte totale du capteur
[AKR10|[BOU13a|[TAB13b].

Vitesse référence ( ), mesurée (_ _)etréelle(__)

LR Co
1000 - e i e bbb

tr/min
o

-1000F - --- ||"

t(s)
FI1GURE 1.18 — Défaut bitll d’un codeur absolu d’'une MSAP [AKR10]

On trouve plusieurs cas de défaut du capteur de position dans la traction du véhicule élec-
trique, on peut citer [LOU14] qui traite un offset du capteur de position d’un prototype sous
simulateur ; dans le méme registre [HILO6]|TAB13b][RAI14| traite une perte totale du capteur
pour la commande d’une machine asynchrone dans 'application véhicule électrique et hybride;
dans [NAJ11|[BER12| on trouve des études d’'un défaut capteur de courant sur des exemples
industriels. Cette thése traite les défauts du capteur mécanique :bruit de mesure, baisse du gain
et la perte aléatoire du signal du capteur. Le diagnostic et la détection des défauts sont indis-
pensables pour la chaine de traction mais pas suffisantes [FU94|, la structure FTC est nécessaire
pour éviter des immobilisations dangereuses ou cotiteuses du procédé.
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Défauts dans les sources d’énergie

Les défaillances les plus courantes sont les fluctuations et les transitoires au niveau des sorties
du bus continu [PUIO7|[HEL09]. Certains défauts sont aussi cités dans [TOR10] pour les piles a
combustible telles que les défaillances du circuit du compresseur d’hydrogéne pouvant réduire le
rendement de la pile & combustible.

Dans [IBR11], un défaut de court-circuit est étudié dans les batteries d’'une Toyota Prius
Hybride qui peut surgir pendent les phases d’accélération ou de décélération du véhicule, en
se basant sur un test complet du véhicule afin d’identifier les dysfonctionnements des cellules
paralléles de la batterie.

Le condensateur électrolytique du bus continu peut également étre sujet a des défaillances
qui compromettent le fonctionnement du convertisseur statique et dégradent considérablement
la qualité de la tension continue. [GAD11]| présente I’analyse d’un court-circuit sur le bus continu
suite & un dysfonctionnement du systéme d’alimentation électrique d’un véhicule hybride. L’étude
se base sur 'approche multi-modéles et observateur (IMM-SVSF) utilisée pour la détection et le
diagnostic. La synthése utilise un modéle RC de la batterie développé par 'International Energy
Agency (IEA), et I'identification des défauts se focalise sur la probabilité d'un dysfonctionnement
dans la capacité ou la résistance du modéle.

Défauts des convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont constitués d’interrupteurs et de composants passifs. Les prin-
cipaux défauts qui affectent les interrupteurs statiques sont des défauts de type “court-circuit”
[DELO8|[SON13] ou “circuit-ouvert” [CASO8][AHM11].

Le défaut de type court-circuit peut avoir deux causes : soit la mise en court-circuit phy-
sique de la puce de silicium par dépassement de température critique [BLA11|[BAP13], soit la
défaillance de la commande rapprochée.

Le défaut de type circuit-ouvert se manifeste au sein de la cellule de commutation d’un bras
par le fait qu'un interrupteur (supérieur ou inférieur) reste constamment ouvert. Ce type de
défaut a pour principale cause une défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique du
driver ou perte d’alimentation par exemple).

Pour les moteurs en général, des solutions proposent la modification de la topologie du conver-
tisseur en ajoutant des commutateurs bidirectionnels supplémentaires pour des dérivations de
PIGBT défaillant ou court-circuité [TAB13a|, ou sinon, inclure une alimentation redondante qui
peut étre commutée ou désactivée en cas d’une perte de 'interrupteur.

Défauts moteurs

Dans les machines & courant alternatif, on peut répertorier les défauts selon leur localisation,
au stator ou au rotor. Les défauts mécaniques sont plus importants dans les machines de forte
puissance ce qui explique le taux élevé des pannes dues aux roulements qui atteint 40%. En
ce qui concerne le stator, 38% des principaux défauts sont d’origine électrique et affectent le
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bobinage qui est identique pour une machine asynchrone ou synchrone. Ce sont essentiellement
[VOLAOS] :

— des défauts d’isolant ;

— des court-circuits entre spires, entre phases ou entre une phase et la carcasse;

— un défaut dans le circuit magnétique.

En ce qui concerne le rotor, 10% des défauts peuvent étre de type magnétique ou mécanique
[ONDO6] :

— défaut dans le circuit magnétique ;

— excentricité statique ou dynamique de 'arbre de rotation;

— cassure d’une ou de plusieurs barres pour un rotor a cage d’'une MAS;

— usure des roulements.

Les 12% restant sont des défauts d’origines diverses et on peut les classer en deux catégories :
— les défauts liés & une mauvaise conception ou & un mauvais dimensionnement qui ont
conduit & une dégradation prématurée;
— une mauvaise exploitation (surcharge permanente, régimes transitoires violents ou envi-
ronnement sévére) qui peuvent conduire & des défaillances ou également une dégradation
prématurée.

L’impact d'un de ces défauts provoque des comportements irréversibles sur le moteur, par
exemple, une cassure de barre du rotor d’'une MAS réduit la valeur moyenne du couple électro-
magnétique et augmente 'amplitude des oscillations de la vitesse de rotation qui accélérent la
détérioration de la machine. Le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées
induisant un effet cumulatif du défaut [CAS03][ONDO6].

45
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

40% 38%

10% 12%

Roulement Stator Rotor Autres

FIGURE 1.19 — Répartition des défauts moteurs [ONDO6]
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1.5. Les systémes tolérants auz défauts

1.5 Les systémes tolérants aux défauts

1.5.1 Objectifs de la commande tolérante aux défauts

Malgré toutes les précautions prises sur un systéme, un défaut ou une erreur peut survenir
da au vieillissement et/ou a des conditions d’exploitation difficiles qui peuvent compromettre les
performances voire conduire & un arrét. Par conséquent, une stratégie doit étre mise en ceuvre
afin d’assurer la continuité de fonctionnement méme en présence d’un défaut, c’est a dire en
mode dégradé.

Les commandes tolérantes aux fautes (FTC pour Fault Tolerant Control) font partie de ces
stratégies. Elles sont caractérisées par la capacité & maintenir des performances acceptables en
mode dégradé. Cette tolérance aux fautes peut étre assurée grace a des techniques de controle
robustes classiques (Hoo, LPV, Sliding Mode, CRONE, etc.).

Dans les topologies FTC, 'utilisation d’un correcteur robuste unique est communément ap-
pelé la Commande Passive Tolérante aux Fautes (PFTC pour Passive Fault Tolerant Control).
Elle assure une stabilité et des performances optimales contre des perturbations et des incerti-
tudes du modele [CHA13|. Cependant, une telle solution présente 'inconvénient de détériorer
les performances du systéme dans des conditions nominales (sans défaut) [CIEQ7|. En effet, la
synthése d’un correcteur robuste pour la FTC passe par I'ajout de I'entrée défaillante dans le
processus de synthése, cela crée un compromis entre les objectifs de robustesse et de performance
en boucle fermée.

Plus récemment, d’autres approches dite Active (AFTC pour Active Fault Tolerant Control)
ont été développées pour pallier les inconvénients des architectures passives [ESP08]. Cette ar-
chitecture est basée sur l'utilisation d'un module de diagnostic appelé FDI (Fault Detection and
Isolation). Selon la gravité des défauts, une nouvelle série de paramétres de controle est sélection-
née ou une nouvelle structure de loi de commande est appliquée aprés que le défaut soit détecté.

Pour chaque approche, il existe d’innombrables variantes qu’on essayera de présenter dans
cette section. Ici encore, notre objectif est de réaliser une étude exhaustive des différentes ap-
proches existantes et de fournir les outils de mise en ceuvre d'un systéme FTC.

1.5.2 Classification des stratégies FTC

Lorsqu’un défaut se produit dans un systéme, le principal probléme & résoudre réside dans
le fait de diagnostiquer idéalement I'apparition de ce défaut, et ensuite décider comment y faire
face afin de garantir la continuité de fonctionnement tout en respectant les spécificités du ca-
hier des charges initial. La solution sera de choisir une FTC adéquate pour chaque application.

Diverses approches ont été suggérées dans la littérature, des ouvrages y sont consacrés tels que
[SLO91]|[CIE07||ZHAO8|[VER10] et [ALW11].

La figure 1.21 regroupe une classification de ces méthodes FTC. D’une maniére générale;
comme mentionné précisément, il existe deux approches FTC : 'approche Passive et ’approche
Active.

Dans "approche passive, les techniques de controle robustes sont sollicitées de maniére & ce
que la commande du systéme reste insensible & certains défauts. L’efficacité de cette stratégie
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F'II'C

v v
FTC passive FTC active
(sans FDI) (avec FDI)
i ]
Commandes Accommodation Reconfiguration du
robustes des défauts systeme par
redondance matérielle

| :

Méthode Implicite Méthode Explicite
(hors ligne) (en ligne)
v !

Modification des parameétres et de
la structure du systéme de
commande

Modification des parametres
du systeme de commande

F1GURE 1.21 — Classification des approches FTC

dépend de la robustesse de la boucle fermée du systéme.

Dans ’approche active un nouveau systéme de régulation est configuré selon les spécifications
du systéme défaillant. A ce stade, il est possible d’identifier deux méthodes possibles qui peuvent
étre utilisées dans une démarche active :

— les méthodes basées sur des redondances matérielles ;

— les méthodes basées sur 'accommodation explicite ou implicite vis-a-vis des défauts.

La méthode d’accommodation implicite repose sur l'idée de choisir une autre loi de commande
en fonction des défauts détectés ainsi que de leur gravité. Dans ce cas, les structures de commande
hybride par commutation sont couramment rencontrées dans la littérature [DIA04|[ BEN12||[RAI14].
D’autre part, le dispositif de commande explicite implique le calcul en ligne des nouveaux para-
metres du régulateur une fois qu'un défaut a été détecté [ZHAOQ3|, et cela suivant la conception
typique des structures adaptatives. Nous présentons dans les paragraphes suivants les différentes
approches FTC en se basant sur les travaux réalisés par la communauté scientifique.

Approche passive (PFTC)

Dans une approche passive, une liste de dysfonctionnements potentiels est supposé connue
a priori, et ni un régime FDI ni un mécanisme de reconfiguration du contréleur n’est nécessaire.
Par conséquent, le terme «passify indique qu’aucune action supplémentaire ne doit étre prise par
le systéme.

Comme le montre la figure 1.22, on trouve une commande congue pour tolérer les défauts a
I'aide d’un régulateur robuste, sans aucune structure de régulation ou de réglage de paramétre.
L’objectif d’'une conception passive est de synthétiser un contréleur unique et fixe, afin de rendre
un systéme en boucle fermée aussi insensible que possible & ’ensemble des défauts qui affectent.
Ainsi, les systémes FTC passifs garantissent de maniére générale un haut niveau de robustesse
local.
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FI1GURE 1.22 — Approche FTC passive

Dans certaines applications ou la classe de défauts est connue et restreinte, ces techniques
pourraient s’avérer suffisantes. Néanmoins ce type de solution reste pour le moins discutable car
le compromis performance/robustesse conduit & détériorer les performances du systéme com-
mandé en fonctionnement nominal.

On trouve dans la littérature scientifique plusieurs méthodes de synthése de loi de commande
robuste pour des commandes tolérantes aux fautes. La plupart sont généralement dédiées aux
applications aéronautiques vis-a-vis de défauts actionneurs (ex : Systéme de commande d’angle
d’aileron) |[LIA02]|[ZHAO8||[CHA13]; d’autres sont destinées a certaines applications en robotique
[ROT13b] et éolien [SLO11||[ODG13]. Les méthodes utilisées sont essentiellement des synthéses de
loi de commande robuste basées sur la minimisation d’un critéere LQG, Hyo. Dans les applications
automobiles on peut trouver quelques exemples d’approche PFTC. Dans [WAN13], un défaut
additif est appliqué pour un véhicule électrique quadri-moteur sous CarSim, une stratégie basé sur
la stabilité de Lyapunov est développée afin d’atteindre les performances FTC requises, d’autres
exemples peuvent étre trouvés dans [VER10|[TOSI11]|[GAO12].

Approche active (AFTC)

Une FTC active réagit a des dysfonctionnements des composants du systéme (actionneurs,
systéme, et capteurs) en reconfigurant le controleur en temps réel en fonction de ’information
provenant d’un systéme de diagnostic FDI. Le terme «actif» correspond a l’action correctrice
prise activement par le mécanisme de reconfiguration et adapter le correcteur ou I'architecture
de la loi de commande en réponse aux défaillances du systéme.

Comme le montre la figure 1.23, une FTC active se compose généralement d’une boucle de
détection du défaut, d’un dispositif de commande reconfigurable, et d’un mécanisme de reconfi-
guration de la loi de commande. Ces trois unités doivent travailler en harmonie afin d’effectuer
des taches de controle spécifique & un cahier des charges, en termes de performance et de robus-
tesse.

11 est intéressant de voir que, la phase FDI, est généralement le point de départ de la concep-
tion de cette architecture, ainsi les objectifs de conception d’une F'TC active sont :
— Développer un systéme FDI efficace, capable de fournir des informations sur un défaut dés
son apparition ;
— Synthétiser un correcteur robuste afin de garantir une stabilité et des performances accep-
tables du systéme en boucle fermée ;
— Mettre en place un dispositif de reconfiguration du signal de commande dans le systéme.
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FIGURE 1.23 — Structure principale de ’approche FTC active
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Dans ce qui suit, on essaiera de détailler chaque composante de la figure 1.21 & partir des
méthodes recensées dans la littérature scientifique.

Reconfiguration du systéme par redondance matérielle

Les approches actives les plus simples dites de reconfiguration du systéme sont souvent fon-
dées sur V'existence de redondance d’actionneurs et/ou capteurs. L’idée consiste a détecter et a
isoler convenablement les défauts, et & commuter ensuite sur une nouvelle chaine d’actionneurs
et/ou capteurs redondants sains. La figure 1.24 présente un aspect de redondance réservée aux
industries de haute technologie. Les mesures m; sont comparées entre elles et un vote logique
permet de localiser le capteur défaillant. Afin de pouvoir localiser le défaut, la redondance ma-
térielle doit étre d’ordre impair.

Variable X

v

\ 4

\ 4

my
Capteur 1 >

m,
Capteur 2 >

m3
Capteur 3 >

T
r,=m;—m, > Capteur
r, défaillant
7’2 — ml m3 > Vote —
r3 _

FIGURE 1.24 — Principe de la redondance matérielle [ BAR11|

I’avantage de la redondance matérielle réside dans la fiabilité et la simplicité de mise en
ceuvre de la méthode de diagnostic, elle donne un rendement élevé. En revanche, le cotit et ’en-
combrement (poids et ’espace occupé par le matériel ajouté), ainsi qu'un champ d’application
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1.5. Les systémes tolérants auz défauts

limité aux défauts des capteurs, constituent les principaux inconvénients. De plus, les entrées
sont reliées entre elles et une panne d’alimentation entraine un arrét de tout le systéme de me-
sure. Il arrive que pour des raisons techniques d’installation, les composants ne peuvent pas étre
dupliques [FELOT7].

Cette méthode est appréciée dans les applications critiques oll aucun échec ne pourrait étre
toléré, nécessitant ainsi un matériel redondant pour faciliter la reprise aprés incident. Cette ap-
proche est mise en ceuvre essentiellement sur des systémes & haut risques, tels que les systemes de
commande et de surveillance des centrales nucléaires ou les systémes de pilotage et de navigation
des avions [BLAO1|[STAO01][COCO00]. Elle est donc utilisée dans les systémes ot la sécurité des
biens et des personnes est primordiale.

Reconfiguration du systéme par redondance analytique

Il existe une redondance analytique s’il existe une ou plusieurs relations ne faisant intervenir
que des grandeurs mesurables. L’infirmation de ces relations met en évidence la présence d’un
ou plusieurs défauts [STAO1].

Un exemple simple de deux capteurs de courant (A; et As) qui mesurent respectivement les
deux courants I; et Is, comme il est montré sur la figure 1.25

I /;4\
> > R
! U -
* ——
A .
72 \/.12/ -

FIGURE 1.25 — Exemple de la redondance analytique pour la mesure du courant [BAR11]

Selon la loi des mailles : R1Iy — Roly = 0, 'intégrité des deux capteurs peut étre alors vérifiée
en testant la validité de la relation, un dysfonctionnement de 'un des deux capteurs infirmerait
la relation précédente et un défaut pourrait étre détecté.

Dans le cas général, et pour faciliter non seulement la détection des défauts mais également
leurs localisations, un nombre de relations de redondance analytique est nécessaire (au moins
autant de relations que de défauts a localiser) [BARI11|. Le concept de redondance analytique
repose sur l'utilisation d’un modéle mathématique précis du systéme a surveiller. Pour cette
raison, les méthodes utilisant la redondance analytique pour la surveillance sont appelées mé-
thodes & base de modéle. La redondance analytique permet, d’une part, le diagnostic d’un grand
nombre de défauts et d’autre part, de remplacer la redondance matérielle par une redondance
informationnelle.

Accommodation des défauts

Lorsqu’un recours a des chaines redondantes d’actionneurs et/ou capteurs n’est plus possible,
I’objectif devient alors de concevoir des stratégies d’accommodation des défauts permettant de
compenser complétement ou partiellement I'effet du défaut & partir de solutions déterminées en
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ligne ou hors ligne. C’est une autre facon d’atteindre une tolérance aux défauts en employant
toujours des systémes de diagnostic en ligne. Un apercu de I’état de I'art des AFTC dans cette
catégorie est décrit dans [CIEQ7|[ZHAO08| et [ALW11]. Les principales techniques sont regroupées
dans le tableau 1.3 & la fin de la section. Des exemples reflétant les méthodes les plus populaires
sur diverses applications sont décrites dans ce qui suit :

a - Commandes robustes

C’est un des aspects de la commande des systémes s’appuyant sur une conception robuste
d’un contréle implicite. Une des méthodes de controle robuste les plus populaires développée du-
rant les années 1980 est la commande Ho, [MACS89]. Elle est devenue l'une des méthodes les plus
développées pour le controle multivariable, avec de nombreuses applications allant des processus
industriels a des problémes de contréle de vol ou de structures flexibles des systémes spatiaux
comme les satellites d’ARIANE-5 [SAMI11].

La plupart des approches robustes n’ont pas besoin d’information sur les défauts et ainsi elles
peuvent garantir des performances raisonnables en mode sain d’ol leurs utilisations dans 1’ap-
proche passive. La capacité a faire face & des défauts dépend du controéleur prédéfini qui est basé
sur la minimisation de effet des incertitudes ou des entrées perturbatrices mais néanmoins le fait
que, dans certains cas, le dispositif de commande reste conservatif dans les conditions nominales
garantissant la stabilité en cas de défauts. Ainsi les performances a 1’état nominal sont parfois
sacrifiées au détriment d’une meilleure robustesse. La synthése d’un correcteur Ho, passe par
une transformation linéaire d’un systéme perturbé par des entrées exogénes w, schématiquement
représentée par la figure 1.26.

A 4

Fi(P,K)

FIGURE 1.26 — Probléme H., standard

Le systéme P posséde deux entrées :

— w représente les entrées extérieures, notamment le vecteur de consigne de commande, les
perturbations et les bruits;

— u représente le vecteur de commande.

et deux sorties :

— z les sorties & optimiser pour avoir un bon comportement de la commande;
— gy les mesures disponibles utilisées par le controleur pour calculer la commande.
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1.5. Les systémes tolérants auz défauts

Toutes ces données sont d’une facon générale des vecteurs et P et K sont des matrices. Le
systéme précédent peut s’écrire sous la forme :

z . w o P11 P12 w
HEEHEE AN &

Lorsque ce systéme est rebouclé sur la commande u = K (s)y, le transfert en boucle fermée
de w & z est donné par la Transformation Linéaire Fractionnelle (LFT) :

FI(P, K) =P+ P12K(I — PQQK)_1P21 (1.2)

Il s’agit donc de synthétiser un correcteur K (s) qui minimise l'impact de w sur z. En d’autre
termes, il suffit de minimiser la norme || F}(P, K)|| ., sur 'ensemble des correcteurs K (s) qui sta-
bilisent le systéme de maniere interne. Le critére quantifiant cette norme est noté v,,; et appelé
gain Hy, optimal.

Pour résoudre cette condition, le probléme Ho, standard est énoncé comme suit [DUC99] :
P(s) et v > 0 étant donnés, déterminer K(s) qui stabilise le systéme bouclé de la
fig. 1.26, et assure ||Fi(P, K)|, <

Afin de simplifier la résolution de ce probléme, les synthéses H,, utilisent des fonctions de
pondération [APK93|[DUC99|. Ces fonctions jouent un role trés important dans les applications
sensibles car elles déterminent la bande passante du systéme commandé mais aussi sa robustesse
et ses propriétés en termes de réjection des entrées perturbatrices. La figure 1.27 donne un
exemple d’une synthése avec 3 pondération Wi, Ws et Wi.

Sw

» Wi(s) [ 21
KSw

» Wy(s) [ 22 2

T
P [ 73

G(s) >y

w + e

A 4

A 4

K(s)

FIGURE 1.27 — Mise en place des pondérations

Le probléme Hy, qui en découle est le suivant [DUC99] :
Déterminer un nombre v>0, et le correcteur K(s) stabilisant le systéme bouclé
de la fig. 1.27 et assurant :

WiS(s)  Wi(s)S(s)G(s)Ws(s)
(ot iz ).

avec : S = (I + GK)~
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11 faut noter que la fonction de transfert du correcteur final est généralement d’un ordre plus
élevé que le systéme suite a ’ajout des pondérations, dans certains cas [MAG97|[BOU11] le dis-
positif d’acquisition en temps réel est limité en capacité mémoire et la réduction de 'ordre du
correcteur est nécessaire afin d’en faciliter 'implémentation.

Dans le domaine de la FTC, plusieurs publications parlent essentiellement d’application pour
le contréle de vol [MARO5||[GHE13|[HEN14]. On trouve des commandes FTC appliquées aux
véhicules par la synthése Ho, par exemple, dans [CHO99| une stratégie FTC/Hy, est proposée
pour la direction assistée du véhicule pour un défaut de connexion électrique d’un capteur de
couple. Une autre approche utilise une synthése Ho, Loop Shaping [BOU13a]|[RAI14] en utilisant
une architecture Hybride FTC et GIMC, ces approches seront traitées plus en détail dans le
chapitre 2.

La théorie de la conception du systéme de commande H,, peut étre étendue & des systémes
a parameétres linéaires variant dans le temps (LPV pour Linear Parametric Varying). On trouve
des architectures FTC/LPV dans des publications récentes telles que |[KANO04||RODO7][OCAQ9|
[ROT13a|[SEN13] ou les méthodes LPV & parameétres structurés ou polytopiques sont dévelop-
pés a partir d’un systéme de détection et de diagnostic. En outre, ces méthodes sont applicables
a une large classe de défauts ou le défaut lui-méme est considéré comme entrée perturbatrice.
D’autres applications intéressantes du contréle LPV pour la FTC peuvent étre trouvées dans
[HALO5||GASO6|[WEIO8|[OCA09]. La figure 1.28 montre un exemple d'une commande active
tolérante aux fautes appliquée & un systéme LPV ou 'idée consiste a utiliser les informations de
la FDI pour paramétrer le correcteur F'TC.

Dans un systéme LPV, une défaillance peut introduire des changements dans chaque matrice
du modéle d’état représentant le systéme. Ce type de défaillance aura la forme LPV suivante
[RODO05] :

2(t) = A(6)a(t) + B(6y)u(t)
y(t) = C(6p)e(t) + D(Of)u(t)

ol Oy est un vecteur de parametres susceptibles de varier dans le temps représentant les deé-
fauts du systéme.

(1.4)

P(6¢)

A

K(6)

A

Ty
S
~

FIGURE 1.28 — Schéma d’une AFTC pour les systémes LPV [CIEQ7]
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Chaque parameétre 67(t) est supposé mesurable en temps réel et borné par des valeurs max
et min, les performances de la loi de commande et du systéme de diagnostic sont étroitement
liées & ce paramétre.

Une autre approche pour synthétiser une loi de commande FTC active pour les systémes
LPV en utilisant des méthodes d’optimisation LMI a été également étudiée. Elle a fait I'objet
de nombreux travaux ces derniéres années [BEN99|[PAT00b||GAS06][WENO06|. L’idée consiste &
synthétiser un régulateur LPV K (é ) garantissant la stabilité et les performances. Par exemple,
dans [GANO02], la synthése de la commande AFTC est appliquée sur un modéle d’un avion Boeing
747-100/200 en utilisant I’approche LPV en présence de défauts actionneurs. Dans [WENO06| une
loi de commande AFTC sur un pendule inverse a été traitée.

b - Commande prédictive

On peut citer directement le modéle de controle prédictif (MPC pour Model Predictive
Control). Il a été initié essentiellement dans des processus industriels. Ceci est di au fait que son
concept et sa description mathématique sont faciles & comprendre par la plupart des ingénieurs
automaticiens. Par conséquent, il n’est pas surprenant que (autre que le PID classique) le sys-
téme MPC est la méthode la plus largement utilisée [MACO03].

1’idée originale de MPC est de permettre au processus de fonctionner au plus prés possible
des limites du procédé en termes de sécurité, sans pour autant les atteindre, cela afin de maxi-
miser la production et donc le profit. Le principal avantage de la MPC est sa capacité a gérer les
limites des contraintes. C’est la principale motivation pour laquelle elle a été introduite dans la
FTC.

Des exemples FTC/MPC peuvent étre trouvés dans [MACO3||[KAN11]|. Lors de I'apparition
d’un défaut, les composants (non affectés par ce défaut) seront poussés a leurs limites donnant
des capacités de gestion incluant des limites dans le processus d’optimisation, et cela grace a un
algorithme de controle itératif basé sur un controéle optimal. Comme dans la plupart des stratégies
FTC, la MPC dépend de la fiabilité des informations fournies par les FDI (voir figure 1.29). Dans
la mise au point des systémes de contréle de vol, il y a encore un manque de transparence dans le
processus de conception [ALW11], qui, généralement, exige des essais et des retours d’expérience.

contrainte dans la

variable manipulée FDI
f —
-4 --------= I S e e = I
1
. , Y :
1 N
I > MPC Systéme ! 4
: > Variables - PacC ' g
: commandées 1
! |
! ]
1
! |

FIGURE 1.29 — Commande MPC tolérante aux défauts d’un compresseur d’une PaC [HEL09]
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Dans 'application véhicule électrique, on trouve des exemples dans les approches FTC/VE,
notamment dans [PUI08] et [HELO09] ot la méthode prédictive assure un bon fonctionnement
vis-a-vis de défauts touchants les sources d’énergie d’'un véhicule hybride tout en permettant
d’améliorer les performances de commande pour une meilleure gestion d’énergie.

c - Commande adaptative

A la base congue pour les pilotes automatiques, elle trouve sa place dans la FT'C des procédés
industriels robotisés et particuliérement dans ’aéronautique [DUMO02|[JONO05] ou la commande
adaptative a été proposée comme un moyen de faire face & un large éventail de conditions de
vol [SLO91]. Le controle adaptatif ajuste automatiquement les parameétres du correcteur pour
atteindre les performances souhaitées. Il existe deux approches : directe et indirecte.

— dans 'adaptation indirecte les paramétres du systéme doivent étre estimés, par exemple,
dans le cas d’un systéme linéaire, la paire de matrice d’état (A,B) a besoin d’étre esti-
meée lors de 'apparition d’'un défaut ou de variations parameétriques, puis le dispositif de
commande est restructuré sur la base de ces informations;

— dans ’adaptation directe, le controleur est concu directement sans I’estimation des para-
meétres du systéme.

Les méthodes les plus connues sont I’approche par modéle de référence (MRAC pour Model
Reference Adaptive Control) et le systéme de commande auto-ajustable (STC pour Sensitivity
Time Control). Dans la STC, I'estimation des parameétres en ligne est nécessaire a ’adaptation du
régulateur. Tandis que pour le MRAC, les parameétres inconnus ne sont pas parfaitement estimés,
mais sont plutét réglés et ajustés de telle sorte que l'erreur en sortie du procédé converge vers
zéro.

r
Modéle de == Mécanisme <
r / y > référence —| d'ajustement
—> . X :
.p| Controleur Systéme | > parametres :
- - B sssssssssssssfesussnsnsnnsnnnnnn -
\ 4
Taansnsspusnsnsansnnnnnnnnnnnfannnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn - yc—-> c . u > S t\ ‘y
ontrdleur
> ystéme
- Estimateur [€——
parameétres
estimés

FIGURE 1.30 — Structure des principales commandes adaptatives avec MRAC (a droite) et STC
(a gauche) [VERI10]

d - Adaptation de la structure de commande — approche multi-modéles

Les méthodes de contrdle classiques s’appuient sur des méthodes linéaires, mais lorsqu’un
systéme réel est mis en ceuvre, les contréleurs généralement linéaires doivent s’adapter aux chan-
gements de conditions de fonctionnement, puisque le controleur n’est stable que prés des condi-
tions de linéarisation. Par conséquent l'utilisation de schémas multi-modéles est une facon de
garantir la stabilité et la performance du systéme.
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Ces méthodes sont basées sur un engsemble fini de modéles linéaires reliés par des fonctions
d’activation. On peut recenser deux méthodes les plus utilisées dans les commandes tolérantes
aux fautes [KHE11] :I’approche Multiple Model Switching and Tuning (MMST) et Interacting
Multiple Model (IMM).

Dans les approches MMST /FTC, le systéme commute vers une loi de commande pré-calculée
correspondant & la situation du défaut en cours. La structure est composée par M ensembles de
N modéles linéaires, tel que :

Mi Xy = All’z + BiIi

yi = Cix; (1.5)

Un régulateur stabilisant K; est synthétisé pour chaque modéle M; € M. La loi de commande
est obtenue en choisissant le contréleur correspondant & chaque instant au modéle le plus proche
du systéme nominal. Ce choix se base sur l'erreur entre le modéle estimé et les mesures. Ainsi, le
couple [Modeéle(M;)/Régulateur(K;)| possédant la plus petite erreur est alors choisi. Une période
d’attente est imposée afin d’éviter des commutations trop rapides.

In
> Mn
. +
‘ 9 en
My .
_/%) eq
; _
d\)‘ O " > P >y
3
K, [
K, [

FIGURE 1.31 — Multiple Model Switching and Tuning (MMST) [VER10]

Dans I’approche IMM, l'idée est d’obtenir un ensemble de modéles linéaires M; qui repose
sur quelques conditions liées & la dynamique du systéme soigneusement choisie et de concevoir
un régulateur linéaire en fonction de ces conditions. Lorsque les conditions de fonctionnement
changent (défauts/défaillances/variation paramétrique), une sortie du systéme estimée et les
entrées de commandes sont obtenues en additionnant ces modéles linéaires prédéterminés, tel

que [VER10] :

N My
My=> piM;=p"| (1.6)
=1 MN

L’hypothése principale utilisée dans 'IMM est que toutes les conditions de fonctionnement
possibles, y compris les défauts et les défaillances peuvent étre modélisés comme une combinaison
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convexe du modele linéaire ou de la loi de commande en utilisant un estimateur d’état. [RAG98|
et [ZHAO1] ont proposé l'utilisation d’un filtre de Kalman pour calculer I'impact des différents
défauts. Cette estimation est également utilisée pour obtenir une moyenne pondérée de chaque
modéle linéaire prédéfini en vue d’estimer au mieux 1’état du systéme.

Une derniére étape consiste a définir une gamme de controleurs prédéfinis selon les défauts.
L’idée est que lors de lapparition des défauts, les valeurs propres du systéme en boucle fermée
doivent étre aussi proches que possible de la valeur nominale.

e - Redistribution du signal de commande

L’approche Control Allocation (CA) a la capacité de redistribuer la loi de commande aux
actionneurs en cas de défauts. Son originalité réside dans le fait que le contréleur est congu sur
la base d’un signal de commande virtuel ug. On trouve des exemples dans 'application véhicule
tels que [VOLAOS|[ZHA13] ot une stratégie CA adaptative tolérante a un défaut actionneur est
synthétisée pour un véhicule autonome, et en rajoutant un estimateur couplé avec un algorithme
d’allocation en vue d’effectuer une reconfiguration de la loi de commande en ligne.

» FDI |«

| A 1

1

r : ) 4 '
Contrdleur I Control ol Systéme : AR
> u ! "| Allocation g A ! g

1 1

L e e e e e e e o e e e e e e 1

F1GURE 1.32 — Redistribution du signal de commande (CA)

Cette partie d’état de I’art des FTC a montré qu’on dispose d’une large gamme de méthodes
pouvant garantir la continuité de fonctionnement des systémes linéaires ou non linéaires, MIMO
ou SISO, stochastiques ou déterministes. Les avantages et les inconvénients de ces méthodes sont
résumées dans la tableau 1.3. Ceci dit, la recherche avance rapidement dans la conception de
nouvelles architectures FTC et on peut trouver des études mixtes entre les méthodes décrites
précédemment. Par exemple, dans [ XUEO8| on trouve une application Hoo /MPC dont la robus-
tesse acquiére la capacité a gérer les contraintes explicitement pour des défaut actionneurs et
capteurs. Dans [ALW13] on trouve un systéme FTC utilisant une combinaison de méthodes Sli-
ding Mode/LPV/CA pour une défaillance d’hélice d’un octorotor.

Le principe des solutions proposées est la recherche de structures FDI/FTC dans le but d’ef-
fectuer une estimation du défaut, suivi d’une correction dépendant du défaut détecté. L’objectif
est de concevoir un controleur qui est implicitement tolérant aux défauts et d’effectuer la dé-
tection et l'isolation en interprétant convenablement I’état de la commande. Mais la procédure
ne s’arréte pas la, ’activation de ces correcteurs robustes passe par la conception de modules
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de diagnostic. Le paragraphe suivant donnera les principales méthodes basées sur le diagnostic

quantitatif et qualitatif.

TABLE 1.3 — Avantages et inconvénients des différentes approches FTC

Classe Approche Avantage/spécification Inconvénients/Limites
H - étude fréquentielle - choix des pondérations
i - commande optimale - ordre du correcteur élevé
SMC - gérer toutes les formes de défaillances | - peut gérer une perte d’efficacité partielle
Commande ’ structurelles et non une perte totale
. e - matrice a inverser en ligne
robuste - garantie de stabilité et de performances . X ooy
L.PV R 5 . - condition sur la stabilité difficilement
sur ’ensemble de I’espace de travail . .
applicable en pratique
CRONE - correcteur d’ordre non-entier - ordre du correcteur élevé
Prédictive MPC - gére les contraintes de 'actionneur - le temps d’exécution
MRAC - estimation en fonction de la commande | - la complexité de I’algorithme
L , - sensible au bruit de mesure
Commande - estimation ne dépendant pas de la ] L .
. STC commande - dépend de la précision de parameétres
adaptative ‘ estimés
GIMC - adaptabilité de la loi de commande - ordre du correcteur élevé
Redistribution
du signal de CA/IND - indépendant des blocs de la structure
commande
i o . - dépendance a la robustesse du systém
Adaptation de la MMST - linéarisation des modéles ‘ependance .12 robustesse du systeme
structure de FDI pour identifier le bon modéle
commande IMM - période d’attente imposée

1.6 Classification des méthodes de diagnostic et de détection des

défauts

Les premiéres méthodes de diagnostic basées sur la redondance matérielle sont appliquées sur

les systémes jugées critiques comme pour ’aéronautique et le nucléaire. Les principaux incon-
vénients de la redondance matérielle sont liés au cotiit de la multiplication des composants ainsi
qu’a ’encombrement et au poids additionnel qui en découle.

Les solutions apportées par les avancées technologiques ont permis d’utiliser des calculateurs
afin de surveiller le systéme en temps réel et de gérer la correction en cas de panne. Cela permet
d’éliminer en partie, ou méme en totalité, la redondance matérielle pour le diagnostic et passer
plutot & des redondances analytiques. Pour répondre & cette démarche de diagnostic, il existe de
nombreuses techniques qui ont fait 'objet d’un grand nombre de travaux. A ce jour, nous pouvons
distinguer deux communautés de recherche distinctes et paralléles qui abordent le probléme de
diagnostic de défauts [ISS11] : les communautés FDI (Fault Detection and Isolation) et DX
(Diagnosis) :

— les communautés FDI étudient les méthodes quantitatives basées sur une modélisation

physique des systémes;

— les communautés DX étudient les méthodes qualitatives basées sur les données mesurées.

FEn réalité, ces deux types d’approches coexistent souvent au sein d’un systéme de diagnostic.
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On peut le constater dans la figure 1.33 qui présente un panorama général des différentes mé-
thodes de diagnostic. Des travaux récents ont commencés & s’intéresser & cette potentielle liaison
FDI/DX [NYBO03]|[BIS04]|[COR04||GEN04|, visant & ’analyse des hypothéses et des démarches
méthodologiques des techniques associées aux deux communautés. La clarification et la mise en
correspondance des concepts sous-jacents et la mise en ceuvre d'un cadre commun de travail pour
effectuer une étude comparative précise et développer des outils de calcul. Dans certain cas, il est
possible que la phase de détection soit résolue par les outils quantitatifs tandis que le probléme
de localisation sera résolu a l’aide des concepts quantitatifs [ISS11].

METHODES QUALITATIVES METHODES QUANTITATIVES

Modéle mathématique du

Systeme a surveiller

A 4

signal

|

Traitement du signal

\ 4

- . . - Filtrage
Base de connaissances Génération de résidus =0, .
! . L - Plage d’évolution, spectre ...
symboliques et/ou numérique ou symptémes R °E
1 ) - Secuillage, tests statistiques ...
Intelligence Artificielle
) A 4 Redondance analytique

- Reconnaissance de formes Evaluation
- Réseau de neurones > des résidus " - Espace de parité
- Systémes experts - Observateurs

- Identification paramétrique

\ 4 1

Modéle mathématique du

- Systemes d’inférence floues

Prise de décision

systéme

F1GURE 1.33 — Classification des techniques de diagnostic [TOS11]

1.6.1 Diagnostic quantitatif

Dans la FTC active, la FDI joue un role essentiel en fournissant des informations sur les dé-
fauts du systéme afin de permettre qu'une reconfiguration appropriée puisse avoir lieu. L’intercon-
nexion des FDI avec la FTC est discutée dans [ZHA03||ZHA06| mettant ’accent sur I'importance
de la robustesse du diagnostic dans la plupart des systémes AFTC. Il existe de nombreuses clas-
sifications des systémes de détection du défauts dans la littérature [ISE97][ZHAO08][TOS11]. On
s’intéressera particuliérement au diagnostic & base de modéle physique. Cette partie peut étre
regroupée en deux grandes catégories : FDI utilisant des schémas résiduels et FDI par espace de
parité.

Principe de génération de résidus

On se base sur la disponibilité d’un modéle mathématique du procédé étudié. Si le modéle
reflete fidélement la dynamique du systéme en mode non dégradé alors 'erreur entre les gran-
deurs estimées et mesurées traduira la présence d’un ou plusieurs défauts sous 'image de résidus.
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Une comparaison de ce résidu a des seuils de détection sera nécessaire afin de détecter le
moment de I’apparition des défauts. La figure 1.34 montre le procédé de génération des résidus
et leurs évaluations aux entrées inconnus d(t) (ex : incertitude de modélisation) et aux défauts

f(t).
r(t) #0 Isolation d
- Détection des défauts |—' 50 EE ton €es
Générateur de | () |Evaluation des défauts
résidus résidus -
A Surveillance du systeme |
! r(t)=0 T
1 1
g Fl
oy  f)

| |

Systéme a

u(t) > > y(1)

surveiller

FIGURE 1.34 — Procédé de diagnostic par génération de résidus [TOS11|

Dans le cas général, a partir d’équations mathématiques reflétant les principales dynamiques
d’un systéme physique, on arrive a modéliser le systéme sous la forme d’état :

z(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Ca(t) (1.7

A e RV B e R et C € RPX™ représentent les matrices d’évolution, d’entrée et d’ob-
servation respectivement. x(t) € R™ représente les états du systéme, u(t) € R™ représente les
signaux de commande et y(t) € R? représente les sorties du systéme.

A partir de ce modele, il est possible de générer un signal de résidu r(t) permettant de trans-
mettre 'image d'un éventuel défaut affectant le systéme de ’équation 1.7.

Une hypotheése couramment utilisée [TOS11]| consiste a considérer les perturbations comme
des entrées additives sur la dynamique des états x(t) et des sorties y(t), on aura ainsi le systéme
perturbé suivant :

#(t) = Az(t) + Bu(t) + Fyf(t) + Dyd(t)

y(t) = Cx(t) + F, f(t) + Dyd(t) (1.8)

Les matrices D, et D, liées a ’application d’entrées perturbatrices sont supposées connues
et les matrices F, et Fy, sont les matrices d’action des défauts f(t) a détecter.

Les transferts entre toutes les entrées du systéme (u, f et d) et la sortie y s’écrivent sous la
forme :

y(s) = Guls)u(s) + G(s)f(s) + Ga(s)d(s) (1.9)
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Gu(s)=C(SI - A)"'B
Gi(s)=C(SI—A)'F, + F, (1.10)
Gq(s)=C(SI - A)~'D,
Comme dans la figure 1.34, I'expression du résidu sera fonction des entrées u(s) du systéme
et des sorties y(s) de ’équation précédente, ainsi :

r(s) = Hu(s)u(s) + Hy(s)y(s) = (Hu(s) + Hy(s)Gu(s))u(s) + Hy(s)G(s) f(s) + Hy(s)Ga(s)d(s)

(1.11)

Il est clair que si ce résidu est nul cela voudra dire qu’aucun défaut n’existe, et 8’il prend une
valeur différente de zéro alors un défaut sera détecté, en d’autres termes :

r(s) =0 51 f(s)=0
r(s) #0 s f(s) #0

Afin que ces deux conditions soient correctes, les matrices Hy(s) et Hy(s) doivent satisfaire :

(1.12)

Hy,(s) + Hy(s)Gyu(s) =0
H,(s)Ga(s) =0 (1.13)
Hy(s)Gg(s) #0
La synthése du générateur de résidus consiste finalement & choisir judicieusement les deux
matrices Hy(s) et Hy(s) afin de définir une table de signature des défauts qui sera exploitée pour
la localisation des défauts.

La figure 1.35 donne un exemple d’un systéme soumis & défauts f = [f1, fo, f3] pour lequel on
dispose d’un générateur de résidus a trois composantes r = [rq,r2,73]. Ce vecteur de résidu sera
sensible aux variations du vecteur d’entrées défaillant de telle sorte que la table des signatures
détectera systématiquement le défaut actif, qui dans notre exemple sera f3.

Table des Signatures

sy Ui BT

1 1
! AR !
} (1) Y | o O !
| 3 1

u(s) Systéme a Y(s)

0 1 1
surveiller - 1 ! * v
Générateur| ) Logique de
.. E— — 0] » — f,
de résidus

décision

\ 4
-
lwﬁ
Nl

jo

5]

5

8

£

a

Fonction de classification

FIGURE 1.35 — Exemple de détection et de localisation des défauts [TOS11]

Diagnostic par espace de parité statique

C’est une approche relativement simple a réaliser, son principe est de chercher des liaisons
entre les différentes mesures du systéme. Elle a été initiée dans [CHO80][CHO84| et on retrouve
quelques applications dans [GER91|[PAT94]. Le modéle mathématique discret utilisé est le sui-
vant :

y(k) = Cx(k) + F, f(k) + Dyd(k) (1.14)
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Le but est de construire un vecteur de résidus r(k) tel que : r(k) = Wy(k) (Combinaison
linéaire des mesures), ainsi :

r(k) = WCxz(k) + WE, f(k) + WD,d(k) (1.15)

La matrice W permet de projeter les mesures de y(k) dans un espace de parité (figure 1.36),
elle doit étre déterminée de sorte que WC =0 et WD, = 0.

Dans la pratique, il est rare qu’une telle matrice existe, il est préférable d’éliminer le dernier
terme de r(k) puis vérifier a posteriori ces conditions.

W doit étre de plein rang ligne et elle existe si et seulement si n. > rang(C) avec n. le
nombre de capteurs. Cela nous permet de tracer les vecteurs colonnes de W (k) et le vecteur r(k)
pour chaque instant k.

Un exemple simple est de considérer un systéme avec 3 capteurs de technologies différentes
susceptibles d’étre perturbés par un bruit de mesure par exemple. Graphiquement on peut consta-
ter qu’il y a une certaine colinéarité entre r(k) et Wi (le vecteur colonne 1 de ). On peut donc
en déduire que le capteur 1 est défaillant.

Vecteurs de résidu (k) avec aucun défaut Vecteurs de résidu r (k) avec défaut du capteur 1
08
06
0.4
0.2
0
0.2
(capteur 2) Les vecteurs de résidu
04 pteu détectent le défaut sur le
W, 0.8 Capteur 1 capteur 1
(capteur 1)
- -1
U'-%_E 0.4 0.2 0 0.2 0.4 06 08 -1 08 -06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fi1GURE 1.36 — Exemple de ’approche par espace de parité statique, & gauche aucun capteur
défaillant et a droite un seul capteur défaillant

Diagnostic par espace de parité dynamique

La redondance dynamique est une généralisation de la redondance statique dans le cas ot
I'on utilise un modéle dynamique. Elle est basée sur 'utilisation de ’état passé des mesures sur
un horizon temporel [CHO84|. Pour générer les relations de redondance on cherche I’expression
de y(k — s, k) tel que :

y(k —s,k) = Osx(k — s, k) + pru(k — s, k) + pad(k — s, k) + ¢3f(k — s, k) (1.16)

ot O, est une matrice d’observabilité d’ordre s égale a [C' CA ... CA®]T. L'objectif est de
trouver une matrice W telle que : WO, = 0.
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Si la condition d’existence m(s+1) > rang(Os) est respectée alors on peut calculer le vecteur
de résidu r(k), avec I’équation :

r(k) =W(y(k — s, k) — pru(k — s,k)) (1.17)

Dans le cas parfait, pour que le résidu soit insensible aux perturbations il faut que W¢q = 0,
mais ce cas dans la pratique est impossible et donc le choix de W doit satisfaire la condition
d’existence. De plus pour améliorer la détectabilité, on cherche un sous espace qui doit étre le
plus paralléle possible vis-a-vis des défauts et le plus orthogonal possible vis-a-vis des perturba-
tions.

Il existe un compromis entre précision et rapidité de la détection lors d’une expérimentation
réelle, comme on I’a vu précédemment. L’approche par espace de parité s’appuie essentiellement
sur des modéles discrets dépendant du pas d’échantillonnage avec un fonctionnement sur plusieurs
itérations. Le nombre d’itérations augmente si les conditions d’existence ne sont pas satisfaites et
rend ces techniques difficilement implémentables. Afin de résoudre ce dilemme, il est préférable
d’utiliser d’autres techniques de diagnostic, basées sur les observateurs.

Diagnostic 4 base d’observateur

La principe de base est représenté par la figure 1.37 ot on réalise une estimation des sorties
du systéme a partir des grandeurs accessibles & la mesure. Le vecteur de résidu est 1’écart entre
la sortie estimée et la sortie mesurée. Dans [MOI06|, on trouve l'utilisation des observateurs o
chaque borne du vecteur d’état est estimée avec un observateur classique. Les gains des obser-
vateurs sont choisis telles que les dynamiques des erreurs d’estimation restent monotones. La
propriété de monotonie permet d’assurer la positivité des erreurs d’observation et ainsi la ga-
rantie de I'appartenance de la vraie valeur (inconnue) au domaine estimé rendant le diagnostic
d’autant plus robuste.

Des travaux récents ont permis de relaxer ces hypothéses pour des systémes linéaires & temps
invariant en utilisant des changements de coordonnées linéaires [MAZ10a|[MAZ10b| et pour des
systémes non linéaires [RATI12].

d(t) f@®
hu(t) Représentation d’état du systéme Sy (t)
N {)'c(t) = Ax(®) + Bu(t) + Ef () + Dyd(t) >
y(@) = Cx() + F, f(©) + D, ()

r(t
Observateur (modele nominal) ) P(t) + rés(i d?l
£(t) = AZ(D) + L ;6\ >
— {x( ) = AR(0) + Le, J ),

y() = Cx(t)

ey = y(t) = y(t)

FIGURE 1.37 — Générateur de résidus a base d’observateur [TOS11]
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1.6.2 Diagnostic qualitatif

Une classe notable de technique de diagnostic & base de modéle utilisant des outils d’informa-
tique et d’intelligence artificielle fait ’objet de recherche active au sein de la communauté d’in-
telligence artificielle (communauté DX). Ces techniques reposent aussi sur la détection d’écart
entre les observations et les comportements prédits par un modéle. Cependant a 'opposé des
techniques présentées dans la section précédente (communauté FDI), ces techniques utilisent des
modéles qualitatifs et des approches logiques, tels que la logique floue [ISE97]|, les réseaux de
neurones artificiels [KIO94], les modéles de causalité et la reconnaissance des formes [DEN9S].
Plusieurs travaux ont mis ’accent sur le développement d’approche de diagnostic en combinant
les concepts de relations de redondance avec les outils de raisonnement logique développés dans
le domaine de Vintelligence artificielle [GENO04].

Ces méthodes qualitatives s’appuient sur le traitement de données (traitement du signal ou
intelligence artificielle). Des exemples sont décrits dans [KLES7|[ITO02][WIT06][SOU11|. L’un
des principaux problémes liés au diagnostic & base de modéle est le niveau qualitatif du modéle.
Les erreurs résultants des modeéles imparfaits ou inexacts affecteront la performance de diagnostic
du systéme |PAT00a||PAT00b|. L’utilisation de méthodes a base de modéle se traduit générale-
ment par une conception trop conservatrice ou trop compliquée, limitée & certaines catégories
d’incertitudes [PAT00D].

La littérature sur la détection et l'isolation de défauts et celle dédiée au diagnostic qualitatif
montre une grande diversité. Il existe plusieurs facons de catégoriser ces méthodes, les plus
courants sont ceux utilisant la logique floue tandis que d’autres optent pour les méthodes par
classification. Le diagnostic par classification regroupe plusieurs approches, les plus connus sont, :

— approche par réseau de neurones [BEZ81][BIS95][JAN97];

— méthodes par reconnaissance des formes

— méthodes basées sur 'analyse de distance (coalescence ou clustering) [BAB98|;

— méthodes linéaires de type Analyse en Composantes Principales (ACP) [FIC36];

— k-plus proche voisin [FIX51];

— méthode LAMBDA (Learning Algorithm for Multivariate Data Analysis) [AGU82||[CAR91].

Quel que soit le type de défauts (capteurs, actionneurs ou systémes) et la nature de défauts
(simples ou multiples), ces techniques répondent a la problématique de diagnostic.

Dans [KOWO05], le diagnostic neuro-flou est considéré avec I’ajout d’un seuil adaptatif, cela
permet d’atteindre un certain niveau de robustesse. Un des avantages de I'utilisation de l'approche
intelligente, en particulier les réseaux de neurones, est sa capacité & modéliser une fonction non
linéaire d’une maniére rapide et facile.

Dans |[DEL96|, une approche est proposée utilisant des techniques de traitement de signal
pour des comportements saints et défaillants. L’étude traite une détection de défaut et une pro-
cédure d’isolement sur un onduleur triphasé alimentant une machine asynchrone en utilisant des
techniques de reconnaissance des formes. La procédure de diagnostic repose sur des classificateurs
linéaires par la méthode de Séparateurs a Vaste Marge (SVM pour Support Vector Machines). Tl
est montré qu’il est possible de régler la SVM et donc I'influence de la normalisation des données
pour effectuer un diagnostic efficace avec des données expérimentales.
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Approche floue du diagnostic

La méthodologie a été proposée par [WEB99]| pour le diagnostic basé sur une approche de
type logique floue (figure 1.38). Une hypothése forte de cette technique est la dépendance logique
de la signature associée aux défauts multiples, et définie comme une combinaison "OU" des si-
gnatures associées aux défauts simples. La méthodologie est basée sur la structure de la matrice
d’incidence qui n’est rien d’autre que la matrice de signatures (booléenne).

Indicateur de défaut (s;)

v

Fuzzification

NZ Y Z

S

n(NZ) w2z
A 4 \ 4
Reégles Régles d’hypothese

d’occurrence de simultanéité

p(occ) u(hyp)
A 4 \ 4

Agrégation (défaut : simple/multiples)

u(sig) wu(mult)
\ 4 \ 4

Prise de décision

VL Fq

Diagnostic des défauts
(simple et multiples)

FIGURE 1.38 — Stratégie de diagnostic basée sur une approche floue [WEB99|

Chaque indicateur de défaut Sy appartient a deux ensembles flous notés NZ (pour Non
Zéro) et Z (pour Zéro) moyennant les fonctions d’appartenance respectives u(NZ) et u(Z). Ces
fonctions passent par une série de calcul en utilisant des régles d’occurrence et d’hypothése de
simultanéité pour un défaut f; avec un autre défaut fi tel que k # j. La distinction entre
I’apparition d’'un défaut simple et ’apparition simultanée de plusieurs défauts se fait grace a
I’agrégation des attributs des étapes précédentes. La derniére étape consiste en la décision finale
du diagnostic présentée sous la forme d’un vecteur F,; de dimension égale au nombre de défauts,
calculé par l'algorithme suivant [ISS11] :

(sig) 1, (VRAT) = max(u(sig), (VRAT)
SI p(sig) s, (VRAI) > max(u(mult) s, (VRAI))

ALORS F; = [0 --- sigy;(VRAI) --- 0]
SINON Fy = [0 - - mult s (VRAI) - - - mult s, (VRAI) - -- 0]
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Approche par réseau de neurones

Depuis la fin des années 1990, il y a eu une augmentation dans la recherche sur le diagnostic
qualitatif, surtout ceux qui utilisent l'intelligence artificielle et des approches de "Soft Compu-
ting" tels que les réseaux de neurones [KOR04|[KOWO05][BOCO6][WIT06].

Un réseau de neurones peut étre défini comme une structure constituée de plusieurs entités
de calcul inter-connectées appelées neurones. Par analogie aux neurones biologiques, un neurone
artificiel est sensible & un certain nombre de paramétres d’entrée de telle sorte que sa sortie soit
active lorsque la somme pondérée de ses signaux d’entrée dépasse un certain seuil appelé "seuil
d’activation" [ISS11]. Les architectures basées sur les réseaux de neurones les plus utilisées en
diagnostic, sont le Perceptron Multi Couches (PMC) [ZEMO03] et les réseaux a Fonctions de Base
Radiales (RBR)[BER96|. Un schéma représentatif de 1’architecture d’un réseau de neurones est
présenté dans la figure 1.39.

Poids
synaptiques Biais b,

%

u;

n; #

Fonction
d’activation

FIGURE 1.39 — Architecture d’un réseau de neurone [ISS11]

La phase d’apprentissage est suivie d’'une phase de test, qui consiste & appliquer aux réseaux
des exemples n’ayant pas été utilisés précédemment, permettant d’évaluer leurs capacités de gé-
nération. Plusieurs travaux de recherche ont introduit les algorithmes génétiques pour assurer
un choix optimal des paramétres des réseaux [HIS04][NOBO04]|[SHOO0S].

Dans [PAT00b]|, une combinaison numérique (quantitative) et symbolique (qualitative) de la
reconnaissance du systéme, a été proposée. Le concept est de structurer le réseau de neurones
dans un format de la logique floue qui permet la génération résiduelle (utilisant la rapidité du
réseau neuronal pour modéliser la dynamique non linéaire du systéme) puis ’évaluation et le
diagnostic de I’anomalie (par I'intermédiaire de la logique floue).

Dans [JAKO00][SAMO1], des techniques d’optimisation par algorithme génétique et de la clas-
sification par un réseau de neurone artificiel ont pu améliorer la surveillance des machines en
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détectant ’évolution d’un défaut dans le temps.

Diagnostic par reconnaissance des formes

L’approche par reconnaissance de formes pour le diagnostic se base sur la connaissance d’un
ensemble de mesures effectuées sur le processus et permet de séparer 'espace paramétrique
en plusieurs classes (voir figure 1.40), ensuite prendre une décision concernant ces mesures en
utilisant les lois de probabilité [CASO3|[ZEMO03|. Ces techniques supposent la connaissance a
priori de tous les états de fonctionnement (normal et défaillant), et ne prennent pas en compte
I’évolution du systéme. On peut retrouver des travaux de diagnostic par reconnaissance des formes
qui ameéliore la décision sur les frontiéres des classes comme 'approche Bayésienne [DJEOQ7], les
réseaux de neurones [SOR91] ou la logique floue [ZEMO3].

X3

Frontieres entre classes

X1

FIGURE 1.40 — Exemple de répartition de classes dans un espace paramétrique [DJE07]

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons fait un tour d’horizon des chaines de tractions des vé-
hicules électriques et hybrides utilisant des moteurs électriques de différents types. Les moteurs
alternatifs sont ainsi les plus communément utilisés, & leur téte les moteurs synchrones. Cepen-
dant, en se basant sur plusieurs études comparatives, les moteurs asynchrones développent des
performances équivalentes, et sont ainsi de bons candidats. Il est méme envisageable que dans 5
ou 10 ans ils seront de plus en plus utilisés dans les chaines de tractions de véhicules électriques;
déja avec la MIA 2010, la Twizy 2012 et avec de futur prototypes chez Tesla Motors, Nissan et
Honda.

Nous avons présenté ensuite une synthése des différentes méthodes de commande tolérante
aux défauts. La synthése présentée n’est certes pas compléte, mais nous nous sommes efforcés
de présenter les principales méthodes qui nous semblent essentielles pour le développement de
nos travaux. En effet, dans un premier temps, nous avons abordé les systémes FTC, leurs ob-
jectifs, leurs structures. Dans un second temps, nous avons présenté une synthése des travaux
de recherche intégrant ’analyse et le diagnostic des défauts. Nous avons constaté que la plupart
des méthodes FTC sont appliquées essentiellement au secteur aéronautique, et en raison d’une
électrification croissante des véhicules, I’étude de commandes tolérantes aux fautes ne peut étre
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que bénéfique, car la sureté du véhicule et donc du passager sont toutes aussi importantes.

Dans les chapitre 2 et 3 nous allons proposer des architectures AFTC garantissant la fiabilité
des chaines de traction des véhicules électriques.
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Chapitre 2

STRUCTURES ACTIVES
TOLERANTES AUX DEFAUTS ET
OBSERVATEUR

L’objectif de ce chapitre est de présenter deux architectures de commande active tolérantes
a deux types de défaut du capteur mécanique dans une chaine de traction électrique, I'un addi-
tif et 'autre multiplicatif. Comme décrit précédemment, 'AFTC a pour but de s’accommoder
automatiquement a l'effet des défauts, en intégrant des commandes robustes et une stratégie de
détection et de diagnostic (Fault Detection and Isolation).

La synthése d’une loi de commande robuste peut étre structurée de différentes maniéres en
passant par l'utilisation de modéles mathématiques pour assurer la stabilité et la robustesse du
systéme vis-a-vis des défauts.

Le module de détection et de diagnostic peut étre réalisé & base d’observateur. Cette solution
est la plus couramment utilisée dans la génération des résidus a partir des paramétres mesurables
du systéeme. Le probléme général qui se pose est de savoir comment intégrer les techniques de
diagnostic existantes au profit de la commande tolérante aux défauts. Avant de développer notre
solution, nous présentons la synthése d’un observateur de diagnostic et des correcteurs robustes
pour la commande tolérante aux défauts, puis on présentera des résultats de simulation pour
montrer efficacité des approches proposées.

2.1 Synthése de la commande

2.1.1 Modéle d’état de la Machine ASynchrone (MAS)

Jusqu’a ces derniéres années, la Machine ASynchrone (MAS) a été principalement utilisée
dans les plages de vitesse constante. Aujourd’hui, cette situation a complétement changé avec le
progrés technique dans I'électronique de puissance, la commande de la MAS devient trés flexible
et hautement efficace depuis 1983, 'année ol le processeur du traitement du signal numérique
(DSP pour Digital Signal Processing) est apparu.

En théorie, la machine asynchrone est décrite par des modéles mathématiques différents.
Dans notre cas d’étude, la machine asynchrone est associée & la stratégie d’'une commande vec-
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torielle. Grace a cette commande, le fonctionnement d’un moteur alternatif peut étre analysé
d’une maniére analogue & un moteur & courant continu.

Le modéle mathématique de la MAS peut étre décrit sous forme d’un modeéle d’état matriciel
sous différentes approches. Une sélection compléte des modéles d’état possibles de la MAS peut
étre trouvée dans [POPO00] et [CHIO5]. L’étude adoptée ici prend en compte le fonctionnement
du moteur asynchrone en boule fermée & des fréquences variables. Dans notre étude le choix de la
référence sera celui lié au champ tournant, avec un vecteur d’état composé des flux rotoriques et
des courants statoriques, en supposant que les tensions du stator sont équilibrées et sinusoidales.

Le modéle de la MAS donné par [PIL95| est écrit dans le repére abc sous forme d’une matrice
de transition [6x6] rendant ’exploitation analytique difficile. Le changement de référence permet
la réduction de six & quatre équations, avec un passage d’un repére triphasé abc & un repére af
équivalent en biphasé. Le modéle d’état non linéaire du moteur asynchrone dans le repére af est
donné par I’équation suivante [POPO0] :

{ i = A(Q)z + Bu

y=Cz
avec :
[—¢ 0 & pOK 40
0 —¢ —poK £ R
i ¢ Pk w o] O amloo|! 00
- 0 —= —p§2 0 0 0 00
M 1
| 0 P —pQ2 - 0 0
[ . . T . . T T
2= | isa isp Psa s } Y= { lsa  1sB } U = [ Usa  UspB } (2.1)
oc=1-— % est le coefficient de Blondel

Ts = = est la constante de temps statorique
Ty = é—: est la constante de temps rotorique

¢ = _1 _1l=c
- 10’7’3 oTr
__1-0

K= oM

2 est la vitesse mécanique du moteur, 75, et 753 sont les courants statoriques, ¢r et ¢,
sont les flux rotoriques, Ly et L, sont les inductances statoriques et rotoriques respectivement,
M est 'inductance mutuelle (stator-rotor), Rs et R, sont les résistances statorique et rotorique
respectivement.

Le modéle af est communément utilisé pour la synthése d’observateurs, tandis que le pilotage
du moteur asynchrone (par commande vectorielle par exemple) suggeére de travailler avec un
modele dans le repére tournant dq. Les matrices de ce modeéle d’état sont [PIL95] :

_C ws TLi pQK O'}/q 0
K ) 1
Ao | s —C —p%K = B_| 0 & |o_|1 000
w0 - ws — p§ 0 0 0100
0 ¥ —(ws+p2) -+ 0 0
. . T . ) T T
r= [ lsd 1lsq Ord ¢rq } Y = { 1sd  lrq } u = { VUsd Usq } (2.2)
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2.1. Synthése de la commande

Au niveau de I’équation mécanique du moteur, on peut avoir plusieurs expressions du couple,
le choix dépendra du vecteur d’état choisi. Dans notre cas le vecteur d’état = est en fonction des
flux rotoriques et des courants statoriques, I'expression du couple est donnée par :

M
Cem = pi(d)rdisq - ¢rqisd) (23)

Ly
L . . i régit 1 . . : 4 I’ - 3 3 .
équation dynamique qui régit la vitesse mécanique est donnée par I’expression suivante :

dQ)
J— = Cem -
dt

ou C, est le couple de charge, J le moment d’inertie des parties tournantes de ’ensemble
machine-charge et ky est le coefficient de frottements visqueux de la machine.

C, — ksQ (2.4)

La complexité de la commande réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables
fortement couplées et que toute action sur l'une se répercute sur 'autre. Afin de palier cet
inconvénient, le concept de la commande vectorielle est décrit dans la section suivante.

2.1.2 Synthése de la commande vectorielle

La commande vectorielle & orientation du flux (FOC pour Field Oriented Control) permet de
controéler le moteur & induction de la méme maniére que le moteur & courant continu. Cette mé-
thode a révolutionné le controle des machines alternatives rendant ces machines plus compétitives
pour la traction des véhicules hybrides ou électriques. On peut trouver d’autres méthodes pour
la commande de la machine asynchrone dans 'application VE, la plus connue est la commande
directe du couple (DTC pour Direct Torque Control) [HADO7a|[TAB13b|. On trouve plusieurs
études comparatives entre les commandes DTC et FOC [HOW99|[CAS02], mettant l’accent sur
les avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles. Un résumé non exhaustif est repris
dans le tableau 2.1.

TABLE 2.1 — Syntheése de la comparaison des deux commandes FOC et DTC [GARO3]

Spécification FOC DTC
Réponse dynamique du | Lente Rapide
couple

Comportement du couple | Moins d’ondulations et de dis- | Plus d’ondulations et de dis-

tion

et du courant statorique | torsions torsions

en régime permanent

Comportement en basse | Bon Mauvais

vitesse

Capteurs Vitesse mécanique + Courant | Tension statorique + Courant
statorique statorique

Fréquence de commuta- | Constante Variable, dépend du point de

fonctionnement et du régime
transitoire

Bruit audible

Moins de bruit pour une fré-
quence fixe

Spectre large, bruit important
spécialement en basse vitesse

Complexité  d’implanta-

tion

Importante

Minimale
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L’évaluation est faite en termes d’ondulation de couple, des courants, et des transitoires lors
de variations de la commande. Néanmoins, il est difficile de départager ces deux méthodes et la
comparaison est un peu délicate, ce qui nous intéresse sont les performances de chaque commande
en basse et moyenne vitesse, représentant le fonctionnement habituel d’un véhicule électrique.

STRUCTURES AFTC ET OBSERVATEUR

D’apres le tableau 2.1, notre choix se porte sur la commande vectorielle.

Le schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe du moteur asynchrone est repré-
senté sur la figure 2.1. La commande est assurée par un capteur mécanique et de deux capteurs
de courant, la troisiéme composante du courant est déduite des deux premiéres (la machine est

a neutre isolé).

encodeur

Ondulf}_l_l_l_'_
+— y
Source :j
. ; 1 MAS
continue
G isa isb
- w A'T"T K
A 4 A
Transformation
MLI —
i ! (a,b,c) — (d,q) 6
U;a v;b v:r isd isq
0 Transformation
S —
(d,q) — (a,byc)
] ] | Estimateur |«
L R
@s — Découplage |
- b ¢ C. wg O
Vsd Vsq
Régulateur Régulateur
du flux du couple
¢r - - C(,
+ + Tce
Régulateur
¢r de vitesse
B Q
_I_
Q°

FIGURE 2.1 — Schéma de la commande vectorielle directe pour la commande de la MAS

La valeur du couple électromagnétique et du flux rotorique est assurée par un estimateur
analytique en se basant sur les équations 2.5 et 2.6 respectivement, et d’'un autre coté ws =
+ p2. Le flux rotorique est régulé autour d’un flux de référence ¢ = 1Wb choisi a

dos

dt
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2.1. Synthése de la commande

partir de la caractéristique magnétique du moteur (voir [ELF10]); le couple électromagnétique
est régulé autour d’un couple de référence généré par la boucle de vitesse. Les résultats de
cette projection sont les commandes v,, v}, et v}, représentant les entrées de la stratégie de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) triangulaire. Les sorties de ce bloc sont les signaux
qui controélent 'onduleur. Dans le référentiel dg, on choisit un angle de rotation de Park de fagon
a ce que la direction du flux rotorique soit entiérement reportée sur ’axe direct d. Avec ce choix

on aboutit a :
M
bra = Pr et Qbrq =0 - Cem = pf¢rlsq (25>
r

Le couple est controlé en agissant sur la composante i,, du courant statorique, la régulation
du flux se fera par 'autre composante du courant statorique isq9. Cette configuration est la méme
dans le cas d'une MCC avec une indépendance entre le couple et le flux. Cette technique consiste
A maintenir le courant i,¢ constant avec une référence du courant fixée de fagon & maintenir le
flux nominal dans la machine. Dans ce cas de figure, on peut imposer des variations au couple
avec la composante iy, indépendamment du flux.

La commande vectorielle comporte trois boucles d’asservissement :

— une premiére boucle de courant pour 'asservissement du flux a partir de la mesure de i4q;

— une deuxiéme boucle de courant pour I’asservissement du couple & partir de la mesure de
lsq

— une troisiéme boucle pour 'asservissement de la vitesse mécanique & partir de la mesure

de Q.

La synthése des régulateurs des trois boucles est décrite dans les section suivantes, notre choix
s’est porté sur des correcteurs type Proportionnel Intégral (PI) pour annuler 'erreur statique et
assurer un temps de réponse satisfaisant.

2.1.3 Reégulation et asservissement
Boucle d’asservissement du flux

La mesure directe du flux rotorique est souvent difficilement accessible, cela pour des raisons
techniques et pour des problémes de cofit. La valeur du flux rotorique est alors estimée & partir
de 'équation suivante [BUCO1] :

M

r = .s 2.
¢ 1+Trsld (2:6)

avec : T, = %
-

Le but de la régulation du flux est de le maintenir constant autour d’un point de fonctionne-
ment avec un correcteur Proportionnel Intégral (PIy) :

K;
Pl, = Ky + 51 (2.7)
Le découplage permet d’écrire [BUCO1] :
M
r = Vg 28
o = L5+ Ol T Iy (2:8)
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Nous souhaitons obtenir une réponse analogue a un systéme d’ordre 2 pour ’asservissement
du flux en boucle fermée. Il est possible de compenser le péle le plus lent par le numérateur de
la fonction de transfert du PI (voir la figure 2.2). L’étude de la boucle ouverte donne la fonction
de transfert suivante :

_ O KpkK,

BOy = = 2.9
*= 5 T+ 0) (29)
avec Kl = oLa.mr
* K v Kl
¢r (5 + K_ll) sd ¢r
—) 1 >
+ KplTpl (S+Z) (S+T_r)
FIGURE 2.2 — Schéma en boucle ouverte du flux |BUCO01|
La fonction de transfert en boucle fermée est alors :
K K

BF; = Pl (2.10)

52 + 8( + Kp1K1

Par identification avec la forme canonique d’un systéme d’ordre 2 on peut finalement écrire
les coefficients du correcteur Pl en fonction des parametres du moteur tels que :

K-S et Ky = — (2.11)
pl - K1(2§1)2 il — . pl .

avec &1 le coefficient d’amortissement, choisi égal & 0,707 pour avoir des performances satis-
faisantes.
Boucle d’asservissement du couple

Sachant que le correcteur PI s’écrit :

Ko
S

Ple,, =Ky + (2.12)

em

et 'expression du couple électromagnétique en fonction de la tension vy, s’exprime [BUCO1] :

_ pMyy
Com = LT (s 7)™ (2.13)

D’aprés la figure 2.3 le transfert en boucle ouverte entre le couple de référence et le couple
électromagnétique sera :

_ Cem _ Kp2K2 (2 14)
cx. s '

BOc¢.,,

M*
avec Ko = gLi:
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2.1. Synthése de la commande

C;m (5 + h) Usq > K, > Cem
+ Kpp——— s+9

F1GURE 2.3 — Schéma en boucle ouverte du couple [BUCO1]|

La fonction de transfert en boucle fermée donne :

Ky Ko

BF, =
Cem s+ Kp2K2

(2.15)

Par identification avec la forme canonique d’un systéme d’ordre 1 on peut finalement écrire
les coeflicients du correcteur Pl en fonction des parametres du moteur tel que :

oL,L,

p2 = Im et Ki2 == CKPQ (216)
T

avec Tro = 319 = 3/(Kp2K?2) le temps de réponse & 5% de la valeur finale du couple.

Boucle d’asservissement de la vitesse

La boucle de régulation de la vitesse peut étre décrite par la figure 2.4, la fonction de transfert
entre les deux entrées Q* et C,. vers la sortie () sera :

Ky3s + K3 S
Q= 4 O — C, 2.17
(JSZ—}—(Kpg—{—]{Zf)S—{—KZ'g) <J82+(Kp3—|—]€f)8—|—Ki3> ( )

Cr

@ Ky + 28— —> - Q
+ p3 T ]S+kf

v

FIGURE 2.4 — Boucle de régulation en vitesse de la commande vectorielle

Cette fonction de transfert posséde une dynamique d’un systéme d’ordre 2. Par identification,
on peut déterminer les parameétres du Plq tel que :

263K3
Wn3

Sachant que T3 = 373 est le temps de réponse a 5% de la valeur finale de la vitesse, &3 et wp3
sont respectivement "amortissement et la pulsation propre déterminés selon le tableau suivant :

K3 =

— ky et Kz = Jw?, (2.18)

TABLE 2.2 — Calcul des valeurs de &3 et wp3 [BUCO1]
&3 0,4 0,5 0,6 0,7 1
Wn3T3 7,7 5,3 5,2 3 4,75
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2.1.4 Modéle du couple résistant pour la dynamique du véhicule

Le couple résistant a ’entrée du moteur est la somme des couples qui s’opposent a ’avance-
ment du véhicule. Dans le calcul du couple résistant total, nous devrons prendre en considération
les forces aérodynamiques, de freinage, de roulement, et de pente représentées dans la figure 2.5.
Ces forces résistantes sont provoquées par :

Force aérodynamique : La valeur de cette résistance est significative & partir des vitesses
supérieures & 80 km/h [LANO7].

Force due au frottement : Cette force dépend du pneu utilisé. En effet la surface du pneu
se déforme pour épouser les aspérités du sol. Chaque déformation provoque un échauffement du
pneu. L’énergie est ainsi perdue sous forme de chaleur, 90% de la résistance au roulement est liée
a ce facteur [LANO7].

Force due a l’inertie du véhicule : On retrouve deux cas :

— si le véhicule est & l'arrét, il s’opposera au démarrage et ceci dotant plus qu’il est lourd ;
— si le véhicule est & vitesse constante et qu’on lui demande une accélération, il aura tendance
4 s’opposer a cette accélération.

Force due a la pente : Il est nécessaire de fournir un effort supplémentaire au véhicule
pour qu’il maintienne sa vitesse constante sur une cote. A 'inverse, il faudra un effort moindre
pour faire avancer le véhicule & vitesse constante sur une descente. La plupart des routes, la
pente est de 10 a 15%, mais dans certain cas, on peut étre confronté a des pentes de 30%
[PEN12|. Chaque élévation de pente demande une puissance supplémentaire au moteur. L’étude
de [MUL96]| montre la puissance requise, a vitesse stabilisée, pour l'entrainement d’un véhicule
urbain (masse en charge de 1150 kg). L’effort maximal est directement lié au démarrage en forte
pente. Pour un véhicule urbain & 4/5 places, cette puissance maximale vaut environ 20 a 30 kW.

FIGURE 2.5 — Schéma illustrant les forces appliquées sur le véhicule
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2.1. Synthése de la commande

D’apres [MIN99|[DEUO3|[LIA03] et [BOU12a|, les forces exercées sur le véhicule pour une
route de pente .. s’écrivent :

avec :

Pair : Masse volumique dans lair [Kg.m™
Sy : Surface frontale du véhicule [m
C, : Coeflicient de pénétration de 'air du véhicule

1 2
Faero = §pa¢7«SviV
Froutement = Mt,gRrpCOSOéT

Fpente = M;gsina,

’]
’]

V' : Vitesse linéaire du véhicule [m/s]
M, : Masse totale du veéhicule [kg]
g : Accélération de la pesanteur [m.s 2

R, : Coeflicient de résistance au roulement du pneumatique

o, : Angle de pente [rd]

(2.19)

Le couple résistant total & la roue est le produit total de la force résistante par le rayon sous

charge du véhicule Rg.. Il est résumé par la figure 2.6.

Cr/roue = (Faero + Froulement + Fpente) Rsc

\ 4

Vitesse » Vitesse Fuero
> Vitesse
12 pente
Pente » Pente
—>{ Vitesse
K roulement
»| Pente

A\ 4

\ 4

C,/Roue

FIGURE 2.6 — Schéma illustrant le couple résistant

(2.20)

Dans cette premiére section, nous avons donné un bref rappel sur le modéle d’état de la
MAS et de la commande vectorielle avec les différentes boucles d’asservissement. Par la suite,
nous avons décrit le couple résistant reflétant la variation du profil de la route et du poids du
véhicule afin d’approcher le plus possible les contraintes réelles. Avant de présenter les résultats de
simulation, nous nous focalisons désormais sur les méthodes dédiées aux systémes de diagnostic

a base d’observateur ainsi que les deux architectures AFTC.
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2.2 Génération du résidu a base d’observateur pour la MAS

Cette partie présente le point de départ de la commande AFTC. L’utilisation des observateurs
pour la génération d'un résidu a été traitée d’une maniére générale dans la section 1.6.1. Le
résidu r(t) peut étre congu de telle sorte qu'il soit dépendant des défauts f(t), cependant, le
modéle d’état du systéme doit étre connu avec précision. Le cadre de notre étude consiste a
générer le résidu en estimant la vitesse du systéme surveillé & partir des grandeurs mesurables
(courant et tension). En raison de la simplicité d’implémentation, I’observateur revient finalement
& un modéle paralléle au systéme avec une contre-réaction qui pondére 1’écart de sortie lors de
I’apparition d’un défaut. Le schéma global de la génération du résidu & base d’observateur est
présenté par la figure 2.7 :

f(®

u(®) B —o— ] - n(t)&_
A am

MAS
AT
\/
K
2(6) Q(t)

Cbbs

Bobs w f

Aobs

Observateur

FIGURE 2.7 — Générateur de résidu pour un défaut du capteur mécanique de la MAS [TOS11]

La génération de résidu est mise en ceuvre en comparant les sorties du systéme avec les mémes
sorties estimées par un observateur. La précision de cette approche dépend de la robustesse de
Iobservateur vis-a-vis du défaut. Dans le cadre de la thése, on va étudier deux types de défaut
du capteur mécanique : bruit de mesure et une baisse du gain du capteur. Ces défauts sont dus a
des parasites d’origine électromagnétique ou au vieillissement du capteur, etc...[COU10]. Des cas
similaires ont été traités dans [FRAOS|[ICHO09||LAROS] utilisant des observateurs afin d’isoler les
défauts par I’évaluation de leurs résidus.

La vitesse estimée par 1’observateur et la vitesse mécanique sont comparées pour générer le
résidu r(t) indiquant la présence ou non d’un défaut. Dans des conditions de fonctionnement
sain, la valeur de ce résidu est égale a 'erreur d’estimation en vitesse de ’observateur en boucle
ouverte, dans le cas contraire, une amplification de ce résidu est systématiquement générée, la
valeur de ce signal dépendra de la sensibilité du systéme de diagnostic mis en ceuvre.

Ce signal de résidu est généralement comparé & un seuil pour éviter les fausses alarmes.
Habituellement, dans la stratégie de diagnostic & base de résidu, un défaut est détecté et son
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2.3. Synthése du filtre de Kalman étendu discret

emplacement identifié, mais sans plus d’informations sur le type du défaut. De ce fait, la plus
grande partie de notre travail a été axée sur la détection du défaut sur un seul capteur, sans
passer par une identification du type de défaut ; cela fait partie d’une thématique qui a elle seule
représente un axe de recherche paralléle & nos travaux.

Néanmoins, I’étude d’un défaut du capteur mécanique dans la motorisation du véhicule four-
nit une excellente discussion du fait que le capteur de vitesse est un élément sensible dans la
stratégie de commande vectorielle, dont le controle du couple dépend directement (voir figure
2.1). Dans notre cas, assurer la continuité de fonctionnement du véhicule passe essentiellement
par la surveillance du capteur mécanique, par I’approche observateur. Il y a plusieurs avantages
a l'utilisation de cette approche du fait qu’elle est facile a mettre en ceuvre.

En raison d’'une bonne robustesse vis-a-vis des bruit de mesure, le filtre de Kalman est choisi
comme observateur de diagnostic sur la vitesse [TRI11]. Ce filtre permet la prise en compte du
bruit de mesure et les erreurs de modélisation. Dans ce qui suit, une étude implicite du modéle
non linéaire continu sera donnée puis sa forme discréte sera synthétisée plus explicitement.

2.3 Synthése du filtre de Kalman étendu discret

2.3.1 Mise en équation pour la MAS

Dans notre étude, le choix de 'observateur de diagnostic est pris pour maximiser la sensibi-
lité aux défauts f. Le filtre de Kalman étendu (EKF pour Extended Kalman Filter) est le plus
répandu pour 'estimation d’état des systémes non linéaires. Il permet notamment d’augmenter
I’état par d’autres variables que l'on désire également, telle que la vitesse mécanique €. Ce filtre
est utilisé dans le cas des bruits gaussiens de moyenne nulle et de matrice de covariance @ et R
respectivement pour les états et les sorties. Cependant il reste sensible & tout autre défaut du
type gain ou offset.

Le filtre de Kalman standard est limité aux systémes linéaires. Cependant, la plupart des
systémes physiques sont non linéaires. La conception d’un filtre de Kalman étendu est donc plus
adaptée pour l'estimation de la vitesse des machines électriques [HIL01|. Soit le systéme continu
non linéaire de le machine asynchrone donné par :

2112
Z =

((gj’g(t)) (2.21)

ou 7(t) et ¢(t) sont des bruits gaussiens de moyenne nulle et de matrice de covariance Q et R
respectivement.

Si le systéme est observable, alors il existe un observateur de la forme [ZEI0O0] :

B(t) = J(@ (), u(t) + SOHT (@), u(t) R O)y(0) = hE(0), u(t)
8(t) = F(2(t), u()S(t) + SOFT (#(1),u(t)) +Q(1)
=SOHT (@(t), u(®) B (O H(@#(6), u() S(1) (2.22)
Fa(t), u(t) = 2505
H(a(t), u(t)) = 25050
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Le filtre de Kalman étendu est une extension du filtre de Kalman linéaire au cas ol le systéme
est décrit dans ’espace d’état par une équation différentielle non linéaire. Sauf qu’un surcott de
calcul est constaté par rapport au filtre de Kalman classique |[ZEIOO|[HILO1|[SIMO06]. En effet,
outre les opérations non linéaires introduites dans les équations d’états, il faut recalculer a chaque
étape les Jacobiennes de ces équations.

Pour implémenter le contréle, il faut disposer d’un modéle discret de ’observateur pour la
machine asynchrone. D’aprés [HILO1|[HILO6], nous déterminons le modéle d’un moteur asyn-
chrone dans le repére a8 sous un modéle non linéaire (La matrice de transition A est variable
en fonction de ). Le matrice discréte Ay est calculée par un développement limitée a Pordre 2
|HILO1], le systéme d’équation d’état discret est décrit par la série d’équations suivante :

{ Thyl = f(:ck) + Bug + ng

Y = Hrp + <
Yk = [isa isﬁ} U = [Usa Usﬁ] T = [isoz isﬁ Qbsa d’sﬂ Q] (2~23)
tel que :
air b a2 bz fi
—bi1 a1 —bi2 a2 fo
flzg) = | a1 ba ax b f (2.24)
—bo1 az1 —bay axn fi
0 0 0 0 1
avec :

a11 =1+ aTe + (o + BO)T2 /2

a1z = BT.(1 + (a+ B)T./2) + cQ*T2/2

=(Te(1+ o+ B)Te/2)

ago =1+ 0T, + (6% + BOT?/2 — Q*T2)2

bii = cCQT2/2

b1 = —CQT2/2

bio = (cT.(1+ (a+ 0)T./2) — BTe?/2)Q

bao = (=T + (cC — 286)T2/2)N

f1=0,5c(T?isp + cT2Qp,5 + (cTe(1+ (o + 6)T/2) — BT€?/2)drs
fa = —=0,5cCTisa + cTZQb5 — (cTe(l + (a + 8)Te/2) — BTe?/2)ra
f3 = —=0,5¢(Tis5 — T2Qbra + (0.5(cC — 20)T7 — T.)brp
fa=10,5¢T21sa — T2Qpr5 — (0.5(cC — 20)T7 — Te)bra

a2

[y

ap = aTe(1+ aT,/2) as = aCT?/2 o= IL_S]X[TQ
_ 1 1—
a= oLs b= O'Lr c TJ\;
o= — (aR + CA/[R7) /8 = Cljir (S = _TIET (225)

ou T, est la période d’échantillonnage du filtre.
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2.3. Synthése du filtre de Kalman étendu discret

L’utilisation de ce modéle discret est intéressante pour 'estimation de la vitesse car le point
de fonctionnement de la machine peut évoluer dans la zone inobservable (voir figure 2.14) ; dans
ce cas précis la vitesse estimée reste constante car le modele d’évolution de la vitesse (5°™¢ ligne
de la matrice F) est assez simple tel que Qi = Q_1, & condition de prendre un pas d’échan-
tillonnage T, suffisamment petit.

L’algorithme EKF est calculé en trois principales étapes : la premiére est une phase de
prédiction, qui nous donne les parametres estimés du vecteur d’état 2% et de la matrice d’état
P?. Dans la seconde étape, on détermine le gain du filtre de Kalman, on obtient la valeur finale
du vecteur d’état & partir de la phase de correction. Ces parameétres sont mis a jour dans la
troisieme étape.

Prédiction : 2t = f(xr—1) + Bug_
PP = f(xx)Pr1f(xx)" +Q
Calcul du gain : K, = PPH/(HP'H'+ R)™! (2.26)

Mise a jour : P,=(I - KyH)P}
op = o), + Ki(yr — Hay)

D’aprés cette équation, on remarque que les matrices @ et R agissent sur le gain Kj. De plus,
la matrice @ permet d’agir sur la dynamique de P} représentant les sorties. Les matrices Q et
R seront de la forme :

5, 0 0 0 0
0 g5 0 0 0 I

R=|0 0 o 0 0 Q:[ 0” . ] (2.27)
0 0 0 o O b
0 0 0 0 oy

Afin d’évaluer les erreurs d’estimation, on présentera les résultats de simulation avec les prin-
cipaux signaux (€2, ¢, isq et Cem), les tests sont réalisés suivant le schéma de la figure 2.8.
Le but de cet essai est de démontrer 'efficacité de 'observateur EKF dans diverses conditions
de fonctionnement, et cela en utilisant un profil prédéfini (Benchmark) qui permet I’étude et la
validation expérimentale des observateurs. Ici on utilisera les Benchmarks 1 et 3 du banc d’essai
national de 'TRCCyN [GLU12]|, les Benchmarks 1, 2, 3 et 4 sont données dans ’annexe B.3.

3 K »FOC + MAS > O
/ ) :

lS

EKF F

Q

F1GURE 2.8 — Schéma de ’éstimateur EKF appliqué sur la MAS
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2.3.2 Test du filtre de Kalman étendu

Les caractéristiques de la machine utilisée en simulation sont : Une vitesse nominale de
300 rd/s, un couple nominal de 24 N.m avec un courant nominal de 14A. Nous allons tester
I’observateur EKF sur les Benchmarks 1 et 3 afin d’évaluer plusieurs points de fonctionnement
de la machine pour la commande sans capteur mécanique de la figure 2.9

A 4

"S0O—] « FOC + MAS —— | ]

A

F1GURE 2.9 — Schéma de 'observateur EKF pour la commande sans capteur de la MAS

Nous allons d’abord utiliser le benchmarck 1. L’estimation du vecteur d’état z(t) se fait en
prenant en compte non seulement la commande u, mais aussi les sorties du systéme (les mesures)
y dans le but de corriger les écarts éventuels. Les résultats de simulation pour le fonctionnement
en commande sans capteur sont représentés sur la figure 2.10. Nous pouvons remarquer que l’en-
semble "commande + observateur'" en commande sans capteur donne de bonnes performances,
avec une erreur d’estimation négligeable et une bonne dynamique lors de I'application du couple
résistant.

400 T T T T T T T 20
= : — \/iteSSE
référence

200

Q (rd/s)

-200

-400 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)
2
Flux
1.5¢ référence
= - -
=
o
0.5
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t(s) t(s)

FIGURE 2.10 — Résultats du Filtre de Kalman Etendu en commande sans capteur
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2.3. Synthése du filtre de Kalman étendu discret

A partir des résultats de simulation de la figure 2.10, on remarque une oscillation sur la
vitesse au démarrage (¢t € [0;1]s), car un délai dans la mise a jour des gains de I'observateur est
nécessaire, du fait de I'inobservabilité lorsque le flux est nul [ZEI00]. Néanmoins, les résultats de
simulation montrent que 'observateur EKF est bien adapté pour I'estimation des grandeurs de
la MAS, a vide et en charge.

La figure 2.11 présente les 10 gains de la matrice du filtre. On remarque une symétrie entre
Ki1 et Koo, K5 et Ko1, K31 et Kyo, K41 et —K39, cela est dii aux valeurs identiques des écarts
types dans les matrices R et @ (équation 2.27). La plupart des gains gagnent rapidement un
régime permanent avec des valeurs constantes, reflétant la dynamique d’un filtre de Kalman
sous-optimal [HILO1| qui permet de réduire la puissance nécessaire au calcul de la matrice de
variance-covariance de l'erreur d’estimation. Pour les simulations précédentes, on a choisi de
prendre un pas d’échantillonnage du filtre de T, = 5.10°s afin d’obtenir les meilleurs résultats
en simulation.

K K s K K K
x0° x0° 2 xi0® s x0° x10°
i 5 5 2 2
05 0«_/ 0/\ i ~ oj\—q,—ﬂ;— o«xf
0 5 5 2l 1 a—
0 2 4 6 8§ 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8§ 0 2 4 & 8
t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)
K 5 K K K
x0° 00 2 x10° R x0° e x10°
5 i ) 5
0!_—— 05 : OW 0/\» o 04\"\
5 0 2 5 2
0 2 § 8 0 2 6 8 0 2 4 6 8 0 2 6 8 0 2 4 6 8
t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)

FIGURE 2.11 — Galns de correction de I'observateur EKF

Une deuxiéme série de tests est effectuée sur I'observateur EKF en boucle ouverte, en vue
d’une utilisation pour le diagnostic du capteur mécanique. Pour le test nous considérons un dé-
faut additif de type bruit blanc bb,,, centré et gaussien. Le résultats de simulation de la figure
2.12 montre une bonne robustesse du filtre vis-a-vis du bruit de mesure, et qui peut étre exploitée
pour la génération du résidu.

2.3.3 Test de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques du moteur

Pour tester la robustesse, nous avons remplacé la variation des paramétres du moteur par une
variation paramétrique au niveau de ’observateur EKF. En effet, pour la validation expérimen-
tale, il est difficile de faire varier directement les paramétres de la machine. On effectuera donc
cette variation sur 1’observateur afin de tester les variations paramétriques mentionnées dans le

Benchmark 4 (£50% Rs, +£50% R,, +20% Ls et +20% L,.).
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350 T T T T T T T T T T 1.4 T T T T T T T T T T
—éelle
m— estimée ]

référence| |

Q (rds)

F1GURE 2.12 — Performances du filtrage du bruit de mesure sur le capteur de vitesse avec un
défaut appliqué a t = 2s

La figure 2.13 montre que la variation de +20% Ls engendre un écart statique en charge
mais cela reste négligeable (erreur < 5%). On remarque aussi que l'influence des variations pa-
ramétriques £50% Ry et £50% R, est relativement faible et ’estimation reste correcte avec une

erreur inférieure a 1%.

+50% Rs +50% Rr +20% Ls
400 400 . 400
m— S2NS Variation
— QVEC Variation

200 ——— référence 200 200
w » Q
= = =

2 o 2 o 2 o
o] o] a

-200 -200 -200

-400 —-400 -400

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
t(s) t(s) t(s)
-50% Rs -50% Rr +20% Lr
400 400 400 T

200 200 1 200
L K4 K4

2 o 2 o 2 o
e G o]

-200 —200 —200

-400 -400 -400

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 5} 8

FI1GURE 2.13 — Robustesse aux variations paramétriques

En résumé, la robustesse de I'observateur vis-a-vis des variations paramétriques est satisfai-
sante méme en présence de couple résistant. L’erreur d’estimation sur la vitesse est négligeable
pour des valeurs de référence différentes, méme si la machine est au voisinage des conditions
d’inobservabilité (2 = 0 rd/s).

2.3.4 Observabilité de la MAS (Droite d’inobservabilité)

Considérons I'expression de la pulsation statorique suivante [CHIO5] :

Migq

p¢rd ( )
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2.3. Synthése du filtre de Kalman étendu discret

Quand la pulsation statorique est nulle, les deux composantes du flux rotorique deviennent
constantes [GHAO04]. A partir des équations 2.28 et 2.5, I’expression du couple électromagnétique

devient :
2,2

PP
Com = ——120 2.29
R, ( )

Quand la vitesse est constante, I’équation de la dynamique de la vitesse donne :

Com = ks + C, (2.30)

En substituant ces deux derniéres équations, on obtient une droite dans le plan couple/vitesse
donnée par I'expression suivante :
2 12
Db~ Prq

C, = —M, avec M, = T + kg (2.31)

Cette droite est appelée droite d’inobservabilité, elle se situe dans le deuxiéme et quatriéme
quadrant du plan (C,; Q), ceci correspond au fonctionnement en génératrice, le couple de charge et
la vitesse mécanique sont de signes opposés comme le montre la figure 2.14. Cette caractéristique
est utilisée dans le cahier des charges des variateurs industriels pour caractériser le comportement
des régulateurs & basse vitesse. Dans notre cas, la machine asynchrone fonctionne en moteur
(quadrants 1 et 3) et la seule phase ou l'on risque de perdre l'observabilité est a vitesse nulle
[GHAO04|[TRA09].

®

Moteur
sens avant

Génératrice /Frein
sens arriere

> ()

®

Moteur
sens arriére

Génératrice/Frein
sens avant

F1GURE 2.14 — Droite d’inobservabilité dans la plan vitesse/couple

En conclusion sur ces deux derniers points, la synthése d’une stratégie de diagnostic & base
d’observateur passe par un test de robustesse vis-a-vis des bruits et des incertitudes paramé-
triques, ainsi qu'une étude des zones inobservables susceptibles de provoquer des fausses alarmes
par une divergence de 'observateur. Le choix du type d’observateur pour la FTC reste aussi a
déterminer, un comparatif est représenté dans le tableau 2.3 [BEN96|[MAG94][SIMO00|[ZEI00].

Dans tous les cas, afin d’augmenter le degré de robustesse du diagnostic & base d’observateur,
il est nécessaire de prendre en compte les perturbations dans la modélisation du processus. La
robustesse est surtout requise au niveau de I’étape de génération des résidus, donc du calcul du
gain de Pobservateur [GRAO05]. Le filtre de Kalman satisfait les critéres décrits précédemment,
donnant une solution possible au probléme de robustesse de la détection afin d’éviter les fausses
alarmes et les mauvaises détections. Cela va étre démontré dans I'approche Hybride FTC.
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TABLE 2.3 — Tableau comparatif des performances des différents observateurs

Observateutrs Avantages Inconvénients

e . ® Sensible aux variations de la vitesse
Verghese et Sanders | ® Facilité de mise en ceuvre o )
® Sensibilité aux bruits

® Peu robuste vis-a-vis de Ry R,, LT
Luenberger étendu | ® Facilité de mise en ceuvre ® Sensibilité aux bruits en basse vitesse

® Perte d’observabilité a vitesse nulle

® Basé sur les caractéristiques du bruit et
des perturbations

. , ® Capable de supporter de bréves périodes |® Biais sur la vitesse estimée a fréquence
Kalman étendu

de non observabilité nulle
® Mieux adapté au processus non ® Convergence non garantie pour de faible
stationnaire de la MAS valeur de G,

Kalman a Deux A o
. ® Cout algorithmique diminué
Niveaux

. . . ® Phénomeéne de chattering ce qui nécessite
Mode Glissant | Robuste vis 4 vis de Ry, R,, L et L, Janenng e
un observateur d’ordre supérieure

o ) ® La présence de grand gain entraine une
. ® Réduit le broutement en pratique . o ) .
Grand Gain . imprécision en présence de bruit de
® Robuste vis a vis de R,

mesure

2.4 Architecture Hybride FTC

Le probléme de conception d’une FTC peut étre reformulé comme un systéme & commutation
ou les performances en fonctionnement nominal sont garanties par un correcteur nominal tandis
que la correction du défaut est assurée par un correcteur robuste.

Au cours des derniéres années, I’étude des systémes FTC & commutation a recu une atten-
tion croissante dans les applications véhicules électriques [ZID03][BOU13al. Nous entendons par
les systémes commutés, une classe de systémes dynamiques hybrides constitués d’une famille de
sous-systémes continus (ou discrets) reliés & un processus qui régit la commutation entre chaque
sous systéme. La plupart des contributions [MIGO0|[CHAO02]|[DAAO3| donnent I’analyse de la
stabilité des lois de commande hybride dans le cas sans défaut, mais rarement dans le cas avec
défaut [RODO06].

L’objectif d’un systéme de controle tolérant aux fautes est de maintenir de bonnes perfor-
mances et de préserver la stabilité, en présence des défauts. Il existe deux types de stratégie de
reconfiguration FTC :

1. la commutation entre plusieurs controleurs pré-congus [ZHA05a|[DUMO06|[BOU12a|[HAD13|
telle que Darchitecture Hybride FTC présentée dans cette section, se basant sur une syn-
thése de correcteurs pré-calculés hors ligne ;

2. la robustification par un correcteur robuste & partir d’une boucle interne en fonction du
signal de résidu. Ce type d’approche sera traité dans une section ultérieure sous la forme
de la structure Generalized Internal Model Control (GIMC).
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2.4. Architecture Hybride FTC

2.4.1 Schéma de I’'Hybride FTC

Dans ce qui suit, on propose une architecture hybride pouvant garantir simultanément les
objectifs de performance et de robustesse du systéme vis-a-vis des défauts, cela grace & une com-
mutation entre deux controleurs. La caractéristique spécifique de cette architecture est que la
conception du contréleur en termes de performance et de robustesse est faite séparément, ce qui
a l'avantage de surmonter le compromis traditionnel de performance/robustesse. La conception
du dispositif de commande fonctionne de sorte que la vitesse est contrélée uniquement par un
régulateur PI pour le fonctionnement nominal sans défauts. Dans le cas contraire, un correcteur
robuste Hy, sera activé en présence des défauts ou des perturbations externes. La stratégie du
basculement entre ces deux correcteurs est garantie par le systéme de diagnostic FDI basé sur la
génération de résidu & base d’observateur sur le principe décrit précédemment. Le but du bloc
FDI est de créer des signaux de controle du commutateur (switch) pour choisir le régulateur
adéquat selon ’état du systéme. L’activation dépend de I'amplitude de l'erreur signalée par le
résidu, ce dernier est comparé a un seuillage déterminé selon les performances de I’'observateur.
Le schéma complet de 'Hybride FTC appliqué sur une chaine de traction du véhicule électrique
est représenté sur la figure 2.15.

C,
Hacheur boost Onduleur
. f
Pile a —
e {
N

combustible T
3 iy iy encodeur
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A A4 y .
Estimateur|e
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Os (d,q) = (a,b,c)
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T T | |
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Vsd Vsq
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Switch Q*

F1GURE 2.15 — Schéma de I’architecture Hybride FTC
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Afin d’émuler le plus fidélement possible une chaine de traction du véhicule électrique de la
figure 1.5, on peut adopter une alimentation multi-sources composée de deux types de sources :
une Pile & Combustible (PaC) représentant la source principale et une batterie en tant que source
secondaire ; chaque source est connectée a un hacheur élévateur (Boost) associée a une stratégie
de gestion d’énergie [AZI10]. Elle permet de garantir une tension continue et stable en sortie
du bus continu. Cette structure multi-source permet un agencement en paralléle pour garantir
la puissance nécessaire au moteur électrique du véhicule. L’utilisation d’une source auxiliaire
permet d’assister la pile & combustible lors de transitoires rapides et de récupérer I'énergie de
freinage.

Modéle du défaut utilisé en simulation

Deux cas de défaillance du capteur mécanique ont été considérés dans notre étude. Ces deux
défauts ont été modélisés et rajoutés directement & la sortie 2 du systéme. Dans la partie expé-
rimentale du chapitre 4, le défaut sera toujours émulé par voie logicielle et non matérielle. Les
modeéles adoptés pour les deux cas sont présentés dans le paragraphe suivant :

Défaut additif : le capteur mécanique est perturbé par un bruit externe selon ’expression :
Q = Q+bb,,. La puissance du bruit est caractérisée par le rapport signal-bruit (SNR pour Signal
to Noise Ratio). L’amplitude relative entre la puissance du bruit de mesure (P,) sur la puissance
du signal du capteur (Ps) est donnée par I’équation 2.32 [FRA04|, ou l'influence du bruit sur le
signal sera d’autant plus faible que le SN Ryp sera grand.

P,
SNRyp = 10log=> (2.32)
P,

Afin de calculer la puissance du bruit P, on calcule sa Densité Spectrale de Puissance
(DSP). Pour un bruit blanc d’une bande passante de 20Hz & 20kHz, la DSP est donnée par
[DIA10][HAN12| :

DSP, = o% =Var

P, = / DSP, df = 0*BP ~ 202.10* (2.33)
0

La puissance du signal du capteur mécanique est évaluée sous Simulink donnant P, = 9.10%.
Afin qu’un signal soit répertorié comme bruité, il faut que le SNR soit inférieur a 40dB [GEI13],
et d’apres les équations précédentes on pourra fixer une variance du bruit au minimum de 0,22.

Défaut multiplicatif : une chute exponentielle maximale de gy, = 30% du gain du capteur
est appliqué [DELOS8|. Ce cas refléte un biais progressif sur la mesure de la vitesse réelle, son
expression est donnée par :

~ QO t <ton
{ (2.34)

0 =
Q11— (1/g7) (1 — e BUto)] 1> 1,

oll gy, est le pourcentage du gain appliqué, t,, est le moment d’application du défaut, Q la
vitesse mécanique mesurée par le capteur, et ) est la vitesse mécanique réelle.
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Diagnostic d’un capteur mécanique bruité

Le principe de la génération de résidu a base d’observateur est d’estimer la sortie du systéme
et de la comparer avec la mesure. Cette différence générera un résidu en temps réel, qui sera mis
a jour pour chaque pas d’échantillonnage. Comme le montre le schéma de la figure 2.16 il y aura
deux types de scénarios possibles :

1. sile résidu est actif (r(t) # 0), il y aura la détection du défaut puis activation de la stratégie
FTC;

2. si le résidu est inactif (r(¢) = 0) alors on continue la surveillance du systéme.

t(t) #0
. :I Détection du défaut I—PI Isolation du défaut
£(t) —p Evaluation du |
résidu
A ') =0 == Sutveillance du systeme I

FIGURE 2.16 — Traitement du résidu

Dans le cas d’un capteur mécanique, le résidu représente la différence entre la vitesse mesurée
et celle estimée par 'observateur EKF. Le résidu est obtenu selon le schéma représenté sur la
figure 2.7.

Le signal de résidu traité est comparé & un seuil générant un signal de commande binaire
0’ pour le fonctionnement nominal et '1’ lors de la détection d’'un défaut. Le niveau du seuil
est déterminé & partir des performances de 'observateur EKF en terme d’erreur d’estimation
de la vitesse qui ne dépasse pas 3%. On pourra fixer un seuil & une valeur de 9% par exemple,
reflétant une erreur d’estimation multipliée par 3 afin d’avoir une bonne marge de sécurité contre
les fausses alarmes.

Une fois que la stratégie du diagnostic est faite, on passe a la phase de synthése des correc-
teurs tolérants aux défauts. En terme de correcteur robuste, le choix s’est porté sur une synthése
robuste par 'approche Hy, sous différents aspects (ordre plein, ordre réduit et ordre fixé). Cette
synthése constitue une méthode de construction de correcteurs tolérants & des perturbations
exogenes (internes ou externes) [APKO06].

Pour la syntheése des différents contréleurs Hy, tolérants aux fautes, nous présenterons tout
d’abord la formulation Hy, Loop Shaping avec deux solutions de réduction de ’ordre du correc-
teur (avec un ordre réduit puis un ordre fixé), et cela pour les deux types de défaut : additif
(bruit) et multiplicatif (gain exponentiel).

2.4.2 Synthése d’un correcteur robuste par ’approche Loop Shaping

Cette approche a été développée par McFarlane et Glover [MAC89|[MAC92] & partir de la
notion de factorisation premiére d’'une matrice de transfert. Cette approche présente des proprié-
tés intéressantes et sa mise en ceuvre utilise les notions courantes de I'automatique.
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On peut définir le modéle nominal du systeme G controlé par la factorisation premiere a
gauche : G = M~'N. Ensuite, les incertitudes du modéle sont prises en compte tel que :

G=(M+Ay) YN+ Ay) (2.35)

ol Ay, Ay sont des fonctions de transfert inconnues et stables représentant 'incertitude du
systéme. On peut alors définir une famille de modéles tel que :

g = {1+ 2a) N + AN) : [AMAN 0 < €mas | (2.36)

Ol €mqy représente la marge de stabilité maximale.

Le probléme de la stabilité robuste est donc de trouver la plus grande valeur de €y,4,, de sorte
que tous les modéles appartenant & & soient stabilisés par le méme controleur K.

F1GURE 2.17 — Synthése Ho, standard

Le probléme Hy, consiste a trouver un paramétre v > 0 et un correcteur K (s) stabilisant le
systéme G(s) de sorte que :

H( II( ) (I_ KG)_l(I G)H = Ymin (2'37)

Dans [MAC92]| il est montré que la valeur minimale de v est donnée par :

oll Agyp indique la plus grande valeur propre du produit XY, sachant que X et Y résolvent
I’équation de Ricatti suivante :

ATX + XA-XBTBX +CTCc =0

AY +YAT —yCoTCy + BBT =0 (2.39)
Finalement, le correcteur stabilisant le modéle bouclé de la figure 2.17 est donnée par :
K(s)=BTX(sI — A+ BBTX —+2,,2YCTC) 142, Z2YCT (2.40)

ot Z=I+YX —~2. )"t et A, B,C sont les matrices d’état de G(s).

Approche H,, Loop Shaping

La méthode Loop Shaping se focalise sur le transfert en boucle ouverte de I'ensemble (systéme
+ correcteur). Cette approche est formulée en plusieurs étapes. La premiére étape consiste a
réaliser le correcteur a l'aide des fonctions de pondérations Wi (s) et Wa(s) placées en série avec
le systéme respectivement en amont et en aval (figure 2.18.a). Ces fonctions ont pour réle de :
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— fixer la bande passante et d’augmenter le gain en basse fréquence afin de rejeter les per-
turbations;
— faire chuter le gain en haute fréquence pour assurer la robustesse face aux incertitudes.

Dans la deuxiéme étape, un correcteur K(s) est synthétisé afin d’assurer la stabilité et la
robustesse nécessaires en minimisant la norme Ho, du transfert entre le vecteur d’entrée et le
vecteur de sortie.

Le réglage des performances est obtenu en effectuant un fagonnage en boucle ouverte avant
de calculer le controleur. La procédure de conception est donnée par la figure suivante :

(@) (b)

FiquRE 2.18 — Synthése Loop Shaping

On ajoute a la matrice G(s) du systéme & commander un pré- et un post-compensateur Wy
et Wy respectivement, les valeurs singuliéres du systéme nominal sont ajustées afin de donner
la forme désirée en boucle ouverte. Le systéme nominal G(s) et les fonctions de pondération
W1 et Wy sont combinés afin d’améliorer les performances du systéme en boucle ouverte tel que
G, = W1GW,. Dans le cas monovariable, cette étape est effectuée en commandant le gain et la
phase de G,(jw) dans le plan de Bode.

Avec la factorisation premiére de G,(s), nous appliquons les résultats précédents pour calculer
€maz, PUis on synthétise un correcteur K(s) assurant une valeur de € inférieure & €4z :

1
=y == (2.41)
€

H( II{ ) (I — KW,GWo) 1T W1GWy)

o0

Le régulateur final K, est obtenu en combinant le dispositif de commande K dans ’équation
2.41 avec les fonctions de pondération Wy et Wa.

Synthése a posteriori du correcteur d’ordre complet

Pour des performances optimales et un bon asservissement de la vitesse de référence en mode
sans défaut, nous utiliserons un controleur nominal du type PI paralléle. En prenant un amortis-
sement {3 = 0,707 et un temps de réponse 73 = 0, 1s, I’équation 2.18 donne : K3 =9, K;3 = 0,3

Comme mentionné dans [BOU12a| le transfert entre 'entrée de commande et la vitesse du
moteur est donné par :
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Q 1

GO = = oy

(2.42)

avec : J = 0,01kg.m? et ky= 0,001N.m.s.rd=!

Pour la synthése du correcteur robuste Hy, Loop Shaping, la premiére étape consiste a sélec-
tionner les pré- et post-compensateurs Wy et Wy, Ces fonctions déterminent la bande passante
du systéme commandé mais aussi sa robustesse et ses propriétés en terme de rejection du bruit.
Pour notre application, afin d’assurer un gain élevé dans les basses fréquences et un faible gain
dans les hautes fréquences, nous avons choisi la fonction de pondération W7 sous forme d’un
PI afin d’améliorer les performances du systéme et Wy sous forme d’'un filtre passe-bas d’ordre
2 avec une fréquence de coupure de 100rd/s pour d’améliorer la robustesse. Les fonctions de
pondération sont données par les expressions suivantes :

s+ 1 k
Wol(s) =
TiS 2(5) 82 + 2wps + w2

Wi(s) = K. (2.43)

avec K, = 0,04, 7; = 0,01s, k = 10%, £ = 0,7, w, = 100rd/s.

Bode Diagram

50 ey ey
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I
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— 180 | 1
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FIGURE 2.19 — Représentation fréquentielle des pondérations W1 (2) et Wa(s)

Dans la derniére étape, nous avons calculé le correcteur K comme le montre la figure 2.18.h.
Ensuite, nous combinons ce correcteur avec les fonctions de pondération Wi et Wy tels que :

Koo = WKW, (2.44)

Nous ajoutons les indices b et g pour le défaut du cas 1 (bruit) et du cas 2 (gain) respective-
ment. Les correcteurs K go et K9 d’ordre complet pour les défauts bruit et gain respectivement,
auront les fonctions de transfert suivantes :
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2138, 4(s 4 100)(s + 11,3)(s + (70,1 + j71,4))(s + (70,1 — j71,4))
7 5(s+63,1)(s + (70 + 571,4))(s + (70 — 571,4))(s + (73,2 + j86,5))(s + (73,2 — j86,5))

6 -5 : :
. 90, 64.10%(s + 8,84.107%) (s + 270, 8)(s + (7050 — 57090))(s + (7050 + 57090))

* 5(s+270,8)(s+ (7,1 — 57,1)) (s + (7,1 + §7,1))(s + (7070 — 57070))(s + (7070 + j7070))
(2.45)
On remarque que le correcteur final est d’un ordre élevé, ce qui représente une contrainte car
la mise en ceuvre de régulateur d’un ordre aussi élevé pourra s’avérer étre une tache trés coi-
teuse en capacité de calcul. Les méthodes avancées de synthése de correcteurs [LE10| produisent
généralement des correcteurs ayant un ordre comparable ou plus & celui du systéme. Toutefois,
des régulateurs d’ordres réduits sont souvent plus adaptés pour la mise en ceuvre expérimentale
en temps réel.

Réduction de 1’ordre du correcteur

Plusieurs méthodes de réduction de 'ordre de correcteur existent dans la littérature, on peut
citer : la méthode de troncature modale [DAV66], ’approximation de Padé [ASTO07] et la méthode
de troncature équilibrée [MOOB81|[SAF89|. Une comparaison de ces trois méthodes est présentée
dans le tableau 2.4 [BAK96][BOY09]|GUI11]|[LER11].

TABLE 2.4 — Avantages et inconvénients des méthodes de réduction de 'ordre du correcteur

Méthodes Avantages Inconvénients
- ordonne les valeurs propres de A selon des
parties réelles décroissantes - ne prend pas en compte les oscillations provoquées par
Troncature - représente correctement le comportement a des modes ayant une grande partie imaginaire
modale basse fréquence du systéme initial - beaucoup trop couteux, en temps de calcul et en
- utilisée dans la dynamique des structures, en stockage mémoire

particulier dans I’aéronautique.

- complexifie inutilement Pexpression de la réduite

: . L , . - ajoute une instabilité par 'adjonction de singularités
Approximation |- approximation donnée par une suite de

. factices
de Padé fonctions

- le modéle d’ordre réduit ne fournit qu’une bonne
approximation locale

- différents modéles d'ordre réduit peut étre
généré en spécifiant 'ordre
- le systeme a réduire peut étre stable ou

- choix de l'ordre de réduction limité
Troncature

équilibrée

- induit la résolution d’une équation de Lyapunov, qui

' .
instable, continu ou discret, linéaire ou non- n'est malheureusement pas traitable pour les grands

systémes.

linéaire

En général, les deux premiéres méthodes jouent un réle moins important dans ’analyse des
systémes dynamiques [BAO10]. Afin de réduire 'ordre des correcteurs K% et KY , on adoptera
la troisieme méthode de réduction en raison de sa facilité d’exécution sous Matlab avec la com-
mande hankelmr. Cette commande renvoie un modeéle d’ordre réduit souhaité par approximation
des valeurs singuliéres de Henkel du systéme d’origine.

Ainsi, la méthode de troncature équilibrée d’un systéme LTI est une représentation d’état
dont ses matrices de controlabilité W, et d’observabilité W, sont des matrices diagonales d’ordre

q tels que [BAO10] :
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We =W, = diag(o1lm1, -+, 0¢Imq) (2.46)

ol o1 > 09 >...>> 04 sont appelées les valeurs singuliéres de Hankel du systéme, et m; sont les
degrés de multiplicité de ;. Ces matrices sont les solutions des équations de Lyapunov suivantes :

AW, +W.AT + BBT =0

ATW, + W,A+CCT =0 (2.47)

L’idée principale de la troncature équilibrée est que les états qui sont moins contrdlables et
observables peuvent étre éliminés sans impact significatif sur la réponse du systéme. De plus, le
systéme d’ordre réduit obtenu par cette méthode est équilibré et stable. Ses matrices deviennent
des matrices diagonales d’ordre réduit r tels que :

W, =W, = diag(oy,---,0p) (2.48)

Finalement la norme Ho, de l'erreur entre le systéme d’origine et celui d’ordre réduit est
bornée par la somme des valeurs singuliéres tronquées.

q
HK - Kreduit”oo S Zak (249)
r+1

Les correcteurs d’ordre complet de I’équation 2.45 peuvent étre réduits & un correcteur d’ordre

4,
K 2210, 98(s + 100)(s + 8, 76)
T s(s+82,05)(s+ (70 + 571,41))(s + (70 — 571,41))
- —1,04.10% 4
Ko — 0,87(s — 1,04.10%)(s 4 0,00034) (2.50)

s(s+270,8)(s + (7,1.10% 4 j7,1))(s + (7,1.103 — j7,1))

Une deuxiéme alternative afin de réduire I'ordre du correcteur est de fixer la structure du
correcteur final avant la synthése, cette méthode génére un correcteur avec des performance Ho
en lui donnant un ordre prédéterminé, et inférieur & un correcteur d’ordre réduit.

Synthése a priori du correcteur d’ordre fixé

Les correcteurs d’ordre fixé sont intéressants a concevoir du fait qu’on arrive & fixer I’ordre du
correcteur final avant la synthése. Cela pourrait étre important pour des mises en ceuvre expéri-
mentales si les capacités de calcul sont limitées. 11 existe un nouvel outil dans la toolbox "Robust
Control" pour une synthése Hy, structurée, ot 'ordre du correcteur final peut étre choisi a priori.

Toujours dans la méme perspective de réduction de l'ordre du correcteur robuste, nous
utilisons la fonction "hinfstruct" afin de minimiser la norme Hy, du transfert en boucle fer-

mée du systéme. Plusieurs exemples d’applications utilisent ce type de correcteurs [APK93|
[APKO6][TORI10|[GAH11|[OUD14].

La méthode utilise des calculs de sous-gradient pour résoudre le probléme d’optimisation Hy,
en minimisant le gain de transfert entre les sorties désirées et les entrées perturbatrices pour
récupérer des paramétres prédéterminés d’'un correcteur stable. Le protocole de la synthése est
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similaire & la synthése Ho, standard, avec un aspect essentiel, & savoir, la structure du correcteur
final qui sera fixée a priori.

Supposons que le systéme global d’ordre n de la figure 2.20 admet la représentation d’état
suivante :

i A ‘ Bl B2 x
z = C1 | D11 Dio w (2.51)
Y Cy | D1 Dy U

ol A € R By € R By € RWM2 O € RPLX" Oy € RP2X™ Dyy € RPPXM Dy €
§Rp1><m2,D21 € P27 of Doy € Rp2xm2 — (),

On considére maintenant un correcteur PID avec la fonction de transfert :

s
s+ 1

1
PID = K, + K;— + Ky (2.52)
S

ou 7 est la constante de temps du filtre de 'action dérivative. Cette fonction de transfert
peut s’écrire sous la représentation d’état suivante [HOLO05] :

0 0 1
A(s) | Br(s) \ _ [  _1 1 (2.53)
CK(S) ‘ DK(S) KZ _é ‘ Kp _7’—_ &
v T
w _:_» P(S) _:_> Z
: A By B :
: Ci | D Dyo :
N Cy | Da1 Do I
: :
I 1
! PID .
1 u y |
! ( Ak (s) | Bi(s) )4— !
! Ck(s) | Dicls) ' LFT,(P, PID)

F1GURE 2.20 — Représentation LF'T pour la synthése d’un correcteur d’ordre fixé

Nous souhaitons un correcteur PID avec la robustesse Ho, par 'optimisation des gains K,
K; et K. Cette solution a été utilisée par [IBA01] pour la synthése d’un correcteur Hy, optimale
d’ordre fixé & un PID & T'aide de la méthode de complémentarité conique [GHA97]. D’autres
travaux dans le méme contexte peuvent étre trouvés dans [GRI99] et [GRAO01]. L’interconnexion
sous forme LFT du systéme d’équation 2.51 avec le correcteur PID de I’équation 2.53, donne la
représentation d’état en boucle fermée suivante :
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A(S) B(S) A+ BsDg(Co ByCk By + ByDg Doy
( CE D0 ) - BrCs Ax By Day (2.54)
C1+ D12DgCy  D12Ck | D1y + D12Dg Dy

Nous avons l'intention de résoudre le probléeme Hyo suivant [HOLO05| :

|D(s) + ()57 — A) B s)| (2.55)

nf
~—~ 0
s€P;A(s)stable

En raison des travaux de [APKO06|, la résolution du probléme devient plus simple ce qui
conduit & modérer la taille du programme d’optimisation, méme pour les systémes d’un ordre
important. La différence réside dans la méthodologie de résolution des matrices lors de la synthése.
Il n’est plus question de résoudre des structures LMI (Linear Matrix Inequalities), mais plutot
des structures BMI (Bilinear Matrix Inequalities) non-convexes. On cherche & minimiser la valeur
du paramétre ~y tel que :

S T S s s T
(A5 550 Yo S ) (o v e e

avec : X € S™ est I’ensemble des matrices symétriques réelles n x n.

Ce probléme est une inégalité matricielle bilinéaire non-convexe. Le nombre de variables cou-
plés bilinéaires croit quadratiquement avec n.

L’algorithme résolvant ce probléme est décrit dans [APKO06] et un exemple d’application sur
une suspension active utilisant un PID est présenté dans [HOL05|. Cette stratégie algorithmique
utilise des gradients généralisés et des techniques de groupement adaptées & la norme H,. La
solution convergence vers un point optimal & partir d’un point de départ arbitraire.

Dans notre cas, on s’intéresse a la conception d’un controleur d’ordre fixé de type PI, avec
les contraintes de robustesse acceptables. En effet, ’avantage est que nous pouvons utiliser la
commande "ltiblock" sous Matlab afin de fixer plus facilement la structure d’un correcteur PI.
Dans la figure 2.21, en vue de régler le correcteur Cpr(s) avec hinfstruct, nous ajoutons deux
pondérations W, et Wy servant & filtrer 'erreur d’asservissement e et 'entrée perturbatrice f.

Par analogie a la synthése H, standard, nous pouvons identifier une procédure de résolution
d’un probléme de rejet de perturbation exogéne; ou leffet du vecteur w = [f Q] doit étre
atténué vis-a-vis du vecteur de sortie z = [0 ey0).

Pour le défaut multiplicatif, [LEU95a][BOUO05] proposent d’adopter une stratégie de synthése
en trois étapes représentée par la figure 2.22. Le défaut multiplicatif peut étre reconfiguré en une
nouvelle perturbation au systéme pondéré tel que :

)

= (2.57)
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w1
jmmmm————————
t f | : Q
W, w=[l] —— — 2=,
' P(s)
u Q 1 :
* + e >
& g K971 g Y > I :
i A P e TP |
Q + I PI i
e e e e e e - - -
ILET,(P, Cpp) llo <¥
- étape 1 - - étape 2 -

FiquRrE 2.21 — Synthése du correcteur d’ordre fixé pour un défaut additif

ew2
|W,2 | |W 2 I
e

. . u y .
“ —{Corf— 6 f|_ﬂ_’ ?
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|

] > — :
! 1
! 1
! u e |
! 1
! 1

ILFT; (P, Cpp) llo <¥
- étape 3 -
FIGURE 2.22 — Synthése du correcteur d’ordre fixé pour un défaut multiplicatif

L’objectif est de choisir une nouvelle fonction de pondération W, afin de respecter la condi-
tion : ||A]l < 1.

Malgré une mise en ceuvre simple, Pefficacité et la robustesse restent limitées par la structure
du correcteur établi au préalable, et la robustesse acquise par un correcteur robuste fixé est 1ége-
rement inférieure a celle du correcteur d’ordre plein [APKO06]. Il sera tres difficile de trouver une
valeur v proche de 1 reflétant une synthése optimale, cela se verra dans 'application numérique
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suivante :

Pour la conception du correcteur Hy, d’ordre fixé, les spécifications sont prises par une série

de tests par simulation Matlab, telles que :
— pour le défaut bruit, la synthése est la suivante : nous prenons W; = sj—t)}gOKSB pour assurer la
robustesse vis-a-vis du bruit, et pour améliorer les performances, la fonction de pondération

. 2 N N A . . 7 2 .
appliquée a 'erreur du systéme peut étre prise We; = % pour réduire 'erreur;
— pour le défaut gain, nous prenons W, = - +01’é,6 pour avoir ||A|l, = 0,62. La deuxiéme
200

fonction de pondération est choisie Weo = pour assurer la robustesse vis-a-vis du gain.

s+0,8

Les deux correcteurs d’ordre fixé sont donnés par :

9,6
S

0,0125
s

K2, =20+ Kf,=25+

o0

(2.58)

Selon les résultats numériques précédents, la commande hin ftruct résout le probléme d’op-
timisation avec les parameétres résumeés dans la tableau ci-dessous.

TABLE 2.5 — Résultat de la synthése hinfstruct

Type de défaut ¥ itération K, K;
Bruit 1,62 ) 20 9,6
Gain exp 1,625 29 2,5 0,0125

Dans le cas d’un systéme hybride, les parameétres du correcteur nominal sont choisis afin
de garantir une réponse rapide et un dépassement limité. Le choix d’une approche FTC active
est donc indispensable afin de satisfaire le cahier des charges en terme de performances. Dans
[ESPOT][HET07] 'analyse de la stabilité des systémes hybrides linéaires & commutation est étu-
diée en développant des conditions de stabilité robuste de type LMI qui permet & la fois 'analyse
de stabilité et la synthése de loi de commande. Dans notre cas, on se limitera & 'analyse de
stabilité au sens de Lyapunov qui sera décrite dans le prochain paragraphe.

Etude de la stabilité de I'Hybride FTC au sens de Lyapunov

Soit le systéme hybride & base des deux correcteurs PI et H, représentés respectivement par
les matrices de transfert A; et As. Afin d’étudier la stabilité au sens de Lyapunov, on vérifie
d’abord la stabilité du systéme hybride suivant [LEI03] :

{ adr + (1 —a)ds a=0;1 (2.59)

QA+ (1 —a)Ayt

Cette condition est nécessaire mais pas suffisante, afin de la compléter on cherche une matrice
commune P pour la fonction de Lyapunov suivante :

V(z) = 2T Px (2.60)
La dérivée de V(x) donne I’équation suivante :

dV(z)
dt

=2T(ATP + PA)x (2.61)
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La stabilité exponentielle est vérifié pour V(x) < 0. Pour un systéme hybride on devra trouver
une matrice commune entre les deux sous systémes en résolvant le systéme d’inégalité matricielle
linéaire (LMI) suivant [LEIO3] :

(2.62)

ATP+PA; <0 i=1;2
P>0

Une autre approche équivalente [BOU12b| consiste a choisir une matrice @ > 0 tel que :

T o
{ Al P+PP>Aa< Q (2.63)
Donc on aura pour n systémes :
A{Pl + PA = —-Q<0
AgPQ + Py2Ay=—-P <0
. (2.64)

AP, + P,A, = —-P,_1<0
Pour n = 2 on aura :

A{Pl + P1A1 = *A{(A%Pg + PQAQ) — (Agpz + PQAQ)Al <0
= —Ag(A{PQ + PQAI) — (A,{PQ + PQAl)AQ >0 (2.65)
= A,{PQ + PA1 <0

avec Py > 0, Q, Ay, As, Pi et Py sont des matrices Hurwitz carrées, stables et de méme
dimension (voir 'annexe B.2).

Note : Si Q) est symétrique alors P est symétrique et si @ est définie positive alors P est
définie positive (voir annexe B.1).

Afin que notre systéme hybride soit stable au sens de Lyapunov, il faut que les conditions
2.59, 2.61 et 2.65 soient satisfaites. Ces trois conditions sont vérifiées comme suit :

Condition 1 : Les valeurs propres de 'équation 2.59 sont données comme suit :
M2 = —17,85a — 17,525 + j f ()

X34 = —17,85a — 17,525 — j f(a) (2.66)

« est positif ainsi les valeurs propres ont une partie réelle strictement négative Vo et ainsi le
systéme hybride de I’équation 2.59 est stable.

Conditions 2 et 3 : Les deux matrices Ay et Ay de la FTC hybride en boucle fermée sont :

~70.1 1000
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—196 —1,773.107* —6.513.107°> —1,127.10—7 —7,959.10~"

1 0 0 0 0
Ay = 0 1 0 0 0 (2.67)
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
Selon les conditions 2.63 et 2.65, on choisit () comme suit :
31111 2
1 3111 2
Q=113 11 eig(Q) = | 2 (2.68)
11131 2
1 1113 7
Q) est symétrique et définie positive, P; et P, sont calculées et données par :
6,83 —0,57 2,11 -2 2,73 1,22.1072
—0,57 2,11 —-1,59 2,75 —0,36 3,81.1072
P=10"2| 2,11 -1,59 5,59 —3,31 2,21 eig(Py) = | 6,88.1072
-2 2,75 —3,31 14,56 —7,51 1,16.107!
2,73 —0,36 2,21 7,51 23,40 2,90.107*
0,15 —1,67 2,47 7,98 5,17 7,02.107°
-1,67 2,71 —-2,97 582 —1,06 5,48.1074
P,=10"%| 2,47 —2,97 550 —6,05 2,51 eig(Py) = | 1,40.1073
~7,98 5,82 —6,05 0,66 —0,59 3,05.1073
5,17 —1,06 2,51 —0,59 118,05) 1,57.1072
(2.69)

P, est définie positive car toutes ses valeurs propres sont strictement positives et d’aprés la
condition 2.65 notre structure hybride est asymptotiquement stable.

2.4.3 Reésultats de simulation de ’architecture Hybride FTC

Afin d’analyser la pertinence de ’approche Hybride FTC, I'activation du correcteur robuste
est retardée de 2 secondes par rapport a l'application du défaut. Les figures 2.23.a et 2.24.a
présentent respectivement les résultats obtenus pour un défaut bruit de mesure de SNR = 30dB
et SNR = 20dB appliqué & t = 3s en fonctionnement & vide, puis en charge a t = 6s.

Une premiére analyse permet de distinguer deux étapes principales : la premiére est le fonc-
tionnement avec le correcteur nominal [0;5]s ou les performances en asservissement en boucle
fermée (avant le défaut) sont correctes en terme de temps de réponse et de dépassement, dés 'ap-
plication du bruit le PI n’arrive plus & garantir les performances souhaitées. La deuxiéme étape
est le fonctionnement avec le correcteur robuste [5;7]s, les résultats de simulation montrent que
le correcteur Hy, agit efficacement face aux bruits de mesure. Ces résultats montrent la robus-
tesse de ce correcteur face au défaut avec un mécanisme qui permet le basculement entre la loi
de commande classique (PI) et le correcteur tolérant aux défauts (Heo).

78



2.4. Architecture Hybride FTC

FIGURE 2.23 — Hybride FTC pour un défaut bruit de SNR = 30bB (a) et d’un baisse
exponentielle de 30% du gain du capteur (b)

Pl H Pl H

FIGURE 2.24 — Hybride FTC pour un défaut bruit de SNR = 20bB (a) et d’un baisse
exponentielle de 20% du gain du capteur (b)
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Comme précédemment, le 2°™¢ cas de défaut est représenté sur les figures 2.23.b et 2.24.b
présentent respectivement les résultats obtenus pour une baisse exponentielle de 30% et 20%
du gain du capteur appliquée a t = 3s, avec la FTC retardée de 2 secondes. La baisse du gain
du capteur mécanique provoque une accélération brutale du moteur, car un signal erroné pro-
venant du capteur réduit instantanément 'erreur d’asservissement générant une impulsion de
commande provoquant une demande en tension d’alimentation plus élevée que celle en fonction-
nement normal, cela induit systématiquement une augmentation de la vitesse. Aprés t = 5s, on
peut constater qu’avec la stratégie F'TC, le moteur suit la vitesse de référence, il en résulte une
élimination totale de ’erreur statique.

La figure 2.25 présente les performances de ’architecture Hybride FTC avec le profil du
Benchmark 3 pour un défaut & ¢ = 5s. Dans ce cas précis, on choisit d’éliminer le retard du
Switch afin de mettre ’accent sur la commande autonome de la stratégie AFTC. Une deuxiéme
analyse met en évidence la présence, avec cette stratégie hybride, d’effet transitoire sur la vitesse
lors du basculement entre correcteurs. Cet effet indésirable est causé par une commutation entre
deux niveaux de commande éloignés (figure 2.26), car dans le cas de cette architecture hybride, le
correcteur inactif est systématiquement déconnecté de la boucle fermée rendant sa dynamique en
boucle ouverte, avec du signal de commande déphasé du signal sélectionnée par le switch. D’un
point de vu qualitatif, il est possible de réduire ce facteur néfaste en adoptant une commutation
plus douce entre les signaux de la commande.

- correction correction
vitesse \ : at

référence

flux rotorique
référence

FIGURE 2.25 — Performances de I'Hybride FTC sur le Benchmark 3 pour un défaut bruit (a
gauche) et gain exponentiel (a droite) & t = 5s
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FIGURE 2.26 — Signaux de commande avant et aprés l'application d’un bruit de mesure

La figure 2.27 présente de facon plus détaillée le comportement du générateur de résidu
adopté pour la détection du défaut lié au profil de la figure 2.25. On constate que lorsque le

défaut survient, la stratégie FTC opére en un temps trés court (0,05 seconde) grace & un filtre
de diagnostic rapide.

Le résidu dans les deux cas dépasse le seuil avec une marge de sécurité suffisante pour éviter
des fausses alarmes, donnant ainsi un coté robuste au diagnostic. L’information du basculement
est donnée instantanément a l'interrupteur enclenchant la stratégie FTC qui satisfait un bon
compromis "rapidité de détection/correction".
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FIGURE 2.27 — Diagnostic et détection du défaut bruit (a gauche) et gain exponentiel (& droite)
at=>os

Un rejet de perturbation efficace est obtenu par I’approche étudiée. L’apport en robustesse
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est pris en charge par les controleurs robustes. La figure 2.28 montre la robustesse de la méthode
proposée vis-a-vis des variations paramétriques.
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FiGURE 2.28 — Robustesse de I’'Hybride FTC avec un capteur bruité
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FIGURE 2.29 — Robustesse de I’'Hybride FTC avec une baisse de 30% du gain du capteur

Nous avons montré 'intérét de la commande hybride tolérante aux fautes en se basant sur

I’approche robuste H.,, cette architecture améliore la réponse du moteur asynchrone dans la
traction d’un véhicule électrique en mode dégradé. Les résultats de simulation montrent Peffica-
cité du correcteur Loop Shaping dans la tolérance aux défauts avec une reconfiguration du signal
de commande en ligne. Ce mécanisme garantissant au mieux les performances en mode sain ainsi
que la continuité de fonctionnement du systéme en mode dégradé.
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Nous pouvons conclure que la stratégie Hybride FTC proposée représente une amélioration
certaine par rapport aux défauts traités; avec un certain effet transitoire mais néanmoins qui
reste acceptable en comparaison avec les performances de stabilité et de corrections apportées
par cette méthode. Une autre solution afin d’éliminer cet effet transitoire, il est possible soit
d’initialiser ’action intégrale du correcteur, soit de créer un basculement moins direct entre les
correcteurs, la solution & cette problématique est abordée dans la section suivante.

2.5 Architecture GIMC

Cette deuxieme architecture AFTC est basée sur un modeéle de contrdle interne généralisé
(GIMC pour Generalized Internal Model Control). L’utilisation de la structure GIMC pour les
problémes FTC a été proposée par [ZHOO1] comme étant une extension de la structure IMC
(Internal Model Control) qui est seulement applicable aux systémes stables, ou aux systémes
instables par factorisation premiers [MORSS|.

Dans le méme registre, il est possible de décrire ’ensemble de tous les correcteurs stabilisants
un systéme en suivant une stratégie appelée "la paramétrisation de Youla" [YOUT76| offrant une
architecture adéquate pour la conception d’une loi de commande active tolérante aux fautes
[VID85]|[NTE99] ; pour cela il existe des factorisations coprimes gauches et droites U, V, U, V,
M, N, M et N, telles que [CIEQT] :

Ko=UVl=v~lU Go=NM"t=M"'N (2.70)

Tout régulateur K stabilisant Gy peut alors étre déduit de U , V, M , N et d’une matrice de
transfert @ (figure 2.30) qui porte le nom de paramétre de Youla.

V\<

FIGURE 2.30 — Structure de controle avec la paramétrisation de Youla [CIE0T7]

La structure GIMC s’inspire de la précédente structure, utilisant le parameétre de Youla pour
résoudre le compromis performances/robustesse [ZHOO1]|[DELOS|. L’idée consiste a réécrire la
structure de la figure 2.30 sous la forme illustrée sur la figure 2.31, et & synthétiser le parametre
de Youla telle que la loi de commande soit tolérante aux défauts [CIEQT7].

2.5.1 Schéma de principe

La structure GIMC se compose d’une boucle interne et d'un controleur A (figure 2.32). Cette
boucle interne arrive & détecter les incertitudes et les perturbations du modéle. Cela signifie que
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la robustesse du systéme de commande dans la structure GIMC est spécifiée par des conditions
sur le signal r tel que :
— dans le cas ou r = 0, il n’existe pas de perturbations sur le systéme et la structure GIMC
gardera la loi de commande régie par le contréleur nominal ;
— dans le cas ou r # 0, la boucle interne sera activée robustifiant le systéme bouclé global,
ainsi le compromis entre les performances de controle et la robustesse est résolu.

Nous pouvons trouver quelques exemples d’application du GIMC dans les FTC, tels que la
correction d'un défaut capteur de position d’'une MCC [DELO§], la mesure de la position angu-
laire d’un gyroscope [ZHOO05], des applications sur les systémes mécatroniques [NAMOT7| et sur
les actionneurs piézo-électriques [BOU13b|.

Notre objectif est d’appliquer la structure GIMC sur la machine asynchrone pour la com-
mande tolérante aux fautes afin d’assurer a la fois les meilleures conditions de performances et
de robustesse. Tout d’abord, nous considérons un systéme bouclé simple, oil le signal de réfé-
rence (ref) est comparé a la sortie du systéme puis corrigé par un correcteur nominal K (figure
2.31.a). Il est possible de créer une structure équivalente a partir d’une factorisation des différents
composants de la boucle standard pour obtenir I'architecture GIMC de la figure 2.31.b. Il faut
noter que la stabilité interne de ce systéme modifié n’est pas affectée car nous avons le méme
transfert entre y et u.

La caractéristique importante du GIMC, c’est sa boucle interne qui devient active selon 1’ap-
plication ou non d’une perturbation sur la sortie du systéme. Le signal de résidu r sera toujours
égal a zéro dans le cas sans défaut, c’est-a-dire si G = Gy. Il sera différent de zéro si G # Gy.
Cette derniére situation pourra activer la boucle interne faisant office d’une boucle rétroactive
pour une robustification du systéme global lors de 'apparition d’un défaut.

Considérons Ky comme un controleur LTI stabilisant le systéme nominal Gg et K le correc-
teur robuste Ho, du modeéle perturbé G. D’apres [ZHOO1] on peut supposer que G et K aient
respectivement les factorisations coprime suivantes :

Ko=V~1U G=M"'1N (2.71)

avec : U, V™1, M~ et N des fonctions de transfert stables.

11 convient de souligner que Ky est un correcteur conc¢u pour satisfaire certaines performances
liées & un cahier des charges donné. Par exemple, Ky peut étre un simple correcteur PI pour
garantir un temps de réponse rapide avec un dépassement limité.

Avec cette structure GIMC, il est possible de satisfaire de meilleures performances avec une
bonne robustesse du fait que notre systéme est contrélé uniquement par un PI pour le mode
nominal sans défaut, et par une commande robuste dans le cas de défaut. Cette robustification
de la commande est activée par le signal r; ce signal de résidu est donné par ’expression :

r=Nu— My (2.72)
La loi de commande est donnée en fonction du signal ¢ par I’équation suivante :

w=V"YUe+q) (2.73)
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(@ (b)

FIGURE 2.31 — Boucle simple (a gauche) et la structure GIMC (a droite)

La structure GIMC de la figure 2.31 peut étre également mise sous la forme représentée par
la figure 2.32; o0 U =1, M ' =1, N=Gget Kg=V~! = Kp;.

FIGURE 2.32 — Structure du GIMC modifiée pour la FTC

2.5.2 Synthése du nouveau correcteur robuste

La conception de la structure GIMC passe par la synthése d’une nouvelle loi de commande
robuste activée par la génération d’un signal r. Le probléme de la stabilité robuste est résolu
grace & un nouveau correcteur A. Son expression est calculée en fonction du correcteur nominal
Ky et du correcteur robuste Ko, par [ZHOO01] :

Ko — Ky
(GoKw + 1)Ko

L’activation de la FTC se fait par un passage pondéré entre les deux correcteurs réduisant
au maximum tout effet transitoire. En résumé, la structure GIMC permet un basculement moins
direct, en assurant une correction adaptative vis-a-vis des défauts. Cette structure GIMC peut
étre réalisée sous 3 étapes :

A=

(2.74)

1. Concevoir un contréleur nominal haute performance K( pour le modeéle nominal (un PI
par exemple) ;

2. Concevoir un contréleur robuste Ko, pour le systéme avec un défaut ;

3. Construire un controleur interne A en se basant sur I’équation 2.74.
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En substituant les correcteurs Hy, d’ordre réduit de I’équation 2.50 dans l’équation 2.74, cela
nous donne ’expression des correcteurs A d’ordre réduit, A% et AY, synthétisés pour un défaut
bruit et un défaut gain respectivement :

) 2138, 4(s + 100)(s + 11, 33)

" s(s+63,08)(s + (73,2 + 571,41))(s + (73,2 — j71,41))

90, 64.105(s + 8,84.107)
AY = ' _ (2.75)
s(s + 270,8)(s + (7010 + j7110))(s + (7110 — 57110))

Comme on peut le constater, le controleur A qui en résulte est généralement d’un ordre élevé,
ce qui complique la mise en ceuvre expérimentale. Comme pour la synthése Hy, des correcteurs
d’ordre réduit sont généralement souhaités. La méthode de réduction développée est basée sur les
correcteurs Hy, d’ordre fixé calculés précédemment dans I’équation 2.58. Le controleur A d’ordre
fixé résultant sera d’un degré acceptable limité a une fonction de transfert de 3®™¢ ordre pour
chaque défaut. Ces controleurs sont donnés par les expressions suivantes :

AL — 27,14s(s — 0,3)(s + 0, 2)
I (s +2000)(s + 14,3)(s + 0, 3)

2,57s(s —5,7)(s+0,1)
A9 = ) ’ ! 2.76
5 (54 257,6)(s 4 13,9)(s + 0,004) (2.76)

2.5.3 Reésultats de simulation de I’architecture GIMC

Les procédés de synthése ont été réalisés & l'aide des correcteurs robustes de ’équation 2.75.
La figure 2.33 présente des résultats de simulation obtenus avec ’architecture GIMC en présence
de deux défauts différents.

Les défauts sont appliqués & ¢ = 5s et une charge nominale est appliquée & t = 4,5s. Les
résultats montrant bien l'efficacité de la structure GIMC pour les deux cas de défaut, avec une
élimination de l'effet transitoire de la vitesse au moment de la correction.

D’aprés la figure 2.34, au moment de 'apparition du défaut, la valeur du résidu r passe de
zéro 3 une valeur non nulle qui active le correcteur A. Le signal ¢ sera calculé de sorte & s’ajouter
au signal de commande initial afin d’annuler totalement 'effet perturbateur. La méthode pro-
posée garantit de bonnes performances avec un meilleur suivi pour le cas nominal et une bonne
robustesse avec des performances satisfaisantes en présence de défaut.

Nous allons tester la robustesse de ’architecture GIMC avec les variations paramétriques du
moteur. Les résultats montrent que I'influence des variations paramétriques de R,., R, Ls et L,
est relativement faible et ne fait pas diverger la vitesse du moteur. En conclusion, I’architecture
GIMC assure une bonne correction de la vitesse en mode dégradé, et une bonne robustesse vis-
&-vis des variations paramétriques.
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FIGURE 2.33 — Résultats de simulation du GIMC
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FI1GURE 2.34 — Signaux de commande du GIMC pour un défaut a ¢ = 5s
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FIGURE 2.35 — Test de robustesse sur le GIMC dans le cas d’un bruit de mesure
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FIGURE 2.36 — Test de robustesse sur le GIMC dans le cas d’une perte de 30% du gain du
capteur
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2.6 Etude comparative entre ’Hybride FTC et le GIMC

A partir des résultats obtenus avec les deux architectures Hybride FTC et GIMC, on se
propose d’effectuer une comparaison entre les performances de ces deux architectures. Cette
comparaison qualitative est basée sur trois critéres [KRI92]. Elle vise a fournir quelques éléments
afin de différentier la meilleure structure FTC pour I'application véhicule électrique :

— le cotit algorithmique ;

— la qualité de la commutation;
— la robustesse et les performances.

1. Le cotuit algorithmique : Aprés Uapparition du défaut, la FTC doit réagir assez rapide-

ment afin d’éviter tout événement indésirable. Le temps de réponse de la détection et le
temps d’exécution de la stratégie FTC sont des paramétres importants. Dans le domaine
des véhicules électriques, le cotlit algorithmique est un critére important, les constructeurs
automobiles préférent utiliser des systémes embarqués les moins cotiteux au détriment d’un
temps d’exécution limité par la capacité mémoire. Ainsi tout algorithme traité par les uni-
tés de calcul doit étre évalué. Dans notre cas, ’hybride FTC est moins gourmande en temps
de calcul car dans la mise en forme du correcteur Hy, Loop Shaping est congu selon les
spécifications du systéme avec un ordre acceptable. Tandis que pour le GIMC, le contrdleur
A de I’équation 2.76 a une fonction de transfert d’ordre plus élevé, ce qui conduit & un cott
algorithmique plus élevé pour 'architecture hybride.

. La qualité de la commutation : Ce critére mesure la qualité et la rapidité de la tran-
sition entre les modes de fonctionnement nominal et robuste. Il s’agit ici d’'une question
clé dans la conception des architectures actives. Dans le systéme Hybride FTC, la confi-
guration est basée sur la commutation. Lors de ’apparition du défaut, nous pouvons voir
d’aprés le zoom de la figure 2.37.a, que 'Hybride FTC provoque un effet transitoire avec
un dépassement de la vitesse. En revanche, le GIMC présente une meilleure stabilité lors
de la phase de commutation suite & une transition douce et moins directe.

. La robustesse/performances : Pour une bonne stabilité et une sécurité optimale de la
dynamique du véhicule, il est indispensable de garder la meilleure réponse du systéme en
présence de défaut, que ce soit en terme de dépassement, de temps de réponse, d’oscilla-
tions ou d’erreur statique. Cela est visible sur la figure 2.37.a. Nous pouvons observer que
I’hybride FTC présente une meilleure réponse en vitesse en régime établi, avec une erreur
statique inférieure & celle obtenue par 'architecture GIMC.

TABLE 2.6 — Comparatif des architectures FTC

Structure FTC Coiit Qualité de la | Robustesse au | Robustesse au
algorithmique | commutation bruit gain
Hybride FT'C + + - ++ + + +
GIMC - + + + + ++ +
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FIGURE 2.37 — Zoom a t = 6s autour du moment de I'application du défaut bruit de mesure et
de la baisse exponentiel du gain du capteur

2.7 Validation sur le cycle de conduite européen

Un cycle de conduite représente un ensemble de points de vitesse du véhicule en fonction du
temps, et le véhicule doit étre a son poids en ordre de marche (tous pleins faits et un conducteur
de 75 kg) [NIC13| . D’une facon générale, il existe aujourd’hui deux grands types de cycles de
conduite :

— les cycles modaux : avec une compilation d’accélération linéaire et de périodes & vitesse

constante ;

— les cycles transitoires : avec de nombreuses variations de vitesse et des conditions de

conduite sur route plus proches de la réalité.

Dans le domaine des véhicules industriels, le cycle de conduite n’est pas effectué sur un banc
& rouleaux, mais sur un banc moteur et est évalué via une série de points de couple moteur et de
vitesse moteur au lieu de points de vitesse véhicule, c’est également par 'intermédiaire du cycle
de conduite que le véhicule est homologué jusqu’a la norme Furo6 |[NIC13|.

Différents cycles de tests sont appliqués au niveau mondial (Europe, Japon, Inde, USA, Chine,
Corée du Sud), et plusieurs travaux utilisent ces cycles comme profil de validation. On peut citer

& titre d’exemple :
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— New European Driving Cycle (NEDC) [HADO07b|[TAB13b|[RAI14];

— Common Artemis Driving Cycles (CADC) de type UAC/ARC/AHC [SEH12|[MES14] ;
— Worldwide armonized Light vehicles Test Cycle (WLTC) de classe 1,2 et 3 [TOB13];
— Federal Test Procedure (FTP-75) [LEEO8]|[UZNOS] ;

— le cycle Japonais 10-15 mode [SCH02|.

11 faut noter que le cycle NEDC est actuellement le maitre étalon en Europe, cependant, le
cycle WLTC est voué a le remplacer & ’horizon 2017 et entrera en vigueur pour la norme Furo?
[DAR13]. Les caractéristiques des principaux cycles sont représentées dans le tableau 2.7, et les
particularités de chaque profil sont décrites dans I’annexe B.4.

TABLE 2.7 — Caractéristiques des principaux cycles de conduite [NIC13|

Cycle Type Zone géographique | Distance | Durée | Vitesse moy
NEDC Modal Europe 11,023 km | 1180 s | 33,6 km/h
CADC (ARC) | Transitoire | Europe 17,272 km | 1082s | 57,5 km/h
WLTC (classe 3) | Transitoire | Europe/Japan/Inde | 23,262 km | 1800 s | 46.5 km/h
FTP-75 Transitoire | USA 17,77 km 1874 s | 34,1 km/h
10-15 mode Modal Japan 4,16 km 660 s 22,7 km/h

Notre choix se porte sur le profil européen NEDC, en raison d’un profil & vitesse constante
qui servira de support d’étude plus net. Pour approfondir la comparaison dans ’application véhi-
cule, 'architecture Hybrid FTC et 'architecture GIMC sont évaluées avec la référence de vitesse
NEDC. Ce nouveau cycle de conduite européen est un cycle de vitesse visant a évaluer les niveaux
d’émission et I’économie du carburant des véhicules en Europe (& 'exclusion des camions légers
et véhicules utilitaires). Le NEDC présente ['usage typique d’une voiture en Europe, il inclut 4
segments ECE-15 et un cycle "Extra Urban Driving Cycle" (EUDC).

Les défauts sont introduits a t = 70s dans les deux cas de défaut, avec le profil de charge
décrit précédemment dans la section 2.1.4. Nous pouvons voir & partir de la figure 2.38 et 2.39
que les deux architectures F'T'C arrivent a atténuer l'effet des défauts a vide et en charge.

Pour comparer les deux architectures, on s’intéresse aux basses et aux hautes vitesses. Avec
un capteur bruité, les deux architectures assurent une bonne robustesse avec des dépassements
de 'Hybride FTC et des oscillations en hautes vitesses pour le GIMC. Pour un défaut gain,
le systéme arrive & suivre la vitesse de référence, mais avec une erreur qui ne dépasse pas 5%
pour les deux architectures. Cependant, en hautes vitesses les deux méthodes présentent de
bonnes performances avec un léger avantage pour 'architecture GIMC. Le tableau 2.8 résume la
comparaison des deux architectures sur le profil NEDC.

TABLE 2.8 — Comparatif des architectures FTC pour les résultats sur le profil NEDC

Structure FTC | Basses vitesse Hautes En charge
vitesses
Hybrid FTC +++ ++ +++
GIMC ++ +++ +++
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Ficure 2.38 — Résultats sur le profil NEDC des architectures FTC pour un défaut bruit

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux architectures actives tolérantes aux fautes : I'Hy-
bride FTC et le GIMC. Ces deux architectures sont testées pour deux types de défauts; un
défaut additif (bruit) et un défaut multiplicatif (une baisse exponentielle du gain) du capteur
mécanique d’une chaine de traction électrique.

Le fonctionnement de ces architectures a été étudié par simulation sous Matlab/Simulink
afin d’évaluer leurs performances pour une future implémentation sur un banc de test expéri-
mental. Les résultats de simulation ont montré l'efficacité de ’approche hybride FTC avec un
sous systéme FDI & base d’observateur. La méthode GIMC offre une bonne solution de com-
mande tolérante aux fautes qui permet d’assurer les performances et la robustesse du systéme.
Cependant, 1'ordre des correcteurs reste relativement élevé ce qui nous a poussé & étudier des
solutions de réduction d’ordre permettant de réduire le cotit algorithmique.

Finalement, une comparaison qualitative des deux architectures a été faite sur la base de
trois critéres, & savoir la complexité du calcul, la qualité de la transition et la capacité de correc-
tion. Pour cette application, les deux structures sont globalement équivalentes avec chacune ses
avantages et ses inconvénients.

Cependant, pour le profil NEDC, ’architecture Hybride FTC présente de meilleures perfor-
mances a basse vitesse. Cela pourrait étre un avantage particulier pour les véhicules urbains
tandis que le GIMC offre des meilleures performances en hautes vitesses. Par conséquent, la sé-
lection de ’AFTC pourrait se faire par une pondération appropriée selon la vitesse du véhicule.
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FiGURE 2.39 — Résultats sur le profil NEDC des architectures FTC pour une défaut gain

Ceci nous donne des perspectives d’application qu’on verra au chapitre suivant, en mettant 1’ac-
cent sur les algorithmes de vote appliqués sur le signal de la commande afin de choisir ’approche

convenable selon la plage de vitesse du véhicule.

93



Chapitre 2.

94

STRUCTURES AFTC ET OBSERVATEUR



Chapitre 3

ARCHITECTURE TOLERANTE AUX
DEFAUTS A BASE
D’ALGORITHMES DE VOTES

Ce chapitre est destiné exclusivement & I'approche FTC & base d’algorithme de vote pour
une défaillance du capteur mécanique. Comme dans le chapitre 2, nous allons traiter les défauts
de type bruit de mesure et défaut de gain. Mais nous étudierons également le cas de la perte
totale du capteur. Trois architectures FTC seront proposées :

1. architecture & base d’algorithme de vote appliqué sur la vitesse ;
2. architecture & base d’algorithme de vote appliqué sur la commande;

3. architecture hybride basée sur la combinaison des deux précédentes.

Dans le cas d’une perte totale du capteur, on utilise deux capteurs virtuels (observateurs)
pour la commande sans capteur. Le choix se portera comme vu dans le chapitre précédent sur le
filtre de Kalman étendu et sur ’observateur & mode glissant d’ordre 2.

Dans le cas d'un défaut additif (bruit) ou multiplicatif (baisse du gain), on s’intéresse a la
commande oul I'algorithme de vote choisira (votera) comme vu dans le chapitre précédent entre
les sorties d’un PI, et deux correcteurs robustes : Hoo et GIMC.

Si ’on souhaite généraliser la tolérance aux défauts & base d’algorithme de vote, on pourra
adopter une stratégie F'TC avec un vote hybride : 'un sur la vitesse et 'autre sur la commande.
Un vote simultané renforce la robustesse du systéme bouclé, cela assure une plus large tolérance
aux fautes sur plusieurs types de défauts.

Pour chaque architecture, nous allons réaliser une étude comparative entre quatre algorithmes
de vote congus pour la stratégie FTC du capteur mécanique. Notre choix s’est porté sur :

— vote par maximum de vraisemblance ;

— vote par moyenne pondérée;

— vote par Iapproximation d’Euler;

— vote par 'approximation de Newton-Raphson.
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3.1 Les applications des algorithmes de votes dans la commande
tolérante aux défauts

Dans les véhicules électriques, le systéme de commande de la chaine de traction dépend de
la disponibilité et la qualité des mesures issues des capteurs (tension, courant et vitesse). Ces
composants peuvent étre soumis a des défauts engendrant la dégradation des performances du
véhicule électrique. Afin de garantir la continuité de fonctionnement du véhicule en mode défaut,
il est obligatoire de concevoir une stratégie FTC pour assurer la stabilité du systéme avec des
performances satisfaisantes ou équivalentes a celles du systéme nominal. Certaines catégories
AFTC peuvent utiliser :

— une détection et un module d’isolation congu soit & base de modéle physique [ISE06] ou

des méthodes basées sur la reconnaissance de formes [ISE06|[VENO03] ;

— une redondance matérielle (capteurs supplémentaires, par exemple) ou logicielle (capteurs

virtuels basés sur les observateurs),

— et dans notre cas, un systéme de sélection construit avec des algorithmes de vote.

Dans [AKR11], la continuité de fonctionnement d’un véhicule électrique est assurée pour une
perte d’alimentation du capteur mécanique; un algorithme de vote basé sur le vote par Maxi-
mum de Vraisemblance (MLV pour Maximum Likelihood Voting) est adopté comme solution a
la perte du capteur de la Machine Synchrone & Aimants Permanents (MSAP) en utilisant un
observateur adaptatif (AO) et un filtre de Kalman étendu & deux niveaux (OTSEKF). Ces deux
observateurs (capteurs virtuels) fonctionnent comme des mesures redondantes au capteur. Dans
[HILO6][TAB13b], une étude identique est appliquée pour un Moteur Asynchrone, 1’algorithme
de vote choisit parmi les 3 entrées le signal le mieux adapté selon I’état du capteur et le profil de
la vitesse.

Dans ce chapitre, nous proposons une étude comparative entre quatre algorithmes de vote
différents & travers I'analyse de performances et de robustesse. Une perte aléatoire du capteur est
appliquée reflétant un dysfonctionnement de ’alimentation du capteur. L’entrée de 'algorithme
de vote est une combinaison du capteur proprement dit et de deux vitesses estimées par deux
observateurs.

Une deuxiéme approche consiste a appliquer les algorithmes de vote sur la commande, en
choisissant le correcteur PI pour le fonctionnent normal et un correcteur robuste en fonctionne-
ment avec défaut. D’apreés le tableau 2.8, le correcteur Ho, sera choisi pour les basses vitesses et
le GIMC pour les hautes vitesses.

Dans un premier temps, on commence par présenter les quatre algorithmes utilisés dans notre
étude, en explicitant le principe de fonctionnement de chaque algorithme destiné a un vote entre
trois entrées (N = 3).

3.1.1 L’algorithme de vote par Maximum de Vraisemblance

Le vote par Maximum de Vraisemblance est couramment utilisé comme une méthode de vote
fiable pour N entrées équivalentes [LEU95b|. Contrairement a des méthodes de vote classiques,
tel que le vote par majorité [AVI77][DUB13] ou par consensus [ALI90], le vote par Maximum
de Vraisemblance utilise la connaissance de 1’état antérieur de chaque entrée en se basant sur la
probabilité de défaillance & chaque pas d’échantillonnage. L’algorithme sélectionne la meilleure
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probabilité donnant la réponse la plus correcte en sortie. Les résultats théoriques dans [LEU95b]
montrent que le MLV a de meilleures performances que les deux méthodes citées précédemment.

Le vote par Maximum de Vraisemblance choisit la sortie liée & une probabilité majoritaire
pour chaque entrée en fonction de la plage de vitesse de référence. C’est-a-dire, que dans des
conditions de fonctionnement nominal, le capteur sera attribué un coefficient de fiabilité f.ap
d’une valeur élevée par rapport aux coeflicients des deux autres entrées, quelle que soit la valeur
de la vitesse. Dans le cas contraire, le choix entre ces deux entrées virtuelles sera calculé direc-
tement en fonction de la vitesse de référence. Un écart maximal admissible noté D,,q0 ik, a été
introduit entre deux mesures. Ce seuil sera fixé & 5% de la vitesse de référence afin d’avoir une
marge d’erreur acceptable. La structure du MLV utilisée est représentée par la figure 3.1.

Entrée | m——

Entrée 2 >

Algorithme . )
Entrée 3 bl  de vote — |mm——— SoOrtic votée
- MLV -

Référence —

EC art D —

max,ik

FIGURE 3.1 — Entrées/sorties de ’algorithme MLV

Les coeflicients de fiabilités f; sont ajustés selon la précision du capteur ainsi que de ’erreur
d’estimation de chaque observateur. Un encodeur aura une erreur de mesure due & des ondula-
tions +1% de la référence, tandis que les observateurs auront une erreur d’estimation qui varie
de £3% & £5% selon les performances de chaque observateur pour une vitesse variant de 0 & 300
rd/s, de méme pour les vitesses négatives.

Pour un point de transition a 200 rd/s, les coefficients de fiabilité déterminés sur toute la
plage de vitesse pour chaque entrée du MLV, sont présentés sur la figure 3.2, et définies par :

— un coefficient de fiabilité constant (0,99) pour une vitesse mesurée par le capteur sain ;

— 0,95 4 0,91 pour une vitesse estimée par 'observateur EKF ;

— 0,91 &4 0,93 pour une vitesse estimée par ’observateur SMO2.

fi
A

Capteur

Entrée 1 (Capteur) 0.99,
SMO2

s e [m>_<t0'%
Entrée 3 (BKF) 091 0.91

EKF

F1aURE 3.2 — Choix des coefficients de fiabilité f; pour le MLV
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L’algorithme de vote MLV jouera le role d’arbitre de chaque entrée ¢ pour chaque pas d’échan-
tillonnage k, avec le calcul des coefficients f; pour chaque entrée i. L’équation 3.1 indique les
probabilités conditionnelles A;; pour deux scénarios possibles :

— la probabilité que le capteur soit & I'intérieur de la zone admissible Dyyqq 41 ; A sera égale

& son coeflicient de fiabilité respectif;
— lorsque le capteur devient défaillant, la valeur de A;x correspondante chute instantanément
& des valeurs quasiment nulles, laissant l'initiative aux N — 1 entrées redondantes possibles.

fik st | Tk — Trk| < Dimaa,ik
aum{ Ay el D 31
N1

L’écart maximum admissible D4, ;1 représente la différence maximale admissible entre deux
mesures. Il est lié & la précision des calculs (donc & la technologie utilisée) et aux méthodes nu-
meériques (algorithmes). Ce seuil doit étre fixé judicieusement afin de permettre la détection du
défaut sans toutefois provoquer de fausse alarme [AKR10].

Une fois que ces paramétres sont disponibles, la routine de vote peut choisir la sortie qui a
la plus grande probabilité (Likelihood) basée sur le calcul de ’équation suivante [LEU95b] :

N=3 N=3 N=3
Xite = [ 2 / D ] A (3-2)
i=1 =1 =1

En résumé, la méthode de vote par Maximum de Vraisemblance suit I’organigramme présenté
sur la figure 3.3. L’algorithme de vote du MLV aura 5 entrées : Capteur, EKF, SMO2, vitesse de
référence x, et la zone maximale admissible D,y,q4 1. Pour chaque pas d’échantillonnage, 1’algo-
rithme calcule les paramétres f;r, A et X, puis compare la valeur des probabilités de chaque
entrée selon les scénarios suivants :

— Scénario 1 : si aucun défaut n’est présent, la probabilité x,,, liée au capteur est supérieure
a celle des deux observateurs, alors le MLV choisira la mesure du capteur comme sortie de
Palgorithme (y = y1) et donc Uentrée de la commande;

— Scénario 2 : dans le cas d'une perte du capteur, la probabilité de ce dernier x,,, chutera
instantanément laissant uniquement un vote entre les deux entrées restantes. Selon la va-
leur de la référence, le MLV calcule les valeurs de x,., et x,,., et choisira 'observateur liée
& la plus grande valeur de x. La sortie votée sera choisie pour les basses et les moyennes
vitesses (y = y2) ;

— Scénario 3 : dans le cas d'une perte du capteur avec une valeur de x _, , supérieure a x
le deuxiéme observateur sera choisi en hautes vitesses (y = y3);

obsl?

— Scénario 4 : dans le cas d’une perte du capteur a vitesse nulle, tout les signaux seront
superposés, et I’écart maximum admissible sera égale & zéro (Dyay i1 st multipliée par la
référence), 'algorithme MLV prendra par défaut entrée capteur.
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k=k+l

X; —p

Xy m—p

= Calcul c]i‘elf}zlkztk X

X, —> i Tk A
Dy i =

y=JY3 y=¥ y=Y;
] ] ]

F1GURE 3.3 — Organigramme de la méthode MLV pour un défaut capteur

3.1.2 L’algorithme de vote par Moyenne Pondérée

Le principe du vote par moyenne pondérée (WA pour Weighting Average) [SHAO1] consiste
& calculer la sortie en prenant la moyenne des entrées de ’algorithme, chaque entrée étant mul-
tipliée par un coefficient de pondération variant en fonction de la distance entre les entrées.
L’entrée la plus pertinente se verra attribuée la plus grande pondération.

Le principal inconvénient de WA est que le vote génére une imprécision dans les conditions
de fonctionnement normal, car la vitesse mesurée est mélangée avec celles estimées. Cette fusion
conduit & des valeurs moins précises du fait des erreurs d’estimation. Il existe plusieurs types
d’algorithmes de vote par moyenne pondérée décrits dans [SHAO1|[ALLO5] telles que la méthode
Triple Modular Redundancy (TMR) et 3-Version Programming (3VP) qui sont couramment utili-
sées pour la commande tolérante aux fautes passive au niveau matériel et logiciel respectivement.
Les algorithmes de vote par moyenne pondérée sont basés sur I’expression suivante :
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N=3 N=3

i=1 i=1
ol y représente la valeur de sortie de 'algorithme de vote, z; les différentes entrées de ’algo-
rithme et w; le poids ou I'indice de confiance de la mesure 7.

Afin de mettre en évidence ’écart entre deux entrées, les pondérations sont calculées comme
suit :

wy = k12 + k13
ws = ks + ko (3.4)
wz = k13 + ka3
avec :
k1o = S — kis = S — kas = 1 (3.5)
|1 — 22 |1 — 23] |z9 — 3]

Les expressions des coefficients de pondération montrent clairement que les entrées les moins
distantes sont favorisées. L’expression de la sortie de l'algorithme est donnée par 1’équation
suivante :

_ (:L’l + Jfg)km + (111 + $3)k13 + (CCQ + 1’3)/@3
2(k12 + k13 + ko3)

(3.6)

Dans le cas ou deux entrées se croisent, les pondérations k;; de I’équation 3.5 tendent vers
une valeur infinie. Afin d’éviter cette instabilité sur la sortie on ajoute une condition de sécurité
en prenant k;; = 10'°. L’organigramme de la figure 3.4 résume la procédure de calcul WA.

" 1
X] p 12 | %1 — x|
" 1
x =
2= 13 | x4 — x5
2 | x5 — x3]
A\ 4
équation (3.6)

|

FIGURE 3.4 — Organigramme de ’algorithme de vote par Moyenne Pondérée
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3.1.3 L’algorithme de vote par approximation d’Euler

Cet algorithme est basé sur la comparaison entre les trois entrées et I’entrée estimée par
Papproximation d’Euler [PEN90]| (équation 3.7). La précision du signal estimé est obtenue en
fonction de la résolution du pas d’échantillonnage T ; une meilleure estimation est assurée en
choisissant le plus petit pas d’échantillonnage possible.

(3.7)

Cette équation peut étre interprétée comme étant la prédiction de la sortie future en fonction
des deux états qui la précédent, oil 'indice k représente la valeur au moment de I’échantillonnage
kTs.

Yestors = Qy(k—l)Ts “ Y21,

Comme illustré dans la figure 3.5, la sortie choisie par l'algorithme de vote sera le signal le
plus proche du signal estimé. Par exemple, pour k = 2, la sortie de l'algorithme de vote est x1,
et pour k = 5, la sortie deviendra x3. L’inconvénient majeur de cette méthode est sa sensibi-
lité aux changements rapides du signal réel y; qui peut conduire & de mauvaises estimations;
comme mentionné précédemment, 'estimation peut étre améliorée en réduisant la taille du pas
d’échantillonnage, mais au détriment d’un cotit de calcul trés élevé.

6
5 — ——x1

) ) o e B
3 7/
2 T T

—=Euler approximation

0 1 2 3 4 5 6 k
FIiGURE 3.5 — Exemple du vote par approximation d’Euler

11 est possible d’ajouter une zone de confiance liée au signal estimé, dans ’objectif d’éliminer
directement les signaux trop éloignés. Cette idée sera mise en ceuvre avec le prochain algorithme
de vote.

3.1.4 L’algorithme de vote par approximation de Newton Raphson

L’approximation de Newton Raphson (NR) utilise la dérivée seconde de la fonction de vrai-
semblance définie comme suit [LAPO5] :

9(y)
ou f et g sont respectivement les dérivées premiére et seconde de y. Ce procédé est particu-
lierement adapté au capteur mécanique ou y (position), f(y) (vitesse) et g(y) (accélération) sont
des signaux continus qui peuvent étre calculés en ligne.

L’organigramme de la figure 3.6 résume le principe du vote par approximation de Newton
Raphson. Comme pour le vote d’Euler, 'algorithme NR. calcule I’écart entre les entrées et le
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signal estimé, et affecte en sortie 'entrée la plus proche du signal estimé. Afin d’éliminer les
signaux les plus éloignés, une bande de confiance est ajoutée et comparée a U'erreur e; de chaque

entrée.

x] —
Xy mp .
X algorithme
3=
Newton Raphson
xesl

Zone de Confiance (ZC) —»

FIGQURE 3.6 — Organigramme du vote par approximation de Newton Raphson

3.2 Application du vote sur la sortie du systéme (Output FTC)

3.2.1 Schéma de principe

Afin de maintenir le niveau de performances souhaité y compris en présence de défaut, 1’al-
gorithme de vote doit étre en mesure de donner au correcteur l'information la plus précise sur
la vitesse mécanique. Pour atteindre cet objectif, une comparaison est effectuée entre la sortie
du capteur et celles de deux observateurs. L’algorithme de vote aura la tache de sélectionner
le meilleur signal, parmi ces entrées. La structure & base d’algorithme de vote appliquée sur la
vitesse est représentée dans la figure 3.7. Le bloc incluant ’algorithme de vote comprend trois
entrées : la vitesse issue du capteur mécanique et celles estimées par deux capteurs virtuels :

— en fonctionnement normal, I’entrée issue du capteur mécanique est choisie par défaut,

garantissant les performances optimales;

— en fonctionnement dégradé, une des entrées virtuelles sera sélectionnée.

L’algorithme de vote agit comme un module implicite pour la détection et le diagnostic, il
calcule I'information la plus précise a partir des données issues du capteur et des deux obser-
vateurs. Le choix de la sortie est pris selon, ou non, 'apparition du défaut capteur. Le défaut
le plus grave qui peut toucher un capteur est la perte de son alimentation, conduisant a une
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absence momentanée ou totale de l'information (signal). Ce défaut conduira inévitablement &
Iinstabilité du systéme [AKR11][TAB13a| d’ou l'intérét de la stratégie proposée.

Vitesse de référence Correcteur

——3 FOC+MAS p=9{ capteur

de vitesse

Sortie sélectionnée
X Perte du signal

du capteur
=y Capteur virtuel 1

Algorithme

de vote

€——————1 Capteur virtuel 2

FiquRE 3.7 — Application de 'algorithme de vote sur le choix de la vitesse

Afin d’étudier cette structure, les capteurs virtuels seront I’observateur Sliding Mode d’ordre
2 et le filtre de Kalman étendu synthétisé dans le chapitre 2. Dans ce qui suit, la synthése d’un
Observateur Sliding Mode d’ordre 2 (SMO2) est présentée pour la commande sans capteur mé-
canique.

3.2.2 Synthése d’un observateur a mode glissant d’ordre 2

Les observateurs Sliding Mode sont largement utilisés pour la commande sans capteur méca-
nique de la machine asynchrone en raison de leur convergences en temps fini et de leur robustesses
contre les variations paramétriques [BAR10|[SOL10]. L’effet de "Chattering" sur la vitesse d'un
observateur Sliding Mode d’ordre 1 réduit les performances et provoque une ondulation de couple,
des harmoniques dans les courants et un broutement acoustique au niveau moteur [PAR89|. Pour
réduire ces effets, 'observateur Sliding Mode d’ordre 2 est adopté pour notre application. Pour
la synthése de 'observateur, nous considérons le systéme suivant :

.%"121'2
To = X3

T = f(x1, .0y )
y=1x

Pour ce systéme, un observateur sliding de mode d’ordre 2 est congu comme suit [CHI0O5||BAR10] :

z1 = sign(er) (a1 + Aiy/ex)
2

= Eysign(ez)(az + A2 /€2) (3.10)

‘én = En—ISiQn(en)(En—lan + )\n\/ en)
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avec e; = Ty — T;
E; =1sie; =0 ou 0 sinon
Qn, A sont les paramétres de 'observateur Sliding Mode.

On peut exprimer les paramétres et les variables de la machine par un modeéle en Per Unit
(p.u.) [POPO0]. Ce modeéle mathématique implique les caractéristiques suivantes :

— tous les paramétres ont une valeur maximale égale & 'unité;

— deux systémes similaires peuvent étre comparés plus facilement ;

— la commande numérique est facilement mise en ceuvre.

L’observateur est synthétisé pour estimer la vitesse et le flux & l'aide des courants et des
tensions mesurés. Le modéle du moteur asynchrone écrit en per-unit dans le repére fixe a3, est
donné comme suit [FLOO07] :

1 = Cx1 + 0(bxs + cxqxs) + Ypq

To = (x1 + 9(1)333 + C$4SL‘5) + vy
I3 = ax1 — brs — crars (3.11)
T4 = axo — bry — cr3xs

&5 = h(xoxs — x124) — das — eCly

. — _isa _ _lsa — Wsn — Wsn — bw
avec . I1 = Imaz’ T2 = Imaz’ T3 = ¢saVmaz’ T4 = d)sﬁvmam 5 = Wsn
_ M2~ _ RsL2+R,.M?> _ Ly _ M
o=1-770= oL L2 Iy =g K= o0
_ MInazwsn i i — . ﬂ — p — pQMImaz _ M
a= TrVimaz b T €= Wsn; d —J €= Jwsn? o Vmu.szgnL'r’ "~ oLslmaz”

Iz €t Vinae sont les valeurs maximales des courants et des tensions statoriques, wg, est la
pulsation statorique nominale, C). est le couple de charge.

Pour simplifier le calcul, nous prenons le changement de variable suivant [SOL10] :

z1 =1

Z2 = T2
z3 = b:IJg + CIT4T5 (3 12)
z4 = bxy — cx3xs ’

25 = 23

26 = 24

En remplagant 1’équation 3.12 dans 1’équation 3.11, on obtient le nouveau modéle d’état
continu suivant :

21 =Cz1+0z3+ &
29 = Czo+ 0z4 + &g

23 = Z
S (3.13)
24 = 26
Z'5 = 27
26 = Z8

Enfin, les équations de ’observateur deviennent :
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21 = sign(e1)(far + Ary/er) — Cz1 + v
22 = sign(ez)(Oaz + Xay/e2) — (22 + Eva
,‘%’3 = ElEgsign(eg)(ElEgag + )\3\/%)
) 24 = ElEgsign(e4)(E1Ega4 + /\4@)
,?’5 = E1E2E3E4Sign(e5)(E1E2E3E4Oé5 + )\5\/%)
26 = E1E2E3E4Sign(66)(E1E2E3E4046 + )\6\/%)

(3.14)

Le flux rotorique et la vitesse estimés sont donnés par les expressions suivantes [SOL10] :

25 + bzg — abz;
Ts = —
clazg — Z4)

~ b?:’g — CNy 24

Pra = P+ (cs)? (3.15)

(;5 . 524 — C.f57:’3
TR (e25)?

Test sur le Benchmark observateur

Nous utilisons le Benchmark observateur afin d’évaluer l'erreur d’estimation de la vitesse dans
diverses conditions d’exploitation. Les résultats de simulation sur la figure 3.8 montrent que les
erreurs d’estimation sur la vitesse et sur le flux convergent rapidement vers zéro aprés un temps
fini. Le procédé se base sur un algorithme itératif qui résout efficacement les problémes d’obser-
vation tels que les singularités [FLO07]. Un mode estimateur de vitesse est ajouté pour le cas des
vitesses faibles (au voisinage de zéro) afin d’éviter les cas d’inobservabilité a vitesse nulle [SOL10].

r
vitesse

v
— 300 in =
) référence T s0r
T 200 1 =
= 5
100+ o oW — v
G £ v
0 o
50 i i i
1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)
1 -
—_
<
=
=
=1
o
—
s
5}

flux o)
5 15 référence || E oL AAN
E e 5
- O -05
& s £
(O]
0 -1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 3.8 — Résultats de simulation SMO2 pour la commande sans capteur
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Test de robustesse

Afin de tester la robustesse de l'observateur Sliding Mode d’ordre 2, vis-a-vis des variations
paramétriques de la machine, nous avons introduit dans ’observateur des erreurs de & 50% sur
les résistances Rg et R, et +20% sur les inductances L et L,. Les essais ont été également faits
a vide puis sous charge nominale & ¢t = 4s. Les résultats de simulation (voir figure 3.9) montrent
une bonne robustesse de 'observateur, avec une erreur d’estimation en boucle fermée similaire
a celle de 'observateur EKF. Néanmoins, on peut remarquer que les estimations délivrées par
Vobservateur Sliding Mode sont légérement sensibles & la variation des deux inductances (Ls, L)
lors de 'application du couple.

+50% Rs - +50% Rr +20% Ls
400 réel 400 400
r estimé
300 300
£ 200 £ 200
© ©
= =
o 100 o 100
0 0
-100 -100
0 2 4 6 0 2 4 6
t(s) t(s)
-50% Rr +20% Lr
400 ; 400
300 300
@ 200 L 200
© °
G 100 C‘. 100
0 fh 0
-100 : -1 ~100 i i
0 2 4 6 00o 2 4 6 0 2 4 6

t(s) t(s) t(s)

FIGURE 3.9 — Test de robustesse du SMO?2 vis-a-vis des variations paramétriques

La figure 3.10 montre une comparaison entre les deux observateurs EKF et SMO2 pour le
méme profil avec une charge appliquée a vitesse nulle. On constate que 'EKF perd son observa-
bilité dans ces conditions, nous concluons que le SMO2 aura des performances meilleures & basses
et moyennes vitesses ; d’'un autre coté, l'effet du chattering sera amplifié¢ avec 'augmentation de
la vitesse ce qui porte notre choix d’appliquer I'observateur EKF pour les hautes vitesses.

400 T T T T T T T

vitesse
référence ||

300 -

200 application

de la charge

Q (rd/s)

100 perte d’observabilité |

-100

FiGuRrE 3.10 — Comparaison des observateurs EKF et SMO2 en commande sans capteur pour
un fonctionnement & charge nominale & ¢t = 4s
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3.2.3 Reésultats de simulation de I’approche Output FTC

Les caractéristiques de la machine utilisée en simulation sont : une vitesse nominale de 300
rd/s, un couple nominal de 24 N.m avec un courant nominal de 14A. La structure AFTC de
la figure 3.7 est testée pour le cas d’'une perte du capteur mécanique. Afin d’évaluer les per-
formances de la stratégie FTC proposée, des simulations ont été réalisées pour une chaine de
traction électrique avec le moteur asynchrone. Une perte répétitive du capteur mécanique d’une
durée de 1,5 secondes est introduite avec un couple de charge entre 6 et 8 secondes. La figure
3.11 montre les résultats obtenus avec cette architecture, avec respectivement : la vitesse du
moteur, le couple électromagnétique, le courant statorique de la phase (a) et le flux rotorique.
Les quatre algorithmes donnent de bons résultats en termes de performances et le systéme reste
stable, méme en charge.

La figure 3.12 présente le vote des algorithmes MLV et WA ; la figure 3.12.a montre que
I’entrée est bien sélectionnée par l'algorithme MLV selon I’état du capteur et les performances
des observateurs. Dans le cas sans défaut, le capteur est constamment sélectionné. En cas de perte
du capteur & basses vitesses, I’entrée SMO2 est choisie tandis que I’entrée EKF sera sélectionnée
en hautes vitesses.

= = = Capteur
MLV
400 —— Euler T T T
» — WA
B 200 NR
R s A S TP S S S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
30F T T T T T T T T T ]
E o20- 1
< 1of .
§ o
© -10F 1 I 1 | | 1 L 1 | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5
t(s)

FiGURE 3.11 — Résultats de simulation des quatre algorithmes dans le cas d’une perte du
capteur
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Le vote de la stratégie MLV, dans la figure 3.12.a, suit la logique élaborée par I’algorithme,
le signal du capteur est toujours choisi dés lors qu’aucun défaut n’affecte la mesure, puis bascule
vers une des entrées redondantes en cas de défaut (SMO2 ou EKF).

La figure 3.12.b représente les coefficients de pondération du WA, on remarque que dans le cas
sans défaut, les coefficients k1o et k13 liées au capteur, ont toujours un pourcentage d’implication
élevé de 50%, tandis que ko3 ne dépasse pas la valeur de 20%, une valeur due a l'influence des
deux entrées d’observateurs.

MLV

SMO2

Capteur

o 2 4 6
t(s)

(a)

4 100

80
60

40

Vote (%)

20

k12
k13
k23

t (s)

(b)

FIGURE 3.12 — Vote du (a) MLV et (b) WA pour la perte du capteur

Afin d’approfondir la comparaison, la robustesse des algorithmes de vote est évaluée avec les

variations paramétriques de la machine. Comme on peut le constater a partir de la figure 3.13,
les algorithmes de vote présentent une bonne robustesse vis-a-vis des variations paramétriques
des résistances Rg et R,. En revanche les variations des inductances L, et L, dégradent les

performances pour le cas de WA.

+50% Rs

MLV

Q (rd/s)

+50% Rr

+20% Ls

-100 -100 -100
o 2 4 6 8 10 0 4 6 8 10 2 4 6 8 10
t(s) t(s) t(s)
-50% Rs -50% Rr +20% Lr
400 400 400
300
’a —~
3 200 2
= °
a 100 a
0
-100 -100 -100
0o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

FIGURE 3.13 — Robustesse des algorithmes de vote de systeme
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3.3 Application du vote sur la commande du systéme (Input
FTC)

3.3.1 Schéma de principe

La structure Input FTC est présentée sur la figure 3.14, cette structure est complétement
différente de la premiére car ici l'algorithme de vote est appliquée sur la commande dans le
but de choisir entre trois correcteurs de vitesse. En fonctionnement normal, le correcteur PI est
sélectionnée, et en cas de défaut un des deux autres contréleurs robustes sera choisi. L’algorithme
de vote agit comme un module de diagnostic puis choisit le signal de commande le plus robuste
vis-&-vis du bruit de mesure ou la baisse exponentielle du gain du capteur sans jamais perdre le
signal du capteur mécanique.

défaut
. Correcteur 1 — commande
Vitesse de référence . sélectionnée
[Algorithme|
—_— Correcteur 2 —) e vote 3 FOC+MAS |=>»] Capteur
Correcteur 3 —3)

Vitesse mesuréeT

F1cURE 3.14 — Application de 'algorithme de vote sur la commande du systéme

Dans notre application, la stratégie du vote de 'algorithme suit la procédure suivante :

— le régulateur PI sera choisi uniquement en mode sain ;

— le correcteur robuste est sélectionné en cas de défaut, selon les performances présentées
dans le tableau 2.8, c’est & dire que le correcteur Ho, Loop Shaping sera choisi aux basses
vitesses et le GIMC pour les hautes vitesses.

3.3.2 Reésultats de simulation de ’approche Input FTC

Les figures 3.15.a et 3.15.b présentent respectivement les résultats de simulation obtenus pour
un capteur mécanique bruité et une baisse de 30% du gain du capteur a partir de t = 2s. Pour les
deux cas de défaut, les résultats de simulation montrent que les quatre algorithmes réussissent
A maintenir la stabilité du systéme en garantissant des performances acceptables & la fois & vide
et en charge (entre 6 et 8 secondes).

La figure 3.16.a montre que le vote est considérablement affecté par la dynamique du bruit
de mesure, le comportement aléatoire du bruit cause un vote mitigé entre les différentes entrées
de 'algorithme de vote, mais cela n’influe en rien sur la réponse du systéme qui reste correcte
avec des performances acceptables.

La figure 3.16.b révéle que, dans le cas d’une baisse du gain, la commande H, est sélectionnée
pour des fonctionnements en basse vitesse et que le GIMC est préféré a haute vitesse en présence
du couple de charge. Cette figure représente aussi les coeflicients de I'algorithme WA avec une
dominante pour la commande Hy, aux basses vitesses et pour le GIMC & des vitesses plus élevées.
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MLV MLY

2 T T 2 T
e) )
= Sk
" -
0 1 | | | 1 | | | 1 0 1 | | 1 1 Il Il | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s) t(s)

FIGURE 3.15 — Résultats de simulation des quatre algorithmes dans le cas (a) d’un bruit de
mesure et (b) d’une baisse de 30% du gain du capteur
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GIMC GIMC
% 2 =
> PI
0 I L I L I 1 1 L 1
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FIGURE 3.16 — Vote MLV et WA pour le cas d’un (a) défaut bruit et (b) un défaut gain
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Les figures 3.17 et 3.18 présentent les résultats de simulation de la vitesse obtenue par 'ap-
proche Input FTC en cas des variations paramétriques, toujours en présence des défauts capteur
mécanique. L’algorithme Euler et WA montrent une dégradation des performances pour le cas de
la variation des inductances (Ls, L, ) pour le défaut bruit, et un offset du WA pour le défaut gain.

+50% Rs +50% Rr

400 T T T T

+20% Ls

400 T T T T

i i i i
0 2 4 6 8

10 10 2 4 6 8 10
t(s) t(s) t(s)
-50% Rs -50% Rr
400 T T 400 T T
300 300
@ 200 @ 200
e e
a 100 a 100
0 0
~1005 2 4 6 8 10 - 000 2 4 6 8 10

t(s)

t(s)

FI1GURE 3.17 — Robustesse de I’approche Input FTC en présence d’un bruit de mesure

MLV | +50% Rs +50% Rr +20% Ls
Euler [T T T T T T T T T T T
- " r [P [ [ — PEp—— 400k ------ U, e S, e
' ' ' ' ' ' ' '
' ' . ' '
i | i i @ : i
2] LR e AR b bl B 200fF--=---~ L EEEEE A=
' ' e ' '
' ' le] H ' '
' ' ' '
Lo IR (R, * opet T R R
H . H ) : H
2 6 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s)
-50% Rr +20% Lr
T T T T T
' 1 ' ' '
dm-mmmmd—mm - 400f=-==-~-~- i d===---- r=-=---- 4------q
' 1 1 ! 1
' ' . ' '
I ' : ° i ; ! ;
Tom---- el e e R B200f=--=---~ q------ Ry bl 1 ==
' ' ~ ' '
! ' ' a ' e '
i : ! :
oo b il - [ e B i el 1o
' ' ' ' ' ' '
2 4 8 0 2 4 6 8

FiqurE 3.18 — Robustesse de I'approche Input FTC en présence d’un défaut gain

Jusqu’a présent, nous avons présenté deux approches FTC & base d’algorithmes de vote, une

pour le cas d’une perte de capteur ol ’algorithme de vote est appliqué sur la sortie du systéme
et le deuxiéme pour le cas d'un défaut additif ou multiplicatif sur le capteur ou ’algorithme de
vote est appliqué sur la commande. Dans les deux cas, un seul algorithme de vote est utilisé.
Dans ce qui suit, une troisiéme structure est proposée qui utilise deux algorithmes de vote dans
la méme structure : un sur la sortie et un sur la commande.
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3.4 Architecture hybride (Input/Output FTC)

3.4.1 Schéma de principe

Une troisiéme solution est possible dans 'application des algorithmes de votes, elle consiste
a utiliser deux votes simultanément, un sur la sortie et 'autre sur la commande du systéme,
cette structure est représentée sur la figure 3.19. L’objectif de cette approche est de généraliser
la FTC vis-a-vis de plusieurs défauts différents. Un défaut sur le capteur (bruit ou gain) pourra
étre corrigée grace a un vote sur la commande, tandis qu’une perte totale du capteur sera assurée
par un vote redondant a base d’observateur.

. > Correcteur 1 — Commande
Vitesse de référence . sélectionnée
Algorithme
— Correcteur 2 — de vote —3 FOC+MAS —>| Capteur
Correcteur 3 —
7,

Sortie

dlectionnce (—lCapteur virtuel 1
lAlgorithme
de vote Capteur virtuel 2}

€

F1GURE 3.19 — Application de I’algorithme de vote hybride (Input/Output FTC)

Les résultats de simulation obtenus par cette combinaison sont présentés dans la figure 3.20
pour une baisse de 30% du gain du capteur suivie d’une perte totale du capteur. Ces courbes
permettent de vérifier 'efficacité de "approche hybride proposée.
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Figure 3.20 — Correction de la baisse du gain et la perte du capteur avec I’architecture
Input/Output FTC
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La figure 3.21 montre que cette approche assure une trés bonne robustesse vis-a-vis de toutes
les variations paramétriques; la vitesse du moteur n’est affectée par aucune perturbation (varia-
tion paramétrique ou la présence de couple résistant) et on peut observer que cette méthode offre
une meilleure robustesse par rapport a celle obtenue par les architectures & un seul algorithme
de vote, Output et Intput FTC, de la figure 3.13 et 3.18 respectivement.
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300 300 -
- WA - r \ 300
L 200f ——NR = 200 @
-g “E \ g 200
g 100 = 100 100
c a \ o] o )
0 0
—100, 2 4 6 8 10
-100 -100 t(s)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s) +20% Lr
400
300
-50% Rs -50% Rr @ 200
400 400 e
c 100 :
300 300 o .
w w ~100
= 200 = 200 [¢] 2 4 6 8 10
g g te)
100 \ :
o a 100 /\,
0 0 - Input FTC
+20% Ls
-100 -100 T T T T
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 400 ;
t(s) t(s) @
2 200
a
0
+20% Ls +20% Lr
400 , : ; 400 > ° 2 e 10
+20% Lr
T T T
\ @ : 3 v
v ! ) H
S LA :
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s) t(s)

FIGURE 3.21 — La robustesse par 'approche Input/Output FTC pour la perte du capteur et un
défaut gain

Les réponses des quatre algorithmes pour cette approche hybride ont montré une similitude
vis-a-vis de tous les défauts. Le test avec les variations paramétriques a démontré 'amélioration
de la robustesse en présence de plusieurs défauts. Cependant, la figure 3.22 dévoile un vote moins
important pour l’algorithme MLV ou la sélection du signal de commande se limite quasiment
qu’au PIL. En effet, le signal du capteur dépasse la zone de confiance D,q i1 lors de 'application
d’un défaut gain ou bruit imposant le fonctionnement en mode sans capteur; un passage en
mode observateur en boucle fermée implique une isolation totale du capteur, le défaut bruit ou
le défaut gain n’aura aucun impact sur le systéme bouclé suite & cette isolation.

Dans ce contexte, le vote MLV est testé avec les variations parameétriques du moteur. La
figure 3.23 présente la vitesse obtenue avec I’architecture Input/Output FTC en utilisant le vote
MLV, pour +50% Rs. Dans ce test de robustesse toutes les entrées de commande (PI, Hy et
GIMC) sont sélectionnées et les propriétés globales de I'architecture hybride sont utilisées dans
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la commande tolérante aux fautes. Cela prouve 'intérét et lefficacité de la méthodologie par un
vote coopératif afin de maintenir la robustesse et la stabilité de la boucle fermée contre plusieurs
types de défaut et de perturbation.
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FIGURE 3.22 — Résultats de simulation de 'approche hybride en présence d’un défaut gain a
t = 2s avec une perte périodique du capteur
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F1GURE 3.23 — Le vote MLV pour +50%R; avec I’architecture Input/Output FTC
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3.5 Validation des architectures & base d’algorithme de vote sur
le profil NEDC

Dans le cadre de cette thése, la construction d’essai dans ’application véhicule repose sur la
représentation des conditions de fonctionnement des véhicules électriques sur un profil NEDC.
Ce profil sélectionne plusieurs plages de fonctionnement ; des basses et moyennes vitesses par le
profil ECE15, et des hautes vitesses par la partie EUDC. Les architectures a base d’algorithme
de vote ont été préalablement synthétisées & cet effet, afin d’apporter des performances opti-
males sur toute la plage d’usage des véhicules électriques. L’analyse instantanée de la vitesse par
I’algorithme de vote est réalisée comme pour les tests présentés dans les sections précédentes,
les défauts (bruit ou gain) sont introduits respectivement a ¢ = 50s et a t = 930s, une perte du
capteur mécanique est réalisée toutes les 150s. Les figures 3.24, 3.25 et 3.26 montrent respecti-
vement les résultats de simulation des quatre algorithmes de vote pour une perte du capteur, un
défaut bruit de mesure et un défaut gain avec une perte de capteur en utilisant respectivement
Papproche Output FTC, Input FTC et Input/Output FTC.
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— — — Capteur : : :
300 || —— MLV S
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F1GURE 3.24 — Résultats de simulation de 'architecture Output FTC sur le profil NEDC pour
une perte du capteur
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Ficure 3.25 — Résultats de simulation de 'architecture Input FTC sur le profil NEDC en
présence un défaut bruit de mesure
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FIGURE 3.26 — Résultats de simulation de I'architecture hybride sur le profil NEDC en présence
d’un défaut gain et la perte du capteur mécanique

L’impact des défauts & basse et a haute vitesse est atténué d’'une maniére significative, le sys-
téme est en mesure de suivre la vitesse de référence méme dans des conditions défaillantes avec
une bonne robustesse et des performances satisfaisantes pour une application au véhicule élec-
trique. Ces résultats montrent Uefficacité des trois approches proposées & partir des algorithmes
de vote pour la commande tolérante aux fautes pour : Input FTC, Output FTC et Input/Output
FTC.

La comparaison des trois architectures a base d’algorithme de vote est résumée dans les ta-
bleaux 3.27, 3.28 et 3.29. Les résultats de simulation montrent que le WA est le moins efficace
pour les structures Input FTC et Output FTC. L’architecture hybride permet d’obtenir ’état
optimal dans les conditions de variations paramétriques.

FIGURE 3.27 — Comparaison des algorithmes de vote pour la structure Output FTC

avide en charge
sans variations avec variations R, R, L, L,
paramétriques paramétriques +50% +50% +20% +20%
MLV + + + + + +
Euler + + + + + +
WA + — + +/— - -
NR + + + + + +

FiquRrE 3.28 — Comparaison des algorithmes de vote pour la structure Input FTC

a vide en charge
sans variations avec variations R R, L L,
paramétriques paramétriques +50% +50% +20% +20%
MLV + + + + + +
Euler + + + + +/- +/—
WA + - + +/— - -
NR - - + + + +
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3.6. Conclusion

FIGURE 3.29 — Comparaison des algorithmes de vote pour la structure Input/Output FTC

avide en charge
sans variations avec variations R, R, L L,
paramétriques paramétriques +50% +50% +20% +20%
MLV + + + + + + + + ++ ++
Euler + + + + + + + + ++ ++
WA + + + + + + + + ++ ++
NR + + + + + + + + ++ ++

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps deux structures tolérantes aux
fautes, Output et Input FTC, pour la MAS basées sur un diagnostic par algorithme de vote.
Quatre algorithmes ont été choisis en vue d’'une étude comparative pour plusieurs scénarios de
défauts du capteur mécanique.

La comparaison entre le vote par maximum de vraisemblance (MLV), la moyenne pondérée
(WA), approximation d’Euler et Newton-Raphson (NR), a permis d’évaluer les performances et
la robustesse de chaque algorithme. Les résultats de simulation montrent que les approches FTC
a base des algorithmes MLV, Euler et Newton-Raphson sont efficaces et offrent de bon résultats
en termes de performances et de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques. Le vote par
moyenne pondérée reste le moins efficace car il dégrade les performances du systéme.

Nous avons proposé ensuite une architecture hybride basée sur 'hybridation entre les deux
techniques de vote précédentes. Les résultats de simulation montrent que 'approche hybride est
efficace et robuste pour plusieurs types de défauts avec et sans couple de charge.

Nous avons ensuite choisi d’utiliser le profil NEDC afin de valider ces structures pour une ap-
plication véhicule électrique. Les résultats obtenus en simulation montrent 'intérét et ’efficacité
des architectures AFTC proposées a base d’algorithme de vote. Elles seront testées expérimen-
talement ainsi que les approches proposées au chapitre 2 sur un banc d’essai dans le chapitre
4.
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Chapitre 4

VALIDATIONS EXPERIMENTALES
DES ARCHITECTURES DE
COMMANDES ACTIVES
TOLERANTES AUX DEFAUTS

Ce chapitre a pour objectif de valider expérimentalement les architectures AFTC (Active
Fault Tolerant Control) décrites dans les chapitres 2 et 3. Dans la premiére partie de ce chapitre,
nous présentons le banc d’essai du moteur asynchrone ainsi que ses différentes composantes. Par
la suite, nous étudierons 'implémentation en temps réel des deux architectures Hybride FTC et
GIMC avec les deux types de défaut du capteur mécanique : bruit et gain, avec les tests du filtre
de Kalman étendu détaillé au chapitre 2. On finira avec les tests des architectures FTC a partir
d’algorithme de vote appliquée sur la sortie (Output FTC), et sur la commande du systéme
(Input FTC) ainsi que Parchitecture hybride (Input/Output FTC).

4.1 Description de la plate-forme expérimentale

L’équipe Commande & Systéme de 'ESTACA (Levallois-Perret) dispose depuis 2011 d’un
banc d’essai actionneur asynchrone destiné & la validation des observateurs, des méthodes de
diagnostic et des lois de commande avancées en temps réel. Les programmes temps réel sont
généres par le logiciel Matlab/Simulink et exécuté par une carte dSPACE 1103. Le logiciel de
pilotage "ControlDesk" permet de concevoir une interface graphique qui permet de visualiser et
de modifier en temps réel les différentes variables du schéma Simulink.

Ce banc d’essai permet de valider les diverses approches pour la détection de défauts dans les
systémes électromécaniques et de réaliser des tests matériels ou logiciels. Le schéma synoptique
de la plate forme est représenté sur la figure 4.1. Dans ces essais expérimentaux, nous avons
utilisé le principe de la commande vectorielle rappelé dans le chapitre 2 (figure 2.1) en utilisant
deux capteurs de courant et un capteur mécanique (Codeur absolu). Nous détaillerons dans ce
qui suit la partie électromécanique du banc, les organes de commande de la machine asynchrone
et I’environnement de mesure. Les détails du banc d’essai sont donnés dans l'annexe C.
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Redresseur Onduleur Couple résistant

triphasé triphasé !

[ ——
Source
AC 3ph
Capteurs
de courant . .
m ....................................... 1

Adaptation

Charge

HH

Capteur
mécanique

| wod | O/1 248§

 ASPACE
1103

FI1GURE 4.1 — Schéma de la plateforme expérimentale de TESTACA

4.1.1 Partie électromécanique

La partie électromécanique du banc d’essai est représentée sur la figure 4.2. Elle est constituée
des éléments suivants :

— une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil type Leroy-Somer LSMV 132 M [LER06],
d’une puissance de 7,5 KW. Cette puissance est inférieure a celle des vrais véhicules élec-
triques (> 35 KW), mais reste équivalente aux performances des moteurs de taille plus
importante dans I'application VE [BUCO01], avec un couple constant sur une large plage de
vitesse (voir courbe figure 4.3);

— une machine & courant continu & excitation séparée type Leroy-Somer LSK 1122 S05
[LERO3|, d’une puissance de 8,5 KW. Son induit est connecté & une charge résistive de
800W. Elle permet d’appliquer un couple résistant réglable sur 'arbre de la MAS;

— un capteur mécanique de type codeur absolu, pour la mesure de la position du moteur. Il
dispose d’une résolution de 1024 points/tour.

Couplage E

=N — flexible

Charge

: : résistive

0 el r'jl
MCC 8,5 kW |

"MAS 75k

FIGURE 4.2 — La partie électromécanique du banc expérimental
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4.1. Description de la plate-forme expérimentale

Le moteur asynchrone utilisé est conforme & la norme CEI 34-72 [CEIO1]| pour des applica-

tions industrielles. Il est concu pour étre alimenté par des variateurs électroniques et répondre
aux exigences de la vitesse variable. Ce moteur est bien adapté pour la variation de vitesse et de
I’évolution des performances des nouveaux controleurs électroniques, il est utilisé pour une appli-
cation & puissance réduite pour la traction électrique du véhicule, ou méme pour une application
micro hybride. Les caractéristiques de la MAS sont données dans la table 4.1 [LERO6] :

TABLE 4.1 — Caractéristiques de le Machine Asynchrone utilisée

Boitier
d’alimentation

Paramétrer Valeur
Couplage du stator étoile
Reésistance du stator Ry 0,68 Q
Résistance du rotor R, 0,39 Q
Inductance du stator Ly 0,2225 H
Inductance du rotor L, 0,2268 O
Inductance mutuelle M 0,022 H
Inertie .J 0,01 kg.m?
Coeflicient de viscosité k; | 0,001 N.m/rd/s
Puissance mécanique P, 7,5 KW
Couple nominal C, 245 N.m
Rendement n 0,89
Cos ¢ 0,94
Capteur mécanique
(Codeur absolu)
/ Systéme de
: refroidissement ELEROW@
A SOMER

Couple

Cn

ooo0oc o
20000V O
WANNNN &

Couple résistant

Plage de variation

Vitesse

N/10

FIGURE 4.3 — Moteur asynchrone triphasé Leroy-Somer utilisé dans le banc expérimental

[LER06]

121



Chapitre 4. VALIDATIONS EXPERIMENTALES DES ARCHITECTURES AFTC

4.1.2 Commande de la Machine Asynchrone

Le principe de fonctionnement est le suivant :

— un pont de diodes PD3 transforme la tension alternative triphasée du réseau en une tension
continue filtrée par des condensateurs

— la tension en sortie du redresseur passe par un onduleur a base d’'IGBT qui génére une
tension alternative d’amplitude et de fréquence variable par Modulation de Largeur d’Im-
pulsion (MLI).

Le convertisseur statique est un modeéle didactique de la marque SEMIKRON (figure 4.4.a)
qui assure directement la conversion alternatif-continu/continu-alternatif. Il dispose d’un redres-
seur qui peut étre utilisé indifféremment en monophasé ou en triphasé.

Ce convertisseur dispose de 4 bras de pont ot chaque bras est un module de puissance type
SKM50GB123D (figure 4.5) constitué de 2 IGBT, en antiparallele avec une diode, connectés
en série et dont le point milieu est sur la borne 1, le collecteur de 'lGBT est sur la borne 3,
I’émetteur est sur la borne 2 [SEMO06].

Les connecteurs en sortie du redresseur ne sont pas reliés aux bornes du pont du conden-
sateurs de filtrage, cela permet d’utiliser les convertisseurs indépendamment les uns des autres,
mais aussi d’ajouter des composants intermédiaires (résistance de pré-charge, inductance de lis-
sage, ...etc).

Redresseur Onduleur

* +
~ —]
— fasmhsmmnsiEnnn’ ~ ~ ~S ~ ~
i
hime K& K&k K%
E...:\.:..:.....h-.. I\IJ\I.IE -
; - T15157% -
_",. Drivers
Capt('eur de Entrées MLI
température
(a) (b)

FIGURE 4.4 — Convertisseur statique SEMIKRON

La plateforme est alimentée par le réseau alternatif triphasé, d’une tension de 380V et un
courant maximal de 25A. Cette tension donnée par la source, passe d’abord par le redresseur
non commandé qui est un dispositif irréversible, c’est-a-dire que la puissance ne peut aller que
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4.1. Description de la plate-forme expérimentale

4~7 - commande

3 - collecteur
2 - émetteur \ :
| _
~ Vge = 15V

1-grill 2 ' :$
- grile \A*{/\ I/Ce _ 1200V
s 1 o—:GE:‘oZ 3
‘ ; I, = 404
5
; foux = 10KHz

F1GURE 4.5 — Cellule SEMIKRON SKM50GB123D représentant un bras d’onduleur [SEMO6|

du coté alternatif vers le c6té continu. De ce fait, pour commander la machine asynchrone, on
utilise un onduleur triphasé en prenant trois bras sur les quatre disponibles par le convertisseur
SEMIKRON, cela assure un transfert de puissance réglable du continu vers l'alternatif.

Le controéle de la cellule du 'onduleur est assuré par un double driver SEMIKRON du type
SKHI22 [SEMO08|. Ce driver est alimenté en £15V avec un courant maximal de 160 mA /driver
[SEM13]. Ces niveaux de tensions permettent de commander les IGBTs a la fermeture par une
tension de grille Ve = 15V, et a 'ouverture par Vg = —15V. Une résistance R; = 30€) est
ajoutée sur la grille afin de limiter les surtensions [SEM13].

La carte dSPACE 1103 est parfaitement adaptée pour développer des applications de com-
mande des moteurs, et offre des fonctionnalités telles que la génération de signaux MLI triphasés
grace au connecteur "Slave I/O". Pour ne citer qu'un exemple, le procédé de Modulation de Lar-
geur d’Impulsion utilisé est contrélé par le signal de référence comparé & un signal triangulaire
(porteuse). L'intersection de ces deux signaux détermine les instants de commutation des sorties
MLI.

L’objectif principal de cette technique est de régler 'amplitude et la fréquence du fondamental
et de rejeter les harmoniques indésirables générés par une ondulation "pleine onde" vers les
fréquences élevées. Chaque bras du pont est chargé de générer (par la MLI) un signal dont le
fondamental est le signal de référence. Il existe différents types de modulation [BUCO01] :

— MLI naturelle ou intersective : le calcul des instants de commutation se fait par intersection

du signal de référence avec un signal triangulaire ;

— MLI avec controle d’amplitude : 'amplitude créte est constante et pour la valeur efficace

du fondamental, on agit sur la largeur des impulsions;

— MLI vectorielle : les instants de commutation sont calculés en ligne.

Le controéle performant des actionneurs nécessite de maitriser précisément les instant de me-
sure. Avec la carte dSPACE 1103, il est possible de synchroniser les canaux ADC (Analog to
Digital Converter) et DAC (Digital to Analog Converter) avec l'interface de commande par un
signal logique interne [DSP14].

La figure 4.6 montre le schéma de controle de la Machine Asynchrone. Une des interfaces
série de la carte fait I’acquisition du signal en provenance du codeur ainsi que des convertisseurs
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Chapitre 4. VALIDATIONS EXPERIMENTALES DES ARCHITECTURES AFTC

ADC pour les courants statoriques. La carte controleur (Controller Board) calcule I'algorithme
de controle avec les valeurs mesurées puis détermine la modulation de la largeur d’impulsion
correspondante (Carte MLI). Les signaux MLI triphasés déterminent la tension en sortie du

convertisseur ainsi que sa fréquence.

Grace au logiciel d’expérimentation comme le ControlDesk, 'acquisition et le paramétrage

peuvent étre effectués en temps réel.

@
AC e

[

Anc
_ 6 signaux MLI
: DS1103
REDRESSEUR ONDULEUR ?;31:“’1;1;3 1 Carte MLI

- -
DC i

o— <>—sa> DS1103 R&D

. Controller Board
D :
1sb
Charge
Potentiométre SOOW
Inducteur MCC
Signal de ’encoder
Apc 3 E ¥ § g g
cnducteur induit
MCC MAS

FIGURE 4.6 — Schéma de la commande de la MAS

4.1.3 Environnement de mesure

Comme le montre la figure 4.6, la commande du moteur asynchrone de notre banc d’essai

nécessite la mesure :

— des courants statoriques, deux des trois phases sont instrumentées, la troisiéme valeur

obtenue par soustraction (la machine est a neutre isolé) ;
— de la position en utilisant un codeur absolu;
— du courant du réseau triphasé pour surveiller les sur-intensités;
— de la tension continue & 'entrée de 'onduleur;

— du courant de 'inducteur de la MCC pour calibrer le couple de charge.
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Le capteur de courant

4.1. Description de la plate-forme expérimentale

On utilise ici les capteurs & effet Hall, qui sont capables de mesurer des formes d’onde de
courants continus ou alternatifs tout en assurant une isolation galvanique. Ils sont précis, li-
néaires, ont une faible dérive de température et un temps de réponse rapide ainsi qu'un bande
passante suffisante pour notre application. Le tableau suivant montre une comparaison entre les
principaux types de capteurs de courant [FAV04||[ABB12].

TABLE 4.2 — Comparaison entre les différents capteurs de courant

T Mesure | Gamme de | Fréquence Précision Réalisation Immunité aux
ype DC mesure (A) | maximale (% del) technologique |champs externes

Bffet Hall Oui 1210 | 100 kHz <1% Simple Faible

(en boucle fermée)

. | 10Hz a 10 .
Transformateur de courant |y | 1935 105 - <0.1% Simple Bonne

(selon calibre) MHz

Sonde active Oui 1410 10 kHz 1% Complexe Moyenne

(effet Hall + TC)

Capteur a fibre optique Oui 1022103 10 MHz 0.2 % Complexe Tres bonne

Le capteur mécanique

Les codeurs incrémentaux disposent de 8 voies pour alimenter et recevoir les informations
issues du capteur (la tension d’alimentation 15V, la masse, les voies A, A, B, B, Z, etZ), tandis
qu'un codeur absolu nécessite une tension d’alimentation U, la masse et le code de la position
instantanée transmise en binaire (série ou paralléle). Le principal avantage du codeur absolu
est qu’il donne une information de position absolue, alors que le codeur incrémental donne la
position relative (par rapport a une position initiale variable).

Borne capteur

Valeur

Incl (dSPACE)

1-10-11-12

GND

8-10-11-12-13-14

2

Données (+)

1

3

Horloge (+)

NC

V/R

NC

[SSI N e

NC

Us

NC

NC

FIGURE 4.7 — Vue du codeur absolu M23-10bits (coté utilisateur) [LER13]

Lorsque I'alimentation électrique est sujette a des coupures ou lorsque la transmission est
sensible aux parasites, I'utilisation d’un codeur absolu est recommandée. La machine asynchrone
utilisée dispose d’un codeur absolu déja installé, une résolution de 1024 points par tour est suf-
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fisante pour la majorité des applications, toutefois, pour des exigences de stabilité en trés basse
vitesse il est conseillé d’utiliser un codeur de résolution plus élevée [AKR10].

L’acquisition instantanée de la vitesse mécanique passe par un gain de mise & 1’échelle du
signal issu du capteur de position. La valeur transmise par le capteur est ajustée par un gain de
2

Topz Pour avoir une mesure en radian par seconde.

Le tableau 4.3 compare les différents capteurs disponibles sur la marché [FAV04][ABB12].

TABLE 4.3 — Comparatif des capteurs mécaniques

Types Modg¢les Avantages Inconvénients
Codeur incrémental TTL (5V); Conception simple et pas cher. | Mesure relative a une
(binaire /analogique) HTL (10-30V); position initiale; besoin
Sin/Cos. d’un traitement rapide.
Codeur absolu SSI; BiSS-C; Donne une information de Cout plus élevé quun
(binaire /analogique) EnDat; position absolue; insensible aux | codeur incrémental.
Hiperface. coupures du réseau.
Dynamo tachymétrique Monotour Tension proportionnelle a la Faible précision, 3 a 5 % de
(analogique) vitesse de rotation. la valeur indiquée.

4.1.4 La carte dSPACE 1103

Le systéeme dSPACE a principalement pour objectif le prototypage rapide de lois de com-
mande, le contréle et I'acquisition des données en temps réel. Le systéme dSPACE est constitué
principalement :

— d’une carte de pilotage "1103" intégrée dans le PC;

— d’un boitier de connexion "CLP1103";

— d’une bibliothéque spécifique "dSPACE RTI1103", complémentaire & la bibliothéeque de
base de Simulink, regroupant les différentes fonctions utiles pour le prototypage rapide et
le contréle en temps réel;

— d’un outil "ControlDesk" permettant la création d’interface utilisateur pour la visualisa-
tion et ’acquisition de données.

Le processeur principal est un TMS320F240 de Texas Instruments avec une horloge interne
a 400 MHz. 11 a une mémoire de 8 Mo en Flash et de 32 Mo en SDRAM. 11 dispose de 20 conver-
tisseurs analogiques numériques (ADC), de 8 convertisseurs numériques analogiques (DAC) de
16 bits pouvant délivrer une tension analogique comprise entre -10V et +10V, de deux liaisons
série, de 2 codeurs incrémentaux, d’'un DSP esclave (TMS320F240) et de 3 timers (32 bits) fonc-
tionnant de maniére indépendante [DSP14].
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4.1. Description de la plate-forme expérimentale

Connecteur coaxial

Connecteur D-Sub

.,i.'::;-;:j F3se . LED panel
."::\?'.-.5/// rrt
- Y /4 7% ,
. /. / / / / /

-~

Panneaux pour systéme monocarte DS1103 PPC Controller Board

F1GURE 4.8 — Carte dSPACE 1103 [DSP14]

Avec cette carte, les principales étapes & suivre pour le prototypage rapide d’une loi de
commande et le contrdle temps réel sont :

— Implémentation : c’est ’étape de création de la loi de commande & prototyper dans un
fichier Simulink & partir de la bibliothéque Simulink et de la bibliothéque dSPACE.

— Compilation : cette étape permet la génération d’un langage machine (code C) a partir du
fichier Simulink & I’aide de la boite & outils Matlab "RealTime Workshop Toolbox". Ce
code est stocké dans le DSP de la carte dSPACE.

— Controle en temps réel : ce controle peut s’effectuer a partir de Simulink "External mode
control" ou & partir d’'une interface utilisateur créée avec "ControlDesk".

4.1.5 Meéthodologie des tests

Afin de gérer notre travail de la maniére la plus optimale possible, nous avons découpé notre
travail en plusieurs taches. Ce programme est visible sur 'organigramme de la figure 4.9 regrou-
pant toutes nos taches & valider.

Le banc de la MAS 4 'ESTACA a été préalablement configuré, testé et mis en marche. Nous
avons dans un premier temps analysé les caractéristiques du banc en fonctionnement normal.
Ensuite nous avons introduit les défauts bruit de mesure et gain exponentiel afin d’évaluer 'im-
pact de ces défauts sur les performances de ’actionneur.

Par la suite, nous avons validé les approches Hybride FTC et GIMC avec 'utilisation du
filtre de Kalman étendu.

La derniére étape a consisté a valider les quatre algorithmes de vote : MLV, WA, Euler et
NR, avec les trois approches : Output FTC, Input FTC et Output/Input FTC pour les trois
types de défaut : bruit, gain et perte du capteur. L’observateur Sliding Mode d’ordre 2 sera aussi
validé a cet effet. La vue globale du banc expérimental est présentée sur la figure 4.10.
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Chapitre 4.

VALIDATIONS EXPERIMENTALES DES ARCHITECTURES AFTC

Etude préliminaire

Tests de la commande
vectotielle

| Synthese de correcteur
; H,, d’ordre réduit

.\ / | Tests en charge |

Implémentation de 'observateur

Sliding Mode d'ordre 2

"g" : : Développement des algotithmes
2 st | ¥ d
= Test du systeme | Synthesede correcteur | i ¢ vore
g. complet avec %e E : : H,, d’ordre fixé e Validation des programmes
g_ cotrrecteur nominal i - 5 . ¥ MLV, WA, Euler et NR
=4 Test du systéme L_E_i_ _____________ : _______________ o {}
2 b il
= compl,et cn mode i E ' Implémentation du Filtre | 111
= défaillant b de Kalman Etendu e < Test de I'Output FTC
i — ity
@ L __:: Test du larchitecture ahi< Test de PInput FTC
| g p | == Hybride FTC e
ests a vide ! s
| Test du GIMC |,_ B Test de 'Input/Output FTC

FI1GURE 4.9 — Organigramme de test sur le banc de la MAS

Onduleur +
redresseur

DS1103

Charge résistive

o

Environnement de commande Partie électromécanique

FI1GURE 4.10 — Banc expérimental de 'ESTACA

4.2 Le fonctionnement de la machine sans défaut

L’objectif de cet essai est de donner un apercu sur le fonctionnement du moteur & vide et en
charge. Nous avons créé le schéma Simulink de la figure 4.11 pour valider la loi de commande
pour un fonctionnement sans défauts, la commande & orientation du flux utilisée dans ’expéri-
mentation est analogue a celle décrite dans le chapitre 2 (§2.1.2)
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4.2. Le fonctionnement de la machine sans défaut

L’interaction entre l'interface d’acquisition et la partie physique (MAS+Onduleur) est réalisée
grace aux convertisseurs ADC/DAC de la carte dSPACE. Les conditions de controle dynamique
du couple sont mises en évidence par le modéle vectoriel, en se placant dans un référentiel, défini
par un systeme d’axes dq li¢ au champ tournant. Les tensions biphasées Vyq et Vi, sont obtenues
en appliquant la transformation de Park.

MAS

Ds1105_C1

ENCODER
MASTER SETUP

DSTI03ENC_SETUP

Initialisation

Transiomation
ditecte de Parki

Sighaux PWM Onduleur
Estimateur

Ground

Limeta s

Flux éf

DS1103DAC_C4

Capteur

Omega filtre2|

Cem*

Boucles de courant
+ découplage

b - Vitesse mesurée

Pl vitesse Some

Benchmark3

FIGURE 4.11 — Schéma de commande sous Simulink

Dans un premier temps, on génére le code associé au schéma Simulink qui sera sauvegardé
automatiquement dans le DSP. L’étape suivante consiste & redresser la tension du réseau afin
d’obtenir une tension continue appelée Vj,, fixée a 200V estimée suffisante pour le fonctionnement
4 puissance nominale de la machine. Un onduleur va ensuite découper celle-ci pour reconstruire
un systéme de tension triphasé sinusoidal pour alimenter le moteur. La tension Vs et les cou-
rants du moteur sont mesurés pour permettre la régulation de flux et du couple. L’estimateur
nous permet de connaitre leurs valeurs & partir des équations 2.6 et 2.5 respectivement.

La figure 4.12 montre un exemple de trajectoire des courants statoriques et du flux rotorique
dans le plan af. Le flux suit bien une trajectoire circulaire avec des ondulations réduites, de
méme pour le contour hexagonal des courants ; cela induit une ondulation réduite du couple élec-
tromagnétique vu qu’il dépend de ces deux grandeurs. La caractéristique mécanique de la MAS
montre que le moteur développe un fort couple de démarrage, et que le couple reste constant sur
une large plage de vitesse.

FEn régime transitoire, la valeur du couple peut étre mal estimée lors de sollicitations brusques,
tel que le démarrage. Il sera possible de limiter cette variation du couple en effectuant un dé-

marrage progressif, ou en mettant une saturation de 40 N.m sur le couple.
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F1qURE 4.12 — Caractéristique de la machine asynchrone utilisée pour les tests expérimentaux

Pour 1la MCC, le cahier des charges du banc d’essai dynamique nécessite le test du compor-
tement réversible d’'un moteur, et de suivre le plus rapidement possible les consignes du couple
de charge, cela afin d’émuler le comportement routier d’un véhicule. Le choix du freinage du
moteur asynchrone porte sur une machine a courant continu & excitation séparée pour émuler
le couple résistant. L’alimentation de la génératrice MCC génére une force contre électromotrice
de freinage E dissipée dans un rhéostat avec Py = 800W.

Le premier objectif de ces expériences est d’évaluer le bon fonctionnement de la MAS en mode
sain, avec les paramétres nominaux décrits dans le tableau 4.4. Un test expérimental avec une
référence de vitesse variable est illustré par la figure 4.13 avec ’application d’un couple résistant
a t = 20s. Au cours de la caractérisation sur le banc d’essal, les correcteurs ont été testés pour
offrir de bonnes performances. Aprés optimisation des paramétres des correcteurs, le moteur offre
effectivement un bon suivi des références sur une large plage de vitesse.
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FicURrE 4.13 — Résultats expérimentaux de la Machine Asynchrone sans défauts

TABLE 4.4 — Paramétres des correcteurs pour la commande de la machine

PI vitesse PI flux PI couple
K, =38 K, = 3000 K,=3
K; =3 K; =100 K;=15

4.3 Le fonctionnement de la MAS avec défaut

Un bruit de mesure peut accompagner le signal & chaque transmission de sa valeur. Plus
Pécart type (o) entre le signal utile et le bruit est grand, plus la reconstitution des informations
transmises est stable. Si, durant I’échantillonnage numérique, 1’écart type entre le signal utile et
le bruit est trop réduit, il est alors possible qu’une valeur incorrecte soit détectée et que l’in-
formation mesurée par le capteur mécanique soit erronée. Afin d’évaluer I'impact d’un bruit de
mesure sur le capteur, on introduit le défaut d’une maniére logicielle avec un modéle du bruit
sous Simulink. On a pris un bruit de mesure a titre d’exemple d'une variance o? égale a 0,3
avec un bloc "random number", ce qui est suffisant pour perturber les performances du systéme
bouclé. La valeur du SNR correspondante est égale & 30dB.

La figure 4.14 représente les réponses du systéme lors de I'application d’un défaut intermit-
tent d’une durée de 8 secondes, avec les deux cas de défauts a savoir le bruit de mesure et la
baisse exponentielle du gain du capteur. Nous pouvons constater que le défaut bruit génére une
distorsion sur la qualité de la mesure (THD pour Total Harmonic Distortion (voir annexe C))
suivant la caractéristique de la figure 4.15.a. La dynamique rapide du bruit ne permet pas au
correcteur PI de répondre rapidement & ce défaut, nous pouvons observer que la vitesse méca-
nique est perturbée avec la présence d’un broutement moteur (audible pour V'utilisateur). Pour
une baisse de 30% du gain du capteur, nous pouvons voir un offset sur la vitesse qui signifie que
le PT nominal n’arrive pas a garantir le suivi de la référence souhaitée (figure 4.14.b). L’impact de
Perreur de gain sur la vitesse pour plusieurs vitesses de référence est représenté sur la figure 4.15.b.

Nous avons observé que la commande de la vitesse est trés perturbée dans le cas du capteur

bruité. Par conséquent, sans la compensation de la commande, la vitesse sera perturbée en raison
de Perreur sur l'information du capteur mécanique.
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FIGURE 4.14 — Impact d’un bruit de mesure et d'une baisse de 30% du gain du capteur
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FIGURE 4.15 — Représentation de 'impact d’un bruit de mesure et d’une baisse de 30% du gain
du capteur mécanique en fonction de la vitesse de référence

Afin de valider les commandes tolérantes aux fautes, on commence par implémenter le filtre
de Kalman étendu sur le banc expérimental.
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4.4 Tests des observateurs

4.4.1 Implémentation du filtre de Kalman étendu

Dans cette section, le filtre de Kalman étendu est testé expérimentalement pour ’estimation
de la vitesse et du flux de la machine asynchrone dans une large plage de vitesse. L’implémenta-
tion de 'observateur EKF implique un nouveau réglage des o; dans les matrices de covariances @
et R pour obtenir la meilleure estimation possible des états. Ces nouvelles valeurs ne sont qu’un
simple réajustement pour affiner ’estimation, & la fois pour ’état transitoire et ’état stationnaire.

Si une grande précision est requise pour les valeurs de covariance, on peut régler ces valeurs
directement en temps réel a différents points de fonctionnement, pour ameéliorer les résultats. 11
convient de noter que d’un point de vue qualitatif il est possible d’observer les cas suivants :

— si R est grande, alors le régime transitoire est plus rapide;

— 81 @ est grande, alors le régime transitoire est plus lent ;

— si @ est trop grande, ou si R est trop faible un écart important et méme une instabilité

peut se produire.

Dans cette partie, les performances d’estimation des états sont représentées sur la figure
4.16. Un couple résistant est appliqué au moteur entre 15 & 35 secondes en ajustant le courant
de l'induit de la MCC. Ce test permet d’évaluer la robustesse de ’TEKF dans des conditions en
charge en fonctionnement en Boucle Ouverte (BO - avec capteur) et en Boucle Fermée (BF - sans
capteur). Le calcul du gain de l'observateur est réalisé sous Matlab/Simulink. Les paramétres de
la simulation on a choisi un pas fixe de 5.107°s, qui est suffisamment précis pour assurer une
bonne estimation.

Les états observables sont la vitesse, les courants statoriques et le flux rotorique; le couple
électromagnétique est estimé suivant 1’équation 2.5. Le test de 'observateur EKF est effectué
sur le Benchmark 1, avec un basculement vers une commande sans capteur mécanique entre 12
et 30 secondes. Ce test permet d’évaluer les effets transitoires de la vitesse mécanique lors d’une
perte du capteur, éventuellement pour s’assurer de la stabilité du systéme pour 'application de
I’architecture Output FTC.

— réelle
estimée
référence

! I
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référence
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estimé

FI1GURE 4.16 — Résultats expérimentaux de 'EKF sur le Benchmark 1
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L’inversion de la vitesse du moteur se fera en boucle fermé avec un passage rapide par zéro
évitant la perte d’observabilité [HILO1]. Les vitesses de référence, réelle et estimée sont repor-
tées ensemble pour la commande avec et sans capteur afin d’évaluer I'erreur d’estimation. Les
matrices de covariances sont choisies afin que les erreurs transitoires de vitesse en régime établi
soient optimisées. On prendra différentes valeurs de covariances afin d’obtenir une erreur de vi-
tesse quasiment nulle en régime permanent. Avec un bon paramétrage on arrive a atteindre ce
compromis avec des valeurs estimées tout a fait satisfaisantes.

4.4.2 Implémentation de ’observateur Sliding Mode d’ordre 2 (SMO2)

Cette section présente les résultats expérimentaux des variables estimées (gZ;T et Q) Les en-
trées de ’observateur nécessite la mesure directe des tensions d’entrée de la machine, or nous
choisirons d’utiliser les signaux de commande des bras de l'onduleur au lieu d’'un capteur de
tension physique, réduisant I'instrumentation aux deux capteurs de courant.

Les parameétres de 'observateur Sliding Mode d’ordre 2 et la période d’échantillonnage ont
d’abord été étudiés en utilisant le cas particulier du fonctionnement en basses vitesses, cela per-
met de définir la vitesse du basculement vers le mode estimateur [BAR10|[SOL10]. Cela permet
également aux constantes de 'observateur d’étre vérifiée pour le taux de convergence rapide des
valeurs estimées. Par la suite, la vitesse estimée du moteur sera examinée au cours d’un transi-
toire en basse et haute vitesse avec un pas de simulation suffisamment précis pour assurer une
bonne estimation.

La figure 4.17 représente les résultats expérimentaux de ’observateur Sliding Mode d’ordre
2. Un couple résistant est appliqué au moteur entre 15 a 35 secondes au moment du passage
par zéro. Ce test permet d’évaluer la bonne observabilité du SMO2 avec le mode estimateur qui
s’enclenche pour —40 < 2 < 40 rd/s.

— réelle
estimée
référence

Q (rd/s)

— réel réel
estimé || L estimé
référence

151

FIGURE 4.17 — Résultats expérimentaux du SMO2 sur le Benchmark 1
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P

La vitesse estimée converge rapidement et Uerreur d’estimation est de 'ordre de 2% en régime
établi, la comparaison avec l'erreur de poursuite de 'EKF est montrée dans la figure 4.18.b. En
haute vitesse, cette erreur reste sensible aux transitoires de la vitesse. Néanmoins ces résultats
permettent de valider observateur Sliding Mode pour les architectures FTC, ou le SMO2 sera
choisi en basse vitesse pour sa bonne stabilité & vitesse nulle.

Le test du filtre de Kalman étendu sur le Benchmark 3 (figure 4.18.a) montre une perte
d’observabilité en boucle fermée & fréquences nulles conformément aux résultats de simulation
du chapitre 2 (§3.2.2). En résumé, les résultats expérimentaux obtenus par les deux observateurs
démontrent la capacité de fonctionnement & vitesse variable. Avec un choix de 'observateur
SMO2 en hasse vitesse et 'EKF en haute vitesse.
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FI1GURE 4.18 — Choix des performances des l'observateur EFK et SMO2

4.5 Reésultats expérimentaux de ’architecture AFTC

4.5.1 Résultats de P’architecture Hybride FTC

Pour la mise en ceuvre de l'architecture Hybride FTC, 'essai expérimental a été réalisé avec
un PI et les correcteurs Hy, d’ordre réduit et fixé. Le correcteur Hy, d’ordre plein ne sera pas
traité en raison de l'ordre élevé de la fonction de transfert du correcteur.

La figure 4.19 présente les résultats expérimentaux de I’'Hybride FTC pour le Benchmark 3
comparés aux résultats de simulation. L’étude porte & titre d’exemple sur un bruit de mesure
d’un SNR=30dB et d’une baisse de 30% du gain du capteur, appliqués a t = 25s avec I'ajout
d’une charge & t = 30s.

A partir de t = 25s, une baisse de 30% du gain est appliquée; a cet instant, le correcteur
Ho, d’ordre fixé est activé par le mécanisme FDI, le défaut est rejeté malgré sa présence dans la
mesure. Cela montre expérimentalement 'efficacité de la méthode FTC et du correcteur robuste
avec un mécanisme qui permet le basculement entre la loi de commande classique et la commande
tolérante aux fautes.

Les résultats de la figure 4.19 montrent la validité expérimentale de I'approche Hybride FTC,
le correcteur Hyo agit efficacement face a ces défauts. La comparaison avec les résultats de simu-

lation montre bien I’équivalence des deux réponses et renforce le degré d’exactitude d’une étude
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F1GURE 4.19 — Résultats de ’architecture Hybride FTC

par simulation sous Matlab.

Afin d’illustrer le potentiel robuste de la commande, la méme expérimentation est effectuée
lorsque le systéme est seulement controlé par le correcteur nominal PI, et quand la stratégie
FTC est mise en ceuvre. Les signaux de la commande pour les deux cas de défaut sont présen-
tés sur les figures 4.20.c et 4.20.d. L’évolution de la commande montre qu’a partir de ¢ = 25s,
le correcteur robuste Hy, réduit I'impact du bruit de mesure sur la commande avec un délai
trés court entre le basculement du PI vers Hy, réduisant significativement la création d’un ef-
fet transitoire génant. De méme pour une baisse de 30% du gain ou le correcteur Hy, d’ordre
fixé est activé au moment de la détection de la baisse du gain, évitant ainsi un offset sur la vitesse.

Pour le module de diagnostic, le résidu est généré par la différence entre le signal du capteur
et la vitesse donnée par 'EKF. Le résidu est ensuite traité afin d’améliorer la robustesse et la
rapidité de la détection. Les résultats de la figure 4.20.e et .f montrent qu’avant 'application du
défaut, le résidu traité est nul et la commande du Switch est bloquée & '0’. Dés ’apparition du
défaut, un résidu est généré activant le Switch par une commande bloquée & ’1’, avec un délai
trés court (0,1 seconde).

La perturbation sur le signal de commande est ainsi rejetée rapidement malgré la présence du
défaut dans la mesure, cela montre la robustesse du mécanisme FDI qui permet le basculement
entre le correcteur nominal (PI) vers le correcteur tolérant aux fautes (Hoo).
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FIGURE 4.20 — Vitesse, commande et le signal de détection du défaut pour 'Hybride FTC

4.5.2 Reésultats de I’architecture GIMC

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux de ’architecture GIMC pour
les défauts bruit et gain. Les résultats de la figure 4.21 montrent la vitesse et le courant statorique
testés sur le Benchmark 3 avec Iapplication du défaut & ¢t = 25s et une charge a t = 30s. Avant
Papparition du défaut (¢ < 25s) le résidu est nul et la boucle interne du GIMC est désactivée,
rendant la loi de commande de la boucle fermée liée au régulateur nominal (PI).

Lorsque le défaut bruit de mesure est appliqué, la boucle interne active le processus FTC
sans aucun effet transitoire sur la vitesse. Les performances sont évaluées en charge pendant
le processus FTC ; les résultats expérimentaux montrent une bonne robustesse de I'architecture
GIMC vis-a-vis du défaut bruit.

En présence du défaut gain, la commande de la boucle interne rend le systéme capable de
maintenir le suivi de la vitesse de référence. La robustesse du GIMC corrige instantanément
Perreur de poursuite méme en présence d’un couple de charge comme le montre la figure 4.21.h.

Les signaux 7 et ¢ (voir figure 2.32) pour les deux cas de défaut sont représentés dans la
figure 4.22. Comme on peut le voir sur la figure 4.22.a, lorsqu’on utilise une structure GIMC
pour un défaut bruit, des phénomeénes transitoires indésirables apparaissent sur les signaux de
commande, entrainant une fluctuation de la qualité de la loi de commande. Ce probléme est lié
a la discontinuité sur le résidu lors des passages par zéro. Il est donc clair que le niveau de sensi-
bilité du diagnostic vis-a-vis du défaut peut étre un avantage en termes de rapidité de détection,
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FIGURE 4.21 — Résultats expérimentaux du GIMC

mais peut aussi étre un inconvénient vis-a-vis des défauts & dynamique rapide tels que les bruit
de mesures. Ce probléme ne s’applique pas pour un défaut gain ou le signal de résidu est non
bruité (voir figure 4.22.d).
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FiquRrE 4.22 — Représentation des signaux r et ¢ de 'architecture GIMC

Nous pouvons conclure que le GIMC est facilement implémentable en pratique et représente
une solution d’ameélioration certaine par rapport aux défauts traités. Néanmoins, la limitation
des capacités de calcul de la carte dSPACE impose l'utilisation de la structure GIMC avec
un correcteur Ho, d’ordre fixé. L’implémentation du GIMC avec un correcteur d’ordre réduit
(équation 2.75) s’avére difficile en raison de la fonction de transfert d’ordre élevé. Néanmoins, on
arrive & implémenter ’architecture Hybride FTC avec le correcteur Hy, d’ordre réduit.
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4.6 Reésultats expérimentaux des architectures a base d’algorithme
de vote

4.6.1 Algorithme de vote appliqué sur le choix de la vitesse (Output FTC)

La structure FTC a base d’algorithme de vote est évaluée expérimentalement avec les quatre
algorithmes : MLV, WA, Euler et NR. 1l sera question ici de ’architecture Output FTC de la
figure 4.23 avec un vote sur la vitesse pour une perte du capteur mécanique en présence d’un
couple résistant entre 300 et 500 secondes.

Vitesse de référence Correcteur

»| FOC+MAS =¥ capteur

de vitesse

Sortie sélectionnée
X Perte du signal

du capteur
Algorithmef€=— Capteur virtuel 1

de vote

- MLV _ Capteur virtuel 2
- WA

- Euler

-NR €

F1GURE 4.23 — Application de 'algorithme de vote sur le choix de la vitesse

Les résultats expérimentaux sont présentés dans les sections suivantes :

Implémentation du vote par maximum de vraisemblance (MLV)

Les deux capteurs de vitesse virtuels sont VEKF et le SMO2. Les performances de la stratégie
MLV sont évaluées pour la perte totale du capteur & des instants différents. La figure 4.24 montre
les résultats expérimentaux pour les basses, moyennes et hautes vitesses.

Les résultats expérimentaux montrent comment l'algorithme MLV sélectionne la vitesse ap-
propriée. Dans ce contexte, la sortie du MLV est mis & 1 dans le cas d’un capteur sain. Si le vote
est réglé sur 2, 'observateur Sliding Mode d’ordre 2 est choisi. Sinon, si le vote est réglé sur le
niveau 3, le filtre de Kalman étendu est sélectionné.

Les paramétres internes de 'algorithme MLV sont présentés sur la figure 4.25 en se basant
sur le calcul présenté dans le chapitre 3 (§3.1.1). Dans la figure 4.25.a, le coefficient de fiabilité du
capteur fogp est fixé & 0,99 car c’est I'entrée la plus fiable. La valeur des deux autres coefficients
frrr €6 fsyo. sera proportionnelle & la vitesse de référence. Selon 1’équation 3.1, lorsque le
signal du capteur est perdu (ex : t = 80s) un écart important est détecté par rapport & Dz ik,
la, probabilité conditionnelle Acg, basculera de sa valeur optimale de 0,99 vers une valeur trés
faible de 0,005. Pour ce méme point de fonctionnement, les probabilités conditionnelles des
deux observateurs auront les valeurs de 0,09 pour le Sliding Mode et de 0,065 pour le filtre de
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FiGuRE 4.24 — Résultats expérimentaux pour I’Output FTC avec 'algorithme MLV pour la
perte du capteur mécanique

Kalman étendu. L’algorithme calcule les probabilités instantanées x,, = 0,03, Xz = 0,40 et
Xsaos = 0,56, la plus grande valeur sera choisie comme sortie de 'algorithme MLV (ici c’est
le SMO2 pour le cas défaillant en basse vitesse). Les figures 4.25.a, 4.25.b et 4.25.c résument le
reste de la procédure du vote sur tout le profil.

Implémentation du vote par moyenne pondérée (WA)

Les résultats expérimentaux de ’architecture Output FTC utilisant un vote par moyenne
pondérée sont présentés sur la figure 4.26. Comme précédemment, le vote est évalué pour la
perte du capteur mécanique. Les résultats montrent que ’algorithme proposé posséde une bonne
régulation de la vitesse en mode sans défaut, et des caractéristiques adéquates pour la perte du
capteur sur toute la plage de vitesse. On peut aussi noter qu’a chaque démarrage, il apparait des
oscillations sur la vitesse et un pic de courant. Ces effets sont dus aux performances limitées de
PEKF en basse vitesse qui influe ici négativement sur la sortie pondérée.

La figure 4.27 présente les coefficients de pondération de la méthode WA. Lorsque la perte
du capteur survient (ex : ¢t = 90s), la pondération weqp s’annule laissant le maximum d’implica-
tion aux observateurs. Les pondérations des deux capteurs virtuelles sont quasiment équivalentes.

Implémentation du vote par ’approximation d’Euler et de Newton Raphson (NR)

D’aprés le principe du vote par I’approximation d’Euler et de Newton Raphson, la précision
des résultats dépend de la discrétisation temporelle. Un pas suffisamment petit permettra une
approximation de la sortie plus lisse et plus précise, en d’autre termes :
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FIGURE 4.25 — Evolution des paramétres f;, A; et y; pour le vote de 'Output FTC

— pour les entrées & états continus (dans notre cas le SMO2 continu), le solver sera limité
par le pas d’échantillonnage choisi lors de changement rapide de ’entrée ;

— pour les entrées a état discret (dans notre cas 'EKF discret), la dérivé continue de I'entrée
est une impulsion lorsque la valeur de I'entrée change.

Les résultats de ’'Output FTC avec le vote d’Euler et NR sont représentés sur la figure 4.28.
Une comparaison rapide permet de dire que le vote avec Euler présente de meilleurs résultats que
celui par Newton Raphson. La différence réside dans les transitoires de vitesse lors des régimes
de forte accélération ou de décélération (t = 230s et ¢ = 590s), accompagnés de pics de courte

durée sur le courant.

La logique du vote pour les deux algorithmes est donnée par la figure 4.29 représentant les
entrées des deux algorithmes Euler et NR. La logique du vote est générée en comparant les
trois entrées (capteur, EKF et SMO2) a la sortie estimée. Un zoom sur une plage de 20 pas
d’échantillonnage est présenté a titre d’exemple au moment de la perte du capteur. Cela nous
permet de vérifier la procédure du vote décrite dans la figure 3.5 (§3.1.3). Dans les deux cas,
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I'ondulation des signaux entraine un croisement aléatoire des entrées avec le signal estimé, la
logique du vote sera mitigée pour les deux algorithmes (Euler et NR).

Les résultats de cette partie expérimentale de I’architecture Output FTC permet de conclure
que le vote par l'algorithme MLV présente les meilleures résultats par rapport aux autres al-
gorithmes. La différence réside dans la qualité du vote du MLV ou la logique de décision est
respectée contrairement au vote d’Kuler et de NR ou le vote reste mitigé. Le WA présente des
pics de courant lors des accélérations brusques, cela se refléte sur la vitesse avec des effets tran-
sitoires indésirables. Le tableau 4.5 résume les précédents résultats.

TABLE 4.5 — Comparatif des résultats expérimentaux de ’architecture Output FTC

Algorithme Robustesse Transitoires de vitesse Vote
MLV tres bonne faible tres bon
WA bonne moyen mitigé
Euler bonne moyen mitigé
NR bonne moyen mitigé
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4.6. Résultats expérimentauz

300

— Vitesse
= = =capteur

200 référence

100

Q (rd/s)

-100

1
500 600

L
100 200 300

a) NR

|
500 600

Q (rdfs)

des architectures & base d’algorithme de vote

300

200

100

-100

— itesse
= = =Capteur
référence

1 1 1
300 400 500 600

300 400 500 600

b) Euler

FI1GURE 4.28 — Résultats du vote par 'approximation d’Euler et de Newton Raphson pour
I’Output FTC

J

o
o

o
o

Capteur
—— SMO2
—— EKF
estimé

signaux d’entrées
de l'algorithme NR

115

428.6 428.8

t(s)

428.7

428.9 429

Capteur

0
4286
t(s)

a) NR

429

signaux d’entrées
de l'algorithme NR

s Capteur
— SMO2
— EKF
estimé

428.84

428.88

428.92 428.96 429

t(s)

Vote

Capteur

EKF

0
428.8

429
t(s)

b) Euler

FIGURE 4.29 — Logique de vote pour l'approximation d’Euler et de Newton Raphson

4.6.2 Algorithme de vote appliqué sur la commande (Input FTC)

Les quatre algorithmes de vote sont appliqués sur le signal de la commande du systéme
comme proposé par la structure Input FTC dans le chapitre 3 représenté dans la figure 4.30.

La figure 4.31 montre les résultats de U'Input FTC pour un défaut bruit de mesure et une
baisse du gain du capteur appliqués d’'une maniére aléatoire avec une charge appliquée entre
300s et 500s. Les trois entrées de chaque algorithme sont le PI, le correcteur Hy et le GIMC,
précédemment synthétisés pour chaque type de défaut.

Le systéme reste stable malgré les défaillances du capteur. La dynamique du MLV reste ce-
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FIGURE 4.30 — Application de 'algorithme de vote sur le choix de la commande

pendant meilleure en raison d’un vote conservatif entre les trois entrées, les autres algorithmes
auront un vote plus sensible aux variations brusques, comme lors de I’ajout ou de 'annulation
des défauts, mais aussi au moment de 'application d’un couple résistant. L’algorithme WA arrive
& stabiliser le systéme en mode défaillant, mais on remarque une perturbation assez forte dans
le cas d’un défaut bruit, surtout au niveau du courant statorique ou des surintensités de 20%
apparaissent par rapport aux courants résultants avec les autres algorithmes de vote.
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FI1GURE 4.31 — Résultats expérimentaux pour I'Input FTC des quatre algorithmes de vote

L’architecture Input FTC & base d’un vote sur le commande permet le test des algorithmes
pour une robustification directe de la commande. Les figures 4.32 et 4.33 montrent comment
chaque algorithme sélectionne le correcteur approprié selon la présence ou non du défaut.

A partir des résultats expérimentaux obtenus avec I’architecture Input FTC, on peut conclure
que :
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gain

— la sortie du MLV choisit le PI dans le cas d’un capteur non défaillant. Si le vote est réglé
sur 2 ou 3, les correcteurs Hy, et GIMC seront choisis & des fins de contréle robuste, et
assure le fonctionnement en présence de défaut ;

— dans le cas du WA, I'ajout d’un bruit de mesure provoque une distorsion dans le calcul des
pondérations, tandis qu'un défaut gain a moins d’influence;;

— les votes d’Euler et de Newton Raphson restent toujours perturbés suite au croisement des
signaux. Le basculement entre le PI et le GIMC reste cependant discutable en raison d’une
équivalence des deux signaux de commande en fonctionnement sans défaut. En effet, le
GIMC sera bloqué en fonctionnement du PI nominal lorsque aucun défaut n’est détecté.

Le tableau 4.6 résume les précédents résultats.
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TABLE 4.6 — Comparatif des résultats expérimentaux de ’architecture input FTC

Algorithme Robustesse Transitoires de vitesse Vote
MLV trés bonne faible bon
WA moyenne moyen mitigé
Euler tres bonne faible mitigé
NR tres bonne faible mitigé

4.6.3 Architecture hybride a base d’algorithme de vote (Input/Output FTC)

Le résultat de architecture hybride est représenté sur la figure 4.34. 1l est évalué en présence
de deux types de défaut du capteur mécanique : avec la baisse de 10% du gain du capteur suivie
par la perte totale du capteur & ¢t = 430s. Les résultats pour ’algorithme MLV montrent les
différents signaux entre ’entrée et la sortie de la FTC.

Contrairement aux résultats de simulation de l'architecture Input/Output FTC (§3.4), on
s’est retrouvé face & une incompatibilité entre ’observateur Sliding Mode et les correcteurs ro-
bustes (Hy et GIMC) lors de la validation expérimentale. Cela s’explique par la dynamique
moins rapide du correcteur robuste par rapport au PI, rendant 'observateur SMO2 instable en
commande sans capteur.

Comme une perspective de solution, on propose d’utiliser 'observateur Sliding Mode d’ordre
2 dans sa forme discréte afin d’ajouter un degré de rapidité au niveau d’implémentation en temps
réel, cela en analogie avec I'observateur EKF discret avec lequel on n’a pas rencontré ce probléme.

4.7 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre la phase expérimentale de la thése. Nous avons tout
d’abord présenté le banc expérimental de 'ESTACA avec la partie électromécanique et la partie
commande vectorielle directe avec la carte dSPACE 1103 pour le prototypage en temps réel.

FEnsuite, nous avons présenté la validation expérimentale des commandes tolérantes aux dé-
fauts et les approches AFTC que sont 'accommodation et la restructuration de la loi de com-
mande avec les architectures Hybride FTC et GIMC. Les résultats expérimentaux des deux
architectures confirment l'efficacité des approches proposés qui donnent des résultats similaires
aux résultats de simulation. Les bonnes performances de 'observateur EKF ont permis une dé-
tection réussie du défaut et une robustification active du systéme.

Enfin nous avons évalué les algorithmes de vote MLV, WA, Euler et NR, appliqués aux
structures Output, Input et Hybride FTC. Chaque algorithme de vote génére des paramétres
de réglage pour chaque cas de défaut appliqué (bruit, gain ou perte du capteur). L’observation
et I’analyse des grandeurs internes de chaque algorithme de vote a permis de comparer leurs
performances pour les différents défaut étudiés par chaque architecture de commande tolérante
aux défauts.
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FIGURE 4.34 — Résultats expérimentaux pour le MLV de l'architecture hybride Input/Output

FTC

Les résultats expérimentaux (qui confirment ceux obtenus en simulation) sont encouragent

pour les structures Output, Input et Input/Output FTC.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thése concernent le développement et la validation expé-
rimentale des architectures de commandes tolérantes aux défauts du capteur mécanique pour
les applications dans le véhicule électrique. L’application visée ici est la chaine de traction qui
s’appuie sur la machine asynchrone & cage d’écureuil. Nous avons utilisé un ensemble d’approches
développées & 'ESTACA pour la tolérance aux défauts & savoir I’hybride FTC, le GIMC et les
FTC a bases d’algorithmes de vote. Des approches basées sur la robustification de la commande ;
en passant par la partie FDI pour la détection et 'isolation de défaut a base d’observateurs.

En effet, les propriétés les plus importantes des architectures FTC proposées sont la détection
en ligne et la tolérance robuste vis-a-vis des différents types de défauts. Cette derniére propriété
signifie que lors de la conception d’un systéme, la commande FTC est synthétisée afin d’assurer
la robustesse du systéme en présence de défaut avec des performances acceptables. Cette idée a
été mise en application et a prouvé l'efficacité des approches proposées, faisant des correcteurs
robustes de type Hy, et des algorithmes de vote de parfaits candidats pour assurer la tolérance
aux défauts dans les véhicules électriques.

Nos travaux de thése illustrent les concepts, les définitions et les résultats pour la détection
et la tolérance aux défauts. Le concept de base dans les architectures proposées vise & appliquer
une reconfiguration de la loi de commande afin de garantir les objectifs de robustesse vis-a-vis des
défauts. Le point de départ a été la conception de la méthodologie de surveillance par génération
de résidu & base d’observateur, avec des investigations menées en s’appuyant sur les erreurs de
vitesse afin d’établir une stratégie générale pour un diagnostic sir des défauts. Ensuite, nous
avons présenté les résultats des travaux menés en simulation et sur un banc expérimental sur
trois architectures actives tolérantes aux fautes : Iarchitecture Hybride FTC, le GIMC et les
FTC & base d’algorithmes de vote.

Nous avons validé dans le chapitre 2 ’architecture Hybride FTC en présence de défaut mé-
canique afin d’accomplir la tiche FTC par commutation entre deux correcteurs, un PI pour
le régime nominal et un correcteur de type robuste pour le mode défaillant. L’efficacité et la
stabilité de cette méthode a été démontrée sur plusieurs profils en présence de deux types de
défaut (un défaut additif et un défaut multiplicatif). Dans cette architecture, trois niveaux de
fonctionnement peuvent étre identifiés : un niveau faible (niveau des fonctionnalités de base)
pour lequel aucun défaut n’est détecté ; un niveau intermédiaire qui détecte le défaut en utilisant
les informations d’une signature résiduelle générée par un observateur de diagnostic capable de
détecter le défaut sans générer de fausses alarmes ; et un niveau élevé consacré a la robustification
de la loi de commande qui a été mise en ceuvre avec succés en se basant sur un correcteur de

type Hoo-
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Conclusion générale

Une autre architecture de commande tolérante aux fautes a été proposée, cette architecture
GIMC différe de I’hybride FTC par la maniére d’activer la stratégie FTC. L’activation de cette
derniére est faite d’une maniére moins directe que I’Hybride FTC éliminant les effets transitoires
et donc les risques d’instabilités. Dans ’architecture GIMC, le correcteur tolérant aux fautes est
synthétisé en fonction du correcteur nominal et du correcteur robuste, et agit selon le niveau
du signal du résidu. L’inconvénient de cette méthode étant ’ordre du correcteur qui, peut étre
ramené a une fonction de transfert d’ordre acceptable en utilisant un correcteur Hy, d’ordre fixé.

Le chapitre 3 traite 'architecture FTC & base d’algorithme de vote. La structure (Output
FTC) se base sur la redondance logicielle de deux autres entrées générées par deux observateurs,
un filtre de Kalman pour les hautes vitesses et un observateur de type sliding mode d’ordre 2
pour les basses vitesses. Une nouvelle structure (Input FTC) a été mise en place avec une ap-
plication des algorithmes de vote sur le signal de commande (Input FTC); la redondance sera
alors basée sur les correcteurs robustes décrits précédemment (Hoo et GIMC). Une approche
(Input/Output FTC) a été proposée en se basant sur I’hybridation des deux précédentes archi-
tectures. Quatre algorithmes de vote ont été testés en présence de plusieurs défauts du capteur
mécanique tout en menant une étude comparative de ces méthodes afin de montrer les avantages
et les limites de chaque méthode. Nous avons pu en conclure que ’algorithme de vote du Maxi-
mum de Vraisemblance (MLV) donne de trés bons résultats et arrive & satisfaire les exigences
de robustesse, de performance et de stabilité du systéme en présence de plusieurs types de défaut.

Afin de valider expérimentalement les architectures de controle proposées dans les chapitres
précédents, le chapitre 4 présente le banc expérimental développé & TESTACA, dédié spécifi-
quement & la traction électrique a 'aide d’une machine asynchrone. Nous avons testé et validé
expérimentalement les trois architectures F'TC sur des profils dédiés aux tests des véhicules élec-
triques européens. Les résultats obtenus avec les tests de robustesse vis-a-vis des défauts ont
montré Uefficacité des lois de commande proposées en présence de trois types de défauts (bruit
de mesure, baisse exponentielle du gain et la perte totale du capteur).

Ce travail est loin d’étre achevé et il reste plus de points théoriques & examiner qu’il n’en
a été résolu jusqu’ici. L’analyse des résultats de cette thése montre cependant que d’autres
perspectives peuvent étre envisagées en s’appuyant sur ce travail. A court terme, nos objectifs
sont les suivants :

— le développement de 'observateur Sliding Mode sous sa forme discréte afin de poursuivre
I’étude comparative pour ’approche hybride (Input/Output FTC) avec les trois autres al-
gorithmes de vote (Euler, NR et WA) ainsi que I’étude de robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques de la machine.

— Dlextension des travaux de diagnostic sur toute la chaine de traction du véhicule, avec
des défauts capteurs électriques (courant/tension), des défauts actionneurs...etc. En pro-
posant une architecture GIMC MIMO (Multi-Input/Multi-Output) pour toute la chaine
de traction électrique en intégrant les sources d’énergie.

— lintroduction de la notion de diagnostic quantitatif dans les algorithmes de vote, en ajou-
tant une analyse par logique floue, réseau de neurones ou par reconnaissance de formes.
Cela induit 'utilisation d’approche d’identification par signatures résiduelles afin de traiter
plusieurs types de défauts pouvant toucher la chaine de traction.

— le développement /I’évaluation de la commande FTC lors des phases de freinage du véhicule
électrique .
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Annexe A

A.1 Les modéles de véhicules électriques et hybrides commercia-
lisés

En 2013, les ventes de voitures électriques connaissent une forte progression en France, selon
des chiffres publiés le 7 janvier 2014 par 'association Avere [AVE14] : +55%, mais & des niveaux
encore trés faibles : 8779 unités sur un peu moins de 1,8 million de voitures neuves écoulées dans
I’Hexagone, soit un peu moins de 0,5 %. En comparaison, en Norvege, les véhicules électriques
sont 7 fois plus présents qu’en France. La Renault Zoé, la Nissan Leaf et la Bolloré Bluecar
utilisées en autopartage sont les plus prisées. Les ventes d’utilitaires légers électriques ont bondi,
pour leur part, de 42%, & 5175 unités, avec la fourgonnette Renault Kangoo Z.E. en téte. On peut
rouver d’auttre application dans le transport tell que les vélos (MSAP), les scooters (Peugeot,
Barigo et Sun avec les MCC), les bus et les poids lourds (Renault, Samvat, Ponticelli, Master).

Kangoo (44 kW) 206 (65 kw) e-Golf (60kW) BlueCar (50kW)

Moteur Synchrone Sy
a rotor bobiné \ % ﬁ

BMW i3 (125 kw) Peugeot lon (49 kW)

Citroén C-Zero (47 kW)  Electro-Clio (27 kW)
/i

= S @

Moteur Synchrone
a aiment permanent

Mini E (150 kW
Twizy (13 kW) ini E ( ) Opel Impuls 3 (45 kW)
¢ a
\Q\» .
Moteur Asynchrone . Ve
a rotor bobiné o ®
Express électrique (40 kW) 106 E (40 kW) Volta (20 kw)
N

> s R, L=

Moteur sg O~ p 3 =
Courant Continu W 0= & il
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F1GURE A.1 — Moteurs électriques dans les VE et VEH
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Annexe B

B.1 Matrice symétrique réelle définie positive

En algébre linéaire, la notion de matrice définie positive est analogue a celle de nombre réel
strictement positif : une matrice définie positive est une matrice positive inversible. On introduit
tout d’abord les notations suivantes; si A est une matrice a éléments réels ou complexes :

AT désigne la matrice transposée de A ;
A* désigne la matrice transconjuguée de A (conjuguée de la transposée).

Soit M une matrice symétrique réelle d’ordre n. Elle est dite définie positive si elle vérifie
I'une des trois propriétés équivalentes suivantes |[APKO06| :

1. Pour toute matrice colonne non nulle z & n éléments réels, on 7 Mz > 0. Autrement dit,
la forme quadratique définie par M est strictement positive pour z # 0;

2. Toutes les valeurs propres de M sont strictement positives, c¢’est-d-dire ’ensemble des
valeurs propres de M appartiennent a |0, +o0l;

3. La forme bilinéaire symétrique définie par la relation (z,y),, = ¥ My, est un produit
scalaire sur 1" (identifié ici a I’espace vectoriel des matrices colonnes & n éléments réels).

Sachant que les valeurs propres d’une matrice symétrique sont réelles, et si la condition 1
est vraie, cela implique que les valeurs propres de cette matrice sont strictement positives. Si la
condition 2 est vraie, il existe une matrice orthogonale Q telle que QAQ ™! soit diagonale (parce
que A est symétrique réelle) a coefficients diagonaux strictement positifs (c’est 'hypothése 2
sur les valeurs propres). Mais comme Q! = Q7 la matrice A est aussi congrue & la matrice
diagonale en question, donc la forme quadratique 27 Mz est définie positive.

B.2 Matrice de Hurwitz

En mathématiques, une matrice carrée A est appelée matrice de Hurwitz si toutes les valeurs
propres de A ont une partie réelle strictement négative, c’est-a-dire \; < 0, pour toute valeur
propre \;. A est aussi appelée une matrice de stabilité, car alors I’équation différentielle ordinaire
& = Az est stable, c’est-a-dire z(t) — 0 quand t — oc.

Si G(s) est une fonction de transfert matricielle, alors G est appelée Hurwitz si les poles de
tous les éléments de G ont une partie réelle négative.
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B.3 Description des Benchmarks de 'TRCCyN

Benchmark 1 [HILO1] : Ce Benchmark

est utilisé pour I'étude et la validation expé- % 208

rimentale des observateurs des machines syn- E _200} _

chrone et asynchrone. Dans un premier temps, 0 > 4 pa 8
I’observateur est testé en régime de démar- t (s)

rage jusqu’a la vitesse nominale du moteur; 50 _

puis décroit jusqu’a une vitesse nominale in- & l—j

verse avec un passage par zéro. L’ajout d’un EL 0 : L

couple résistant en régime établi détermine © :

-50
la sensibilité de ’observateur dés ’application 0 2

d’une charge. Des observateurs d’état de la
machine asynchrone ont été validés sur ce type
de Benchmarck pour la commande sans cap-
teur, tel que l'observateur Sliding Mode d’ordre 2 [SOL10] ainsi que plusieurs modéles de filtre
de Kalman (classique, étendu, a état virtuel)[HILO1]...etc.

Benchmark 2 [GHA10] : Ce Benchmark
permet ’étude et la validation expérimentale
des observateurs spécialement pour la com-
mande sans capteur de la machine asynchrone.
Les trajectoires sont définies dans le but de
tester les observateurs dans des zomnes inob-
servables ou a leurs voisinages (autour de la  — :
droite d'inobservabilité (figure 2.14)). Les va- = 20t -+ | | SERREEE AR o
leurs initiales de la vitesse , de la pulsation  ¢5 : : :
statorique w, et de la pulsation de glissement 0
wy- sont prises de telle maniére que la machine t (s)
soit dans des conditions observables. Ensuite,
la pulsation statorique tend vers zéro tandis
que la vitesse de la machine reste constante, réalisant ainsi des zones inobservables. Puis la
machine fonctionne avec une accélération constante dans le but de vérifier la convergence des
observateurs lorsque la machine est faiblement observable. A la fin de la trajectoire, la machine
est controlée en dehors de la zone inobservable.

Benchmark 3 [ZEIOO][GHAO04] : La < 200
premiére étape présente le fonctionnement en
régime permanent a vitesse réduite (10% de
la vitesse nominale) pour évaluer les perfor-
mances et la robustesse a vitesse faible. En-
suite, le moteur accélére a la vitesse nomi- 40
nale puis décélére rapidement & une vitesse &
trés basse et négative. Cette derniére étape est Z 20f 1 S
choisie de maniére & assurer le fonctionnement o : :

a trés basse fréquence et de mettre en évidence o o 4 6
les conflits d’observabilité & vitesse nulle ot les t(s)
observateurs en boucle fermée sont trés sen-

100}

Q (rd/
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B.3. Description des Benchmarks de UIRCCyN

sibles.
Benchmark 4 : Ce Benchmark permet _— 300f -~ ——~ 7 —— :
P N . » : ; :
I'étude de probleme posé dans le cadre de 5 200 - f - e SRR EEEE
la manutention horizontale, il est caractérisé E}’ 100 - |

par :
- des ponts roulants avec des contraintes d’ac-
célérations contrélées incluant un arrét d’ur-
gence ;

- des tapis roulants, & vitesse nominale avec
des contraintes brusques de couple de charge
dues & des variations du chargement sur les
tapis correspondant aux applications de ponts
roulants avec capteur de vitesse. Ce Bench-
mark peut étre étendu aux méme applications
sans capteur de vitesse ;

- limitation en courant : 120% du courant nominal en régime permanent (200% possible si moins
de 5 secondes selon les caractéristiques du constructeur) ;

- variations des paramétres pour le test de robustesse :

ARs = AR, = +50% ARs = AR, = —50% AL; = AL, = AM = +20%.
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B.4 Description des différents cycles utilisés a ce jour

B.4.1 Cycles de conduite Européens

Le NEDC (New European Driving Cycle) [HADO7b]

Le NEDC est utilisé en Europe et dans
certains autres pays du monde comme cycle
de référence pour ’homologation des véhi-
cules jusqu’a la norme Euro6. Il est composé
d’une partie urbaine appelée ECE, qui est ré-
pétée quatre fois, et une partie extra-urbaine,
EUDC.

Ce cycle est critiqué par les experts car
il ne représente pas les conditions réelles de
conduite. En effet, les accélérations sont trés
faibles, il y a beaucoup de plateaux & vitesse

NEDC

0 200 400 600 800 1000 1200

constante et beaucoup de phases de ralenti. Cela rend impossible le fait d’obtenir les valeurs cer-
tifiees lorsque le conducteur se trouve dans des conditions réelles de conduite. Pour ces raisons,
une solution pour remplacer le NEDC est & ’étude par les autorités européennes.

Le cycle ARTEMIS CADC (Common Artemis Driving Cycle) [SEH12|

Ce cycle est basé sur une étude sta-
tistique effectuée en Furope dans le cadre
du projet Artémis. Il est composé de 3
configurations différentes, plus une variante
supplémentaire : cycle urbain, rural, auto-
route 130 km/h et autoroute 150 km/h.
Ces profils ont été paramétrés pour étre
représentatif des conditions réelles d’utili-
sation du véhicule et a reproduire la di-
versité des conditions de conduite obser-
vées dans un environnement réel. Les condi-
tions de démarrage et l'utilisation de la
boite de vitesses sont également pris en
compte.

Ces cycles de conduite présentent un réel
avantage car ils sont issus d’une grande base
de données, en utilisant une méthodologie qui
a été largement discuté et approuvé. Les cycles
Artémis ne sont pas utilisés pour la certifica-
tion de polluants ou de consommation de car-

hicle speed (km/h)
382888

S

Vi
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Urban Artemis cycle

| [\MWMM AM
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0 200

°
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burant. Ils sont par contre mis en ceuvre par les constructeurs pour mieux comprendre les condi-
tions réelles de conduite et pour évaluer les performances réelles de leurs véhicules.
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B.J. Description des différents cycles utilisés a ce jour

B.4.2 Les cycles Américains

Le cycle FTP-75 (Federal Test Procedure) : [LEE0S]

Le cycle FTP a été créé par 'EPA (Envi-
ronmental Protection Agency) pour représen-
ter un cycle urbain avec une grande partie de
la conduite en ville avec des arréts fréquents
et une partie de la conduite sur autoroute. Le
FTP-75 et le FTP-72 sont deux variantes de ce 0w a0 0 an 10 100 100 w0 1m0 200
cycle américain. Le cycle FTP-75 est dérivée e
de la FTP-72 en ajoutant une troisiéme phase
de 505 secondes, identique a la premiére phase
du FTP-72, mais avec un démarrage a chaud. La troisiéme phase commence aprés que le moteur
soit a ’arrét pendant 10 minutes.

FTP-75 cycle

Vehicle speed (mph)
e on W@ oA @ @
53 8 58 8 8

o

Le cycle HWFET (HighWay Fuel Economy Test) : [UZNOS§]

Le cycle HWFET est un profil développé HWEET
par 'EPA pour la détermination de la consom- 70
mation de carburant des véhicules légers de
service [40 CFR 600, subpart BJ. Il est utilisé
sur un cycle de conduite type autoroute. Le
test est exécuté deux fois, avec une pause de 0
maximum 17 secondes. Le premier phase est Time ()
une séquence de pré-conditionnement du véhi-
cule, la deuxiéme séquence est le test réel avec
mesure des émissions de C'Os.

Vehicle speed (mph)

B.4.3 Cycles de conduite Japonais
[SCHO2| Le 10-15 mode

Le cycle 10-15 mode est utilisé pour la cer- 10-15 mode cycle
tification des émissions et de la consommation )
. =70
de carburant au Japon. Il représente & la fois T
. . 3 50
un cycle urbain et autoroutier, comprenant des g w0
. 212 . AP 830
phases de ralenti, des accélérations, des décélé- 22
. . > 10
rations et des phases de vitesse constante. Ce 0

N . L, . 0 100 200 300 400 500 600 700
cycle comporte les mémes inconvénients que Time s

le NEDC, c’est pourquoi les autorités et les
constructeurs Japonais ont décidé de mettre
en place un nouveau cycle plus réaliste a partir de 2011, appelé le JCO8.
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Le cycle JCO8

Le JCO08 est un cycle transitoire homolo- 1CHS [eycle
90
gué en Octobre 2011, il est beaucoup plus exi- 80
=70
geant que le cycle 10-15 mode. Il représente £ w0
@ 50
une conduite en trafic congestionné, avec de § 40
230
fortes accélérations et décélérations. La me- g
10
sure est effectuée en deux étapes, avec un dé- 0

N . s . N 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
marrage a froid et d’'un démarrage & chaud. Le Time (5

test est utilisé pour la mesure des émissions
et de la détermination de la consommation de
carburant pour les véhicules & essence et diesel.

B.4.4 Cycles Procédure d’essai mondiale harmonisée

Le WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures)

Comme pour les cycles précédents, la
procédure d’essai mondiale harmonisée pour
les voitures particuliéres et véhicules utili-
taires légers est un test réalisé sur banc
a rouleaux. Il permet d’évaluer les émis-
sions de polluants, la consommation de car-
burant et l’autonomie en électrique des vé- o = a0 e 1200
hicules utilitaires légers (voitures particu- Time )
lieres et camionnettes). Il est développé par
des experts européens, japonais et indiens WLTC Class 2 cycle
afin de remplacer le cycle NEDC en 2014- =50
2015. fe

WLTC Class 1 cycle

h
P
S © © o

Vehicle speed (km/h)
BN oW
© © o

o
)
N
8

La procédure de test est divisée en trois %20
cycles, en fonction du rapport entre la puis- o
sance et la masse du véhicule testé. Ce rapport ’ e ,.:.T(s, e e
de puissance massique (Pm) est défini comme
étant la puissance nominale en W, divisée par
le poids & vide en kg. trois classes sont alors 140
définies :
Cycle pour véhicules de classe 1 : Ce
cycle est constitué de zones a faible et moyenne
vitesse. Il est typique des véhicules de faible
puissance qui peuvent étre trouvés en Inde. S oM e T T oranos A
Cycle pour véhicules de classe 2 : Le cycle Time )
pour classe 2 représente des vitesses véhicule
basses, moyennes et modérément élevées, cou-
vrant 'utilisation des véhicules indiens, des véhicules européens et japonais de faible puissance.
Cycle pour véhicules de classe 3 : Le cycle pour classe 3 est composé de quatre zones de
vitesse : une représentant de la conduite urbaine, une de conduite périurbaine, une de conduite
extra-urbaine et une zone d’autoroute.

WLTC Class 3 cycle

Vebhicle speed (km/h)
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B.J. Description des différents cycles utilisés a ce jour
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Anneze B.
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Annexe C

C.1 Présentation des éléments du banc

C.1.1 Schéma d’adaptation des niveaux MLI (10->15v)

Les entrées de commande des drivers de 'onduleur Semikron demande un signal créneau
0V/15V tandis que la dSPACE 1103 délivre des signaux de 10V maximum, il est nécessaire
d’adapter les deux niveaux de tension suivant le schéma de la figure C.1. Le circuit A2531
transforme les entrées en sorties de 15V ; le circuit MC14011BCP est composé de quatre portes
NAND afin de générer les signaux K et K. Les résistances et les inductances sont rajoutées afin
de limiter les courant et pour stopper des tensions qui pourraient s’engager sur une sonde. Une
alimentation 4+ 15V continus est aussi nécessaire.
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o 19) [6
1 % S oND e
" A i
13 3 s 6 2
M — 3
vdd A o o . -Ie
IR s S “a
G T oT 4 o : R1 ,
[ S S VA%
K3 P
'T!‘ g_—
Slavel/0
c2 2[sPwm1
b - e 8lsPwm2
k2 s u2 L #|sPwm3
I e e — us R2 dSPACE
K2 ° : . SIGND ; IANAA 2
e B ; e
12 f 13?2
[ 3 & vee N
‘ 2 o R3
vdd A . o o AAA 2
= gf 8% 22 &
= 7 7
K1
= R1~R3 = 680 Q C1~C3 = 150pF
o8 R4~R7 = 6800 Q C4, C5 = 0,1ul¥
2
iy C7=1uF / 50V
gL z U1, U2 = A2531
3~e *

U3, U4 = MC14011BCP

F1aUure C.1 - Schéma d’adaptation des niveaux MLI (10->15v)

181



Anneze C.

C.1.2 Capteur de courant (effet Hall)

Afin de mesurer le courant statorique du moteur, on utilise un capteur a effet Hall en boucle
fermée représenté sur la figure C.2. Le capteur mesure le courant alternatif a plusieurs dizaines
de kiloHertz avec une isolation galvanique entre le courant primaire (I,) et le signal de mesure
(Is). Ce signal de mesure est un courant exactement proportionnel au courant primaire et peut
étre transformé en tension via une résistance de charge Rjs = 300€2.

Le signal en sortie est une tension de 0,42V correspondante 4 1 Ampére, on ajoutera un gain

d’adaptation de % a la sortie de PADC afin d’avoir une acquisition exacte du courant réel du

moteur.

Capteur de courant

Alimentation

+15V
ov
-15v

Figure C.2 — Capteur de courant & effet Hall
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