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Continuité de service des entrainements ¢€lectriques pour une machine
a induction alimentée par le stator et le rotor en présence de défauts
capteurs

Résumé

Le développement de commandes en boucle fermée pour des entrainements électriques
nécessite ’installation de capteurs pour avoir I’information de la rétroaction. Cependant, un
éventuel défaut survenant sur I’un des capteurs installés (de courant, de vitesse/position,...)
implique un disfonctionnement de la commande conduisant dans la plupart du temps a la mise
hors service du systéme. Ces conséquences sont contraires aux exigences des industriels qui
demandent des degrés de fiabilité¢ du systéme de plus en plus élevés. Des statistiques montrent
que le défaut capteur est fréquent. Il est donc impératif de trouver des solutions pour assurer la
continuité de service des systémes ¢électriques dans le cas de présence de ce type de défaut.

Tout d’abord, 1’¢tude présentée dans ce manuscrit présente les technologies des différents
capteurs installés et ce pour comprendre les raisons et le type de pannes qui pourraient
survenir. Ensuite, le systeme sur lequel la validation des algorithmes développés est décrit. Il
s’agit d’un entrainement électrique basé sur une machine & Double Alimentation (MADA)
fonctionnant en mode moteur et connectée au réseau via deux convertisseurs. La commande
associée est une Commande Directe de Couple (CDC). Elle est validée en mode sain aussi bien
par simulation qu’expérimentalement.

Apres, les études réalisées prennent en considération les défauts capteurs de courants
alternatifs et de vitesse/position. Les algorithmes développés, permettant une continuité de
service, utilisent une redondance analytique et sont basés sur l’estimation et aussi sur la
Détection et I’Isolation d’un éventuel Défaut (DID). Ils sont caractérisés par leur simplicité.
Aussi, ils ne sont pas gourmands en termes de consommation en ressources matérielles et leur
temps d’exécution est trés court.

Enfin, la validation expérimentale de ces algorithmes montre bien leur efficacité en cas de
défaut, vu que le systeme s’avere insensible au défaut et continue a fonctionner sans
interruption. La commande obtenue est alors tolérante aux défauts capteurs.

Mots clés

Moteur asynchrone a double alimentation (MADA), commande directe de couple (CDC),
capteur de courant, capteur de vitesse/position, tolérance aux défauts, estimation, détection,
isolation, reconfiguration, continuité de service, fonctionnement sans capteur






Electrical drive service continuity for an induction machine fed by
stator and rotor in presence of sensor faults

Abstract

The development of closed loop controls for electrical drives requires the sensor installations
in order to get feed back information. Nevertheless, any occurred sensor fault (current sensor,
speed/position sensor,...) shows an operation system deterioration which leads in most cases to
its shut down. This consequence is in contrast to industrial expectations especially concerning
the system high accuracy that they are asking for. Statistic studies point out the sensor faults as
frequent. So, it is necessary to find out solutions ensuring the system service continuity in case
of any sensor fault.

Firstly, the study presented in this work shows the used sensor technologies in order to
understand both of the reason and the kind of occurred faults. Secondly, the studied system is
presented which is an electrical drive based on a Doubly Fed Induction Machine (DFIM)
operating in motor mode and connected to the grid by two inverters. The control developed is a
Direct Torque Control (DTC).

The control validation, in healthy operating mode, is realised throw simulation and
experimentally.

After, a study considering alternative current sensor and speed/position sensor faults are
achieved. The developed algorithms are based on signal estimation, on a Fault Detection
Isolation (FDI) and reconfiguration algorithms. In fact, they are simple to carry out, they don’t
need much hardware resources for implementation and their execution time is short.

Finally, the experimental validation of the developed algorithms shows their efficiency. The
system continues working even in presence of a sensor fault. Thus, the obtained control
becomes a fault tolerant control thanks to these algorithms.

Keywords

Doubly fed induction motor (DFIM), direct torque control (DTC), current sensor,
speed/position sensor, fault tolerance, estimation, detection, isolation, reconfiguration, service
continuity, sensorless operation
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Introduction Générale

Les entralnements électriques a vitesse variable qui existent dans 1’industrie sont munis de
capteurs soit pour leur protection soit pour leur contréle. Généralement, les grandeurs a
mesurer sont les grandeurs €lectriques continues ou alternatives (courants et/ou tensions), et les
grandeurs mécaniques (vitesse et/ou position) ainsi que la température dans certains cas. La
nature, le nombre, la technologie et I’emplacement de ces capteurs diffeérent selon la structure
de I’entrainement électrique (nature des convertisseurs statiques, de la machine électrique et du
controle) et des contraintes de 1’application (contraintes de cofit, de slreté de fonctionnement
ou encore d’environnement de fonctionnement).

Les machines électriques les plus utilisées aujourd’hui dans les entrainements électriques
sont les machines asynchrones triphasées, et ce, bien que le marché des variateurs avec des
machines synchrones enregistre une nette croissance mais elles sont trop chers. Les machines
asynchrones peuvent étre divisées en deux catégories : celles a rotor dit a cage d’écureuil et
celles a rotor bobiné. Ces dernicres sont alimentées par des systémes alternatifs triphasés aussi
bien au stator qu’au rotor et sont souvent désignées par Machine Asynchrone Doublement
Alimentée (MADA). Dans les entrainements ¢lectriques les plus répandus pour des
applications standards, sont généralement utilisés deux capteurs de courant pour la mesure de
deux courants de phase de la machine ¢électrique, un capteur de tension pour la mesure de la
tension du bus continu et, éventuellement, un capteur de vitesse ou de position selon le niveau
de performances exigé par 1’application. Dans le cas d’une Machine Asynchrone a Double
Alimentation, les capteurs électriques sont en général dédoublés.

Le bon fonctionnement de la commande et le niveau de performance de I’entrailnement
électrique repose essentiellement sur la qualit¢ de I’information de rétroaction issue des
capteurs. Cependant, des études pointent du doigt ces capteurs et les désignent comme un des
maillons faibles de la chaine d’un entrainement électrique a vitesse variable. Le défaut d’un
capteur installé provoquerait un disfonctionnement de la commande, induisant dans la plupart
des cas la mise hors service du systéme afin d’éviter sa complete détérioration. Néanmoins,
une mise hors service se traduit par un arrét du systéeme de production et donc par une perte
financicre. Ceci est d’autant plus inacceptable que les exigences industrielles en termes non
seulement de performances mais aussi de fiabilité et de disponibilité de 1’outil de production
sont de plus en plus élevées et séveres.

Face a ces exigences, des travaux de recherche se sont intéressés a la continuité de service
des systémes électriques, et ce, en investiguant au niveau des algorithmes de commande de
telles sorte que ces systémes deviennent tolérants aux défauts et plus particulierement aux
défauts de capteurs.
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Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons a la Machine Asynchrone Doublement
Alimentée, une machine ayant une redondance structurelle naturelle. Cette machine a connu un
regain d’intérét en tant que génératrice dans les systémes €oliens a vitesse variable car les
convertisseurs sont installés du c6té du rotor et donc dimensionnés uniquement pour la
puissance rotorique, le stator étant directement reli¢ au réseau. Son fonctionnement en moteur,
avec la méme configuration de convertisseurs statiques au niveau uniquement du rotor, se
retrouve essentiellement dans des applications de pompage-turbinage de grande puissance. Les
degrés de liberté supplémentaires qu’offre sa double alimentation, du c6té du rotor et du coté
du stator, ont donné lieu a des investigations tant au niveau des stratégies de commande pour
aboutir a des plages de fonctionnement encore plus étendues qu’au niveau de la
reconfiguration du systéme de puissance pour augmenter sa disponibilité¢ dans le cas d’une
défaillance d’un des convertisseurs statiques.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons a cette machine fonctionnant en mode
moteur avec alimentation par deux ensembles redresseur-filtre-onduleur, I'un du c6té du stator
et I’autre du c6té du rotor. Une commande directe de couple (CDC) est appliquée a ce systéme.
Cette commande non linéaire, dite a structure variable et connue pour sa robustesse
paramétrique, donne lieu a une dynamique de couple trés élevée et nécessite une bonne
précision de la mesure des courants et une grande rapidité de contrdle.

L’objectif visé dans le cadre de cette thése est de développer des modules algorithmiques
pouvant s’intégrer a 1’algorithme de commande existant, de telle sorte que I’ensemble soit
tolérant aux défauts de capteurs de courant et aux défauts de capteurs mécaniques.

Ainsi donc, sans aucun ajout de matériel, la commande devra devenir tolérante aux défauts
de ces capteurs, c’est-a-dire qu’en la présence d’un défaut quelconque d’un de ces capteurs,
I’entrainement électrique devra continuer a fonctionner, en gardant le méme degré de
performances, sinon, assurer le travail en mode dégradé.

Le premier chapitre de ce mémoire présente les capteurs les plus utilisés dans les
entrainements considérés en détaillant leur technologie et leur mise en ceuvre. Cette
présentation permettra, de bien mettre en valeur les sources de défaillance pouvant occurer soit
au niveau des capteurs eux-mémes, soit au niveau d’un des €léments de la chaine de mesure.
La seconde partie de ce chapitre concerne la MADA. Aprés un bref rappel de son principe de
fonctionnement, nous présentons 1’objectif d’étude en rappelant ses principaux avantages
dégagés par des études antérieures.

Dans le deuxiéme chapitre, nous détaillons la mise en ceuvre de la commande directe du
couple utilisée, tant par simulation qu’expérimentalement. La simulation a été réalisée sur le
logiciel SABER, qui permet de reproduire au mieux les conditions de fonctionnement réel du
systetme. Cette simulation est qualifiée par méthode de quasi-expérimentation. L’outil
numérique ainsi mis au point est validé par la suite a ’aide d’'une maquette expérimentale
développée au sein du laboratoire LAPLACE dans le cadre de travaux de recherche antérieurs.
La validation est vérifiée sur toute la plage de fonctionnement de I’entrainement ¢€lectrique,
dans différentes conditions de charge. Cette étape de validation dans le cas d’un
fonctionnement en mode sain est trés importante car tout le développement ultérieur en
dépendra. En effet, nos recherches : d’abord pour I’étude de ’effet d’'un défaut de capteur sur
le systeme, ensuite pour le développement des algorithmes de détection et d’isolation des
capteurs défaillants (DID) et enfin pour la reconfiguration (R) de la commande seront menés
avec cet outil de simulation.
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Ainsi, dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les résultats obtenus montrant le bon
fonctionnement de la commande pour différents points de fonctionnement de la machine,
ensuite, la maquette expérimentale et ses différents éléments constitutifs.

La derni¢re partie de ce chapitre concerne 1’étude de I’effet de défauts survenant au niveau
d’un capteur de courant ou d’un capteur de vitesse/position. Les résultats de simulation
obtenus montrent la détérioration des performances de I’entrainement électrique et une
augmentation prohibitive des courants et des oscillations de couple. Les résultats obtenus
illustrent I’importance du probléme traité dans le cadre de cette these, et confirme 1’intérét des
recherches menées.

Les deux derniers chapitres concernent la détection, I’isolation et la reconfiguration de la
commande dans le cas de défauts capteurs de courant, pour le troisiéme chapitre, et dans le cas
de défauts capteurs mécaniques, pour le quatrieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre nous développons les algorithmes proposés pour la détection et
I’isolation d’un éventuel défaut (DID) qui surviendrait a n’importe quel point de
fonctionnement de la machine. Apres, nous présentons 1’algorithme de reconfiguration (R) qui
permettra d’assurer la continuité de service du systéme. La commande devient ainsi tolérante
aux défauts capteurs de courant. Les résultats de validation de ces algorithmes sont, par la suite
exposés montrant leur bon fonctionnement.

Enfin, le dernier chapitre porte sur les solutions proposées pour répondre aux exigences
concernant les défauts de capteurs mécaniques. Dans une premiére partie, nous présentons les
algorithmes de reconstitution de la position du rotor de la machine d’abord en utilisant
uniquement la mesure des courants statoriques puis en utilisant uniquement la mesure des
courants rotoriques. Cette estimation de la position rotorique est utilisée pour la reconstitution
de la vitesse mécanique.

Ces algorithmes de reconstitution sont par la suite utilisés pour remplacer le capteur
mécanique. Ils correspondent a des capteurs analytiques permettant d’estimer et/ou observer
les grandeurs qui étaient générées par le capteur. Cette étape permet de valider le mode de
fonctionnement sans capteur de vitesse, vers lequel basculerait la commande quand un défaut
de capteur de vitesse est détecté.

Dans la derni¢re partie de ce chapitre, nous développons I’algorithme de détection et
d’isolation d’un défaut de capteur de vitesse. Il est basé sur le principe de la validation de la
mesure a partir de trois mesures différentes de la méme grandeur (redondance analytique). Il
s’agit d’exécuter, en paralléle avec la commande, deux algorithmes ; 'un pour détecter et
isoler un éventuel défaut de capteur vitesse/position et I’autre pour la prise de décision et la
reconfiguration de la commande. La continuité de service est ainsi assurée. La validation des
algorithmes présentés dans ce chapitre est réalisée aussi bien par simulation
qu’expérimentalement.
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1. Etat de I'art

1.1. INTRODUCTION

La notion de slireté de fonctionnement a commencé avec la deuxiéme guerre mondiale dans les
secteurs de la défense, de 1’aéronautique, de 1’espace, du nucléaire, puis des télécommunications et
des transports et s’étend maintenant a tous les secteurs industriels. Cette notion a progressé au fil
du temps (tableau 1.1) pour englober aujourd’hui différentes disciplines et approches. Ces
dernieres sont applicables de nos jours dans tous les domaines tant industriels que financiers,
juridiques, ...

Tableau 1. 1.Tableau récapitulatif de la progression d’apparition de la notion de stireté de fonctionnement [1]

Progression Domaines d’utilisation
- Découverte d’une approche probabiliste =» notion de | Electronique dans 1’aéronautique, la défense
1940 - 1950 e .
fiabilité et le nucléaire
1960 -1970 | - Généralisation de I’approche probabiliste =» | Composants : mécaniques, hydrauliques,

maintenabilité électriques, ...

- Développement de méthodes d’analyse, de logiciels
1980 de calcul, de logiciels de modélisation,...

- Constitution de bases de données

Utilisation de 1’approche résultante pour
maitriser tout type de risque industriel

- Notion qui recouvre la fiabilité, la disponibilité, la

. 1 e e Tous les domaines
maintenabilité, la sécurité, la durabilité, ...

Aujourd’hui

Dans ce qui suit, I’intérét de cette étude va étre porté sur ’approche de la disponibilité des
systemes ¢€lectriques. Il s’agit du temps passé par le composant a remplir la fonction requise dans
les conditions données.

La disponibilité d’un systéme électrique, en général, dépend fortement de la fréquence et du
cout de leur maintenance. Cependant, une maintenance fréquente et répétitive est rarement une
solution approuvée par les industriels, vu les inconvénients suivants :

- Le colt de la main d’ccuvre amenée a réaliser la maintenance

- Le systeme est en général mis hors service durant la maintenance, et donc il n’est pas
productif

Pour satisfaire les exigences croissantes quant a la disponibilité des systemes ¢électriques, les
chercheurs se sont investis pour trouver des solutions optimisant cette disponibilité. IIs traitent
alors de plus en plus des techniques préventives et développent aussi des algorithmes permettant
la continuité de service des systémes ¢€lectriques méme en cas de panne.
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Figure 1. 1. Courbe du taux de défaillance d’un composant quelconque en fonction du temps : courbe en baignoire

[2].
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Le capteur est 'un des composants essentiels sur lequel repose la commande des systémes
¢lectriques. Il obéit, comme chaque composant, a une loi définissant son taux de défaillance
souvent représentée par la figure 1.1 (courbe en baignoire). Durant sa durée de vie, il est
susceptible de passer par trois différentes périodes :

1°® période : c’est la période de rodage. Le nombre de défauts et défaillances y est trés élevé
vu la possibilité de se retrouver avec un défaut de fabrication ou de subir des phénomeénes a
évolution rapide. Cette période décroit avec 1’dge du composant. Elle peut durer entre
quelques heures et quelques centaines d’heures

2°Mpériode (fond de la baignoire): c’est la période de maturité du composant. Le taux de
défaillance est trés faible et est a peu pres constant. 11 s’agit de la période utile du composant.
Sa durée s’étend de quelques milliers d’heures pour les pieces mécaniques a plusieurs
centaines de milliers d’heures pour les composants électroniques [2]

3*M®période : c’est la période qui marquera la fin de vie d’un composant. Elle est caractérisée
par un taux de défaillance croissant. Les défaillances qui apparaissent dans cette période sont

dues a I’'usure ou a la fatigue du composant.

Les défaillances du capteur peuvent étre dues :

au capteur lui-méme, suite & une mauvaise fabrication, a une mauvaise installation ou encore
a un non respect du dimensionnement (dans le cas des capteurs des grandeurs €lectriques), on
parlera alors de défaillances premicres [3]

a un environnement présentant des conditions et des contraintes excessives : comme des
hautes températures de fonctionnement, des champs électromagnétiques excessifs, des
vibrations mécaniques dans le cas du transport ¢€lectrique : c’est le cas des défaillances
secondes

Veillissement

Respect du
dimensionneme;

Défaillance
d'un
composant

Diéfaillance de
commaiide

Signaux incorrects de
commande et de contrdle

Figure 1. 2. Classification des défaillances [3]
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Ces défaillances peuvent survenir durant chacune des trois périodes de la durée de vie du
capteur. La figure 1.2 représente la classification des défaillances d’un composant quelconque.

1.2. EMPLACEMENT DES CAPTEURS

Les capteurs constituent des éléments critiques de la chaine d’un entrainement électrique. A cet
effet, les industriels ne cessent d’améliorer les technologies de leurs produits tout en réduisant
leur cotit. Sur la figure 1.3, nous représentons un schéma type d’une chaine d’un entrailnement
¢lectrique.

Alimentation Convertisseur statique A Machine
électrique commandé ’ ¢électrique

F S

Capteurs
Electriques/Mécaniques

Carte de commande [« |

Figure 1. 3. Représentation typique d’une chaine d’entrainement électrique.

Les capteurs de courant sont utilisés soit pour la surveillance et la protection, soit pour la
commande de la machine électrique. Dans le premier cas, les capteurs utilisés sont ceux intégrés en
série avec I’interrupteur de puissance, dans le second cas, les capteurs de courant sont placés en
série entre la machine et I’onduleur.

Bien que dans la littérature on trouve de plus en plus de travaux qui utilisent pour le controle, les
capteurs initialement prévus pour la surveillance [4], [5], on s’intéressera dans le cadre de cette
thése au cas des capteurs utilisés pour le contrdle et placés en série sur les lignes des phases du
moteur électrique.

Les sorties des capteurs de courants et du capteur de vitesse/position sont traitées a 1’aide de
circuits d’interfacage assurant essentiellement I’adaptation de niveau de tension, le filtrage,
I’isolation et la conversion analogique numérique. Les signaux numériques ainsi obtenus
constituent les entrées de la carte de commande qui comprend le composant cible (FPGA, DsPIC,
DSP ou autres) dans laquelle sera implanté 1’algorithme développé.

Dans le cas de la mesure des courants pour le controle, les grandeurs a réguler peuvent étre les
courants eux-mémes, ou bien les flux dans la machine. Si la régulation concerne directement les
courants, on parlera de régulation des modes rapides ; si, par contre, les grandeurs a réguler sont
les flux, on parlera alors de régulation des modes moyens (le mode lent étant le mode mécanique et
trés lent étant le mode thermique).

Cette séparation des modes est effective si les constantes de temps de ces modes sont €loignées.

Les différentes commandes peuvent étre classées en deux groupes: commandes linéaires et
commandes non linéaires, comme le montre la figure 1.4. Parmi les commandes lin€aires, nous
citons celles basées sur des régulateurs linéaires (du type PI, RST ou autre) ou les commandes par
retour d’état linéaire. Parmi les commandes non linéaires nous citons celles basées sur les
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techniques de comparaison et commutation, comme le contrdle par hystérésis et le contrdle par
mode de glissement (a structure variable).

[ Commandes ]

A\ 4 A 4

[ Commandes Linéaires ] [Commandes Non Linéaire

Régulation des modes]@ Régulation des modes
rapides : moyens

A A

A
[Régulation des modes
| rapides

\4
Régulation des modes |
: moyens :

Figure 1. 4. Classification des commandes.

La régulation, aussi bien des modes rapides que des modes moyens, peut porter soit directement
sur les grandeurs triphasées soit sur leurs composantes biphasées, obtenues par transformation de
coordonnées.

Dans le premier cas, la commande est généralement non linéaire. Dans le second cas, selon le
repere de travail, les composantes a réguler peuvent étre soit alternatives, soit continues. En effet,
dans le repére fixe li¢ au stator (agfs) et dans le repere fixe lié au rotor (a;f;), les grandeurs
statoriques ainsi que les grandeurs rotoriques sont alternatives. Alors que dans un repére dq
tournant et 1i¢ a un des champs tournants, les différentes grandeurs (celles liées au stator et celles
liées au rotor), seront continues.

Les figures 1.4 et 1.5 résument les différentes situations. L’indexe ‘X’ correspond a I’indexe ‘S’
pour les grandeurs statoriques et a ‘r’ pour les grandeurs rotoriques.

Aussi bien pour les modes rapides que pour les modes moyens, quand les grandeurs a réguler sont
les composantes exprimées dans le repere biphasé 1i¢ soit au stator (dans le cas d’asservissement
des courants statoriques) soit au rotor (dans le cas d’asservissement des courants rotoriques),
I’asservissement doit étre paramétré selon le degré de poursuite et la bande passante avec lesquels
il est demand¢ au systéeme de réagir (figure 1.5a et 1.6a).

Par contre, quand les composantes a réguler sont exprimées dans un repére tournant dg, la
régulation doit répondre au temps de réponse et aux parametres de régulation temporelle imposés
par le cahier des charges (figure 1.5b et 1.6b).
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lo
Ixi, ho s 123 Asservissement des
modes Rapides
Capteurs courants
W [
03 ) :l Régulation vitesse
Capteur
vitesse/position
a) : Asservissement des courants sinusoidaux
A td t d
Oy ]
Y
- Ix, I N 123 L) Db Régulation des modes
B dq Rapides
Capteurs courants
o I
03 b :l Régulation vitesse
Capteur
vitesse/position

(b) : Régulation des courants continus

Figure 1. 5. Commande basée sur la régulation des modes rapides.

Le controle de la vitesse (mode lent), comme le controle des modes rapides et moyens, peut se
faire soit a I’aide de techniques linéaires, (PI ou encore IP), ou des techniques non linéaires a
structures variables (par mode de glissement). Il est & remarquer que pour toutes les grandeurs a
controler, dans le cas de commandes basées sur la comparaison de la grandeur mesurée (ou
reconstruite a partir des mesures) avec la grandeur de consigne, qu’elles soient linéaires
(régulateurs PI, RST ou autres) ou non linéaires (controle par hystérésis), les performances
obtenues dépendent étroitement de la qualit¢ de 1’information obtenue, soit directement par la
mesure, soit par une reconstitution a partir des mesures.
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(b) : Régulation des flux continus

Figure 1. 6. Commande basée sur la régulation des modes moyens.

Des ¢études statistiques sur le taux de défaillance des capteurs dans les entrainements €lectriques
a vitesse variable et la nature des défauts nous auraient aidés a souligner encore plus I’intérét de
notre étude et son impact. Malheureusement, de telles informations sont trés difficiles a trouver,

et ce pour plusieurs raisons :

- Les industriels dévoilent rarement des données concernant leurs produits et ils partagent
encore moins des informations par rapport aux défaillances et défauts occasionnés par ces

produits

- Dans certains cas, le recul n’est pas suffisant, et donc il n’y a pas forcément de données
largement récoltées pour ¢laborer des études statistiques

Concernant ['utilisation de la MADA dans des systémes de puissance, des études statistiques
dans le domaine éolien ont été publié¢es [6]. Elles ont été réalisées sur des données relevées durant
la période entre les années 2000-2004. Elles donnent le taux de défaillances des éléments
essentiels dans les éoliennes. L’¢étude est menée pour trois pays: la Suisse, la Finlande et
I’ Allemagne. Ces données statistiques sont résumées dans le tableau 1.2.
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I1 est a noter que, pour la Suisse, le pourcentage de nombre de défauts liés aux capteurs installés
dans ce type de structure est de 14.1%. Ce pourcentage constitue le deuxiéme plus grand
pourcentage de nombre de défauts. Concernant les statistiques liées aux fermes éoliennes en
Finlande, la distribution en pourcentage du nombre de défauts liés aux capteurs est de 8.4% et
occupe la quatriéme place. Par contre, les statistiques concernant les fermes ¢éoliennes allemandes
pointent du doigt les capteurs comme troisieme source de pannes fréquentes dans les chaines
¢oliennes avec 10% de pourcentage.

Tableau 1. 2.Tableau récapitulatif des statistiques recueillies pour les firmes éoliennes entre les années 2000-2004

(31, [6], [7]

Suisse (%) | Finlande (%) | Allemagne (%)
Autres - 4.5 -
Capteurs 14.1 8.4 10 |
Commande du systéme 12.9 6.9 17
Divergence systeme 6.7 7.3
Frein mécanique 1.2 33
Génératrice 55 6.1 4
Hydraulique 133 22.8 10
Inconnu - 2.4 -
Informatique 03 0.6 5
Multiplicateur de vitesse 9.8 9.4 4
Pales 13.4 143 7
Structure 1.5 6.3 4
Systéme électrique 17.5 7.7 24
Train d’entralnement 1.1 0.0 2
Unité enticre 2.7 0.0 -

Ces statistiques concernant les capteurs englobent tous les capteurs qui sont installés dans la
chaine éolienne. En effet, dans une turbine classique, il y a entre 30 et 50 capteurs. Néanmoins,
dans les turbines modernes, ce nombre peut aller jusqu'a 2000 capteurs par installation. Parmi ces
capteurs, on trouve : un capteur pour mesurer la vitesse du vent, un capteur de température, un
capteur de direction du vent, un capteur de vibrations, des capteurs de courants, un capteur de
vitesse de la génératrice, des capteurs de tensions (continues ou alternatives), ... [8]. Les sorties de
tous ces capteurs sont liées au systeme de supervision et de commande de la génératrice.

1.3. LES CAPTEURS DE COURANTS ALTERNATIFS

Le choix du capteur a installer doit se faire en tenant compte de différentes contraintes et
exigences imposées par I’application et par I’environnement [9]. Ces derniéres sont principalement
les suivantes :

- Contraintes ¢lectriques du signal a mesurer: amplitude, fréquence, comportement
dynamique, niveau du mode commun, avec ou sans composante continue, avec ou sans
séparation galvanique

- Contraintes d’environnement : température, vibration, volume, durée de vie, interférences
¢lectromagnétiques (CEM)...

- Contraintes d’usage : cott, résolution, précision,...
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La problématique liée au capteur de courant est qu’il fonctionne dans un milieu fortement
perturbé par les interférences qui peuvent exister dans le circuit ou il est installé. Ces interférences
sont subies, soit par conduction soit par rayonnement. Le deuxiéme probléme est di a la longueur
des fils.

Les capteurs de courant les plus utilisés dans le domaine des entrainements électriques a vitesse
variable peuvent étre classés selon qu’ils présentent une séparation galvanique ou non. Les
capteurs les plus utilisés et qui présentent une séparation galvanique sont

- le capteur a effet Hall : basé sur la relation de Maxwell-Ampére. 11 est aussi fiable et assure
une bonne précision

- le transformateur de courant : utilise les principes physiques mis en jeu par la relation de
Maxwell-Ampergcelle de Maxwell-Faraday et la loi d’Ohm [9]. 11 est surtout utilisé pour les
applications a forts courants

- D’enroulement de Rogowski : utilise les principes de la loi d’Ampére Il permet de capter les
régimes transitoires des courants. Il n’est pas assujetti au phénomeéne de saturation
magnétique, ce qui lui donne une trés grande linéarité. Il est surtout utilisé dans I’industrie de
puissance

Pour les capteurs sans séparation galvanique, nous pouvons citer

- le capteur shunt (résistance) : basé sur la loi d’Ohm Ce type de capteur est fiable et son prix
est faible, mais des précautions de précision doivent étre prises lors de la mesure vue que la
résistance des fils de mesure n’est pas négligeable devant celle de la résistance shunt.

Le tableau 1.3 donne une comparaison entre ces quatre méthodes de mesure. Il est a noter que le
capteur a effet Hall présente, dans I’ensemble, de meilleures caractéristiques. Cependant, il est le
plus cher entre tous.

Tableau 1. 3.Comparaison entre les trois types de capteurs de courants [10], [11]

Outil de captation Résistance Shunt | Effet Hall | Transformateur de Courant Rogowski
Exactitude Bon Bon Moyen Bon
Exactitude envers température Bon Faible Bon -

Prix Bas Haut Moyen Bas
Isolation galvanique Non Oui Oui Oui
Capacité de mesurer les forts courants Faible Bon Bon Bon
Problemes liés a I’offset Oui Non Non Non
Saturation magnétique Non Oui Oui Non
Consommation d’énergie Haut Bas Bas -
Mesurer AC/DC Les deux Les deux Seulement AC Seulement AC

Dans cette étude nous ne nous intéresserons qu’aux capteurs a effet Hall vu qu’ils sont
massivement présents dans les différents variateurs. Le paragraphe qui suit présente le principe de
fonctionnement de ce type de capteur.

1.3.1. Les capteurs a effet Hall

La figure 1.7 représente la composition d’un capteur a effet Hall. Il comprend essentiellement
trois ¢léments : un circuit magnétique qui sera traversé par le courant a mesurer, son entrefer et un
générateur a effet Hall placé dans cet entrefer. Le générateur a effet Hall est une cellule constituée
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d’un matériau semi-conducteur : arséniure de gallium (AsGa) ou antimoine d’indium (InSb) [9],
[10].

La sortie du capteur a effet Hall est la tension générée par le générateur a effet Hall. Cette tension
est de quelques millivolts. Elle représente 1’image du courant capté. Un circuit d’amplification est
donc nécessaire pour pouvoir exploiter la sortie du capteur.

Ce type de capteur présente plusieurs avantages. Les principaux avantages sont : une isolation
galvanique qu’il offre du fait de sa structure. Aussi, la technique sur laquelle il est basé permet de
capter aussi bien les courants continus que les courants alternatifs. Enfin, la plage de son utilisation
est étendue vu qu’il admet une large bande passante.

Fil traversé par le courant qu’on veut mesurer

Générateur a effet Hall

Circuit magnétique

Figure 1. 7. Composition d’un capteur a effet Hall [11].

Toutefois, vu que ce capteur est muni d’un générateur de Hall, il admet alors quelques
inconvénients tels que les défauts de linéarité et la sensibilité a la température. Ces inconvénients
se traduisent par une incertitude pratique de mesure de 1 a 2% [12].

Deux technologies de capteurs a effet Hall (courant ou tension, alternatif ou continu) existent. Il
s’agit de technologie en Boucle Ouverte (BO) ou en Boucle Fermée (BF). Dans ce qui suit nous
n’allons montrer la différence de ces technologies que pour les capteurs de courant.

Un capteur de courant a effet Hall en BF est un capteur composé d’un circuit primaire (circuit ou
passe le courant a mesurer), d’une bobine secondaire, d’un générateur a effet Hall et d’un circuit
¢lectronique (figure 1.8). Le passage du courant a mesurer dans le circuit primaire crée un flux
magnétique. Ce dernier sera compensé par un courant circulant dans la bobine secondaire. Ce
courant de compensation est I’image du courant a mesurer.
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Circuit magnétique Circuit primaire

Générateur a effet Hall

Circuit électronique

Bobine secondaire ;
e 5 i 5
v L

Figure 1. 8. Composition d’un capteur a effet Hall de courant en boucle fermée [13]

Par contre, un capteur de courant a effet Hall en BO est un capteur composé d’un circuit
magnétique, d’un circuit primaire, d’un générateur a effet Hall et d’un circuit électronique (figure
1.9). Le courant circulant dans le circuit primaire crée un flux magnétique. Ce flux est concentré
dans le circuit magnétique et est recueilli au niveau de la cellule a effet Hall (mise dans 1’entrefer).

Le signal de sortie de cette cellule est I’image du courant a capter.

Circuit magnétique Circuit primaire

;/Circuit ¢électronique

Générateur a effet Hall

Wi EYat
. ¥ |

Figure 1. 9. Composition d’un capteur a effet Hall de courant en boucle ouverte [14]

Dans les deux cas, le signal recueilli sera amplifi¢ a la sortie du capteur. Le tableau 1.4 montre

les différents avantages de ces deux technologies.

Tableau 1. 4.Tableau récapitulatif des principaux avantages de deux technologies de capteur a effet Hall

Capteur a effet Hall en BF | Capteur a effet Hall en BO
Fréquence Large large
Précision bonne bonne
Temps de réponse faible faible
Exactitude envers température bonne faible
linéarité excellente saturation
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Les marques les plus répandues des capteurs a effet Hall sont LEM, ABB,.. Sur la figure 1.10
nous montrons un capteur type LEM.

Fil dans lequel circule le courant qu’on veut mesurer

Capteur LEM de courant

Connecteur pour fil alimentation et fil signal récupéré

Figure 1. 10. Exemple d’un capteur a effet Hall de type LEM mont¢ en circuit [15].

1.4. LES CAPTEURS DE VITESSE/POSITION

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux capteurs rotatifs couramment utilisés pour la
mesure de la vitesse et/ou de la position dans les entrainements ¢électriques a vitesse variable.

Parmi les capteurs qui mesurent directement la vitesse, nous pouvons citer :

- les alternateurs tachymétriques : c’est une machine similaire a un alternateur avec rotor a
aimants. La vitesse de rotation est déterminée a partir de I’amplitude et de la fréquence des
tensions induites dans le stator lors de la rotation. Le sens de rotation est détecté a partir du
déphasage entre les tensions générées

- Les dynamos tachymétriques : c’est une machine qui s’apparente a une génératrice a courant
continu. La rotation du rotor de la MCC induit une tension continue. Le signe de cette
derniére indique le sens de rotation.

\

La vitesse est obtenue a partir d’un traitement en aval des signaux recueillis a la sortie du
capteur. La position est par la suite obtenue par intégration de la vitesse.

A coté de ces capteurs de vitesse, nous citons les capteurs optiques de position angulaire, munis
de la technique optique. Le principe de fonctionnement des ces codeurs optiques est simple, mais
leur réalisation est complexe [12]. Un codeur optique est li¢ mécaniquement a I’arbre qui
I’entraine. Un disque se trouvant a I’intérieur du codeur tourne alors a la méme vitesse de rotation
que P’arbre. Une source lumineuse éclaire donc ce disque en rotation ; cette source est une Diode
Electroluminescente (DEL). La lumiére émise traverse les fentes de ce disque. La réception du
signal ainsi crée est réalisée par une photodiode. Ce signal est un signal analogique qui sera par la
suite amplifié¢ et mis en forme. Sa conversion en signal carré se fait par le biais de 1’¢électronique
qui existe dans le codeur. Ainsi, un codeur optique est composé de trois parties : partie mécanique,
partie optique et partie électronique.
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Dans ce qui suit nous nous intéresserons aux capteurs rotatifs suivants : le résolveur, le codeur
incrémental et le codeur absolu.

1.4.1. Le capteur résolveur

Le résolveur est un capteur de position qu’on peut trouver dans différentes applications telles que
la robotique, les radars et les antennes satellite, 1’avionique,... [16]. Il est surtout utilis¢ en
association avec les machines synchrones. Ce capteur est constitué¢ d’une partie fixe (stator) et
d’une partie mobile (rotor). Le coefficient de couplage entre ces deux parties varie en fonction de
la position du rotor . En alimentant le rotor par un signal sinusoidal, deux signaux modulés sont
recueillis au niveau du stator. La démodulation de ces derniers, permet de recueillir deux signaux
sinusoidaux en quadrature de phase. Le traitement de ces signaux permet d’obtenir la position
mesurée 6. La figure 1.8 montre le principe du résolveur. Plusieurs algorithmes de traitement des
signaux recueillis au niveau du stator existent pour I’obtention de la position.

- A
hl4 QUU/

Traitement
des
données

Démodulateur

Figure 1. 11. Principe du capteur résolveur [16].

L’avantage majeur de ce type de capteur est sa robustesse. En effet, avec un capteur résolveur les
pannes sont moins courantes. Toutefois, I’inconvénient qu’il présente est que la reconstitution de la
position et plus complexe et nécessite 1’¢élaboration d’un algorithme poussé contrairement au cas
d'un capteur optique.

1.4.2. Les codeurs incrémentaux

Le codeur incrémental est un capteur optique qui génere des impulsions permettant la
reconstitution de la position.

1.4.2.1. Principe du codeur incrémental

Comme tous les capteurs optiques, le codeur incrémental est composé de trois parties :
mécanique, optique et électronique (figure 1.9a). Il admet un disque avec fentes qui sera éclairé par
la DEL. Ce disque comporte, comme indiqué sur la figure 1.9b, au maximum trois pistes.
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Les deux pistes extérieures sont divisées en ‘N’intervalles d’angles égaux qui sont
alternativement opaques et transparents. Ces trois pistes ensembles permettent de générer les trois
signaux de sortie du codeur incrémental. En faisant un tour complet, le faisceau lumineux traverse
‘N’intervalles transparents et est interrompu ‘N’ fois. La réception se fait par le biais de
photorécepteurs (photodiodes) décalés et installés derriere le disque. Ceci permet de générer deux
signaux carrés 1’un en quadrature de phase par rapport a I’autre. La résolution, dans ce cas, est
égale 2360°/2" . La fréquence des signaux récupérés est directement proportionnelle a la vitesse de

rotation [11]. Les signaux générés sont représentés sur la figure 1.10.

La piste intérieure, quant a elle, ne comporte qu’une seule fenétre transparente le reste est
opaque. Aprés un tour complet du disque, cet intervalle n’est traversé qu’une seule fois par la
lumicre. Le signal délivré est alors un signal qui passe a ‘1’ pendant que la lumiére traverse la
fenétre transparente et continue a rester a zéro tout le restant du tour.

Les signaux générés grace aux deux pistes extérieures sont appelés généralement ‘A’ et ‘B’ et
sont déphasés d’un quart de période. Le signal généré par la piste intérieure est appelé ‘Top zéro
ou encore ‘Z’ et dure un quart de période. Ce signal ‘Z’ définit une position de référence et permet
de la réinitialiser a chaque tour.

b

Electronique

(a)

DEL

(b)

Top zéro (Z)
Piste signal voie A
Piste signal voie B

Figure 1. 12. Codeur incrémental (a) : composition, (b) : disque [12].

En fonction de 1’avance ou du retard de phase entre ‘A’ et ‘B’, nous pouvons déterminer le sens
de rotation. Le sens est positif si pendant le front montant du signal ‘A’, le signal ‘B’ est a zéro. 1l
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est négatif si pendant le front montant du signal ‘A’, le signal ‘B’ est a un. Le déplacement de
I’arbre est obtenu en réalisant un comptage ou un décomptage des impulsions générées.
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Figure 1. 13. Les signaux recueillis a la sortie du codeur incrémental.

La figure 1.11 illustre un exemple de codeur incrémental, produit de ‘AK Industrie$, que 1’on
peut trouver sur le marché. Il inclut une partie mécanique, associée a une partie optique et
¢lectronique.

Sortie du codeur

* Arbre (axe codeur)

¥ Partie mécanique

Partie optique et électronique

Figure 1. 14. Exemple d’un codeur incrémental commercialisé. [17].
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Les signaux issus du capteur ne sont pas directement exploitables. Ils nécessitent un traitement
préalable. L’exploitation finale dépendra alors du type de traitement effectué.

1.4.2.2. Exploitation des signaux
Avec les codeurs incrémentaux, trois niveaux de précision sont possibles :

- Exploitation simple: elle correspond a la résolution du codeur et consiste a utiliser
uniquement les fronts montants du signal ‘A’

- Exploitation double: elle consiste a utiliser aussi bien les fronts montants que les fronts
descendants du signal ‘A’. Ainsi la précision est doublée

- Exploitation quadruple : il s’agit d’utiliser les fronts montants et les fronts descendants du
signal ‘A’ et les fronts montants et les fronts descendants du signal ‘B’. La précision est alors
quadruplée

Le probléme avec les codeurs incrémentaux est que dans le cas d’une rupture d’alimentation
toutes les informations sont perdues. Aussi, s’il y a un parasite sur la ligne, il peut étre
comptabilisé par le systéme de traitement comme un signal d’incrément.

Pour répondre a ces contraintes, la plupart des codeurs incrémentaux commercialisés délivrent,
outre les signaux ‘A’, ‘B’ et ‘Z’, leurs signaux complémentaires ‘A’, ‘B’ et “Z’. Les impulsions
codeur et les impulsions parasite sont alors différenciées [18].

1.4.3. Les codeurs absolus

Les codeurs absolus sont des codeurs rotatifs optiques qui captent directement la position. Leur
principe de fonctionnement est similaire a celui d’un codeur incrémental. La différence réside dans
le disque.

1.4.3.1. Exploitation des signaux

Le disque des codeurs absolus est constitué¢ de ‘N’ pistes concentriques. Chaque piste est divisée
en segments égaux alternativement opaques et transparents. Chacune de ces ‘N’ pistes a son propre
systeme de lecture (émetteur/récepteur de lumiere). Sur la figure 1.12, est représenté un disque de
codeur absolu a 12 pistes.

SB (le bit le moins significatif)

Figure 1. 15. Le disque du codeur absolu [12].
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Deux pistes peuvent étre distinguées. La premicre est la piste extérieure. Elle est appelée LSB
(Less Significant Bit) et correspond au bit ayant le poids le plus faible. Cette piste inclut 2" points
équidistants. La résolution du codeur dans ce cas est N points. La piste intérieure est une piste
avec une moiti¢ opaque et I’autre moitié transparente. Elle est nommée MSB(Most Significant Bit)
et correspond au bit ayant le poids le plus fort. La lecture de la piste divisée en ‘N’ segments
alternativement opaques et transparents permet de déterminer successivement dans quel 1/2V tour,

1/2N"" tour,... on se situe. Le disque nous permet d’avoir, ainsi, un code binaire de longueur ‘N’.

Le premier grand avantage du codeur absolu est qu’il est insensible aux coupures d’alimentation
vu qu’apres la reprise, il n’y a pas besoin de repositionner le capteur. Son second grand avantage
consiste dans le fait qu’il soit moins sensible aux parasites que le codeur incrémental [19].

Il existe deux gammes de codeurs absolus. La premiére est le codeur absolu simple tour qui
donne une position absolue par tour. La deuxiéme est le codeur multi tours qui permet, outre la
position absolue, d’indiquer le nombre de tours et ce grace a un systéme supplémentaire intégré.

1.5. LES CAUSES D’UN DEFAUT CAPTEUR

Les valeurs recueillies a la sortie des capteurs installés dans un entrainement électrique a vitesse
variable sont des images de la valeur mesurée. Ces valeurs de sortie sont généralement des
tensions que ’on doit d’abord traiter afin d’obtenir la valeur image de la valeur que 1’on veut
mesurer. Aprés traitement, il est aussi obligatoire de les convertir en un signal numérique
compatible avec les entrées des cartes de commande, a 1’aide de Convertisseurs Analogiques
Numériques (CAN). L’étage de mesure entre la sortie du capteur et I’entrée de la carte de
commande est communément appelé chaine d’acquisition

Outre les défaillances propres aux capteurs, un défaut peut alors provenir de la chaine
d’acquisition. En ce qui suit, les chaines d’acquisition pour les capteurs courants et vitesse/position
sont présentees.

1.5.1. Chaine d’acquisition de la vitesse/position

Nous ne nous intéresserons dans le cadre de cette étude qu’au codeur incrémental car d’un coté il
reste celui le plus utilisé et d’un autre coté, la maquette expérimentale d’étude est munie de ce type
de capteur. Le codeur incrémental génére des sorties numériques en tension qui ne sont pas
toujours adaptées au niveau requis des entrées des cartes de commande. Un étage d’adaptation de
niveau de tension est alors ajouté.

Electronique
03 SLILTT | d’adaptation des JLIL
Codeur niveaux tension | Vers carte commande
Incrémental

Figure 1. 16. Chaine d’acquisition pour un codeur incrémental.

La chaine d’acquisition pour un codeur incrémental est représentée par la figure 1.16.

Comme ce capteur est installé¢ sur ’arbre du moteur, il est soumis a des vibrations diverses. Ces
vibrations pourraient étre la source d’un détachement de 1’un des fils produisant une perte
d’informations.
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1.5.2. Chaine d’acquisition des courants

La sortie d’un capteur de courant est une tension image du courant capté. Cette tension
alternative dans le cas de la mesure d’un signal alternatif, devra par la suite passer par un étage de
conversion A/N, étant donné que la commande est numérique. Cependant, pour la plupart des
convertisseurs A/N, la tension d’entrée a convertir doit étre positive et comprise dans un intervalle
spécifique limité par la pleine échelle du convertisseur A/N. D’un autre coté, il est souvent
nécessaire d’ajouter un étage supplémentaire d’adaptation d’impédance entre la sortie du capteur et
le montage ¢€lectronique ajouté en aval. La figure 1.17 illustre la chaine d’acquisition typique
associée au capteur de courant.

Mesure — Mesure
analogique |- Adaptation impédance Conversion numérique
- Ajout offset . . Vers carte commande
g . analogique/numérique
- Ajustement du gain
Capteur

courant

Figure 1. 17. Chaine d’acquisition pour un capteur de courant.

Les deux étages a prévoir dans une chaine d’acquisition pour un courant capté sont les
suivantes :

- étages d’acquisition : c’est un étage qui assure 1’adaptation du signal de sortie du capteur a
I’entrée de la carte de conversion. Il permet d’assurer le filtrage de ce signal, 1’adaptation
d’impédance et aussi I’ajout d’une composante continue afin de rendre le signal positif, tout
en ajustant le gain de mesure.

- ¢étage de Conversion Analogique Numérique CAN : il transforme le signal positif présenté a
son entrée en un signal numérique, dont le niveau de tension est compatible aux entrées des
cartes de commande.

Cette chaine d’acquisition pourrait alors étre le sicge de divers défauts. En effet, ’'image du
signal capté peut présenter différentes anomalies. Le signal recueilli & ’entrée de la carte de
commande peut étre alors un signal atténué ou amplifié (défaut gain) ou un signal non centré en
zéro (défaut offset) ou encore tout simplement un signal nul (défaut total).

Il est donc indispensable de veiller a avoir une bonne mesure pour assurer un bon
fonctionnement de la commande développée.

Dans ce travail, les différents capteurs mentionnés précédemment, ainsi que leurs défauts seront
¢tudiés dans le cadre d’une commande d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA). Pour ce faire, le paragraphe qui suit présente cette machine en vue de sa commande.

1.6. LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

1.6.1. Constitution

La Machine Asynchrone a Double Alimentation est une machine alternative admettant une
alimentation triphasée au stator et au rotor. Son symbole est représenté par la figure 1.18. Elle a été
utilisée pour la premiere fois vers les années 1899 pour fonctionner au double de sa vitesse de
synchronisme, et ce en 1’alimentant des deux cotés [20].
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stator

(b) Symbole

.....v"’jstator

(a) Représentation des enroulements

Figure 1. 18. (a) : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques et (b) : Symbole de la MADA.

La particularité¢ de la MADA est qu’elle peut étre alimentée en triphasé aussi bien par le stator
que par le rotor. Afin de pouvoir alimenter le rotor (la partie tournante de la machine), un contact
glissant est donc nécessaire. A cet effet, la MADA est munie de syst¢tme de bagues-balais, et ce
comme indiqué par la figure 1.19.

trois phases du stator

trois bagues

(b) : rotor a bagues

(a) : stator bobiné

Figure 1. 19. Représentation des structures (a) : du stator et (b) : du rotor bobiné de la MADA [21].

La figure 1.20 illustre une MADA de puissance 4kW, utilisée dans le banc expérimental
développé. Les sorties des enroulements statoriques et rotoriques se distinguent clairement.
Cependant, il est a remarquer que le volume de la MADA est quelque peu encombrant.
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Alimentation stator Alimentation rotor

Arbre de la MADA

MADA 4kw

Figure 1. 20. Exemple de Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

Dans ce qui suit, nous allons présenter les différents domaines d’application de cette machine
ainsi que les principales structures présentées dans la bibliographie pour son alimentation.

1.6.2. Domaines d’application

Cette machine présente un grand intérét dans diverses applications industrielles. En effet, nous la
retrouvons en tant que génératrice dans les applications concernant les énergies renouvelables, en
tant que moteur pour le laminage, la propulsion navale,... ou encore en tant que moteur-
génératrice dans les applications réversibles notamment dans le domaine hydraulique a savoir le
pompage-turbinage. Elle présente aussi un grand intérét dans des applications nécessitant une
fréquence fixe, mais autre que 50 (ou 60) Hz. Nous la retrouvons alors dans le domaine de
I’avionique pour I’alimentation du réseau de bord des avions, mais aussi dans les installations des
réseaux allemands de chemin de fer pour générer la fréquence 16*° Hz.

Cet intérét se manifeste par le grand nombre de travaux de recherche développés. Ces travaux
concernent essentiellement le fonctionnement en génératrice de la MADA dans les chaines
¢oliennes a vitesse variable. Cette volonté mondiale de développer les énergies propres est suite a
plusieurs raisons :

- la prise de conscience du fait que les énergies fossiles vont finir par disparaitre un jour ou
Iautre

- l’augmentation incontrolée du prix du baril suite aux événements concernant le proche orient
- lavolonté de préserver la planéte et de maitriser ’émission du gaz a effet de sers

Les deux configurations d’alimentation les plus généralement utilisées de la MADA sont celles
illustrées dans la figure 1.21 et 1.22. La premiére (figure 1.21) est la plus répandue, elle consiste a
connecter le stator directement au réseau tandis que le rotor lui est raccordé via un convertisseur
statique. Ce dernier est dimensionné pour véhiculer uniquement une partie de la puissance totale.

59



1. Etat de I'art

Réseau
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Convertisseur Statique

Figure 1. 21. Structure d’alimentation de la MADA avec le stator raccordé au réseau.

Cette structure est surtout utilisée dans le cas ou la MADA admet un fonctionnement en
génératrice notamment dans les systémes €oliens a vitesses variables [22] et dans les systémes de
pompage-turbinage.

Stator !
3
T
Convertisseur Statique
Réseau
Rotor
-==_L

Convertisseur Statique

Figure 1. 22. Structure d’alimentation de la MADA avec stator et rotor raccordés au réseau via des convertisseurs
statiques.

La deuxieme configuration (figure 1.22) est celle que nous considérerons dans le cadre de cette
thése. Chacun du stator et du rotor est alimenté par un convertisseur statique. Cette configuration
permet des possibilités de reconfiguration dans le cas d’un défaut d’un convertisseur statique ou
d’un capteur installé, assurant ainsi sa continuité de service.

En effet, la structure de la MADA et son alimentation par deux convertisseurs statiques offre une
redondance intéressante. Si un onduleur est défectueux, il y a donc possibilité d’isoler ce dernier et
de le mettre hors service. Le systéme continue a fonctionner vu la présence d’un autre onduleur
[23]. En plus, cette configuration offre une redondance de mesure. S’il y a défaut de capteur du
coOté stator, les grandeurs en défaut peuvent étre reconstruites a partir des courant rotoriques
mesurés et inversement. Enfin, la mesure des quatre courants de lignes statoriques et rotoriques
permet la reconstitution de la position du rotor de la MADA ainsi que de sa vitesse. Si un défaut de
capteur de vitesse/position survient, une reconfiguration est possible. Ainsi, cette structure
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d’alimentation de la MADA constitue un point fort en comparaison avec l’utilisation d’'une MAS
classique. Ceci présente un avantage important pour les systemes embarqués vu la possibilité
d’assurer la continuité de service du systeme méme en présence de défauts. La limitation de son
utilisation reste néanmoins liée principalement au poids volumique de I’ensemble machine—
convertisseurs statiques.

Les premiers travaux de recherche considérant la structure de la MADA avec deux
convertisseurs, I’un co6té stator et I’autre coté rotor, sont apparus vers les années 1990. La MADA a
¢été considérée fonctionnant en mode génératrice pour transformer 1’énergie du vent en énergie
¢lectrique. D. LECOQdans ses travaux [24] considére que la MADA est connectée au réseau par
deux onduleurs industriels a MLI avec IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), connectés a un
méme bus continu. La commande qui a été développée et validée est une commande linéaire. Les
travaux de recherche qui ont suivi ont été développés pour une MADA a grande puissance
(20MVA) fonctionnant aussi en mode génératrice. Contrairement au cas précédent, la MADA a été
connectée au réseau par le stator et le rotor via un onduleur a MLI avec GTO (Gate Turn-Off
thyristor), un bus continu et un redresseur commandé [25]. Les fréquences et les tensions
statoriques et rotoriques sont alors controlées indépendamment.

Ce n’est qu’au début des années 2000 que 1’on a commencé a considérer la configuration a deux
convertisseurs avec la MADA fonctionnant en mode moteur. R. GHOSN[26] a étudi¢ le
comportement de la MADA fonctionnant en mode moteur et connectée au réseau par deux
convertisseurs. Il a prouvé qu’avec cette configuration, une répartition de puissance entre le stator
et le rotor est possible.

Jusqu’ici toutes les commandes qui ont été développées sont des commandes linéaires.
Ultérieurement, des travaux ont succéd¢ et considerent toujours le systéme basé sur la MADA
fonctionnant en mode moteur et liée au réseau par deux convertisseurs mais développent des
commandes non linéaires telles que la commande directe en couple [27]. Comme autre exemple de
la commande non linéaire développée pour ce systéme, nous pouvons citer les commandes par
modes de glissement développées par P. E. VIDALdans [28]. 1l a aussi comparé les commandes
linéaires et les commandes non linéaires.

Dans le paragraphe suivant, nous citons les principaux avantages de cette configuration.

1.6.3. Configuration MADA avec deux convertisseurs

Le fonctionnement en mode moteur a ét¢ développé dans la littérature, tant pour analyser le
fonctionnement avec ses différentes phases (démarrage, inversion de sens de rotation) [29], que
pour le développement de lois de commande. Les premiers travaux de recherche réalisés sur ce
type de structure étaient au début des années 90 [30]. Ensuite, d’autres travaux ont été suivis dans
[26], [29], [30], [31] et [32]. La plupart de ces travaux se sont focalisés sur le développement de
commandes visant I’optimisation du fonctionnement de la MADA. Les auteurs R. GHOSN?26], G.
SALLOUM [33] etS. KHOJET EL KHILU23] ont développé des commandes linéaires en se basant
sur un choix bien déterminé de I’orientation du vecteur flux : statorique pour les deux premiers et
rotorique pour le dernier. Dans [32] et [34], les auteurs ont réalisé des commandes non linéaires :
par mode glissement et Contrdle Direct du Couple (CDC).

La MADA dans le cas de cette configuration est connectée au réseau par un convertisseur placé
de chaque coté de la machine, ce qui donne la possibilité de répartir la puissance sur les deux cotés
(stator et rotor) au lieu de 1’absorber a partir d’un seul. La réponse a cette question se trouve dans
I’analyse des équations du couple électromagnétique et de sa puissance mécanique.
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Afin d’écrire 1’équation du couple électromagnétique en fonction des flux, nous représentons la
figure 1.23.

Figure 1. 23. Représentation des vecteurs flux statorique et rotorique.

L’expression générale du couple électromagnétique est un produit vectoriel entre les deux
vecteurs des flux statorique ® et rotorique ®,. Aprés simplification des calculs, 1’équation du
couple s’écrit comme suit :

Com= K O, @, siny avec K= p{1-0) (1. 1)
oM,

@ et @, sont les modules respectifs du flux statorique et du flux rotorique. L’angle y, appelé
angle du couple, est I’angle entre les deux vecteurs des flux (figure 1.20). Le coefficient K¢ est une
constante qui dépend des parameétres de la machine.

D’autre part, la puissance mécanique disponible sur 1’arbre de la machine est le produit du
couple utile par la vitesse angulaire de la machine. Dans une premicre approximation, en
négligeant les pertes mécaniques, on remplacera le couple utile par le couple électromagnétique

Prec= ComQ = Cem.% donné par (1.1). La puissance est alors donnée par (1.2), ou la constante K est

la constante résultante égale a K=K_.®_® /p

Prnec= K.@sin y (1.2)

Pour pouvoir trouver une expression permettant de confirmer la possibilité de la répartition de
puissance entre le stator et le rotor, nous remplacons la vitesse €lectrique w par son expression
donnée par la relation d’autopilotage des pulsations. L’équation résultante de la puissance est
donc :

P.=K(w-w)siny (1.3)

mec

En supposant quek = w,/w, ce ceefficient est toujours compris entre 0 et 1. Ainsi, nous pouvons

exprimer les expressions des puissances statoriques et rotoriques comme indiqué par le systéme
d’équations (1.4)
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PS = k'Pmec
{ (1. 4)

P=(1-k)P

mec

Si nous imposons une valeur au coefficient k qu’on appellera coefficient de répartition de
puissance, nous pouvons décider du pourcentage de puissance qui sera absorbé par le rotor et le
pourcentage de la puissance qui sera absorbé par le stator. La figure 1.24 illustre cette répartition

de puissance.
P

Figure 1. 24. Répartition de puissance entre stator et rotor.

Pme(

A partir des expressions illustrées dans le systéme (1.4), nous pouvons analyser la variation de
chacune des puissances étant donné¢ que la somme doit toujours rester égale a la puissance
mécanique. Ces variations sont résumées dans le tableau 1.5.

Tableau 1. 5. Résumé des variations des puissances stator et rotor en fonction du coefficient k.

kT|PST|P,l

kl|PSl|PT

r

On peut noter que le fonctionnement de la MADA peut s’apparenter a un mode de
fonctionnement soit d’une MCC si le coefficient K est nul soit a une MS s’il est unitaire [34].

Cette démarche de répartition de puissance est trés intéressante vu qu’elle permet un sous
dimensionnement optimisé¢ des convertisseurs, et ce selon la valeur a laquelle le coefficient de
répartition de puissance est fixé.

S. KHOJET EL KHlIlLdans ses travaux de thése [23] a mené une étude sur le dimensionnement
des convertisseurs tout en faisant une comparaison avec une MAS classique. Les résultats de cette
comparaison montrent que le gain en dimensionnement devient plus significatif quand la puissance
des machines électriques augmente. Ceci est illustré par la figure 1.25.
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Figure 1. 25. Comparaison (a) : entre les puissances apparentes des convertisseurs et (b) : des pertes de commutation
en considérant deux systémes 1’un basé sur la MADA et I’autre sur la MAS [23].

En effet, ses conclusions sont les suivantes :

- en utilisant un systtme avec MADA alimentée par deux convertisseurs 1’un coté stator et
I’autre c6té rotor, la puissance apparente (St ) de ces deux convertisseurs est a peu pres
¢gale a 80% la puissance apparente Ss-masdu convertisseur dimensionné pour une MAS. Un
gain de 20% est alors réalisé (figure 1.25a)

- pour le systtme avec MADA, la surface en silicium nécessaire est certes supérieure a celle
nécessaire pour le systeme a MAS. Cependant, les pertes par commutation dans le cas de la
MADA sont nettement inférieures que les pertes par commutation dans le cas de la MAS.
D’apres la figure 1.25b le gain est estimé a 45%

Un autre avantage relatif a cette configuration de la MADA est relatif a la vitesse qu’elle peut
atteindre. En effet, G. PODDARa démontré¢, dans [30], que la MADA alimentée par deux
convertisseurs peut tourner jusqu’a une vitesse ¢gale au double de sa vitesse de synchronisme tout
en maintenant le couple électromagnétique constant. Dans ce cas, la puissance est elle aussi
doublée. La figure 1.26 illustre ce fonctionnement en montrant la courbe du couple
¢lectromagnétique en fonction de la vitesse mécanique de la machine.

Figure 1. 26. Plage de fonctionnement de la MADA quand elle est en configuration avec deux convertisseurs.

Malgré ces avantages, un systéme basé sur une MADA présente 1’inconvénient d’un nombre de
capteurs ¢levé a installer afin de pouvoir développer une commande en boucle fermée adéquate.
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Or, comme il a été souligné auparavant, un capteur peut étre source de probléme et peut engendrer
un disfonctionnement du systéme. Il est impératif alors de trouver des solutions afin d’éviter ces
problémes.

1.7. CONCLUSION

Dans tout entrailnement €lectrique a vitesse variable, il y a nécessité d’installer différents capteurs
afin d’assurer le retour de I’information pour le calcul de la commande. Ces capteurs sont de types
différents et de technologies différentes selon les grandeurs a capter.

Cependant, les sorties de ces capteurs ne sont pas adaptées aux entrées des cartes de commande
ou les calculs de régulation relatifs a la commande sont réalisés. Un étage d’adaptation et de
conversion analogique numérique accompagnent donc nécessairement le capteur. Cet étage est
communément connu sous le nom de chaine d’acquisition. Outre les défaillances propres aux
capteurs, ces chaines d’acquisition peuvent elles aussi étre source de déformation de la grandeur
captée. Ces défauts risquent d’engendrer un disfonctionnement de la commande et donc une mise
hors service du systéme en entier d’ou I’importance de trouver des solutions.

Le systéme sur lequel notre étude a ét€¢ basée est un systetme avec une MADA connectée au
réseau par deux convertisseurs statiques. Cette structure admet plusieurs avantages mais présente
un inconvénient qui réside dans le nombre de capteurs déployé pour pouvoir faire fonctionner le
systéme.
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2. Présentation du systéeme étudié

2.1. INTRODUCTION

Parmi les commandes développées pour I’entrainement électrique considéré dans le cadre de
cette thése, nous nous intéresserons, comme il a déja ét¢ mentionné dans le chapitre 1, a la
Commande non linéaire du type Commande Directe du Couple et du Flux (CDCF). Cette
commande a été présentée pour la premicre fois pour les machines a induction en 1985-1986.
Elle s’est généralisée par la suite pour les entrainements électriques en 1988. En 1995, cette
commande a été¢ commercialisée sous le nom de Commande Directe du Couple (CDC) [31].

Ce chapitre porte sur la mise en ceuvre de la Double Commande Directe du Couple (DCDC)
pour I’entralnement électrique avec MADA ¢étudié. 11 détaille son principe théorique,
I’environnement numérique utilis¢é pour le programme de simulation et 1’environnement
expérimental utilisés pour valider nos travaux de recherche. La méthodologie suivie pour cette
validation est présentée. Les résultats de 1’outil de simulation sont comparés a ceux fournis par
la maquette expérimentale, dans le cas d’absence de tout défaut au niveau des capteurs. Enfin,
en derniere partie de ce chapitre, nous étudions par simulation les effets de différents défauts
des capteurs du systéme d’études.

2.2, PRESENTATION DU SYSTEME ETUDIE ET DE SA COMMANDE

2.2.1. Présentation du systéme étudié

Nous reprenons dans la figure 2.1 le schéma du systeéme étudi¢ en y indiquant la nature et
I’emplacement des différents capteurs utilisés pour la commande développée.

Sa, JK} cs
S,

A4

Commande

MADA |« @- MADA Réseau

Figure 2. 1.Structure du systéme étudié.
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Dans notre cas, aussi bien du c6té du stator que du c6té du rotor, les tensions du réseau sont
redressées a I’aide d’un pont de diode. Ainsi donc, les tensions au niveau des bus continus sont
fixes et imposées par le réseau a travers ces redresseurs et des filtres LC. Les grandeurs
mesurées pour la commande sont les deux courants statoriques, les deux courants rotoriques et
la vitesse ou la position. Ces grandeurs sont traitées dans la partie commande qui génere les
signaux de commande de chacun des deux onduleurs a deux niveaux de tension triphasés qui
alimentent le rotor et le stator de la MADA.

2.2.2. Présentation de la Double Commande Directe du Couple de
la MADA

2.2.2.1. Généralités

Les deux types de variables régulées par cette commande sont d’un co6té la variable lente (la
vitesse de rotation de la machine Q) et d’un autre c6té les variables moyennes ou rapides (flux
ou courants).

La Commande Directe du Couple (CDC, en anglais DTC pour Direct Torque Control) est
une commande non linéaire dans laquelle les modes rapides sont controlés par des régulateurs
a hystérésis. L’avantage principal de ce type de commande est sa robustesse via a vis des
variations paramétriques de la machine (erreur d’indentification, réchauffement résistif,
saturation magnétique). Par contre, avec ce type de commande la fréquence de découpage n’est
pas fixe, elle varie en fonction du point de fonctionnement du systéme en question. Afin de
détourner ce probleme, des études ont été menées. Il s’agit d’ajouter un modulateur qui
générera les signaux de commande, la commande s’appelle alors CDC-MV en frangais et
DTC-SVM en anglais [34], [35]. Ainsi, la modulation obtenue est synchrone c'est-a-dire que la
fréquence de découpage est fixe.

Dans le cas de notre étude, nous nous intéresserons au contrdle des flux.

La stratégie de commande développée suppose négligeables les chutes résistives statoriques
et rotoriques. Ainsi, les flux statoriques et rotoriques seront obtenus en appliquant une simple
intégration des tensions respectives.

Les angles controlés dans cette commande sont illustrés par la figure 2.2. En régime
permanent et en considérant nulle la dérivée de 1’angle y, la relation d’autopilotage des angles
(2.1) et celle des pulsations (2.2) sont comme suit

6, =6+6, +y 2. 1)

Wy = W+ o) (2.2)

Figure 2. 2. Angles contrdlés dans la commande Directe en Couple considérée.
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L’expression du couple électromagnétique rappelée en (2.3) montre que la commande du
couple peut se faire en faisant varier les valeurs du module du flux statorique ®s, le module du
flux rotorique @, ou encore 1’angle y appelé encore angle du couple.

Cop= K @y ®, siny avec K, = p(1-0) 2.3)
oM,

Cette expression du couple (2.3) fait apparaitre deux stratégies de commande possibles pour
le contrdle du couple électromagnétique de la machine :

- En fixant I’angle du couple y et en ajustant les modules des flux statorique et rotorique
- En ajustant I’angle du couple y et en fixant les modules des flux statorique et rotorique

F. BONNET dans [36] et [37] a proposé un controle CDC conformément a la premicre
stratégie. Il a aussi développé un algorithme permettant le calcul d’une valeur optimale de
I’angle y assurant un fonctionnement optimisé¢ du systéme.

Dans cette étude, il s’agit de réaliser une commande CDC selon la deuxiéme stratégie citée,
celle assurant le contrdle du couple en ajustant I’angle y tout en fixant les modules des flux.

Etant donné que la MADA est alimentée des deux coOtés : stator et rotor, il est possible de
définir, un coefficient K afin de répartir la puissance. Dans sa thése [34], F. BONNETa
démontré que si le coefficient K est fixé a 0.5, et dans le cas ou la puissance est répartie avec un
transfert de puissance de 50% dans chacun des co6tés stator et rotor, le rapport entre le module
du flux rotorique et du flux statorique admet une valeur fixe. Nous noterons K¢ ce rapport. Il
est défini par I’expression (2.4). Il dépend des valeurs des inductances de la machine.

K = (T'S = —'S (2.4)
L’expression (2.3) du couple électromagnétique s’exprime alors selon (2.5).
Com=KoKe. @ siny (2.5)
La variable lente est déterminée a partir de I’équation mécanique de la MADA (2.6).

J.C;—?+ fQ=C,,-C, (2. 6)

En controlant la vitesse de rotation de la MADA, I’angle du couple y est calculé a partir du
couple électromagnétique de référence obtenu. Le module du vecteur flux statorique de
référence Dt est fixé a la valeur du flux statorique nominal @gp (2.7) et le module dys est,
par la suite, déduit en considérant la valeur du rapport Ke exprimé dans (2.4).
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V2
b =SrT=
o, =V52)"/5 > T, 2.7)
> cDrréf = Kdrq:)sréf
2.2.2.2. Stratégie de commande

La stratégie de commande est constituée par une boucle fermée interne et une autre externe.
La boucle fermée interne permet de commander le couple électromagnétique a partir du
controle de I’angle du couple y alors que la boucle fermée externe impose ’allure et le temps
de réponse de la vitesse de rotation de la machine.

Généralement, dans un systéme triphas¢, un vecteur quelconque peut étre défini : soit par ses
coordonnées polaires (module, phase), soit par ses coordonnées cartésiennes (parties réelle et
imaginaire) ou soit par ses composantes triphasées. Nous choisissons, dans ce travail, de
représenter les vecteurs flux a réguler, par leurs composantes triphasées. Ce choix conduit a
développer une commande dans laquelle il n’y a pas appel aux transformations de
coordonnées, mais trois régulateurs non linéaires.

La stratégie de commande proposée est développée selon les étapes suivantes :

- Régulation de la vitesse de rotation de la MADA assurée par un régulateur
Proportionnel Intégral (PI) avec filtrage de la référence (figure 2.4.a) appelé encore
régulateur PI sans zéro ou encore [P

- Estimation des flux triphasés statoriques et rotoriques a partir des courants mesurés
selon respectivement les équations (2.8) et (2.9) (figure 2.4.b)

Py=Lgly Mg, cos(tﬁ?)lrl +—=.Mg,. cos(é? Tnj =My cos(@—% I3

Db, =Ly, +§.M o-cos(0)1,, +§.Msr.cos(9+27) I +§ Mg, cos[é? 2'7"]“ (2.8)
Pg=L g M cos(é’)lr3 +=.M cos(6?+—j I +=Mg. cos(é? 2'Tﬂ).lrz
®,, =L, 1, +§.M Sr.cos(é’).lSl +§ o cos( - j o T— M. cos[6?+% [

@, |0, =L, 1, +§.M o-cos(6)1 i o cos[ ) i.Msr.cos(éHz'Tﬂ].lsl (2.9)
P, =L,.1, +§.M Sr.cos(é’).l33 + § o cos( j i.M Sr.cos(9+2'7ﬂ).lsz

- Régulation des vecteurs flux statorique et rotorique a travers la stratégie de la Double
Commande Directe en Couple (figure 2.4.c) et ce en générant les références selon
(2.10) et (2.11)
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CDslréf sref COS(QS
6sréf chZréf = sref -C0S [05 j (2. 10)
T
CDs3ref - CDsref COS[@S +Tj

qJrlréf = cprréf -COS(Hr)

— 2.
Dyt |Prorsr = Prrgs -cOS Hr -

N

] 2. 11)

e |

2.1
qJr3réf = cprréf .COS(@r +T)

- Génération des vecteurs de tension statorique et rotorique en utilisant une table de
commutation dans le coté statorique (TC®) et aussi rotorique (TC") (figure 2.4.d).

.

Ex 2

Cortore e

g‘l Complémentaire
& temps mort
4 Complémentaire
2
& temps mor
S _{ Complémentaire
& temps mort

Figure2. 3. Structure d’un onduleur de tension a deux niveaux.

Notons par S§ les ordres de commande des IGBT supérieurs constituant un onduleur deux
niveaux de tension (figure 2.3). Ces ordres de commande sont définis comme suit

S* =1 : L’interrupteur est passant
S =0 : L’interrupteur est bloqué
Avec X="8’ pour I’onduleur du stator, ‘r’ pour I’onduleur du rotor et i =1..3.

Les expressions reliant les tensions a la sortie de ’onduleur aux ordres de commande
peuvent s’€crire sous la forme matricielle (2.12), si nous négligeons les temps morts
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2. Présentation du systéeme étudié

V.l o [2 s
Vel=3{-1 2 1S (2.12)
A -1 -1 2||s

Le tableau 2.1 illustre les différentes valeurs instantanées des tensions en fonction des états
des semi conducteurs des convertisseurs statiques.

Tableau 2. 1. Les signaux de commande des convertisseurs statiques S*et les valeurs des tensions instantanées

correspondantes Vy;(j=0..7)

SX 1 S( 2 S( 3 Vxl sz Vx3 VXXa VXx/f
o [o o [o 0 0 0 0

1 o [o [2E53 |-E/3 |-E/3 [2E/3 |0

1 [1 o |E3 |[EB |2E3|EBR | EAN3
o [1 o [-Ex3 [2E/3 |-E/3 |-E/3 | EA3
o [1 |1 [2BEB3[EB [EBR |[-2E43 (0

0 [o |1 [-E/3 |-E/3 |2E53 [-E/3 |-EN3
1 [o |1 |EB [|2E3|EB |[EB | -EN3
1 [1 |1 Jo 0 0 0 0

La Commande de la MADA ainsi développée est illustrée par la figure 2.4.

i Isl_’
des flux
—__,|statorique

Dy 1 [GENératio

——*| des flux

statorique
et

rotoriquey @, ,, 4 § +~  AD [ i o 5
L 1 J

de q) " {
ex 6 1 -4 AD
référencet— 24+ 2, FF-

c t > : ;
Génératioff |Vrer ! b P - k :
de rar | :51 Estimatiof @, . o)
= 1 des Flux[g
— | rotoriques—=

Figure2. 4. Commande optimisée de la vitesse mécanique et du vecteur flux pour une MADA.

Il est a noter que les signaux recueillis en sortie des capteurs de courants ainsi que la sortie du
capteur vitesse/position sont sollicités pour I’estimation des flux statoriques et rotoriques
triphasés a réguler. Par conséquent, un éventuel défaut capteur, quel qu’il soit, pourrait avoir
des répercussions sur le bon fonctionnement du systéme ¢étudié et pourrait, dans certains cas,
amener a sa mise hors service.
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2. Présentation du systéeme étudié

La structure du régulateur de vitesse est montrée sur la figure 2.5. La partie mécanique du
systéme est représentée par 1’équation de transfert établie a partir de 1’équation mécanique de
la machine (2.6).

Le calcul des parameétres du régulateur (gain K, et la constante du temps d’intégration T;) est
réalisé en spécifiant une réponse en boucle fermée du type de second ordre (dénominateur du
second ordre et numérateur unitaire). Les parametres sont déterminés en identifiant le
dénominateur de la fonction de transfert de notre systéme en boucle fermée a 1’équation
détaillée par 1’équation (2.13)

D= ¢ +2% 51 2. 13)

@ @

Avec w, : la pulsation propre du systéme en Boucle Fermée
¢ : le coefficient d’amortissement du systéme en Boucle Fermée

Cette identification suppose que le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée
du systéme soit unitaire. Cette hypothése n’est pas vraie vu que le régulateur PI introduit un
zéro au systéme en boucle fermée. Ce zéro modifie la réponse du systéme. Il est donc
compensé en filtrant la référence, ce qui conduit a une structure connue sous le nom de
régulateur IP. Ainsi, le systéme a réguler peut étre identifié a un systéme du second ordre dont
la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit selon (2.14).

Tor (s)= - (2. 14)
g +Ti.(1+}s+1
K
P p
Les expressions des parameétres du régulateur sont alors calculées selon (2.15)
_2¢w, - f
Ti - -n-
Jaf 2.15)
Kp=JdapT,

D’aprées les abaques des systemes de second ordre représentés dans I’annexe A, pour une
valeur d’amortissement de¢ =0.7, le dépassement obtenu est proche de D,, =5% . Quant a la

pulsation propre obtenue, elle est égale a «, =3/t,, ou t; est le temps de réponse que I’on
souhaite imposer au systéme.
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_ Filtrage Régulateur PI _Saturation _ Systéme

________________

1/ f

v

SRl rSh

_________________

Figure2. 5. Structure de régulation de la vitesse mécanique.

La saturation représentée sur la figure 2.5, joue le role d’une protection pour la machine. La
valeur maximale et la valeur minimale de cette saturation sont fixées égales a la valeur
maximale du couple que la machine peut supporter. Cette valeur est indiquée par le
constructeur dans la documentation technique de la machine. Dans notre cas, cette valeur du
couple ne doit pas dépasser 2.8C,. Cependant, cette saturation est passive vu qu’en cas de

dépassement des valeurs limites, aucune réaction n’est entreprise sur le systeéme. Nous
choisissons alors d’introduire une saturation active représentée dans la figure 2.6. Cette

saturation est connue sous le nom de ‘anti-windup’.
C

Cem-sa! l/f Q
+ 1+sJ/f

1+T.s

Figure2. 6. Structure du régulateur IP avec un anti-windup de la régulation de la vitesse mécanique.

En conclusion, la régulation de la vitesse se fait en utilisant un régulateur IP avec un ‘anti-
windup’.

2.2.3. Validation par simulation de la commande non linéaire

Dans ce mémoire, les résultats de simulation présentés ont été réalisés dans I’environnement
du logiciel SABERCe dernier est utilisé surtout dans 1’industrie automobile et aéronautique et
ce vu qu’il offre la possibilité de simuler d’une fagon trés fine les systeémes complexes a
¢tudier et donc d’analyser leurs comportements sous différentes conditions et divers points de
fonctionnement. Cette simulation est dite quasi-expérimentation

La simulation de notre systéme d’étude est réalisée selon la figure 2.7. Ce schéma est réalisé
dans un fichier ‘.sch’, qui correspond a une saisie schématique de la structure d’étude.

Il est a noter que nous avons essayé de reproduire notre systeéme réel le plus fidélement
possible :
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2. Présentation du systéeme étudié

- Les IGBT ont été modélisés par des interrupteurs ON/OFF idéaux, cependant, des
blocs modélisant le temps mort ont été ajoutés. Dans notre cas, la valeur du temps mort
est égale a 2|uS

- Dans la maquette expérimentale, une présence de bruit a été constatée. Ces bruits on été
pris en compte et ce en ajoutant des blocs de bruit blanc généré de fagon aléatoire en
simulation. L utilit¢ de 1’ajout de ce bloc sera démontrée ultérieurement

- Des échantillonneurs bloqueurs ont été ajoutés du coté du stator et du rotor afin de
modéliser la conversion Analogique/Numérique des variables mesurées réellement

- Dans la réalisation expérimentale, la commande est implantée dans un DSP a virgule
flottante. Il a été modélisé dans I’environnement SABERbar un bloc qui appelle, lors de
la simulation, un fichier codé en langage C ‘.C’ dans lequel nous avons cod¢ notre
commande. La liaison entre ce bloc (‘.sch’) et la commande (:C’) est réalisée par
I’intermédiaire d’un fichier .Sin’ codé en MASTqui est le langage de base du logiciel
SABER Le rafraichissement du calcul se fait a chaque changement d’état de I’une des
entrées du bloc DSP.

Y

E.=300V ‘ C)

[

Ilr\] ¥ ir\_’

‘ temps mort ‘ ".‘I‘“h|I.t.JE.iJJ\J|I.I-l|J|J|'“I”47 clk BF L]
ittt il L

ordres de commmtation
onduleur stator

DSP: commande DTC

ordres de commmtation
onduleur rotor

I A

‘ temps mort

_l N -/ Lbruit |
S
1 A

Figure2. 7. Schéma de simulation du systéme.

La procédure de simulation se fait comme indiqué par le Figure 2.8. La compilation du
fichier ‘.c’ permet de générer deux fichiers ‘.0’ et *.S0’. Ces derniers seront appelés lors de
I’exécution de la simulation.
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- Définition et affectation des
entrées/sorties
- Appel du programme .C

Compilation : génération de .0, .SO

Codage des algorithmes

Figure2. 8. Schéma de simulation du systéme.

Afin d’implanter la commande, une discrétisation des différentes équations de la commande
s’impose. Cette discrétisation se fait en utilisant 1’approximation d’Euler représentée par
I’équation (2.16)

dx_ fk+1]-xK] (2. 16)
dt T, '

Il est a noter que les équations (2.8), (2.9), (2.10) et (2.11) seront réécrites telles quelles
sachant que le calcul des flux a I’instant t ne nécessite pas la connaissance de valeurs calculées
antérieurement.

Par contre, afin de réguler la vitesse et de générer I’angle statorique de référence Osrer une
réécriture récurrente des équations s’ impose.

Tableau 2. 2. Les expressions récurrentes a implanter de calcul de 1’angle fges €t du régulateur de vitesse

Expression pour le calcul de Oges esref [k] = Hsref [k - 1] + wsref[k]'Te

1
Quer -t [K] = T-T -(Ti Dot — i [K= 1]+ T Qe [k])

e |

£[k] = Qe — s [K] - QK]

lK = k- 1]+ el 2

I
Algorithme de la régulation

GenlK] = Ky k] + 1 [K]

Qem—sa[k] = Cem[k]
if (Coml K] > Ca ) then (Con[K] = Crrar)
if (Cem[k] < _Cmax) then (Cem[k] = _Cmax)

‘Es[ @ = g[ H B (qgm[ k] B Cem—sat[k])
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L’expression récurrente de calcul de 1’angle et les équations du régulateur a implanter sont
détaillées dans le tableau 2.2.

La période d’échantillonnage Te est choisie, comme dans I’expérimentation, égale a 100us et
les bus continus sont fixés a 300V coté stator (Es) et a 100V coté rotor (E). Les essais sont
effectués a vitesse réduite, en appliquant une vitesse maximale égale a 80rad/s (Q,=150rad/9
et un couple de charge maximal considéré égal a 15N.m(C=25N.m).

Le

test du bon fonctionnement de la commande se fait en imposant le cycle de

fonctionnement détaillé ci-dessous :

La

Tout d’abord, nous réalisons un test de la réponse indicielle du systéeme pendant un
démarrage a vide en appliquant un échelon de vitesse de référence de 80rad/s a
I’instant t=1s

Un couple résistant de 15N.mest introduit afin de vérifier le comportement du variateur
avec la vitesse régulée face a cette perturbation (entre t=2S et 3S, entre t=5.5S et 6.5S et
entre t=8 et 99)

L’inversion du sens de rotation de la vitesse de la MADA est faite en appliquant une
rampe entre les instants t=3.5S et4.5s

Enfin, une vitesse de référence nulle est imposée entre les instants t=7.5s et 10S.

procédure de simulation suivie est tres utile et permet un passage direct a

I’expérimentation. En effet, une fois notre programme écrit en langage C validé par simulation,
il ne reste qu’a le transférer dans 1I’environnement du DSP et commencer le test expérimental et
ce tout en adaptant les entrées/sorties requises.

Les résultats de simulations sont présentés dans la figure 2.9. Leur analyse montre que :

* le couple électromagnétique admet des valeurs importantes lors des transitoires de la
vitesse (figure 2.9a) et surtout lors de ’application de I’échelon de vitesse. Cette figure
montre aussi que 1’asservissement de la vitesse présente des résultats tout a fait
satisfaisants et ce en dépit de I’application du couple de charge.

* La régulation des modules des flux statoriques et rotoriques (figure 2.9b) donne de
bonnes performances vu que leurs représentations dans le repere biphasé aff forment
bien deux cercles admettant des rayons de valeur des modules imposés.

e Les figures 2.9c et 2.9d illustrent la bonne régulation en module et en phase des
composantes triphasées des flux statoriques et rotoriques. Chacune de ces
composantes admet une période proche de 80ms Ceci s’explique par le fait que nous
avons imposé un facteur Ky a 0.5 et que nous fonctionnons a une vitesse mécanique
¢gale a 80rad/s ce qui correspond a une fréquence statorique et rotorique de valeur
+12.75Hz
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partie imaginaire

partie réelle

(b)

(a): Allure de la vitesse et du couple; (b): Trajectoire des deux vecteurs du flux statorique et rotorique; (c):
Allures des flux rotoriques triphasés et de leurs références; (d): Allures des flux statoriques triphasés et de leurs
références.
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2.24. Validation expérimentale de la commande non linéaire

Le dispositif expérimental, a savoir le variateur de vitesse controlé en vitesse, sur lequel nos
travaux de recherche ont ét¢ validés est présent au sein du laboratoire d’accueil LAPLACE. 1l
a été développé par P-E. VIDAL au cours de sa thése et a été amélioré, par la suite, par F.
Bonnet Des détails concernant le dimensionnement de ce banc expérimental sont présentés
dans le manuscrit de thése de P-E. VIDAL[32].

Toutefois, nous proposons de présenter les différents composants de cette maquette
expérimentale. Pour ce faire, nous détaillerons, en premier lieu, ses constituants de puissance.
Nous aborderons, en second lieu, la partie commande concernant I’informatique industrielle
ainsi que les cartes de commande installées.

2.24.1. Partie puissance
La partie puissance constituant le dispositif expérimental est représentée par la Figure 2.10.

En effet, la machine sur laquelle est basée la maquette est une machine asynchrone a rotor
bobiné de puissance 4kW de la sociét¢ ELECTRONAVALELe tableau 2.3 résume les
caractéristiques et les valeurs des paramétres de la MADA en question. Les parametres
¢lectriques sont données dans I’annexe B

Tableau 2. 3. Les caractéristiques de la MADA

Puissance 4 kW
Vitesse de rotation 1435 tr.min’’
Facteur de puissance | 0.83 -
Fréquence 50 Hz
Tension stator 230/400 'V
Courant stator 14.5/85 A
Tension rotor (Y) 130 A%
Courant rotor 19 A
Masse 85 Kg
Vitesse maximale 1800 tr.min”’
Couple maximal 2.8 N.m

La MADA est alimentée par deux convertisseurs statiques 1’'un du c6té rotor et I’autre du
coté stator. Sur la maquette les onduleurs utilisés sont a deux niveaux de tension de 11kW
commercialisés par la société Schneider Electriquet destinés pour des machines asynchrones.
Ces variateurs sont constitués d’un étage de redressement, d’un étage de bus continu,
constitué par des condensateurs de filtrage de valeur 3300uF et de tension 400Vpc, et d’un
onduleur de tension a deux niveaux. Les interrupteurs de cet onduleur sont des IGBT produits
par la marque MITSUBISHI ELECTRIC

Tableau 2. 4. Les caractéristiques du variateur li¢ a la MADA

Tension d’alimentation 380..460 |V

Fréquence - 50/60 Hz Tableau 2. 5. Les caractéristiques d’un IGBT
Courant de ligne 31.8..28.7 A

Puissance 11 kW Tension nominale 900 'V
Courant de sortie en régime permanent = 22 A Tension maximale 1200 VvV
Courant de sortie en régime transitoire = 33 A Calibre en courant 75 A
Fréquence des courants en sorite 0.5 ..320 Hz Puissance maximale dissipée | 400 = W
Fréquence de découpage 2.2..12 Hz

Masse 12 Kg
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Pour plus de détails, les données techniques de ce dernier est inclus dans I’annexe C. Un
module de freinage est prévu dans la structure afin de dissiper le retour d’énergie de la
machine vers le réseau, vu que les ponts redresseurs sont unidirectionnels. Les différentes
caractéristiques de ce variateur sont résumees dans les tableaux 2.4 et 2.5.

Etant donné que les niveaux des tensions des deux coOtés stator et rotor ne sont pas les
mémes, un transformateur abaisseur 400V/130V est alors installé du co6té rotor. La liaison au
réseau triphasé est réalisée par le biais d’un autotransformateur permettant de fixer les valeurs
des bus continus aux valeurs désirées. Le couple résistant est fourni par une Machine a Courant
Continu (MCC) de puissance 4.5kW commandée en couple par un variateur industriel qui
permet de réguler le courant induit de la MCC et d’imposer ainsi le couple de charge voulu. La
valeur de son courant continu nominal égal a 25A. Les caractéristiques de la MCC sont
détaillées dans le tableau 2.6.

Tableau 2. 6. Les caractéristiques de la MCC

Excitation Séparée
Vitesse de rotation = 1500 tr.min"!
Puissance 4.5 kW

Tension inducteur = 230/400 | V
Courant inducteur = 1.45 A
Tension induit 220 \%
Courant induit 20.5 A

Autotransformateur Convertisseur statique

L ~

\

=

\ Vi
Q
]
o
[¢]
g
=
(e}
=
e
=
a
2
=

Convertisseur statique

Transformateur
400V/130V

~

Réseau 400V-50Hz

Variateur industriel

Figure2. 10. Schéma général pour la mise en ceuvre expérimentale de la partie puissance.

Un codeur incrémental ayant 1024 impulsions/tour est installé afin de mesurer la
vitesse/position de la MADA. Le constructeur du codeur installé est Baumer Thalhein et il est
du type ITD40A4-Y22-1024-TNIAfin de pouvoir I'installer, un rallongement de ’arbre du
moteur a €té nécessaire. Les caractéristiques générales de ce capteur sont résumées dans le
tableau 2.7.
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Tableau 2. 7. Les caractéristiques du codeur incrémental

Indice de Portection
Nombre d’impulsions
Signaux de sortie

Vitesse de rotation maximale

8000  tr.min’'

P65 -

1400 = impulsion/tour
A, A,B,B,Z,Z

Outre la vitesse/position, nous sommes amenés a capter les courants triphasés statoriques et
rotoriques afin de pouvoir développer les commandes. Quatre capteurs de courants a effet Hall

\

de marque LEM sont alors prévus

capteurs de courant alternatif. Les capteurs installés sont calibrés a 25A.

2.2.4.2. Partie commande

a cet effet, deux de chaque coté. Ces capteurs sont des

C’est la partie assurant ’acquisition des données et le traitement et 1’exécution des
algorithmes de controle développés. Elle repose essentiellement sur une association de cartes
contenant des composants programmables du type DSP (Digital Signal Processor) et FPGA

(Field Programmable Gate Array).

Début/Arrét de I’exécution de la commande

Variation en temps réel de variables

:Real Time Co%MPAB LEEI - Version 0.1 - Guillaume. Gate. leei. enseeiht. fr ﬂﬁ
i — —— - ,. _________________________ -
Rea\ Titne Requlation Real Time Controlled Variables 1

1 | test SendToTarget
1 | Selgct a variable number _
START Serd +RTDX START |,
| REGULATION |7 = Y SRR
Send 1
| S -100 J P o100 Auto matlcaly
yleom';pl _____ \ ’Rea\ Tirme Data Tranfert 1 Salvagarde .= =
CURVE
1 Fdec (kHz) 10 | | RTDK START+READ | | I
IO 1| saveopsm |1
1 DEADTIVE (Js) I | RTDH START+CONT i I |
1 CLEAR SHEET ]
\ change value RTD READ Only 1 [ [ .

ReaTime Data

Changement des parametres de la MLI

Select a

the Host to be displayed

Rapatriement des points pour visualisation

wariable number on

Quitter I’application

Select a variable number on

No ~

the Host to be displayed

Figure2. 11. Interface graphique utilisée.

Nous pouvons scinder la partie commande en deux :
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- la partie assurant la supervision : elle est composée de ’utilisation d’un ordinateur PC.
En effet, ’utilisateur code son algorithme en langage C a 1’aide du logiciel Code
Composer Studio et programme ainsi le DSP. Une fois le programme téléchargé,
’utilisateur utilise une interface développée avec le logiciel EXCEL représentée par la
Figure 2.11. Cette derniére lui permet de démarrer ou d’arréter l’exécution de
I’algorithme téléchargé, de faire varier manuellement et en temps réel des variables
préalablement sélectionnées mais aussi de rapatrier des points et visualiser 1’allure de
différentes grandeurs.

- Les cartes commande [38]: c’est 1’association de trois cartes 1’'une contenant le
composant DSP de chez TEXAS INSTRUMENT autre le FPGA de chez ALTERAet la
troisieme dispose de composants assurant la Conversion Analogique/numérique (CAN)
et la Conversion Numérique/Analogique (CNA).Les entrées de la CNA et les sorties de
la CAN sont des signaux numériques codés sur 8bits.

La Figure 2.12 illustre I’architecture générale de la partie commande.

Oscilloscope

CNA

DSP

i Commande développée :

CAN

|

'- Régulation de la vitesse
E - Régulation des flux

[
[
[
[
I
1
[
- ... L

1
Q
a
w2
=
]
=
o
a
w2
—
a
=i

o
w2
8
o
=
w2

Figure2. 12. Schéma général pour la partie commande.

L’algorithme de la commande est téléchargé de 1’ordinateur vers les cartes de commande.
Une liaison entre ces entités est alors nécessaire. Elle se fait par le biais d’un cable JTAG.

2.2.4.3.

Photos de la maquette

La figure 2.13 illustre le banc expérimental détaill¢ auparavant.
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= |4

Carte Commande

Transformateur
400V/130V

: - MADA
Connexion

Carte Commande-PC
e Codeur incrémental

Figure2. 13. Photo du banc expérimental présent dans le laboratoire.

Les onduleurs a deux niveaux de tension et a MLI, le redresseur-hacheur, les cartes
commande, les cartes d’acquisition et de conversion analogique/numérique et
numérique/analogique et les capteurs de tension des bus continus et des courants sont
regroupés dans une armoire.

Le transformateur installé est un transformateur 400V/130V qui permet d’abaisser la tension
du réseau a la tension du rotor.

L’autotransformateur permet d’augmenter progressivement les tensions bus continu et ainsi
de les fixer aux valeurs désirées.

Avec cette maquette, plusieurs types de raccordement de la machine au réseau peuvent étre
réalisés et ce grace aux deux contacteurs montrés sur la figure 2.13. En effet, selon la position
de ces contacteurs, nous pouvons obtenir différentes configurations: le rotor ou le stator de la
MADA court-circuités (MADA assimilable a une MAS), le stator connecté au réseau et le
rotor a un convertisseur (configuration éolienne), le stator et le rotor connectés aux
convertisseurs (configuration étudiée).

2.2.44. Résultats expérimentaux

Comme il a été indiqué précédemment, nous avons di rajouter un bloc simulant un bruit
blanc de mesure a la sortie des capteurs de courant des deux cotés statorique et rotorique. Ceci
pour que les résultats trouvés expérimentalement présentent des allures entachées
d’ondulations indépendantes au fonctionnement du systéme. Afin d’identifier la raison de ces
ondulations, nous avons recueilli les courants statoriques et rotoriques captés. La figure 2. 14
présente les allures de ces courants captés.
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(b) : Courants statoriques captés
I I

(a) : Courants rotoriques captés
I

t(s) ' . t(s)
Figure2. 14. Les courants statoriques et rotoriques captés sur la maquette.
Nous remarquons bien, a travers la figure 2.14, que les courants statoriques et rotoriques

captés sur la maquette sont fortement bruités. Ce bruit blanc aura une incidence sur 1’allure du
couple électromagnétique de la MADA.

- ~Sans ajout du bruit Avec ajout du bruit
T T

Irl

Figure2. 15. Allure des courants (a) : rotoriques et (b) : statoriques simulés avant et apres ajout du bruit.
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Nous avons cherché alors a réaliser un rapprochement le plus possible de la simulation a
I’expérimentation afin de prévoir les résultats que 1’on devrait trouver lors de la validation de
notre travail sur la maquette. Ainsi, nous avons sommé un bruit blanc gaussien aux courants
qui se trouvent a I’entrée de notre commande. Ce bruit vient de la chaine d’acquisition des
courants statoriques et rotoriques. Les caractéristiques du bruit sont résumées dans le tableau
2.8.

Tableau 2. 8. Les caractéristiques du bruit ajouté coté chaine d’acquisition des courants statoriques et rotoriques
[34]

Bruit ajouté coté stator = Bruit ajouté c6té rotor
Ecart type du bruit blanc gaussien ¢ 83 mA 260 mA
Rapport Signal/bruit pour le courant nominal 39 dB 37 dB

La figure 2.15 montre I’allure des courants trouvés en simulation avant et aprés ajout du
bruit.

La comparaison les résultats trouvés en expérimental illustrés dans la figure 2.14 et ceux
trouvés en simulation aprés ajout du bruit présentés dans la figure 2.15, montre que les
courants présentent sensiblement les mémes allures. Nous avons alors quantifié, a peu pres, le
bruit qui existe dans la maquette au niveau de la captation des courants.

Ceci nous laisse croire que les résultats obtenus en simulation nous permettraient, a priori, de
prévoir les résultats expérimentaux.

Une fois la commande codée, implantée et téléchargée, une validation expérimentale est
réalisable.

Une interface Homme-Machine est alors disponible pour assurer la supervision et 1’exécution
des ordres de I’utilisateur. Cette interface est représentée par la figure 2.11. Elle est réalisée
afin de satisfaire le fonctionnement RTDX (Real Time Data Exchange) c'est-a-dire assurer et
coordonner 1’échange d’informations entre la partie commande et le calculateur.

Comme représenté sur la figure 2.11., interface graphique est constituée par différents
boutons assurant chacun, en temps réel, une fonctionnalité¢ différente. Les fonctionnalités de
I’interface graphique sont réalisées grace a une déclaration appropriée et adéquate dans le
programme principal télécharge.

Outre ’autorisation ou I’inhibition de I’exécution de la commande, I’interface graphique
permet de modifier en temps réel des variables sélectionnées au préalable telles que les valeurs
de consigne pour les variables de contrdle, de modifier les parametres de la Modulation de la
Largeur d’Impulsion (MLI) en cas d’usage et aussi de rapatrier les points des signaux que nous
voulons visualiser.

Les résultats expérimentaux sont illustrés dans la figure 2.16. Nous avons veillé a appliquer
le méme cycle de fonctionnement que celui utilisé en simulation. Ceci permettra d’établir une
comparaison entre les résultats trouvés en simulation et ceux trouvés en expérimentation. Les
courbes de la figure 2.16 montrent ’allure de la vitesse mécanique, du couple
¢lectromagnétique et des flux statoriques et rotoriques.
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Figure2. 16. Résultats expérimentaux de la commande CDC
(a): Allure de la vitesse et du couple; (b): Trajectoire des deux vecteurs du flux statorique et rotorique; (c):
Allures des flux rotoriques triphasés et de leurs références; (d): Allures des flux statoriques triphasés et de leurs
références.

Les courbes de la figure 2.16 et celles de la figure 2.9, montrent un méme comportement du
systéme que ce soit en simulation qu’en expérimentation. Le temps de réponse de la vitesse
mécanique est sensiblement le méme que celui trouvé en simulation. Le comportement des
flux statoriques et rotoriques est aussi semblable. Ceci renforce encore plus la qualification par
‘quasi-expérimentation’ les résultats trouvés par le logiciel de simulation SABER

2.3. EFFET D’UN DEFAUT CAPTEUR SUR LA COMMANDE

La Commande Directe en Couple développée est une commande fonctionnant en boucle
fermée. L ’action de rétroaction est réalisée en installant différents capteurs tels que les capteurs
de courant, de position/vitesse et de tension. Comme le montre la figure 2.4, les courants et la
position captés servent a calculer les composantes instantanées triphasées des flux statoriques
et rotoriques. D’autre part, la position captée sert aussi & imposer les phases des composantes
triphasées de référence des flux statoriques et rotoriques. Ainsi donc, une apparition d’un
défaut quelconque au niveau d’un capteur de courant ou d’un capteur de position/vitesse
induirait une détérioration des performances et éventuellement une mise hors de service du
systéme ce qui est contraire aux exigences des industriels.
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Dans le cadre de notre travail, nous allons nous intéresser aux défauts liés aux capteurs de
courant (deux placés coté stator et deux installés coté rotor) et ceux liés au capteur de
position/vitesse.

2.3.1. Effet d’un défaut capteur de vitesse/position sur la
commande

Dans ce qui suit, nous supposons la perte d’information a la sortie du capteur de
position/vitesse, a un instant donné. Les effets de cette perte sur les performances de la
commande est illustré dans la figure 2.17.

Afin de bien mettre en évidence l’effet d’un éventuel défaut capteur mécanique, nous
I’appliquons pour différents points de fonctionnement de la machine, notamment quand la
machine fonctionne a vide mais aussi quand la machine est en charge. L’application du défaut
se fait en imposant une valeur nulle a la sortie du capteur de vitesse et de position a un instant
donné : I’instant d’apparition du défaut et ceci quand le variateur est en régime permanent.

La figure 2.17 illustre les résultats ainsi obtenus. Dés I’application du défaut, le couple
¢lectromagnétique atteint des valeurs supérieures a deux fois la valeur maximale que la
machine puisse supporter. Les modules des flux statoriques et rotoriques divergent et la vitesse
de la machine est inconnue. Nous n’avons plus de rétroaction sur la vitesse, elle n’est donc
plus contrélée. Le systéme ne fonctionne plus correctement et tend a diverger. Une mise hors
service est alors impérative afin de conserver I’état de notre systéme.

Comme nous pouvons voir, ces constatations sont valables quelque soit I’instant d’apparition
du défaut : lors du fonctionnement a vide ou en charge de la MADA. Une apparition d’un tel
défaut capteur de vitesse/position conduit alors a la mise hors service du systéme et ce quelque
soit le point de fonctionnement de la machine.
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Figure2. 17. Effet d’un défaut front du capteur de vitesse/position

(a): Allures de la vitesse et de la position avant et aprés défaut; (b):Allures des modules des flux avant et apres

Effet d’un défaut capteur de courant sur la commande

défaut ; (c): Allure du couple électromagnétique avant et aprés défaut.

2.3.2.
A part la perte totale de 1’information a la sortie du capteur (défaut front), il existe deux

autres types de défauts illustrés sur la figure 2.18.
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Figure2. 18. Allures de la sortie d’un capteur de courant dans le cas
(a): d’un défaut de gain négatif; (b): d’un défaut de gain positif; (¢): d’un défaut d’offset négatif ; (b): d’un
défaut d’offset positif.

- défaut gain: c’est un défaut ou le signal capté reste centré en zéro sauf que son
amplitude est fausse. Cette amplitude peut étre inférieure a la valeur saine (figure
2.18a) ou encore supérieur (figure 2.18b)

- défaut offset : c’est un défaut ou le signal capté n’est pas centré en zéro mais plutdt en
une valeur quelconque. Cette valeur correspond a la valeur moyenne du signal. On
I’appelle par le nom anglo-saxon ‘offset quand il s’agit de capteurs. Selon le signe de
I’offset, deux cas peuvent alors étre envisagés. Le premier est quand cette valeur
moyenne du signal a la sortie du capteur est négative (figure 2.18c). Le deuxiéme est
quand la valeur moyenne est positive (figure 2.18d)

Afin de bien illustrer D’effet d’un défaut capteur de courant sur le fonctionnement du
systeme, nous simulons des défauts capteurs de courant du c6té stator et du coté rotor. Les
différents types de défauts détaillés précédemment (gain et offset) sont appliqués a chacun des
capteurs de courant du systéme. Nous donnons dans les figures 2.19 et 2.20 les résultats
trouvés dans les cas suivants : effets d’un défaut gain négatif de 50% sur le capteur coté stator
de la premiere phase, effets défaut offset positif de 50% sur le capteur coté stator de la
deuxiéme phase, effets d’un défaut gain négatif de 50% sur le capteur c6té rotor de la premiére
phase et effets défaut offset positif de 50% sur le capteur c6té rotor de la deuxiéme phase.
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Figure2. 19. Effets de défaut capteurs courants statoriques (phase 1 et phase2) gain et offset.
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Figure2. 20. Effets de défaut capteurs courants rotoriques (phasel et phase 2) gain et offset.

93



2. Présentation du systéeme étudié

La figure 2.19 et la figure 2.20 illustrent les différents types de défauts capteurs de courants
ainsi simulés. Il est a noter que les résultats trouvés indiquent que le systeme tend a diverger
apres application de n’importe quel de ces types de défauts. Le couple devient oscillant et
atteint des valeurs importantes. Quant a la vitesse, elle se décroche de sa valeur de référence.
Nous sommes alors contraints d’arréter le systéme afin de le préserver. Un défaut de capteur de
courant est alors source de sa mise hors service.

Vu les exigences croissantes des industriels quant a la fiabilité des systémes électriques, nous
avons orienté les travaux de recherche développés dans cette theése vers la recherche de
solutions pour palier aux conséquences dues aux différents défauts de capteurs (courants ou
vitesse/position) que I’on vient de constater.

Un développement d’algorithmes présentant une solution simple et efficace s’impose. L’idée
est donc d’arriver a avoir une commande tolérante aux défauts. Il est donc nécessaire de
pouvoir détecter la défaillance, isoler le capteur en défaut et reconfigurer, par la suite, la
commande.

Les résultats trouvés indiquent que n’importe quel type de ces défauts entralne une
divergence du systeme. Le couple devient oscillant et atteint des valeurs importantes. Quant a
la vitesse, elle s’¢loigne de sa valeur de référence. Le systéme doit alors étre arrété.

Dans ce qui suit, nous présentons une ¢tude de sensibilité qui permettra de quantifier les
effets de défaut capteurs de courant que nous venons de mettre en évidence.

2.3.3. Sensibilité de la commande vis-a-vis des différents courants

Ce paragraphe présente 1’é¢tude de la sensibilit¢ de la commande vis-a-vis des courants
statoriques et rotoriques et ce en prenant en considération les composantes du vecteur flux
rotorique et statorique. En effet, ces composantes de flux sont calculées a partir des différents
courants mesurés. Et, de ce fait, le bon fonctionnement de la commande dépendra fortement de
la qualité d’estimation des flux.

La définition du coefficient de sensibilité S) est rappelée en (2.17). Ce coefficient représente
la sensibilité de la grandeur ‘X’ vis-a-vis a ‘y’.

y_oxy
S 2 2.17)

Dans ce qui suit une étude des sensibilités des composantes triphasées des vecteurs flux
statorique et rotorique vis-a-vis des courants statoriques et rotoriques est présentée. Pour
pouvoir déterminer ces différentes sensibilités, les équations des flux sont alors ré-exprimées
uniquement en fonction des différents courants de phase captés.

Ces sensibilités sont déterminées a partir des systemes d’équations présentés en (2.18) et
(2.19).
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II est alors possible de déduire les sensibilités des vecteur flux vis-a-vis des courants de ligne
captés. Les différents coefficients relatifs aux flux statoriques et aux flux rotoriques ainsi
déterminés sont résumes respectivement dans le tableau 2.9 et dans le tableau 2.10.

Tableau 2. 9.Les expressions des sensibilités des composantes du flux statorique vis-a-vis des courants de ligne
statoriques et rotoriques

Isl Isz Ir1 |r2
Snlbx |-s-|_Sl 0 m COS(B)_COS[H—Z;”) . Ly, m cos(9+2—n) —cos(@——nj
sI o 3 )@, 3 3
| 2.1 2.1\ | n
x 0 Le—=% | m cos[ﬁ —;] - cos(ﬁ + —j L m| cos(8 cos =
2 Yo, 3 3 )] )- 3
x| - LS.A - L. s m{cos(éHz;ﬂj - cos(H)} I m{cos(@ — cos( }
Py Py 3 g

En appliquant D’expression de la sensibilit¢ (2.17) les équations (2.19), on obtient les
expressions du tableau 2.10.

Tableau 2. 10.Les expressions des sensibilités des composantes du flux rotorique vis-a-vis des courants de ligne
statoriques et rotoriques

Isl Isz Ir1 Ir2

I
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Il est a noter que certaines sensibilités de certaines composantes des flux sont nulles, elles
sont donc insensibles au courant vis-a-vis duquel cette sensibilité a été calculée et ce quelque
soit le point de fonctionnement de la machine.

Les expressions des coefficients de sensibilités données dans les tableaux 2.9 et 2.10 sont
relativement complexes et ne permettent donc pas une interprétation aisée quant a la sensibilité
de la commande par rapport aux courants de lignes. Il est a noter aussi que certaines de ces
sensibilités dépendent de la position du rotor de la machine. Des approximations sont alors
utilisées pour aboutir a des résultats plus simples et plus facilement exploitables. Ces
approximations sont basées sur [’utilisation des valeurs maximales des expressions
trigonométriques.

Tableau 2. 11. Les approximations des expressions trigonométriques des fonctions de sensibilité.

E=m

cos(é’) - cos(é’ - %Tj‘
Ejapp =1.732.m

E =m Eaapp =1.731.m

cos(é’ + 2—”) - cos(é? - 2—”)‘
3 3
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—rm = f -

B=m Esapp =1.732.m

L1

cos(8) - cos(é’ + %Tj‘

Le tableau 2.11 résume la procédure suivie pour trouver I’angle donnant le maximum des
expressions trigonométriques.

La deuxiéme approximation consiste a remplacer le rapport des valeurs instantanées des
courants et des flux par leurs modules. Nous appellerons les expressions de sensibilités ainsi
trouvées sensibilités approchées. Une interprétation de ces sensibilités approchées peut alors
étre réalisée. Cette interprétation est basée sur leur signe. En effet, si la sensibilité approchée
d’un flux vis-a-vis a d’un courant est positive, alors si ce courant croit, le flux croit aussi.
Inversement, si le courant décroit, alors le flux décroit aussi. Si maintenant la sensibilité
approchée d’un flux vis-a-vis a un courant est négative, alors si ce courant croit, le flux se voit
décroitre et si le courant décroit, ceci implique que le flux va croitre. Le tableau 2.12 résume
cette interprétation.

Tableau 2. 12. Interprétation des sensibilités approchées.
X1 X1

Sy>0 |yt | yu

Sy<0 |yt | y1

Les expressions approchées des sensibilités relatives aux composantes triphasées du flux
statorique s’écrivent alors comme indiqué dans le tableau 2.13.

Tableau 2. 13. Les expressions approchées des sensibilités des composantes du flux statorique vis-a-vis des
courants de ligne statoriques et rotoriques.

Isl |52 |r1 |r2
S, LS.I—s 0 il.732m|—r il.731.m|—r
sl CDS q)S CDS
S 0 Ls.l—S il.731.m|—r il.732.m|—r
s2 q)S CDS CDS
3 | - Lods | -t | sr7omte | s1730m e
q)S CDS CDS CDS
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Il est a noter que les flux triphasés statoriques admettent une sensibilité égale vis-a-vis des
courants de ligne rotoriques. Cette sensibilité oscille entre deux valeurs positive et négative. La
figure 2.21 montre 1’évolution de ces sensibilités au cours du cycle de fonctionnement imposé
a la machine. Nous remarquons que les valeurs ainsi que les allures de ces sensibilités sont
sensiblement égales a un signe pres et ce quelque soit le courant en question. Aussi, elles
varient en fonction du point de fonctionnement de la machine.

t(s) t(s)

Figure2. 21. Allures des sensibilités approchées des flux statoriques vis-a-vis (a) : des courants staoriques;
(b) : des courants rotoriques.

Les expressions approchées des sensibilités des composantes triphasées du flux rotorique
sont résumées dans le tableau 2.14.

Tableau 2. 14. Les expressions approchées des sensibilités des composantes du flux rotorique vis-a-vis des
courants de ligne statoriques et rotoriques.

lsi s> I I
'>§1 il.732.m|—S il.73l.m|—5 L,.I—r 0
D, @, o,
'>;2 il.731.m|—S 1'1.732.m|—S 0 Lr.l—r
>, >, D,
'>;3 il.732.m.|—S 1'1.732.m|—S - Lr.l—r —Lr.l—r
r o, @, @,

I1 est a remarquer que les allures des courbes sont trés similaires et ce méme en amplitudes.
Elles ont des valeurs faibles pendant le fonctionnement en régime permanent et significatives
lors de régimes transitoires tels que le démarrage de la machine, ’application d’un couple
résistant ou encore le changement du sens de rotation de la machine.
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t(s) t(s)
Figure2. 22. Allures des sensibilités approchées des flux rotoriques vis-a-vis (a) : des courants staoriques;
(b) : des courants rotoriques.

Une analyse des figures 2.22a et 2.22b laisse penser que les sensibilités présentées sont
superposables. La commande considérée présente donc la méme sensibilité & un signe pres
par rapport a un éventuel défaut capteur de courant statorique ou rotorique.

24. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de notre systéme d’étude. Nous avons
détaillé¢ la commande développée ainsi que les différentes étapes suivies pour la valider aussi
bien par simulation que par expérimentation. Une présentation des différents composants de la
maquette expérimentale est alors effectuée.

Les résultats ainsi trouvés illustrent bien le bon fonctionnement de notre commande
développée. La comparaison entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux
montrent bien I'importance de ’utilisation du logiciel de simulation SABER. En effet, ce
logiciel nous permet de modéliser le plus fidélement possible notre systéme, ce qui conduit a
des résultats de simulation sensiblement identiques a ceux trouvés par expérimentation. Ceci
nous permet de qualifier notre simulation par la ‘quasi-expérimentation’.

Afin de justifier et 1égitimer nos travaux de recherche réalisés durant cette thése, nous avons
¢tudié les effets de différents types de défauts aussi bien du capteur de vitesse/position que des
capteurs de courants statoriques et des capteurs de courants rotoriques. Les résultats trouvés
sont confirmés par une ¢étude de sensibilité des flux statoriques et rotoriques vis-a-vis des
différents courants. Les résultats trouvés montrent bien 1’effet néfaste voire destructeur de ces
défauts sur le fonctionnement de notre systéeme. Un défaut survenant sur I’un de ces capteurs
conduit a la mise hors service du systéme ce qui est contraire aux attentes des industriels.

Ainsi, vu les exigences croissantes des industriels quant a la continuit¢ de service des
systémes ¢électriques, nous avons orienté les travaux de recherche développés dans cette thése
vers la recherche de solutions pour palier aux conséquences dues aux différents défauts de
capteurs (courants ou vitesse/position) tels qu’ils viennent d’étre mis en évidence.

Un développement d’algorithmes présentant une solution simple et efficace s’impose. L’idée
est donc d’arriver a avoir une commande tolérante aux défauts. Pour cela, il est nécessaire de
détecter rapidement 1’apparition du défaut, d’isoler le capteur en défaut puis de reconfigurer
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par la suite la commande afin que le syst¢éme continue a fonctionner en gardant, autant que
possible, le méme niveau de performances.

100



Chapitre 3.

Détection, Isolation et Reconfiguration de Ila
Commande dans le cas de défauts capteurs de
courant

Sommaire
3.1, INErOdUCHION cocueeiicniieineieinteissntecsneecsneecsseecssneessssessssssesssssssssssssssasssssasssssnssssanssssanes 103
3.2. Défauts liés aux capteurs de COUIraNt.......iceverersrrrcscrrcsssricsssnesssssessssosssssssssssssansscs 103
3.2.1. Algorithmes DID €t RC.........oooiiiiiiiiieeee et 104
3.2.1.1. Algorithme DID avec trois capteurs de courants ...........coceeeeveereerueneenens 105
3.2.1.2. Algorithme DID avec deux capteurs de courants...........ccocceeeeeveeenveeennnennns 107
3.2.1.3. ALgorithme RC .....oiiiiiiiiiee e 110
3.3. Validation des algorithmes : Estimation des courants.........ccceeceveeescvnneccscsnnrecsens 119
3.3.1. Mise en parall¢le de I’estimateur avec la commande............cccoevveeiiienieeieennn. 119
3.3.2. Fonctionnement sans les capteurs de courant cOté stator...........eceveeevveernnennee. 121
3.3.3. Fonctionnement sans les capteurs de courant COté rotor..........eevvevvueerueeeveennnn. 123
3.3.4. Fonctionnement sans les quatre capteurs de courant ...........ccccceeevevveeeciveennneenne. 124
3.4. Validation des algorithmes : Fonctionnement en supervision ........cceeceeeeueeesnnce 126

34.1. Fonctionnement en supervision : défaut gain sur le capteur de phase 1 coté stator.

............................................................................................................................ 126
34.2. Fonctionnement en supervision : défaut offset sur le capteur de phase 2 coté
] 170) (O PO O PR U P OPRTU PR PRORPPRO 129
3.4.3. Fonctionnement en supervision : défaut offset sur le capteur de phase 1 coté rotor
............................................................................................................................ 132
3.4.4. Fonctionnement en supervision : défaut gain sur le capteur de phase 2 coté rotor..
............................................................................................................................ 134
3.4.5. Récapitulatif par rapport au fonctionnement en SUPETVISION.........c.ceecveeererennnee. 136

3.5, CONCIUSION uueeeeeeereeeennneeeceeeereererssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssnsssssses 136







3. Détection, Isolation et Reconfiguration de la commande dans le cas de défauts de capteurs de courant

3.1. INTRODUCTION

Les Commandes Tolérantes aux Défauts (CTD) ont été abordées dans de nombreux travaux
de recherche, et ce, que ce soit dans I’industrie ou dans le milieu académique [39], [40], [41],
[42], [43] et [44]. Cet intérét est essentiellement dii a la croissance incessante des demandes
concernant les performances, la stireté¢ de fonctionnement et surtout la continuité de service des
systemes ¢€lectriques. Les travaux portants sur ce sujet ont été réalisés en premier lieu pour des
raisons de sécurité dans les domaines de I’avionique [40] et des installations de 1’énergie
nucléaire [41], [42]. IIs ont par la suite trouvé leur intérét dans tous les domaines, notamment

le domaine de la propulsion navale [43] et aussi pour les installations des réseaux des chemins
de fer [44].

La plupart des commandes tolérantes aux défauts sont réalisées en deux étapes :

- Une premiére étape de Détection du Défaut (DD), qui, dans certains cas, en plus de la
détection d’un éventuel défaut, permet, 1’isolation de 1’élément défaillant. La détection
du défaut peut étre effectuée en comparant a un seuil prédéfini la différence entre le
signal issu du systéme réel et celui obtenu a partir d’un modele de fonctionnement en
mode ‘sain’ du systéme.

- La seconde étape concerne la Reconfiguration de la Commande (RC): Elle assure,
quant a elle, la continuité de service du systeme comportant le défaut s’il est détecté. La
reconfiguration se fait en développant des algorithmes basés sur des observateurs ou
encore de simples estimateurs.

Vu la complexité des CTD et les délais de temps de calcul qui en résultent, la détection d’un
défaut et la reconfiguration de la commande étaient traitées, pendant longtemps, séparément.
De nos jours, avec I’amélioration croissante des capacités et des performances des
technologies numériques, la DD et la RC peuvent étre associées dans un seul et méme
algorithme implantable dans un composant unique. Cette alternative permet d’envisager
I’implantation d’algorithmes assurant la continuit¢ de service du systéme en présence de
défaut DID et R, en gardant le méme niveau de performances.

Comme il a été présenté dans le chapitre précédent, la commande utilisée est la CDC. Un
défaut capteur, tel qu’un capteur de courant, fournirait des mesures erronées et donc un retour
d’informations incorrect, ce qui induirait une perturbation des performances du systeéme [45].
Dans ce chapitre, nous proposons une solution permettant d’éviter ces perturbations de
performance. Il s’agit de développer des algorithmes qui rendent la commande tolérante aux
défauts de capteurs de courant. Ces algorithmes permettent, en premier temps, de détecter et
d’isoler un éventuel défaut et, en deuxiéme temps, de reconfigurer la commande afin
d’assurer la continuité de service du systéme.

Nous rappelons que, dans le cadre de ce travail, le défaut capteur est considéré comme
pouvant provenir du capteur lui-méme, ou bien de la chaine de mesure (carte d’acquisition,
d’interface, de conversion analogique-numérique CAN).

3.2. DEFAUTS LIES AUX CAPTEURS DE COURANT

Les défaillances que nous considérerons dans le cadre ce chapitre sont celles dues a un
défaut de gain et celles dues a un défaut d’offset [46]. Dans le programme de simulation, ces
défauts sont introduits, a partir de I’instant d’apparition du défaut : en multipliant la sortie du
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capteur du courant par une constante (défaut gain) ou en ajoutant a cette sortie une constante
(défaut offset).

Afin d’assurer la continuité de service du systéme, la reconfiguration de la commande doit
se faire au plut tot apres la détection de la défaillance. Ce sont alors les méthodes de Détection
et d’Isolation des Défauts (DID) basées sur un modele, dites ‘méthodes internésqui
s’adaptent le mieux. Parmi les méthodes basées sur 1’utilisation de modéles mathématiques
qui ont été appliquées aux entrainements électriques a vitesse variables, nous pouvons citer
celles basées sur 1’approche par espace de parité, soit statique, exploitant une redondance
matérielle [50] et [51], soit temporelle [47], et celles basées sur I'utilisation d’observateurs
[48] et [49]. La détection et I’isolation des défauts s’effectuent généralement en définissant
des résidus qui seront comparés a un seuil bien défini [52] et [53].

Une fois la détection et I’isolation effectuées, la reconfiguration est généralement réalisée en
remplagant dans la commande la sortie du capteur défaillant par une reconstitution de cette
sortie, a partir d’autres mesures issues de capteurs sains [54] et [55].

L’idée est, pour assurer une continuité¢ de service sans dégradation des performances du
systeme, d’intercaler tout 1’algorithme de DID et de reconfiguration entre deux périodes
d’échantillonnage consécutives de la commande, comme indiqué par la figure 3.1.

Cette approche donne une plus grande portée aux algorithmes développés puisqu’ils ne
dépendent plus d’un type de contréle mais au contraire, pourront étre appliqués pour tous
types de commandes, qu’ils soient lin¢aires ou non linéaires basés sur un modele flux ou un
modele courant.

Valeurs mesurées

! }

Entrées . . R Décision Valeurs | Commande de
Estimation] Estimation i D) RC correctes‘ la MADA
Valeurs estimées T

Figure 3. 1. Positionnement du traitement des données des capteurs par rapport a la commande.

Les valeurs mesurées de la figure 3.1 sont issues directement de la sortie du CAN en bout de
la chaine d’acquisition et les valeurs estimées sont reconstruites a partir de valeurs mesurées,
mais autres que celles dont on cherche la validation, dans ce traitement. Ceci suppose en effet
que les erreurs n’affectent pas au méme moment I’ensemble des mesures.

Par ailleurs, dans le cas ou la comparaison entre la valeur mesurée et la valeur estimée est
supérieure a un seuil prédéfini, I’algorithme devra décider qui de la valeur mesurée ou de la
valeur estimée n’est pas bonne, pour isoler correctement le capteur défaillant.

3.2.1. Algorithmes DID et RC

Nous développons dans ce qui suit les deux algorithmes mis en place, le premier pour la
Détection et I’Isolation d’un Défaut (DID) suivi d’un module de Décision, et le second pour la
Reconfiguration de la Commande (RC) en fonction de la décision prise auparavant. Plusieurs
méthodes d’estimation des courants ont ¢t¢ développées. Celle que nous avons retenue est
celle qui repose sur 1’estimation des courants statoriques sans recours aux courants rotoriques
et inversement. La structure de 1’estimateur résultant permet de générer aussi bien les courants

104



3. Détection, Isolation et Reconfiguration de la commande dans le cas de défauts de capteurs de courant

statoriques dans le repére agfs, que les courants rotoriques dans le repere aqf;. Ces courants
estimés seront par la suite comparés aux courants mesurés.

Il est a noter que pour réaliser la reconfiguration de la commande, nous n’avons pas besoin
de connaitre lequel des deux capteurs de courant installés c6té stator ou rotor est en défaut.
S’il y a défaut du coté stator par exemple, il est possible d’ignorer les sorties des deux
capteurs coté statorique et de se reporter aux sorties de 1’estimateur. Cependant, pour faciliter
la maintenance par la suite, nous nous sommes imposés de localiser et isoler le capteur
courant défaillant.

3.2.1.1. Algorithme DID avec trois capteurs de courants

Plusieurs études concernant la détection et 1’isolation d’un défaut capteur de courant ont été
réalisées pour les entrainements électriques a vitesse variable. Parmi ces études, il y a celles
qui se basent sur la redondance matérielle, avec ’utilisation de trois capteurs de courants, un
pour chacune des trois phases du systéme : le troisiéme courant n’est plus déduit a partir des
deux autres mais plutdt capté directement [52], [56], [60] et [61].

En effet, les trois courants de ligne d’un systéme triphasé équilibré, présentent la méme

amplitude, la méme fréquence mais diphasés dezTn.

Dans la majorité des cas, les neutres des systemes ne sont pas reliés, et donc aucune
circulation de courant homopolaire n’est possible. Ainsi, la somme des ces trois signaux est
nulle aussi bien quand le systéme est équilibré que quand il ne I’est pas. La somme de ces trois
mesures est donc théoriquement nulle (dans la pratique inférieure a un seuil trés faible). En
présence d’un défaut quelconque dans la chaine de mesure des courants, cette somme ne sera
plus nulle mais supérieure a ce seuil.

M. Galvez-Carrillodans ses travaux présentés dans [61] s’est basé sur ces propriétés et aussi
sur la redondance matérielle pour générer des résidus permettant la détection d’un éventuel
défaut.

Dans un premier temps, nous avons présenté, dans [56], une méthode se basant sur la
redondance matérielle. Cette redondance matérielle permet non seulement de détecter tres
facilement 1’occurrence d’un défaut mais aussi d’isoler le capteur défaillant et de reconfigurer
la commande. En effet, si nous avons trois signaux X, X et X3 constituant un systéme triphasé
¢quilibré, nous pouvons calculer la transformation de Concordia de différentes maniéres. Ces
derniéres sont résumées dans le tableau 3.1.

Tableau 3. 1.Différentes maniéres de calcul de la transformation de Concordia.

Expressions des composantes sur I’axe a | Expressions des composantes sur I’axe

Xy :\/EX X =\/I( —X)

1 5 (31 2-X2 3

tr =2+ %) = L r2)

a2 5 3 L %5) 2-X1 X
- Xg3 =—\/§(X1+2.X3)

A partir de ces différentes expressions, nous définissons trois critéres pour isoler le capteur
en défaut. Chaque critére est calculé a partir seulement de deux mesures, il ne sera donc
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sensible qu’a ces deux mesures et n’affichera aucune variation quand le troisiéme capteur sera
en défaut.

Le tableau 3.2 résume les expressions de ces trois critéres ainsi qu’une indication sur leurs
sensibilités.

Tableau 3. 2.Les trois critéres définis.

Expressions des critéres | X; | X | X3
G, = (Xczrz - ;231) - |+t
G, = (Xgl - X23) - T
G = (Xazn - Xffz) + |+ -

Avec - : pas sensible et + : sensible

Ainsi, s’il y a un défaut capteur, deux critéres vont obligatoirement varier. Le troisiéme reste
inchangé, ce qui permettra de localiser le capteur en défaut. Le tableau 3.3 résume les trois cas
de figures qui peuvent arriver, quand un seul des capteurs présente une défaillance.

Tableau 3. 3.Les cas de figures permettant la détection d’un capteur en défaut.

Comportement des critéres X | X | X3
Ci : varie Cr, : varie Ci;:nevariepas | / |V | X
C;1 : varie Ci, : ne varie pas | Cy3 : varie ARSIV
C1 : ne varie pas | Cy, : varie Ci3 : varie x|

Avec x : capteur en défaut etV : capteur sain

Dans le cas des travaux [51] développés au laboratoire L.S.E., cette approche a ét¢ non
seulement utilisée pour détecter la présence d’un défaut capteur de courant mais aussi pour
reconfigurer la commande. La méthode a ét¢ appliquée pour un systeme €olien a vitesse
variable avec MADA dans [51]. La reconfiguration a été effectuée en exploitant aussi les
redondances données par la stratégie de commande adoptée. La reconfiguration élimine alors
I’utilisation de tous les capteurs du coté ou un défaut a été détecté, sans se soucier de quel

capteur précisément il s’agit.

Dans le cadre de notre étude, la reconfiguration s’effectue au niveau de chaque c6té : si un des
trois capteurs de courants coté stator est défaillant, la reconfiguration élimine son utilisation et
I’algorithme de commande continue avec les deux capteurs sains restant coté stator. La méme
opération est appliquée du co6té du rotor (figure 3.2). Ce travail a donné lieu a la
communication présentée a [56].

Nous n’avons pas pouss¢ notre développement de cette approche jusqu’a I’expérimentation,
car nous avons plutdt choisi de considérer le systétme avec uniquement deux capteurs de
courant coté alternatif, comme c’est généralement le cas.
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il

Détection Détection
Isolation 123 123 & Isolation
v . B> o, B v
Décision | 123 123 2| Décision
< + j (05} B o, B ; + r+
oo I”SB 123 123 ", | B

s, By a3, B

Figure 3. 2. Reconfiguration de la commande dans le cas de la redondance matérielle.

3.2.1.2. Algorithme DID avec deux capteurs de courants

La méthode présentée dans le paragraphe précédent est intéressante, certes, mais
malheureusement pas acceptable par les industriels vu que I’installation d’un capteur
supplémentaire colite de 1’argent. D’autres part, la maquette sur laquelle nous allons valider
nos travaux de recherche développés n’est équipée que par quatre capteurs de courants
alternatifs : deux du coté statorique et deux du c6té rotorique. Ceci nous a poussé a abandonner
I’idée de la redondance matérielle et d’essayer de trouver des solutions simples et efficaces
permettant de détecter un défaut capteur en n’utilisant que deux capteurs de courant de chaque
coté au lieu de trois.

=  Premiére méthode

En se basant sur le calcul de la transformation de Concordia, nous pouvons définir deux
critéres (3.1)

o :‘Xa_\/g-xp‘ G.1)
G, :|Xa_x,8|

Si nous exprimons ces critéres en fonction X; et X, (deux signaux du systéme triphasé¢), nous
obtenons les expressions détaillées dans le tableau 3.4. Nous pouvons alors définir a quelle
grandeur chaque critére est sensible.

Tableau 3. 4.Les deux critéres définis en fonction de X; et X;.

Expressions des critéres X | X

Cri 2‘_\/5-)(2‘ -+

C,= (\/g_%Jxl _\/E-Xz + | +
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Un défaut de capteur de courant peut alors étre détecté selon la nature de la variation de ces
criteres. Cette variation est résumée dans le tableau 3.5.

Tableau 3. 5.Les cas de figures permettant la détection d’un capteur en défaut.

Comportement des critéres X | %
V| %

C;1 : varie C,, : varie
X | x

C:1 : ne varie pas | Cy, : varie | x |V

I1 est & noter que si C;; et C;, varient en méme temps, aucune conclusion ne peut se faire par
rapport a I’identification du capteur en défaut. Toutefois, des échanges avec le milieu industriel
affirment que la probabilité pour que deux capteurs de courants tombent en panne en méme
temps est tres faible. Nous pouvons alors admettre que si les deux critéres varient alors c’est le
capteur de courant installé sur la deuxieéme phase qui est en défaut.

La variation des critéres définis précédemment est détectée en les comparant a des critéres de
référence.que 1’on définit.

Etant donné que les grandeurs X; et X font parti d’un systéme triphasé équilibré, nous
pouvons les écrire alors sous la forme matricielle suivante

x cos(H)
1
=Xy o 3.2)
{xj M cos(ﬁ —Tj
Les criteres C;; et Cy, s’écrivent alors comme indiqué par (3.3)

C,= ‘—\/g.XM .COS(B—ZT]TJ‘
(3.3)

., = |%XM (cos(6)- sin(e))(

La majoration des expressions illustrées dans (3.3), conduit a la définition des critéres de
références (3.4)

3. 4)

{Crlref = \/E-XM

Croret 01.7.Xy

Ainsi, s’il y a dépassement de la valeur de référence, alors le critére en question varie. Par
conséquent un défaut capteur de courant est détecté.
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=  Deuxiéme méthode

Le principe est celui basé sur le calcul de la différence entre valeurs mesurées et valeurs
estimées puis sur la comparaison de cette erreur a un seuil fixé au préalable. Si cette erreur est
supérieure au seuil, alors un défaut est détecté.

La différence est notée | pour la phase 1 et J pour la phase 2 et ‘X’ est pour ‘S’ ou ‘r’.

X = I

x1

‘I xim ~
3.5

X _ o
J _‘IXZm |x2

Les ¢éventuels défauts capteurs de courant sont détectés a partir des valeurs des erreurs
absolues I* et J* calculés selon (3.5). Ces erreurs sont par la suite comparées a un seuil fixé au

préalable.

La figure 3.5 illustre la mise en ceuvre de ce principe a notre systeéme d’étude. Les équations
détaillant la manicre de reconstitution des courants seront présentées ultérieurement.

< —
llslm__, ol i ] I L ds1 [Décision L 1y
som 1) | eam sl Comparaison I o=d ol eotdal (a)
Iy i N 1 =0 gl gmtUg.lg
i — JS=‘IQ il 4 un seui der - R ey
m~ 's2p—r == = —> 'S
s2 > lo =dg.l gt dg.ls
lrim —_ A 1" d [Décision |
| | ro_ | - 1 —>C . - — I
m “|"rim r T A
N Qmparaison Ly =drpdem 0yl (®)
Iﬂrl — 5 = . 7 a un seuil d,, _ . |
= 5 - — 12
r2— r2m rz Iy =dps.liom +dip.lyj

Figure 3. 3. Algorithme DID capteur courant détaillé (a) : coté stator ; (b) : cOté stator.

Quatre marqueurs binaires dg, dg, dr; et dip sont ainsi générés. Le tableau 3.6 résume les
différentes valeurs de ces derniers. En mode sain, ds;, dg, dr; et d; sont nuls. Dés que dg; ou do
(ou dr; ou dr; quand on traite des courants rotoriques) ou les deux passent a 1, un défaut
capteur courant est alors détecté. La localisation et la décision de la reconfiguration de la
commande est prise selon les valeurs de ds;, dg, ;) et dr,. En effet, si par exemple, la valeur de
ds; passe de 0 a 1 alors que dg reste a sa valeur nulle, dans ce cas, nous concluons que le défaut
est localisé sur la phase ‘1’ du coté stator et réciproquement. Si, par contre, les deux marqueurs
passent a 1, alors, deux défauts simultanés sur les deux phases ‘1’ et ‘2’ sont détectés. Ce
dernier cas s’avere ne pas €tre probable dans le cas pratique.

Tableau 3. 6. Tableau récapitulatif des différentes valeurs des marqueurs dy; et dy,.

dxl d)Q
Cas sain 0 0
Défaut capteur 1 1 0
Défaut capteur 2 0 1
Défauts capteurs 1 et 2 1 1
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Cette méthode assure la détection, I’isolation et la prise de décision de reconfiguration de la
commande dans le cas d’un éventuel défaut capteur courant survenant que ce soit du c6té stator
ou du coté du rotor. Cet algorithme est particulierement intéressant car il ne nécessite pas
d’installer des capteurs supplémentaires pour assurer la détection, il n’utilise que ceux
initialement prévus pour la commande, contrairement a la méthode développée dans [46], [47],
[51] et [56].

De plus, cette méthode peut détecter et isoler deux capteurs de courant défaillants (et non un
seul), mais du méme c6té (stator ou rotor).

3.2.1.3. Algorithme RC

Aprés la détection d’un éventuel défaut et I’isolation de sa source et afin d’assurer la
continuité de service de notre systeme, un algorithme de Reconfiguration de la Commande
(RC) a été développé. Cet algorithme est mis en place en développant un estimateur générant
les courants statoriques dans le repére agfis ainsi que les courants rotoriques dans le repére o.f;.

En effet, I’estimation des courants est effectuée a partir des équations des vecteurs flux
statoriques et rotoriques qui s’expriment selon (3.6)

|

Les parties réelles et imaginaires des vecteurs des courants statoriques |”S=[| o> Issﬂr et

8!
1

= Lol + Mg .1, 8¢ G.6)
B B .
c=L 0 Ml eT

8!

r

rotorique I, :[I r« lip| sont calculées en exprimant les expressions des flux données dans

(3.6) dans chacun des deux reperes agfis et o ff;. Les équations ainsi trouvées sont résumées
dans le tableau 3.7.

Tableau 3. 7.Expressions des flux statoriques et rotoriques dans les deux repéres agfs et a,f;.

Expressions des flux dans agfs Expressions des flux dans a,f,

©, =L, +M 175, O, =L, +Mg.l/,

Cbgﬁ:Ls. SSB+MS,. rsﬁ CD;,),:LS. §5+Msr. ,rﬁ

o7, =L, 1>, +Mg.lS, O, =L/, +M 1,
fﬁ=Lr.Ifﬂ+Msr.I§ﬂ ¢:ﬁ=Lr.I:ﬁ+Msr.I£ﬂ

A partir des équations (3.6) et des équations des flux représentées dans le tableau 3.7, nous
aboutissons aux équations donnant 1’estimation des courants statoriques (3.7) et des courants
rotoriques (3.8).

(s = ! {qaga My .(qnﬁa.cos(e)—q:;ﬂ.sin(e))}

ol L, 3.7)
~ 1 M .
IS = oL {d)iﬁ - Lrsr .(¢{ﬁ.cos(9)+ d)[a.sm(ﬁ))}
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fro=_1 {CD{(, e .(¢§a.cos(9)+ d)zﬁ.sin(ﬁ))}
(3. 8)

,(Cbzﬁ.cos(H) -0, sin(@))}

Il est a remarquer que les expressions des courants statoriques estimés nécessitent la
connaissance des flux statoriques et rotoriques mais pas la connaissance des courants
rotoriques. Ceci est particuliérement intéressant pour reconstruire les courants statoriques en
cas d’un défaut de capteur de courant rotorique. De fagon similaire, les expressions établies
des estimateurs des courants rotoriques ne dépendent d’aucun courant mais des flux.

Les flux statoriques et rotoriques a 1’instant K.Te sont calculés, quant a eux, en intégrant
respectivement les équations de Park relatives au stator et celles relatives au rotor. Ces
¢quations dépendent des tensions d’alimentation et des courants de I’instant précédent, (k-
1).Te. Les tensions d’alimentation sont obtenues en appliquant les transformations de
coordonnées 123-a- agfis et 123-a- o,f; aux tensions instantanées calculées a partir des signaux
de commande des semi-conducteurs des onduleurs (voir chapitre 2). Ces transformations sont
détaillées dans les équations (3.9) et (3.10)

(3.9)

(3. 10)

2
Vig =\/;-Vr1 +42V,,

Etant donné que la méthode de discrétisation utilisée est la méthode d’Euler détaillée dans le
chapitre 2, nous constatons que les expressions exprimées dans (3.7), (3.8), (3.9) et (3.10)
gardent la méme forme qu’en continu. Afin de mettre en évidence les différentes récurrences,
les expressions discrétisés des courants sont présentées en (3.11). Elles correspondent aux
équations qui seront implantées numériquement.

5= .[d)ia[k]— Mar (o, [ cos(el)- 1,1 sin(e[k]))}

ol .

5= 51| %= (o1 ool o [ sl

3. 11)

Les expressions a implanter pour la reconstitution des courants rotoriques sont détaillées
dans (3.12).
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=t .[&){a[k]—ML—j.(ﬁJ;[ld.cos(H[ Qe o3l sin(ﬁ[k]))}

l\f_S’ (cbzﬁ[ k] cos(H[ k]) -®g, [k] sin (e[k]))}

S

3. 12)

= 1| $4ld-

Les expressions a implanter pour le calcul des composantes des flux statorique et rotorique
sont résumées dans le tableau 3.8.

Tableau 3. 8.Les expressions récurrentes a implanter de calcul des composantes du flux statorique et rotorique

Calcul des composantes du flux statorique Calcul des composantes du flux rotorique
%, [H= g [k-1]-R.i&[k-1] o, [{= Vo [k-1]-R Tl [k-1]
[ K= G[k-1]- R [k ~1] aofs[{= pk=1]-R [k ~1]
d’ia[ Id = d’ia[ k- 1] + CnJza[k]'-re dj:a[ Id = ci):a[ k- 1] + d:p:a[k]'Te
b K= %[ k-1]+ dpZ[KT, bip[H=dig[k-1]+ api4[K]T,

La qualité de I’estimation est discutée en comparant les résultats de simulation obtenus avec
le logiciel SABER

- d’un coté des flux calculés a partir des équations de Park en se basant sur la mesure des
tensions d’alimentation et des courants a I’instant (k-1).Te, donnés par les expressions du
tableau 3.8 (93, , dY, df, et d[,)

- d’un autre coOté, ceux calculés a partir des équations de liaison et se basant sur la mesure
des courant et de la position a I’instant k. Te, exprimés par les équations (3.13) et (3.14)
(q):a s (DZB > (D::a etq)l':ﬂ )

{(Dia[k] = L 15,[K+ My, (17, [k cos(6[K]) - 175[K] sin(elk])) o)
025K = Lo 15[k + My, (175K cos(6[K])+ 17, [K] sin(elK]) '
{(D{a[k]z L 11a[K+ M (15, [k cos(8[K]) + 15[ K] sin(6[K]) o
o7 ,[K = L 15[k + My, (155K cos(6]K]) - 12, [K] sin(elK]) '

Dans ce qui suit, nous choisissons de montrer seulement les résultats trouvés pour les flux
statoriques.
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Figure 3. 4. Superposition des valeurs estimés par une intégration pure et des valeurs calculées a partir des
signaux captés (a) : du flux statorique sur I’axe as ; (b) : flux statorique sur I’axe fs.

-10
0

Nous rappelons que ces simulations correspondent a un démarrage a vide en appliquant un
échelon de vitesse de référence de 80rad/sa I’instant t=1S suivi d’une application d’un couple
résistant de 15N.m(entre t=2sS et 35, entre t=5.5S et 6.5S et entre t=8 et 9S) ; puis une inversion
du sens de rotation de la vitesse de la MADA entre les instants t=3.5S et 4.5S; enfin, une
application d’une vitesse de référence nulle entre les instants t=7.5s et 10s.

Les résultats de simulation des deux flux statoriques sont donnés dans la figure 3.4. Les flux
(D, %) et (P, d3) ne se superposent pas. De plus, la composante du flux statorique
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3, sur I’axe as présente une offset. Ces erreurs sont dues, dans notre cas, aux problémes liés a
I’utilisation de I’intégrateur pur.

En effet, un intégrateur pur peut tre saturé dans le cas d’une dérive continue ou encore peut
induire une composante continue au signal de sortie si la valeur initiale est mal calibrée. Ce
mauvais calcul des composantes du flux induit une dégradation considérable du
fonctionnement sans capteur de vitesse du systéme surtout a basse vitesse.

La solution la plus répandue pour remédier aux problémes liés a I’intégrateur pur est de le
remplacer par un Filtre Passe Bas (FPB). Cette solution s’avére pénalisante vu qu’on est amené
a définir une fréquence de coupure qui peut ne pas correspondre a tous les points de
fonctionnement de notre systéme notamment la zone de basse vitesse. Le probléme relatif au
fonctionnement a basse vitesse reste alors non résolu dans ce cas.

Dans la littérature, des solutions proposant I’amélioration des performances de
fonctionnement des commandes sans capteurs de vitesse ont ét€ proposées. Les auteurs de
[56], par exemple, proposent d’estimer les flux en se basant sur la théorie des modes
glissement. D’autre part, les auteurs de [57] et [58], proposent différentes méthodes permettant
le calcul de I’intégrale.

Etant donné que le module du flux que nous cherchons a estimer est constant, nous
proposons d’appliquer la premi¢re méthode de calcul de I’intégrale présentée dans [57]. En
effet, si nous considérons ‘E’ I’entrée de I’intégrateur modifié, sa sortie ‘S’ s’écrit comme suit

1 7
S= E+—=C
S+ w, S+ w.

Y 3. 15)

La figure 3.5 illustre le principe de I’intégrateur modifi¢ que nous avons appliqué. La sortie
de ce dernier est composée de deux parties : une composante directe et une autre composante
assurant la rétroaction.

S+(‘)c +

S| « [y | L
sra [~ |7

Figure 3. 5. Principe de I’intégrateur a utiliser.

L’action de rétroaction est réalisée par le biais d’un FPB ayant une pulsation de coupure ‘w¢’.
L’entrée du FPB est le signal ‘Y’ qui est la sortie de la saturation posée. Les valeurs maximale
et minimale de cette saturation sont égales a la valeur du module du flux étant donné qu’on est
dans le cas d’une commande avec module de flux constant. Ainsi, la valeur du flux est
corrigée.

La figure 3.6 montre la sortie d’un intégrateur pur et la sortie de I’intégrateur modifi¢ quand
I’entrée est un signal sinusoidal. Cette figure illustre bien 1’effet de la valeur initiale quand elle
n’est pas nulle dans le cas ou I’intégrale est calculée par un intégrateur pur.

La sortie de I’intégrateur modifi¢ est, quant a elle, insensible aux conditions initiales et ce
grace a la saturation.
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25

\ \
! Intégrateur pur

0 5 10 15 20
t(s)
Figure 3. 6. Allures de ’intégrale d’un signal sinusoidal en utilisant un intégrateur pur et en utilisant 1’intégrateur
modifié.

Remplacons alors 1’intégrateur pur dans I’algorithme d’estimation des composantes du flux
statorique par l’intégrateur modifié. Les nouvelles équations récurrentes a implanter sont

résumées dans le tableau 3.9. L’ajout du coefficient ,/3/2 pour calculer les valeurs limites de la

saturation est dii au fait que nous avons choisi la transformation de Concordia (conservation
des puissances) pour passer du triphasé au repére fixe biphasé 123-a,fx. La valeur de la
pulsation de coupure wcest prise égale a 20rad/s

Tableau 3. 9.Les expressions récurrentes a implanter de calcul des composantes du flux statorique et rotorique en
utilisant I’intégrateur modifié

Calcul des composantes du flux statorique Calcul des composantes du flux rotorique
Lim, =,/3/2.®, Lim, =/L,/Ls+/3/2.®¢,
= Composante du flux statorique sur a = Composante du flux rotorique sur g,
%, [H= G [k-1]-Reig k-] A, [H= Vo[k-1]-R.ifg[k-1]
Zeg [ = D%, [k 1] Zo[K =B}k 1]

Si (b3, [k=1]> Lim, ) alors {Z, [K]=Lim} ~ si (bf,[k~1]> Lim, ) alors {Z,,[K] = Lim,}
Si (b, [k 1] < ~Lim, ) alors {Z.,[K]= -Limg}  si (b, [k-1]<-Lim, ) alors {Z,,[K] = -Lim,}

Su[k-1]+ T, dog, K] Rulk-1]+ T.doy,[K]

S"l[k] - 1+Te, R [k] - 1+ T,

s,. [k = Solk- 11]++T126;:0ZSG [K] R[K]= a,z[k—ll]:T };C.zm[k]

d%[ k= $i[H+ solk] [ §= Ru[H+ RpalK]
*  Composante du flux statorique sur S *  Composante du flux rotorique sur j;
35lH=Glk-1]-Reiglk-1] dig[ K= lk=1]-R gk~ 1]

Z[K] = D3k -1] Z gk = diglk 1]

Si (b[k-1]> Lim,) alors {Zs[K] = Lims} ~ si (®F5[k~1]> Lim, ) alors {Z, 5[] = Lim, }
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Si (03l =1] < ~Limy) ators {Zy[K] = -Lim}  si (®flk~1]< ~Lim, ) alors {Z,5[q = -Lim }
5.l %1[k—1 11::Z?¢:ﬁ[k] k- Fggl[k—1 1} ;:quj;ﬂ[k]

Splk]= %z[k—111+T:Z)i)c.zsﬁ[k] ol = Fggz[k—ll]:T }C,(Z)C,zrﬂ[k]

Pl k= $i[H+SplK] &1, 4= Rald+ Reld

L’implantation des équations récurrentes détaillées dans le tableau 3.9 et la superposition du
résultat trouvé avec les valeurs des flux statoriques calculées a partir des grandeurs mesurées
conduit aux courbes obtenues en simulation représentées dans la figure 3.7. Ces courbes
montrent que les flux statoriques ®%,, ®3; et rotoriques ®f,, ®j, sont correctement estimés.
Toutefois, ils ne suivent pas bien dans la zone du cycle de fonctionnement impos¢ a la machine
ou la vitesse est imposée nulle.

\ ikl
Al - e

A L
UL

-0.8

| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | I N I | I
0 2 4 6 8 10 0% 2 4 6 8 10
t(s) t(s)
Figure 3. 7. Résultats de simulation des flux (a) : statoriques as et fs, (b) : rotoriques a, et 5, calculés des deux
facons différentes.
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Les résultats expérimentaux obtenus apres implantation de ces différentes équations calculant

les composantes biphasées des flux statorique et rotoriques sont montrés dans la figure 3.8.
15 15

@ o

®)

w
o
w
©

Figure 3. 8. Résultats expérimentaux des flux (a) : statoriques sur les axes as et fis ; (b) : rotoriques les axes a, et
p; calculés des deux fagons différentes.

Les figures 3.7 et 3.8 montrent que les flux estimés se superposent aux flux calculés a partir
des courants mesurés, durant toute la plage de fonctionnement considérée. Cette superposition
est due a I’intégrateur modifié qui a permis de résoudre les problemes d’offset et de dérives.
Ces résultats laissent espérer par la suite une bonne estimation des courants statoriques et
rotoriques de la machine.

La figure 3.9 représente les différentes étapes pour estimer les courants. En effet, apres calcul
des tensions triphasées statoriques et rotoriques a partir des signaux de commande, nous
exprimons ces derniers dans les reperes biphasés agfs et oyf,. Une estimation des flux
statoriques et rotoriques est alors effectuée et ce en faisant appel a I’intégrateur modifié¢ détaillé
ci-dessus.

Apres obtention des valeurs estimées des flux statoriques et rotoriques, les courants sont alors
reconstitués.
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Figure 3. 9. Algorithme d’estimation des courants statoriques et rotoriques.

Pour résumer toute la procédure adoptée pour rendre la commande tolérante aux défauts
capteurs de courants installés du coté stator et du coté rotor, nous dressons le chronogramme
détaill¢ dans la figure 3.10. Les différentes étapes sont les suivantes :

(1) : Calcul des composantes triphasées des tensions statoriques et rotoriques a partir des
signaux de commandes (voir chapitre 2 équation (2.12))

(2) : Calcul des composantes biphasées des tensions statoriques dans les reperes agfis et
orfr (équations (3.9) et (3.10))

(3) : Estimation des flux statoriques et rotoriques en utilisant I’intégral modifi¢ (tableau
3.9)

(4) : Reconstitution des courants statoriques et rotoriques dans les reperes agfs et aifr
(équations (3.11) et (3.12))

(5) : Calcul des composantes 123 des courants estimés statoriques dans les reperes

(6) : Calcul de DI’erreur absolue entre les courants mesurés et les courants estimés
(équation (3.5))

(7) : Prise de décision selon qu’il y a un défaut ou non et génération des courants corrects
qui seront les entrées des de la commande

I"K]
®Zplk] A (3R [ LY
K.Te Vinas[K] v, (K] ar o rr J K] e, (K] k+1).T,
Vorlkl Vil Plaslk] Mol Tl 300 17 ey
(1 iagd) 3) 4) 5) (6) (7) | Commande MADA
S 1z3[K] [Splk~1] lnasm[K]  Seuils
S'ias[K] frfaﬁ [k _1] 123 w[K]

Figure 3. 10. Chronogramme détaillé des algorithmes développés.
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3.3. VALIDATION DES ALGORITHMES : ESTIMATION DES
COURANTS

Dans cette partie, nous intégrons 1’algorithme de détection, isolation et reconfiguration
développés dans le paragraphe précédent, au sein de 1’algorithme global de la commande non
linéaire développée dans le chapitre 2. Le cycle de fonctionnement appliqué est représenté par
la figure 3.11.

t(s)

Figure 3. 11. Le cycle de fonctionnement imposé a la machine.

Ces algorithmes sont testés dans 1’environnement du logiciel SABER La validation est
réalisée par étapes : tout d’abord I’estimateur fonctionne en paralléle avec le systéme et ses
sorties se superposent a celles des sorties des capteurs de courant installés dans le systéme, par
la suite, I’estimateur est introduit dans la boucle de la commande.

3.3.1. Mise en parallele de I’estimateur avec la commande

Cette ¢tape permet de valider le fonctionnement en Boucle Ouverte (BO) de notre estimateur.
En effet, le calcul des valeurs estimées est effectué en méme temps que celui de la commande.
Cependant, les sorties de I’estimateur ne sont pas introduites dans la commande. Elles sont
utilisées pour assurer la validation des sorties des capteurs et donc des grandeurs mesurées.
Une erreur négligeable entre les sorties des capteurs et les valeurs estimées permettra
d’envisager un bon fonctionnement de 1’estimateur en Boucle Fermée (BF).

Vérifions, tout d’abord, le comportement des courants triphasés estimés. Dans la figure 3.12,
ces derniers sont illustrés ainsi que les courants statoriques mesurés.

119



3. Détection, Isolation et Reconfiguration de la commande dans le cas de défauts de capteurs de courant

t(s) t(s)
Figure 3. 12. Allures des courants statoriques mesurés et des courants estimés :
(a) : superposition des courants statoriques de la premiére et deuxiéme phase et (b) : erreurs entre les valeurs
mesurées et les valeurs estimées.

Nous avons réalisé le test sur tout le cycle de fonctionnement que nous avons imposé a la
machine. Nous remarquons bien que les courants estimés présentent les mémes amplitudes et
les mémes phases que les courants mesurés. Aussi, ils les suivent bien et ce quelque soit le
point de fonctionnement de la MADA. Cependant, les erreurs représentées dans la figure 3.12b
semblent un peu importantes. Pour avoir un ordre de grandeur de ces erreurs, nous proposons
de prendre valeur +/2.I,comme valeur de base des courants statoriques. La valeur maximale
des erreurs est de +4A. Cette valeur correspond alors a une erreur un peu plus que £30% cette
valeur de base.

Pour la reconstitution des courants rotoriques, les courbes trouvées sont illustrées dans la
figure 3.13. Cette figure montre bien que les valeurs estimées et les valeurs mesurées sont
superposables. Les résultats sont alors acceptables. Calculons alors le pourcentage d’erreur

concernant cette estimation. Si nous posons +2.I,,1a valeur de base des courants rotoriques,
nous remarquons bien que 1’erreur d’estimation est de, a peu pres, £30%.
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t(s) t(s)

Figure 3. 13. Allures des courants rotoriques mesurés et des courants estimes :
(a) : superposition des courants rotoriques de la premiére et deuxiéme phase et (b) : erreurs entre les valeurs
mesurées et les valeurs estimées.

En conclusion, nous pouvons dire que les résultats illustrés par les figures 3.12 et 3.13 sont
admissibles. Ceci valide, a priori, le fonctionnement en BO de notre estimateur et nous permet
de passer a I’étape suivante de sa validation.

3.3.2. Fonctionnement sans les capteurs de courant coté stator

Il s’agit, dans cette étape, de remplacer les sorties des capteurs de courant installés coté stator
par les valeurs estimées. Par contre, les courants rotoriques sont toujours captés. Le calcul de la
commande se fait dans ce cas a partir des sorties de trois capteurs: le capteur de
vitesse/position et les deux capteurs de courants installés coté rotor. Cette étape est validée
aussi bien par simulation qu’expérimentalement. Les résultats ainsi trouvés sont illustrés dans
la figure 3.14.
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100 -I- Résultats de simulation 100 -1I- Résultats expérimentaux
I T T I

~
(¢]
N’
partie imaginaire
partie imaginaire

|
|
1
0 -
partie réelle partie réelle

Figure 3. 14. Résultats de simulation et résultats expérimentaux obtenus sans capteurs statoriques
(a) : allure de la vitesse ; (b) : allure du couple électromagnétique et (c) : allures des flux statoriques et
rotoriques.

Méme sans les deux capteurs de courants statoriques, nous retrouvons bien le méme
comportement de notre systéme d’étude que celui avec les quatre capteurs de courants.
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(k+1).T

| '
Estimateur Commande

Figure 3. 15. Chronogramme dans le cas ou les capteurs de courants statoriques sont supprimés.

Il est important de préciser que tous les calculs sont effectués entre deux périodes
d’échantillonnage comme indiqué par la figure 3.15.

3.3.3. Fonctionnement sans les capteurs de courant coté rotor

Dans le paragraphe précédent, nous avons validé le fonctionnement en BF de 1’estimation
des courants statoriques. Dans ce présent paragraphe, nous allons valider le fonctionnement en
BF de I’estimation des courants rotoriques. Les capteurs des courants rotoriques sont alors
retirés de la chalne de commande et sont remplacés par I’estimateur. Les grandeurs captées
avec lesquelles nous calculons la commande sont alors les courants triphasés statoriques et la
vitesse/position. Dans ce cas, le chronogramme est détaillé dans la figure 3.16.

Isl[k]
Isz[k]
O[K]

k.Te

(k+1).T,

| Y
Estimateur Commande
Figure 3. 16. Chronogramme dans le cas ou les capteurs de courants rotoriques sont supprimeés.

Les résultats trouvés dans cette étape sont illustrés dans la figure 3.17. En dépit de 1’absence
des capteurs de courant rotoriques, la vitesse suit bien sa référence et le couple
¢lectromagnétique de la machine est acceptable. Les flux statoriques et rotoriques sont aussi
régulés vu qu’ils dessinent un cercle dan le plan Réelimaginaire Les résultats obtenus sont
aussi similaires aux résultats trouvés dans le chapitre 2 obtenus pour valider le fonctionnement
de la commande en mode sain.
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Figure 3. 17. Résultats de simulation obtenus sans capteurs rotoriques
(a) : allure de la vitesse ; (b) : allure du couple électromagnétique et (c) : allures des flux statoriques et
rotoriques.

3.3.4.

Dans ce cas, les entrées de la commande venant des sorties des quatre capteurs de courant
installés du coté stator et du coté rotor sont remplacées par les quatre courants estimés a partir
de I’algorithme développé précédemment. Seule la sortie du capteur de vitesse/position est
alors utilisée dans le calcul de la commande.

Fonctionnement sans les quatre capteurs de courant

Les résultats ainsi obtenus sont illustrés dans la figure 3.18. Nous remarquons bien que la
vitesse (figure 3.18a) suit bien sa référence. Aussi, ’allure du couple ¢€lectromagnétique est
conforme au fonctionnement imposé a la MADA.

I1 est a noter aussi que les modules des flux statoriques et rotoriques décrivent bien un cercle
dans le plan complexe. Ces flux présentent beaucoup moins de bruits que quand les sorties des
capteurs de courants sont utilisées. Ceci est le résultat de 1’utilisation des courants estimés au
lieu des courants captés. En effet, contrairement aux courants captés, les courants estimés sont
plus lisses étant donné qu’ils sont calculés a partir des flux qui sont obtenus par intégration des
tensions. Cette intégrale joue le role de FPB.
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Figure 3. 18. Résultats de simulation obtenus sans aucun capteur de courant
(a) : allure de la vitesse ; (b) : allure du couple électromagnétique et (c) : allures des modules des flux statoriques

et rotoriques.
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Figure 3. 19. Résultats de simulation obtenus sans aucun capteur de courant
(a) et (b) : allures des composantes biphasées des flux statoriques et rotoriques au démarrage de la machine.
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3. Détection, Isolation et Reconfiguration de la commande dans le cas de défauts de capteurs de courant

Sur la figure 3.19, les allures des flux dans les reperes agfs et oy au cours du démarrage de
la MADA sont représentées. La vérification des périodes de ces flux montrent bien que la
contrainte de répartition de puissance est respectée. En effet, La figure 3.19b montre que
chacune de ces composantes admet une période proche de 80ms Ceci s’explique par le fait que
nous avons imposé un facteur Kk, a 0.5 et que nous fonctionnons a une vitesse égale a 80rad/s
ce qui correspond a une fréquence statorique et rotorique de valeur £12.75Hz.

Ce type de test est intéressant d’une part pour les applications embarquées vu qu’une
optimisation du poids et du volume du systéme ¢€lectrique est ainsi assurée. D’autre part, avec
cet algorithme de reconstitution des courants une continuité de service du systéme est assurée
méme en présence de défauts simultanés de capteurs de courants du coté stator et du coté rotor.

3.4. VALIDATION DES ALGORITHMES : FONCTIONNEMENT EN
SUPERVISION

I s’agit dans cette partie de valider le fonctionnement en supervision pour les capteurs de
courant. Ce mode de fonctionnement permet de rendre la commande tolérante aux défauts
capteurs de courant et d’assurer, par conséquent, la continuité de service du systéme entier. En
effet, dans le cas d’un défaut, 1’algorithme de détection et d’isolation du défaut signale
I’existence du défaut, isole la source et donne 1’ordre de reconfiguration. L’algorithme de
détection et d’isolation que nous avons développé permet de détecter le défaut pour chaque
phase et I’isoler.

Neéanmoins, il a été convenu dans cette partie de procéder comme suit : si un défaut est
détecté du coté statorique ou rotorique, méme s’il n’apparait que sur un seul capteur, nous
proposons d’isoler les deux capteurs et de remplacer les deux courants par leurs valeurs
estimées.

Aussi, nous proposons d’appliquer des défauts de types différentes (gain ou offset) et sur les
quatre capteurs.

3.4.1. Fonctionnement en supervision : défaut gain sur le capteur
de phase 1 coté stator
Le défaut est simulé sur le capteur de la phase ‘1’ du coté statorique. Il est appliqué en
régime permanent quand la MADA fonctionne a vide. Le défaut consiste en un défaut gain a

0%. L’allure des courants de phase statoriques avant et apreés le défaut sont illustrés sur la
figure 3.20.
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Figure 3. 20. Résultats de simulation obtenus avant et aprés un défaut du capteur statorique de la premiére phase
(a) : allure des courants statoriques de la phasel ; (b) : allure des courants statoriques de la phase 2.

Nous remarquons que le courant de la premicre phase capté passe a zéro a I’instant de
I’application du défaut et le courant présenté a I’entrée de la commande ne I’est pas. Cette
derniere bascule sur la valeur estimée du courant.

Comme il a été convenu, le courant de la deuxiéme phase du coté stator bascule aussi sur la
valeur estimée. Il est donc évident que I’on a réussi la détection et la reconfiguration de la
commande. Voyons alors le comportement du systéme avant et apres le défaut.

Sur la figure 3.21, les allures de la vitesse, du couple électromagnétique sont représentés. Le
marqueur qui a permis de détecter et de reconfigurer la commande est aussi montré.
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Figure 3. 21. Résultats de simulation obtenus défaut capteur statorique de la phase 1
(a) : marqueur ; (b) : allure de la vitesse et (c) : allure du couple électromagnétique.

La figure 3.21 montre bien que le systéme continue a fonctionner correctement et ce malgré
la présence du défaut. La vitesse est bien régulée méme apres le défaut. Cependant, nous
notons que la vitesse et le couple électromagnétique présentent des anomalies a I’instant de
I’application du défaut. Ceci est dii au fait que le défaut est détecté deux périodes
d’échantillonnage apres son application (figure 3.22). Ce retard est di au manque de précision
de la méthode de détection développée.
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Figure 3. 22. Effet de loupe sur le marqueur permettant la détection du défaut.

En effet, pour pouvoir détecter un défaut, un seuil est fixé. A ce seuil, nous comparons la
différence entre la valeur mesurée et la valeur estimée. Cependant, dans notre cas, le choix du
seuil est arbitraire et est pris égal a la valeur maximale de la différence entre valeur mesurée et
valeur estimée en mode sain pour différents points de fonctionnement de la machine. Dans
certains cas, ce seuil est élevé par rapport a la différence et donc il ne pourrait étre atteint qu’au
bout d’une ou de deux périodes. Cette période de notre étude mérite d’étre approfondie.

3.4.2. Fonctionnement en supervision : défaut offset sur le capteur
de phase 2 coté stator

Dans ce cas, le défaut appliqué est un défaut offset c’est a dire on ajoute une valeur constante
a la sortie du capteur de telle sorte que le signal recueilli ne soit plus un signal alternatif. Nous
considérons que le défaut apparait pendant le fonctionnement en charge de la MADA et en
régime permanent.

Sur la figure 3.23, les courants mesurés et estimés des deux phases statoriques sont
représentés. Les courbes en rouge sont les grandeurs qui se trouvent a I’entrée de la commande
et ceux en noir sont ceux mesurés.

Il est a remarquer qu’aprés l’instant de I’application du défaut, les courants présents a
I’entrée de la commande continuent a avoir 1’allure d’un signal alternatif. Ces résultats nous
permettent d’aller prospecter du coté de la vitesse et du couple afin de voir si ces derniers
présentent un comportement acceptable et sans risque pour le systéme électrique.
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Figure 3. 23. Résultats de simulation obtenus avant et aprés un défaut capteur statorique de la deuxiéme phase
(a) : allure des courants statoriques de la phasel ; (b) : allure des courants statoriques de la phase 2.

Les résultats illustrés sur la figure 3.24 montrent le comportement de la vitesse, du couple
¢lectromagnétique de la machine et aussi du marqueur avec lequel le défaut est détecté.
Comme dans le cas précédent, le défaut n’est pas immédiatement détecté mais plutdt apres une
période d’échantillonnage. La commande est calculée alors au moins une fois avec les valeurs
erronées d’ou la présence de perturbation sur la vitesse et de couple électromagnétique.
Néanmoins, ces perturbations ne sont pas significatives et n’empéchent pas la reconfiguration
de la commande. Le systéme continue, par conséquent, a fonctionner normalement méme
apres 1’apparition du défaut. La vitesse continue a suivre sa référence. La mise hors service du
systéme est alors évitée.
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Figure 3. 24. Résultats de simulation obtenus défaut capteur statorique de la phase 2

(a) : marqueur ; (b) : allure de la vitesse et (c) : allure du couple électromagnétique

A partir des deux paragraphes ci-dessus, une validation par simulation du bon
fonctionnement de I’algorithme de détection et d’isolation d’un défaut (offset ou gain)
survenant en régime permanent sur les capteurs installés coté stator est réalisée. Dans ce cas, la
reconfiguration s’est bien déroulée malgré le manque de finesse au niveau de la détection du
défaut. Cherchons maintenant a voir si ces algorithmes sont aussi valables lors de I’apparition
du défaut en régime transitoire.
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3.4.3. Fonctionnement en supervision : défaut offset sur le capteur
de phase 1 coté rotor

Une fois la méthode validée pour les défauts de capteur de courant survenant en régime
permanent sur les capteurs installés du coté statorique, nous choisissons de simuler des défauts
apparaissant sur les capteurs installés du coté rotorique pendant les régimes transitoires.

Le premier défaut simulé en régime transitoire est un défaut offset qui apparait au niveau du
capteur de la premiére phase rotorique. Il apparait lors du passage de la référence de la vitesse
de la valeur nulle a une valeur positive. L’allure des courants avant et aprés apparition du
défaut est montrée sur la figure 3.25.

(a)

(b)

Figure 3. 25. Résultats de simulation obtenus avant et aprés un défaut capteur rotorique de la premiére phase
(a) : allure des courants rotoriques de la phasel ; (b) : allure des courants rotoriques de la phase 2.

Ces courbes montrent que le courant de la premiére phase du c6té rotorique se trouvant a
I’entrée de la commande continue a étre alternatif et ce méme aprés application du défaut.
Regardons alors 1’allure des grandeurs mécaniques au niveau de la commande afin de voir si le
systeme continue a fonctionner correctement ou non apres le défaut.

La figure 3.26 montre I’allure de la vitesse, du couple ¢électromagnétique de la MADA et
aussi le marqueur assurant la détection du défaut et la reconfiguration de la commande.
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Il est a noter que dans ce cas, le défaut est instantanément détecté. La vitesse et le couple ne
représentent pas alors des perturbations a I’instant de 1’application du défaut. Dans ce cas, la
commande n’est calculée en aucun moment a partir de la valeur erronée du courant en défaut.

L5 Défaut a 1.2s sur capteur |,
- I I I

dr

05F--—-fF-—1——---~ I T = T T T T
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100 ‘

(b)

-100
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Figure 3. 26. Résultats de simulation obtenus défaut capteur rotorique de la phase 1
(a) : marqueur ; (b) : allure de la vitesse et (c) : allure du couple électromagnétique.
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3.44. Fonctionnement en supervision : défaut gain sur le capteur
de phase 2 coté rotor

Dans ce paragraphe, nous appliquons un défaut gain sur le capteur courant de la deuxiéme
phase du coté rotorique. Ce défaut apparait en régime transitoire. Il est appliqué pendant
I’inversion de sens de rotation de la machine.

La figure 3.27 illustre les courants rotoriques captés et a ’entrée de la commande avant et
apres 1’application de ce défaut. Il est a remarquer que méme en présence du défaut, les
courants rotoriques continuent a avoir des allures alternatives acceptables qui laisseraient
croire que 1’opération de reconfiguration s’est bien déroulée.
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Figure 3. 27. Résultats de simulation obtenus avant et aprés un défaut capteur rotorique de la deuxiéme phase
(a) : allure des courants rotoriques de la phasel ; (b) : allure des courants rotoriques de la phase 2.

Nous proposons alors d’évaluer le comportement de la MADA avant et apres 1’application du
défaut et ce vu que les courants semblent étre bien reconstruites apres I’instant du défaut.

La figure 3.28 montre les allures du marqueur avec lequel le défaut a été détecté, la vitesse de
la MADA et son couple électromagnétique.

Il est a noter que la vitesse conserve le méme comportement aussi bien avant qu’apres
I’instant d’apparition du défaut. Elle continue a bien suivre la référence imposée. Concernant le
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couple électromagnétique de la machine, son allure est sensiblement la méme que celle trouvée
lors du fonctionnement en mode sain de la commande.
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Figure 3. 28. Résultats de simulation obtenus défaut capteur rotorique de la phase 2
(a) : marqueur ; (b) : allure de la vitesse et (c) : allure du couple électromagnétique.

Ces résultats trouvés et montrés par les figures 3.26 et 3.28 valident bien la détection et la
reconfiguration d’un défaut de capteur courant survenant en régime transitoire.
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3.4.5. Récapitulatif par rapport au fonctionnement en supervision

Tout le long de cette partie du chapitre, une simulation de différents types de défauts capteurs
de courant survenant en différents points de fonctionnement de la machine (régime transitoire
et régime permanent) a ¢té réalisée. Les résultats illustrés montrent bien I’efficacité¢ de la
reconfiguration de la commande. Cette derni¢re devient tolérante & un défaut de capteur de
courant bien que 1’algorithme de détection développé ne soit pas si précis pour détecter
rapidement, quelques fois, le défaut en question.

3.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé un algorithme permettant d’augmenter la disponibilité
de notre systeme d’études et d’assurer, ainsi, sa continuité de service dans le cas d’un défaut
capteur de courant survenant a n’importe quel moment et au niveau de n’importe quel capteur
de courant installé.

Il s’agit de faire dérouler en parallele avec la commande un algorithme permettant la
détection, I’isolation d’un éventuel défaut et par la suite la reconfiguration de la commande.
Les valeurs estimées des courants ne sont utilisées que si on est en présence d’un défaut. Nous
réalisons alors une redondance analytique qui permet de rendre la commande tolérante aux
défauts capteurs de courant.

Nous avons pu prouver le bon fonctionnement de ces algorithmes ainsi que de 1’estimation
par simulation.

Des résultats expérimentaux partiels ont aussi été réalisés et montrés afin de valider par
morceaux le bon fonctionnement des algorithmes développés.
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4. Détection, Isolation et Reconfiguration de la commande dans le cas d'un défaut de capteur de vitesse/position

4.1. INTRODUCTION

Les études concernant le fonctionnement sans capteur de vitesse des systémes électriques
présentent un intérét croissant, notamment de la part des industriels, et ce vu les nombreux
inconvénients qui sont liés au capteur de vitesse : le manque de robustesse, le cofit, le cablage
et la maintenance.

En particulier, I’industrie liée a la traction électrique s’intéresse de plus en plus aux
commandes sans capteur de vitesse. A cet effet, nous notons I’apparition de quelques
ouvrages dans cette thématique concernant la traction. Cependant, vu les enjeux liés a la
concurrence, aucune statistique n’est encore publiée portant sur la fréquence d’apparition de
pannes dues aux défaillances de capteur vitesse. Néanmoins, K. Kondo affirme dans [62],
qu’en six mois, neuf pannes dues au capteur de vitesse/position ont été¢ enregistrées dans un
systéme de traction électrique. Dans la plupart des cas, ces pannes ont eu comme conséquence
la mise hors service du systéme. Elles étaient essentiellement causées par la déconnection de
fils dans la chaine d’acquisition de vitesse et de position. La majorité des ouvrages traitants
des défaillances évoquent trois principales raisons pour lesquelles 1’industrie liée a la traction
s’intéresse de plus en plus aux commandes sans capteur. Les principaux avantages offerts par
ce type de stratégie sont

- L’augmentation de la fiabilité du systéme
- La diminution du prix de I’installation de la traction €lectrique

- Gain en volume par rapport a la machine de traction, vu qu’on n’aura plus besoin de
rallonger 1’arbre du moteur pour installer le capteur de vitesse/position

- Les opérations de maintenance du capteur sont éliminées

Les solutions proposées dans cette thématique consistent a développer des observateurs
permettant le calcul de la vitesse et du couple électromagnétique [63] du moteur de traction en
vue d’opérations de diagnostique, ou encore reconstruire les grandeurs mesurées en utilisant un
estimateur. Des améliorations sont ajoutées a ce dernier afin d’assurer une bonne régulation du
couple d’un coté et pour pouvoir fonctionner a basse vitesse d’un autre coté. Ces méthodes de
reconstitution de la vitesse peuvent remplacer le capteur mécanique lorsque celui-ci est omis
de la chaine de traction ¢électrique [64].

En outre, la plupart des ouvrages scientifiques de recherche traitant cette thématique pour les
applications a base de MADA, sont focalisés sur son fonctionnement en génératrice. Dans la
majorité de ces travaux, les chercheurs appliquent I’observateur ‘Model Refecence Adaptative
System’ : MRAS [65] ou simplement, ils estiment la vitesse et la position du rotor de la
machine. L’une des premicres études menées a cet effet a abouti a un produit commercialisé
connu sous le nom de ‘ROTODRIVE[66]. D’autres études ont suivi par la suite [67] et [68].

Cependant, des études de recherche concernant le fonctionnement sans capteur de vitesse des
systemes comportant une MADA fonctionnant en mode moteur commencent a voir le jour.
Ces ¢études font appel aux observateurs afin de reconstituer la vitesse. Les auteurs de [69] ont
présenté une méthode qui permet de générer la vitesse ainsi que le couple de charge appliqué a
la machine, et ce en réalisant un observateur de Luenberger. Les auteurs de [70] et [71] ont,
quant a eux, validé le fonctionnement sans capteur de vitesse par une association entre les
observateurs MRAS-Luenberger.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse a la réalisation des modes de fonctionnement
suivant :
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- fonctionnement sans capteur : dans ce cas, le capteur est enlevé de la chaine de retour de
la commande. Le fonctionnement en boucle fermée est alors assuré par 1’implantation
d’un estimateur ou d’un observateur

- fonctionnement en supervision : dans ce cas, la mesure venant du capteur est utilisée
dans la commande, et ce tant que le capteur en question et la chaine d’acquisition qui lui
est associée ne sont pas défaillants. Un algorithme de Détection et d’Isolation d’un
éventuel défaut ainsi qu’un algorithme de reconfiguration sont introduits afin d’assurer
la continuité de service de notre systéme en cas de présence d’un défaut.

Ainsi, nous présenterons une méthode de reconstitution par simple estimation de la vitesse
et de la position du rotor de la machine. Cette méthode est intéressante vu qu’elle est
performante et nous évite le calcul lourd dans le cas des observateurs. D’un autre coté, elle
présente [’avantage d’assurer une bonne estimation de la vitesse, méme lors d’un
fonctionnement a basse vitesse.

4.2. ALGORITHME DE RECONSTITUTION DE LA POSITION DU
ROTOR DE LA MACHINE

L’algorithme de reconstitution de la position du rotor de la MADA peut étre développé de
deux facons différentes, selon le vecteur de courant considéré. Cette flexibilité constitue un
atout majeur de la MADA. En effet, la machine Asynchrone & Double Alimentation présente
plus de degrés de liberté qu’une machine classique. Les grandeurs rotoriques et statoriques
sont les deux accessibles a la fois.

La figure 4.1 montre les différentes composantes des deux vecteurs de courant statorique et
rotorique dans les deux reperes agfis et o f;.

(a) (b)
Figure 4. 1. Les différentes composantes des vecteurs courant (a) : rotorique ; (b) : statorique dans els reperes

agfs et oyfr.

Le but de la méthode que nous présentons est d’exprimer les quatre composantes du vecteur
courant avec lequel nous choisissons de travailler dans les deux repéres : 1’'un 1ié¢ au stator agfis
et I’autre li¢ au rotor oyf; .Ceci permet de définir une relation entre eux permettant la
génération de la position 6 du rotor de la machine [72].

4.2.1. Reconstitution avec le vecteur courant statorique

Les composantes du vecteur courant statorique dans le repére li¢ au stator agfis ainsi que les
composantes du vecteur courant rotorique dans le repére i€ au rotor o,f; s’expriment par
I’application respective de la simple transformée de coordonnées 123-a-af}s et 123-a-o.f,. Les
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composantes dans le repére a,f; du vecteur courant statorique s’expriment, quant a elles, de
deux maniéres différentes :

- En considérant les équations de liaison exprimant les composantes du flux rotorique aux
différents courants statoriques et rotoriques, nous aurons :

ir = ciJ:a_l-r-irra
sa M
4.1

par (4.2)

)dt (4.2)

- En appliquant une rotation aux composantes dans le repere 1ié au stator, on obtient :

{iga =i§a.cos(9)+i§ﬁ.sin(6’) @3

igp = issﬂ.cos(é’)—i;.sin(ﬁ)

A partir de (4.2) et (4.3), nous aboutissons a 1’expression de la position 8 du rotor de la
MADA détaillée en (4.4).

A i i, =g

O =tan!| £ sa B sa (4. 4)

£S v ir S
'sajsaﬂsﬂ-lsﬂ

4.2.2. Reconstitution avec le vecteur courant rotorique

Dans ce cas, nous considérons les différentes composantes du vecteur courant rotorique pour
calculer I’angle 6. Les expressions obtenues pour les composantes du vecteur courant rotorique
dans le repere lié au stator agfs en fonction des flux.

is = cD:a _szsa
ra
M
A (4.5)
iS - chﬁ - LS'ISﬁ
i Mg,

Les flux sont calculés antérieurement selon (4.6).
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(4.6)

Ces composantes peuvent s’obtenir aussi en appliquant une rotation d’un angle 6 des
composantes o;f, du vecteur. Nous obtenons alors 1’expression de I’angle 6 exprimée en
fonction des différentes composantes du vecteur courant rotorique comme suit

. iS5ty =gy,
f=tan"' % 4.7)
lrglta +|r,8-|rﬂ

Il est a remarquer que les flux sont estimés en intégrant les tensions. Il est & noter aussi que la
bonne estimation de la position du rotor dépend de la bonne estimation des flux statoriques ou
rotoriques selon 1’algorithme choisi.

Comme il a été démontré dans le chapitre précédent, 1’utilisation de I'intégrale pure est
souvent source d’erreur. Nous avons aussi démontré 1’efficacité d’usage de I’intégrale modifié.
Nous choisissons alors d’estimer ici aussi les flux statoriques et rotoriques par le biais de cet
intégrale modifié.

Une fois le probléme d’estimation des composantes du flux statorique résolu, nous pouvons
alors nous consacrer a la reconstitution de la vitesse et de la position du rotor de la MADA.

Le choix du vecteur courant avec lequel nous voulons travailler dépend des orientations
considérées lors du développement de la commande. Dans notre cas, nous choisirons le calcul
de I’angle en fonction de ’expression (4.7).

4.3. ALGORITHME DE RECONSTITUTION DE LA VITESSE DE LA
MADA

Le calcul de la position a partir de 1’équation (4.7) nous permet de déterminer le Sinuset le
cosinusde cet angle reconstruit en fonction des courants (4.8).

(4. 8)

Apres estimation de la position du rotor de la machine, il est possible d’en déduire par la
suite la vitesse ¢lectrique de la MADA. Cette vitesse est calculée en se basant sur I’algorithme
de ’ATO (Angle Tracking Observer).

En effet, ce type d’algorithme est généralement utilisé quand le systeéme est muni d’un
capteur de vitesse/position type résolveur. Ce dernier génére a sa sortie deux signaux haute
fréquence modulés. La démodulation de ces signaux donne deux signaux sinusoidaux
alternatifs déphasés de 7772 . Ils représentent sin(6) et cos(d) de ’angle capté par le résolveur.
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Le calcul de I’angle ainsi que de la vitesse ¢électrique de 1’¢élément en mouvement sur lequel est
installé le résolveur (machine) est donc obtenu a partir de ces sin(d) et cos(d) en appliquant
généralement I’algorithme ATO. Le principe général de cette procédure est représenté dans la
figure 4.2.

P | Démodulateur

cos(H) sin(H)

A A

Algorithme ATO|
Capteur résolveur l l
0 w

Figure 4. 2. Principe de calcul de la position en présence d’un capteur type résolveur.

A partir de ce raisonnement et étant donné que 1’équation (4.8) nous permet de calculer deux
signaux sinusoidaux alternatifs, nous pouvons alors appliquer le principe représenté dans la
figure 4.2 pour calculer la vitesse électrique de notre machine. La figure 4.3 illustre la
méthodologie suivie.

Génération des signaux sinusoidaux alternatifs

’ N

’ 123 \

Calcul de tensions
triphasées statoriques

VSl 23 |5123m
Calcul de tensions Calcul des courants
statoriques sur agfs statoriques sur o
\/SSOﬂ
statoriques sur ogfs

As Ir123m
sap

Calcul des courants Calcul des courants
rotoriques sur ogfs rotoriques sur o, f;

s r
raB raB
y

Equation (4.8)
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Figure 4. 3. La méthodologie suivie appliquant 1’algorithme ATO.
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Le principal avantage de 1’algorithme ATO est qu’il permet de générer avec exactitude la
vitesse de la machine tout en la lissant [73]. Cet algorithme est généralement utilis¢ pour
générer la vitesse mesurée de la machine par un capteur de vitesse du type synchro-resolver
[73] et [74]. Le principe de I’ATO est illustré par la figure 4.4.

(rd/s)

Fonction
trigonométrique

cos(6.)

Figure 4. 4. Principe général de calcul de la vitesse utilisant 1’algorithme de I’ATO.

L’erreur ¢ est obtenue selon 1’équation (4.9).
£ =sin (9) cos(He) - sin(tﬁ?e ) cos(é) 4.9)

En simplifiant I’équation précédente, 1’erreur ¢ s’exprime ainsi :

£= sin(é—é’e) (4. 10)

Nous avons alors une erreur sous forme sinusoidale. Or un signal sinusoidal présente des
zones de non linéarité. Il est alors nécessaire de linéariser cette erreur ou encore de définir des
zones linéaires afin de pouvoir estimer correctement la vitesse de la machine.

Si ’on considére la zone linéaire du signal sinusoidal représenté par la figure 4.5,
lorsque—gs 6-6, s%, le calcul de cette erreur se réduit au calcul de la différence entre les
deux angles, soit I’expression d’erreur donnée par la relation suivante :

£ D(@— o )

e

(4.11)

Cette linéarisation permet d’obtenir des équations linéaires a partir desquelles un calcul des
coefficients de I’algorithme ATO est possible.
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-~ _Signal Sinus

v

Figure 4. 5. Zone de linéarité du signal sinusoidal.
On obtient ainsi I’algorithme de I’ATO simplifi¢ comme le montre la figure 4.6.

a')(rd/s)

O4rd)

Figure 4. 6. Principe de calcul de la vitesse utilisant I’algorithme de I’ATO aprés simplification.

Avec les simplifications apportées a 1’algorithme de I’ATO, la fonction de transfert devient

Fr(s) = K, (1 + K,.5)

= 4.12
s+ K.K,s+K, @12

Les coefficients K; et K, sont obtenus en identifiant le dénominateur de 1’équation (4.12) au
dénominateur standard d’un systéme de second ordre (4.13).

_ 1
Ffs)= S +2.6w,.S+W (- 13)

Ces coefficients permettent de régler la dynamique de la fonction ATO. Ces derniers sont
obtenus par identification comme indiqué par le systéme (4.14).

2¢ (4.14)
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wn et ¢ sont la pulsation propre et le coefficient d’amortissement de la fonction ATO. Leurs
valeurs sont fixées en se basant sur les abaques du systéme de second ordre représentés dans
I’annexe A.

Aprés développement des algorithmes, 1’étape suivante consiste a valider leur bon
fonctionnement.

Une premicre vérification du bon fonctionnement de la méthode est réalisée en introduisant
I’estimateur de position et de vitesse en paralléle avec la commande et en comparant ses sorties
avec la mesure. La commande continue a étre calculée a partir des grandeurs mesurées. Nous
appellerons ce fonctionnement par fonctionnement en Boucle Ouverte (BO) de I’estimateur.

; -I- Résultats de simulation -1I- Résultats expérimentaux
| I I I rad Tek .M. @ Stop M Pos: 0.000s SALN./FiP
; hd i
0

f A -’l ! { Touche

¥ 'f [ 4 f/ / f|  _ear
i :_- / E I."l- y I." flf T:;;;in:lﬁ

B I A | f [ e

/ i / r"l | H / Sélection

i{ IIF" ¥ }'} Diossier
g propos ge
auvedarde

6 totale

CHZ 1.00% M 25.0ms
Tek . & Stop M Pos: 0.000s ShLY./RAP
+ Action
: { [
| \ \ !

% &Y | Sélecti

| exc:tion

"| \'1 ! 1 I| Diossier
! A propos de
g Sauveqarde

totale

CH2 1.00% M 25.0ms

Figure 4. 7. Fonctionnement en BO de I’estimateur : allures des positions estimée et mesurée.

Les figures 4.7 et 4.8 présentent les résultats trouvés en simulation et en expérimental.

Il est a remarquer que les grandeurs estimées et les grandeurs mesurées sont quasiment
superposées. Concernant, les résultats récupérés en expérimentation, nous notons qu’ils ont
sensiblement les mémes allures que ceux recueillis en simulation.

Ces résultats prouvent le bon fonctionnement de la méthode adoptée pour la reconstitution de
la position.

Dans ce qui suit nous présenterons les deux solutions proposées pour remédier aux pannes
des capteurs de vitesse/position. Nous commencerons par valider la premiére solution qui
consiste a remplacer le capteur physique par un capteur numérique. La deuxiéme solution
consiste a fonctionner en mode supervision afin d’augmenter la disponibilité de notre systéme
et d’assurer ainsi sa continuité de son service.
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-II- Résultats expérimentaux
I I I

(@)

(b)

t(s) t(s)
Figure 4. 8. Fonctionnement en BO de I’estimateur
(a) : allures des vitesses estimée et mesurée et (b) : 'erreur entre vitesses estimée et mesurée.

4.4. FONCTIONNEMENT SANS CAPTEUR DE VITESSE/POSITION

Comme il a été mentionné précédemment, dans ce qui suit, nous allons tester le
fonctionnement de I’estimateur développé en I’introduisant dans la boucle de la commande.
Nous proposons alors deux modes de fonctionnement :

- Fonctionnement sans capteur de vitesse (figure 4.9a): le capteur est remplacé par
I’estimateur qui jouera le role d’un capteur numérique. Nous appellerons le
fonctionnement sans capteur de vitesse par fonctionnement en Boucle Fermée (BF) de
I’estimateur.

- Fonctionnement en supervision (figure 4.9b) : la sortie du capteur de vitesse/position est
utilisée pour calculer la commande tant que le capteur n’est pas en défaut ; dés la perte
d’informations a sa sortie, nous basculons sur la sortie de notre estimateur. L’estimateur
est donc introduit dans la boucle de la commande et fonctionne en boucle fermée. La
commande est, dans ce cas, tolérante aux défauts capteur de vitesse/position. Ainsi la
continuité de service du systéme est assurée.
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(b)
Figure 4. 9. Solutions proposées (a) : fonctionnement sans capteur de vitesse et (b) : fonctionnement en
supervision.

Dans ce paragraphe nous allons valider le fonctionnement sans capteur de vitesse/position de

notre commande. La validation du fonctionnement en supervision se fera dans le paragraphe
suivant.

Le fonctionnement sans capteur de vitesse est communément connu sous le nom anglophone
‘sensorless operation’. 1l s’agit d’enlever complétement le capteur de vitesse/position de
I’installation électrique du systéme et de rajouter au niveau de la commande un algorithme
permettant la reconstitution des grandeurs de sortie du capteur omis. Les entrées de la
commande sont alors substituées par les sorties de I’estimateur en question (ou de
I’observateur). On dit, alors, qu’on remplace le capteur physique par un capteur numérique.
Cette alternative permet aux industriels de réduire le prix total d’installation des entrainements
électriques, vu qu’on ¢limine les capteurs, tout en gardant les mémes performances.

@ O

(k+1).Te

R '
Estimateur Commande

Figure 4. 10. Chronogramme quand le fonctionnement est sans capteur de vitesse/position.
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L’algorithme d’estimation est mis en amont de la commande (voir figure 4.10). Cette
constatation est importante vu que nous arrivons a effectuer les calculs d’estimation ainsi que
les calculs de régulation dans la commande entre deux périodes d’échantillonnage. L’autre
avantage est que ceci nous permet de diminuer les contraintes quant a la consommation en
ressources matérielles et temporelles du programme total lors de la validation expérimentale.

La validation du fonctionnement en BF de 1’estimateur a été réalisée en deux temps. Nous
avons, en premier lieu, testé ce fonctionnement en simulation en utilisant le logiciel SABER
Une fois cette étape validée, nous sommes passés a I’expérimentation.

s3ref | I
I

|

1

|
1.3 1.35 1.4 1.45
t(s)

(2)

Figure 4. 11. Fonctionnement en BF de 1’estimateur (a) : allure des flux statoriques triphasés de référence et leurs
valeurs régulées et (b) : allure des flux rotoriques triphasés de référence et leurs valeurs régulées.

Vu que la commande que nous avons choisie pour valider notre travail est la CDC, et comme
nous avons choisi de réguler les flux triphasés statoriques et rotoriques, on commencera par
présenter les allures de ces flux quand I’estimateur fonctionne en BF.

La figure 4.11 montre 1’évolution des flux statoriques et rotoriques triphasés trouvées en
simulation. Nous remarquons, a travers cette figure, que les flux suivent bien leurs références.
IIs présentent aussi des amplitudes et des périodes conformes au point de fonctionnement
imposé a la machine. Ces résultats, ainsi que les résultats de simulations présentés dans la
figure 4.12 montrent bien que la commande sans capteur de vitesse/position fonctionne
correctement avec une reconstitution précise de la position.

Apres validation par simulation, une validation expérimentale peut étre alors effectuée. Pour
réaliser les tests expérimentaux relatifs au systéme étudié, nous appliquons le méme cycle de
fonctionnement que celui imposé en simulation. Sur la figure 4.12, nous avons superposé les
résultats trouvés en simulation avec ceux trouvés expérimentalement.

Il est a préciser que nous n’avons pas réellement enlevé le capteur de vitesse/position de
I’installation, nous avons plutdt déconnecté sa sortie de la commande. Il nous servira de moyen
de vérification pour voir si la MADA est entrain de tourner correctement a la vitesse estimée.

En analysant les résultats illustrés dans la figure 4.12, nous remarquons que les allures
obtenues pour les résultats de simulation et ceux expérimentaux sont sensiblement similaires.
La vitesse suit bien sa référence et est superposée a la vitesse réelle de la MADA.

Toutefois, le couple électromagnétique présente plus d’oscillations que quand le capteur de
vitesse/position est installé. Néanmoins, ces résultats sont acceptables. Notre systéme tourne
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tout en assurant une bonne régulation de la vitesse. Le bon fonctionnement de notre systéme
sans capteur de vitesse/positon est ainsi validé.

-I- Résultats de simulation

t(s) t(s)

Figure 4. 12. Résultats obtenus par simulation et expérimentalement pour le fonctionnement en BF de
I’estimateur
(a) : cycle de la vitesse et (b) : allure du couple électromagnétique.

La plupart des estimateurs et observateurs développés jusqu'a maintenant dans la littérature,
présentent un point faible. Ils ne peuvent pas fonctionner a trés basse vitesse. L’observateur
MRAS, par exemple, a été largement développé et a été utilisé pour le fonctionnement sans
capteurs de vitesse/position. Toutefois, ce dernier présente des performances faibles a basse
vitesse [75].

Rares sont les travaux de recherche qui valident donc le fonctionnement sans capteur de
vitesse/position de la commande a des vitesses inférieures a la moitié¢ de la vitesse nominale.
Les principales raisons pour lesquelles un fonctionnement sans capteur de vitesse/position
présente de mauvaises performances a trés basse vitesse sont

les tensions utilisées pour estimer les flux ont des valeurs pas forcément correctes

les courants présentent des distorsions

la commande est plus sensible aux variations paramétriques

J. Holtzprésente dans son article [76] une méthode pour détourner tous les problémes cités
ci-dessus. Il présente alors un algorithme permettant le fonctionnement sans capteur de
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vitesse/position d’une MAS a trés basse vitesse. 1l est réalisable en développant un modele non
linéaire du convertisseur et aussi en procédant a un calcul des parametres de la machine. Cette
méthode est intéressante mais plus difficile a mettre en ceuvre.

Nous tentons alors, dans le cadre de ce travail, de valider ce mode de fonctionnement a trés
basse vitesse.

Des simulations suivies de tests expérimentaux sont réalisés, dans ce cas. Pour bien comparer
les résultats obtenus en simulation avec ceux obtenus en expérimental, nous tenons comme, a
chaque fois, a appliquer le méme cycle de fonctionnement aussi bien a la simulation qu’a
I’expérimentation. Pour ce faire, nous appliquons une référence de vitesse sous forme
d’escalier. Nous commengons par une référence trés faible de valeur Srad/s Nous augmentons
progressivement cette valeur de référence jusqu'a atteindre a la fin du cycle imposé une vitesse
¢gale a 80rad/s

Le cycle de fonctionnement imposé est représenté par la figure 4.13. Le changement de
référence se fait en appliquant, a chaque fois, un échelon. Nous choisissons de fonctionner a
couple résistant nul pendant tout le cycle de fonctionnement imposé par la vitesse.

90

80 ---------
70t --------
60 ---------
5O -~

40f---------
30f---------
20 ---------
10F-----

0

-10

0

t(s)

Figure 4. 13. Cycle de fonctionnement et couple imposé a la machine pour validation a basse vitesse de la
commande sans capteur de vitesse/position.

La figure 4.14 illustre les résultats trouvés. Cette figure montre 1’allure de la vitesse avec
laquelle la commande est calculée ainsi que le comportement du couple électromagnétique
dans la machine. Elle montre aussi la vitesse réelle recueillie a la sortie du capteur
vitesse/position.

Bien qu’a trés basse vitesse (5rad/s), la vitesse arrive a suivre sa référence correctement. Le
couple ¢électromagnétique continue a étre nul, et ce pendant toute la durée du test. La vitesse
continue a suivre méme pendant 1’application des échelons lors des changements de la valeur
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de référence de la vitesse. La régulation de vitesse est donc assurée méme pour un
fonctionnement a basse vitesse.

Lors des tests expérimentaux, les mémes performances que celles de la simulation sont
obtenues. Les algorithmes de reconstitution de la vitesse et de la position que nous avons
développé permettent alors a la MADA de descendre trés bas au niveau de la vitesse sans que
le systéme ne se déstabilise.

-I- Résultats de simulation -1I- Résultats expérimentaux
90 \ \ \ 90 \ \ \ \
******* T T T T T 2547% -
@ 0 el L .
”””” "”6.37%Qn e A T
: N _atdataaaan L
(b)

t(s) t(s)
Figure 4. 14. Validation du fonctionnement sans capteur de vitesse du systéme a basse vitesse
(a) : allure de la vitesse pour différentes valeurs, (b) : allure du couple électromagnétique dans la MADA.

Il est important de noter que les premiers tests réalisés pour valider ce point de
fonctionnement n’étaient pas concluants. En effet, au départ, nous n’étions pas encore rendu
compte de ’erreur que I’estimation des flux en utilisant une intégration pure pouvait induire.
La vitesse se mettait alors a osciller fortement et avait une tendance a diverger. Le
fonctionnement a basse vitesse n’a pu étre validé qu’en remplacant le calcul des flux par
intégration classique par I’intégrateur modifié.

4.5. FONCTIONNEMENT EN SUPERVISION

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser au fonctionnement en supervision. En effet,
dans plusieurs applications industrielles, notamment dans les applications ou la sécurité
humaine est en jeu, le capteur de vitesse/position doit étre toujours présent. Cependant, une
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apparition d’une panne au niveau de ce capteur, et donc la mise hors service du systéme
¢lectrique n’est pas envisageable. Nous avons alors pensé¢ a mettre en ceuvre un dispositif
permettant la détection et I’isolation d’un éventuel défaut de capteur, suite auquel nous
pouvons reconfigurer la commande et la rendre ainsi tolérante aux défauts. Nous utilisons ainsi
la redondance analytique afin de rendre notre commande tolérante aux défauts capteur de
vitesse/position.

Pour ce faire, nous allons nous baser sur le fait que le capteur de vitesse/position qui équipe
la maquette est un codeur incrémental.

Deux méthodes, permettant la détection d’un éventuel défaut capteur de vitesse/position, sont
alors présentées. La premiére méthode consiste a traiter les signaux binaires de sortie du
codeur incrémental et identifier ainsi la présence éventuelle d’un défaut. La deuxiéme
méthode, quant a elle, suppose que la détection d’un éventuel défaut ne peut se faire qu’a
I’entrée de la commande.

Tek i @ Stop M Pos: 430.005 TRIGGER
Irl[k]alrz[k] + e
ls1[K],1s2(K]
Q[k]’ H[k] Te:IOOus Se

> O

|

Décision

(k+1).T,

. M 25008
Estimateur DID Commande 2-Jun—03 18:08

Figure 4. 15. Chronogramme quand le fonctionnement est en mode supervision.

Dans les deux cas, les opérations de calcul associées a 1’algorithme de reconstitution de la
vitesse et de la position ainsi que 1’algorithme de DID sont effectuées en amont de la
commande. Comme le montre la figure 4.15, tous les calculs sont effectués entre deux périodes
d’échantillonnage. La prise de décision sur la reconfiguration ou non de la commande est faite
avant méme le commencement de calcul de la commande. Par conséquent, la commande est
insensible aux fautes et ses sorties ne sont jamais tachées par un éventuel défaut de capteur, et
ce vu qu’a tout instant les entrées de la commande sont correctes (estimées s’il y a défaut ou
mesurées si aucun défaut n’est détecté).

4.5.1. Détection du défaut juste a la sortie du codeur incrémental

A la sortie du codeur incrémental, nous recueillons principalement trois signaux binaires. Ces
signaux sont représentés sur la figure 4.16. Le sens de rotation de la machine dépend du
déphasage entre les fronts montants des signaux A et B.

En effet, si le signal A est en avance de 90° (¢électrique) sur le signal B, alors la machine
tourne dans un sens. Si, au contraire, le signal B est en avance de 90° sur le signal A alors la
machine tourne dans 1’autre sens. Généralement, le premier cas de figure est pris comme sens
positif arbitraire de la machine. Le signal Z connu encore sous le nom de ‘Top Zéro’ est un
signal de méme période que les signaux A et B. Il permet la détermination d’une position
initiale a chaque tour. Un changement du sens de rotation se fait comme le montre la figure
4.17.
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Figure 4. 16. Les signaux recueillis a la sortie du codeur incrémental en fonction du sens de rotation de la
machine.

Ainsi, le codeur incrémental tourne dans un sens si pendant le front montant de A, le signal B
est a zéro. Il tourne dans I’autre sens si pendant le front montant de A, le signal B est a un.
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Figure 4. 17. Comportement des signaux de sortie A et B du codeur incrémental lors d’un changement de
rotation.

A partir de la figure 4.17, nous constatons que si le signal A reste a un plus de 360°
(€lectrique) alors il y a un probléme. En se basant sur cette constatation, cherchons a trouver
une solution qui nous permettrait de détecter un éventuel défaut. Nous proposons de calculer
alorsR =A0B. Le signal ainsi trouvé admet une période égale a la demi-période (180°
électrique) du signal A comme le montre la figure 4.18. Le changement de sens de rotation se
manifeste par le fait que le signal R reste 180° a zéro. Nous pouvons alors conclure que le
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codeur incrémental fonctionne correctement si le signal R reste au plus 180° a zéro. En
d’autres termes, si la différence temporelle entre un front montant et un front descendant
successifs du signal R est supérieure a 180° alors nous sommes en présence d’un défaut.

At L1 L+ L

g L4 L& L 1 4

reaost L E PP FE R FEEL

Figure 4. 18. Allure du signal R généré a partir des signaux A et B.

Cette méthode est tres facile a mettre en ceuvre et aussi intéressante, vu que I’action que nous
allons mener est bien en amont de la commande. Cette derniére sera, par conséquent,
insensible a un éventuel défaut vu que ce dernier sera traité¢ avant méme le commencement de
tout calcul.

4.5.2. Détection du défaut juste a ’entrée de la commande

Comme il a été précisé auparavant, un défaut capteur de vitesse/position se manifeste par une
perte totale de I’information. Ceci est di généralement aux vibrations auxquelles le capteur est
soumis, ce qui induit dans la plupart des cas au dessoudage de I'un des fils qui véhiculent
I’information. A I’instant de 1’apparition d’un éventuel défaut est donc simulé par une sortie
nulle du capteur.

Dans ce paragraphe, nous allons détecter et isoler un défaut de ce genre. La disponibilité de
notre systéme se voit alors augmentée et sa continuité de service est assurée. Afin de rendre
notre commande tolérante aux défauts liés au capteur de vitesse/position, nous faisons appel a
la redondance analytique.

En effet, dans le cas du fonctionnement en mode supervision, nous sommes munis de deux
types de capteurs : le capteur physique qui nous délivre les grandeurs mesurées et le capteur
analytique (estimateur) qui permet de reconstituer ces mémes valeurs. Le but est de détecter un
éventuel défaut, et ce en comparant les grandeurs mesurées aux grandeurs estimées. En cas de
défaut, un signal communément appelé ‘marqueur passe de 1’état ‘0 a 1’état ‘1’ et le reste tant
que le capteur n’a pas été révisé ou changé. En fonction de I’état de ce marqueur, une décision
de reconfiguration ou non de la commande est prise.

Le chronogramme de la procédure suivie pour la mise en place du fonctionnement en mode
supervision est représenté sur la figure 4.19. Il est a noter que méme si la détection du défaut se
fait juste a I’entrée de la commande, cette derniére reste toujours insensible au défaut. Les
calculs ne sont jamais effectués avec des valeurs erronées.
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Figure 4. 19. Chronogramme relatif au fonctionnement en supervision.

La validation de cette procédure a été réalisée aussi bien en simulation sur le logiciel SABER
qu’en expérimental. Afin de bien montrer le bon fonctionnement des algorithmes que nous
avons développé, nous avons appliqué des défauts dans différentes zones de fonctionnement de
la MADA : fonctionnement a vide, en charge, inversion du sens de rotation,...Comme
algorithme DID, nous avons choisi de tester 1’algorithme qui permet la détection juste a
I’entrée de la commande.

4.5.2.1. Application du défaut lors du fonctionnement a vide de la
MADA

Dans ce cas, le défaut est appliqué quand la MADA tourne a vide a vitesse positive et
négative. Le défaut apparait aux instants t=1.5s pour la vitesse positive et t=5.0spour la
vitesse négative. Ces défauts sont appliqués quand la machine atteint son régime permanent.

Sur la figure 4.20, nous avons mis ensemble les courbes trouvées en simulation et en
expérimental. Cette figure montre que le comportement de la vitesse et celui du couple
¢lectromagnétique de la machine sont identiques, que ce soit avant ou apreés le défaut. Le
défaut est correctement détect¢ et la commande est reconfigurée a I’instant méme de
I’apparition du défaut.
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C’est ce qui fait que cette derniére est insensible au défaut. Le systéme commandé garde les

performances d’avant le défaut.

10

-1I- Résultats expérimentaux

10

rad/s

15

t(s)

-I- Résultats de simulation

15

-0.5
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100
80t - -
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Figure 4. 20. Fonctionnement en supervision et application d’un défaut simulant la perte d’information a la sortie

1.5s (a) : le marqueur permettant la détection et la reconfiguration, (b) :

allures de la vitesse avant et aprés défaut, (c) : allure du couple électromagnétique avant et aprés défaut.

du capteur de vitesse a I’instant t
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D’une maniére similaire, sur la figure 4.21, nous montrons les résultats trouvés en simulation
et en expérimental avant et apres application du défaut. Il est a noter que les performances avec
lesquelles notre systéme tournait avant application du défaut sont retrouvées apres
reconfiguration. La vitesse reste bien régulée. Les résultats expérimentaux illustrent bien le
bon fonctionnement des algorithmes de détection, d’isolation et de reconfiguration d’un défaut.
Ceci valide la fonctionnalité de 1’approche adoptée.
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Figure 4. 21. Fonctionnement en supervision et application d’un défaut simulant la perte d’information a la sortie
du capteur de vitesse a I’instant t =5.0s (a) : le marqueur permettant la détection et la reconfiguration, (b) :
allures de la vitesse avant et aprés défaut, (c) : allure du couple électromagnétique avant et aprés défaut.
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4.5.2.2. Application du défaut lors du fonctionnement en charge de la
MADA

Dans ce paragraphe, nous simulons 1’apparition d’un défaut apres application de la charge.
Le défaut est appliqué en régime permanent, c-a-d aprés que notre systéme se stabilise. Dans
ce cas nous simulons le défaut en deux temps: a t=2.5sla charge est appliquée quand la
MADA tourne a vitesse positive et a t=6.0sla charge est appliquée quand la MADA tourne a
vitesse négative. Les résultats trouvés sont illustrés par les figures 4.22 et 4.23.

s -I- Résultats de simulation . -II- Résultats expérimentaux
. I I I - T T

(a)osk-—————-{ - S L 1 os

100

(b)

-100

-60 -60
0 10 0

t(s) t(s)
Figure 4. 22. Fonctionnement en supervision et application d’un défaut simulant la perte d’information a la sortie
du capteur de vitesse a I’instant t =2.5s (a) : le marqueur permettant la détection et la reconfiguration, (b) :
allures de la vitesse avant et apres défaut, (c) : allure du couple électromagnétique avant et aprés défaut.
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Les courbes présentées montrent bien le bon fonctionnement de la MADA méme apres
application du défaut. La vitesse continue a étre bien régulée et le couple électromagnétique
présente une allure acceptable.

L5 -I- Résultats de simulation s -II- Résultats expérimentaux
. T g T T f

t(s) t(s)

Figure 4. 23. Fonctionnement en supervision et application d’un défaut simulant la perte d’information a la sortie
du capteur de vitesse a I’instant t =6.0s (a) : le marqueur permettant la détection et la reconfiguration, (b) :
allures de la vitesse avant et aprés défaut, (c) : allure du couple électromagnétique avant et aprés défaut.
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4.5.2.3. Application du défaut lors du changement du sens de rotation
de la MADA

Dans cet essai, nous avons tent¢ de simuler un défaut en régime transitoire lors du
changement du sens de rotation de la machine. Pour ce faire, nous avons appliqué un défaut a
t=3.7s quand la vitesse de la machine passe d’une valeur positive a une valeur négative.
Aussi, le défaut a été appliqué a t=7.2s quand la vitesse de la machine passe d’une valeur
négative a une valeur nulle.

-I- Résultats de simulation -II- Résultats expérimentaux
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Figure 4. 24. Fonctionnement en supervision et application d’un défaut simulant la perte d’information a la sortie
du capteur de vitesse a I’instant t =3.7s (a) : le marqueur permettant la détection et la reconfiguration, (b) :
allures de la vitesse avant et apres défaut, (c) : allure du couple électromagnétique avant et aprés défaut.
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Les résultats trouvés sont présentés sur les figures 4.24 et 4.25. Les courbes montrent le
comportement du marqueur qui permet la prise de décision de reconfiguration de la commande
en cas de défaut, ainsi que la vitesse et le couple électromagnétique dans la MADA.

Bien que le défaut soit appliqué en régime transitoire, le systéme continue a fonctionner avec
les mémes performances qu’avant I’apparition du défaut. Il est a noter aussi que les courbes
trouvées en simulation sont retrouvées en expérimental.
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Figure 4. 25. Fonctionnement en supervision et application d’un défaut simulant la perte d’information a la sortie
du capteur de vitesse a I’instant t =7.2s (a) : le marqueur permettant la détection et la reconfiguration, (b) :
allures de la vitesse avant et aprés défaut, (c) : allure du couple électromagnétique avant et aprés défaut.
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Tous ces tests valident le fonctionnement en mode supervision. A chaque instant, un défaut
capteur de vitesse/position est détectable a 1’instant méme de son apparition. Cette rapidité de
détection permet une reconfiguration a temps ; ce qui fait que la commande est insensible aux
défauts. Les algorithmes de reconfiguration utilisés ont prouvé leur efficacité pour différents
points de fonctionnement aussi bien en régime transitoire qu’en régime permanent.

Les résultats expérimentaux trouvés tout le long des tests réalisés sont sensiblement les
mémes que ceux trouvés en simulation. Ceci est obtenu grace a I’utilisation du logiciel de
simulation SABER qui nous a permis de réaliser une modélisation assez fine de notre systéme
d’études.

4.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons propos¢ deux solutions distinctes qui permettent d’augmenter la
fiabilité¢ de notre systéme d’études. Ceci est réalisé¢ en assurant sa continuité de service méme
lors d’un défaut de capteur vitesse/position. Ceci répond aux exigences de fiabilité et de
performances demandées par les industriels.

La premiére alternative est d’enlever complétement le capteur et de le remplacer par un
algorithme reconstituant la position du rotor de la machine ainsi que sa vitesse. Nous
remplagons alors un capteur physique par un capteur numérique. Cette solution trouve
particuliérement son intérét pour les applications MADA a fort cotit de maintenance telles que
les €éoliennes offshores.

La deuxiéme solution consiste a faire dérouler en parall¢le avec la commande un algorithme
permettant la détection, I’isolation d’un éventuel défaut et par la suite la reconfiguration de la
commande. Les valeurs estimées de la vitesse et de la position ne sont utilisées que si on est en
présence d’un défaut. Nous réalisons alors une redondance analytique qui permet de rendre la
commande tolérante aux défauts capteurs de vitesse/position. Cette solution est retenue surtout
dans les applications industrielles ou la sécurité consiste un critére primordial.

Nous avons pu prouver le bon fonctionnement de ces algorithmes ainsi que de 1’estimation
aussi bien par simulation qu’expérimentalement.
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Conclusion Générale et Perspectives

Ce manuscrit présente une ¢tude intitulée ‘Continuité de service des entrainements
électriques pour une machine a induction alimentée par le stator et le rotor en présence
de défauts capteurs’.

L’objectif de ce travail était d’améliorer la disponibilité des entrainements électriques a
vitesse variable, et ce en développant des algorithmes rendant les commandes tolérantes aux
défauts. Le systeme considéré pour mener cette étude est un systeéme basé sur une machine a
double alimentation fonctionnant en mode moteur. La configuration suivie est telle que le
stator et le rotor sont liés au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs. Le systéme étudié
inclut quatre capteurs de courants alternatifs : deux coté stator et deux coté rotor et aussi un
capteur mécanique. L’utilisation de ces capteurs offre plusieurs avantages tels que la
redondance matérielle et la redondance analytique. Ceci permet de détecter rapidement les
défauts d’un capteur et de remplacer la mesure défaillante. Les défauts capteurs considérés
sont ceux liés aux capteurs de courants et au capteur de vitesse/position. Ces travaux de these
ont été réalisés pour répondre aux exigences croissantes des industriels quant a la continuité de
service des systémes ¢électriques.

Dans un premier temps, un premier chapitre a traité les points suivants :

- La structure générale des commandes couramment utilisées et celle développée dans le
cadre de ce travail. Cette approche démontre que toutes les commandes surtout celles en
boucle fermée sont fortement tributaires des grandeurs mesurées.

- Les technologies qui sont les plus répandues pour les capteurs de courants alternatifs et
pour les capteurs de vitesse/position.

- Le systeme d’étude choisi. Il s’agit d’un systeme composé par une machine a double
alimentation MADA alimentée a partir d’un réseau triphasé par deux ensembles distincts
de convertisseurs. Cette machine fonctionne en mode moteur. Une présentation succincte
de la MADA ainsi que de la structure et de ses avantages a ét¢ faite

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté :

- la commande directe en couple développée tout en précisant le nombre de capteurs que
I’on doit installer pour ce type de commande

- le logiciel de simulation SABERque nous avons utilisé ainsi que les résultats de
simulation comme premiére validation de la commande. Le concept de validation par
simulation est intéressant vu que la modélisation du systéme entier (partie puissance,
partie commande) est fine et la programmation de la commande discrete est faite avec
I’esprit de sa réalisation en temps réel en langage C.
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- la maquette sur laquelle les travaux de recherche développés dans cette thése ont été
validés. Les différents éléments constituant cette maquette sont alors présentés ainsi que
leurs différentes caractéristiques. Ceci a été suivi par la présentation des résultats
expérimentaux obtenus pour valider le fonctionnement de la commande non linéaire. Il
est a noter que les résultats trouvés se rapprochent de fagon satisfaisante de la simulation.
La modélisation du systéme dans I’environnement SABERest fine et émule les conditions
réelles de tests expérimentaux.

- Deffet d’un défaut capteur de vitesse/position ou de courant. Il a ét¢ démontré dans cette
partie qu’un défaut d’un capteur, quel qu’il soit, déstabilise le fonctionnement du systéme
et introduit des oscillations fortes au niveau des grandeurs ¢électriques et mécaniques de la
machine. Il engendre ainsi la divergence des grandeurs contrdlées. Une mise hors service
du systeme s’impose alors, ce qui est contraire aux volontés prononcées par les
industriels.

Ensuite, le troisiéme chapitre présente la méthode proposée pour s’affranchir d’un éventuel
défaut de capteur courant. L’intérét de cette étude a été mis en évidence aprés analyse des
résultats de 1’é¢tude de sensibilité réalisée vis-a-vis des capteurs de courant installés. Il a été
démontré que la commande non linéaire sur laquelle I’étude a été validée est sensible, plus ou
moins de la méme maniere, a tous les capteurs de courant installés. Le degré de sensibilité
dépend du point de fonctionnement de la machine. Ensuite, les algorithmes développés pour
assurer la continuité¢ de service lors d’un éventuel défaut de capteur de courant ont été
présentés et validés pour différents points de fonctionnement. Le but atteint était celui de
rendre la commande insensible aux défauts en détectant, en isolant le défaut apparu et en
reconfigurant la commande par la suite. L’importance de ces algorithmes est qu’ils sont
simples a développer et donc tout le traitement se déroule en un temps inférieur a la période
d’échantillonnage de la commande. Ainsi, la commande devient insensible au défaut vu que les
grandeurs qu’elle traite sont toujours correctes. Ces grandeurs sont soit captées par les
capteurs, soit reconstituées si ceux la sont en défaut. La solution proposée s’avére donc simple
et efficace au méme temps.

Le quatrieme chapitre est consacré aux défauts liés au capteur mécanique. Le type de défaut
qui survient le plus pour ces capteurs est la perte totale de I’information. Ceci est dii aux
contraintes auxquelles ils sont soumis telles que les vibrations, les problémes de Compatibilité
Electromagnétique (CEM), I’environnement du travail ou encore 1’'usure. Deux solutions ont
été, alors, présentées :

- fonctionnement sans capteur mécanique : le capteur physique a ét¢ remplacé par un
capteur redondant analytique qui permet de reconstruire le plus fidélement possible les
sorties du capteur. Cette méthode a ¢été validée aussi bien par simulation
qu’expérimentalement. Le point fort de ce travail réside dans le fait qu’avec ce capteur
indirect, le fonctionnement a trés basse vitesse a été validé également. Cet avantage est
li¢ a la MADA vu que tout est mesurable

- fonctionnement en supervision : si la désinstallation du capteur mécanique n’est pas
souhaitée de la part des industriels, une méthode assurant la continuité de service du
systeme dans le cas de présence d’un défaut capteur a été validée. Cette solution a été
vérifiée quelque soit le point de fonctionnement de la machine, aussi bien pour un défaut
qui apparait en régime permanent qu’en régime transitoire. Ceci constitue le point
marquant de ce mode de fonctionnement proposé. La démarche d’assurer la continuité de
service dans le cas d’un défaut du capteur mécanique a été testée sur la maquette
expérimentale. Les résultats expérimentaux recueillis prouvent ’efficacité et le bon
fonctionnement de la solution proposée.
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En perspective de cette étude, d’autres points pourraient étre envisagées pour mettre en
exergue certains aspects théoriques.

Une premicre étude serait de valider expérimentalement les méthodes et solutions proposées
pour des commandes linéaires et de les comparer avec celle qui vient d’étre testée. Cette
perspective pourrait généraliser la validité de ce qui a été proposé, surtout que les premiers
résultats de simulation réalisés jusqu’ici sont prometteurs. De plus, il serait intéressant de voir
si ce type d’algorithmes reste valable pour les systémes équipés par une machine asynchrone a
cage, ou encore une machine synchrone (a rotor bobiné ou a aimants permanents) vu que dans
ce cas les degrés de liberté sont considérablement réduits.

Ensuite, pour enlever complétement les capteurs de courants, une étude de reconstitution des
courants triphasés en fonction du courant du bus continu pourrait étre réalisée. Cette alternative
réduirait considérablement le nombre des capteurs utilisés réduisant, ainsi, a néant
I’inconvénient de la MADA par rapport a la MAS concernant le nombre de capteurs déployés
pour développer une commande quelconque.

En plus, la configuration utilisée présente une redondance matérielle vue la présence de deux
convertisseurs. Cette redondance pourrait s’avérer intéressante surtout pour des applications
nécessitant un haut niveau de fiabilité. FElle pourrait conduire par exemple a une étude
permettant la continuité de service dans le cas d’un défaut au niveau d’un bras d’onduleur. En
effet, la MADA peut se convertir en machine asynchrone a cage, et ce, en court-circuitant soit
le rotor soit le stator. En cas de défaillance d’un onduleur, le systéme avec la MADA
connectée au réseau par deux convertisseurs peut continuer a fonctionner en court-circuitant
les enroulements connectés a I’onduleur défaillant. Le fonctionnement obtenu serait, certes, en
mode dégradé, cependant, le systéme continuerait a fonctionner. Cette procédure pourrait étre
testée expérimentalement sur le méme dispositif expérimental utilisé¢ dans ce travail.

Enfin, il serait intéressant de réaliser une étude de faisabilité quant aux capacités de la
MADA a atteindre des points de fonctionnement typiques comme arriver a tourner au double
de la vitesse nominale sans démagnétiser. D’un autre c6té, dimensionner en conséquence, le
banc expérimental qui existe au laboratoire pour pouvoir tester les performances du systéme en
ce point de fonctionnement.
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ANNEXE A

Les abaques d’un systeme de second ordre

La fonction de transfert du systéme du second est représentée par 1’expression suivante

T(s) :# avec M : le coefficient d’amortissement et g : la pulsation
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L’Abaques du temps de réponse réduit d'un systeme de second ordre
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ANNEXE B

Les parameétre de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation utilisés en expérimentation et en simulation

Les parametres de la MADA se trouvant sur le banc d’essai

Nombre de paires de pdles p 2 -
Inductance cyclique statorique Ls 0.163 H
Inductance cyclique rotorique L 0.021 H
Inductance mutuelle Mg 0.055 H
Coefficient de dispersion o 0116 -
Résistance statorique Ra 1417 Q
Résistance rotorique R 0163 Q
Couple des frottements secs Co 0247 N.m
Coefficient des frottements fluides f 0.0073 N.m.rad's
Inertie totale J 0.066 Kgm’
Tension nominale de I’enroulement statorique = Vg, 230 Vv
Tension nominale de I’enroulement rotorique  Vy, 130 AV
Courant nominal de I’enroulement statorique  ls, 8.4 A
Courant nominal de I’enroulement rotorique Imn 19 A
Couple nominal C, | 25 N.m







ANNEXE C
Datasheet d’un module a IGBT
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FLAT-BASE TYPE
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FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

PRECAUTIONS FOR TESTING

1. Before appling any contral supply woltags (Vo), the input terminals should be pullad up by resistorss, ste. bo their corms-
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FLAT-BASE TYPE

INSULATED PACKAGE
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FiJ. 2 Application EXample Clrut

NOTES FOR STABLE AMD SAFE OPERATIOMN ;

® Design the PGB pattern & minirmize wiing length betwesn opto-coupler and IPM's input terminal, and also & minimize the
streny capacity between the input and culpat wirings of opto-coupler.

#Cuick opto-couplers : TPLH, TPLH < 0.8us. Use High CMR type. The line between opte-coupler and intelligent module
should be shortansd as much as possible to minirmize the floating capacitancs,

#Slow switching opto-coupler | recommend to uss at CTR = 100 - 200%, Input current = & - 10mA, to work in active.

®Llse 4 isolated control power supglies (Vo). Also, care should be taken to minimize the instantansous witege charge of the
powar supply

# Make inductance of DG bus lins as small as passible, and minimize sumge valtage wsing snubber capacitor betwaan P and M
termiral,

®Llza line noise filter capacitor (e 4.7nF) betwean sach input AZ line and ground o reject common-mode noiss from AC line
and irnprove noise immmunity of the system.
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