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Introduction Générale

De nos jours de plus en plus de moyens de transport utilisent ou vont utiliser des actionneurs élec-
triques, soit directement pour la propulsion (vehicules hybrides, véhicules électriques, tramway,
train...), soit pour des actions permettant de gérer I'évolution du véhicule dans I'espace (direction
électrique, train d'atterrissage, gouvernes ...) ou pour d'autres applications (conditionnement d‘air,
démarrage de réacteur, freins électriques...). En effet, les actionneurs hydrauliques utilisés dans les
systemes embarqués traditionnels nécessitent des circuits hydrauliques pesant relativement lourd et
nécessitant une maintenance réguliere. De ce fait, dans les avions de derniére génération qui sont ou
seront de plus en plus électriques, les actionneurs hydrauliques sont remplaces par ceux électriques.
Pour que les actionneurs électriques utilisés dans les systemes embarqués soient le plus compact
possible, ils sont souvent motorisés par des machines synchrones a aimants permanents, alimentées
via des onduleurs de tension. Il est évident que dans la plupart de ces applications, les actionneurs
électriques doivent étre au moins aussi fiables ou disponibles que leurs homologues hydrauliques. Il
est donc nécessaire de choisir les topologies d’alimentation et d’entrainement adaptées pour ces
actionneurs de sorte que le systéme puisse étre reconfiguré en cas d’apparition d’une panne dans la
chaine de conversion électromécanique d’énergie et soit capable d’effectuer sa tache.

Pour qu’en cas d’apparition d’une panne la continuité de sevice d’un actionneur puisse étre assuree,
il est important que les différents types de défaut puissent étre détectés a temps. Un des avantages
des systéemes électriques réside dans la capacité de ces derniers a se surveiller eux-méme, en effet
les tensions et les courants alimentant ces systémes ainsi que le signal provenant du capteur de
position contiennent des informations sur I'état de "santé” du moteur, un des défis a relever est
d'utiliser ces signaux pour prévenir l'arrivée d'une défaillance ou limiter son impact sur I'ensemble
du systeme.

La nature des défaillances que peuvent subir les actionneurs électriques est variée, elle peut étre
électrique ou bien mécanique. Bien évidemment les modes de détection doivent étre adaptés aux
types de défauts rencontrés, un défaut mécanique aurait plutdét une évolution lente, alors qu'un
défaut électrique peut évoluer rapidement. Cette derniére remarque attire notre attention sur le fait
que la détection du défaut doit aussi permettre d'identifier sa nature.

Dans ce travail nous avons développé deux aspects, I’un concernant la commande sans capteur des
actionneurs synchrones a aimants permanents, sa robustesse et son application comme protection en
cas de perte du capteur mécanique. Le deuxiéme aspect abordé est la détection de défaut d'isolation
inter-spires des bobines statoriques de machines synchrones a aimants permanents.

Dans ce mémoire, la présentation de nos travaux est structurée en quatre chapitres.

Le premier est consacré a un état de I'art des méthodes de détection de défaut qu'ils soient électri-
gues ou mécaniques, la plupart des méthodes exitantes sont adaptées aux machines asynchrones,
nous avons essayé de voir dans quelle mesure elles pourraient I'étre aux machines synchrones a
aimants permanents. Tout au long de ce chapitre, nous essayons aussi de préciser si les méthodes
présentées permettent la discrimination du défaut (mécanique ou électrique).

Le deuxiéme chapitre est entiérement consacré a I'étude d'outils nécessaires pour les deux derniers
chapitres, il s'agit tout d'abord d'une étude comparative de trois éstimateurs de résistance dont on
présente les propriétés (convegence et facilité de mise en ceuvre) et nous terminons par la présenta-
tion des propriétés d'un estimateur de f.e.m en boucle fermée.
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Le chapitre trois est entierement consacrée a la commande sans capteur mécanique des machines
synchrones a aimants permanents (MSAP), nous commencons par rappeler la méthode qui a été
développée au lobaratoire, puis nous faisons une étude de sa robustesse. Nous proposons une solu-
tion permettant d'accélérer la phase de démarrage et d’élargir la zone de vitesse pour laquelle la
commande sans capteur converge. La seconde partie est dans un premier temps consacrée aux effets
d'une perte du capteur mécanique sur une MSAP & commande classique. Dans un second temps,
nous proposons une reconfiguration de la commande, utilisant sa version sans capteur permettant de
protéger tous les éléments de I'actionneur en cas de perte du capteur mécanique.

Le quatrieme et dernier chapitre est dédié au défaut d'isolation inter-spires, nous commencons par
présenter la modélisation de la MSAP en présence d'un tel défaut. Ce modéle nous permet d'obtenir
des expressions théoriques du courant de défaut ainsi que des tensions aux bornes de la machine.
L'utilisation de ces expressions théoriques ainsi que des résultats de simulation nous permet de
proposer trois indicateurs de défaut que I’on peut qualifier d'appliquables « en temps réel ». Le
premier est basé sur le calcul d’une grandeur de méme dimension que la puissance instantanée. Pour
générer cet indicateur de défaut, nous n’utilisons que les courants statoriques mesurés ainsi que les
signaux de sortie des régulateurs de courant qui ne sont autres que les références des tensions appli-
quées a la machine par I’onduleur qui I’alimente. Le deuxieme indicateur de défaut proposé
n’utilise que les références de tensions appliquées a la machine. Ces deux indicateurs sont testés
avec succes expéerimentalement. La derniere partie est consacrée a I'étude théorique d'un indicateur
de défaut utilisant un estimateur de résistance. Des résultats de simulations sont aussi présentés et
valide la pertinence de I’étude théorique.
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Chapitre 1 : Genéralités concernant les pannes rencontrées dans les
chaines de conversion électromecanique d‘énergie

1.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter les différents types de défaut qui peuvent survenir dans une
chaine de conversion d'énergie électromécanique embarquée, que se soit au niveau de I'onduleur, ou
au niveau du moteur.

La structure d'une chaine élémentaire de la conversion d’énergie électromécanique est présentée sur
la figure 1-1 :
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Figure 1-1: Schéma de l'autopilotage d’une machine synchrone a aimants alimentée par un onduleur
de tension

Une telle chaine est la plupart du temps constituée [1-1]:

e D'un ensemble redresseur filtre d'entrée qui permet d'obtenir une source de tension quasi-
continue.

e D'un onduleur a trois bras

e D'un actionneur électrique (Souvent une Machine Synchrone a Aimant Permanent pour les
applications embarquées).

e De deux capteurs de courant

e Un capteur de position (Cas d'une MSAP).

Les défauts qui peuvent survenir sur un tel systéme sont ceux qui concernent le réseau, le redres-
seur, I'onduleur et sa commande rapprochée, les capteurs et finalement le moteur.

En ce qui concerne le moteur, les défauts peuvent étre de deux natures différentes, les défauts mé-
caniques avec une dynamique d'évolution "lente™ devant l'autre type de défaut, le défaut électrique.

Pour les systemes embarqués, il y a souvent deux réseaux d'alimentation (cas des avions), il est
donc possible d'envisager une commutation d'un réseau a l'autre lorsqu'un disfonctionnement est
détecté [1-2].
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Les défauts du réseau d'alimentation, redresseur et filtre L, C ainsi que le défaut de capteur de cou-
rant ne seront pas abordé dans ce mémoire.

Dans ce premier chapitre nous abordons succinctement le probléme de défaut de capteur de position
qui sera développé au chapitre trois, puis nous nous intéresserons aux défauts de la machine ainsi
qu'a leurs effets, mais pas uniqguement, nous commencerons par présenter deux méthodes concer-
nant les défauts d'onduleurs. Dans un deuxiéme temps nous nous intéresserons aux défauts mécani-
ques des machines électriques, ainsi qu'a leurs conséquences sur les grandeurs électriques. Certaines
méthodes de détections seront présentées. Pour terminer ce chapitre, nous nous concentrerons parti-
culierement sur les méthodes qui pourraient étre appliquee a la détection de défauts inter spires au
stator d'une machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Nous présenterons notamment les
méthodes appliquées aux machines asynchrones (il existe une littérature abondante sur le sujet) et
regarderons dans quelle mesure, les principes mis en ceuvre dans ces méthodes peuvent étre appli-
qués aux MSAP regulées en courant ou en vitesse alimentées par un onduleur de tension. Les deux
dernieres contraintes imposées concernant les méthodes recherchées, sont de ne pas utiliser de
capteur spécifique par rapport a une commande vectorielle classique et dans la mesure du possible
de permettre une détection en "ligne".

Cette présentation de différentes méthodes permettra d'attirer notre attention sur le fait que des
défauts différents peuvent avoir les mémes signatures, on pourra commencer a faire un classement
des différents procédés de détection en fonction du défaut.

1.2 A propos des défauts de capteurs

Pour qu'un ensemble convertisseur statique machine synchrone fonctionne correctement en pilotage
vectoriel, il doit étre a priori étre munis de capteurs de courants (deux en général) et d'un capteur de
position.

Comme nous l'avons vu dans I'ensemble de ce premier chapitre la détection de défaut se fait via les
signaux issus des capteurs, cependant ces derniers peuvent aussi connaitre des défaillances.

Les deux grandes méthodes existantes permettant de minimiser ou de supprimer les effets des dé-
fauts de capteurs sont :

La redondance matérielle, méthode onéreuse en terme d'équipement et de maintenance [1-32].

La redondance analytique (capteur logiciel), cette méthode est basée sur la combinaison des signaux
d'information disponibles (les entrées et les mesures connues) et d'un modéle mathématique du
systeme [1-33]

Dans le chapitre 3 une méthode de ce type sera présentée pour le capteur de position d'une machine
synchrone a aimants permanents. Dans le dernier cas la détection d'un disfonctionnement peut se
faire par comparaison entre les signaux issus des capteurs et ceux issus de la redondance analytique
[1-33]. Dans le chapitre 2, nous présenterons des outils permettant de mettre
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1.3 A propos des détections de défauts d'onduleur

Nous allons présenter dans cette section plusieurs méthodes de détection de défaut d'onduleur. Tout
d'abord citons la méthode développée par C. Kral et K. Kafka [1-3], cette méthode est présentée
dans le cadre de I'alimentation d'une machine asynchrone a commande vectorielle de flux.
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Figure 1-2: Schéma de la commande vectorielle de flux extrait de [1-3].

On crée un indicateur a l'aide de i . vecteur courant statorique diphasé mesuré exprime dans le

repere statorique et de iy ¢ vecteur référence de courant statorique diphasé exprimé lui aussi dans
le repére statorique.

L'indicateur retenu est Aig =g o — s mes-
Les auteurs de [1-3] montrent que lorsque I'onduleur est en présence d'un interrupteur casse en

position ouvert le spectre de ‘Ais‘ contient une valeur moyenne.
Si on appelle |4ig|  la valeur moyenne de |4i| et [i|, I'amplitude du fondamental de|i|

i,

L'indicateur de défaut d'interrupteur proposé est le suivant : f = pour sa mise en oeuvre la

i,

valeur du seuil de détection proposée est f >0,5.

Dans [1-1] plusieurs méthodes sont présentées pour détecter les défauts d'onduleur commencons par
la méthode basée sur les mesures de courant dans les interrupteurs.
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Cette méthode nécessite deux capteurs de courant par bras d'onduleur (voir Figure 1-3)

Figure 1-3: Schéma fonctionnel de la détection de défaut avec capteurs de courant extrait de [1-1].
La méthode de détection du défaut de court-circuit est basée sur une equation logique. En effet un

transistor est en défaut de court-circuit lorsque le courant qui le traverse (ina OU inp) est positif et
que la commande de ce méme transistor n'est pas active.

Défautc = Cyy, -| condition signe iy, ) > 0] (1.1)
et Défautee = Cg, | condition signe(ig, ) > 0] (1.2)

Le bras a possede un défaut de court-circuit lorsque Défaut-c =1.

La méthode de détection de circuit ouvert est aussi basée sur une équation logique. En effet un
transistor peut étre detecté en défaut de circuit ouvert lorsque la commande du transistor est active
et que le courant de l'autre interrupteur du méme bras est négatif, ce qui méne aux deux équations
logiques suivantes pour un bras d'onduleur.

Défautco = Cyy, - | condition signe(ig, ) < 0] (1.3)
et
Défautcq = Cg, [ condition signe iy, ) < 0](1.4)

Le bras a possede un défaut de circuit ouvert lorsque Défaut,o =1.

Remarque 1: Cy, est I'état logique de la commande de I’interrupteur Ty, .
Cg, est I'état logique de la commande de l'interrupteur Tg, .

Remarque 2: Pour éviter les problemes de courant de fuite et autres bruits, en plus de la condition
de signe on ajoutera un seuil dans les équations logiques.

Intéressons nous maintenant a la méthode de détection basée sur la mesure des tensions des inter-
rupteurs :
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Cette méthode nécessite deux capteurs de tension par bras d'onduleur (voir Figure 1-4)
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Figure 1-4: Schéma fonctionnel de la détection de défaut avec capteurs de tension extrait de [1-1].

La méthode de détection du défaut de court-circuit est toujours basée sur une équation logique. En
effet si dans un méme bras un interrupteur est commandé a I'état passant et que le deuxiéme est en
court-circuit, les deux interrupteurs forment un pont diviseur de tension, on peut admettre dans ces
conditions que la tension aux bornes d'un interrupteur est 0,2-Uq <Vjperpypteur <0,8:Uq [1-1] ce

qui mene aux équations logiques suivantes pour un bras d'onduleur ::

Défautcc = Cg, -[condition Vegg, < 0,8-Ug]-[condition Vg, < 0,8-Ug | ( défaut de court-circuit

de I'interrupteur supérieur) (1.5)
et

Défautcc = Cyy, -[condition Vegg, < 0,8-Uy |- condition Viegy, < 0,8-Uq ] ( défaut de court-circuit
de l'interrupteur inférieur) (1.6)

Le bras a possede un défaut de court-circuit lorsque Défaut.c =1.

Finalement présentons maintenant la méthode de détection de circuit ouvert qui est toujours basée
sur une équation logique. Cette fois, si dans un méme bras, un interrupteur est commandé a I'état
passant alors qu'il est défectueux, il reste en circuit ouvert, le deuxiéme interrupteur du bras devien-
dra donc passant. On peut admettre que la tension aux bornes du premier interrupteur est
Vinterrupteur > 0,8-Ug [1-1] ce qui mene aux deux équations logiques suivantes pour un bras d'ondu-

leur :

Défautc = Cyy, -[condition Vg, >0,8-Ug] (1.7)
et
Défautc = Cg, [ condition Vegg, > 0,8-Ug] (1.8)

Le bras a possede un defaut de circuit ouvert lorsque Défauteg =1.

On peut remarquer que pour le défaut de court-circuit, on ne trouve pas de méthode utilisant de
méthode fréquentielle d'analyse, en effet avec ce type de défaut, il faut étre trés réactif, c'est pour-
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quoi la plupart du temps ce type de défaut est protégé par un fusible qui conduit a l'arrét total du
systeme [1-4].

On peut conclure que si I'on veut pouvoir détecter un défaut de court-circuit de I'onduleur, il faut
utiliser soit des capteurs de courants ou des capteurs de tensions, car les méthodes d'analyse fré-
quentielle ne permettent pas de détecter ce défaut assez rapidement, a partir du moment ou la solu-
tion avec des capteurs est retenue, elle est aussi utilisée pour la détection de défaut en circuit ouvert.

1.4 A propos des détections de défauts mécaniques des machines électriques

Les défauts mécaniques constituent la premiere cause de panne des moteurs électriques [1-5]. Parmi
ces derniers les défauts de roulement sont les plus fréquents, certains auteurs prétendent que ces
défauts sont impliqués dans 40 a 50% des pannes des moteurs électriques [1-6].

Parmi les autres défauts mécaniques auxquels nous allons nous intéresser, il y a les défauts de dé-
centrement du rotor et ceux liés aux variations cycliques du couple de charge.

L’objectif des paragraphes qui suivent et de faire le bilan des signatures associées a ces problémes,
identifier les méthodes applicables pour détecter les défauts en ligne. L autre objectif important de
la connaissance des dysfonctionnements de nature mécanique est la capacité a les différencier des
defauts d’autres types (défauts électriques) notamment si les méthodes mises en ceuvre sont basées
sur I’analyse harmonique des courants. La plupart des études et les méthodes de détection ren-
contrées dans la littérature concernent les machines asynchrones alimentées par des tensions sinu-
soidales.

1.4.1 Détection des défauts de décentrement

Le décentrement dans les machines peut étre de deux formes, soit le centre du rotor et le centre du
stator ne coincide pas, mais le rotor tourne autour de son axe (Figure 1-5b, décentrement statique)
ou alors le rotor ne tourne pas autour de son axe de révolution ou il apparait un balourd (Figure 1-
5c, décentrement dynamique). L’épaisseur de I’entrefer face a un point donné sur I’alésage du stator
ne varie pas dans le temps dans le premier cas (décentrement statique), tandis qu’elle varie périodi-
quement dans le cas d’un décentrement dynamique.

(a) (b) (c)

(a) Centric rotor. {b) Static eccentricity. (c) Dynamic eccentricity.

Figure 1-5 : les types de décentrement extrait de [1-6]
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Les causes de ces décentrements sont multiples, mauvais alignement des roulements, usure des
roulements, rotor cintré, etc... Le décentrement statique est la cause d'un déséquilibre dans les
contraintes d'origine magnétique que subit le rotor. Pour une machine synchrone a aimants il va
entrainer un déséquilibre des f.e.m et des inductances de la machine. Il apparait également une
résultante non-nulle des forces radiales exercées sur la partie active du rotor qui met sous pression
anormale les roulements notamment leurs bagues externes.

Le décentrement dynamique est également la cause d'efforts supplémentaires qui tendent a faire
vieillir prématurément les roulements.

Un décentrement dynamique peut étre causé par un décentrement statique [1-6]. En pratique, ces
deux types de décentrement existent en méme temps avec des importances respectives qui peuvent
étre différentes.

Considérons une machine asynchrone alimentée par un systéme de tension triphasé équilibré ; sur
une telle machine I'effet combiné d'un décentrement statique et dynamique se traduit par la présence
d'’harmoniques de fréquence fqc dans le spectre des courants. Ces fréquences sont données par la
relation suivante [[1-6], [1-7]] :

fdec = (1-9)

1-—
fatim '(1ik'Tg]

f.im est la fréquence fondamentale de la tension d'alimentation.

p le nombre de paire de p6le de la machine.
g le glissement.
k un nombre entier.

On peut aussi s’intéresser au couple de la machine dans lequel on retrouve les effets de la présence
d’harmonique dans les courants. Les harmoniques de couple engendré par un décentrement sont
donnés par [1-6] :

1—
fdec—puis = falim -k Tg =k- frotation (1.10)

Pour une machine synchrone alimentée dans les mémes conditions le glissement est nul, les harmo-
niques de courant rencontres seront donc :

k

fdec = falim [116J‘ = | falim tk- frotation| (1.11)

Pour pouvoir mettre en ceuvre une détection efficace, il faut déterminer un seuil sur I’amplitude de
chaque harmonique du courant de phase.

En ce qui concerne le couple des machines synchrones a aimants, les harmoniques engendrés par un
décentrement se déduisent naturellement de la relation (1.10) en annulant le glissement.

Ce qui donne :

1
fdec—puis = falim -k E =k- frotation (1.12)

10
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L'entrefer magnétique d'une machine a aimants est plus important que celui d'une machine asyn-
chrone classique, en effet la perméabilité des aimants est proche de celle de I'air. Pour un méme
degré de décentrement mécanique, l'impact sur le spectre harmonique du courant et du couple est
moins important dans le cas d'une machine synchrone a aimants que dans le cas d'une machine
asynchrone (I’induction dans I’entrefer est beaucoup moins modifiée dans une MSAP qu’une ma-
chine asynchrone pour le méme degré de décentrement).

Il est donc difficile de détecter un faible décentrement dans le cas des machines & aimants, car
I'impact électromagnétique est moindre. Pour la méme raison I'équilibre des forces radiales est peu
perturbé, et les contraintes résultantes sur les roulements sont peu modifiées. Le choix des machines
a aimants pour les actionneurs embarqués n'est pas seulement justifié par un fort couple massique
mais également par une plus faible sensibilité aux problemes créés par les décentrements.

1.4.2 Effet des oscillations de couple de charge

Lorsque la machine ou sa charge mécanique comporte un probleme de déséquilibre de la répartition
des masses sur une partie tournante, des oscillations du couple de charge apparaissent, cela peut
facilement étre mis en évidence en placant une masse excentrée sur un disque entrainé par la ma-
chine. La composante pulsatoire du couple de charge générée par la masse excentrée est de la forme
[1-6] :

Cop = m-g-r-sin(2-7z- fotion - t+ ) (1.13)

Voir Figure 1-6

Masse excentrée Rotation

Disque

Arbre moteur

Figure 1-6

En général cette composante pulsatoire de couple peut avoir diverses origines comme des dents
d’engrenages cassées dans la boite de vitesse, un mauvais alignement de la charge mécanique, un
défaut de roulement.

11
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Faisons I’étude mécanique d’un systeme soumis a une telle excitation on obtient :

1Hcharge = 1Hconstant + ros,cillant (1-14)

Les oscillations de couple ne sont pas forcément des oscillations mono-harmoniques (sinusoidales),
cependant on pourra toujours faire I’étude en ne considérant que I’harmonique de plus faible rang
(fondamental). Par exemple :

1Hcharge =D constant +1 0 'Cos(a)défaut T+ (0') (1.15)
avec wygsqy: 12 pulsation du 1% harmonique du couple de charge.

L’équation mécanique pour un systeme de moment d’inertie J et de couple moteur T'moteur PeUL
s’écrire [1-7]:

d ,
J '% = 1Hmoteur (t)_rcharge (t) (1-16)
1
Oméca (t) = F'I(Fmoteur (t) _Fcharge (t)) -dt (1-17)

En régime permanent le couple de charge moyen est égal au couple moteur (supposé sans ondula-
tion dans le cas ou les courants d-g et donc le couple sont imposés a I’aide de I’onduleur controlé en
courant), nous pouvons alors écrire :

Omeca (t) = %j(—l‘o -cos(a)défaut t+ (p)) -dt + contante (1.18)

1 :
Oméca (t) = j'j(_ro 'Cos(a’défaut tT+o )) -dt+ @mécamoyen (1.19)

Iy

73 -sin (a)défaut T+ §0') + Omgca—moyen (1.20)
" Ogefaut

Oméca (t) =

Par conséquent, I’amplitude de I’oscillation de vitesse diminue avec I’augmentation de la fréquence
(pulsation) d’oscillation du couple. Comme @gygs,,¢ €St Un parameétre lié a la vitesse de rotation (voir
exemple ci-dessus), I’amplitude d’oscillation de vitesse diminue avec I’augmentation de la vitesse

de la machine. Autrement dit les oscillations de vitesse sont filtrées par I’inertie des parties tournan-
tes (relation (1.20)) Ce phénomeéne est encore amplifié pour la position mécanique :

F 1
Omeca (t) = _f Oméca (t) -dt :2—0' COS(a)défaut T+o ) + Omeca—moyen "L+ & (1.21)
J - 0 getaut

D'aprés [1-8], pour une machine asynchrone alimentée par un systeme de tension triphasé equilibré
le courant statorique est affecté par I'oscillation de la vitesse. Cette oscillation de vitesse a aussi

12
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pour conséquence une modulation d'amplitude et une modulation de phase des forces électromotri-
ces équivalentes de la machine.

Selon les auteurs de [1-9] le courant comporte deux termes sinusoidaux : I'un de pulsation @yim et
une phase constante (¢ dans (1.22)) et l'autre de méme pulsation mais une phase modulée variant

sinusoidalement avec le temps. La forme du courant obtenue est [1-9] :
iS =~ iSl + iSZ = ISl -sin (a)a"m -+ (0) + |52 -sin (a)a"m -t +ﬂ-COS(a)défaut T+ (DI)) (122)

LOZ (avec p nombre de paires de poles). (1.23)

Avec f=
J - Ogetaut

La modulation de phase dans les courants statoriques constitue donc une signature de ce type de
défaut.

1.4.3 Détection des oscillations de couple de charge
1.4.3.1 Méthode d’analyse fréquentielle

Pour détecter les défauts entrainant I’oscillation du couple de charge, une premiere approche con-
siste a utiliser les méthodes classiques d’analyse fréquentielle afin d’obtenir la densité spectrale de
puissance du signal.

Le spectre d’un signal modulé en phase est trés large, il posséde des composantes harmoniques aux
fréquences fyin £N- fysrae @v€C N un entier pour n=0. L’amplitude de [I'harmonique

faim TN+ faerar €St proportionnel a la fonction de Bessel J,(f) d’ordre n de la variable A3

(S définie en (1.23)). Dapres les auteurs de [1-8], pour les valeurs de £ rencontrées dans le cas de
I’ensemble machine asynchrone-charge mécanique étudié, les valeurs des fonctions de Bessel
d’ordre supérieur ou égale a deux sont négligeables devant celles d’ordre inférieur de la variable .

Par conséquent, dans le spectre harmonique du courant il y a deux raies détectables ( fyim = faetaut)
autour de la raie centrale ( fy;, ), et les autres raies ( f, £ n- iy POUr N> 2) sont difficilement
détectables.

L’inconvénient de cette méthode est que d'autres défauts conduisant & une modulation d'amplitude
des courants de phase donne la méme signature spectrale [1-8]. Avec une analyse spectrale seule on
ne peut pas toujours définir la nature exacte du défaut.

1.4.3.2 Méthode de la "fréquence instantanée'

Une deuxiéme méthode consiste a évaluer la "fréquence instantanée™ du courant. Pour cela il faut
créer artificiellement un signal analytique a partir de la fonction représentant le signal a analyser a
savoir le courant (1.22). Si on appelle i(t) ce signal, le signal analytique associé sera :

Z(H)=i(t)+j.H(i(t) (1.24)

13
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Dans cette relation H(i(t)) est la transformée de Hilbert du courant [1-10]. z(t) est un nombre com-
plexe qui peut s’écrire sous la forme :

2(t)=a(t)-el?V]) (1.25)

92 4 56)

On appelle fréquence instantanée : f; Lt
2.7 dt

Si on recherche la fréguence instantanée du signal analytique associé au courant [1-8] on trouve :
fi = fatim = C - Taetaut 'ﬂ'Sin(a’défaut 't) avec C<1 (1.27).

La fréquence instantanée est un indicateur de défaut intéressant car elle permet de faire une distinc-
tion entre un signal modulé en amplitude et un signal modulé en phase.

Dans la relation (1.27), le terme lié au défaut dans I'expression de la frequence instantanée est pro-
portionnel & g (voir la relation (1.23)), son amplitude diminue avec la vitesse. Les défauts mecani-
ques engendrant ce type de signature sont plus difficiles a détecter a vitesse élevée.

Exemple d'application de la transformee de Hilbert a un signal du type de (1.22) :
iS ~ iSl + i82 = ISl 'Sin((!)a"m i+ (0)+ ISZ -Sin(a)a“m -t +ﬂ'cos(wdéfaut ‘t+ (0'))

Résultats de simulation pour ig =1-sin(2-7-5-t)+0.1-sin(2-7-5-t+0.1-cos(2- z-5-t)), & I"aide de
la transformée de Hilbert (utilisation de I’algorithme de Matlab).

On trouve la fréguence instantanée présentée sur la Figure 1-7 (figure ci-apres).

t en seconde

Figure 1-7 : La fréquence instantanée du signal (1.22)

On remarque que I’on obtient un signal composé d’une valeur moyenne égale a 5 Hz (égale a la
fréquence du courant s’il n’était pas modulé) et d’une sinusoide de fréquence 5 Hz correspondant a
la modulation de phase.

14



Chapitre 1 : Généralités concernant les pannes rencontrées dans les chaines de conversion électromécanique d’énergie

Quel que soit le signal utilise (tension de réference d’une phase ou le courant de phase), il contient
des harmoniques de hauts rangs liés au découpage de I’onduleur. Afin de verifier I’efficacité de la
méthode basée sur I’analyse de la fréquence instantanée pour détecter les défauts ayant pour signa-
ture un signal modulé en phase dans le cas des machines alimentées par des onduleurs a commande
a Modulation de Largeur d'Impulsion (M.L.1.), nous avons considéré un onduleur monophasé (pont
en H) commandé en M.L.1., alimentant une charge R-L-E (

Figure 1-8 ). La f.e.m. E est modulée en amplitude et en phase pour simuler la présence des oscilla-
tions de la vitesse et de la position (modele se rapprochant du modéle d’une machine synchrone a
aimants).

i(t)

A

Vet

Onduleur

e(t) fem

Figure 1-8 : Charge R-L-E alimentée par un onduleur commandé par une M.L.1.

Nous avons appliqué la méthode de recherche de la fréquence instantanée (voir (1.24) a (1.27)) au
courant de la charge R-L-E ( voir

Figure 1-8). On obtient un courant de forme d’onde donneée sur la Figure 1-9. Contrairement au
courant issu d’une alimentation sinusoidale, 1I’onde du courant comporte les hautes fréquences liées
a I’alimentation par onduleur a MLI.

La courbe de la Figure 1-10 présente le signal représentant la " fréquence instantanée ", obtenu par
la méthode proposée en [1-8]. Cette méthode semble étre trés sensible aux harmoniques de décou-
page (aux bruits en général), car on remarque que la courbe de " fréquence instantanée " n’est pas
simple a interpréter encore moins a traiter automatiqguement comme indicateur de défaut.

Courant absorbé
Y e e e e e i

| |
| |
| |
| |

0f------b--—---L_—- - - - - - - - - - - P !
| |
| |
| |
[

o
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o

'
o

A0k - - - - - -

|

|

|
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|

|
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|

_15 |
0 0! .
t en seconde

Figure 1-9 : La forme du courant lorsque La f.e.m. E est modulée en amplitude et en phase.
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x 10" Fréquence Instantanée
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Figure 1-10: La fréquence instantanée du courant de la charge R-L-E alimentée par un onduleur a
M.L.I.

Une solution possible consiste a filtrer les harmoniques liés au découpage dans le signal que I’on
doit traiter avant de faire la recherche de la fréquence instantanée, sachant que celle ci est généra-
lement tres inférieure a la fréquence de découpage.

La Figure 1-11 présente le " courant filtré " issu du filtrage par un filtre passe-bas du courant de
charge (voir Figure 1-9).

Le filtre utilisé est un filtre du 2°™ ordre de fréquence propre 1kHz, permettant le filtrage des har-
moniques liés au découpage (20 kHz), sachant que la fréquence de la référence de tension de
I’onduleur (voir

Figure 1-8) est de 20 Hz.

En appliguant la méthode de la fréguence instantanée, basée sur I’utilisation de la transformée de
Hilbert du signal " courant filtré ", on obtient la courbe présentée sur la Figure 1-12 présentant la
fréquence instantanée. On remarque que I’on obtient un signal composé d’une valeur moyenne
égale a 20 Hz (fréquence du fondamental de la tension imposée par I’onduleur) et d’une sinusoide
de fréquence 5 Hz, liée a la forme de la f.e.m., modulée en phase).

On arrive donc a extraire I’information d’un signal comportant un bruit de fréquence bien plus
élevée que la fréquence instantanée.
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Figure 1-11 : La forme du courant filtré
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Figure 1-12 : Le signal " fréquence instantanée " obtenu du signal " courant filtré " par la méthode
utilisant la transformée de Hilbert.

Du point de vue théorique, la méthode de fréquence instantanée semble efficace, cependant nous
n‘avons pas fait la validation expérimentale de cette méthode sur une M.S.A.P. car cet aspect n'est
pas le sujet central de ce mémoire.

1.4.3.3 M¢éthodes basées sur des transformations temps-fréquence

D’autres méthodes basées sur I’utilisation des transformations temps fréquence comme la distribu-
tion de Wigner peuvent étre employées pour trouver la signature de défauts mécaniques (affectant
un signal par exemple le courant de phase) de la fagon suivante [1-12] :

+00
[ i(t +1] i [t—ij-eﬂﬁ'”df (1.28)
2 2

—00
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Pour avoir une durée raisonnable de calcul, on applique la transformation pseudo-Wigner :
00

fp(f)'i(H%j-i*(t—%j-ej'z'”'f'f-dr (1.29)

Relation dans laquelle p(z) est une fenétre permettant de faire les calculs sur une durée limitée. Si

on applique la transformation pseudo-Wigner, il y a alors dans les représentations temps-fréquences
(diagramme de représentation de la transformation de Wigner) apparition de composantes aux

fastaut
fréquences iy, +—

défaut [1-12].

fdéfaut

et faim— dont I’amplitude varie avec la méme fréquence que le

La transformation de Wigner peut-étre appliquée, soit aux courants de phase, soit aux courants
diphasés exprimés dans le repere du rotor et présenté sous forme complexe (courant

Lop =1y + ] -iﬂ:‘laﬂ‘-ej'arglaﬂ ) ou encore au signal analytique associé aux courants de phases

(voir (1.24)), cependant les contenus spectraux ne sont pas les mémes dans chaque cas [1-11].

1.4.4 Détection d’oscillation de couple de charge pour une MSAP a rotor lisse

En ce qui concerne la machine synchrone & aimants, I’oscillation de vitesse et de position affecte
également la forme des f.e.m, en effet :

e(t) = pémeca-q) max-COS[P - Omeca () +¢"] (1.30)

En remplagant 644 (t) par I’expression (1.21) on obtient :

T . ..\
e(t) = P @meca—moyen (t) “Dpax 'COSL p- 2 'Cos(wdéfaut T+o )+ Oméca—moyen T+ |+ J
J - " efaut
P-ly . Iy . \
_'Sm(wdéfaut't+(/’)'¢max'costp' 3 'Cos(a)défaut't+§0)+wméca—moyen't+60 +§0J
J-@ getaut J - O efaut

(1.31)

On constate que la f.e.m e(t) est a la fois modulée en amplitude par la vitesse mécanique et modulée
en phase par I’effet des oscillations de la position.

On peut en conclure que la détection d'oscillation de couple de charge peut a priori également étre
mise en ceuvre sur les MSAP.
1.4.5 Concernant les défauts de roulements

Les roulements se composent généralement de deux anneaux, un intérieur et un extérieur, entre
lesquels un ensemble de billes ou de rouleaux tournent.
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En fonctionnement normal (charge équilibrée et bon alignement arbre, charge mécanique) la défail-
lance commence par des petites fissures; elles sont situées sur les surfaces intérieures des bagues et
sur les billes, ce qui produit des vibrations et augmente le niveau de bruit. Lorsqu'une contrainte
durable agit, il y a des fragments de matériau qui se détachent. Une fois cette phase de détérioration
engageée, la taille du secteur affecté augmente rapidement, souillant ainsi le lubrifiant, ce qui peut
entrainer un dépdt localisé et des vibrations de plus en plus importantes [1-13].

Ces phénomenes peuvent étre favorisés par des vibrations extérieures, un mauvais alignement de la
charge mécanique, la présence d'un déséquilibre, un décentrement statique ou dynamique etc...

Si on suppose que les billes roulent et ne glissent pas [1-14] les vibrations mécaniques générées par
le roulement apparaissent aux fréquences suivantes (voir Figure 1-13 et Figure 1-14) [1-13], [1-14],
[1-15], [1-16], [1-17], [1-18], [1-19]] :

n d
a- fBext :E' Frot '(1_B'COS¢J (1.32)

Les vibrations générées correspondent a un défaut apparaissant sur la bague extérieure. Cette fré-
quence correspond a la fréquence de passage des billes en un point donné de la bague extérieure.

n d
b- fRint :E- frot -(1+B-cos¢j (1.33)

Les vibrations générées correspondent a un defaut apparaissant sur la bague intérieure. Cette fré-
quence correspond a la fréquence de passage des billes en un point donné de la bague intérieure.
faint, feext pEUVENt exister dans le spectre des vibrations d'un roulement sain, mais leurs amplitudes
sont faibles voir non détectable et lorsque le défaut apparait leurs amplitudes augmentent de fagon
significative [1-19].

2
D d
c- fhille W frot '(1—(5'005415) } (1.34)

Cette fréquence correspond a la fréquence de rotation des billes, alors une déformation apparaissant
sur une bille entrainera I’existence d’une vibration a la fréquence 2- fy;. , (passage de la déforma-

tion sur la bague extérieure et sur la bague intérieure) [1-19].

1 d
d- feage = > frot -{1—5 -C0S ¢] (1.35)

Cette fréquence est celle de rotation de I’ensemble du train de bille, avec ¢ angle de contact entre la
bague et la bille (voir Figure 1-13)
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2 Points
=_1~ de contact
N a bague roulement
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Figure 1-13 : Vue en coupe d'un roulement

Diamétre de cage D —@—»

Nombre de billes n 4@@ QQ
. . O
Diamétre de bille d —Q7/> Q Q

Figure 1-14 : Autre vue en coupe d'un roulement

L'effet de ces vibrations (pour une machine alimentée par un systeme de tension triphasé équilibrée)
se manifeste par la présence d'un décentrement cela entraine I'apparition dans les courants de com-
posantes spectrales de fréquence [[1-13], [1-15], [1-17]] :

fdefaut = | falim =m- froulement| (1.36)

o faim est la fréquence fondamentale de la tension d'alimentation.
e mun entier quelcongue.

e froulement I’UNE des trois fréquences caractéristiques de vibration données ci-avant
(fzints Text: Toitte) -

Dans [1-18] la relation qui donne les fréquences apparaissant dans les courants est légerement
différente pour le défaut de bague intérieur et le défaut de bille :

- Pour le défaut de bague intérieur, la relation (1.36) est remplacée par :
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fdefaut = 1:alim * frotation tm- fBint| (1.37)

- Pour le défaut de bille :

fietaut = ‘ fatim £ f(:age tm- fbille‘ (1.38)

De plus pour les auteurs de [1-18] un défaut de roulement ne se limite pas a une variation de
I’entrefer de la machine, il y a aussi apparition d’un couple de charge oscillant. Par exemple a cha-
que fois qu’une bille tombe dans un trou situé sur la bague intérieure du roulement il faut fournir un
effort supplémentaire pour la déplacer. Ceci & pour conséquence une oscillation de vitesse et donc
une modulation de phase de la f.e.m, lors d’une alimentation en tension d’une machine en boucle
ouverte, on retrouve donc dans le courant une modulation de phase.

Remarque : Les méthodes de détection de defaut de roulement pour les défauts cités seront alors
les mémes que celles rencontrées pour détecter les décentrements et les oscillations
de couples.

Les défauts de roulement qui ont été présentés ici ne concernent que les défauts loca-
lisés, il en existe un autre type celui dit de " rugosité généralisée " [1-17].

Il s'agit en fait d'une détérioration non localisée des surfaces des bagues entrainant une augmenta-
tion des frottements lors de la rotation du roulement. Ce type de défaut, frequemment rencontré en
pratique dans l'industrie, est souvent délaissé dans la littérature scientifique. Sa mise en évidence
dans le domaine frequentielle est a priori impossible, en effet ce défaut augmente le bruit de fond
dans une large bande de fréquence, des composantes fréquentielles sont amplifiées dans une bande
de fréquence non prévisible (et non reproductible) avec des amplitudes aléatoires [1-17].

Les seules techniques qui semblent applicables sont le contréle de la température du roulement.

1.5 A propos de la détection des defauts inter-spires statoriques

Nous allons dans ce qui suit faire une analyse des méthodes existantes qui seraient applicables "en
ligne™ a une machine synchrone a aimants permanents alimentée par onduleur de tension comman-
dée en vitesse ou en courant. En effet dans la littérature la plupart des études ont été menées sur les
défauts rencontrés dans des machines asynchrones alimentées en boucle ouverte.

Les recherches concernant les méthodes de détection en ligne des défauts d'isolement inter spire ont
commenceé a se développer a partir de 1985 [1-5].

Les court-circuits inter-spires, interphases ont les mémes conséquences mais avec des importances
différentes. Les conséquences directes sont une modification des impédances des phases concernées
(impédances directes, impédances inverses) et une modification de la répartition du champ magné-
tique dans I'entrefer de la machine.

Les consequences secondaires sont une modification des courants absorbés par la machine lorsque
celle-ci est alimentée par une source de tension triphasée équilibrée et de fagon réciproque une
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modification des tensions aux bornes lorsqu'elle est alimentée par une source de courant triphasée
équilibrée.

1.5.1 Méthode basée sur la mesure de la valeur efficace du courant inverse

Pour la détection de ce type d'anomalie, la premiéere méthode envisagee a été la mesure du courant
inverse (utilisation de la décomposition a l'aide des composantes symétriques) de la machine. L'ap-
parition d'un défaut au niveau des bobinages statoriques, entraine naturellement la présence d'un
déséquilibre, donc I'existence d'une composante inverse du courant pour une alimentation par un
systeme triphasé de tensions equilibreées.

De plus pour une machine asynchrone, il existe une relation linéaire entre la puissance dissipée dans
la partie court-circuitée et la valeur du courant inverse, elle n'a pas été démontrée par le calcul, mais
est montrée expérimentalement (Figure 1-15) [1-20].
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Figure 1-15 : Evolution de la puissance dissipée (per unit P. U.) dans le court-circuit statotrique par
rapport a I'évolution du courant inverse extrait de [1-20].

Malheureusement dans les cas de defauts réels, le courant qui circule dans la partie court-circuitée
du bobinage d’une machine classique n'est pas accessible. Il faut donc dans ces conditions fixer un
seuil de détection sur la valeur du courant inverse pour détecter le défaut.

Cette méthode a été abandonnée car la plupart des machines sur un site industriel sont alimentées en
boucle ouverte par un systeme de tension triphasée qui n'est pas exactement équilibré, ce déséquili-
bre entrainant I'apparition d'un courant inverse pouvant étre interprétée comme un défaut. Cepen-
dant en ce qui nous concerne, l'utilisation de cet indicateur n'est pas a écarter complétement car
I'utilisation d'alimentation insérée dans une boucle d'asservissement nous permet d'avoir une ali-
mentation équilibrée en tension ou en courant.

22



Chapitre 1 : Généralités concernant les pannes rencontrées dans les chaines de conversion électromécanique d'énergie

1.5.2 Méthode basée sur l'étude des variations d'impédances

Comme cela a été dit dans le paragraphe précédent lorsque I'alimentation de la machine n'est plus
équilibrée, I'utilisation de la mesure du courant inverse comme indicateur de défaut devient hasar-
deuse.

La méthode proposée dans [1-21] pour détecter les défauts naissants au stator d'une machine asyn-
chrone est toujours d'exploiter le déséquilibre engendré par la présence du défaut, mais cette fois il
s'agit d'évaluer les "impédances inverses".

On appelle impédance inverse le rapport suivant :

V. K
Zinv= eff —inv (1.39)

eff —inv
On définit aussi la résistance inverse par la relation suivante :
Riny = Ziny €08 ( @y, ) (1.40)
Et finalement la réactance inverse
Xiny = Ziny -Sin (@4, ) (1.41).
Avec ¢, le déphasage entre la tension inverse et le courant inverse.

L'utilisation de ces grandeurs permet de minimiser les effets d'un déséquilibre de I'alimentation. De
plus ces grandeurs sont insensibles aux variations de charge [1-21].

Dans cette étude il est aussi montré de facon expérimentale qu’en présence de défaut, la partie réelle
(Rinv) et la partie imaginaire (Xi,) de I'impédance inverse d'une machine asynchrone présentent de
plus grandes variations que son module (Zin,), ce qui en fait de bons indicateurs de défauts.

Pour appliguer cette méthode, I’utilisation de deux capteurs de courant et deux capteurs de tension
sont nécessaires. Lorsque la machine est alimentée par un onduleur de tension commandé en M.L.I.,
les tensions appliquées a la machine peuvent étre déduite des commandes appliquées a I’onduleur,
pour un fonctionnement normal de ce dernier.

La Figure 1-16 montre que dans le cas étudié dans [1-21] la variation de la résistance inverse (partie
réelle de I’impédance inverse) est plus importante que le module de cette impédance ou sa partie
imaginaire.

Il semble alors plus intéressant d’utiliser la résistance inverse comme indicateur de défauts naissant
inter-spire plut6t que le module de I’impédance inverse.
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Figure 1-16 : Evolution de I'impédance inverse, résistance inverse et réactance inverse au cours du
temps extrait de [1-21]. Sur ce graphique : Zj,, = Zoetf » Riny = Roett €t Xiny = Xoest

Pour une machine synchrone équilibree, lorsque les f.e.m. des phases forment un systeme triphase
équilibré direct, I'impédance inverse peut étre mesurée en alimentant la machine par un systeme
désequilibré de tension comportant une composante inverse et en mesurant la composante inverse
du courant statorique :

V. i
Zi, =—" de Ja méme facon qu'en (1.39)

eff —inv

Ziny qQui peut étre décomposee en Riqy, et Xiny ( Voir (1.40) et (1.41) ) sera dépendant de la température
et de la vitesse. Cette dépendance a la vitesse est moins contraignante pour les machines synchrones
car pour ce type de machine la vitesse varie uniquement avec la fréquence de I’alimentation et elle
est indépendante de la charge, contrairement a celle de la machine asynchrone.

Il est a noter que la détermination des valeurs de ces paramétres (Ziny, Riny €t Xiny) sSemble plus diffi-
cile a mettre en ceuvre. En effet, pour une machine synchrone lorsqu'un déséquilibre apparait di a
un defaut électrique inter-spires, il y aura certainement une variation de l'impédance inverse mais
aussi apparition d'une f.e.m. inverse.

Si I’on utilise la relation (1.39) pour déterminer I’impédance inverse, la valeur calculée en mode
normal est exacte (pour les machines synchrones comportant un bobinage triphasé équilibré) mais
elle est mal-estimée en présence de défaut inter-spires.

Cependant, I’objectif étant la détection du défaut, en utilisant la relation (1.39) et en negligeant le
désequilibre de la f.e.m, on reporte la totalité des conséquences d’un déséquilibre sur la valeur de
I’impédance estimée. L’écart de I'impédance estimée en présence d’un défaut et I’impédance en
mode normale serait amplifiée en négligeant le déséquilibre de la f.e.m. ; ceci pourrait faciliter la
détection des défauts naissants. Cependant rien ne permet de penser a priori que cette méthode
présente une plus grande sensibilité.
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Toujours pour une machine asynchrone, une étude ultérieure des mémes auteurs [1-22] montre qu’il
est possible de relier directement la sevérité du défaut au module de I’impédance inverse par une
relation du type :

Severité défaut = K '|Zinverse| +constante (1.42)
(Pour un fonctionnement & une vitesse non-nulle établie).

Cependant méme pour un moteur asynchrone la relation précédente ne donne pas de bons résultats
pour un faible nombre de spires en court-circuit.

Les auteurs expliquent ce phénomeéne par le fait qu'une machine n'est pas parfaitement équilibrée
méme quand elle est saine, alors un défaut naissant peut dans certains cas avoir tendance a rééquili-
brer la machine. Cette faible sensibilité est confirmée dans [1-23].

Dans [1-24], une solution est proposee, toujours pour les machines asynchrones, mais en tenant
compte du fait qu'une machine saine est toujours un peu déséquilibrée. Cette fois on utilise le mo-
dele de la machine que I'on décompose en systémes direct et inverse.

En supposant que la composante homopolaire du courant est nulle, on obtient les deux relations
suivantes :

Vig=LZgg Ly +Zgi- L (1.43)
Vi=LZig-lg+Z;1 (1.44)
Relations dans lesquelles :

e Iget I sont respectivement les grandeurs complexes directe et inverse associées au pre-
mier harmonique des courants mesurés.

e Vet V;sont les grandeurs complexes directe et inverse associées au premier harmonique
des tensions mesurées.

Les coefficients Z. sont déterminés pour une vitesse de fonctionnement donnée en régime perma-
nent lorsque la machine est saine, on y parvient en créant un déséquilibre de I'alimentation artificiel-
lement (deux séries de mesures) [1-25].

Pour une machine équilibrée saine Zgi est nulle (la matrice d’impédance est circulante). Le fait
d’introduire Zgi dans les relations (1.43) et (1.44) permet de tenir compte d’un éventuel déséquilibre
de construction.

La méthode de détection du défaut est basée sur la comparaison des valeurs Vq et Vi mesurées et de
celles calculees a l'aide des impedances (Za, Zii et Zqi obtenues pour la machine saine, comme
indiqué ci-dessus) et des courants mesurés (voir relations (1.43) et (1.44)).

Si les mesures des courants et des tensions en ligne se font avec les mémes capteurs que ceux utili-
sés pour déterminer les coefficients Z, cette méthode devient insensible aux erreurs de calibrage.
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Les résultats expérimentaux montrent que Vq est plus sensible que V; a la présence de defaut inter-

spire voir Figure 1-17 et Figure 1-18.
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Figure 1-17 : Evolution des tensions directe, inverse et évolution du courant inverse en fonction du
courant de défaut (dans le court-circuit inter-spires) pour un faible déséquilibre de la tension d'ali-
mentation extrait de [1-24].

Pour Va lire Vy et pour Vg lire V;
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Figure 1-18 : Evolution des tensions directe, inverse et évolution du courant inverse en fonction du
courant de défaut (dans le court-circuit inter-spires) pour un fort déséquilibre de la tension d'alimen-
tation extrait de [1-24].

Pour Va lire Vg et pour Vg lire V;
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Cette méthode sera applicable aux machines synchrones si I’on applique la décomposition en com-
posantes symetriques. Comme une machine peut étre initialement déséquilibrée par construction,
elle peut étre décrite pour le fondamental du courant, des tensions et des f.e.m. par la relation sui-
vante :

\ia ;aa ;ab ;ac I_ Ea
Vo =Zba Zbb Zbe || 1o |+] Ep (1.45)
\ic ;ca ;cb ;cc I_ Ec

Si on passe en composantes symétriques a I’aide de la transformation de Fortescue [1-29].

1 1 1
La matrice de Fortescue est lasuivante:  [F]=|1 a’ a (1.46)
1 a a°
1 1 1
Son inverse : [F_‘l} =% 1 a azl (1.47)
1 a% a
Et on a la relation suivante : [E][F_‘l} =[1d] (1.48)

On peut en déduire les composantes symétriques (homopolaire, directes, inverses)

vV VA
Par définition : Vg [=[E] Vg (1.49)
Vi vV
1 \ia 1 ;aa ;ab ;ac 1 la 1 Ea
Alors: [E] |V |=[E] | Zba Zpy Zpe |'[E][E] | Ly [+[E] | Ep | (1.50)
\ic ;ca ;cb ;cc lc Ec
Vol [Zoo Zoda Zoilllo| | Eo
Vi |={Zdo Zaa Zai|lla |[+]|Ed (1.51)

Vi Zio Zig Zj

1 E;

Pour une machine alimentée par trois fils, la somme des courants des phases est nulle et il n'y a pas
de courant homopolaire donc 1, =0, on peut alors écrire les relations suivantes :

Vg=Zgq1g+Zg-1; +E4 (1.52)

Vi=Zjglq+Z-1;+E; (1.53)
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Pour une machine synchrone il faudra faire trois séries de mesures car il faut déterminer deux para-
meétres supplémentaires. Cette méthode semble capable de détecter les défauts naissant dans le
stator des moteurs asynchrones en présence d'un défaut de symétrie de construction et d'une alimen-
tation déséquilibrée. On peut tout de méme remarquer qu'il faut faire une identification des parame-
tres de la machine, malheureusement ces parametres dépendent de la vitesse, il faut donc un tableau
de valeur pour différentes vitesses. De plus les parametres de la machine dépendent aussi de la
température a l'intérieur du moteur et cette dépendance n'est pas évoquée dans [1-24].

Pour une machine synchrone, on peut envisager de déterminer soit des lois d'évolution de Zy, Eq et
E; en fonction des variables (vitesse, température et niveau de saturation du moteur) soit effectuer le
test & un point de fonctionnement donné. Cependant, cette méthode n’est pas applicable en temps
réel, car il faut faire I’acquisition des données (courants et tension des phases) sur une période
électrique pour pouvoir calculer Iq I, Vqet V. Cette approche pourrait étre appliquée a des interval-
les réguliers.

Remarque : L’ensemble des méthodes présentées, basées sur I’utilisation des composantes directe
et inverse, admette que la composante homopolaire du courant est nulle. Cette hypo-
these n’est valable que s’il n’y a pas de défaut phase-bati.

1.5.3 Méthode basée sur l'étude des variations du flux axial

Idéalement dans une machine électrique le champ magnétique est radial, malheureusement une
machine réelle n'est pas parfaitement symétrique (effets des tétes de bobines entre autres), il existe
donc des composantes axiales du champ.

Alors une spire placée dans le moteur de fagcon concentrique a son rotor verra & ces bornes une
f.e.m. induite directement liée a la variation du flux "axial™.

La présence de défaut au niveau du bobinage statorique entraine la modification de ce flux "axial™,
ce qui en fait un indicateur de défaut.

Selon [1-26],et [1-27], il y a modification de I'amplitude des harmoniques de flux "axial" de rang :

k- falim tn. frotation (1.54)
Avec :
e ketn deux entiers
e faim la fréquence de la tension d'alimentation
e froumton 12 fréquence de rotation de la machine

Pour que cette méthode soit efficace, il faut donc définir un seuil a partir duquel on pourra con-
sidérer qu'un défaut est en train de naitre.
Cette analyse ne sera possible qu'avec l'installation d'un capteur supplémentaire, une bobine de
méme axe que le rotor. Cette méthode d'analyse harmonique n'est pas celle qui présente le meilleur
rapport signal sur bruit [1-28].

28



Chapitre 1 : Généralités concernant les pannes rencontrées dans les chaines de conversion électromécanique d'énergie

1.5.4 Méthode basée sur l'analyse harmonique des courants

On a vu au paragraphe 1.5.1 que l'on pouvait retrouver la trace d'un défaut de court-circuit inter-
spire entrainant un déséquilibre dans les bobinages a l'aide des composantes inverses du courant.

Cette fois I'idée est d'utiliser une transformation triphasée (a,b,c) —diphasée («, ) (transformation
de Concordia ) sur le courant absorbé par une machine synchrone alimentée en boucle ouverte par
une source de tension triphasée équilibrée sinusoidale.

Soit [Ga ,Gp, ,GC] un systeme triphasé et [Ga ,Gﬂ} le systeme diphasé associé par la relation sui-
vante [1-30] :

1 22 2 re,
{G“}— 2 2 2 G (1.55)
G 3P '
B 3 0 ﬁ _\/é G,
2 2
o(t)+
. os{ o))
Si |Gy | =Gy - cos(e()wo—zT”) (1.56)

G, ,
cos(@(t)+00+ 3”)

G o(t)+ 4

[ Q}Z\E‘Gmax- )] o

Gp] V2 in(0(t)+6,)
TAxe B

G,

Figure 1-19 : Représentation de I'évolution des grandeurs G, et G, dans le plan («,/3) au cours du
temps.
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Sur la Figure 1-19 on observe I'évolution du vecteur éaﬁ dans le plan (a,ﬂ), son module reste
constant au cours du temps.

Pour une machine synchrone sera le cas de ses courants absorbés exprimés dans le repére (a,f) , Si
son alimentation est équilibrée, si la machine est équilibrée et si ses f.e.m. sont équilibrées et sinu-
soidales.

A

Figure 1-20 : Représentation de I'évolution du module du vecteur Gaﬂ en fonction du temps.
Considérons maintenant un systéme triphasé déesequilibreé :

G, -cos(6(t))

Gy |=| G, ~cos[9(t)—ZT”) (1.58)

G;- cos[@(t) +2T”j

Ce qui donne cette fois :

G A-cos(O(t)+
{ a} (0(t)+ ¢a) (158)
Gp] | B-sin(6(t)+pg)
Avec :
! 167162:62-6.6.42.6.6.12.6. retan] Y3:(G2-Gg) )
A= 7% \/4 G +Gy +G3" =Gy G3+2:G -G,y +2:G - G5 (pA_arCtanL4-G1+G2+G3
_\/E 2 2 _ (\/§(G3+G2)\ T
B—?'\/GZ +G3 +G3'G2 (DB—aI’CtanLW E

Dans ces conditions la représentation de I'évolution du vecteur Gaﬂ dans le plan (a,,B) ainsi que

I'évolution de son module au cours du temps sont présentées a la Figure 1-21.
AAxe '3

Ggaﬁg ()

Gyp\(t2) R
0] Axe a.

Figure 1-21 : Représentations de I'évolution du vecteur 60{’3 et de son module au cours du temps
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L'extrémité du vecteur Gaﬂ ne décrit plus un cercle mais une ellipse (1.43), concernant I'évolution

du module de @aﬂ, on peut aisément voir que ce dernier n'est plus constant, il possede une valeur

moyenne, et une composante harmonique de fréquence égale a deux fois la fréquence des grandeurs
G.

Cette propriété est utilisée dans [1-31] pour la détection de defaut inter-spires au stator des machi-
nes asynchrones ou synchrones alimentées par un réseau triphasé équilibré, en effet dans ces condi-
tions un defaut au stator va créer un desequilibre au niveau de la machine, le courant absorbé ne

sera plus équilibré, donc le vecteur courant 1,5 comportera donc une composante continue et une
composante harmonique de rang deux.

La méthode présentée nécessite une alimentation par des tensions triphasées sinusoidales équili-
brées. Si on veut pouvoir l'utiliser, il faudra donc I'adapter a une alimentation par onduleur de ten-
sion régulé en courant ou en vitesse. De plus cette derniere est mise en ceuvre avec une analyse
harmonique globale des courants, ce qui d'un point de vue du calcul numérique est chronophage.

Un énorme intérét de cette méthode par rapport a toutes les autres c'est que I'on sait a quelle fré-
quence il faut regarder pour trouver une trace du défaut. 1l n'est donc pas nécessaire de faire une
analyse fréquentielle complete du signal, mais uniquement faire une recherche de I'harmonique
deux, ce qui peut permettre de faire des détections en temps réel, par exemple en utilisant un filtre.

Autre précision, cette méthode ne tient pas compte du déséquilibre de fabrication de la machine,
c'est a dire qu'il faut fixer un seuil de détection du défaut sur I'amplitude de I'harmonique de rang
deux. Pour déterminer le seuil de détection il est nécessaire d’effectuer des tests a différentes vites-
ses lorsque la machine est encore saine.

La commande des machines synchrones a aimant permanent se fait dans le repere rotorique (appli-
cation de la transformation de Park), ce qui permet de réécrire les grandeurs G de la fagon suivante
et faire apparaitre explicitement I'harmonique de rang 2.

cos@d -—sind

La transformation de Park P(6) étant donnée par la relation : P(6)= Lin 0 coso } (1.60)

En présence d’un déséquilibre, on obtient les grandeurs directes et inverses en appliquant la relation
suivante :

SJmeals] oo

a

G G -cos|2-6(t)+ Gyqp - COS
On trouve : {Gd}: dazmax ( ( ) (quz) + 90 ((quo) (1.62)
q

qu2max 'Sin(z'e(t)+¢dq2) quO’Sin((/’qu)

Avec :

A-sin(6y +¢a) — B-sin(6y +¢g)
A-cos(6 + @)~ B-cos(6y + 05 )

1
Gug2max ZE-\/AZ +B%—2-A-B-cos(pp— @) , Pyq2 = arctan
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A~sin(6’0 +(/)A)+ B-sin(é?o +(pB)
A-cos(@o + (pA)+ B-cos(&’o + goB)

1
Gugo :E-\/A2 + Bz+2-A-B-COS((/)A—§DB) , 81 gq0 = arctan

Lorsque la machine présente un défaut, elle n'est plus équilibrée, donc le courant absorbé aussi, le
module du vecteur courant, présentée sur la Figure 1.6, comporte une composante continue et une
composante harmonique de rang deux si les f.e.m. sont sinusoidales.

Remarque : Si la machine est équilibrée saine mais a fem non sinusoidales, ces derniéres sont a
I’origine des harmoniques de courant rangs 6k +1, lorsque les bobinages statoriques sont alimentés
par des tension sinusoidales équilibrées. Dans ces conditions, le module du courant statorique com-
porte des harmoniques de rangs multiples de 6. En cas de défaut de bobinage, il apparait en plus des
harmoniques de rangs deux et multiples de deux dans le module du courant ou dans les composan-
tes d et g du courant.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté de facon non exhaustive les principales méthodes existant
dans la détection de défaut concernant les actionneurs électromécaniques tournants.

Nous avons commencé par nous intéresser succinctement au défaut de capteur mécanique qui sera
traité plus en détail au chapitre 3. Nous avons enchainé par les défauts d'onduleur, un défaut d'ondu-
leur caractérisé par un circuit ouvert entraine I'apparition d'harmonique dans le courant, cependant il
a été clairement rappelé qu'une détection de défaut permettant une prise de décision efficace sur cet
élément nécessite la présence de capteurs dédiés. On peut donc en conclure qu'un défaut d'onduleur
sera toujours détecté par les capteurs dédiés a cet effet, ce qui permettra toujours de discriminer ce
type de défaut.

Nous avons continué par une présentation de défauts mécaniques, ceux ci sont détectés par un
traitement du signal approprié sur les courants, les méthodes présentées ont la plupart du temps été
développées pour des machines asynchrones mais sont applicables aux MSAP.

Nous avons tout d'abord présenté des méthodes concernant les défauts de décentrement, la détection
de ce type de défaut est basée sur la détection de fréquence spécifique dans le spectre des courant de
phase (voir tableau récapitulatif). Concernant les défauts d'oscillation de couple, nous nous sommes
dans un premier temps intéressé aux effets de ce type de défaut, puis aux méthodes de détection,
nous nous sommes arrétés sur la méthode dite de "fréquence instantanée” qui permet de distinguer
ce type de défaut des autres. En terme de contribution, nous avons Vérifié en simulation que cette
méthode pouvait étre utilisée lorsque l'alimentation est réalisée par un onduleur de tension a com-
mande M.L.I.

Nous avons terminé I'étude de cette catégorie de disfonctionnement par la détection des défauts de
roulement, qui pour la majorité d'entre eux se fait par une analyse harmonique des courants et une
recherche de fréquence spécifique sur le méme principe que pour les décentrements (voir tableau
récapitulatif).

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la détection de défaut inter-spire au stator de la
machine, les méthodes présenté sont toutes basées sur le méme grand principe qui est décliné de
différente facon. En effet un tel type d'anomalie entraine un déséquilibre des bobinages, que I'on
peut essayer de détecter par un déséquilibre dans les courants de phase, dans les valeurs des impé-
dances statoriques, mais aussi a l'aide d'un capteur flux axial et une analyse spectrale de ce dernier.
La méthode qui a retenu le plus notre attention est celle qui consiste a rechercher I'harmonique deux

32



Chapitre 1 : Généralités concernant les pannes rencontrées dans les chaines de conversion électromécanique d'énergie

des courants lorsque ces derniers sont exprimes dans le repére statorique, cette méthode nous a
semblée prometteuse car dans les applications qui nous intéresse I'alimentation est équilibrée (ali-
mentation par onduleur de tension) et dans le spectre des courants on sait quel harmonique recher-
cher, ce qui permet d'accélérer les algorithmes. Cette méthode sera efficace uniquement si I'on est
sur que I'narmonique deux n'est pas généré par un défaut mecanique. Cette derniere remarque mon-
tre gqu'une étude de détection de défaut électrique ne peut pas ce faire séparément d'une étude des
défauts mécaniques.

En derniére partie de ce chapitre, nous avons évoqué le défaut du capteur de position et une mé-
thode de détection basée sur la combinaison des signaux d'information disponibles (les entrées et les
mesures connues) et d'un modele mathématique du systeme.

Dans les chapitres 3 et 4, nous utiliserons les analyses présentées dans ce chapitre pour proposer des
méthodes de déetection en "temps réel™ des défauts de capteur de position et des défauts électriques
inter-spires dans le cas des machines synchrones a aimants permanents.
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Tableau Récapitulatif :

Type de défaut

Mode de détection ou signature
du défaut

Commentaires

Défaut d'onduleur
Interrupteur en circuit ouvert

Détection par capteur spécialisé ou
Détection par une valeur seuil du
rapport de I'amplitude du fonda-
mental sur la composante conti-
nues des courants diphasés

Défaut d'onduleur
Interrupteur en court-circuit

Détection par capteur spécialisé
(le méme que pour le défaut de
circuit ouvert)

Pour une détection efficace du
défaut d'onduleur dans tous les cas
il faut absolument un capteur
dédié.

Défaut Mécanique :
Défaut de décentrement

Détection d'harmonique spécifique
dans les courants de phase

falim tk- frotation|

Plus difficile a détecter sur les
MSAP que sur les M. asynchrones
car l'entrefer magnétique des
MSAP est plus important.

Défaut Mécanique :
Oscillation de couple

Apparition dans le spectre des
courants de phase d'harmonique :

faiim £ N fgraue (Modulation de
phase)

Détection par méthode de fré-
guence instantanée

Par une analyse harmonique clas-
sique, il est difficile de détecter les
harmoniques pour n > 2

Défaut Mécanique :
Défaut de roulement

Apparition dans le spectre des
courants de phase d'harmonique

! fetaut =1 Fatim £ M- froutement
Défaut de rugosité généralisée, pas

détectable par des méthodes fré-
quentielles

Les fréquences de défaut de rou-
lement sont spécifiques a chaque
roulement.

Défaut Electrique
Défaut de court-circuit inter-spires

Apparition de déséquilibre des
impédances au stator.

Détection : Par la surveillance de
la valeur efficace des composantes
inverses des courants.

Par surveillance des valeurs des
impédances statoriques.

Evolution des amplitudes des
harmoniques de rang

K- foim =N frotation dans le flux

axial.

Evolution de I'amplitude de I'har-
moniques de rang 2 dans lescom-
posantes d et g du courant lors
d™une alimentation par un systéme
de tensions équilibrées.

Pour une MSAP avec un nombre
de paire de pble élevé et des rou-
lements convenablement choisis,
I'évolution de I'narmonique de rang
2 dans les courants d,q pour une
alimentation équilibrée sera prin-
cipalement due a I'évolution du
déséquilibre de la machine.

34




Chapitre 2:

Identification en ligne de parametres électriques de la MSAP

35



Chapitre 2: Identification en ligne de parametres électriques de la MSAP

Chapitre 2: Identification en ligne de paramétres électriques de la
MSAP

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les méthodes et outils qui seront utilisés dans les chapitres
suivants.

Le domaine qui sera abordé ici concerne principalement les méthodes d'estimation en ligne, en effet
un des objectifs de ce mémoire est de présenter des méthodes de détection de défaut ou des solu-
tions a des défauts (défaut de capteur de position) qui fonctionne en temps réel (ou assimilé), dans
ce cadre la connaissance et l'utilisation de méthode déja existante est une nécessiteé.

Cela fait déja plusieurs années que l'estimation de paramétres des machines électriques se fait en
ligne dans le cadre de la commande, on peut citer notamment les commandes adaptatives dans
lesquelles les coefficients des régulateurs se mettent & jour automatiquement en fonction des varia-
tions des parameétres de la machine [2-1], elle sert aussi a améliorer les performances de la com-
mande sans capteur de machine synchrone a aimants permanents [2-2].

Dans le domaine du diagnostic aussi I'identification de paramétres est une méthode trés prisée [2-4].
En genie électrique, ces méthodes ont été développées pour le moteur asynchrone, on peut notam-
ment citer les travaux d'Emmanuel Schaeffer [2-5] et de Smail Bachir [2-6] qui ont utilisé I'identifi-
cation de parametres sur des modeles intégrant la présence du défaut.

Il existe aussi des méthodes d'estimation en ligne des f.e.m qui ont fait leurs preuves notamment
dans le cadre de la commande sans capteur des MSAP [2-3].

Les méthodes et solutions que nous allons retenir doivent étre misent en ceuvre en ligne et applica-
bles aux machines synchrones a aimants permanents a f.e.m sinusoidales.

Dans ce chapitre nous avons alors décidé de présenter dans un premier temps la faisabilité théorique
de l'estimation de parameétre en régime permanent en utilisant les outils de lI'automatique. Ensuite
nous présentons les méthodes d'estimation de parametre sans et avec découplage des courants ap-
pliquées aux MSAP, nous présentons I'étude de la stabilité de ces estimateurs, puis ces deux métho-
des seront mises en ouvre pour I'estimation de la résistance et de I'inductance. Nous comparons ces
deux a celle utilisant un filtre de Kalman étendu.

La derniere partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation d'une méthode d'estimation en
ligne des f.e.m particuliérement bien adaptées a la commande sans capteur des MSAP [2-3]. Nous
présenterons ses propriétés.
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2.2 ldentification ""en ligne' basée sur un modele de reférence

Les deux premiéeres méthodes d'estimations présentées dans ce chapitre seront basées sur une esti-
mation des parametres associée a un modeéle de référence. Le principe est basé sur I'annulation de

I =i, —i, relation dans laquelle i, est le courant estimé (composantes d ou q = composantes dans le

repére rotorique) obtenu & l'aide d’un modele de la MSAP exprimé dans le repere rotorique et i le
courant mesuré associe.

Le modeéle de la machine utilisé, exprimé dans le repere rotorique est le suivant [2-7] :

HRSHIEIN - R P

Remargque : On travaille avec une machine a poles lisses, onadonc Ly =L = Ls.

2.2.1 Identification en ligne basée sur un modeéle de référence

L'objectif de cette partie est de présenter comment réaliser une identification de parametres d'une
MSAP commandée en boucle fermée, mais au-dela de cet exposg, il s'agira de mettre en avant la
méthode utilisée.

2.2.1.1 Identifiabilité des parameétres

Avant de démarrer I'identification de paramétres en elle-méme, nous allons déja montrer que cette
identification est possible en utilisant les critéres liés a I'observation des systéemes non-linéaires. Les
parameétres a estimer seront alors considérés comme des variables d'état du systéme.

Nous allons utiliser le critere d’observabilité adapté aux systemes non linéaires non autonomes [2-
10]. 1l s’agit d’un test pour vérifier si a partir des sorties du systeme dynamique et de leurs dérivées,
les variables d’état peuvent étre reconstituees ou non. Pour cela, il faut former un systeme
d’équations algébriques dont la résolvabilité nous renseigne sur I’observabilité du systeme dynami-
que. Comme le systeme dynamique est en général non linéaire et non autonome, les équations
algébriques risquent d’étre sous une forme difficilement exploitable. C’est pourquoi le test se con-
tente d’une étude locale de I’observabilité en linéarisant le systeme algébrique, d’ou la notion
d'« observabilité locale ». Nous allons appliquer ce test a notre systeme par la suite.

Le systeme a étudier est le suivant :

d . -Rs . ) 1
—ly =+, +—-V 2.2
TR - LV (2.2)
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. R . .
iqz—s-lq—a)-ld +i-vq—ﬁ-a) (2.3)
dt L, L L
N . S . R 1 Lo
ol @ = p-Q. Afin de simplifier les notations, on pose : a=—>, b=-—, ¢ =y . Il est évident que
LS LS f

si a et b sont identifiés, R, et L, peuvent étre facilement reconstitués. On pose

x:[id,iq,a,b,c}t

_—a‘id +a)-iq +b'Vd
—a-ig—w-ig +b-vy-b-c-@
Alors x=| 0 (2.4)
0
_0 -

Les sorties de ce systeme sont les courants iy et iy (ils sont connus par la mesure), on pose

A e

Formons le systeme constitué de y, y et .

A

—a-ig + o-lg +b-vy
0= y= _ ) (2.6)
—a-ig—w-ig +b-vy-b-c-@

(az—coz)-id —2-w-a-ig ~b-c-w®-a-b-vy +@-b-vy+b-Vy
y =

2 2\ . . .
(a - )-|q+2-a)-a-|d ta-b-cco—a-b-vg—w-b-vy+b-v,

Pour savoir si les parametres a, b et ¢ sont identifiables, on vérifie si le systeme d'équations (2.6)
peut étre résolu en considérant a, b et ¢ comme étant les inconnues du systéeme. Malheureusement
ce systéme est non linéaire, nous allons donc le linéariser. Comme nous nous intéressons seulement
aux paramétres a, b et ¢, nous donnons le linéaire tangent du vecteur [y y] par rapport aux
parametres a, b et c et verifier a quelles conditions il est soluble. Nous obtenons donc la matrice
jacobienne suivante :
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_ —ig Vy (.
g Vg—C-@ -b-w

do= _ ) » . , | (2.7)
2-a-ig —2-w-ig —b-vy —C-o°—aVygto-Vg+Vy -b-o
|2-aig+2-w-ig+b-cco-b-vy a-c.w-a-vg-w-vy+Vy ab-o

Notre identification de parametres est prévue pour fonctionner a la fois en régime transitoire et en
régime permanent. De plus, les machines synchrones qui sont étudiées dans ce travail, sont des
machines a poles lisses, il est donc logique qu'elles soient commandées avec un courant de réfé-
rence d'axe d, iy =0 [2-9]. Par conséquent, pour que les paramétres a, b et ¢ soient identifia-

bles, il faut que le rang de la matrice jacobienne ci-dessus soit plein dans le cas le plus défavorable,
a savoir en régime permanent et i, =0.

Pour le régime permanent nous faisons les modifications suivantes :

ig =0, iy =14 et les equations de la machine (2.2) et (2.3) peuvent étre reecrites de la fagon sui-

vante :
Vy=¢ a)+T“ (2.8)
v, =2l (2.9)
Alors :
0 —a)~lq N (1)
b
a-l
do= (2.10)
2~a)~a-lq 5
—w- g b —b-w (3)
2 .2
w°—a
I a-lg b Iy a-b-a)_(4)

Tous les déterminants des systémes formés par les lignes (1)(2)(3),(1)(3)(4).(1)(2)(4). (2)(3)(4)
sont nuls. Cette matrice n’est donc pas de rang plein et il n'est donc pas possible d'identifier les trois

parametres a la fois. En effet, le rang de dO est deux (si I4 et w sont différents de zéro), ce qui signi-
fie que seulement deux parameétres sur trois peuvent étre identifiés en régime permanent.

L’examen plus précis de la matrice dO montre que les premiére et troisieme colonnes de dO sont
linéairement dépendantes quelque soit le point de fonctionnement. Par conséquent, nous ne pouvons
pas identifier a et ¢ en méme temps. Autrement dit, R, et y, ne sont pas indépendamment identi-

fiables en régime permanent, une conclusion logique compte tenu du modele (2.2) et (2.3). Nous
devons donc choisir, entre R et v, celui qui risque de varier le plus. Si nous supposons que y ,

le flux des aimants au travers du stator, est peu variable, on peut supprimer la troisiéme colonne
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(celle due au parametre ¢ =y ) dans dO. Dans ce cas, I’examen des deux premieres lignes de dO
suffisent pour tirer des conclusions sur I’observabilité des parametres a et b :

—a)-lol
do= b 2.11)
a-l
. 9
T T
2
~0- 1

Le déterminant de ce systeme est

. Alors les paramétres a et b (et donc R, et L) sont

identifiables en régime permanent a condition que @ =0 etque I, #0.

Le fait de se contenter des deux premiéres lignes de (2.10) signifie que les informations contenues
dans la dérivée premiere de y sont suffisantes pour reconstituer a et b. En d’autres termes,

I’identification des paramétres a et b ne nécessite pas un estimateur d’ordre élevé. De plus, on
note que les variations du parametre a n’affecte pas y, (dO(1,1) = 0). Ceci est di au fait que i, est

supposé nul et dans ce cas, la résistance R ne peut pas impacter di, /dt. Cette constatation nous
oblige a utiliser le courant i, pour identifier le parametre b (ou L) et le courant i, pour identifier
le paramétre a (ou R,). Cela nous améne donc aux lois d'estimation suivantes [2-8] :

t
L (1) = Li(to) - [ Ky iy (0)-do (212)
t

t
Rs(t)=Rs(to)— [ Kyg(0)-do (2.13)
t

0

ol iy =ige —ig et |~CI =iy —lq. Les courants iy, et i, sont les sorties d’un modele de référence

dans lequel les parametres estimés sont employés. Si ceux-ci sont erronés, les courants iy, et i,
seront différents de i, et i, permettant ainsi de corriger les parametres estimés a I"aide de (2.12) et

(2.13). La convergence des parameétres estimés doit bien sdr étre étudiée pour obtenir des conditions
de convergence et tirer des indications sur le choix des gains K, et K.

2.2.1.2 Position du probléme

Cette identification est basée sur l'utilisation de (2.1) qui constitue le modele de référence dans
lequel nous allons injecter les paramétres estimés, et le vecteur de sortie sera alors constitué des
courants estimés.

En utilisant les parametres estimés, la relation (2.1) devient :
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0 ~ | ~ i L i
Vq le//f Iqe dt Iqe LS 0 Iqe

Remarque : Les tensions d'alimentation étant trés bruitées a cause du découpage de I'onduleur, on
les remplace par Vg €t Vg les tensions de références issues des régulateurs de courant multi-

plies par G,,4 le gain de I'onduleur.

R, résistance statorique estimée.

ige Valeur du courant d'axe g calculé a partir du modéle (courant estimé)
ige Valeur du courant d'axe d calculé a partir du modele (courant estime)
ﬂs inductance statorique estimee

w ¢ flux des aimants au travers du stator

p nombre de paire de p6les de la MSAP
£ vitesse mécanique de la machine (p- Q2= w)

vy, 0 ~ i - i o —L.|[i
G -| ™ |- =R, -|.* +LS-1 Clro| S (2.15)
Varet p-Q- Vs lge dt lge I—g 0 e
Le principe de fonctionnement de I'estimateur est le suivant : a l'aide de (2.15), on calcule les cou-
rants i et ig. On compare ces derniers aux courants mesurés i, et i,. Tant que les différences

entre ces courants ne sont pas nulles, les valeurs des paramétres estimés de la machine évolueront
suivant (2.12) et (2.13).
Le schéma bloc du fonctionnement est présenté sur la Figure 4-56.

(p'\Pf'Q)/Gond
A .
- Modele lage
—»é—vG — !
¥ ) Eq. (2.15

Estimateur

7 7 ]
Reg;(leateur Reg(;u(laateurs R Ond;éeur Machine | Machine -
:_( )’ ) ;1_( )’ > - (partie | (partie >
Qref 4 | Vitesse x |Courant  Vyqe| Tension electrique) i mécanique) Q
A d,q

Figure 2-1: Schéma bloc de I'identification en ligne de parameétres sans découplage
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Afin d'étudier la stabilité de ce systéme ainsi que la convergence des paramétres estimés en fonction
notamment des gains Ky (2.12) et K, (2.13), nous devrons exprimer i, et i, en fonction des

erreurs paramétriques ES = I:S — L et ﬁs = Iis — R, . Pour ce faire, nous utiliserons les relations (2.1)
et (2.15) reécrites sous la forme suivante :

v [ R, -L [
“ Al R Tl 0
K2 dt{l,| |Lo Ry Iy

- v . :i n o i
d d e | ARS I:Sa) | e 2.17)
|V —v @] Lo R, lge

Remarque : Afin de respecter les contraintes physiques, nous limitons les paramétres estimés de
maniére a éviter des valeurs négatives ou positives aberrantes :

I
—
|

Il
Jo
=2
&

0< I:smin < I:s < I:smax (2-18)

~

0<R Ry max (2.19)

IA
20>
IA

smin S
Dans ce qui suit, nous supposerons d’abord que les grandeurs électriques évoluent nettement plus
rapidement que les parameétres réels et estimés ainsi que les grandeurs mécaniques. Cela nous per-
met d’étudier I’évolution des parameétres estimés dans une échelle de temps lente dans laquelle les
courants réels et estimés sont supposeés établis. Ensuite, nous linéarisons les équations différentielles
régissant cette évolution autour du point de fonctionnement pour étudier la convergence locale des
parametres estimés [2-3], [2-8]. Et finalement, nous reviendrons sur le systéme complet pour pré-
senter une étude plus approfondie de I’ensemble machine-commande-estimateur des parametres
électriques et la convergence des paramétres estimés au sens large signal.

2.2.1.3 Etude de la stabilité autour du point d'équilibre des estimateurs

Considérons le systeme dans I’échelle de temps lente ou les courants réels et estimés sont établis.
Dans ce cas, a partir des équations (2.16) et (2.17) on obtient :

R, -L [ 2. —L e
s sa) . 'd ~ Bs I:sa) . .d (220)
Lsa) RS Iq Lsa) Rs Iqe

Si nous remplagons i,, par i, +i, et i par E+iq , Nous avons

~ A A -1 .
i — R. —-L 1 0 i
Y| R “hep IR TRl 19 @2y
Iq Lsa) Rs Lsa) Rs O l Iq

Oou encore

42



Chapitre 2: Identification en ligne de parametres électriques de la MSAP

i _ R L) i
L. -1 [R R+L-L-o (R-L-R l_s)az)._d (2.22)
L R+l o (R L-R.- L)a) R R +L-L-0?] |

q

Nous rappelons que les machines synchrones qui sont étudiées dans ce travail, sont des machines a
poles lisses, il est donc logique qu'elles soient commandées avec un courant de référence d'axe d nul
(igref =0) [2-9]. De plus, nous supposons que les régulateurs utilisés arrivent a imposer cette con-

signe (régulateurs de type P.l.), on peut alors considérer que le courant iy est nul. En outre, les

parametres estimes doivent évoluer plus rapidement que les parametres réels pour pouvoir suivre les
variations de ces derniers. Ce critére sera satisfait par un choix judicieux des gains K et K, fixant

la dynamique de I’estimation. Ceux-ci nous permettent d’imposer aux parametres estimés une
évolution plus rapide que les parametres réels, mais plus lente que les grandeurs électriques. Dans

cecas, Ry et L pourront étre considérés comme des constantes par rapport aux variations de Fis et

L . Ces remarques nous conduisent aux équations suivantes

. ( Ry~ Ls-Ry) |q=a>~Rs'(Ls~+2|75 —LS.(~R52+R3)'iq (2.29)
R +(o- ) Ry +R;) +(Ls+ L) 0?
rq:Rs-ﬁs—I§€322+a)2-(£s-L25—I:SZ) Iq:_fas.(RSm;)_ts (LSJ;I:S) ? o
(RS+I§S) +(L+ L) 0? (RS+F~QS) +(LS+I:S) w

Le point d'équilibre recherche pour le systeme constitué des deux équations (2.25) et (2.26) est
L, =0 et R, =0. Ce systtme est non linéaire, nous allons étudier sa stabilité autour du point

d'équilibre évoqué ci-dessus. Nous étudions donc son "linéaire tangent"

q [[S}_ R52+(Ls.a)) R32+(Ls.a)) {[ } 02
dt ﬁs K .i . LS COZ K .i . RS ﬁS
q''q a9’ _ > 2
I R’ +(Ls- o) R’ +(Ls-»)” |

43



Chapitre 2: Identification en ligne de parametres électriques de la MSAP

Le systeme est localement asymptotiquement stable si les parties réelles des valeurs propres du
systeme (2.27) sont strictement négatives [2-10]. Ces conditions seront remplies si :

Kq-ig < @-Kg i (2.28)

a q

et - Kg-Kq <0 (2.29)

Ce résultat nous permet de conclure que si les paramétres initiaux ( I:s (t = O) : fls (t = 0)) sont "suffi-
samment" proches des valeurs finales (étude de stabilité locale) et que les conditions (2.28), (2.29)
sont remplies, alors Lg et Rg convergent respectivement vers L et Ry. On peut constater que la

convergence de L, est liée a celle de Ry et inversement.

Un choix possible pour les valeurs Ky et K, afin de respecter les conditions (2.28), (2.29) est le
suivant :

Ky = Kgo-signe(e-i,)  (2.30)
Ky =Ko -signe(iq) (2.31)

Relations dans lesquelles Ky, et Ko sont des nombres réels positifs, fixant la rapidite de conver-
gence des paramétres [2-8].

Il nous reste maintenant a étudier la stabilité large signal du systéme.

2.2.1.4 Etude de la stabilité large signal du systéme

Il s'agit cette fois d'étudier la stabilité de I'ensemble du systeme. Comme nous I'avons signalé dans
la partie précédente, les constantes de temps des estimateurs doivent étre grandes devant les cons-
tantes de temps électriques du systeme, mais aussi étre faibles devant la constante de temps mécani-
que de la machine. Ces hypothéses nous amenent a modéliser le systeme en deux sous-systémes,
I'un dit "rapide™ (le systéme électrique et le modeéle de la machine), l'autre dit "lent" (les estimateurs
de parametres) ceci afin de simplifier I'étude du systeme contenant la machine et les estimateurs,
comme cela est montré dans [2-11], [2-12].

Avant de donner I'expression de ces deux sous-systémes, on va préciser la nature des régulateurs de
courant utilisés pour la commande de la machine, il s'agit de régulateur de type P.l. dont I'expres-
sion est donnee ci-dessous :

Vd qgref = [Kp '(id qref — id,q)"‘ Ki 'I(id,qref - id,q)'dt] (2-32)

Cette expression est a relier a la Figure 4-56.
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Remarque : Nous utilisons les mémes régulateurs pour les deux courants. Le choix de K, et de

K; est tel que les erreurs sur les courants s'annulent rapidement devant les constantes de temps des
estimateurs de parametres.

Nous introduisons les variables intermédiaires sy et s telles que :

S i i
i{ d}: el _{d} (2.33)
dt Sq Iqref Iq
D'apres les équations (2.1), (2.15), (2.32), (2.33) et la Figure 4-56, on peut établir I'expression du
systeme "rapide” sous la forme suivante :

[ Ry ~Gynq <K Gy - K Cond " Kp
s ond P W 0 0 ~ond "M 0 . “gref
o Ls Ls o S
| _ . | G K ¥
-d w Rs — Gond Kp 0 0 0 M -d ond "™ p 'iqref B f
Iq Lg Lg Iq Ls Ls
Ide ~Gong - K R - K i Gong - K
d R. - R G K de ond ""p .
. — on : p 0 s ~s ) ond . i 0 .. + — - igref
dt | lge L + L L + L Lg + Lg lge Ls +Ls
Sd ~Gong - K ~Rg - R Gong - Ki | | Sd Gond " Kp - ¥
0 on . p s s ~s 0 ond . i - igref - -
| Sq | Lg + g Lg + L Ls+Ls || Sq | Ls +Ls s+ Ls
-1 0 0 0 0 0 ldref
0 -1 0 0 0 0 e
(2.34)

On posera z = [Id g Gge e S sq] le vecteur des variables rapides et on admettra que iy

et iger les courants de référence sont constants ou tres lentement variables.

Concernant le systéeme "lent", il peut facilement étre mis sous la forme suivante a l'aide de (2.12) et

(2.13):
[ Ky e — Ky -1
d |:s __|"d e = Rdld (2.35)
dt| Ry Kq lge = Kq 1

~ ~ t .
On posera x = [Ls RS] le vecteur des variables lentes.

Nous nous intéressons & la stabilité large signal du point z=2z, et x=0 ou z, est le point

d’équilibre du sous-systeme rapide défini a partir de (2.34) lorsque X =0. Pour ce faire, nous utili-
sons les méthodes d'étude de stabilité développées en automatique dans le cadre des systemes sin-
gulierement perturbés [2-11], [2-12]. Afin de respecter le formalisme, on introduit & le rapport de
I'échelle de temps lente sur I'échelle de temps rapide tel que I'on peut réécrire le systéme a l'aide de
(2.34) et de (2.35) :
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%x = f(x,2)
q Respectivement (2.36) et (2.37)
et A (x)-z+b(x)

Afin de mettre (2.37) sous une forme plus facilement exploitable, on fait le changement de variable
suivant :

W=z-12

Avec 7 =—A (x)_l-b(x) , 0N POSe aussi =t
&

A l'aide de (2.37) on trouve : c;_w = A (x)-w (systéme rapide)  (2.38)
T

Ce systéme est exponentiellement stable & w=0 si X varie lentement et A, (x) est de Hurwitz et
reste borné pour toutes les valeurs de X [2-12]. Ce qui est le cas grace au choix judicieux de K, et

de K; (voir (2.32)) et les limites sur les parametres estimés. Par conséquent, les variables rapides z

convergent rapidement vers leurs composantes lentes Z et y restent. Il est a noter que Z évolue
avec X.

Pour que le systeme soit stable au sens large signal du systeme, il faut que (2.38) et (2.36) soit
exponentiellement stable [2-12].

Pour étudier la stabilité exponentielle de (2.36), il faut d’abord remplacer z dans f(x, z) par Z.
Toujours en considérant que I'on impose iy =0, on obtient alors le systeme lent sous la forme

suivante :
_Kd " Rg -(I—s~+ |2—s - I—s -(NRS: RSZ) 'iqref
E{ES}: Ry+Rs) +(L+L) o 2.39)
dt| R _ Fis.(Rs+~s)+I:s LS+I:S) w° |
Kq"qref' ~\2 ~\2 5
I (Ro+R) +(L+ L) -0 |

Nous définissons

Ensuite, nous proposons une fonction "candidat" de Lyapunov. Cette fonction est obtenue a I'aide
de la méthode de Krasovkii [2-12], [2-13].

Soit: V(x)=g"'(x)-g(x) (2.41)
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A l'aide de (2.36) et (2.40) on exprime g (x) de la fagon suivante :

9(x)=d(x)-F(x) (2.42)

V(x)=g"(x)-G(x)-g(x) (2.43)

Avec G(x)=Fj(x)+Fg(x) ob Fg(x) est le "linéaire tangent” de g(x) que I'on obtient facile-
ment a l'aide de (2.40) et (2.39).

Pour que le point d'équilibre recherché I:S =0 et FNQS =0 soit exponentiellement stable, il est néces-
saire que G(x) soit définie négative, ou encore —G(x) soit définie positive. Pour s'en assurer, on
applique le critére de Sylvester [2-14], [2-16] a -G (x) :

600~ 2-Kg - @-igre - R ~ et ~(Kd-Ls+Kq-m~(Li+2.Es)) o
—0-igrer +(Kg Ly + Kg o0+ (L +2- 5 ) ~2-Kq grer -(Rs +2-R )

Il fautalors . @-Ky -igrer >0 (2.45)
Kq igrer <0 (2.46)

i>_w-r§-[Kq+Kd o-pr2l /L 1
R, 8-Kgq - Kq 2

(2.47)

ou 7, = LS/RS . Si ces conditions sont remplies, on est sOr que le systeme "lent™ est lui aussi asymp-
totiquement stable [2-12]. On note que les deux premieres conditions seront satisfaites avec le choix
de K, et K, donné dans (2.30) et (2.31) (remplacer i, par i, ). La derniére condition définit une
estimation du bassin d’attraction du point d’équilibre qui risque d’étre conservative a cause de la
nature de I’approche de Lyapunov. En tout cas, on peut facilement vérifier que le point d’équilibre
souhaité (L = 0 et Ry = 0) est dans le bassin estimé si nous imposons K, = Ky, -|a|.

Comme les deux sous-systemes (“lent" et "rapide™) sont exponentiellement stables, on peut en
conclure d'aprés la théorie des systemes singulierement perturbés que le systéme complet est expo-

nentiellement stable autour du point d'équilibre Ly =0 et R, =0 [2-12].

Il est donc possible d'identifier les paramétres L et R a I'aide de cette méthode, cependant cette

derniere présente un inconvénient, la convergence des deux parameétres est couplée comme
I’équation (2.39) en témoigne. Les résultats de simulation et expérimentaux donnés a la fin de ce
sous-chapitre confirment ce constat. Pour y remédier, nous proposons d’utiliser le modéle découplé
de la machine obtenu aprés le découplage du contrdle des courants dq. Ceci est I’objet du paragra-
phe suivant.
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2.2.2 Identification avec découplage

L'objet de cette section est de montrer que I'on peut optimiser les identifications de paramétres
précedentes en utilisant un découplage des courants pour la commande de la machine ainsi que pour
les estimations. Pour la présentation, on reprendra la méme démarche que celle mise en ceuvre dans
la section précédente. Cette méthode a déja été étudiée par Babak Nahid-Mobarakeh au GREEN [2-
3].

Dans cette partie toutes les notations seront les mémes que dans la partie précédente.

2.2.21 Position du probléme avec découplage

Comme cela a été vu en introduction de ce chapitre, les évolutions des deux courants (d'axes direct
et en quadrature) ne sont pas indépendantes pour une MSAP. Nous proposons de reprendre I'estima-
tion de parametres lorsque a l'aide d'une contre réaction adaptée sur la commande de la machine
nous découplons la commande des courants iy et i, [2-3].

Remarque : Il existe deux découplages possibles, celui que nous avons retenu est le découplage
"feedback".

Le schéma de la structure est proposé sur la Figure 2-2.
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(p'le'Q)/Gond

4>é—v g |
S ,
i [ Eq. (2.3)

Estimateur,

Bloc de |¢

découplage\

7 L, - V
Régulateur Régulateurs + d,arefl Onduleur + Machine Machine
'—()' _de i—()' c de ; > de (partie P (partie >
Qref A Vitesse A ouran u dqref Tension electrique) i mécanique) Q
A d,q

L T T .

Figure 2-2: Schéma bloc de I'identification en-ligne de parametres avec découplage.

Sur la Figure 2-2 :

Le bloc K représente la contre réaction qui permet de découpler les courants. Cependant, dans la
structure proposée ici, on voit que les parameétres utilisés par le bloc seront des paramétres estimés
au lieu de parametres fixes utilisés lors d'un découplage classique.

1 0 Ls -
Ke—u| . (2.48)
Gond _LS ) 0

Le modéle de la machine est le modele parfaitement découplé, exprimé a l'aide des paramétres
estimés, on le donne ci-apreés

Ugref 0 A lige | ~ dige
Gynd - - =R.|. |+L-—]. 2.49
ond uqref { p-.Q- Tf } S Lqe S dt 'qe ( )

Le modeéle électrique de la machine reste toujours le méme, donné dans (2.1). Cependant, les ten-
sions statoriques avec le découplage "feedback" sont les suivantes :
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v u L i

{ d:|:Gond { dref]'_ AO L |:d:| (2.50)

Ve Ugret L 0 ly
En posant u; =G, Uy €L U, =Gy - U , € 2 partir des équations (2.1), (2.49) et (2.50), nous
avons

T ou, ] i Col [
d L.l | R Leplh (2.51)
| Ug v dat|l;| |-Le R Iy

[ u i K 3 i 1
’ Ol R D (2.52)
U~V o dt | Tge 0 R le |

Comme dans la section précédente, nous effectuons d’abord une étude de la convergence locale en
considérant uniguement I’évolution des parametres estimés dans I’échelle de temps lente. On étu-
diera la stabilité large signal du systeme complet aprés cette étude locale.

Il
>

2.2.2.2 Etude de la stabilité locale autour du point d'équilibre des estimateurs

Dans I’échelle de temps lente ou les courants réels et estimés sont établis, nous avons a partir des
équations (2.51) et (2.52) :

R Y e
0 Rs Iqe _Lsa) s Iq

Ce qui nous conduit a
W], 1 [-R Lol (2.54)
iq - Rs - Lsa) - Rs iq .

Concernant les lois d'estimation, nous garderons les lois intégrales (2.12) et (2.13) [2-3] [2-8].

Considérons maintenant que le courant iy est nul, car les machines synchrones étudiées ici sont des
machines a rotor lisse. Alors, le systéme d’équation (2.54) peut étre réécrit de la fagon suivante :

-~ (0'[5 . . S
g =—=—-i, =i, ~ (2.55)

: (2.56)

A l'aide de (2.55) et (2.12) on peut donner I'équation qui régit I'évolution de L.
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J 1

d ~
— L, =-K, i ~ 2.57
dt R LR (2:57)

A l'aide de (2.56) et (2.13) on peut donner I'équation qui régit I'évolution de R;.

L

Le point dequmbre recherché pour le systeme constitué des deux equations (2.57) et (2.58) est
L,=0 et R, =0. Ce systtme est non-linéaire, nous allons étudier sa stabilité autour du point

d'équilibre évoqué ci-dessus, nous allons donc étudier son "linéaire tangent"

_Kd 'CO'lq

dlk = Rs |5 (2.59)
dt| Ry 0 Kq-ig | | Rs

Le systeme est localement asymptotiquement stable si les parties réelles des valeurs propres du
systeme (2.59) sont strictement négatives [2-10]. Ces conditions seront remplies si :

®-Kg-ig >0 (2.60)
et Kq+ig <0 (2.61)

Il est évident que le méme choix pour Ky et K, donné dans (2.30) et (2.31) pour I'étude sans
découplage satisfait les conditions ci-dessus. C'est a dire :

Ky = Kdo-signe(a)-iq)
Ky ==Ky -signe(iq)

On peut constater dans (2.59) que cette fois, la convergence locale de fes est indépendante de celle

de Lg et inversement.

Nous allons maintenant étudier la stabilité large signal du systeme.

2.2.2.3 Etude de la stabilité large signal du systéme

On reprend cette étude de la méme fagcon comme celle menée au 2.2.1.4.
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Nous décomposons a nouveau le systeme en deux sous-systemes "rapide” (le systeme électrique) et
"lent" (les estimateurs de parameétres) pour simplifier I'étude, comme cela est montré dans [2-11],
[2-12]. Comme dans le cas précédent, les regulateurs de courant sont de type P.I. :

l"d,qref = [Kp '(id,qref _id,q)+ Ki 'I(id,qref _id ,q)'dt} (2-62)

Les variables sy et s, sont associées a I’action intégrale des régulateurs de courant :

S id f i
i{ d}: dre _{d} (2.63)
dt|Sq | |lgrer | | g
D'aprés les équations (2.1), (2.15), (2.32), (2.33) et la Figure 2-2, on peut établir I'expression du
systeme "rapide" sous la forme suivante :

-Rs —GLc;nd Kp 7"': @ 0 0 Gonli. i 0 Goncli_s i “Tdref
lq Lo ~Rs =Gond - Kp 0 0 0 Gond -Ki | | 'd Gond Kp igref - o T
Iq Ls Lg Ls Iy Ls Ls
d | g _| ~Cond Kp 0 -Rs —Rs o Gond - Ki 0 lge . Gond 'Fp idref
dt lge Lg + I:S Lg + I:S Lg + Es lge Ls +Lg
Sd 0 ~Gond "Kp i ~Rs —Rg 0 Gong - Ki | | Sd Cond ‘Fp iqref — “ '{/f
| Sq | Lg + L Lg + Lg Ls+Ls || Sq | Ls +Ls Ls +Ls
-1 0 0 0 0 0 Idref
| 0 -1 0 0 0 0 ] iqref
(2.64)

Les courants de référence iy et iyer SONt SUpposés constants ou trés lentement variables.

o t . .
On posera Z:[Id iy lde lge Sd sq] le vecteur des variables rapides.

Le systeme "lent" peut facilement se mettre sous la forme suivante a l'aide (2.12) et (2.13) :

[ K -ig. — K i
da b |_ | Pdlae ™ Ra (2.65)
dt| Ry Kg lge = Kq 1

~ ~ t .
On posera x = [LS RS] le vecteur des variables lentes.

A l'aide de (2.64) et de (2.65), le modéle du systéme peut étre réécrit comme suit :
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%x = f(x,2)
Respectivement (2.66) et (2.67)
g-—12=A(x)-z+b(x)

En employant la méme démarche que dans la section précédente, nous pouvons montrer que le
vecteur d’état rapide z converge vers z=—A (x)_1~b(x) et suit I’évolution lente de Z, car X est
lentement variable et A (x) est bornée et de Hurwitz gréce au choix judicieux de K, et de K;.

Si le systéeme lent est aussi exponentiellement stable, alors le systéeme total est globalement stable
[2-12]. Pour étudier cela, nous écrivons d’abord le modele d’ordre réduit du systeme lent en rem-
placant z par Z dans (2.67):

__Kd'a)'iqref N ]
- R +F~Q) °
i['?} R+R (2.68)
dt| R ]| Kolger &
(RS+F~QS) °

Ensuite, nous proposons une fonction “candidat” de Lyapunov en utilisant a nouveau la méthode de
Krasovkii [2-12], [2-13]. Soit :

V(x)=F'(x)- F(x) (2.69)

V(x)=F'(x)-T(x)-F(x) (2.70)

Avec T'(x)=F,,'(x)+ F.,(x) ou Fy,(x) est le "lindaire tangent" de F(x) que I'on obtient facile-
ment a l'aide de (2.68).

On peut donc montrer que le point d'équilibre recherché I:S =0 et Iis =0 est exponentiellement

stable si F(X) est definie negative ou encore —F(X) définie positive. On obtient alors les condi-
tions suivantes :

- Kd 'iqref >0 (271)
Kq qref <0 2.72)
R oK, (LY

s Ts 0Ky S
N, Lol )5 2.73
R~ 4K, (Lj (73)

Il est & noter que ces conditions sont suffisantes pour prouver la stabilité [2-12].
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Comme les deux sous-systemes ("lent” et "rapide™) sont exponentiellement stables, on peut en
conclure d'aprés la théorie des systémes singulierement perturbés que le systéme complet est expo-

nentiellement stable autour du point d'équilibre I:S =0 et FNQS =0 [2-12]. Il est donc possible d'iden-
tifier les paramétres Ly et Rg a l'aide de cette méthode qui présente I'avantage d'avoir une estima-
tion pour le parametre Ry qui est totalement indépendante de celle du parametre L. Les résultats

de simulation et d’expérimentation donnés dans le paragraphe 2.2.4 valident I’efficacité de cette
méthode.

Mais avant de présenter ces résultats, nous étudions I’identification de parametres a I’aide du filtre
de Kalman trés fréquemment utilisé dans ce domaine.

2.2.3 Identification a l'aide du Filtrage de Kalman Etendu (F.K.E)

La derniére méthode d'estimation de parameétres traitée dans ce chapitre est I'identification a l'aide
du filtre de Kalman étendu.

Nous avons décidé de présenter cette méthode pour la comparer aux deux précédentes, sachant
qu'elle est utilisée dans un bon nombre d'applications d'identification en-ligne. Pour cette étude nous
ferons les mémes hypotheses que précedemment. Nous admettrons que les variables mécaniques
sont trés lentement variables, les paramétres de la machine représentent les variables lentes et fina-
lement les courants représentent les variables rapides du systeme.

2.2.3.1 Présentation du Filtre de Kalman Etendu

Le filtre de Kalman étendu est une application du filtre de Kalman aux systémes non linéaires. Le
Filtre de Kalman que nous utilisons linéarise le systeme a chaque pas d'échantillonnage. C'est le
filtre de Kalman étendu décrit dans [2-3] [2-15] et [2-1].

Considérons un systeme non linéaire décrit sous forme numeérique de la fagon suivante :

{Xlﬂ-l: f(Xk,Uk)+Wk (274)

Vi = (XU )+ Vi

Relation dans laquelle x, est la valeur du vecteur d'état a I'instant k- T, (avec T, période d'echantil-
lonnage), u, est la valeur du vecteur de commande a l'instant k-T,, y, est la valeur de sortie a
l'instant k-T, . Les vecteurs wy et v, représentent le bruit ou des incertitudes. Ils sont supposés étre
des bruits blancs, possédant des variances supposées connues respectivement appelées Q, et R, .
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La structure est la suivante :

A
2 y
: Mgdele >
X
A
Systeme -

X y

Figure 2-3: Schéma bloc de la structure permettant une observation de Kalman.

La variable d'état estimée est obtenue de la fagon suivante (voir Figure 2-3):

X1 = X1k — K- Vi (2.75)
Avec :

ek = F(%oug)  (2.76)
Vi = D(Xes1/k Uk — Yiss (2.77)

Il faut donc exprimer le gain de I'observateur K., ce dernier s'exprime a partir de la linéarisation
du systeme :

O . O a
On pose A= f (% .ue) (2.78) et Cyy =&h(xk+1,k Ug) (2.79)
Ainsique: Py =AcR AL +Q  (2.80)
Pesr =(1n =K -Craa) Rk (281)

B, est appelée matrice de variance-covariance de I'erreur de prediction [2-1].

_ 1
On donne finalement : K, .; = PB4/ -Ck -(Ck+1- Peot/k-Chog + Rk+1) (2.82)

Pour obtenir un bon fonctionnement de ce filtre, il faut tout d'abord définir des conditions initiales,
en effet ces valeurs ont une importance sur la dynamique du début de la période d'observation. De
plus, elles doivent étre choisies le plus proche possible des valeurs réelles de fagon a ce que I'erreur
de linéarisation n'entraine pas l'instabilité de I'observateur [2-3], [2-1].

Concernant X,, généralement pour les systéemes électrotechniques les valeurs initiales du vecteur
d’état sont connues. Pour déterminer By, on se limite aux éléments diagonaux. De plus, les valeurs
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de ces éléments sont choisies comme étant égales a I'incertitude sur les valeurs du vecteur d'état
initial estimé X, [2-3].

Dans la réalité, la difficulté consiste a définir les bonnes matrices Q, et R,_4, la plupart du temps

ces matrices sont choisies diagonales. Elles fixent la dynamique de la réponse des parametres esti-
més [2-1], cela peut étre traduit d'une autre fagon en considérant que K, fixe la bande passante de

I'observateur. Or, K, est généralement considéré proportionnel a Q, et (Rk+1)_l [2-3].

Pour le choix des valeurs on procede généralement empiriquement par des essais successifs [2-1],
[2-8].

2.2.3.2 Application du FKE a I'identification de parameétres de la MSAP

Dans cette partie nous présentons le modéle sur lequel nous appliquons le FKE. Il s'agit du modele
de la MSAP avec une commande qui découple les courants pour laquelle le vecteur d'état est consti-
tué des courants iy et iy, augmente des parametres a estimer. Les variables mécaniques sont suppo-

sées varier lentement devant les parameétres a estimer et les variables électriques.

On établit donc le modeéle a l'aide de (2.49) :

id _a'id +b'Gond “Ugref ]
i lg _ _a'iq"'b'(Gond'uqref_Wf'a’) (2.83)
dt| a 0
b 0
. s 1
Avec:a=—etbh=—
S Ls
id
1 0 0 0]i .80
YZlo 1 0 ofla
b

Pour la mise en ceuvre du FKE, il faudra donner les matrices : B, Q, et Ry,;. Celles-ci seront
fixées dans le paragraphe suivant ou nous présentons les résultats de simulation.
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2.2.4 Résultats de simulation. Comparaison des trois méthodes.

Pour ces essais, nous avons pris pour Ky, =0,033 et K,,=10.08 (Gains des intégrateurs des

estimateurs de parametres pour les méthodes avec et sans découplage). Le courant iy est fixé a
zéro, et la vitesse de rotation a 1000tr / min.

Concernant le filtre de Kalman étendu les matrices Ry, Q et R utilisées sont les suivantes :

010 0 0 O

0 01 0 O
PO=
0 0 100 O
0 0 0 100
10 0 O
o= 01 0 O
|0 0 200 O
00 0 200

o

A la fois pour les simulations et les essais expérimentaux les valeurs initiales des parameétres a
estimer sont délibérément prises fausses (sur-estimation et sous-estimation).

2.2.4.1 Résultats de simulation

Dans cette partie nous allons présenter les résultats de simulation concernant I'estimation de résis-
tance et d'inductance d'une machine synchrone a aimants permanents avec les caractéristiques sui-
vantes :

4 paires de poles, R, =0,5 2, Ly=31mH, ¥; =0,124 Wb, la vitesse de rotation mecanique est
on =100rad /s, ig =lger =0 et iy =lger =2A.

Dans un premier temps on présente I'évolution de I'erreur d'estimation L en fonction de I'erreur
d'estimation R;.

Ces graphiques nous permettent de mettre en évidence les éventuelles présences de couplage dans la
convergence des parametres estimés R et L.
Les points de départ sont matérialisés par "0", et le point d'arrivé par "*".
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Evolution de I'erreur d'estimation ES en fonction de Iis pour une estimation sans découplage.(Pour
différentes erreurs initiales)

14 T

T

i

I
12F------- /O ° L 1

I

I

T T T
i i i
I I I
Fmm T [ AT
I I I I
I I I I
LY e T T i T T
I I I I I
I I I I I
8r---- - —"|------- e i [ === - ---=--—-
I I I I I
I I I I I
— | | | I |
T 6y ro T T T T [
1S I I I | |
— | | | | |
L e i e — - —— - [
I I I I I
I | | I I
[ T
I
I
I
I
I
I

Figure 2-4: Evolution de L, en fonction de Ry pour une estimation sans découplage.

Sur la figure ci-dessus, on remarque que lorsque la courbe passe par une position ou l'erreur sur la
résistance estimée est nulle, cette derniere ne s'arréte pas d'évoluer pour autant, ce qui traduit le fait

que l'erreur de R; depend de l'erreur de Ly donc les convergences sont couplées. Le raisonnement
fait sur Ry est aussi valable sur L. Ce qui confirme la théorie.

On remarque aussi la présence d'une portion de droite qui correspond a la limitation que l'on a
imposée a Rg qui est Ry > —R; (ce qui permet aussi d'assurer la convergence)
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Evolution de I'erreur d'estimation I:S en fonction de Fis pour une estimation avec découplage. (Pour
différentes erreurs initiales)

R; [

Figure 2-5: Evolution de L en fonction de R, pour une estimation avec découplage.

Sur la figure ci-dessus, on remarque que lorsque la courbe passe par une position ou l'erreur sur la
résistance estimée est nulle, cette derniere s'arréte d'évoluer, ensuite la courbe évolue uniquement

verticalement, ce qui traduit le fait que I'erreur de fis ne dépend pas de l'erreur de ﬂs, donc la con-
vergences fzs est indépendante de ﬂs. Ce qui confirme la théorie.

Evolution de I'erreur d'estimation L en fonction de Ry pour une estimation avec F.K.E. (Pour
différentes erreurs initiales)

14

-t ---F---

T
|
|
|
i
|
|
0F--\---F--- L
|
|
B
|
|
|

L, [mH]

R; [

Figure 2-6: Evolution de L en fonction de Ry pour une estimation avec F.K.E.
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Sur la figure ci-dessus, on remarque le méme type de courbe que pour I'estimation sans découplage,
on en déduit donc qu'il y a couplage entre I'erreur de R et I'erreur de L.

La deuxieme partie des simulations est constituée des réponses temporelles des estimateurs dans
chaque cas lorsque la machine est en régime permanent électrique.

Ci-aprés en vert I'estimation sans découplage, en rouge estimation avec découplage et en bleu esti-
mation avec FKE.

Resistances estimées

g
k)
ad
t en seconde
x 10° Inductances estimées

5r---- TTT T T aT T T mT T L e A [ e B |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

4i----- e m- - T~ -~ [ty H i R |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

— 3= e A - [ B e e o T |

T | | | | | | | |

— | | | | | | | |

& 2F---- R —==== e [ i [ e R |

| | | | | | | | |

| | | | | | | |

1----- e [ | T T |

L L L L | | | |

] ] ] ] | | | |

0 I I I I I I I ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.4 1.6 1.8 2

t en seconde

a) Pour les conditions initiales L (0)=Lg/5 et Rg(0)=Rg /5

Resistances estimées

2.5 T T T T a7 - - -~ 1
| | | | | | |
2L - I - ----- T A - - - l
| | | | | | |
| | | | | | |
— 15(---- === == === [ o= H---== == === |
(o] | | | | | | |
= | | | | | | |
Ecm 1F---- o === == -—-—=- +---—d 4 - —— === [
| | | | | | |
| | | | | | |
05F---- +- - = - === ————— [ - -
| | | | | | |
| | | | | | |
0 I I I I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.6 1.8 2
t en seconde

x 10° Inductances estimées
5p---- To- T 1= [ R Ht et i - [ 1
| | | | | | |
| | | | | | |
4F---- T - - ----- To--- qa----- ----- |
| | | | | | |
| | | | | | |
3F---- + - === |- = === -—-—=- + - T - = - |
| | | | | | |
— | | | | | | |
I, 2F---- + - === - === --—-=-- +--=-= R - == |
| | | | | | |
<& | | | | | | |
| 1F--- - N - — — — — - - - — = b= RS [ |
L L L L | | |
| | | | | | |
0 I I I I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.6 1.8 2

t en seconde

b) Ls(0)= Ly /5 et Ry (0)=5-R,
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Chapitre 2:

Resistances estimées
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1.8

1.6

-
I
I
I
I
!
[
I
I
I
I
|
|
|
|
1.2

I
|
[
i
|
|
|
I
|
|
1
t en seconde

t en seconde

Resistances estimées
7
|
|
|
Inductances estimées

|
I
I
1
I
I
|
0.8

0.6

0.4

0.2

T
I
I
!
i
!
[
L ____1
I
I
I
L
|
|
[
|
1.4 .
T
I

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

t en seconde

=R,/5

A

0)=5-L et Ry(0)

(

d) L

Figure 2-7

Pour un méme réglage on voit que suivant les valeurs initiales la méthode utilisant le découplage est
tantét plus rapide, alors que pour d'autres valeurs initiales c'est la méthode utilisant le FKE qui l'est.
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2.2.5 Conclusion

On constate que les trois estimateurs convergent. Toutefois, on peut mettre en évidence certaines
différences. Parlons tout d'abord du couplage des parameétres d'un point de vue théorique, nous
avons constaté qu'avec la méthode d'identification sans découplage (des courants) les parameétres

estimés Lg et Ry sont couplés, ce que est aussi le cas en utilisant le Filtre de Kalman Etendu, nous

I'avons constaté sur la Figure 2-6. Alors que la méthode utilisant le découplage des courants assure
aussi un decouplage dans l'estimation des parametres, ce qui rend plus robuste I’identification des
paramétres électriques particulierement lorsque I’on souhaite estimer seulement I’un des deux
parameétres.

Du point vue de la mise en ceuvre et du réglage les méthodes avec et sans découplage (des courants)
sont les plus simples avec un avantage pour la méthode avec découplage, I'utilisation du Filtre de
Kalman Etendu quant a elle nécessite de choisir les parameétres des matrices P, Q et R, ce qui n'est
pas une chose aisée pour non spécialiste.

Dernier point, concernant la convergence, pour les méthodes avec et sans découplage, nous sommes
en mesure de la prouver théoriqguement, ce qui n'est pas le cas du Filtre de Kalman appliqué au
systeme non linéaire.

Suite aux éléments présentés ci-dessus, dans les chapitres suivants lorsque nous aurons des estima-
tions de paramétres a faire, nous choisirons d'utiliser les méthodes avec ou sans découplage des
courants.
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2.3 Estimation des f.e.m d'une MSAP

L'objectif de cette partie est de présenter la méthode d'estimation des forces électromotrices d'une
machine synchrone a aimants permanents, sachant que cette méthode sera mise en ceuvre dans les
chapitres trois et quatre.

Dans le chapitre trois cette estimation sera utilisée pour réaliser une commande sans capteur des
MSAP et dans le chapitre quatre la méthode servira a faire des estimations de puissance interne

(puissance active interne instantanée et puissance réactive interne instantanée) en vue de réaliser des
détections de défauts électriques en ligne pour une MSAP.

2.3.1 Modeéle de la MSAP pour l'estimation des f.e.m

Le modele utilisé est celui d'une Machine Synchrone a aimants permanents, non saturée, a forces
magnétomotrices sinusoidales, tous les effets d'irrégularités, d'hystérésis, de courant de Foucault, de
couplages capacitifs et d'effet de peau sont négligés.

On travaillera avec le modele diphasé de la machine exprimé dans le repére du rotor [2-7].

A partir de (2.1), on peut écrire les deux équations suivantes:

LSy =Ryt L oig g ey (289)
d. . .
Ls~a|q:—RS-Iq—LS-a)-IdJrVq—eq (2.86)

Ces deux équations sont suffisantes pour mettre en ceuvre I'estimateur de f.e.m retenu.
2.3.2 Observateur de f.e.m

En appliquant le critére d'identifiabilité de parametre déja utilisé au paragraphe 2.2.1.1, la vue des
équations (2.85), (2.86) nous permet tout de suite de conclure que les f.e.m sont identifiables.

Pour faire I'estimation des f.e.m nous utiliserons I'observateur suivant (2.87), il est robuste, simple a
mettre en oeuvre, il est bien adapté a la commande sans capteur, il a déja été utilisé dans [2-3].

d- 2 ; e i
s rla = ~Relg + L @i + Vg —& +kay g
d. -
aed =Kz -1y
d (2.87)
Ls'alq =—Rs g —Ls- -1y +Vq _eq+kq1.lq
d. -
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Pour la suite, on fera I'nypothese que les variations des f.e.m sont lentes devant celle du courant, en
effet les variations des f.e.m sont liées a la constante de temps mécanique de la machine.

A l'aide de (2.85), (2.86), du systeme d'équation (2.87), et de I'nypothese ci-dessus, on peut établir
le systeme suivant :

-i.— kdl B RS __l 0 0 -I..
d LS LS d
d| e, Ky, 0 0 0 ||¢&
E T B k 1 Rs -1 T (2.88)
q 0 0 g - q
§q Ls Ls §q
0 0 k, O

Une bonne mise en oeuvre de ce systeme passe par un choix adapté des coefficients Ky, Kyp, Kqi,
Kg2 - Au minimum, il faut pour assurer la stabilité de cet observateur, que les valeurs propres du
systeme soient a parties réelles négatives.

Le réglage de ces valeurs propres a aussi une influence sur le temps de réponse de I'observateur
ainsi que sur la largeur de sa bande passante, cette derniére devant étre choisie avec soin lorsque les
signaux sont bruités.

Dans les résultats de simulation qui suivent, nous proposons dans un premier temps de comparer les
f.e.m de la machine simulée avec celle obtenue a I'aide de I'observateur, dans un deuxiéme temps
nous présenterons les résultats de I'observateur de f.e.m en présence de bruit dans les courants (lié
au découpage en présence d'une simulation d'un onduleur) pour deux réglages différents des coeffi-

cients Kyy, Kgz, Kgro Kgz-

L'influence du choix des coefficients Kyq, Kqo, kg, Kq2 sur la rapidité de convergence du systeme

ql
ainsi que sur sa capacite a rejeter le bruit.
La machine simulée est celle dont les paramétres sont donnés en annexe A.

Dans un premier temps on fixe kq; = kg =12,4 et ky, = kqp, =12400
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Figure 2-8 : Evolution de la vitesse de la machine
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Chapitre 2:

f.e.m estimées

(A) spnudwy

t en seconde

Figure 2-9 : f.e.m estimées lorsque les signaux sont non-bruités

(eq enbleu et e, en vert)
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Figure 2-10 : Erreur sur les f.e.m estimées lorsque les signaux sont non-bruités

(erreur sur ey en bleu et erreur sure, en vert)
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L'erreur observée est principalement due au retard de la boucle de régulation des courants qui com-
mande les tensions de référence, celle-ci étant appliquées avec un retard a la machine (temps de
calcul Park etc...), a un instant t les tensions appliquées a la machine ne sont pas rigoureusement
égales aux tensions de référence. Or les tensions utilisées pour reconstituer les f.e.m sont les ten-
sions de référence.

Dans les simulations qui suivent I'onduleur n'est plus modélisé par un gain, mais comme un ondu-
leur a M.L.I. Cependant les tensions utilisées pour calculer les f.e.m estimées sont obtenues a I'aide
des tensions de références multipliées par le gain équivalent a I'onduleur M.L.I. On garde les régla-
ges suivants pour l'observateur : ky; =Ky =12,4 et kg, = kg, =12400
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Figure 2-11 : f.e.m estimées lors de I'alimentation par un onduleur a MLI
(eq enbleu et e, en vert)
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fem estimées-fem machine
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Figure 2-12 : Erreur sur les f.e.m estimées lors de I'alimentation par un onduleur & MLI

(erreur sur ey en bleu et erreur sure, en vert)

On constate cette fois que les f.e.m estimées sont bruitées, ceci est d0 au fait que les courants utili-
sés pour estimer les f.e.m sont eux mémes bruités. On remarque aussi que l'erreur est plus impor-
tante que dans le cas précédent, en effet on utilise toujours les tensions de référence pour estimer les
tensions reelles, on ne tient donc pas du tout compte du découpage dans le calcul des f.e.m esti-
mees.

On reprend la simulation avec le méme onduleur, mais cette fois on change les réglages de I'obser-
vateur de f.e.m, on prend kyq = kg =3,1 et Ky, = kgp =775 de fagon a réduire sa bande passante.

f.e.m estimées
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Figure 2-13 : f.e.m estimées lors de I'alimentation par un onduleur a M.L.I avec un autre réglage de
I'observateur. (ey en bleu et e, en vert)
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fem estimées-fem machine
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Figure 2-14 : Erreur sur les f.e.m estimées lors de I'alimentation par un onduleur a M.L.I avec un

autre reglage de I'observateur. (erreur sur e4 en bleu et erreur sur ey en vert)

On constate que les f.e.m sont moins bruités qu'avec le réglage précédent, mais que l'erreur d'esti-
mation est quasiment la méme.

Concernant I'erreur d’estimation, il n'est pas étonnant qu’elle reste inchangée car les tensions utili-
sées sont toujours les tensions de référence (différentes des tensions réelles appliquées a la machine
par I’onduleur).

Concernant la diminution du bruit, on constate qu'en agissant sur les parametres Ky, Kqo, Kgr, Kq2,
on modifie la bande passante de I'observateur.

Cet estimateur possede donc deux fonctionnalités en une, I'estimation et le filtrage, ce qui rend cette
méthode préférable a une estimation en boucle ouverte, car on peut filtrer les bruits. Dans notre
exemple les bruits sont issus des courants, ceux-ci étant riches en harmonique a cause de la pré-
sence d'un onduleur dans l'alimentation. Le choix de l'observateur bouclé nous permet donc de
déterminer les f.e.m comme avec un estimateur en boucle ouverte et en plus de filtrer le résultat, ce
qui est n'est pas le cas en boucle ouverte.

2.4  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré théoriquement que lorsque la MSAP est en régime permanent
on ne peut pas estimer plus de deux paramétres de la machine. Ensuite nous avons présenté trois
types d'estimateur de parametres deéja existant adaptés a la machine synchrone a aimants perma-
nents, nous avons rappelé les conditions de convergence des estimateurs avec et sans découplage en
utilisant les outils de I'automatique non linéaire. Ensuite nous avons aussi compareé les trois métho-
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des (Avec et sans découplage du courant et Filtre de Kalman Etendu) du point de vue de la simula-
tion et du point de vue de I'expérimentation.

Il a été montré que la méthode d'estimation utilisant le découplage des courants réalise aussi un
découplage des parametres R et LS, qu'elle requiert moins de puissance de calcul que les deux

autres et est relativement facile & mettre en ceuvre. En plus sa convergence peut étre prouvée théori-
quement ce qui n'est pas le cas du FKE.

Ce qui justifie que cette méthode sera celle qui sera retenue pour les chapitres suivants.

Enfin, nous avons présenté un observateur de f.e.m, nous avons montré que son réglage influe sur
sa capacité a rejeter le bruit, il influe donc sur sa bande passante. Cet observateur de f.e.m sera
réutilisé au chapitre trois pour la commande sans capteur et au chapitre quatre pour faire des calculs
de puissance estimée.
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Chapitre 3: Commande sans capteur, robustesse. Tolérance au dé-
faut de capteur mécanique

3.1 Introduction

Pour I’autopilotage des machines synchrones a aimants permanents (MSAP), il est nécessaire de
connaitre la position du rotor avec suffisamment de précision. Cette information est généralement
deélivrée par un capteur de position. Cependant ce capteur est encombrant, il nécessite un bout d'ar-
bre disponible ce qui n'est pas toujours facilement réalisable. La présence de ce capteur entraine
aussi un impact sur le colt de la machine, hormis le colt du capteur en lui-méme, il faut tenir
compte du codt lié a son installation et a son calage. Ces inconvénients sont les raisons pour les-
quelles plusieurs études ont été menées pour réaliser la commande des MSAP sans capteur de posi-
tion mécanique s’appuyant sur différentes propriétés de la MSAP et différentes méthodologies pour
observer les variables mécaniques (position et vitesse). Pour les moteurs a aimants destinés a fonc-
tionner au-dela d’une vitesse minimale, les méthodes basées sur la détection de la f.e.m. a partir des
variables électriques [3-5], [3-6] , [3-11] donnent de trés bons résultats. Cependant, la commande
sans capteur est sensible aux erreurs de modele et a celles de ses paramétres initialement identifiés
ou nominaux. Pour cette raison, apres une bréve présentation du principe de ce type de commande,
basé sur la détection de la f.e.m, nous étudions et analysons les causes qui affectent sa robustesse.
Cette analyse permet de déduire une nouvelle méthodologie pour réduire considérablement I’impact
des incertitudes de mesure et des incertitudes paramétriques sur la robustesse de la commande sans
capteur considérée.

Nous présentons ensuite les conséquences critiques de la perte du capteur de position des machines
synchrones. En effet, a la suite d’une panne de capteur mécanique il y a le risque d’apparition de
surintensités d’amplitudes élevées notamment lorsque ces actionneurs fonctionnent a vitesses éle-
veées. Nous mettons d’abord en évidence que lorsque la machine est autopilotée avec un capteur
mécanique, il est possible que la position estimée par un observateur fonctionnant en paralléle soit
erronée lorsque la structure de commande sans capteur mécanique utilisée est inadaptée. Ce qui
risque d’endommager I’actionneur a cause de surintensités d’amplitudes élevées. Dans le cadre de
la protection de ces actionneurs, nous proposons d’utiliser une commande sans capteur fiabilisée,
mise au point dans la premiére partie de ce chapitre, en cas de panne du capteur mécanique sans
aucun artifice spécifique pour la commutation d’algorithme de commande avec capteur a celle sans
capteur mécanique.

3.2 Lacommande sans capteur adaptée aux MSAP

L'objectif de cette partie est de rappeler le principe de la commande sans capteur utilisant une esti-
mation des f.e.m Cette méthode est efficace, mais egalement relativement sensible aux incertitudes
sur la résistance statorique. C’est pourquoi nous nous intéresserons de trés prés a la robustesse de
cette méthode vis-a-vis des incertitudes paramétriques et nous proposerons une méthode originale
permettant de diminuer ces sensibilités. Celle-ci sera comparée a une méthode deja existante (mé-
thode utilisant un estimateur de résistance).
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3.2.1 Modélisation pour la commande sans capteur

Le modele utilisé est celui d'une Machine Synchrone a Aimants Permanents a rotor lisse, non satu-
rée, a forces magnétomotrices sinusoidales, tous les effets d'irrégularités, d'hystérésis, de courant de
Foucault, de couplages capacitifs et d'effet de peau sont négligés. En effet, les MSAP utilisées dans
I'aéronautique sont pour la plupart des MSAP a rotor lisse a f.e.m sinusoidale.

Lorsque la position du rotor est connue, le modele d'une telle machine est exprimé dans le repere du
rotor & l'aide successivement de la transformée de Concordia puis celle de Park. Lors de la com-
mande sans capteur mécanique, lI'objectif est d'estimer la position du rotor. Cette estimation devra
converger vers la position réelle (notée @). Pour étudier cette convergence, nous introduisons la
grandeur ¢ indiquant la position estimée. Alors la transformation de Park dans le cas du fonction-
nement sans capteur ne pourra pas étre appliquée avec l'angle & (position réelle du rotor), mais le
sera avec l'angle 4. Ce dernier localise un nouveau repere de projection composé des axes appelés
ici & et  (au lieu de d et q liés a la position réelle du rotor).

Pour obtenir le modéle de la machine dans le nouveau repeére, il suffit de partir du modele obtenu
dans le repére du rotor (2.1), et de lui appliquer une rotation d'angle égale a la différence entre les
deux angles @ et 9, on appelle ¢ cette différence :

p=9-60 (3.2)
On définit aussi €2, la vitesse angulaire du repere (&, y) par rapport au repére fixe imposé par la
commande :
t

(t)=p-[Q,(t)-dt+9(0) (3.2)

0

Si on appelle g4 et g, les composantes d-g d’une grandeur (courant, tension, ...) dans le repere du
rotor, et g5 et g, , les composantes de la méme grandeur exprimée dans le repere 5-, il est facile
de montrer qu’elles sont liées par la relation suivante :

wrels] e

P(—(p) est la matrice de Park pour une rotation d'angle —¢.
En ce qui concerne le modele de la machine, on obtient a partir de (3.3), (2.2) et (2.3) :

LS-%i5=—RS-i5+ prls- i, +Vs—es (3.4)
d . . .
'—s'a'y:‘Rs"y_p'LS'QC"S“LVy_ey (35)

Relation dans lesquelles e et e, sont les composantes de la f.e.m. de la machine projetées dans le
repere (0, ). Cela peut étre traduit par la Figure 3-1 (ci-apres).
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Figure 3-1: f.e.m. dans les reperes (d, q) et (5,7)

Ce qui permet d'écrire les relations suivantes :
e5=p-2-¥; sinp=w- ¥ -sinp=e-sing (3.6)
ey:p._(g.gl/f.cos(/):a)-?’f-COS(OZE-COS@ (3.7)

Nous rappelons ici I'expression du couple de la MSAP a rotor lisse a fém sinusoidale qui est une
fonction linéaire de la composante en quadrature du courant statorique [2-7] :

Fm:p'yjf'iq:Kf'iq (38)
En exprimant iq en fonction des composantes ¢ - du courant, cette expression devient :
I, =K; ~(i5-sin(/)+i},-COS(p) (3.9)

On peut maintenant écrire I'équation mécanique :

J-%Q:Kf -(i5-singo+iy-c05go)—Fch(_(2) (3.10)

Le couple de charge de la machine est supposé de la forme suivante :

T (2) =1y -sgn(Q) +b; - Q2+, - +by- P+ . (3.11)
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Avec di_QFCh (2)>0

Le modéle d'état de la machine est alors le suivant [2-7] :

dx
—=f(x)+b(x)-u
dt (x)+b(x) (3.12)
y=cC-X
_%.5__.[2.5”](0
i S S
° Vs R
i ——S.j, ———0-cos
4 @
Avec X = U=|v, f(x): L 7 .
Q0 K (02
@ ¢ Tf-(i(;-sinqwiy-cow)—M
L —p-£2 i
F 1 =
— 0  p-i
L ¥
1 . 1000 is
() T L 10 J y {V}
0 O 0
10 0 p |

Dans [2-3], il a été montré que ce modele est localement commandable si

w, #0 (3.13)

Cette condition est naturellement respectée pour une MSAP saine. Cependant, nous nous interes-
sons ici a la reconstitution des variables mécaniques de la machine a partir du modele (3.12). Afin
d’étudier la possibilité d’une telle action, il faut vérifier I’observabilité de ce modéle. Mais a cause
de la non linéarité du modele (3.12), nous nous contentons de I’observabilité locale des variables
mécaniques de ce modele. Celle-ci a été également étudiée dans [2-3] et la condition de
I’observabilité locale du modele (3.12) concernant les MSAP non saturées a rotor lisse est donnée
par

02+0 (3.14)
Cette condition explique les difficultés rencontrées pour le démarrage de ce type de MSAP et leur
contrle & basse vitesse lors d’un fonctionnement sans capteur mécanique. La condition (3-14)
s’obtient facilement a I’aide du critére exposé dans le chapitre précédent. Pour plus de détails, nous
renvoyons le lecteur intéressé a [2-3] pour I’étude de la commandabilité et I’observabilité locale du
modele (3.12).

Cependant, la modélisation présentée ci-avant n'est pas la plus simple a utiliser, nous préférons
scinder le systéeme (3.12) en deux sous systemes. En effet si I'on admet que les constantes de temps
mécaniques sont beaucoup plus grandes que les constantes de temps électriques, on peut alors
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réécrire (3.12) comme dans [2-2] ce qui permet pour I'étude d'utiliser le méme formalisme qu'au
chapitre deux, c'est a dire celui des systemes singulierement perturbes :

() (12 Gy =4 0
y=1

Avec les variables d'état mécaniques x:[go Q]t, les variables d'état électriques z = [|5 |y] , la

A R t
commande mécanique u,, = £2., les commandes électriques u, = [v5 vy} et e=Lg.

Avec aussi :
L 055 [, ] 0 -t 0]

t L R . .
En posant 7 =—, on peut réécrire le sous systéme rapide de la fagon suivante :
&

%:—RS-z+ue+(f3(x)+g-d2(z)-um) (3.16)

Dans I'équation (3.16) ci-dessus le terme ( f3(x)+&-d,(2)-uy,) joue le role de perturbation qui doit
étre rejetée par le régulateur. Un régulateur proportionnel intégral (P.l.) du type suivant peut étre
utilisé :

Vs ref =[Kp -(zref —z)+ K; -I(zref —z)-dt} (3.17)

Si les coefficients K, et K; sont correctement choisis, le vecteur z converge rapidement vers le

vecteur Zpg .

yref Iqref

. . . i§ref idre]‘
On choisit les references de la fagon suivante : z,, = [ =
i

Dans un premier temps on impose igrer =0 et i = I module du courant statorique.

Le sous systeme lent s'écrit donc de la fagon suivante :
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i‘%§0: Q-2
P ) (3.18)
J -EQ: Ky ls-cosp—1I, ()

3.2.2 Principe de la commande sans capteur

Le principe de la commande sans capteur pour les MSAP est d'assurer la régulation de I'angle ¢ a
la valeur 2-k -z quelle que soit sa valeur initiale en utilisant une loi de commande adaptee pour €2,
(vitesse angulaire du repere (o, 7)).

Plusieurs méthodes existent pour atteindre cet objectif, nous pouvons citer les méthodes basées sur
une saturation locale du circuit magnétique [3-1], les methodes utilisant les observateurs d'état non-
linaire tel que le filtre de Kalman étendu [3-2], [3-3], [3-4] et celles utilisant la f.e.m. de la ma-
chine [3-5], [3-6], [3-7].

La méthode que nous avons retenue est celle basée sur I'estimation des forces électromotrices de la
MSAP [3-5], au GREEN elle a déja donné lieu a de nombreux travaux notamment ceux d'Afsharnia
[3-6], ceux d'Arab-Khaburi [3-11] et les derniers en date ceux de Nahid-Mobarakeh [2-3], [3-7]. Le
principe de cette commande sera brievement rappelé dans ce qui suit.

D'apres I’équation (3.6), on voit que I'on peut aussi assurer la régulation de ¢ a la valeur 2-k -z en
assurant la régulation de e; a 0. Comme cette derniére n’est pas disponible, on se contentera de
son estimation. Le principe général est présenté a la Figure 3-2.

/ , N Vorer ;/ N o \ is
1 Machine
Regliil:teur . [P(-9)1] I Syncgrone [P(-9)1 .
i . courant \Yref Aimant ly )
Yﬁ» ‘ 7 T ] _—_ | ) 4
\ / "\\ "4 — A
v ) 1 Y
r ( 9§ Position angulaire estimée [
Estimation
de la
position
GBI Iey
Estimation
des FE.M
I T s

Figure 3-2 : Schéma de principe de la commande sans capteur.
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3.2.2.1 Estimation des f.e.m.

Pour estimer les forces électromotrices de la MSAP, nous proposons d'utiliser I'observateur linéaire
suivant :

d- 2 : 2 H
LS.—t|5:—RS.|5+ p.LS"QC.Ij/+V§_eé‘+kd1.I5
d . -
ae(szkdz"(s

i ) ) (3.19)
Ls'a'y =R, - p~LS-_(2C-|5+v7—e7+kq1-|7
d A ~
aey:qu"y

A l'aide des équations (3.4), (2.86), (3.6), (3.7) et du systeme d'équations (2.87), on peut établir le
systeme suivant décrivant I’évolution de I’erreur d’estimation des grandeurs estimées :

-~ kdl_RS __1 0 0 -~
I Ls Ls I
d é} Ky, 0 0 0 §5
|| =R —1]f | ©%
% 0 0 g L R
e S S e
’ 0 0 k, 07

La mise en ceuvre de cet observateur est la méme que celle présentée au chapitre 2. Il suffit de
choisir des valeurs propres a parties réelles négatives. Celles-ci dépendent bien évidemment des

gains de I’observateur. En effet, on peut facilement montrer que les gains k,, k;,, k,, et k;, per-
mettent de placer les pdles de I’observateur. Le systéme converge d'autant plus rapidement que ces
pbles seront placés plus a gauche du plan complexe. Il faut tout de méme faire attention a ne pas
choisir les valeurs propres trop négatives de facon a ne pas étre trop sensible aux bruits et aux dy-
namiques rapides.

3.2.2.2 Commande sans capteur mécanique

Le schéma de principe de la commande est la suivante (voir Figure 3-3). Dans cette commande, on
régule es; a 0 en agissant sur la vitesse angulaire du repere (&, y ) appelée €.

Régulateur

€s refzng_’ B
- +

42 | (non- linéaire)

éS I éY

Figure 3-3 : Schéma de principe de la régulation e;.

Q

C
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La commande présentée sur la Figure 3-3 est placée a l'intérieur du bloc estimation de la position de
la Figure 3-2. On a donc

Q=8 -f8 (3.21a)

Pour assurer la stabilité et la plus grande zone de convergence on choisit [3-8] :

b-K;-signe(e
p=—2 Kg (y) (3.21b)
f

! <b< ! et 0<g<1.
1+¢ 1-¢

Avec Kz =1-¢"signe(&),

Dans ces conditions, le seul point d'équilibre du sous systéme mécanique (3.18) restant stable quel-
que soit le point initial (¢, £) est le suivant [3-8] :

(p=2k72', Q:Fc;l(Kfls)

Par rapport aux autres méthodes, celle-ci assure le plus grand domaine de convergence [3-8]. Les
résultats de simulation et ceux expérimentaux, illustrés respectivement sur les Figures 3-4 et Figure
3-5 montrent I’efficacité de cette approche. En effet, malgré une erreur initiale importante sur la
position, I’algorithme sans capteur réussit a annuler cette erreur et contréler la machine. L’impact
direct de cette erreur initiale est I’inversion du couple du moteur par rapport a la consigne. On
remarque que le courant iq, I’image du couple, est initialement négatif alors que sa référence est
fixee a +3 A. En revanche, le courant i, suit trés bien cette consigne, ce qui confirme sans surprise
que la commande ne peut controler que les composantes &y du courant. De I’autre c6té, Q. est
initialement différent de la vitesse réelle Q permettant de corriger la position estimée en annulant
I’erreur d’estimation de la position (¢).

N
o
S

¢ [rad]
Q [tr/min]

N
o
o

o
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0.8

0.6

0.4
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0.4
t[s]
Figures 3-4 : Démarrage sans capteur avec une forte erreur initiale sur la position estimée

0.2

(résultats de simulation).
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Figure 3-5 : Démarrage sans capteur avec une forte erreur initiale sur la position estimée
(résultats expérimentaux).

Cependant, jusqu'a présent nous avons considéré que I'estimation des f.e.m était parfaite. Ce n'est
pas le cas en pratique car il y a toujours des erreurs sur les parametres (évolution au cours du fonc-
tionnement ou mauvaise identification initiale). La sensibilité de cette commande vis-a-vis des
incertitudes paramétriques sera étudiée par la suite.

3.2.3 Robustesse de la commande sans capteur
3.2.3.1 Impact des incertitudes

Dans un systeme dynamique tel que le nétre, on peut distinguer plusieurs sources d’incertitude :
incertitudes paramétriques, dynamiques non modélisées, erreurs de gain, offset des capteurs et
bruits de mesure. La sensibilité du systeme commandé sans capteur mécanique vis-a-vis de certai-
de proposer une commande sans capteur robuste vis-a-vis des variations de la résistance statorique.
C’est la raison pour laquelle nous nous limitons par la suite aux incertitudes paramétriques ; c'est a
dire a une erreur sur les valeurs de Rq, de Ly et de w¢ . On peut encore citer une autre source d'er-

reur, celle sur la valeur de la tension du bus continu. En effet, nous utilisons les tensions delivrées
par les régulateurs que nous multiplions par le gain équivalent de I'onduleur. Celui-ci dépend de la
tension du bus continu et les variations de celle-ci peuvent introduire une erreur si elles ne sont pas
prises en compte ou si le capteur de tension, s’il y en a un, n’est pas suffisamment précis.

Nous commencons par I’incertitude sur les tensions statoriques. Pour ce faire, considérons vy, et
V,m les tensions mesurées (ou extrapolées par calcul a l'aide des tensions issues des régulateurs de
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courant) exprimées dans le repere (&, ) imposées par I'onduleur. On donne les relations qui lient
les tensions mesurées aux tensions réelles :

Vsm = (14 €)- Vs (3.22)

V,m =(1+¢)-v

; (3.23)

Avec ¢ l'erreur faite sur les tensions vy, , et v, .

Si nous utilisons (2.87) avec pour valeurs des parametres ﬁs, ﬂs, (valeurs réelles des parametres
R, L) et pour valeur des tensions d'alimentation vg,,, et v a l'aide de (2.87), (3.4), (2.86),
(3.22), (3.23) en régime permanent électrique, on peut écrire les expressions des f.e.m. estimées :

J’m;

es=(1+¢)-es—Rs-is+p-L-Q-i, +&R-ig—e p-Lg-£2 i, (3.24)

e, =(1+g)-ey—fes-iy— p-I:S-.QC-i5+g-RS-iy+g- p-Lg- 2, -ig (3.25)

Remarque : Ici nous conservons iy, car nous verrons qu'il est peut-étre utile de ne pas imposer sa

valeur a zéro pour faciliter le démarrage et I'inversion de vitesse. Nous supposerons aussi que les
régulateurs arrivent a imposer les courants égaux a leurs références, c'est a dire igq =15=15 et

et =1, =1,

En plus de considérer les erreurs d’identification de la résistance et de lI'inductance dans I'expression
des f.e.m. estimées, on considéere également I’erreur d’identification de K; = p- ¥, en notant la

valeur identifiée du coefficient de couple Rf =p- §”f :

D'apres (3.21a) et (3.21b), on peut réécrire :

e, —[b- Kg-signe(éy)]ég

O = 3.26
c g, (3.26)
Afin de simplifier les notations on pose
e, —tanp-é
= & P Es (3.27)
Ky
p= tan‘l(b- K- signe(éy )) (3.28)

L’impact de la loi de commande (3-27) sur les variables mécaniques sera étudié en remplacant Q.
dans le modele du sous-systeme mécanique (3-18). Mais comme nous n’imposons plus iy a zéro, il
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faut réécrire le sous-systeme lent (3.18) en utilisant (3.10). Afin d'alléger les notations, nous posons

lg =15+ 1,7 et n:tan‘{:ij ;

e
P ) (3.29)
J -EQ: Ky - ls-cos(@—n)— I (£2)

Alors pour déterminer la nouvelle position d'équilibre du systeme (si elle existe), on injecte (3.27)
dans la premiere équation de (3.29) et l'on utilise les expressions des f.e.m. (3.24), (3.25). On ob-

tient alors :

(Wf "'th)'%(D:(g((")_th)' p-Q-h (3.30)
avec h, :(Iis—g-Rs)-(ly—I(;-tanp) (3.31)
et hyp =g +(L—&-Lg)-(15+1, tanp) (3.32)
et 9(0)= vy .(1+ g)-cos(p+ p)—cos(p) (3.33)

cos(p)

En examinant la relation (3.31), on constate que s'il n'y a pas derreur, h,=h;; =0, alors
@=0+(2-k- ) est une position d'équilibre.

Maintenant si I'on considére les erreurs, pour un fonctionnement a basse vitesse et notamment a
vitesse nulle, il est impossible d'annuler I’erreur d’estimation de la position (¢). Cette derniére est

en majeure partie due a la presence du terme h, qui est le terme dominant a basse vitesse (voir
relation (3.29)). La Figure 3-6 montre les résultats de simulation lorsque h, #0 est suffisamment
élevé pour empécher le démarrage de la machine sans capteur mécanique.

¢ [rad]
Q [tr/min]
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Figure 3-6 : Démarrage sans capteur avec une résistance identifiée erronée

(résultats de simulation).
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0 01 02 03 04 05 06 07 038

TR

Figure 3-7 : Démarrage sans capteur avec une résistance identifiée erronée
(résultats expérimentaux).
Figure 3-7 illustrent pratiqguement le méme comportement que celui de la figure précédente pour le

cas ol h. est non négligeable, alors le démarrage en mode sans capteur de la machine n’est pas
possible [2-2]. En effet, a cause d’une importante erreur sur la résistance, {2, comporte une compo-

sante continue trop élevée conduisant & un de/dt qui ne s’annule jamais. Par conséquent, la posi-

tion estimée continue a croitre générant un couple oscillant avec une pulsation assez élevee ne
permettant pas au rotor de se synchroniser.
On peut envisager deux solutions, la premiére consiste a estimer la valeur Ry avec un estimateur en

ligne de fagon a minimiser h, en minimisant son premier terme, cette méthode est présentée au
paragraphe suivant 3.2.3.2. L'autre solution consiste a annuler le deuxiéme terme de h, en agissant
sur la valeur du courant | 5, elle sera présentée au paragraphe 3.2.3.3.

3.2.3.2 Augmentation de la robustesse a 1'aide d'une estimation en ligne de résistance

Afin de pouvoir comparer les performances des deux solutions, nous nous proposons dans un pre-
mier temps de mettre en ceuvre une commande sans capteur avec un estimateur de résistance en
ligne. Cette méthode a été étudiée dans [2-2] ou il a été montré que pour avoir un bon fonctionne-
ment a basse vitesse, il est nécessaire que :

~ ~ 2-7-Ks -0
‘Rs‘ <Rsmax = Ky - . (3.34)
P-J - Ismax
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1 : -~ :
Avec g, =1+ et Iymax 1€ module maximum du courant admissible par la machine.
cos p

Afin de limiter I'erreur sur la valeur de Rg, les auteurs de [2-2] proposent de réactualiser la valeur
estimée de la résistance statorique en utilisant un estimateur "en ligne".

Ci-aprés la Figure 3-8 décrit schématiquement le principe d'une telle commande lorsque I'on utilise
un découplage "feedback” comme celui déja utilisé au paragraphe 2.2.2.

ed rcf:O
Estimation
- Egtimation _ pgseitli?)n
es fem €5 et de la
vitesse

(p'\yf-(zc)/Gond

%- S Modele is,,e

+ ona[ ) Eq. (2.3)

C Estimateur|
R

S

K
Bloc de
découplage

3
i)

iy !
" ,yref . - V‘" . . :
_;()’Regéjlateur Regduelateurs "Lf" syref Ondc;”eur ! Machine [ machine R
- itose ': Courant 'J e (partie P (partie >
Q. F |Viesse Us.,rer Tension electrique) i mecanique) 0
A 5,y

Figure 3-8 : Schéma de principe de la commande sans capteur avec découplage et estimation de
résistance.

Le principe de I'estimateur de résistance est le méme que celui présenté 2.3.2.

L'estimateur de résistance n'estime pas simplement la valeur de la résistance statorique, mais il
absorbe la résistance des connexions, celle de I'électronique de puissance et aussi toutes les erreurs
de modéle. On trouve donc une résistance qui est supérieure a celle d'une phase du stator de la
machine. En effet, les résultats illustrés sur les figures suivantes montrent le succes de la commande
sans capteur avec I’estimateur en-ligne de la résistance alors que le démarrage de la machine avait
échoué dans les mémes conditions initiales (voir la Figure 3-7). De plus, on peut visualiser que la
résistance estimée converge vers une valeur nettement supérieure a celle de la résistance seule du
stator. Cette surestimation est due a tous les phénoménes non modélisés (chute de tension dans les
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Chapitre 3:

.). Ce phénomene fait que d'une fagon

générale la résistance initiale insérée dans le modele est toujours sous-estimée.

composants semi-conducteurs, connexions, pertes fer, ..
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9 : Démarrage sans capteur avec estimation en-ligne de la résistance statorique
(résultats de simulation).

Figure 3
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Figures 3-10 : Démarrage sans capteur avec estimation en-ligne de la résistance statorique

(résultats expérimentaux).
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3.2.3.3 Augmentation de la robustesse a 1'aide du courant ig

D'aprés ce qui a été présenté au paragraphe 3.2.3.1, on peut augmenter la robustesse toujours en
agissant sur le terme de h,, mais cette fois en imposant le courant |5 de maniere a annuler h,. En

effet d'apres (3.31), si I'on choisit :

tanp

On aura h, =0 quelque soit I’incertitude sur la résistance. Ce réglage de |5 proportionnel a I, est

réalisable sans difficulté car tan p est utilisé pour la commande sans capteur et donc est entiérement
connu de la commande (voir Figure 3-3).

La figure suivante représente les résultats expérimentaux d’un démarrage sans capteur mécanique
dans les mémes conditions initiales que la Figure 3-7. Contrairement a cette derniere, on remarque
sur la Figure 3-11 que la machine démarre sans difficulté malgré la présence d’une forte erreur sur
la résistance et ce sans I’estimateur en-ligne de résistance. En effet, le choix d’un 15 proportionnel

a 1, apermis de réduire fortement I’impact de cette erreur sur la commande sans capteur.

On remarque également qu'avec cette méthode, le régime permanent est atteint plus rapidement
qu'avec l'estimation de résistance. En effet, cela est dii au fait que I'estimateur de résistance met un
certain temps a converger, alors qu'en donnant la bonne valeur a |, le terme génant est compense

instantanément.

T
| | |
| | |
[ R [N I
| | |
| | |
| | |
- 0 =/UUr - rF- - -1 --7 77 ToT T T T [ —
ie] | | Q
IS | |
— | | —-Q
=g I T [ N
| | |
| | |
[ Lo __ [P T
| | |
| | |
1 1 1
0.6 0.8

r—t-——=+t ==t 7
|
|
|
|
|
|
P S S
|
|
|
|
L

0.4

t[s]

Figures 3-11 : Démarrage sans capteur lorsque la résistance est erronée avec |5 proportionnel a I,
sans I’estimation en-ligne de résistance (résultats de simulation).
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Q [tr/min]

Figures 3-12 : Démarrage sans capteur lorsque la résistance est erronée avec |5 proportionnel a I,
sans I’estimation en-ligne de résistance (résultats expérimentaux).

Cependant, il faut noter que pour &, ou éy proche de zero, |5 subit de fortes variations a cause des
fonctions signe dans (3.28). Ensuite, le courant i; essaiera de suivre ces variations avec la dynami-

que imposee par le régulateur de courant. Ceci générera de fortes oscillations sur le couple du mo-
teur selon (3.9). Il est donc souhaitable que 15 ne dépende pas de signe(ég) et signe(éy), ce qui

nous conduit a moyenner ces termes. A I’aide des équations (3.24) et (3.25) et pour le cas ou la
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machine est a I’arrét et I’incertitude dominante est celle sur la résistance caractérisée par un R <0

(le cas le plus fréquent di aux pertes non modélisées), I’équation (3.35) se simplifie de la facon
suivante :

| ‘IV‘
s=—— (3.36)

b
De plus, pour les MSAP a rotor lisse, la composante directe du courant ne donne que des pertes,
c'est pourquoi sa référence est généralement fixée a zéro. Or, avec la méthode proposée ici, la com-
posante & du courant (1) prend des valeurs positives, ce qui cause des pertes supplémentaires.

Mais celles-ci ne disparaissent pas avec 1; =0 a cause de I’erreur statique sur ¢ qui impliquera un

courant statorique d’amplitude plus élevée pour obtenir le méme couple et donc atteindre le méme
point de fonctionnement. Cette erreur statique sur la position estimée (¢,) dépend bien sir des

incertitudes sur la résistance, mais aussi de b, du couple et de la vitesse au point de fonctionnement.
On peut montrer que si la vitesse est suffisamment importante de maniére a ce que :

Q>> 0, =

R,I,/K(|=ltan(p, ) <1/b (3.37)

les pertes avec 1; =0 seront inférieures a celles avec 15 0. Dans ce cas, il vaut mieux commuter
a ;=0 pour minimiser les pertes [3-9].

Par consequent, le fonctionnement le plus intéressant sera obtenu en cumulant les avantages des
deux méthodes présentés dans les paragraphes précédents (estimateur de la résistance statorique et

I, #0). Il faut donc utiliser la loi 1 =‘Iy‘/b pour le déemarrage et lorsque I'on est en régime per-
manent (ou avant lorsque I’erreur de position est suffisament faible pour que la commande sans
capteur seule converge) on active I'estimateur de résistance, et on impose |; =0, on minimise ainsi

I'erreur de position ainsi que les pertes. Cette approche se révele donc comme complémentaire a
I'estimation de résistance.

A l'aide des résultats de simulatuion ci-aprés nous montrons I'impact sur le rendement 7 de la star-
tégie de démarrage.
Le rendement 7 est définit par la relation suivante : 7 = _ Preca

Pelecabsorbée
Les courbes présentées sont le rendement 7, la résistance estimée R, la vitesse mécanique
Q(tr/min), erreur de position ¢, les courant ig, iq €t is i,

Le démarrage le plus rapide est obtenu avec le courant de consigne igres>0, mais on a alors le ren-
dement le plus faible (Figures 3-15), le démarrage le plus lent est obtenu pour ig=0 (Figures 3-13,
Figures 3-16). On obtient un optimum du rendement dans le cas d'un démarrage avec commutation
de igrer>0 & igrer=0 et activation de I'estimateur de résistance (Figures 3-15 et Figures 3-17).
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commutation a igrer=0 et activation de I'estimateur de résistance, igrer=3 A
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3.3 Deétection du defaut de capteur de position

Dans les applications avioniques, la plupart des actionneurs électriques utilisent des MSAP avec un
capteur de position. Le type de capteur souvent retenu est un résolveur car ce dernier est peu sensi-
ble aux variations de température, ainsi qu'a la poussiere et au dép6t de graisse, ce qui n'est pas le
cas des capteurs optiques [3-12].

Ce capteur comme tous les autres organes peut subir une défaillance. Ce cas de figure a été envisagé
par les développeurs de circuit électronique qui proposent des solutions intégrées de détection de
défaut, en effet les circuits intégrés "resolver to digital converter" (RDC) possedent un systéme de
détection de défaut basé sur le déséquilibre des phases [3-12]. Par conséquent, nous ne traitons pas
la détection du défaut de capteur de position et nous supposons par la suite que nous disposons de
I’information sur I’état de fonctionnement du capteur de position.

3.4 Conséquence de la perte de capteur
Si le capteur tombe en panne, le systeme ne posséde plus I'information sur la position réelle, or cette

information est nécessaire pour le calcul des courants ig et iy images des courants mesurés dans le
repere du rotor ainsi que pour le calcul des tensions de référence (voir Figure 3-13).
ﬁ\ \6 £ — P
ref

Régulateur

PO)] [T,] | bret
de 32 Onduleur
courant \(]ref

Machine
Synchrone
a
Aimant

[

Figure 3-13 : Schéma de l'autopilotage d’une MSAP alimentée par un onduleur de tension

Lorsque la panne a lieu notamment a grande vitesse, a cause de l'inertie des parties tournantes non
seulement la disponibilité de I’actionneur n’est pas assurée, mais également il peut apparaitre des

surintensités de grandes amplitudes. En effet les blocs P(6) et P(-6) ne recoivent plus d'informa-

tion ou alors ils recoivent une information erronée sur la positon du capteur ce qui entraine que les
tensions de référence ainsi que les tensions d'alimentation (va, Vb, Vc) sont imposees de fagcon arbi-
traire. Dans le cas le plus défavorable, on peut imposer des tensions de phase (Va, Vb, Vc) €n Opposi-
tion de phase avec les forces électromotrices de la machine, ce qui a pour conséquence des surinten-
sités pouvant endommager les composants de I’onduleur ainsi que les enroulements de la machine
notamment au niveau des tétes de bobines.

Afin d’assurer la continuité de service en cas de perte du capteur de position, le recours a une mé-
thode d’estimation de la position du rotor est indispensable. Il faut donc envisager un passage a une
commande sans capteur de position. L'algorithme de commande sans capteur que nous choisissons
pour cette tache sera celui présenté ci-dessus (voir paragraphe 2, I’équation (3.21a)). Ce choix a été
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guideé par I’efficacite, la simplicité et le temps de calcul de cet algorithme. Nous verrons par la suite
si cet algorithme peut satisfaire nos besoins en matiére de continuité de service suite a un défaut de
capteur mécanique.

Nous prévoyons donc un algorithme pour estimer la position du rotor (le méme que celui présenté
précedemment dans ce chapitre) ainsi qu'un dispositif pour la commutation de capteur physique au
capteur logiciel (redondance analytique) selon I’état de fonctionnement du capteur physique :

‘/ et ﬁ
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e PO
ref

courant
| [ L

<
\ﬁref I [\ﬁref f

‘ ig o '
Estimation 9 Position angulaire estimée ’T

"~ Machine
Synchrone

1 a

. Aimant

[P(-0)]

de la o
—> position
I

q Information sur I’état
du capteur de position

Figure 3-14 : Commande vectorielle avec un contrdle du courant (ou couple) pour un fonctionne-
ment avec capteur ou sans capteur.

3.5 Passage d’une commande avec a sans capteur

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au passage de la commande avec capteur a la com-
mande sans capteur qui consiste a remplacer I’information fournie initialement par le capteur par
celle fournie par un estimateur de position du rotor. La Figure 3-15 montre le schéma bloc d’une
commande vectorielle avant commutation (fonctionnement avec capteur) et la Figure 3-16 montre
le schéma bloc aprés commutation (fonctionnement sans capteur).

Afin d'étudier le fonctionnement de cette méthode, dans un premier temps nous reprenons le modele
du sous systeme lent d'une machine synchrone a commande vectorielle sans capteur présentée au
paragraphe 3.2.2.

1 d
= 2-0.-0
e
d
J ’EQZ Kf 'Iq _%rch(Q)

(3.38)

On remarquera le remplacement de I -cose par I, par rapport a I'équation (3.18). En effet ici,

lorsque la machine fonctionne avec le capteur, le couple du moteur est connu et ne dépend pas de
I’erreur d’estimation de la position.
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Figure 3-15 : Commande vectorielle pour un fonctionnement avec capteur
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Figure 3-16 : Commande vectorielle pour un fonctionnement sans capteur (aprées détection du dé-
faut de capteur).

On reprend aussi I'estimateur de position et la loi de commande associée présentée au paragraphe
3.2.2. Cesta dire :

=16 -p8 (3.39)
Kf

Dans cette loi de commande, les composantes oy de la f.e.m sont estimées avec le méme observa-
teur qui a été utilisé au paragraphe 3.2.2 :
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L, - ((jjt —Ry g+ pr L Qi +Vy — 6 + Ky g
dg ~
d de Id
i (3.40)
L, - dt =-Ri,—p-L - Qi +v, —€, +Ky.i
d . ~
d— :qu'Iq

On remarquera le changement de notation par rapport au paragraphe 3.2.2. En effet, la vitesse de
rotation du rotor est connue et les vecteurs courant et tension utilisés sont représentés par leurs
composantes dq et non &y car nous avons acces a la position du rotor via le capteur (voir la Figure
3-14).

La dynamique de I’erreur d’estimation avec cet observateur est donnée par le systeme suivant :

-~ kdl — RS __1 0 0 | -~

ky L, L, by
die| | kg 0 0 0 |]|e (3.41)
dt| i | ka—R -1]]7 '

q 0 0 g S =l

e S s e

e 0 Kk, 0|7

Toujours comme cela avait été mentionné au chapitre 2, la dynamique du systéme est réglée a l'aide
des coefficients kqy, Kqp, kg et Ky . Pour que les variables estimées puissent suivre I’évolution

des variables réelles, on s'arrange pour avoir des constantes de temps des courants estimés qui
soient au moins trois fois plus petites que les constantes de temps électriques du systeme.

A partir de (3.40), il est évident que €5 converge vers €; et € vers €, lorsqu’il ny a pas
d’incertitude. Par conséquent, dans I’échelle de temps mécanique nous avons :

e;=¢€,=0 (3.42)

6 =¢,=K,-Q (3.43)
Onaalors:

QC=Ki.Kf.Q—ﬁ-0=Q (3.44).

Dans ces conditions, on aura donc toujours
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1 d
Z. —0=0 -0=0 3.45
o at” (3.45)
Alors si la condition initiale sur la position réelle (mesurée par le capteur) est la méme que celle

utilisée pour la position estimée ($(0) = 6(0)), I’erreur d’estimation de la position restera toujours

nulle si on a aucune incertitude dans le systéme. Cette condition initiale est facile a realiser, car il y
a un capteur, il suffit au démarrage de la machine de toujours initialiser la position estimée avec la
position du rotor donnée par le capteur. Lorsque toutes ces hypothéses sont réunies, on a en perma-
nence $=¢. Ce qui est recherché pour pouvoir passer d'une commande avec capteur a une com-
mande sans capteur sans discontinuité sur la valeur de la position, en effet :

9(t)= p-ch(t)-dt+3(O)et o(t) = p-j.Q(t)-dH&(O) (3.46)

Cependant, il faut insister sur le fait que ce résultat s’obtient si les f.e.m utilisées pour estimer la
position sont les f.e.m. réelles de la machine. Or, dans les applications pratiques nous n‘avons sou-
vent pas acces aux f.e.m réelles. Ces dernieres doivent étre estimées a partir des tensions d'alimenta-
tion. De plus, dans la majorité des cas, les machines ne sont pas munies de capteur de tension mesu-
rant les tensions de phase, on utilise alors les tensions de commande Vgrer €t Vgrer pOUr reconstituer
les tensions en considérant que I'onduleur de tension se comporte comme un gain pur G. Sans ou-
blier que lors de la modélisation, on a forcément des incertitudes sur les valeurs des parameétres du
modele. On peut encore ajouter que le modele retenu ne tient pas nécessairement compte de toutes
les imperfections de la machine. Pour toutes ces raisons, le modéle sans incertitude ne reflete pas le
vrai comportement du systéme et les incertitudes doivent étre prises en compte.

L'objet du calcul suivant est de montrer I'impact des erreurs de parameétres sur la valeur de la posi-
tion estimée. Afin de simplifier les notations on pose artificiellement comme au paragraphe 3.2.3.1 :

tan p

p:tan‘l(b. K(;.signe(éy)) ,alors g = (3.47)

f

Si on considere que I'on utilise la valeur identifiee K; du coefficient de couple qui sera notee Ky ,
car cette derniere est susceptible d'étre différente de la vraie valeur, on a

[EEN

. tanp .
Q == ——=—-¢€ 3.48).
Kf 7 Kf 5 ( )

En reprenant lI'observateur d'état qui est décrit par le systeme d'équations (3.40), et en considérant
gue tous les parameétres du modeéle sont des grandeurs estimées pouvant posséder une erreur, ainsi
que les tensions d'alimentation, nous avons en régime permanent électrique les f.e.m estimées sui-
vantes :

€, =—R i, —p-L Qi+, (3.49)
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& =-Rig+p-L-Qi+9 (350

Si on admet que le régulateur de courant impose effectivement i, =1, et i, =I,, on peut reécrire les
équations (3.49) et (3.50) sous la forme suivante :

é}/:—F’és.Iq—p.I: .
8= R, 1y +p-L,

S

g+, (3.51)

9)
Q-1+, (3.52)

Et en supposant les mémes erreurs sur les tensions statoriques que celles données dans (3.22) et
(3.23), on peut écrire :

U, =(1+e)v, (3.53)
V,=(+¢)v, (3.54)

Les équations (3.48) et (3.51)- (3.54) nous conduisent a I’expression suivante :

~ d 5
‘//f'E(P:Kf'(Qc_Q):_th'p'Q_hr (3.55)
avec h, = (R, —2-R.)-(1, ~ I, -tan p) (3. 56)
et th=l,/7f—5-wf+(ES—5-LS)-(Id+Iq-tanp) (3.57)

On constate que I’évolution de I’erreur d’estimation de la position dépend uniquement des erreurs
du modele, il est vain de penser que I'on sera en mesure de trouver un modéle et des paramétres qui
correspondent parfaitement a la réalité.

Afin de vérifier ces conclusions, nous avons réalisé plusieurs simulations de passage d'une com-
mande avec capteur de position a une commande sans capteur de position, dans lesquelles, nous
avons utilisé une valeur fausse d'un ou plusieurs paramétres de la machine pour l'estimation des
f.e.m. Dans chaque cas, nous obtenons les mémes types de courbes, nous présentons uniquement le
cas de la commutation d'algorithme dans les conditions les plus défavorables.
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Figure 3-17 : Courants de phase dans la machine pour une simulation avec une erreur sur la résis-
tance. Surintensité lors du changement de commande.

0.1 0.15 0.2
t[s]

Figure 3-18 : Courants iy et iy pour une simulation avec une erreur sur la résistance. Surintensité

lors du changement de commande.
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Figure 3-20 : Commutation de la commande avec capteur a la commande sans capteur classique
at=0,1s (résultat expérimental).

On peut constater sur ces résultats de simulation que les courants statoriques ne sont plus maitrisés
pendant la commutation d’algorithme et ils peuvent atteindre plusieurs fois le courant nominal (ici
cing fois). Evidement ce type de commutation n'est pas acceptable car si on a la malchance de
commuter a un instant ou les f.e.m estimées sont en opposition de phase avec les tensions d'alimen-
tations, les courants d'alimentations ne sont plus commandés ce qui méne inévitablement a des
surintensités importantes illustrés par la simulation.

Le méme test sur le banc expérimental au GREEN confirme ce constat. La Figure 3-17 montre
I’impact sur les courants statoriques d’une commutation d’algorithme avec capteur a sans capteur.
Ce résultat ressemble a celui obtenu par simulation et confirme les conclusions ci-dessus. Bien
évidemment, nous nous sommes contentés d’un courant statorique réduit pour éviter d’endommager
le banc lors de la commutation d’algorithme.
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Une solution envisageable est d'utiliser des régulateurs de courant trés rapides afin de limiter la
duree de la surintensité, mais on ne pourra pas la supprimer totalement [3-14].

Une autre solution consiste a repenser la structure de la commande sans capteur méme si cela se fait
au détriment de I'utilisation des ressources de calcul, c'est celle que nous avons choisi de développer
ici.

3.6 Nouvelle structure pour le passage d’une commande avec a sans capteur

On a constaté dans le paragraphe précédent que la non convergence de la commande sans capteur
était due au fait que Q_ = Q2 en présence d’un capteur mécanique. Dans le cas de I’étude présentée

ci-dessus, il a été mis en évidence que "les correcteurs™ de la commande sans capteur deviennent
logiqguement inefficaces lorsqu’ils fonctionnent en "boucle ouverte”. En effet, leur action n’influe
pas sur les grandeurs de sortie, a savoir eq et eq, celles-ci étant figées par I'information issue du
capteur mécanique. Le systéme n'est donc pas en mesure de se corriger lui-méme, on peut alors
envisager de redonner au systéme ce pouvoir.

En effet, pour que I’algorithme sans capteur puisse fonctionner en "boucle fermée", il faut retourner
a I’estimateur de position utilisant les composantes &y de la f.e.m. (I’estimation des f.e.m permet
ensuite I’estimation de la position) a la place des composantes dq. Ceci nous incite a proposer la
structure illustrée par la figure suivante :
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Figure 3-21 : Nouvelle structure permettant la commutation de commande

Avec cette structure nous retrouvons le méme fonctionnement que pour la commande sans capteur
présentée au paragraphe 3.2, si nous conservons le méme estimateur de f.e.m ainsi que la méme

102



Chapitre 3: Commande sans capteur, robustesse. Tolérance au défaut de capteur mécanique

estimation de position. On a remarqué dans 3.2.3.1 que sous réserve que la vitesse soit assez élevee,
la loi de commande sans capteur (3.21a) fonctionne de fagon fiable. Cependant, la position estimée
risque toujours d’étre un peu erronée a cause des incertitudes (voir le paragraphe 3.2.3). Pour éva-
luer cette erreur au moment de la commutation, nous utilisons la relation (3.30).

En effet la position d'équilibre est obtenue pour

[9(p)-hy |- p-22-h =0 (3.58)
Avec h, :( —gR)( —ls- tanp) th:zjff+(ES—5-LS)-(I5+I7-tanp) et
(14 &)-cos(p+p)—cos(p)
g(go)— Vi COS(p) :
Soit
1+ Kth +hi
cos(p+ p)= 2 Ve .cos(p) (3.59)
l+¢
Ou encore
1+Kth+th
= arccos 22 Vi cos(p) |-
¢ T (P)|-, (3.60)

L'équation (3.60) admet une solution que lorsque la vitesse est assez élevée. Donc dans la gamme
de vitesse telle que I'équation (3.60) admette une solution, on peut faire une commutation de la
commande avec capteur a la commande sans capteur, sans craindre les surintensités, car I'erreur sur
la position reste limitée.

Sachant que nous disposons d’une information fiable sur la position du rotor avant la commutation
d’algorithme, on peut envisager un estimateur en-ligne de la résistance (voir le paragraphe 3.2.3.1)

afin de modifier h. de maniere a ce que I’erreur d’estimation de la position donnée par (3.59) con-
verge vers zéro. Dans ce cas

h =K, - Q-p-Q-h, (3.6
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A

Figure 3-22 : Courants de phase dans la machine pour une simulation avec une erreur sur la résis-
tance. Pas de surintensité lors du changement de commande.

Figure 3-23 : Courants iy et i pour une simulation avec une erreur sur la résistance. Pas de surin-
tensité lors du changement de commande.
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Figure 3-25 : Commutation de la commande avec capteur a la commande sans capteurat=0,1s;
commutation avec la méthode proposée (résultat expérimental).

Remarque : Il est évident que si le défaut de capteur est constaté a basse vitesse ou a I’arrét, la
position estimée est plus ou moins erronée. Cependant, les contraintes liées a I’erreur de la position
estimée lors de la commutation de I’algorithme de commande avec capteur a celle sans capteur sont
moins séveres a basse vitesse qu’a haute vitesse. En effet, a basse vitesse les modules des deux
vecteurs f.e.m et tension sont relativement faibles, ce qui permet aux régulateurs de courant de
rester efficace méme dans la situation la plus défavorable, lorsque ces deux vecteurs se trouvent en
opposition apres la commutation d’algorithmes de commande avec et sans capteur. Autrement dit
les surintensités d’amplitudes élevées ne risquent d’apparaitre qu’a vitesses suffisamment élevées et
pour ces vitesses la méthode proposée permet de limiter efficacement I’amplitude de ces surintensi-
tés.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés un rappel du principe de la commande sans capteur des MSAP en
s’appuyant sur des références bibliographiques et notamment celles liés aux travaux développés au
GREEN, nous avons étudié et analysé les principales causes qui affectent la robustesse de ce type
de commande. Cette analyse montre que la principale cause pour qu’a basse vitesse I’erreur de la
position estimée ne puisse pas tendre vers zéro (modulo2xz) est un terme non nulle (h, dans la
relation (3.30)) compte tenu des incertitudes sur les valeurs mesurées ou estimées des composantes
de la tension statoriques ainsi que sur la valeur identifiée de la résistance statorique. Pour minimiser
ce terme, deux solutions peuvent étre envisagées. La premiere consiste a estimer la valeur de la
résistance équivalente du stator a I’aide d’un estimateur en-ligne. Cette solution, déja proposée dans
certaines références bibliographiques, est efficace a partir de I'instant ou la résistance estimée con-
verge vers une valeur permettant de compenser I’impact de I’ensemble des incertitudes. Cependant,
la convergence de la résistance estimée peut étre plus ou moins lente en fonction des incertitudes, ce
qui peut entrainer un démarrage lent de la machine commandeée sans capteur mécanique. La deu-
xiéme solution, proposée dans le cadre de nos travaux, consiste a améliorer considérablement la
robustesse de la commande sans capteur en imposant une valeur appropriée, trés souvent positive,
de la composante ¢ du courant statorique. Cette méthode s'est montrée efficace pour faire conver-
ger plus rapidement la commande sans capteur comparée a la méthode d'estimation de résistance,
tout en augmentant la zone de vitesse pour laquelle la commande sans capteur converge. Cependant,
le fait d'imposer un courant is positif entraine I’augmentation des pertes et diminue donc le rende-

ment en régime permanent. Nous avons alors montré que I’amélioration de la robustesse de la
commande sans capteur passe par une utilisation complémentaire d'une commande avec iz positif

durant la phase de démarrage et ensuite d'une estimation de la valeur de la résistance statorique pour
le régime permanent. En appliquant cette méthode, la durée de démarrage est raccourcie grace a i

initialement positif et les pertes en régime établi sont minimisées par I’activation de I’estimateur en-
ligne de la résistance et I’annulation dei .

Dans la seconde partie du chapitre, nous nous sommes intéressés d’abord aux conséquences criti-
gues que peut avoir la perte du signal issu du capteur de position d'une MSAP, ainsi nous avons
montré la nécessité d’une stratégie efficace pour protéger a la fois les composants de I’onduleur et
les bobinages de la machine. Pour atteindre cet objectif, nous avons envisagé la solution basée sur
I’utilisation d’un capteur logiciel (redondance analytique) en cas de panne du capteur mécanique.
Nous avons montré que la commutation de la commande avec capteur a celle sans capteur peut
entrainer des surintensités d’amplitude importante si la position estimée est différente de la position
réelle du rotor au moment du basculement. Nous avons montré également que ces surintensités
peuvent survenir en appliquant I’algorithme de commande sans capteur utilisant les composantes d-
g du courant, celui-ci est particulierement sensible aux erreurs de modéle. Nous avons alors proposé
une structure de commande sans capteur utilisant les composantes -y du courant. Ce qui permet en
permanence d'avoir une estimation de la position avec une erreur limitée par rapport a la position
réelle du rotor lorsque la machine est autopilotée a I’aide de I’information issue du capteur mécani-
que. Dans ces conditions, le basculement d'une commande avec capteur mécanique a sans capteur
mécanique peut étre réalisée a tout instant sans risque de surintensité.

La structure proposée permet alors de protéger les constituants de tous les actionneurs synchrones
contre les conséquences de la perte du capteur de position notamment a vitesse élevée.

Pour des applications ou I’actionneur fonctionne a une vitesse supérieure a une vitesse minimale, la
commande sans capteur mécanique constitue un capteur logiciel pouvant remplacer le capteur
mécanique.
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Pour les actionneurs devant fonctionner a basse vitesse ou a I’arrét, pour remplacer le capteur mé-
canique par un capteur logiciel, I’information de position doit étre déduite des valeurs estimées
d’inductances dynamiques des bobines statoriques qui doivent dépendre de la position rotorique.
Cela constitue la suite logique de ces travaux et font actuellement I’objet de travaux en cours au
laboratoire.

107



Chapitre 3: Commande sans capteur, robustesse. Tolérance au défaut de capteur mécanique

108



Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d'une
machine synchrone a aimants permanents alimentée
par un onduleur de tension commandé en courant.

4.1 Introduction

Depuis quelques années l'industrie aéronautique a pour objectif de remplacer les actionneurs hy-
drauliques par des actionneurs électriques. L'intérét principal de ce changement est le gain de poids,
les actionneurs privilégiés sont donc naturellement les machines synchrones a aimants permanents
qui possedent le meilleur ratio poids puissance [4-1]. Il est évident que ce changement de technolo-
gie ne peut se faire qu'a fiabilité ou disponibilité egale ou supérieure. Un autre avantage de I'utilisa-
tion des machines synchrones a aimants permanents est que ces machines sont instrumentées pour
leurs commandes, en effet elles sont équipées de deux capteurs de courant ainsi que d'un capteur de
position. On peut donc envisager de "surveiller la santé" de ces machines en utilisant les signaux
issus des capteurs. Les équipementiers aéronautiques sont d'ailleurs demandeurs de solutions de
surveillance des machines électriques embarquées ne nécessitant pas I'utilisation de capteurs sup-
plémentaires, et utilisables en temps réel.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons particulierement a la détection de défaut inter-spires au
stator d'une machine synchrone a aimant permanent alimentée par un onduleur de tension comman-
dé en courant. Dans le premier chapitre nous avons vu qu'il existait des méthodes pour la détection
de défaut d'isolement entre spire du stator d'une machine tournante a courant alternatif. Parmi ces
méthodes nous retiendrons uniquement les méthodes qui permettent une surveillance en temps reéel,
ce qui exclu les méthodes nécessitant une analyse spectrale du signal (gourmande en temps de
calcul). Dans ce qui suit nous nous sommes donc intéressés a des méthodes applicables en temps
réel, n'utilisant pas de capteur supplémentaire et adaptable aux machines synchrones a aimants
permanents alimentées par un onduleur de tension commandé en courant.

Avant de présenter les méthodes de détection de défaut de court-circuit retenues, nous allons pré-
senter le modele de machine utilisée pour nos simulations et notre étude théorique. Cette modélisa-
tion nous permet d'analyser les composantes d-q de la tension (vq et vq) de la MSAP et d'envisager
leur utilisation pour la création d'indicateur de défaut.

Ensuite nous montrons comment la puissance instantanée peut-étre utilisée comme indicateur de
défaut d'un point de vue théorique ainsi que les modifications nécessaires a sa mise en ceuvre d'un
point de vue expérimental. Nous proposons ensuite un deuxiéme indicateur qui possede des perfor-
mances proches quel que soit le type de régulation ce qui n'est pas le cas de celui réalisé a l'aide de
la puissance.

Et nous terminons ce chapitre par I'étude théorique et en simulation de I'estimation en ligne de
résistance d'une MSAP et nous analysons les possibilités de sa mise en ceuvre en tant qu'indicateur
de défaut de court-circuit.
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Toutes les méthodes de détection présentées dans ce chapitre ne nécessitent pas de capteur supple-
mentaire par rapport & une commande vectorielle classique, elles fonctionnent en temps réel lorsque
la machine est en régime de fonctionnement permanent.

4.2 Modele de la machine synchrone a aimant permanent avec défaut inter-
spires

Dans cette partie nous allons présenter la modélisation de la machine synchrone a aimant permanent
en présence de défaut d'isolation inter-spires a la fois dans le repére statorique (a,b,c) et dans le
repere rotorique diphase (d,q). A I'aide du modeéle établi nous donnerons I'expression du courant de
défaut, et étudierons son évolution en fonction de la sévérité du défaut, et nous terminerons par une
étude des harmoniques des tensions de la machine dans le repére rotorique diphasé (d,q).

4.2.1 Modélisation de la machine saine

Afin de facilité la compréhension de la modélisation de la machine avec des défauts d'isolation
inter-spires sur une phase, nous nous proposons de partir du modéle d'une machine saine dans la-
quelle nous séparons artificiellement un enroulement statorique en deux parties (bobine a séparee

en deux sous-bobines a; et ap, voir Figure 4-1). En effet, comme nous verrons le défaut électrique
inter-spires concernera uniquement la sous bobine a,.

Dans le repére a,b,c on peut écrire le systeme suivant :

e | =[] ie ]+ [ ] 5 iane |+ [ @)

aq

Modeéle d’une
machine saine

Figure 4-1: Modele de la machine synchrone sans défaut d'isolation inter-spires.
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Rau+Ryp, 0 0
Avec : [Ry|= 0 R, O (4.2)
0 0 R

Avec Ry résistance de la partie a; de la phase a

Raz résistance de la partie a, de la phase a

Rp résistance de la phase b

R. résistance de la phase ¢

Pour une machine saine équilibrée Ry;; + R, =R, =R, (4.3)

I—al‘*‘l—a2‘*'2"v|ala2 Ma1b+Ma2b Ma1c+Ma20
Avec: [Ly|= M a1p + M0 Ly Mpe (4.4)
M + MaZc Ivlbc I-c

alc

Avec L, inductance propre de la partie a; de la phase a

L4 inductance propre de la partie a; de la phase a

L, inductance propre de la phase b

L. inductance propre de la phase ¢

Maia2 inductance mutuelle entre la partie a; et la partie a, de la phase a
Maip inductance mutuelle entre la partie a; de la phase a et la phase b
Mazp inductance mutuelle entre la partie a, de la phase a et la phase b
Mas. inductance mutuelle entre la partie a; de la phase a et la phase ¢
Mazc inductance mutuelle entre la partie a, de la phase a et la phase ¢
My inductance mutuelle entre la phase b et la phase ¢

Pour une machine saine équilibrée ona Ly + Loy +2-Mg0 = Ly = L (4.5)
Et Maw +Mazh = Mg + Mgy = My (4.6)
a1 T €a2
[eabc] = € 4.7)
eC

Pour une machine saine : ea,1+€a2, €p, €. forment un systeme équilibré de tension.

4.2.2 Modélisation de la machine saine avec un défaut d’isolation inter-spires sur la
phase a

L'objectif de ce paragraphe est de présenter le modéle de la machine vu par sa commande, lorsque
cette derniere présente un défaut d'isolation inter-spires sur la phase a, c'est a dire le modéle expri-
mé dans le repére du rotor.
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Pour la machine présentant un défaut d'isolation inter-spires sur la phase a, le modéle retenu est
celui de la Figure 4-2 il a été validé dans [4-1] et [4-2]. Ici is est le courant circulant dans la résis-
tance Ry modélisant le défaut d'isolation.

Modele de machine
avec court-circuit inter-spires

Figure 4-2: Modele de la machine synchrone avec défaut d'isolation inter-spires sur la phase a.

Pour la premiere partie de la phase a, nous avons :

difi, —i i i
. i a It di di
Var = Rgg -l + Lal'd_?"' Mata2 '(T)+ Maip 'd_,?"' Masc 'd_,s"'eal (4.8)
. di di di di¢
Va1 = Ral"a +(La1+ Malaz)'d_?"' I\/Ialb 'd_:)"' Malc .d_f_ Malaz E"‘eal (4.9)
Pour la seconde partie de la phase a, nous avons
o dia it di di di .
Va2 = Ra2 '('a Lt )+ Laz '%4' Mata2 .d_§+ Mazp .d_'?+ Mazc 'd_,;:+ea2 =R¢ -1¢ (4.10)
On peut remarquer que :
. di, di,

Va =Va1 +Va2 :(Ra1+ Raz)"a +(|—a1+ Lap +2- MalaZ)'E+(Ma1b + MaZb)'E"'

. . (4.11)

di dig

(Malc + Ma2c)’d_tc_Ra2'if _(Laz + MalaZ)'E*'(eal"'eaZ)

On reconnait la méme équation que dans la machine saine avec deux termes additionnels dus au
courant is .

Par extension, on met le systéme sous forme matricielle, cependant I'ordre du systéme a augmenté
avec la présence du courant is . Pour permettre la résolution ou la simulation du systéme nous avons
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besoin d'une relation supplémentaire qui prend en compte I'expression de la résistance simulant le
défaut. Cette relation est I'équation (4.12).

. di di di _ di;
Vi =0=Ryp ig +(La + Malaz)'d_:"' Maap 'd—f+ Mazc 'd—:+ea2 _(RaZ +Ry )"f ~le (4.12)
Ce qui donne :
. d r.
[Vabcf ] = [R]'[Iabcf }"' [ L] 'a'[labcf J"‘ [eabcf ] (4.13)
Va _Ra1+ Ra2 0 0 _Ra2 | ia
0 R, O 0 i
Vb b . Ib
Avec |V = 4.14),|R| = 4.15) | 1| =|. |(4.16
[ abcf] v, ( ) [ ] 0 0 Rc 0 ( ) [abcf} i. ( )
0 | Rz 0 0 (Rep+Ry| i
I-al*‘l-a2+2"v|ala2 Ma1b+Ma2b IVlalc'HVIaZC (La2+Mala2)
[L]= Magp +Ma2p Ly Mpc —Ma2p (4.17) et
Malc + Ma2c Ivlbc Lc _Ma2c
_(LaZ + MalaZ) _MaZb _MaZC La2
€a1 1 €42
€
lewer |=| . |@19)
(o
—€a2

Nous pouvons transformer I'écriture du systéme en utilisant la transformation de Concordia modi-
fiée suivante.

Nous appellerons [T44]_1 la matrice nous permettant de réaliser cette transformation :

111 _ _
NN 1 V2 0 0
-1
T, == 4.19) et [Ty |=—- 4.20
[44]30£_@0()[44]ﬁ1_1@0()
2 2 NN,
0 0 0 g 0 0 0 3]
Le modele de I:a machine devient alors_:
. d r.
[VOa,Bf } = [ROaﬁf :|'[Iaﬂf ]+ [LOa,Bf ]a'['aﬁf ]+ [eOaﬁf ] (4.21)
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Avec [VOaﬂf ] = [T44]_1'[Vabcf:| (4.22), I:ROa,b’f ] = [T44]_1'[R]'[T44] (4.23),
[iOaﬂf ] = [T44]_1 : [iabcf } (4.24) ['—oqﬂf } = [T44]_1 [L]-[Tas] (4.25) et

[eOaﬁf } =[T]” '[eabcf } (4.26)

- . o
[ v e

Lioast | = i; (4.27) [Voupr |= V; (4.28) [ egppr |= e; (4.29)
K3 0 e |

En utilisant le fait que la machine est connectée en étoile, on peut affirmer que i, +1i, +i. =0, donc
la composante homopolaire du courant i, est nulle alors toutes les autres variables homopolaires

n'interviennent pas dans la conversion d’énergie électromécanique. Dans ce qui suit nous limiterons
donc aux composantes «, S et f.

En introduisant I'inductance cyclique L telle que :
L=La+Laz+2-Mypap _(Malb + MaZb) =Ly =My = Lg —My, (4.30)

On peut écrire

Ma2b+Ma2c_2'(La2+Mala2)
L 0 \/6
M -M
[Laﬂf]: 0 L aZC\/E a2b
Ma2b+Ma20_2'(La2+Ma1a2) Mazc_MaZb L
] \/g \/E a2 |
(4.31)
4(Ry +Ryz)+Ry+R,  —R, +R, 2 o
Al 5 " Ma2
6 2.3 3
—Rb+R Rb+R
R .1 c ¥ e 0 4.32
[ aﬂf} 2.3 2 (4.32)
2
|5 Raz 0 (Raz+Ry

Afin de permettre la simulation du systeme nous mettons le systeme sous forme d'état.
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Eiapr 1= (Lt T [Ragr ][ 1+ [ ] [vapr J-[ e | ] @039

Afin de montrer la pertinence des indicateurs que nous choisirons, nous aurons aussi besoin du
modele exprimé dans le repére du rotor, nous allons donc lui appliquer la transformation de park.
On réeécrit les matrices impédances, on utilisera le fait que : Ry + Ry =R, =R, =R (4.34)

R 0 -R',

-R';, 0 R
L 0 M+ ,a
Ainsi que : [Laﬂf}z 0 L M s | (4.36) avec

Mfaa Mfﬂa La2

_2'(La2+Ma1a2)+Ma2b+Ma2c _Ma2b+Ma2c

6 72

Pour projeter les composantes o et 3 dans le repére du rotor, on utilise les matrices de rotation
adaptées suivantes :

Mfaa: ethIBa:

cosd -sind O cosd singd 0O
P(6)=|sind cos® O (437) et PR(-6)=|-sind cosd 0| (4.38)
0 0 1 0 0 1

En appliquant les matrices précédentes au modele de la machine on trouve :

[PL(=0)] [ Vapt |=[R(=0)]-[ Rupt |- [R(O)]-[P(=0)]|ipr ]
+R(-0)] Lups J'%([F’l(é’)}[ﬁ(—@)}[iaﬂf D)+ [R(-0)) [eur |

(4.39)

Soit :

[Vagr |=| Ruat || iaar |+] Lar ]-%([Pl(e)]-[idqf ]) +[ egqr |(4.40)
[quf ] = [quf ]'[idqf }L [ L gt ]'%[idqf ] +[R(-9)] [ L1 ][%[ R (9)]] -[idqf ]+ [edqf ] (4.41)

R 0 —R';5,-C0s 8
Avec | Ryqr | = 0 R R'y0q-5iN6 |(4.42)
—R';55:€C080 R';5,-5IN6 R'ta
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L 0 M fga COSO+ My g, -SiN O
[qufJ: 0 L —M 4a-SINO+ M 5, -COS O
M ga COSO—My g -SiNG My, -SINO+ My 4, -COSO Lao
(4.43)
0 -6-L

0-(- M ga-SINO+M (5, -c050) —0-(M g -COS0+M ¢, -sin )

0
RO ) R 0) - oL 0 0
0

(4.44)

4.2.3 Expressions théoriques de va et vq pour une alimentation a i; constant
4.2.3.1 Expression théorique de i; pour une régulation idéale des courants

Pour une structure comme celle présentée a la Figure 3-13, commande de la MSAP en courant, si
nous faisons I'hypothése que les régulateurs sont ideaux, nous pouvons admettre que les courants i

et iy sont parfaitement controlés, alors i, =constante=1, et iy =0.

En reprenant I'équation de la partie court-circuitée, on peut pour différents types d'alimentation
obtenir I'expression analytique du courant de défaut is.

A l'aide de (4.41), (4.42),

(4.43), (4.44), on peut écrire que :

—R'4527€080 1y + R, sin @ -1, + R0, + 6. (— M. -Sin0+M, -cos6’)-id

_é.(M faa-cos<§’+Mf,gf,1~sin<9).iq+(M faa-cose—Mfﬂa.sing).?j_'td (4.45)
. ) diq dif
+(M faa-s|n9+Mfﬂa.Cosg .Eﬂ_az,aﬂaf ~0

La machine que nous étudions est une machine a une encoche par péle et par phase, ce qui nous
permet d'écrire que Mz, =0 [4-3], ce n'est pas vrai pour toutes les machines. Les calculs peuvent

tout de méme étre menés méme pour les machines pour lesquelles cette hypothése n'est pas vraie.

Nous pouvons admettre que la f.e.m de défaut e; est une image de la f.e.m d'une phase (nous avons
choisi la phase a). e; =—€,, = - @y -[sin(9)+0,1477-sin(3-0)] [4-3] (Nous négligeons les

harmoniques de rang supérieur a 3). Nous négligeons aussi les oscillations de vitesse dues a la
présence du defaut.

A l'aide des hypotheses formulées ci-dessus I'équation différentielle (4.45) peut-étre réécrite de la
facon suivante :
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—R'5,€080 iy + R';,-siNO -1, + R'( i, 16 (— M;,, -sin 49)- Iy 0. (M faa -cos&)- Iy
Sing)-—2 4L, —

+(M dt a2 E

faa faa

-cosH)-%+(M

Etant donné qu'une de nos hypotheéses est de considérer la vitesse mécanique constante (Nous né-

gligeons les oscillations de vitesse dues a la présence du defaut) nous remplacons @ par @ (avec
o= p-Q, pulsation électrique) dans I'expression de e; ainsi que dans (4.46). Et nous faisons aussi

les modifications suivantes i, = 1, (avec I, =constante) et iy =0 (hypotheéses sur les courants).

Les hypothéses faites sur les courants et sur la vitesse, nous permettrons d'obtenir des relations
analytiques relativement simple decrivant I'évolution du courant de defaut au cours du temps en
régime permanent. Cette relation sur le courant i nous permettra aussi d'obtenir des relations analy-
tiques déecrivant au cours du temps toujours en régime permanent les tensions d'alimentation vq et vq.
(4.46)

A l'aide des hypothéses précédentes, nous pouvons facilement résoudre (4.46) en régime permanent.
La solution est :
)

J -cos(0)

' 2
Raga @ lqg+ Mty lg- 00+ -0 -yy

if(t)zt Laz-(a)2+w12)

(R, - ooy
+L RaZa Wy |q+Mfaa Iq O —H 0w WfJ-sin(H) (4.47)

Lao ~(a)2 + a)lz)

(0,1477-;1-%-3-@2\ (—0,1477-/1-%-@-@1\ _
+ | €0s(3-6)+ | sin(3-9)
Laz-(9-a) +a)1) La2~(9~a) +a)1)

R'¢
Avec @) = —
La2

Que I'on peut remettre sous la forme suivante :
if (t) =| fl'Sin(H'i' ¢f1)+ | £3 'Sin(3'9+¢)f3) (448)

Avec
. 2 . 2
2 2
| (RaZa'a)'Iq+Mfaa'|q'a’1'a)+ﬂ‘a) “/’f) +(_Ra2a'wl'|q+Mfaa'|q'a) _ﬂ'a)'a)l"//f)
Laz-(a) +a)1)
(4.49)

(R @ lg+Mi ol a0+ oy )
goflzarctanL a2a’ @ g7 Viaa g O OTHD J(4.50)

2
~Raza- @1 lg +Mypa-lg-0" —p-0- 0y - y¢

‘w-y; 01477 (3. L)
o (451) et g, =—arctan| =2 22| (459)
JRE2+12,-9.0° "

a a

fa

lt3=
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4.2.3.2 Comparaisons des résultats de simulation et des résultats théoriques de 7,

Afin de valider les hypothéses faites pour le calcul theorique de i; (t) nous avons comparé les

allures temporelles des courants i; (t) issu de la simulation avec un onduleur modélisé par un gain
et celles de I'expression théorique en régime permanent. Nous présentons ici trois simulations, a
chaque fois pour x=0,5 (une demi-phase court-circuitée), et pour R; =502, R; =100 et
R; =102.
Les paramétres de la machine que I'on simule sont les suivants :
Ry =0,44.02, Lyygjique =0,0031H , Ly, =0,0016H , My, =-19-107H,
M op = Mo = -1,4-10™H .
L'étude est menée pour : i; =2,30 A, iy =0 A
Onaalors:

e ®w=402rad/s pour Ry =500

e ®»=350rad/s pour Ry =102
e ®=161rad/s pour Ry =102
(Ici w est la pulsation électrique telle que @ = p- )

On fait aussi I'nypothése que la vitesse de la MSAP est constante.

Les figures suivantes (Figure 4-3 a Figure 4-10) montrent les formes d’onde simulées et théoriques
du courant de défaut i; ainsi que leurs spectres harmoniques pour différents niveaux de sévérité de

ce type de défaut (R; =502,R; =102 et R; =1£2). Nous remarquons que dans tous les cas les

formes d’onde simulées et théoriques ainsi que leurs spectres harmoniques sont quasiment identi-
ques. Nous validons ainsi les hypotheses faites pour établir I’expression théorique (4.47) du courant
de défaut. Il est a noter que les expressions analytiques établies servent a obtenir simplement les
phénomeénes dominants et a justifier par la suite les indicateurs proposes pour le défaut inter-spires.
Les résultats présentés confirment a posteriori la pertinence relatives de cette approche et les hypo-
theses simplificatrices admises, au moins dans le cas ou les composantes d-g du courant sont régu-
lées a des reférences fixées (régulation de courant).

courant de défaut (théorique en vert , simulation en bleu) pour Rf=50 Ohms
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Figure 4-3: Courant de défaut théorique et simulation pour R; =50.2.
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Chapitre 4

Spectre d amplitude du courant de defaut (R=50 Ohms, simulation)

(v) epnydwy

rang des harmoniques

=50.0.

Figure 4-4: Spectre du courant de défaut obtenu par simulation pour R

Spectre d amplitude du courant de defaut (R=50 Ohms, théorique)

V) epnyjdwy

rang des harmoniques

Figure 4-5: Spectre du courant de défaut obtenu a partir de son expression théorique pour

Rf :50.Q
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courant de défaut (théorique en vert simulation en bleu) pour Rf=10 Ohms
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Figure 4-7: Spectre du courant de défaut obtenu par simulation pour R; =10.2.
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Spectre d amplitude du courant de defaut (R=10 Ohms, théorique)
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Figure 4-8: Spectre du courant de défaut obtenu a partir de son expression théorique pour
Ry
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Figure 4-10: Spectre du courant de défaut obtenu par simulation pour R; =1.0Q.

4.2.3.3 Evolution de la valeur efficace de i; pour différentes sévérités du défaut

Le défaut sera d'autant plus critique que la valeur du courant de défaut iz sera importante. En effet
I'échauffement local est lié a la valeur efficace de courant au carré, le circuit ne peut pas supporter
un courant élevé tres longtemps avant de fondre et créer un risque d'incendie.

Afin d'avoir un ordre de grandeur des valeurs efficaces du courant de défaut i en fonction de I'évo-
lution de la résistance du défaut R, et du nombre de spires impliquées, nous allons utiliser les

résultats théoriques obtenus dans le paragraphe précédent.

2 2

.o+
D'aprés (4.47) et (4.48) on peut écrire que : 1, = % (4.53)

Les expressions de |, et I, en fonction des parametres de la machine sont données par les rela-
tions (4.49) et (4.51).

Sur les figures qui suivent (Figure 4-11 a Figure 4-13), nous montrons I'évolution de la valeur effi-
cace du courant de défaut i, en fonction de la résistance de défaut R, pour trois différents nom-
bres de spires en défaut (50%, 10% et 2%). Pour les trois cas considérés nous donnons les parame-

tres associés au modele de défaut. Toutes les courbes sont obtenues pour le méme point de fonc-
tionnement i, =2.5A, iy =0 A et n=1000 tr/min .
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Chapitre 4

Ewolution de la valeur efficace théorique du courant de défaut if en fonction de Rf

a 1000 tr/min et pour 50% d une phase en cc

|

|
——
[

0.1

0.01

25

241 - - -
18F - - -
I
16— — -4 - - -
150 - -

0

Rf en Ohm

Figure 4-11: Valeur efficace du courant i, en fonction de la valeur de Ry (échelle logarithmique)

R, =0,44.0,

—1,4-10‘4 H valeurs

pour une demie phase en défaut. Les paramétres du modéle de défaut sont:

= IvlaZc =

0,0016H , My, = -1,9-107H , My,

La2 =

calculées a lI'aide de la méthode pr

I-cyclique =0,0031H

tée dans [4-3].

esen

7
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Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
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Ewvolution de la valeur efficace théorique du courant de défaut if

en fonction de Rf a 1000 tr/min et pour 10% d une phase en cc
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Figure 4-12: Valeur efficace du courant i, en fonction de la valeur de Ry (échelle logarithmique)

pour 10% d'une phase en défaut. Les paramétres du modele de defaut sont: R, =0,440,
Leyetique = 0,0031H , Ly =1.36-107*H, M,y =1.44-107*H, M pp =M =-2.8:10°H,
valeurs calculées a l'aide de la méthode présentée dans [4-3].
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Ewolution de la valeur efficace théorique du courant de défaut if en fonction de Rf

& 1000 tr/min et pour 2% d'une phase en cc
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Figure 4-13: Valeur efficace du courant i, en fonction de la valeur de R (échelle logarithmique)
pour 2% d'une phase en defaut. Les parametres du modéle de défaut sont : Ry = 0,44 .2,

Leyctiue = 0,0031H , Loy =5.44-107°H, M 4,5 =5.0564-10°H , M zpp =My, ==5.6-10°H
valeurs calculées a I'aide de la méthode présentée dans [4-3].

Les résultats précédents sont valables si on admet que les courants (iy et i;) sont parfaitement

régulés et que les ondulations de vitesse sont negligeables. Méme si ceci n'est pas toujours le cas on
peut tout de méme dire que ces courbes donnent un bon ordre de grandeur de la valeur efficace du
courant i, .

Les figures précédentes (Figure 4-11, Figure 4-12, Figure 4-13) montrent que la valeur efficace du
courant de défaut i, n'évolue pas linéairement en fonction de la sévérité du défaut. Pour des nom-
bres de spires différents impliques dans le défaut, les caractéristiques de |¢_g en fonction de Ry

dans les trois cas présentés ci-avant pour des nombres de spires impliqués différent possédent la
méme allure.

A partir d'une certaine valeur de R; non nulle (d'autant plus petite que le nombre de spires impliqué
est petit) le courant | _.¢ augmente de fagon importante, jusqu'a atteindre des valeurs trés elevées
en court-circuit franc (supérieure a 20 A) notamment lorsqu’un faible nombre de spires sont en
défaut. Par exemple dans le cas de la Figure 4-13 pour 2% d'une phase en court-circuit détecter le
défaut lorsque ce dernier possede une résistance Ry =0.05Q peut permettre de limiter le courant

de défauta 10 A.
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Nous pouvons conclure que détecter le défaut d'isolement avant que le court-circuit soit franc
(méme si ce dernier est bien avance) présente un fort intérét pour empécher la propagation du défaut
électrique surtout lorsque le nombre de spire mis en jeu est faible. En effet pour un faible nombre de
spire en court-circuit le courant de défaut peut devenir trés important entrainant un échauffement
local trés important conduisant a la rupture d’un conducteur. Ce qui est souvent accompagné d’un
arc électrique pouvant déclencher un incendie.

4.2.3.4 Expression théorique de v, et v, pour une régulation idéale des courants

La connaissance des propriétés des tensions vy et v, en présence de défaut inter-spires donne des

éléments d'information important en vue de la création d'indicateur de défaut, ce qui justifie les
calculs suivants.

A l'aide de (4.41), (4.42),

(4.43), (4.44), et des hypothéses faites sur les courants et sur la vitesse au paragraphe 4.2.3.1, nous
pouvons écrire les expressions suivantes de vy et v, .

: _ di
Vg = —Rapa -€0s(6)-is —a)-l_-|q+|\/|f0,cos(<9)-W (4.54)
' . . . di 3
quR-|q+Ra2a-sm(9)-|f—Mfa-sm(e)-E+ SO (4.55)

Si nous injectons (4.47) dans (4.54).

Et que Nous posons
' 2
Raza @ lg+Mygq-lq 00+ 10"y

' 2
—Raza 0 lqg+Mypa - lg- 0" —p-0- 01y

La2 (0)2 +Cl)f)

B, =

01477 -y -3- *

Laz-(9-a)2+a)12)

01477 -y -w-an
Bsy = 2 2
L., -(9-a) +a)1)

Alors :
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Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

-c0s(2-6)

Vd:|:_a).L‘|q+—R‘a22a'A1+Mfaa'Bl-a):|+|: a0a (A1+A3) Mfaa'w'(281+3'83):|

2

+[ az2a’ (281+B3) Mf“a'w'(z_Ai_s'Ag)}-Sin(Z-@)

M ®-3-B “R.,. - —-M¢ 4 @-3-
J{ a22a Ay Mfaa® . 3} 003(4.9){ Ra22a Bs f“az AS}«sin(4~0)

(4.56)

Que nous pouvons remettre sous la forme suivante :

Vg =Vgo +Vg2-SIN(2-0+ @y, + Vg4 -Sin(4- 0+ @q4) (4.57)
V4o valeur moyenne de vy telle que :

Vgo=—@-L-1g+ (4.58)

—R:aZa'Ai_i_Mfaa'Bl‘a)
2 2

V4o amplitude de I'harmonique de rang 2 de vy telle que :

2 2
Vgy = { Ra2a (A1+A3)+Mfaa'a)'(281+3'83)J +[ Ra2a (ZBl+BS)+Mfaa'w'(2_Al_3'A3)j

(4.59)

V44 amplitude de I'harmonique de rang 4 de vy telle que :

(R, A Mia©3B5) (R, .B. M o3Ah)
vys= || Raza s Miaa 31 1 ~Raza'Bs  "Mtaa % (4.60)
2 2 2 2

Maintenant si on injecte (4.47) dans (4.55).

vy = R-|q+\/§-a)-1//f N Mfaa"o‘ﬂ_';)+ Ra2a'Bl+[Mfaaa)'(3'A3_Aﬂé)+ Raza.(BS_Bl)]-COS(Z-Q)

+[M faa”'(3'83_8;)+R;IZa'('A&_As)]-sin(Zﬂ)—[M faa‘Ag'S'szrRgza'Bﬂ-COSMﬂ)

_‘{_M toa B33 @+ Ryq-Ag

> ]-sin(4-0)
(4.61)

Que nous pouvons remettre sous la forme suivante :
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Vg = Vg0 +Vq2 -sin(2-6+ gpq2)+vq4-sin(4-0+ (oq4) (4.62)

a

Vqo Valeur moyenne de v, telle que :

3 M foa* A" @+ Raga By
vq0=R~|q+\E.w-y/f+ o (483

Vg2 amplitude de I'harmonique de rang 2 de v, telle que :

2

M0 (3 A= 1)+ Rage (Bs=B1)) (M ya-0-(3:By = By) + Riga (A~ A)
Iy z ) 2

(4.64)

N— S

Vgqa @mplitude de I'harmonique de rang 4 de v, telle que :

( ' A ' \?
Mt ga Pg-3- @+ Ryoq - Bs ~Mtpa B3 3@+ Ra05- A

| . K : | @)

Remarque : I'expression de v,, est la méme que celle de vg, (voir équations (4.60) et (4.65)). On

remarque aussi que le systéme de tension formé par les harmoniques de rang quatre est un systeme
diphasé équilibré inverse (voir équations (4.56) et (4.61)).

4.2.3.5 Evolution de I'amplitude des harmoniques de v, et v, en fonction de R;

Nous savons que pour une MSAP saine dont tous les éléments sont équilibrés (gain des capteurs,
impédance des bras de I'onduleur) les tensions vy et vq ne contiennent pas d’harmoniques de rang 2
et4.

A l'aide des relations théoriques (4.59), (4.60), (4.64), (4.65) nous pouvons visualiser pour différen-
tes vitesses et différentes valeurs du courant iy I'évolution des harmoniques de rang deux et quatre
de vy et vq en fonction de R; (la résistance du court-circuit inter-spires indiquant le niveau de la

séveérité du défaut). Cette étude a pour but de permettre une meilleure connaissance du comporte-
ment des harmoniques de vy et vq en présence de défaut inter spire pour ensuite les utiliser dans les
indicateurs dédiés a la détection de ces défauts.

D'aprés les courbes présentées dans ce paragraphe (Figure 4-14 a Figure 4-22) nous pouvons ob-
server que les amplitudes des harmoniques deux et quatre des tensions vy et vq augmentent lorsque
la résistance de défaut Rs diminue (Nous rappelons que I'on est toujours dans le cadre d'une régula-
tion avec les courants iq et iq imposés par les régulateurs).

Nous remarquons aussi que la valeur des amplitudes des harmoniques deux et quatre des tensions
Vg, et Vq sont peu sensibles aux variations de iq (les amplitudes de vqgs et V44 Ne sont pas du tout sen-
sible aux variations de ig), alors qu'elles sont trés sensibles aux variations de la vitesse.

128



Chapitre 4

Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de

tension commandé en courant.

Ceci rend ces composantes de la tension attractives pour étre utilisées en tant qu’éléments pour
créer des indicateurs peu sensibles a la variation du couple de charge. Finalement les indicateurs
réalisés avec ces signaux devraient donc étre d'autant plus sensible que la vitesse de rotation de la
machine sera grande et que la résistance de court-circuit sera petite (sévérité du défaut importante).
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Pour Ig=0.5 A Ewlution de vd2 théorique en fonction de Rf pour différentes \itesses
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Figure 4-14: Evolution de vy, en fonction de la valeur de Rt pour i4=0,5 A.

Pour Ig=2.5 A Ewlution de w2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses

| Q=1500 t/min en bleu
| |

Q=500 :t/min en cyan
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Figure 4-15: Evolution de vg, en fonction de la valeur de Rt pour i4=2,5 A.
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Amplitude (V)

Pour Ig=4.5 A Ewolution de w2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses

Rf en Ohm

Figure 4-16: Evolution de vg, en fonction de la valeur de Rt pour i;=4,5 A.

En fait ici nous présenterons uniquement I'évolution de I'amplitude de I'hnarmonique de rang quatre
de la tension vy , nous avons montré que Vyg = Vgq.
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Figure 4-17: Evolution de vg4 en fonction de la valeur de Rt pour i4=0,5 A.
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Figure 4-18: Evolution de vgs en fonction de la valeur de Rt pour i4=2,5 A.
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Figure 4-19: Evolution de vgs en fonction de la valeur de Rt pour i;=4,5 A.
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Pour 1g=0.5 A Ewolution de vg2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses
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Figure 4-20: Evolution de vg, en fonction de la valeur de Rt pour i4=0,5 A.
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Figure 4-21: Evolution de vg, en fonction de la valeur de Rt pour i4=2,5 A.
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Pour Ig=4.5 A Ewlution de wg2 théorique en fonction de Rf pour différentes \itesses

19:1250 t/hin en vert:
1©=1000 t/Min en rouge
19:750 tlrlnin en noir l
1Q=500 t/min en cyan,

Amplitude (V)

Rf en Ohm

Figure 4-22: Evolution de vg, en fonction de la valeur de Rt pour i;=4,5 A.

4.2.3.6 Validation des résultats théoriques sutr v, et v, pat simulation

Afin de valider les hypothéses faites pour obtenir les expressions théoriques des harmoniques de vg
et vg, nous allons comparer maintenant quelques valeurs des amplitudes des harmonique de tension
obtenues par de simulation a I’aide de Simulink avec les valeurs théoriques obtenues a l'aide des
relations (4.59), (4.60), (4.64), (4.65).

Pour la simulation I'onduleur est modélisé par un gain pur, et la régulation utilisée est une régulation
de courant (la vitesse peut osciller).

Les parametres de la machine utilisés dans le modéle de machine est toujours le méme que celui
utilise dans les paragraphes précédents, le court-circuit est fait sur une demi-phase.

(Schéma de principeFigure 4-33)
Les points de fonctionnement comparés sont :
o I;=25A
e R#=10 OhmetR=5 Ohm
e Vitesses mécaniques de 1500tr/min et 500 tr/min

o Cas de la régulation de courant

Dans ce suit nous comparons les amplitudes des harmoniques de tension obtenues par les relations
théoriques (4.59), (4.60), (4.64), (4.65)
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Nmoyen= R=10 2 R=10 2 R=5.02 Ri=5.02
1500 tr/min Résultats Résultats de Résultats Résultats de
théoriques simulation théoriques simulation

Amplitude de

V2 1,797 1,760 3,378 3,388
Amplitude de

Vda 0,524 0,499 0,926 0,923
Amplitude de

Vg2 0,755 0,739 1,581 1,547
Amplitude de

Vg4 0,502 0,485 0,864 0,913

Nmoyen= R=10 2 R=10 2 R=5.02 Ri=5.02
500 tr/min Resultats Résultats de Résultats Résultats de
théoriques simulation théoriques simulation

Amplitude de

Va2 0,233 0,230 0,455 0,449
Amplitude de

Vda 0,062 0,061 0,119 0,117
Amplitude de

Vg2 0,113 0,113 0,221 0,218
Amplitude de

Vg4 0,059 0,058 0,109 0,106

Nous remarquons que la différence entre les résultats de simulation et les résultats théoriques aug-
mentent avec la vitesse, cependant l'erreur reste inférieure a 2% sauf pour I'hnarmonique 4 de vq4 a
1500 tour/minute pour lequel I'erreur est de 8%

Pour les points de fonctionnement testés pour notre modele de machine, les résultats théoriques sont
tres proche des résultats obtenus par simulation, notamment pour les harmoniques deux de vy et vq.
Nous pouvons donc utiliser les résultats théoriques (notamment pour les harmoniques deux de vq et

Vq ) pour montrer I'évolution de I'amplitude de chaque harmonique en fonction de la valeur R; .
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4.2.3.7 Evolution de I'amplitude des harmoniques de v, et v, en fonction de R; sans harmoni-
que trois de f.e.m.

Si la f.e.m de la machine ne possede pas d'harmonique trois, les amplitudes des harmoniques quatre
de vg et vq seront nulles, résultat que nous obtenons facilement a partir de (4.60), (4.65) en prenant

Ag=B3=0.

Nous pouvons d'ores et déja dire que dans ces conditions I'utilisation de vgs et vgs n'est pas recom-
mandée pour un indicateur de défaut, a moins que le taux d'harmonique trois soit assez élevé de
facon a faciliter I'extraction de ces deux composantes.

En ce qui concerne les harmoniques de rang deux de vq et vq, nous avons tracé les evolutions de vg
et vg2 en fonction de la valeur de Ry pour i;=2,5 A.

Sur la Figure 4-23 I'amplitude de vy est plus faible pour une f.e.m sans harmonique trois (comparer
la Figure 4-23 et Figure 4-23), alors que I'amplitude de v, est plus grande.

On peut aussi vérifier que lorsqu'il n'y pas d'harmonique trois de f.e.m, on retrouve le fait que vy, est
égal a vq (en amplitude) propriété d'un systeme sinusoidal déséquilibré. A l'aide de (4.56) et (4.61)
on peut montrer que dans ce cas les harmoniques deux de tension forment un systéeme inverse di-
phasé équilibré.

Pour Ig=2.5 A Ewlution de vd2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses (fem sans harmonique 3)

Amplitude (V)

Rf en Ohm

Figure 4-23: Evolution de vy, en fonction de la valeur de Rt pour i;=2,5 A pour une f.e.m sans har-
monique 3.
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Pour Ig=2.5 A Ewolution de vg2 théorique en fonction de Rf pour différentes \itesses (sans harmonique 3 de fem)
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Figure 4-24: Evolution de vy en fonction de la valeur de R¢ pour i;=2,5 A pour une f.e.m sans har-
monique 3.

L'amplitude de vg, est plus faible pour une f.e.m sans harmonique trois, alors que I'amplitude de vg,
est plus grande.

On peut aussi vérifier que lorsqu'il n'y pas d'harmonique trois de f.e.m, on retrouve le fait que vy, est
égal a vq (en amplitude) propriété d'un systeme sinusoidal déséquilibré. A l'aide de (4.56) et (4.61)
on peut montrer que dans ce cas les harmoniques deux de tension forment un systéeme inverse di-
phasé équilibré.

4.2.3.8 Impact du nombre de spires court-circuitées sur I'évolution de 1'amplitude des harmo-
niques de v, et v, en fonction de R;

L'objectif de ce paragraphe est de montrer comment varie les harmoniques de rang deux de vgq et vq
lorsque le nombre de spire en court-circuit varie. Toutes les courbes présentées ci-avant ont été
tracées pour une phase court-circuitée a 50%, ce qui correspond a un pourcentage de court-circuit
gue nous sommes en mesure de réaliser expérimentalement.

Dans ce qui suit nous présentons les courbes théoriques de I'évolution des amplitudes de vg, et de
Vg2 pour 10% d'une phase court-circuitée et 2% d'une phase court-circuitée. En supposant toujours
que les régulateurs arrivent a imposer les courants iq €t ig.
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Amplitude (V)

Pour Ig=2.5 A Ewlution de vd2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses et pour 10% d une phase en cc
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Figure 4-25: Evolution de vg, pour 10% d'une phase court-circuité avec une résistance Ry comprise
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entre 10Q2 et 50Q2 et i=2,5 A.

Pour 1g=2.5 A Ewlution de wd2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses et pour 10% d une phase en cc
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Figure 4-26: Evolution de vg, pour 10% d'une phase court-circuité avec une résistance Ry comprise

entre 0Q et 10Q et i;=2,5 A.
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Pour Ig=2.5 A Ewlution de vg2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses et pour 10% d une phase en cc
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Figure 4-27: Evolution de v, pour 10% d'une phase court-circuité avec une résistance Rt comprise
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entre 10Q2 et 50Q2 et i=2,5 A.

Pour Ig=2.5 A Ewolution de vg2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses et pour 10% d une phase en cc
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Figure 4-28: Evolution de v, pour 10% d'une phase court-circuité avec une résistance Ry comprise

entre 0Q et 10Q et i;=2,5 A.
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Pour Ig=2.5 A Ewolution de vd2 théorique en fonction de Rf pour différentes \itesses et
pour 2% d une phase en cc
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Figure 4-29: Evolution de vg, pour 2% d'une phase court-circuité avec une résistance Ry comprise
entre 10Q2 et 50Q2 et i=2,5 A.

Pour Ig=2.5 A Ewolution de wd2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses et
pour 2% d une phase en cc
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Figure 4-30: Evolution de vg, pour 2% d'une phase court-circuité avec une résistance Ry comprise
entre 0Q et 10Q et i;=2,5 A.
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Pour Ig=2.5 A Ewlution de vg2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses et pour 2% d une phase en cc
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Figure 4-31: Evolution de v, pour 2% d'une phase court-circuité avec une résistance Ry comprise
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entre 10Q2 et 50Q2 et i=2,5 A.

Pour 1g=2.5 A Ewlution de g2 théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses et pour 2% d une phase en cc
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Figure 4-32: Evolution de vg, pour 2% d'une phase court-circuité avec une résistance Ry comprise

entre 0Q et 10Q et i;=2,5 A.
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Si les hypotheses faites sur la vitesse et sur le courant iy restent valables, nous pouvons dire que les
grandeurs vy, et vg pourrons étre utilisées de fagon fiable pour détecter un defaut de court-circuit
inter-spires pour un faible nombre de spire en court-circuitées, lorsque le défaut sera suffisamment
sévere (résistance Ry qui tend vers 0)

Nous rappelons, que pour une machine réelle méme saine, il faut aussi tenir compte du fait qu'elle
présente toujours un désequilibre de construction, cela signifie qu'a priori lorsqu'une machine est
saine les amplitudes de vg; et de v, ne sont pas nulles.

Nous pouvons aussi montrer que I'évolution des amplitudes de vg; et de Vg sont peu sensibles aux
variations de iy (en restant dans le cadre de I'hypothése iy constant).

4.3  Meéthodes de detection de défaut d'isolation inter-spires

Dans cette partie, nous allons proposer des indicateurs de défaut permettant de détecter les défauts
inter-spires. Pour cela nous utiliserons les informations obtenues a I'aide du modele présenté dans la
partie 4.2, mais aussi a l'aide de résultats de simulation, la premiére méthode proposée sera basée
sur la notion de puissance instantanée, afin d'améliorer les performance de cette premiére méthode
un deuxiéme indicateur sera proposé basé sur I'évaluation du module de I'hnarmonique deux de
tension.

4.3.1 Principe des méthodes

Comme nous I'avons montré dans les paragraphes précédents de ce chapitre, lorsqu'il apparait un
défaut au stator d'une MSAP alimentée par un onduleur de tension commandée en boucle fermée
(voir Figure 4-33), il apparait dans les tensions d'alimentation exprimées dans le repére du rotor (vq
et vq) des harmoniques de rang deux et quatre (fréquences égales a deux fois et quatre fois la fré-
quence de la tension d'alimentation).

A un point de fonctionnement donné, une évolution de I’amplitude de I’harmonique de rang deux
des tensions (Vg, Vg) traduit la présence d’un défaut d’isolation inter-spires de I’enroulement statori-
quesi:
- La composante homopolaire du courant est nulle (pour avoir des courants équilibrés).
- IIn’y a pas de défauts mécaniques ayant pour conséquence I’apparition d’harmonique de
rang deux.

On peut rappeler que de fagon générale un indicateur de défaut (électrique ou mécanique) n'est pas
utilisé seul, il doit étre couplé a d'autres indicateurs. Ensuite I'utilisation de ces indicateurs peut étre
geéré a l'aide d'outils logiciel de diagnostic utilisant par exemple la reconnaissance de forme, on peut
notamment citer les outils développés par le laboratoire AMPERE [1-23], [1-32], [4-4].

Concernant les courants ( ig et iq ) eux aussi comportent des harmoniques de rang deux dus a la
présence du défaut, il faut préciser que cette présence d’harmonique deux est directement relié a la
bande passante du systéme bouclé notamment a celle des régulateurs et au type de régulation utilisé.
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Voref [P(-6)]
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| cref

Figure 4-33: Schéma de régulation en courant d’une machine synchrone a aimants alimentée par un
onduleur de tension

Résultats de simulation :
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Figure 4-34 :Spectre de ig- MSAP Q=3000 tr/minute - ig=2,5A - Rf=1Q
Régulation de courant
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Figure 4-35 :Spectre de i;- MSAP Q=3000 tr/minute - ig=2,5A - Rf=1Q
Régulation de courant
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Considérons maintenant le cas d’une machine synchrone a aimant régulée en vitesse dont le schéma
de principe est rappelé sur la Figure 4-36 :

-

= i
L S ap
” Machine 1\ ";
Yy A\ b t
Onduleur biw Syncéhrone i %]

v, \ Aimant /f i |

[PO)]

0

Figure 4-36 : Schéma de régulation en vitesse d’une machine synchrone & aimants alimentée par un
onduleur de tension.

Si le régulateur de vitesse arrive a imposer la vitesse, a la fois les tensions (vq, Vq) et le courant i
contiendront I'harmonique de rang deux.

Pour une régulation de vitesse le taux d’harmonique de rang deux dans le courant iq Sera supérieur a
celui rencontré dans le cas d'une régulation de courant (voir Figure 4-37).

Amplitudes des harmoniques du courant iq

Amplitude (A)
.
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Figure 4-37 : Spectre de i- MSAP Q=1500 tr/minute - ig=2,5A - Rf=5Q
Régulation de vitesse
Nous avons montre que des effets d'un tel défaut sont I'apparition et lI'augmentation des harmoni-
ques deux et quatre des tensions vg, et vy . Nous avons vu aussi d'aprés les résultats de simulation
que les courants ig, et iq eux aussi sont perturbés surtout en régulation de vitesse (apparition d'har-
monique de rang deux).

La grandeur physique qui contient a la fois les informations contenues dans les tensions et les cou-
rants est la puissance active instantanée, dans ce qui suit nous allons voir dans quelle mesure cette
grandeur physique peut-étre utilisée pour créer un indicateur de defaut en temps réel sans ajouter de
capteur supplémentaire a notre systéme.

4.3.2 Puissance active instantanée et son image

Dans cette partie nous allons présenter les propriétés de cette puissance et envisager son utilisation
comme indicateur de défaut de court-circuit inter-spires sur MSAP [4-7].
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4.3.2.1 Définition.
On rappelle ici I'expression de la puissance instantanée :

La puissance active instantanée est donnée par :

ia Va | T Vv | T vV
. a a d d . .
p(t): :E . \\:: :|:|ﬂ} {Vﬂi|:Lqi| .{Vq}zvdqd _|_Vq.|q (466)

D'un point de vue pratique, il est préférable d'utiliser les tensions de références (Varef,Varef ) 1SSUES
des régulateurs (voir Figure 4-33 et Figure 4-36 ) a la place des tensions (vq,vq ), car elles sont net-
tement moins bruitées (absence de découpage de I'onduleur) et ne nécessite pas l'utilisation de
capteur supplémentaire.
En considérant I'onduleur comme un gain pur alors la relation qui lie (Varer, Vgrer ) @UX tensions (Vg,
Vg) est la suivante :

v Vdref

{ d}:e- 1 @)

Vqref
Avec G gain de I'onduleur.

On appellera Im, (t) I'image de la puissance instantanée active :

AT
Ig Vdref ) ]
Imp (t) - L } v = Vdref “ld + Varef “lg (4.68)
q gref

4.3.2.2 Propriétés.

Considérons le cas d'une machine synchrone a aimant a force electromotrice sinusoidale alimentée
par un onduleur de tension avec une régulation de vitesse.

Considérons que cette machine est désequilibree, que la consigne du courant iy est nulle en utili-
sant les résultats de simulation on peut dire que les courants sont de la forme :

! = (4.69)

id |d25in(2'a)'t+¢d2)

q

avec I, composante continue du courant i, qu-sin(z-w-t+¢q2) et |d2-Sin(2-a)-t+¢d2)
respectivement les composantes harmoniques des courants i, et iy a deux fois la fréquence des
composantes fondamentales des tensions d'alimentation dans le repére statorique.
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- (4.70)

|:Vdref jl Vdrefo+Vdref23in(2'0)'t+¢d2)
Vgre o +Varer 2 sin(z-a)-t + ¢q2)

Vq ref

avec Vreros Vgreror Vdrer2 sin(2.a)~t+¢d2) et Viref 2 sin(2-a»t+ ¢q2) respectivement les compo-

santes continues et composantes harmoniques des tensions Vg €t vy @ deux fois la fréquence

des composantes fondamentales des tensions d'alimentation dans le repére statorique ( f = Zi).
T

On peut ainsi trés facilement montrer que Im, (t) (image de la puissance active instantanée) con-
tient une composante harmonique de pulsation 2- @ (avec en utilisant (4.68), (4.69) et (4.70)

1 1
Imp (t) :VqrefO ) Iq0 +E'Vqref2 ) Iq2 'COS(¢q2 _¢q2)+5'vdref2 la2 'COS(¢q2 _(Oqz)

+Vqref2' Iqo'Sin(2'a)'t+¢q2)+vdref0' Id2 Sin(2~a)-t+(/)d2)+Vqrefo~ qu Sln(Za)t+(pq2)

1

1
_E'Vqrefz'|q2'COS(4'a"t+¢q2‘H/’qz)_E'VdrefZ'|d2'C05(4'a"t+¢d2 +§[’d2)

(4.71)

Dans la relation (4.71) on peut remarquer la présence d'une composante continue, d'harmonique de
rang 2 et d'harmonique de rang 4.

On peut dire qu'en cas de défaut inter-spires il y a toujours présence d'harmonique de rang 2 de rang
4 dans la puissance instantanee et dans son image.

Résultats de simulation
o Cas de la régulation de courant

Nmoyenne=
1500 tr/min R=35 Q2 Ri=20 2 R=1002 Ri=5.0
etigz=2,5A

Amplitude de
I'harmonique 0,213 0,362 0,707 1,433
2 de Im,

Amplitude de
I'harmonique 0,113 0,190 0,353 0,602
4 de Imj

o Cas de la régulation de vitesse

145



Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

n=1500

tr/min R=35 02 R=20 Q2 R=100 R=50

et igmoyen=2,5
A

Amplitude de

I'harmonique 10,55 18,5 37,1 74,9

2 de Imp

Amplitude de
I'harmonique 4,36 7,56 14,66 26,41
4 de Imj

Nous constatons que les amplitudes des harmoniques de Im, ont des valeurs plus faibles pour la
régulation de courant, ce qui nous laisse envisager des difficultés pour extraire ces données dans le
cadre expérimental.

Nous constatons aussi quel que soit le type de régulation, que I'narmonique deux de Im, augmente
avec la sévérité du défaut et avec la méme sensibilité. (Lorsque I'on divise R; par deux, on multiplie
I'amplitude de I'harmonique 2 de Im, par 2 pour les deux types de régulation).

Remarque : En réalitt méme une machine saine sortant d'usine possede un déséquilibre de
construction, il faudra donc définir un seuil pour détecter un défaut.

4.3.3 Indicateurs de défaut basés sur la notion de puissance

4.3.3.1 Principe et traitement du signal.

Les résultats de simulation montrent que les présences des harmoniques deux et quatre dans la
puissance instantanée sont bien des signatures du déséquilibre statorique, en l'absence d'autres
défauts, cela constitue donc une signature des défauts inter-spires.

Le traitement de signal que nous allons choisir doit nous permettre d'extraire une signature du dé-
faut inter-spires, celle-ci doit étre la plus sensible possible. En regardant I'équation (4.41) il est
évident que I'narmonique de puissance a 2- f (f fréquence des courants) posséde une valeur plus

élevée que I'harmonique a 4- f , donc plus facile a extraire du bruit, nous concentrerons donc notre
effort sur I'extraction de I'hnarmonique & 2- f .

De plus dans le cas d'une machine réelle I'narmonique de rang quatre de puissance instantanée peut
aussi avoir pour origine des harmoniques de f.e.m de rang 6 (dans le repére tournant d,q) (souvent
le cas pour les machines a aimants saines), ce qui limite aussi l'intérét de I'utilisation de cet harmo-
nique de puissance comme signature de défaut.
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La premiéere solution envisageable consiste a utiliser un filtre passe-bande centré sur 2- f et extraire

I'hnarmonique de rang deux, cependant expérimentalement cette méthode ne donne pas de bons
résultats.

Au lieu de travailler directement avec le signal de puissance instantanée, on en reconstitue artificiel-
lement I'harmonique a 2- f a partir des différents signaux qui le constitue, c'est a dire a partir des

valeurs moyennes et des harmoniques de rang deux de Vgper , Vgrer aiNsi que de iget ig.

Remarque : Pour avoir un fonctionnement fiable, il faut éviter les saturations des régulateurs déli-
vrant les signaux Ve €t Vet , 'Utilisation de systeme anti-wind up est recommandée.

La signature primaire de défaut basée sur les remarques précédentes voudrait que nous remulti-
plions les harmoniques deux des tensions avec les valeurs moyennes des courants correspondants et
inversement (valeurs moyennes des tensions multipliées avec les harmoniques deux des courants).

Si on utilise les notations suivantes :

e Imy, (t) : Harmonique de rang deux de I'image de la puissance instantanée.
®  Vy.fo . Valeur moyenne de la tension de référence d'axe d délivrée par le régulateur de cou-

rant.
* Vyero - Valeur moyenne de la tension de référence d'axe g délivrée par le régulateur de cou-

rant.
®  Vyefo - Harmonique de rang deux de la tension de reférence d'axe d délivrée par le régula-

teur de courant.
®  Vyefp - Harmonique de rang deux de la tension de référence d'axe q délivrée par le régula-

teur de courant.
e iyo :Valeur moyenne du courant d'axe d (0 dans notre stratégie de commande)

o i : Valeur moyenne du courant d'axe g.

q0
e iyp :Harmonique de rang deux du courant d'axe d.
e gz  :Harmonique de rang deux du courant d'axe g.

IMp2 (t) = Varef o T2 * Varef 2 ido * Varet o Ig2 * Varef 2 igo (4.72)
Ce qui n'apporte pas beaucoup de changement par rapport a la premiere méthode.

Notre volonté est de rendre cette signature de défaut la plus sensible possible a la présence du dé-
faut. Or les signaux igp, Varer 2 Iq2, Vorer2 SONt a priori déphasés.

Alors afin de maximiser leurs impacts respectifs nous proposons l'indicateur suivant [4-6]:

Image de I'narmonique deux de puissance active instantanée maximisée définit par la relation (4.73)

Impz max = ‘VdrefO ) 'dz‘ +‘Vdref 2° Ido‘ +‘Vqref0 "q2‘+‘vqref 2 "qo‘ (4-73)
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Le schéma de principe permettant I'extraction de cet indicateur est présenté sur la figure ci-dessous :

Filtre Vdrefz
passe
-bande X I I —
Filtre Vdrefo _‘
Vd f
re passe
-bas I
XTI I~
Filtre | 1y, I
passe
-bande
| e | 1y il
d passe
-bas
Amplificateur |
P mpzmax
2f Sélectif
Q 2p/2n Passe-has
Filtre VqrefO
Vqref passe
-bas —v
Filtre Vqref2
passe
-bande| l
- Filtre |q0 I
|q passe
-bas _v
Filtre qu X I I_
passe
-bande

Figure 4-38 : Schéma de principe de I'extraction de la signature de Im, max.

L'extraction des valeurs moyennes se fait par filtrage passe bas, en ce qui concerne l'extraction de
I'hnarmonique de rang 2, elle est réalisée a l'aide d'un filtrage passe bande avec une frégquence cen-
trale mobile commandée par la vitesse mécanique de la MSAP (calée sur 2- f ).

4.3.3.2 Résultats expérimentaux.

Dans cette partie nous présentons des résultats expérimentaux obtenus a l'aide de la MSAP présen-
tée dans I'annexe A.

Nous avons relevé I'évolution de l'indicateur Im,, max lorsque nous court-circuitons une demi-
phase de la machine avec une résistance R; que nous faisons varier. Nous avons réalisé les tests
pour deux types de régulation (régulation de courant et régulation de vitesse).

Toutes les mesures sont faites pour des points de fonctionnement définis par un couple de valeur
igmoyen (COUrant iy moyen) et e moyen (Vitesse meécanique moyenne).
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Nous avons commencé par relever les valeurs de Imgy, max pour une résistance R; infinie (la

machine est saine), ce qui constitue le seuil de détection des défauts de court-circuit (en l'absence
d'autres défauts).

Toutes les mesures sont réalisées en régime permanent.
Ci-dessous les résultats obtenus pour un fonctionnement en régulation de courant :
Sur les figures ci-dessous la vitesse indiquée correspond a la vitesse moyenne de la machine

Ewolution de | indicateur |

| P2max POUr une régulation de courant et Rf=infini

I

15 —

10

i e |
I
1
I
L H |

1800 2000 1
\itesse mécanique en tr/min Courant iq en A

Figure 4-39 : Evolution de Im, max pour une machine saine (R =infini) pour différents points de
fonctionnement. Seuil de détection des défauts.

Exlution de | indicateur | — régulation de courant. Ewolution de | indicateur | — T régulation de courant.
Seuil de détection en rouge +| — Ri=350 Seuil de détection en rouge +| — R=350

- ~
< | -

I

Courant iq en A

\itesse mécanique en tr/min Courant iq en A \itesse mécanique en tr/min

Figures 4-40 : Evolution de Im,, max pour la machine saine (Seuil de détection) et pour R =35 Q

pour différents points de fonctionnement.
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10

Evolution de | indicateur |, pour une régulation de courant. Ewolution de | indicateur | rpomax POUN Une régulation de courant.
Seuil de détection en rouge +| o, . pour Rf=15Q Seuil de détection en rouge * pomax POUT Rf=15Q
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Figures 4-41 : Comparaison de Im,, max pour la machine saine (Seuil de détection) et pour R¢ =15
Q pour différents points de fonctionnement.

Evolution de | indicateur |, pour une réguiation de couant. Evoluion e | ndicateur |, pour une régultion e courant.

Seuil de détection en rouge +| — Ri=10Q Seuil de détection en rouge +| —— Ri=10Q

I

1800 2000 1 Courant iq en A 5

\itesse mécanique en tr/min

Courant iq en A

vitesse mécanique en tr/min

Figures 4-42 : Comparaison de Im,, max pour la machine saine (Seuil de détection) et pour R¢ =10

Q pour différents points de fonctionnement.
On remarque que la surface pour R; =10 Q est plus petite car certain point de fonctionnement

n'étaient pas accessible a la mesure.
Ci-dessous les résultats obtenus pour un fonctionnement en régulation de vitesse :
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Sur les figures ci-dessous le courant indiqué correspond au courant i, moyen

Ewolution de | indicateur | pour une régulation de \itesse et Rf=infini

mP2max

1000 1200 1400 1600 1800 2000 1 CourantigenA

\itesse mécanique en tr/min

Figure 4-43 : Evolution de Im, max pour une machine saine (R =infini) pour différents points de

fonctionnement. Seuil de détection des défauts.

Ewolution de | indicateur | .,
Seuil de détection en rouge +|

pour une régulation de \itesse. Evolution de | indicateur |, . pour une régulation de vitesse.
| mP2max POUr Rf=350 Seuil de détection en rouge +I pour Rf=350

mP2max

[

1800
2000 1 Courant iqg en A Courant iq en AS 2000

Vitesse mécanique en tr/min

UL/ U anbiueos

Figures 4-44 : Comparaison de Im,, max pour la machine saine (Seuil de détection) et pour R¢ =35

Q pour différents points de fonctionnement.
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Ewolution de | indicateur ImPZmaX pour une régulation de \itesse. Ewolution de | indicateur ImPZmax pour une régulation de \itesse.
Seuil de détection en rouge +ImF’zmax pour Rf=150) Seuil de détection en rouge +InP2mx pour Rf=150)
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Figures 4-45 : Comparaison de Im,, max pour la machine saine (Seuil de détection) et pour R¢ =15

Q pour différents points de fonctionnement.

Ewolution de | indicateur | pomax POUr une régulation de \itesse.
Seuil de détection en rouge +I"P2max pour Rf=10Q)

Ewolution de | indicateur ImP‘Zmax pour une régulation de vitesse.

Seuil de détection en rouge +Im max POUr Rf=10Q
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Figures 4-46 : Comparaison de Im,, max pour la machine saine (Seuil de détection) et pour R¢ =10
Q pour différents points de fonctionnement.

La distinction entre le mode de fonctionnement sain et le mode de fonctionnement en défaut peut se
faire plus facilement en régulation de courant qu'en régulation de vitesse (pour un défaut moins
sévere autrement dit pour une résistance R; plus grande)

Quel que soit le mode de régulation, la détection du défaut court-circuit peut-étre faite en ligne sans
capteur supplémentaire par rapport a une commande classique. Cependant cette détection nécéssite
la détermination expérimentale d'un seuil. Cette détermination doit se faire avec des réglages des
régulateurs figés. Cette détermination du seuil constitue I'inconvénient majeur de la méthode, sur-
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tout qu'il faut en déterminer deux si on en envisage le fonctionnement de la machine en régulation
de courant ainsi qu'en régulation de vitesse.

La mise en ceuvre peut-étre faite relativement simplement en remplacant le seuil expérimental par
une ou plusieurs surfaces simples dont nous connaissons les équations et qui majorent le seuil expé-
rimental. 1l suffit ensuite de comparer en temps réel la valeur de I'indicateur de defaut et la valeur
du seuil calculé.

4.3.4 Module de I'harmonique deux du vecteur tension de référence

4.3.4.1 Principe et traitement du signal.

Nous avons vu que pour la méthode de détection précédente (1my,, max), la distinction entre état

sain et état en défaut de la machine se fait plus facilement pour une régulation de courant que pour
une régulation de vitesse.

Afin de minimiser cette différence, nous avons analysé les deux types de régulation et ses consé-
quences lorsqu'une machine saine présente un desequilibre important (voir des défauts mécaniques).

Pour une regulation de courant, le courant i, est quasi-constant et la vitesse possede des oscilla-
tions, pour une régulation de vitesse, la vitesse est quasi constante et le courant iq posseéde des
oscillations.

Afin de limiter I'influence des oscillations du courant i, dans nos indicateurs lorsque la machine est

saine, nous allons proposer un indicateur qui ne dépend pas du courant i, explicitement.

De plus afin de minimiser I'impact des oscillations de vitesse, nous allons utiliser une autre techni-
que pour traiter les signauX Vgrer €t Vprer -

Pour présenter les propriétes de la méthode nous nous baserons sur les resultats obtenus dans la
partie 4.2. En présence de défaut inter-spires, pour un courant i, constant et une vitesse constante

nous avons montré au paragraphe 4.2.3.4 que les harmoniques de rang quatre des tensions forment
un systeme diphasé de tension inverse équilibre.

En ce qui concerne les harmoniques de rang deux des tensions, nous avons montré au paragraphe
4.2.3.7 qu'ils forment un systéeme déséquilibré de tension, ce déséquilibre étant uniqguement dd a la
présence d'harmonique trois dans la f.e.m .

Alors le systeme de tension formé par les harmoniques de rang deux, peut étre artificiellement
décomposé en une somme d'un systeme diphasé inverse équilibré (qui est dii uniquement aux ter-
mes provenant du fondamental du courant de défaut i;) et d'un systeme diphase équilibré direct

(qui est d0 uniquement aux termes provenant de I'narmonique trois du courant de defaut i, ayant
pour origine la présence d'harmonique trois de f.e.m) voir les relations (4.59) et (4.61).

Ces dernieres remarques nous permettent de réécrire les tensions de référence sous la forme sui-
vante (sachant que ce sont des images des tensions de la machine).
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Vdref Vdref 0 COS(Z' 49(t)+ ¢dq21) COS(Z-@(t)+(/)dq23)
v = v * Vagref 21 . * Vagref 23°| .
qref qgref 0 —Sln(Z-H(t)+¢dq21) Sln(Z-e(t)+(/)dq23) @7
cos(4~ o(t)+ godq4) |
+quref 4-

—sin(4-9(t)+¢dq4)
Vdgref 21 Feprésente I'amplitude des harmoniques deux de vy €t Vg d0 @ la composante fonda-

mentale de i; (courant de défaut) lorsque H(t) = constante (pas d'oscillation de vitesse).

Un moyen d'extraire Vgq.ero1 est de faire subir une rotation d'angle 2-0(t) & (4.74) (en effet les

termes variables dans I'expression (4.74) forment des vecteurs) puis de réaliser un filtrage passe-
bas.

C'est a dire :
[P(Z-H(t))]_\/dref_ cos(2-6(t)) —sin(2-6(t)) [Verer @75)

_Vqref_ sm(2 49('[)) COS(Z-H('[)) Varef .
[P(Z-H(t))]_\/dmf—:v . COS((pqul) N Vdrefo'cos(z'e(t) qrefO Sm( -0 t)

Varet | —Sin((pdqzl) Varet 0 - SIN(2- O(t)) + Vgret o -C08(2- (1))

(4.76)
cos(4~¢9(t)+(pdq23) cos(2-<9(t)+godq4)
+ quref 23° quref 4°

sin(4-0(t)+(pdq23) —sin(z.e(t)+¢dq4)

Si on applique un filtrage passe-bas a I'expression (4.76) on obtient deux signaux continus tel que :

V' dref 2 COS(("qul)
l:v. } = Vdgref 21° . (4.77)
qref 2 —Sln((pdq21)

Le déphasage ¢qq21 N'est pas connu a priori, il dépend de la vitesse, des parametres de la machine

en défaut (On peut avoir son expression a l'aide de la relation (4.56) ou (4.61) ), afin de faire dispa-
raitre cette grandeur, on calcule le module de "I'hnarmonique deux des tensions de référence di a la

composante fondamentale de i; " tel que :

12 12
Vief 2mod = \/V dref 21 Vgref 2 = Vdgref 21 (4.78)

154



Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

Cette derniére grandeur constituant un nouvel indicateur de déefaut, nous présenterons les résultats
expérimentaux dans le paragraphe suivant. Pour les deux types de régulation les seuils de détection
devraient étre plus proche.

V ]
dref Filtre | V' drer2 2
passe X
-bas
b o Vremeod
P(Z_G /X Amplificateu _>
I— Filtre 2
passe X
Vv -bas |\’
qref — qref2
0
e
0, P

Figure 4-47 : Schéma de principe de I'extraction de la signature de Vet 204 -

Remarque : Un indicateur de méme type est évoqué dans [4-8], mais il n'a pas été étudié, ni mis en
ceuvre a notre connaissance.

Remarque : A priori cet indicateur sera peu sensible a la présence d’harmonique trois dans la f.e.m
de la machine.

4.3.3.2 Résultats expérimentaux.

Dans cette partie nous présentons des résultats expérimentaux obtenus a l'aide de la MSAP présen-
tée dans l'annexe A.

Nous avons relevé I'évolution de l'indicateur Vg om0q lOrsque nous court-circuitons une demi-
phase de la machine avec une résistance R; que nous faisons varier. Nous avons réalisé les tests
pour deux types de régulation (régulation de courant et régulation de vitesse).

Toutes les mesures sont faites pour des points de fonctionnement définis par un couple de valeur
igmoyen (COUrant iy moyen) et e moyen (Vitesse meécanique moyenne).

Nous avons commenceé par relever les valeurs de V¢ ,moq POUr Une résistance Ry infinie (la ma-

chine est saine), ce qui constitue le seuil de détection des défauts de court-circuit (en I'absence
d'autres défauts).

Toutes les mesures sont réalisées en régime permanent.

Ci-dessous les résultats obtenus pour un fonctionnement en régulation de courant :

155



Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d’une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

Sur les figures ci-dessous la vitesse indiquée correspond a la vitesse moyenne de la machine.

Ewolution de | indicateur V 4 Pour une régulation de courant et Rf=infini

ref2moc

10 —

Vref2m0d

2

. Z
000 1200 1400 1600 1800 2000 1

\itesse mécanique en tr/min Courant iq en A

Figure 4-48 : Evolution de V¢ 2;0q POUr une machine saine (R =infini) pour différents points de
fonctionnement. Seuil de détection des défauts.

Ewolution de | indicateur Vrefz,md pour une régulation de courant. Ewolution de | indicateur Vrefz,md pour une régulation de courant.

Seuil de détection en rouge +V, pour Rf=3502 Seuil de détection en rouge +V, pour Rf=350)

ref2mod ref2mod
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\itesse mécanique en tr/min

Figures 4-49 : Comparaison de V¢ »m0q POUr la machine saine (Seuil de detection) et pour Ry =35
Q pour différents points de fonctionnement.

Ewolution de | indicateur ImPZrmx pour une régulation de courant. Ewolution de | indicateur IrrPZmax pour une régulation de courant.
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Figures 4-50 : Comparaison de V¢ »moq POUr la machine saine (Seuil de déetection) et pour Ry =15
Q pour différents points de fonctionnement.
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Eoluton de | indicateur V,,,, . pour une régulation de courant, Evoluton de | indicateur V,.,,, . pour une régulation de courant.
Seuil de détection en rouge +V,, . pour RI=100 Seul de détection en rouge +V,, . pour RI=100
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Figures 4-51 : Comparaison de V¢ 2 moq POUr la machine saine (Seuil de détection) et pour R; =10
Q pour différents points de fonctionnement.

Ci-dessous les résultats obtenus pour un fonctionnement en régulation de vitesse :

Sur les figures ci-dessous le courant indiqué correspond au courant i, moyen

Evolution de | indicateur V ., ., pour une régulation de vitesse et Rf=infini

ref2mod

1000 1200

1400 1600 Courant iq en A

1800 2000 1
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Figure 4-52 : Evolution de V¢ 2m0q POUr une machine saine (R =infini) pour différents points de
fonctionnement. Seuil de detection des defauts.
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Evolution de | indicateur V| ¢, -, pour une régulation de vitesse. Ewolution de | indicateur V, pour une régulation de \itesse.

ref2mod
Seuil de détection en rouge *+V et2mod POUT Rf=350) Seuil de détection en rouge +V, pour Rf=350)

ref2mod

1400
1600 1800 2000 1 )
\itesse mécanique en tr/min Courant iq en A Courant iq en A

Figures 4-53 : Comparaison de V¢ »2moq POUr la machine saine (Seuil de détection) et pour Ry =35
Q pour différents points de fonctionnement.
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Figures 4-54 : Comparaison de Ve o;mog POUr la machine saine (Seuil de détection) et pour R; =15
Q pour différents points de fonctionnement.

Ewlution de | indicateur Vreizmod pour une régulation de vitesse. Ewolution de | indicateur Vrefzmod pour une régulation de vitesse.
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Figures 4-55 : Comparaison de V,qf 2moq POUr la machine saine (Seuil de déetection) et pour R =10
Q pour différents points de fonctionnement.
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Avec cette nouvelle méthode, il n'y a quasiment plus de différence entre les deux modes de régula-
tion concernant l'indicateur de défaut, nous avons quasiment la méme sensibilité dans les deux cas.
L'objectif est atteint. La sensibilité (capacité a séparer un mode de fonctionnement sain par rapport
a un fonctionnement en défaut) a été considérablement améliorée pour une commande en régulation
de vitesse de la machine.

Avec ce dernier indicateur il est possible de détecter le déefaut dans un état un peu moins avancé
qu'avec la méthode Im,, max.

De plus nous pouvons remarquer que pour les deux types de régulation (courant et vitesse) les
seuils de détection sont tres proches, d’un point de vue pratique la détermination d’un seul seuil
peut suffire pour les deux types de régulation.

La mise en ceuvre de cet indicateur peut se faire comme pour Im,, max avec les mémes inconvé-

nients concernant la détermination d'un seuil qui nécessite que les réglages des régulateurs soient
figés.

Nous n'avons pas testé ces indicateurs de défaut de court-circuit inter-spires en présence de défaut
mécanique autre que les déefauts déja présent sur la machine, ceci constitue une perspective a ce
travail, une autre perspective est la détermination analytique du seuil de détection, celle-ci ne pourra
se faire qu'avec une modélisation fine des déséquilibres électriques d'une machine saine.
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4.4  Méthode de détection basées sur I'estimation de resistance approche
théorique et simulation

4.4.1 Principe de la méthode

Dans cette partie la méthode que nous souhaitons utiliser pour détecter le défaut est basee sur une
méthode d'identification de parametre présentée au chapitre deux.

En effet lorsqu'une machine synchrone a aimants permanents présente un défaut inter-spires au
stator, on peut affirmer que sa résistance statorique est modifiée. Dans le chapitre deux nous avons
présenté des méthodes permettant d'estimer la résistance statorique d'une MSAP, l'idée ici est d'uti-
liser un de ces estimateurs et de I'appliquer pour surveiller I'évolution de la valeur de cette résis-
tance au cours du temps.

Notre objectif est d'analyser la valeur de la résistance de la MSAP estimée en fonction de la sévérité
du défaut, c'est a dire en faisant varier Ry la reésistance qui modélise le défaut d'isolation inter-

spires (voir Figure 4-2).
Des études ont déja été menées sur ce sujet dans le cas du court-circuit franc [4-5]

Pour une machine saine en régime permanent la valeur de la résistance estimée converge vers une
valeur donnée. Cette valeur ne correspond pas uniquement a la valeur de la résistance statorique,
mais & la résistance de I'ensemble "Onduleur +stator de la MSAP" en effet I'estimation est réalisée a
I'aide des tensions de référence de I'onduleur qui est modélisé par un gain.

Comme cela a déja été signalé dans le premier chapitre, le défaut d'onduleur doit étre détecté a
I'aide d'un systeme dédié, si I'évolution de la résistance est causée par un défaut de I'onduleur, le
systeme de surveillance dédié a ce systeme doit le signaler. En I'absence de défaut d'onduleur, une
variation de la résistance pour un point de fonctionnement donné aura pour origine un défaut élec-
trique.

Nous pouvons d'ores et déja dire qu'il ne sera pas utile de prouver la convergence des algorithmes
en présence d'un défaut, en effet une instabilité de I'estimateur de résistance peut faciliter la détec-
tion du défaut.

4.4.2 Analyse théorique

Les hypothéses que nous retiendrons pour cette analyse théorique sont les mémes que celles faites

au paragraphe 4.2.3.1, c'est a dire que les courants iy et iy sont parfaitement controlés

(iqg =14.1q = 0), ainsi que les oscillations de vitesse negligées.

Le schéma de principe d'une telle structure est rappelé sur la Figure 4-56

Lorsque I'estimateur converge on sait que le courant estimé est égal au courant mesuré, c'est a dire
que iy et fq sont nuls (voir Figure 4-56) et d'aprés (2.15), on peut écrire que :
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Gond “Varef — p-£2 l‘ijdq =R;- Iq (4.79)

Alors I'estimation de la résistance donne :
- Gond 'Vqref - p-£Q2- 5deq _ v

s
|

-w-¥
9 | " (4.80)
q

q

En présence de défaut inter-spires sur la phase a au stator d'une MSAP alimenté par une régulation
de courant on a I'expression de v, (4.61) obtenue au paragraphe 4.2.3.4

3
On remarquera ¥y, = \/; e
On obtient alors :

Mioa-A-@+Ryq-B

+ K €05(2-0)+ Ky -sin(2-0)+ Kgy -cos(4-6)+ Ky - sin(4-6)

R, =R+ 2 | (4.81)
q
Avec :
 _|Mida@(3- A= A)+Raza (B3~ By
c2 — 2
| Mida:@(3:Bs =By} +Raza (A~ A)
s2 — 2
K. — {Mfaa'AS'?"a)+R'aZa'BS:l
c4 — 2

K _!_Mfaa'BS'g'a)"‘R:aZa'AS}
s4 — 2

On remarque que la valeur estimée absorbe les termes provenant du défaut. Il apparait des ondula-
tions de résistance estimée variant comme des fonctions trigonométriques de 2-0 et 4-6.0n cons-
tate donc I'apparition d'harmonique de rang deux et quatre.
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(p'\Pf'Q)/Gond
%- G Modéle id,qe
i ; Eq. (2.15

Estimateur

, d,qref . . .
Regéjlateur Reg(;:(laateurs R Ondclljleur Machine [ Machine R
;k )’ _ae :K )’ courant N e (partie ®| (partie >
Q.4 |Viesse 4 darefl Tension electrique) i mécanique) Q
A d,q

Figure 4-56: Schéma bloc de I'identification en ligne de paramétres

4.4.3 Evolution de Rs moyenne estimée théorique en fonction de w, i, et Ry

L'expression théorique de la valeur moyenne de Rs (résistance statorique de la MSAP projetée sur
I'axe g ) est la suivante :

M faa'Ai'w+Rlzi2a'Bl (482)

Rsmoyen =R+ 2.

a

Lorsque I'on fait une étude des variations de Rgyqen €n fonction de Ry la résistance du défaut, on

se rend compte que si la résistance de la machine saine est faible, Ry, peut rapidement atteindre
des valeurs négatives.

Cela est d bien entendu a la présence du défaut et aux hypotheses faites pour cette étude théorique
(courant imposé par les régulateurs, et vitesse constante)

Une valeur de Rgnoyeq Négative est génante car elle ne permet pas en simulation (et en pratique) de

faire converger l'algorithme d'identification. Dans ces conditions nous ne sommes donc pas capa-
bles de comparer les résultats théoriques et les résultats de simulation.
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Pour lever cette difficulté, nous avons ajouté en série avec chaque phase de la machine une resis-
tance de 10 Q sans changer la valeur de R,, (résistance de la partie de phase qui posséde un défaut

voir Figure 4-2) qui garde la méme valeur que lorsqu'il n'y avait pas cette résistance supplémentaire.
Comme cela a été précisé en début de paragraphe dans tous les cas I'estimateur de résistance n'es-
time pas uniguement la résistance de la machine mais la résistance de I'ensemble MSAP+Onduleur,
cette remarque peut nous permettre de donner un sens a cette valeur de résistance ajoutée artificiel-
lement a la résistance statorique dans le modeéle.

Les valeurs théoriques sont calculées pour une MSAP a quatre paires de pdles et un court-circuit sur
une demi-phase (on conserve le méme modele de machine que celui utilisé au paragraphe 4.2.3.2).

On obtient les résultats suivants :

Pour 1g=0.5 A Evolution de R estimée moyenne théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses
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Figure 4-57: Evolution de flsmoyen théorique en fonction de la valeur de Rs pour i4=0,5 A.
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Pour Ig=2.5 A Evolution de R estimée moyenne théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses
T T T

Restimee [Q]

Rf en Ohm

Figure 4-58: Evolution de f&smoyen théorique en fonction de la valeur de Ry pour ig=2,5 A.

Pour 1g=4.5 A Evolution de R estimée moyenne théorique en fonction de Rf pour différentes vitesses
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Figure 4-59: Evolution de Rgqoyen théorique en fonction de la valeur de R pour ig=4,5 A.
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On constate que la valeur moyenne théorique de la résistance estimée (obtenue avec les hypotheses
des courants ig, iq et vitesse constants) en présence de défaut sur une demi-phase varie d'autant plus
que la vitesse mécanique est élevée, et le courant iy est faible. D'un point de vue theorique et sous
réserve gque nos approximations soient validées, on pourrait utiliser la résistance estimée comme
indicateur de défaut de court-circuit, en comparant la valeur moyenne de la résistance estimée a un
instant t a celle du méme point de fonctionnement de la machine saine (point de fonctionnement
fixe par la valeur moyenne de iq et la valeur moyenne de la vitesse).

L'utilisation du fait que la variation de résistance estimee est plus importante lorsque le courant iq
est faible n'est pas une solution du point de vue pratique, il faut que le courant minimum utilisé soit
supérieur a la précision de mesure des capteurs.

L'utilisation de la résistance estimée comme indicateur de défaut nécessite aussi de fixer un seuil de
détection, le choix de la valeur du seuil est un compromis a trouver entre une détection "rapide"
avec comme prise de risque de détecter quelque chose qui n'est pas un défaut. De plus la connais-
sance de la valeur de la résistance de la machine saine est liée au point de fonctionnement via la
température a l'intérieur de la machine et aux propriétés des interrupteurs constituant I'onduleur.

4.4.4 Résultats de simulation pour Rs estimée

Les simulations sont réalisées a l'aide du logiciel Simulink, et du modele de machine présenté en
début de chapitre.

Afin de visualiser I'allure des signaux obtenus, nous présentons ci-aprés I'erreur du courant estimé
Tq (voir Figure 4-56), ainsi que I'évolution de la valeur de la résistance estimée R, pour i;=2,5 A,

n=1500 tr/min et R= 5 2en régime permanent.

q_lqe_lqm erreur sur le courant Iq estimé

[A]

qe am

o

Figure 4-60: Evolution de Tq pour ig=2,5 A, n=1500 tr/min et R=5 .2

165



Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

10.2

10.15

10.1

10.05(1 |

=
)

©
©
5]

R estimée [Q)]

©
©

Figure 4-61: Evolution de f%s pour i=2,5 A, n=1500 tr/min et R= 5 2.
Afin de valider les hypotheses faites pour obtenir I'expression théorique de ﬁsmoyen, nous allons

comparer quelques résultats de simulation obtenus a I’aide de Simulink avec les valeurs théoriques,
sachant que dans la simulation nous ne faisons aucune hypothése sur le courant et sur la vitesse.
Les points de fonctionnement comparés sont :

e 1,=05A,1,=25A,1,=05A
e REI0Q2R=50LR=202R=102 R=0120
e Vitesses mécaniques de 1500tr/min et 500 tr/min

Pour 1,=0,5 A
nmoyen: Iismo en Iismo en
500 tr/min y Y
Résultats Résultats de
theoriques simulation
(£2) (£2)
Re=infini 2 10,44 10,44
R=10 2 10,247 10,235
R=5 Q 10,045 10,215
Ri=2 2 9,420 9,355
Ri=1 Q2 8,405 8,300
R=0.1 2 3,16 3,005
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Pour 15=2,5 A

Pour 1;=2,5 A

~

~

nmoyen: Rsmo en Rsmo en
500 tr/mi y y
fimin Résultats Résultats de
théoriques simulation
(£2) (£2)
Ri=infini Q 10,44 10,44
R=10 Q 10,403 10,398
Ri=5 Q2 10,364 10,356
Ri=2 Q 10, 240 10,225
Ri=1 Q 10,036 10,020
R=0.1 Q2 8,949 8,950
nmoyen: ésmo en ésmo en
1500 tr/min i y i y
! Résultats Résultats de
théoriques simulation
(£2) (£2)
Ri=infini Q2 10,44 10,44
R=10 Q 10,307 10,220
Ri=5 Q 10,099 9,934
Ri=2 Q 9,245 8,890
Ri=1 0 7,936 7,445
R=0.1 Q2 5,500 5,325
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Pour 15=4,5 A

n= R R

1500 tr/mi smoyen smoyen
rmin Résultats Résultats de
théoriques simulation
(£2) (£2)

Ri=infini 2 10,44 10,44
R=10 02 10,379 10,330
R=5 Q2 10,273 10,177
Ri=2 2 9,815 9,625
Ri=1 02 9,089 8,825
R=0.1 2 7,677 7,550

Les résultats théoriques sont tres proche (différence qui ne dépasse pas 5%) des résultats obtenus
par simulation. On peut donc utiliser les résultats théoriques pour montrer la tendance de I'évolution
de I'amplitude de chaque harmonique en fonction de la valeur Ry .

Remarque : On obtient des résultats quasi-similaires que l'on utilise une régulation de courant ou
une régulation de vitesse, pour un méme point de fonctionnement (méme vitesse moyenne, mémes
courants moyens). Les oscillations du courant iy n'ont pas d'impact sur la valeur moyenne de la
résistance estimee.

En simulation on retrouve les mémes tendances d'évolution que pour les valeurs théoriques. Ceci
nous laisse penser que I'estimation de résistance peut servir d'indicateur de défaut de court-circuit.

Celui-ci sera surtout sensible au défaut plutdt avancé (Ry inférieure & un Ohm), mais n'‘oublions pas
que dans les résultats présentés ici nous avons augmenté artificiellement la résistance statorique de
la machine.

Nous n'avons pas testé cet indicateur de défaut en présence de défaut mécanique. Comme tous les
autres indicateurs de défaut de court-circuit inter-spires, il devra étre associé a des indicateurs de
défaut mécanique.

Dans la résistance estimée globale, il y a aussi apparition d'harmonique de rang deux lorsque la
machine présente un court-circuit inter-spires, ceci est du au déséquilibre de la machine. Nous
pourrions aussi envisager d'extraire I'amplitude de cet harmonique pour en faire un indicateur de
défaut, nous n'avons pas mis en ceuvre cette technique, car elle ne semble pas plus simple a mettre
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en ceuvre ni plus sensible que celle présentée dans le paragraphe précédent qui exploite directement
le déséquilibre & partir des tensions de référence des régulateurs et des courants sans calcul intermé-
diaire.

La sensibilité de cette méthode est liee a la valeur de la résistance totale de I'association MSAP-
Onduleur et aussi au bruit dans les courants, sachant que la méthode et d'autant plus sensible que le
courant est faible (valeur qui peut-étre noyée dans le bruit de mesure, méthode alors difficile a
mettre en oeuvre).

Pour I'exemple que nous avons traité, les indicateurs Img , max et Ve omoq dans des conditions

expérimentales sont plus sensible que I'estimateur de résistance présenté ici dans des conditions de
simulation.

4.5 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons présenté le modele d'une MSAP avec un défaut
d'isolation inter-spires, I'étude de ce modéle nous a permis d'obtenir une expression théorique du
courant circulant dans la partie défaillante du bobinage. L'étude de cette expression nous a permis
d'affirmer qu'il est important de détecter le défaut avant le court-circuit franc pour limiter les risques
d'incendie. A l'aide du modéle de la MSAP en défaut que nous avons exprimé dans le repere du
rotor, nous avons aussi mis en évidence les propriétés des tensions d'alimentation de la machine.
Ces derniéres expressions nous ont permis de connaitre I'impact du défaut sur les tensions vy et vq,
notamment I'évolution des amplitudes des harmoniques de ces deux tensions.

Fort de ces informations, nous avons proposé un indicateur de défaut en nous basant sur les proprié-
tés des tensions misent en évidence lors de I'étude théorique ainsi que sur des résultats de simulation
concernant les courants d'alimentation de la machine (toujours exprimés dans le repére rotorique).
La présence d’harmonique de rang deux dans les courants (ig et ig ) et dans les tensions (vq et vq )
sont des signatures de défaut de court-circuit inter-spires en I'absence d'autre défaut. Nous montrons
ensuite que I'narmonique deux de puissance instantanée est une signature de défaut qui combine les
informations contenues dans le courant et dans les tensions.

En nous basant sur I'harmonique deux de puissance nous créons un indicateur de défaut appelé
Im,, max homogene a une puissance, mais plus sensible que I'harmonique deux de puissance

instantanée.
Nous avons testé expérimentalement I'indicateur Im,, max, il donne de meilleurs résultat en régu-

lation de courant qu'en régulation de vitesse.
L'analyse des performances de Im,, max en régulation de vitesse nous a amené a proposer un

nouvel indicateur de défaut qui ne contient pas d'information provenant du courant iy (on évite
I'introduction de ces oscillations) ce nouvel indicateur appelé Vg omoq €St I'évaluation du module

de I'narmonique deux de tension. Il donne d'aussi bon résultat en régulation de courant qu'en régula-
tion de vitesse.

Ces deux indicateurs utilisent uniquement les signaux disponibles sur une machine avec une com-
mande vectorielle classique, ils fonctionnent “en ligne™ en régime permanent. Cependant leurs
mises en ceuvre nécessitent la détermination de seuils de détection qui doivent étre relevé expéri-
mentalement lorsque la machine est saine (sortie d'usine) ensuite les réglages des régulateurs doi-
vent étre figée (car le seuil en dépend). Nous précisons ici que nous n‘avons pas testeé la sensibilité
de ces indicateurs aux défauts mécaniques.

169



Chapitre 4 Détection de court-circuit inter-spires au stator d une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

Dans la derniere partie nous présentons d'un point de vue de théorique I'évolution d'un estimateur de
résistance en présence de court-circuit inter-spires, en utilisant les expressions des tensions vgq et vq
déterminées dans la premiere partie de ce chapitre. Aprés avoir validés les résultats obtenus sur la
valeur moyenne de résistance estimée par simulation, nous montrons que l'utilisation de la valeur
moyenne de résistance estimée s'avere théoriquement un indicateur de défaut moins sensible que
Im o max et Viet omoq -
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Le theme général abordé dans ce mémoire est la continuité de service d'une chaine de conversion
électromécanique comportant une machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Afin de
comprendre les contraintes liées a la détection de défaut sur la MSAP, nous avons commencé par
faire une présentation des différents types de defaillances pouvant survenir dans une telle structure.
Nous avons concentré notre effort sur les défauts du moteur, mais pas uniquement, nous nous som-
mes aussi intéressé a lI'onduleur. En effet détecter un défaut consiste dans un premier temps a trou-
ver des signatures de ce dernier, dans un deuxieme temps a regarder I'impact des autres défauts sur
la signature trouvée dans un premier temps. On se rend vite compte que souvent les signatures de
défaut sont sensibles a plusieurs types de disfonctionnement. La derniére étape consiste a croiser les
informations délivrées par les différents indicateurs afin de prendre la bonne décision. Dans le
premier chapitre nous avons fait un bilan non exhaustif de methodes déja existantes en précisant
leurs caractéristiques. Concernant plus particulierement le moteur, les méthodes présentées sont
surtout celles adaptées a la machine asynchrone (MAS) car les recherches ont été plus nombreuses
concernant cette derniéere, que ce soit pour les défauts électriques et mécaniques nous avons regardé
dans quelles mesures les techniques de détection appliquées a la MAS pouvaient étre transposees a
la MSAP.

Dans un deuxiéme temps nous avons concentré nos travaux sur la présentation d'outils spécifiques
liés a I'observation des parametres de la MSAP ainsi que les composantes de sa f.e.m dans le repere
du rotor, sachant que ces outils sont utilisés a la fois pour créer des indicateurs de défaut mais aussi
pour assurer la reconfiguration du systéme. Cette présentation nous a permis de montrer de facon
formelle le nombre maximum des parametres identifiables pour le type de commande retenue
(iy =0) ainsi que la convergence de deux méthodes d'identification ("sans découplage” et "avec

découplage") sur les trois étudiées (la troisieme est le filtre de Kalmann étendu). Nous terminons en
montrant que le principal avantage des estimateurs de f.e.m en boucle fermé est de rejeter le bruit
par un filtrage des signaux estimés grace aux propriétés de la structure des estimateurs choisis.

Continuité de service ne signifie pas uniquement détecter des pannes, mais aussi comment reconfi-
gurer le mode de fonctionnement a partir d'un indicateur de défaut. Dans ce cadre, dans le chapitre
trois nous avons d'abord montré que la perte d'information délivrée par le capteur de position peut
entrainer des surintensités d'amplitudes élevées pouvant endommager les autres organes de I'action-
neur (onduleur et bobinage de la MSAP). Nous avons alors proposé une solution en cas de panne du
capteur de position basée sur l'utilisation d'une estimation de position fournie par un observateur
(redondance analytique). La méthode d'estimation de position utilisée est celle développée dans des
travaux menés antérieurement au GREEN. Nous avons analysé la robustesse de cette méthode vis-
a-vis des incertitudes paramétriques, nous avons montré que l'influence de ces derniéres peut étre
minimisée en combinant deux solutions. La premiére consiste a corriger en ligne la valeur de la
résistance équivalente statorique cette solution est efficace mais sa convergence est lente. La se-
conde solution basée sur le choix d'un réglage de la composante i; du courant proportionnel au

courant i, . Cette deuxieme approche qui est originale permet une convergence rapide de I'estima-

teur de position. Son inconvénient est d'augmenter les pertes de I'actionneur. Cet inconvénient est
résolu par I’activation de I’estimateur en-ligne de la résistance et I’annulation dei.

Le défaut d'isolation inter-spires est un défaut que lI'on doit détecter avant I'ouverture compléte du
circuit afin de minimiser le risque d'incendie, pour cela il faut détecter ce type de défaut avant que
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le court-circuit soit devenu franc et ensuite engager une reconfiguration du systéeme. En utilisant un
modele de la MSAP possédant des défauts inter-spires au stator développé au laboratoire GREEN,
nous avons été en mesure moyennant deux hypothéses de montrer les propriétés harmoniques des
tensions de commande de la machine exprimées dans le repére du rotor.

Ces informations nous ont permis de proposer la deuxiéme contribution a la continuité de service de
ce travail de thése. Nous montrons que I'harmonique deux de puissance instantanée est une signa-
ture du défaut d’isolation inter-spires. Nous montrons ensuite qu'un traitement de signal adapté
utilisant les informations contenues dans I'hnarmonique de rang deux de la puissance instantanée
peut étre utilisé comme indicateur de défaut en ligne sans ajout de capteur supplémentaire par rap-
port a une commande vectorielle classique. Cependant cette méthode présente une moins grande
sensibilité en régulation de vitesse, qu'en régulation de courant, nous avons alors proposé un indica-
teur de défaut constitué uniqguement des harmoniques de rangs deux des composantes d-q de la
tension pour avoir pratiquement le méme niveau de sensibilité quelque soit le type de régulation.
Pour leurs mises en ceuvre les deux indicateurs doivent étre comparé a un seuil, ce qui constitue un
inconvénient pour ces méthodes, car ce seuil doit étre déterminé lorsque la machine est saine pour
un nombre important de point de fonctionnement, de plus les réglages des régulateurs doivent étre
figés apres cette identification. Nous nous intéressons aussi d'un point de vue théorique et simula-
tion a la détection de défaut a I'aide d'un estimateur de résistance, nous montrons sur notre exemple
que cette derniére méthode est moins sensible que les deux précédentes.

Une suite pourra étre donnée a ces travaux, en effet, concernant la partie liée a la commande sans
capteur des MSAP, des méthodes de commande a l'arrét ou a faible vitesse lorsque la f.e.m est
faible sont encore a développer.

En ce qui concerne les indicateurs de défaut proposés il faudra tester en présence de divers défauts
mécaniques. Un travail sur la modélisation fine des déséquilibres électrique et mécanique des ma-
chines saines permettrait de définir analytiguement les seuils de détection et permettrait aussi un
réglage ultérieur des régulateurs.

Malgré les dernieres remarques, les deux premiers indicateurs testés sont performants, cependant
permettre la continuité de service n'est qu'une étape dans la fiabilisation des entrainements électro-
mécaniques, I'étape suivante est la détection des défauts naissants pour permettre une maintenance
planifiée. Nous pensons que ce type de détection devra utiliser I'analyse des signaux a hautes fre-
quences.
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Annexe

A.l. Dispositif expérimental

La machine synchrone a aimant utilisée pour les essais expérimentaux possede les caractéristiques
suivantes :

Caractéristiques Valeurs Unites
Puissance nominale 4.5 kW
Courant efficace 11.5 A
nominal
Tension du bus 540 V
continu
Vitesse nominale 4000 tr/min
Inertie 3.210° Kg.m?
Resistance statori- 0.44 Q0
que
Inductance 3.1 mH
Couple nominal 10 N.m

La carte d'acquisition permettant le contrdle de la machine (acquisition des courant, commande de
I'onduleur) est une carte DSpace DS1005, sa fréquence d'échantillonnage est 100 ps. La fréquence
de découpage de I'onduleur est de 10 kHz.

Figure A-1 : Photo du dispositif expérimental utilisé pour simuler les défauts inter-spires

183



Autorisation de soutenance

AUTORISATION DE SOUTENANCE DE THESE
DU DOCTORAT DE L'INSTITUT NATIONAL
POLYTECHNIQUE DE LORRAINE

olo

VU LES RAPPORTS ETABLIS PAR : -
Monsieur Maurice FADEL, Professeur, INPT, ENSEEIHT, Toulouse

Monsieur Guy CLERC, Professeur, UCBL, Villeurbanne

Le Président de I'Institut National Polytechnique de Lorraine, autorise :

Monsieur BOILEAU Thierry NANCY BRABOIS

2, AVENUE DE LA

 soutenir devant un jury de 'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE, |0 1t hosTALE 5

une thése intitulée : ESr 545

. s s M oo . . 5 5 VANDGEUVRE CEDEX
"Contribution a la continuité de service des actionneurs synchrones a aimants

permanents - Tolérance au défaut de capteur mécanique - Détection de défauts
électriques"

en vue de l'obtention du titre de :

DOCTEUR DE L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE

Spécialité : « Génie Electrique »

Fait 2 Vandoeuvre, le 27 octobre 201 O/&EE;
2 eGW _;-:','

Le Président W.P.L., o Qt,‘/ g
F. LAURENT,

184



Résumé et mots clés

Contribution a la continuité de service des actionneurs synchrones a aimants permanents
Tolérance au défaut de capteur mécanique
Detection de Défauts Electriques

Résumé
Dans les systemes embarqués, les actionneurs électriques remplacent de plus en plus les actionneurs hydrau-
liques pour des raisons de compacité et de manceuvrabilité. Cependant, il est nécessaire que ces actionneurs
électriques soient au moins aussi fiables ou disponibles que leurs homologues hydrauliques. 1l faut donc
choisir les topologies d'alimentation et d'entrainement adaptées pour ces actionneurs de sorte que le systeme
d'actionnement puisse étre reconfiguré en cas de défaillance dans la chaine de conversion électromécanique.
Pour qu'en cas d'apparition d'une panne, la continuité de service puisse étre assurée, il est important que
différents types de défaut d'un actionneur puisse étre détectés a temps. Dans ce mémoire nous avons déve-
loppé deux aspects de la continuité de service des machines synchrones a aimants permanents.
Le premier concerne la commande sans capteur des actionneurs synchrones a aimants permanents, avec
I’amélioration de sa robustesse, puis ensuite nous montrons comment cette commande peut-étre utilisée de
facon fiable pour assurer la continuité de service en cas de perte du capteur mécanique.
Le deuxieme aspect abordé est la détection de défaut d'isolation inter-spires des bobines statoriques des
machines synchrones a aimants permanents commandées par un onduleur de tension en régulation de courant
ou en régulation de vitesse. Dans un premier temps nous proposons un modéle de machine présentant le type
de défaut a détecter et en déduisons deux méthodes. Ces deux méthodes exploitent le déséquilibre de la
machine, elles sont vérifiées expérimentalement. Une troisieme méthode basée sur I’estimation de résistance
est présentée.
Ces trois méthodes sont des méthodes fonctionnant « en ligne » et ne nécessitant pas de capteur supplémen-
taire par rapport a une commande classique.

Mots clés : Continuité de service, Machines synchrones a aimants permanent, Défaut de court-circuit inters-
pires, Indicateur de défaut de court-circuit, Estimateur en ligne, Perte de capteur mécanique.

Permanent Magnet Synchronous Drives Service Continuity, A Contribution
=  Mechanical Sensor Loss : A solution
=  Electrical Fault Detection

Abstract
In embedded systems, electric actuators tend to replace hydraulic ones for compactness and manoeuvrability
reasons. However, these electric actuators should be as reliable as hydraulic ones. For these actuators,
adapted power topologies should be chosen in order to operate even if a failure occurs in the electromechani-
cal conversion chain. To ensure the continuity of service in fault case, different kinds of actuator’s failures
should be detected in time. Obviously, the detection methods should be adapted to the fault types.
In this work, we developed two aspects related to the continuity of service, the first one on the sensorless
control of permanent magnet synchronous machines (PMSM), its robustness and its application in mechani-
cal sensor loss case. The second one deals with the detection of inter-turn insulation fault in stator windings
of permanent magnets synchronous machines supply by voltage inverter. In a first time a PMSM model with
inter-turn fault is developed, this model allows us to propose two detection methods. Both methods are based
on the electric unbalance of the machine and are experimentally validated.
Finally a third method based on resistance estimation is presented. These three methods are real time meth-
ods and no extra sensor is needed for a standard control.

Key words : Service continuity, Permanent Magnet Synchronous Machines, Inter-turn isolation fault, Inter-
turn isolation fault's indicator. Online estimator, Mechanical sensor loss.
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