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Résumé

Résumer

Résumé :

Ce travail de recherche s’intéresse a la conception d’une structure de commande tolérante aux
défauts du capteur de position mécanique pour une machine synchrone a aimants permanents (MSAP),
particulierement en basse vitesse. Son architecture est constituée par 1’association d’une commande
vectorielle, de deux estimateurs. Aprées une recherche bibliographique dans le domaine de diagnostic
de défauts dans les systémes électriques qui ont initié nos travaux, nous avons choisi celles qui
présentent plus d’intérét en termes de robustesse, stabilité, précision et simplicité d’implémentation.
La premiére approche est basée sur 1’observateur par mode glissant et observateur de Luenberger qui
estime la position et la vitesse. Les deux méthodes sont validées par la simulation et I’expérimentation
en vue de la commande sans capteur mécanique. Enfin, ces lois de commande avec et sans capteur
mécanique sont combinées a un algorithme de vote basé sur la méthode d’Euler pour obtenir la
structure de la commande tolérante aux défauts du capteur mécanique. Les résultats obtenus ont
confirmé la validité de cette structure de commande pour des défauts perte totale (Position et vitesse
sont nulles) du capteur mécanique de la MSAP.

Mots clés: Machine synchrone a aimants permanents (MSAP), commande sans capteur, estimation de la
position, commande tolérante au défaut (FTC).

Abstract:

This research work focuses on the design of a fault tolerant control structure of the mechanical
position sensor for a permanent magnet synchronous machine (PMSM), particularly in low speed. Its
architecture is constituted by the association of a vector control and two estimators. After a
bibliographical research in the field of fault diagnosis in electrical systems, which initiated our work,
we have chosen those which are more interesting in terms of robustness, stability, accuracy and
simplicity of implementation. The first approach is based on the sliding mode observer and
Luenberger observer which estimates the position and velocity. Both methods are validated by
simulation and experimentation for sensorless control. Finally, these control laws with and without
mechanical sensor are combined with a voting algorithm based on Euler's method to obtain the fault
tolerant control structure of the mechanical sensor. The results obtained confirmed the validity of this
control structure for total loss faults (Position and velocity are zero) of the mechanical sensor of the
MSAP.

Key words: Permanent magnet synchronous machine (PMSM), sensorless control, position estimation, fault
tolerant control (FTC).
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Chapitre 01 commande vectorielle avec capteur mécanique de la MSAP

Introduction Générale

Aujourd'hui, Les moteurs a courant alternatif ont remplacé les moteurs a courant
continu dans les applications industrielles de haute technologie en raison de leur fiabilité, de
leur facilité de construction et de maintenance, de leur petite taille, de leur large plage de
vitesses de fonctionnement et de leur faible co(t. Les moteurs a courant alternatif les plus
largement utilisés sont les moteurs asynchrones (MAS) et les moteurs synchrones a aimants
permanents (MSAP). lls sont utilisés dans diverses applications, a savoir les véhicules

électriques, l'aviation, la propulsion navale, les lignes de production, etc.

La réglementation du processus de production ou de certains moyens de transport
repose sur La modélisation du systeme par la représentation mathématique reflete pres de leur
comportement dans la réalité, ce qui conduit a ignorer certaines dynamiques Erreurs de
systéme et de modélisation. En raison d'interférences et d'autres raisons Regulation exogéne et
cette derniére, classique (utilisant la régulation PI : proportionnel-intégral) a perdu la fiabilité
représentee par le maintien des performances exigences de spécification.

Ce mémoire a pour objectif principal d'étudier une technique de commande tolérante
aux défauts des machines synchrones a aimant permanent. Parmi les techniques actuellement
appliquées aux entrainements électriques machines synchrones a aimants permanents: la
commande, la commande vectorielle tolérante active.

Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la MSAP en vue de sa
commande vectorielle. Cette commande nécessite une information précise sur la position
du rotor. Cette information qui assure l'autopilotage de la machine provient habituellement
d'un capteur mécanique (de la position et/ou de la vitesse) place sur l'arbre de la machine.
Les inconvénients rencontrés lors de l'utilisation de ce capteur mécanique sont multiples.
Cette utilisation augmente le volume et le codt global du systeme. De plus, elle nécessite
un bout d'arbre disponible, ce qui est particulierement difficile pour des machines de petite

taille.
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e Le deuxieme chapitre présente la commande sans capteur mécanique de la
machine synchrone & aiment permanent en utilisant deux techniques d’estimations de la
position et ou de vitesse : Observateur de Luenberger et observateur par mode glissant
basé sur le modéle dg.

e Le troisieme chapitre présentera la structure de la commande tolérante aux
défauts du capteur mécanique. Elle s’appuie sur les lois de commande développées dans le
premier et le second chapitre, et sur une technique de sélection.

e Le travail sera cloturé par une conclusion générale.
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Commande vectorielle avec capteur

meécanique de la MSAP

1.1. Introduction :

L’augmentation toujours croissante des performances globales des entrainements
industriels a vitesse variable, est aujourd’hui principalement liée aux progres réalisés dans le
domaine de la commande des machines a courant alternatif. Ceci est grace au développement
de la technologie des composants de 1’¢lectronique de puissance, et ’apparition des
processeurs numériques a fréquence élevee et a forte puissance de calcul. Le moteur
synchrone a aimants permanents dont la puissance électrique peut depasser un méga Watt, est
de plus en plus utilisé dans le domaine de vitesse variable. Son choix dans les entrainements
a vitesse variable devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone et a courant
continu grace a 1I’évolution de la technologie des aimants permanents qu’ils soient a base
d’alliage ou a terres rares[1]. Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et
la modé¢lisation d’une machine synchrone a aimants permanents par la transformation de Park.
Puis une présentation des résultats de simulation indiquant la validation du modele utilisé est

aussi présentée. [1]

1.2. Modélisation de I’association Onduleur-MSAP :

1.2.1. Modélisation de la machine Synchrone a Aiment Permanent :
La machine synchrone a aimants permanents est composée d'un stator triphasé et un

rotor monté avec des aimants permanents qui fournissent le flux de champ. Cette machine n’a
pas besoin d'un approvisionnement extérieur pour exciter le rotor. L'absence du bobinage
d'excitation réduit le colt et éliminé les pertes de puissance liées a cet enroulement. Le moteur
synchrone a aimant permanent réduit d'espace occupé que dans le cas d’un bobinage
d'excitation pour une taille donnée .1l est aussi caractérisée par un faible moment d’inertie,
une puissance [2] massive élevée et un fonctionnement souple en vitesse variable et une

commande simplifiée.




Chapitre 01 commande vectorielle avec capteur mécanique de la MSAP

1.2.1.1. Description :

La machine synchrone a aimants permanents comporte au stator un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (a, b, ¢) et au rotor des aimants permanents assurant son
excitation. Selon I’emplacement des aimants on peut distinguer deux types de rotors. Dans le
premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer homogeéne, le
moteur est appelé a pbles lisses et les inductances dans ce cas ne dépendent pas de la position
du rotor. Dans le deuxiéme, par contre, les aimants sont montés a l'intérieur de la masse
rotorique et I'entrefer sera variable a cause de l'effet de la saillance. Dans ce type, les
inductances dépendent fortement de la position du rotor. Toutefois, le diamétre du rotor du
premier type est moins important que celui du deuxiéme ce qui réduit considérablement son
inertie en lui offrant la priorité dans I’entrainement des charges rapides. Afin de simplifier la
modélisation de la machine, les hypothéses suivantes sont adoptées :

- L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

- La distribution sinusoidale de la force magnétomotrice crée par les enroulements du stator.
- L’hystérésis, les courants de Foucault et I’effet de peau sont négligeables.

- L’effet d’encochage est négligeable.

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

Le schéma de la MSAP est présenté par.

Figure.1.1. schéma de la MSAP.
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1.2.1.2. Avantage et inconvénients de la MSAP :

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines [3] , [4].

1.2.1.2.1. Avantage de la MSAP :

- Puissances massiques importantes et élevées.

- Absence de contacts glissants.

-Pas des pertes résistives au rotor. Ce qui facilite 1’évaluation de la chaleur due aux pertes
dans la machine.

-Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problémes de maintenance.

- Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage.

- Grande fiabilité.

- Fonctionnement en survitesse.

1.2.1.2.2.  Inconvénients de la MSAP :
- Colt élevé des aimants.
- Interaction magnétique due au changement de structure.

- Diminution de I’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.

1.2.1.3. Domaines d’application de MSAP :

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses
applications, comme: Les équipements domestiques (machine a laver le linge), Les
automobiles électriques, les équipements de technologie de I’information (DVD drives) , les
outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements, les équipements de soins
médicaux et de santé (fraise de dentiste), les servomoteurs, les applications robotiques, la
production d’électricité, les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous-

marins, les machines-Outils et I’application de I’énergie de 1’éolienne....etc

1.2.1.4. Mise en équations de la machine :

Machine est enti¢rement défini par trois types d’équations a savoir :[5], [6], [7].

- les équations électriques.
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- les équations magnéetiques.

- les équations mécaniques.

1.2.1.4.1. Equations électriques :

Les équations électriques du stator et du rotor d’'une machine synchrone triphasée a

aimants permanents sans amortisseurs s’écrivent :

Au stator : dq,
o= R, E
d
V,= R, -2
b sib dt
d
o= R -

(1.1)

Au rotor En désignant par :

V, V, V.. Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.
1,1, 1. : Les courants qui traversent celles-ci.

© . 9p @ Les flux totaux a travers ces enroulements.

R: Leur résistance.

Les équations (1.1) peuvent s’écrire sous forme matricielle :

a
[Vs.abc] = [Rs] [Is.abc] + it + [(ps.abc]
I: Le courant rétorque.
R: La résistance rotorique.

V.: La tension rétorque.
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1.2.1.4.2. Equations magnétiques :

Le flux total qui traverse chaque bobine peut étre décomposé en flux propre de la méme
bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.

Flux statorique
Psq = LaaLsa + Lbast + LacLsc + ¢fa

Osp = Laplsa + LppLsp + LpcLge + Prp (1.2)
PDsc LabLsa + Lbcst + Lchsc + (pfc

Flux rotorique

Avec : Sous forme matricielleona:

l(ps.abcjz[l‘ss] [Ls.abc] + [¢f.abc]

Laa Lab Lac
(1.3)

Avec : [Lss]z[Lba Lyp Lpc
Lca ch Lcc

En désignant par :
[L,]: La matrice d'inductance du stator variable avec la position du rotor.
[(pfabc]: La matrice du flux de fuite du a I'aimant permanent.

[LaqLppLcc]: Les inductances propres des phases statorique.

(( Laa=Lg +Lso— Lycos(26) )
2
Avec : [ Loy = Loy + Lo — Ly cos(20 + 2 | (1.4)
I\ Lec = Lyy + Lgo — Ly c0s(260 + 2?"))'
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La matrice des inductances [Lgg] est sous la forme :

L, + L, —L, cos(26) —E—Lxcos 20- 2% —E—Lxcos 20+ 2%
2 3 2 3
[Le]= —% ~Ly 003(29 - %’Tj Ly, + Lo — LXCO(SZG + %”j — % — L, cos(26) (L.5)
- % -L, cos[Z@ + %nj - % — L, cos(26) L, +Lg, — Ly cos(Z@ - %nj

Ou, Ls est I’inductance de fuite statorique, L et Lx sont déterminés comme la suit :

Ly = (nzls) muerLe,

1.2.1.4.3. Equation mécanique :

La derniere équation importante qui complete le modéle de la machine synchrone a
aimants permanents est I’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du

rotor de la machine :

3 ‘Z—f+ FQ=C,—C, (16)

La puissance instantanée d'entrée peut étre ecrite comme suit:
(P(t) = Vealsa + Vsplsp + Viclsc (1.7)

On note que cette approche implique lI'obtention d'un ensemble d'équations différentielles
non linéaires a ccefficients variants dans le temps. La solution explicite d'un tel systéme est

trés complexe et rarement utilisée.

On fait donc appel aux modeles orthogonaux de la machine. Dans le cadre de ces

techniques, la machine est remplacée par une machine fictive ayant des enroulements
J : Le moment d’inertie de la machine tournante.
p: Le nombre de paires de péles.

o, La vitesse électrique du rotor.
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fc: Le coefficient de frottement.

1.2.1.5. Modele de Park :

La transformation de Park consiste a transformer la représentation du moteur triphasée
équilibrée a une représentation biphasée équivalente caractérisée par deux axes d-qg, a

condition que le champ ou les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient
conservés [2] ,[10] , [11].

La matrice de Park [P(0)] est donnée sous la forme suivante :

_ cos(6) COS(G - %nj cos(e + 2?”} |
[P()]= \/g —sin(0) —sin (6_2_:;:) —sin (e+%’rj 18)

1 1 1
2 72 72
Ou 0 I’angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator. Son inverse
[P(0)]* est donnée par :

cos(0) —sin(6)

[PO)]* = 2, cos(e - ?j —sin [6 - z?nj
_cos(e + ?nj —sin (e + ?n]

1.2.1.6. Application de la transformation de Park a la MSAP :

On choisit le référentiel de Park. (d,q) lié au rotor :

(1.9)

Sl 5l 51
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1g
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Figure.1.2. Modelé biphasé de la MSAP.

On choisit le référentiel de Park. (d,q) lié au rotor :

1.2.1.6.1. Equations des tensions :
Les composantes de la tension statorique sont données par:
992 _ e
dt !

. do,
u, =R, +T+w¢d

Uy =Ry +
(1.10)

1.2.1.6.2. Equations des flux :

Les composantes du flux statorique sont données par [7] , [8]

@, =L, +o
{d dld f (1.11)

9q = Llg
Ou : ¢, est le flux d'excitation constant des aimants permanents

1.2.1.6.3. Equations du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique est donné par I’expression

C, =(m/2)p|(Ly —L)igi, + ;i | (1.12)

L
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P : nombre de paire de péle.

M : nombre de phase de la machine.

1.2.1.6.4. Equations mecanique:

- Sionnéglige le frottement sec, on obtient I'équation dynamique suivante:

J%—?H-Q:ce—cr (1.13)

o = pQ

Avec:

Q) : Vitesse de rotation mécanique de la MSAP
J : moment d'inertie totale de la machine

f : coefficient de frottement visqueux

C,: Couple résistant appliqué sur l'arbre de la machine

1.2.1.7. La transformation de Concordia :
La transformation de Concordia est définie par une matrice [C] Aux vecteur originaux
Vabel Uavel [@anc] 1a transformation de Concordia fait correspondre les vecteurs originaux

[Vagol Uapol [9ape] Elle est appliquée de maniere identique aux courants et aux flux la

transformation de Concordia est définie par : [9]

[Xabe] = [C] [Xapel (1.14)

[Xaﬁe]:[Xabc][C_l]

_1 -
- 1
211 -1 V3
[C] :\/EE ~ 5 (1.15)
1 -1 o3
/2 2
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1.2.2. Modélisation sous la forme d’états:

1.2.2.1. Représentation d’état :
On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équations d’états. Sera

du type :

dXx
— = AX(t)+ BU
a - OF (1.16)

Y = CX(1)

X : vecteur d’état.

U: vecteur de commande.

A : matrice fondamentale qui caractérise le systeme.
B: matrice d’application de la commande.

C : matrice de sortie (matrice d’observation).

1.2.3. Représentation d’état du modéle de la MSAP dans le repére dq :

Plusieurs fagons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de 1’objectif
tracé. Pour la MSAP alimentée en tension on choisit le vecteur d'état comme la suite

Variables de commande : les tentions statoriques Va, Vq et le flux permanent ¢, [_8]. [6]
Variables d’état : les courants 1,1, .

Variables de sortie : Les courants|, I, .

En utilisant les équations aprés arrangement le systéeme prend la forme suivante :

di, -R L
— -, +2 pQl Ly
d L, ° L L, e
i F‘; L" ‘ (1.17)
—~ 1 1
2= -2 pQl, +—u, —— pQe,
a L, * L, L, ' L,
ud
Id Id
X{l }U: ug Y:L } (1.18)
q q
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S q 1
- 9po = 0 0
10
A= LLd LdR B=| o . C:{ } (1.19)
—pQ  -s 0 = -~ pQ 01
Lq Lq Lq Lq
-I’équation mécanique est donne par :
399, FQ=C,-C,
dt
3
Ce:Ep[(Ld—Lq)ldlq+¢)flq] (1.20)
0=-2%
p
1.2.4. Modélisation de I’onduleur :
1.2.4.1. Modélisation de I’onduleur de tension triphasé :

L’onduleur est un convertisseur statique utilis€é généralement pour transformer
I’alimentation a fréquence et amplitude fixes en une autre a fréquence et amplitude variables.

La figure (2.1) représente le schéma de principe d’un onduleur de tension triphasé alimentant

le stator du MSAP.

(]

Figure.1.3. Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MSAP.
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Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrdlables
est des transistors ou des thyristors GTO, est le cceur de I'organe de commande du MSAP. 11
peut étre considéré comme un amplificateur de puissance, et il est constitué de trois bras, de
deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est monté en paralléle inverse avec une

diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-
circuit de la source, les interrupteurs K, etK,, K, etK,, K,et K, doivent étre controlés

de maniere complémentaire. Le schema structurel d'un tel convertisseur statique alimentant le
stator du MSAP est illustré par la figure (2.1).Les diodes sont des diodes de protection des
transistors assurant la roue libre ou la récupération.

Pour un onduleur triphasé a deux niveaux, les commandes des interrupteurs d'un bras sont
complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états indépendants. Ces deux états

peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne.
Sap.c = 1: Interrupteur du demi- bras haut (a, b ou c) fermé
Sap.c = 0: Interrupteur du demi- bras bas (a, b ou c) ouvert.[10].

Dans ces conditions on peut écrire :
E
Vino =S + 2 (1.21)

Pour simplifier I'é¢tude, on supposera que son alimentation en tension comme une source
parfaite dans le sens ou, quel que soit le courant * i ' délivré ou absorbe, la tension 'E' a ses

bornes reste toujours constante, et que cette alimentation est constituée par deux générateurs
de f.6.m. égales aE connectés entre eux par un point fictif noté no.

Les tensions entre phases sont données par:

U ab = Vano _Vbno
U be — Vbno _Vcn
U ca — Vcno _Van

(1.22)

0o

Si la charge est équilibrée : Van+Vbn+Vcn=0

D’ou :




nn
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1
Van :g[uab _Uca]
1
Vbn =§[U bc _Uab] (123)
1
VCn :g[ ca ch]
Et donc:
2 1 1
VAn = gvano _gvbno __Vcno
Vbn _lvano +gvbno _Evcno
3 3 3
Vcn 1Vano _lvbno gVcno
3
- Le potentiel du point neutre est donné par :
1
V 3 [Vano +Vbno +Vcno] (124)

- En utilisant les variables booléennes de I'état des interrupteurs, on aura:

Et donc :

I
\

E
= 3 (—Sa

Sp = Sc)

= (=Sq +25 — 5¢)
—Sp +250)

(1.25)

(1.26)

Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d'un

stratégie la plus utilisée est la modulation de largeur d'impulsion.

onduleur. La
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1.3. Commande vectorielle de la MSAP :

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un
couplage complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de
plusieurs techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines
a courant Continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces
techniques décommande, la commande vectorielle est la plus connue [9].Elle est appelée aussi
command par orientation de flux et notée FOC (Field Orientes Control). Les principes de cette
commande ont été élaborés dés 1972, par Blaschke [11],[12]. Depuis, de nombreuses
rechercheront été menées dans ce domaine, permettant ainsi le développement de cette

commande vectorielle dans de multiples applications industrielles.

Le contrble vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et q . Cette topologie permet une meilleure dynamique dans
le contrble du couple tout en évitant les inconvenients d'une alimentation en courant [11].Ce
chapitre présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP. La boucle de courante la
boucle de vitesse sont régulées a I’aide de correcteurs PI. Des résultats de simulation sont

présentés pour montrer les performances de la régulation proposée.

1.3.1. Avantages:
- Elle est basée sur le modeéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait

pas de faire le variateur classique).
- Elle est précise et rapide.
- Il y a un contrdle du couple a I’arrét.

- Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

1.3.2. Inconvénients :
Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain hombre

d’inconvénients :

- Tres chere (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP).

- Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante
de temps rotorique.

- Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’onduleur qui provoque

des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards sont
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responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.

- Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 0s estimé.

- La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand
on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), Les erreurs sur ’estimée de
cette vitesse dégradent les performances du variateur

Le rdle des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence impose malgré la présence des perturbations internes ou externes.

Lorsque le découplage entre ’axe d et ’axe g est réalisé, la régulation est effectuée a
l'aide des régulateurs de type proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de
réduire I’écart entre la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le

réglage de la rapidité du systeme [13].

1.3.3. Régulateur:

Les régulateurs ont, d’une part, la tache de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part,
ils Viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les

régulateurs standards de type Pl ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages

Industriels [14].

| |
|
| o ;
J.rgf & % +i i”?‘ J
—»( X ) —— {é@]}—» Systeme >
| |
+ | 1 D!
4L s 4
3 5 P,
L |

La fonction de transfert sera :
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1.3.3.1. Régulateur de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la

Le schéma bloc de la régulation de vitesse est représenté par la figure suivante[15].

v

Q* - C r
NS PR N 2 ey I
+ S + Js+ f

|

KP+ﬁ—ﬁ(1+ts) (1.28)
P P '

Figure.1.5.Régulateur de vitesse.

K
Avec: [T]F K—’?
l

- La fonction de transfert du systeme (machine régulateur PI) est donnée par:

Q(s) _ 14ts (1.29)
Qreff(s) iSZ—FTS-}-l
Ki

1.3.3.2. Régulateur de flux :
on peut écrire la fonction de transfert suivante de régulateur :

1/R |

Fd(s)=——% =_3¢ Toq = =4 (1.30)
1+Tgys Vg Rs

Nous pouvons représenter le schéma fonctionnel du contréle du flux par la

aref Re v, 1R i
" » g4 sdl . 5 »
’O g Tae+1

5

Figure.1.6. Régulateur du flux.
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Le régulateur (Reg 4) a une fonction de transfert donnée par :

1+T,.,S
Reg,(s)=K, —= (1.31)
., K
=R
tel que : s (1.32)
o 1= I S S
T+1 .1 1+7,8 g

Pour que le courant s'établisse, on a choisi t; = Ty

1.4. Reésultats de Simulation :

Afin de tester les performances de la commande vectorielle appliquée a une MSAP, on

a simulé le fonctionnement de I’ensemble Onduleur-Machine en utilisant I’environnement

Matlab/Simulink. La figure (1.7) illustre les résultats de simulation de la MSAP a vide au

démarrage suivi d’une variation de couple de charge a t= 1.5s.

500 , : 5
: : R4 :
400 )0’ Wfd
-~ | . : *'-" — 1 :
i 1m » ‘l ,ﬂ' . d G‘3DD _‘ brsazeassianesss =
% s : E : ,,a“’ . =10
50 TR EET ———0 e .
i mes 100 fe oy T = By o
. ”Qref ‘j' : 'sref =
; 0 ' o
% 1 2 3 0 ! 2 d
t(s) t(s)
La vitesse I .
a position
B0 : . 0.06
EOh - ................ ................ 00l
4U ............... ................ ............... 4 UUE .........................................
% o T
OO2ZF ot
_004 ..........................................
10 : ; 0. - i
1 2 3 008 1 2 3
t(s) t(s)
Courant Iq Courant Id

Figure.1.7.Résultats de simulation de la commande vectorielle pour démarrage a vide suivie d'une application

dechargede3N.ma t=15s




Chapitre 01

commande vectorielle avec capteur mécanique de la MSAP

Un deuxieme test est effectué vis-a-vis la variation de I’inversion de sens de rotation,

nous présentons les résultats de simulation de comportement dynamique par la figure (1.8).

o [ radfs )

250 T
B wref ” —_— emes
L7 40 ;
1UU[ .............. EEREEE R Col'l'les 200 """"" 3"4& """"" ergn‘
5 : y W .
50 : i X :
o ABO _;- ............... _:&_.‘ ............ k :
0 : B 7 Y = of :
z = 7 L =z i
: T 00t A dississsiaiiaes Lasasd TSP — :
50 :‘/ X. 8 SO0 . .....
5 7 ; Y f
=100 ¢ A : s :
50 ] ......................... . .......... &-.‘.._ _40 ............... .....
-150 : 7 i £y
0 1 2 3 o 3 > 5 g i
t(s) t(s)
la vitesse la position
100 . - 0.3 :
B2 bbb 4
SD .............. \ ............... ..............
k ol PP EETRRRRR.
=9 : < g
- sl ................ BTN R ETRTRTRIRRRTRTY (RERRRR ---------------
02 ..............
00 ARRIRSTRIRIN,
0 1 2 3 0 1 2 3
t(s) tis)
courant Igq courant Id

tis)

Figuer.1.8. Résultats de simulation lors d’une inversion de sens de rotation de la machine.
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1.4.1.  Discutions des réesultats :

Les résultats de simulation précédents montrent les performances de la régulation par la
commande vectorielle. On remarque que la vitesse mesurée est obtenue sans dépassement et
avec un temps de réponse trés court car la machine est a vide et que I’inertie est faible.Lors du
démarrage, le couple atteint la valeur limite 23 Nm puis se stabilise a une valeur pratiquement
nulle en régime permanent. La réponse des deux composant du courant statorique montrent
bien le découplage introduit par la commande vectorielle de la machine  ( 1sd=0) avec le

couple électromagnétique qui dépend seulement de la composante Isg.

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a
la MSAP avec capteur mécanique de vitesse, cette stratégie permet le découplage souple de sa
vitesse. Avec cette commande, nous avons obtenu un modele découplé de la machine. Les
résultats de simulation obtenus montrent clairement la réalisation du découplage et la
robustesse de la commande pour les différents modes de fonctionnement de la machine

synchrone a aiment permanent.




Chapitre 02 : commande sans capteur mécanique de la machine synchrone a
aiment permanent (MSAP)

Commande sans capteur mécanique
de la Machine Synchrone a aiment

Permanent

2.1. Introduction :

La commande sans capteur mécanique des entrainements électrique est en pleine
évolution. Cette évolution a pour but d’éliminer le capteur avec leurs inconvénients tel que :
encombrement, fragilité, cofit...etc. La commande sans capteur de position et de vitesse doit
cependant avoir des performances qui ne s’écartent pas trop de celles avec un capteur
mécanique. Il est donc important, lors de 1’¢laboration d’une approche de mesure de vitesse
sans capteur de mettre I’accent sur les précisions statique et dynamique en fonction du point

de fonctionnement de la machine.

Dans ce chapitre, nous présentons la commande vectorielle sans capteur mécanique de
la machine synchrone a aiment permanent en utilisant deux techniques d’estimation de la
position et ou de vitesse : Observateur de Luenberger et observateur a mode glissant basé sur
le modéle dqg. Les résultats obtenus en simulation présentés dans le dernier paragraphe de ce

chapitre confirment la validité de ces deux techniques d’estimation.

2.2. Méthodes de commande sans capteur mecanique de la MSAP

Il existe deux types de dispositif permettant la détermination de la vitesse et de la
position:
* Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques (vitesse
position, courants ....), en signaux numérique ou analogique, ils doivent étre trés développés
pour répandre aux exigences techniques de I'utilisation.
* Les observateurs : sont des méthodes pour déterminer des paramétres qui sont
techniquement difficile a obtenir (vitesse......), en utilisant des informations techniquement

faciles a obtenir par des capteurs (les valeurs de courants, tensions). Autrement dit «un
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observateur est un estimateur possedant un rebouclage.» [16]. Le rebouclage consiste a
comparer les valeurs estimées aux valeurs de mesure parvenant des capteurs, ce qui permet de
réduire I’erreur d’observation. Pour toutes applications le choix a faire entre capteur ou
observateur se résume aux critéres suivants : la fiabilite, le colt, les exigences techniques, la
précision. Dans des applications ou on utilise des machines polyphasées, on choisit souvent
les observateurs [17], puisque le facteur essentiel est la fiabilité, avec des exigences
techniques trés critiques. De plus on ne doit pas encombrer I’espace avec des capteurs qui
exigent de I’entretien, ce qui n’est pas une chose évidente lors de I’exploitation.

Actuellement, beaucoup de travaux ont été effectués sur la commande sans capteur mécanique
du MSAP. Cette partie presente les techniques récentes et les plus utilisées dans ce domaine.
De nombreuses méthodes ont été présentées dans la littérature pour 1’estimation de la vitesse

et de la position de la MSAP tel que : les observateurs, les estimateurs,.....

2.2.1. Principe d’Observateur :

La commande des processus industriels nécessite souvent la connaissance du vecteur
d'état. Malheureusement, en pratique, seule une partie de ce vecteur est disponible a cause de
I'absence de capteurs ou du fait que certaines variables n‘ont pas une signification physique
évidente. De la, se pose le probleme de la reconstruction du vecteur d'état a partir des sorties
et des entrées mesurées sur le systéeme. Sous certaines conditions, il est possible de
reconstruire les variables d'état a l'aide d'un systeme dynamique dit Observateur. La
possibilité de reconstruire les variables du systéme a partir de la mesure des entrées et sorties
de ce dernier est liee a son observabilité [18]. Les premieres définitions de lI'observabilité des
systemes linéaires ont été données par Kalman dans les années soixante. Pour les systemes
non linéaires, différents auteurs se sont penchés sur la question, on peut citer Hermann,
Kerner, Williamson, Gautier, Bernard, Diop, Fliess, etc. [18]. Un observateur est un
estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une dynamique indépendante du
systeme. Il fournit une estimation d’une grandeur physique interne d’un systéme donné, en se
fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et les sorties du systeme
physique avec la réinjection en entrée de 1'erreur entre les sorties estimées et les sorties
réelles, a 1'aide de la matrice gain K pour régler ainsi la dynamique de convergence de l'erreur
Figure (2.1) [19].
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Systéme v
d g Ax + Bu
y o= CX
-
[] ®
L b
- ¢ - g v
% ]
l_l 'y
A
Estimateur 1 |
Observateur

Figure 2.1: Schéma bloc d’un observateur d’état.

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessus, représentent respectivement:
» Un vecteur d’entrée U du systéme réel et de I’observateur,
» Un vecteur d’état x constitu¢ des grandeurs a observer,

 Un vecteur de sortiec y dont les composantes sont mesurables (tensions, courants). La mise

en équation de 1’observateur conduit a la forme suivante [20] :

{?{:Ax+Bu+K£ 2.1)

§=CX
Le principe de construction d'un observateur consiste donc a corriger la dynamique de
l'estimation dans I’équation (2.1) en tenant compte de I’écart entre la sortie réelle et la sortie

reconstruite.

2.2.2. Classification des observateurs :

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature
du systeme considéré (linéaire ou non linéaire), de I'environnement considéré (déterministe ou
stochastique) et, enfin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit). En
fonction de la nature du systéeme considéré, ces observateurs peuvent étre classés en deux

grandes catégories [21]:
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* Observateurs pour les systémes linéaires: ce sont les observateurs dont la construction
du gain est basée sur une matrice "A" du systéeme qui est linéaire et invariant dans le temps.
L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se basent sur cette approche.

» Observateurs pour les systémes non linéaires : Les systémes peuvent étre non
linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été développés pour palier cette difficulté. On peut
citer par exemple :

* Des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse par la
méthode de Lyapunov.

* Des observateurs a structure variables (modes glissants).

* Des observateurs a grand gain. En fonction de la dimension du vecteur d'état, les
observateurs peuvent étre classés en deux familles [20]:

* Observateurs d'ordre complet : Les observateurs d’ordre complet (4 pour la machine
symetrique) qui donnent les informations sur les quatre variables d’état. Ce type
d'observateurs nécessite un temps d’exécution relativement long.

* Observateurs d'ordre réduit : Les observateurs d’ordre réduit (2 pour la machine
symétrique) obtenus en ne considérant que les equations décrivant les modes non mesurables,
qui donnent des informations sur les deux variables d’état. Ce type d’observateurs nécessite
moins de temps de calcul que ceux d'ordre complet. En fin, en fonction de I'environnement
considéré, deux grandes familles d'observateurs se distinguent [22] :

* Observateurs de type déterministes : ne tiennent pas compte des bruits (bruits
mesures, bruits extérieurs aux systémes...) et les perturbations (changement des parametres).
Ils sont caractérisés par des calculs simples, mais trés sensibles aux perturbations. Le modele

d’état du processus qu’utilisent ces observateurs est:

X =AX + BU
Y =CX+ DU

* Observateurs de type stochastiques : tiennent compte des bruits et perturbations, et
utilisent les lois de probabilité pour la détermination des variables d’état. Il sont Peut sensible
aux perturbations mais présentent une complexité de calcule. Le modele d’état du processus

s’écrit :
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X=AX+BU+W
Y=CX+DU+V
ou
W : représente le vecteur de bruit d’état,
V : représente le vecteur de bruit de mesure.

Ces bruits sont caractérisés par des lois statistiques.

2.3. Application de la technique des observateurs a la MSAP :
2.3.1. Observateurs par mode glissant :

L’observateur par mode glissant agit de maniére a amener la trajectoire des erreurs
d’observation vers une surface correspondant a une erreur d’estimation nulle. Sur cette
surface, les dynamiques sont stabilisées de maniére a annuler I’erreur d’estimation [23]. 1l
existe deux catégories de méthodes d’estimation de la vitesse et de la position de la MSAP.

Les méthodes de la premiére catégorie sont généralement basées sur la détection des
composantes o- de la f.é.m. par la suite, on peut déduire la position et la vitesse angulaire du
rotor a partir de I’argument et le module des cordonnées polaires du vecteur f.é.m. estimé
[24].

Par contre dans la deuxieme catégorie, on estime la vitesse et la position par des
observateur a mode glissant basés sur le modele de la machine dans le repére (d,q) lié au

rotor.

2.3.2. Observateurs par mode glissant base sur le modéle dg :
2.3.2.1. Principe :

Les équations du modele (dq) de la MSAP peuvent s’écrire sous la forme :

X, = —axq + x,x3 + buy
X, = —ax, — x1xX3 —dx3 + buy (2.20)
353 = Ktxz - CT

Avec
X1 =1g ;X =1g; X3 =, =Pl

L R S S R e s
a—Ls,b—Ls,d Ls,Kt 2 Pr
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On considére la dynamique des composantes (dq) du courant statorique :

-xtl— _ —a wT‘ xl 0 ud
X, [_wr —a] [xz] B [d] wr +b [uq] (2.21)

On propose I’observateur par mode de glissement des composantes (d,q) du courant au stator :
%] _[-a @ |[&] (0]~ , , [Ha] , [L1.Sign(E)

Ou X7 et x7 sont les erreurs d’observation définies par :

X1=X1—X] ; Xz=X3—X3 (2.23)
On pose
-a w A —-a ;] x N 0 @,
T I [P i P
—w, —a -, —a —w, 0
X [xl] 15 —[ﬁ] X=X X15 _[x"{]
12 X ’ 12_@’ 12 12 12_’x‘£

En considérant que la vitesse ne varie pas entre deux instants d’échantillonnage, donc w,.est

une constante.

Ona:
X1y = Axqy + Axy, — A%y, — D — Ly, . Sign(i5y) (2.24)
Avec :
07 — . Ly O
D—[d]‘“r’ Lz =1y LZ]
Alors :

X1y = Axy, + Axy, — A%, — D — Ly, . sign(%,)
= Axyy + Ax;; — D — Ly, . sign(x3y) (2.25)
On propose la fonction de Lyapunov suivante :

1 _ .
V==X, X
2 %12 X12
Ona:
. ~ T
UV =X12 X12 (2.26)
. T A — T & T T . —
V=X, AXqy + X1 Axqp — X1, D — X3, Ly . sign(X3y)
= %5 Ak + (] X;X1) @y — X;dw, — Ly . |X7| — L, . | 35|
= X1y AXp + (X1xq — Xpx1) 0y — Xpdwy — Ly . |X7| — Ly . |37

Du fait que la matrice. A et .A. Sont définies négatives. A< 0 ; V w, carona:

xlzTAxlz = xlzTA\xlz = _a(xlz + x22)<0; Vo)r (2.27)

2

3
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Alors v vérifier I’inégalité ci-dessous :
U < (Xxy — X5%1) @y — X5d @y — Ly [%1] — Ly |55
Deplusona:
v <[Xx; — X5 (x; + d]@y — Ly. |%7] — L. |%3] (2.28)
< [Ix7 x| + 251 xg + dl)“a};l — Ly |x7| — L,. |57
Si la borne supérieure du courant est Imax et celle de la vitesse @ max par conséquent pour
assurer la condition v < 0, il suffit d’imposer les coefficients L; et L, tels que :
L,>|x4]. |w,|d’00L; > I max. ® max (2.29)
L,>|x, + d|.|@;| <d. ® max d’ou L,> d. w max (2.30)
Ce qui force x73 a converger asymptotiquement vers zéro.

En régime glissant le dynamique des erreurs d’observation devient :

IS T B 1 o P (2.31)

Donc :
{LZ .sLiTg'nS(lJ%(il)—(xfz-l(-U:i)&S; (2.32)
Alors :
sign(x]) = X2@r
sign(%;) =~ R #39)
On considere ’observateur de la vitesse suivant :
X3 = Ktx; + Ls.sign(x7) + L,.sign(x3) (2.34)
Alors la dynamique des erreurs d’observation de la vitesse X3 est donnée par :
X3 = Kt X3 + Ls.sign(x7) + L,.sign(x3) (2.35)

Lorsque le sous systeme du courant est en régime glissant et en utilisant I’équation (2.23) on

obtient :

- X2 _ (1 +d) __
X3 = —L3L—1(1)r + L4L—2(1)r
Xy (e, +d)| _
= _L3L_wr + 4 L r (2.36)
1 2

2

3
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X5 e, + )]
3 L Tt Ly L, X3

On impose L, tel que relation (2.37) soit Vérifiée :
Ly——k ; k>0 (2.37)

Dans cette condition les équation (2.36) deviennent :

X: = —k X3 (2.38)
Alors x5 converge exponentiellement vers zéro. Donc la vitesse estimée tend vers la vitesse
réelle.

De la relation (2.37), est déduite la valeur de L, tel que :
Xo i L,
Li(x;+d) (x; +d)

Du fait que le réglage maintient x; au voisinage de la valeur nulle ((x; = 0) aussi le calcul de

L4 = L3.L2 (239)

L, seréduit a :
Ly=Ly———k— (2.40)
L,

Finalement la position de rotation estimée est donnée par :

8, = [ @ dt(2.41)

2.3.2.2. Résultats de simulation:
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Les résultats présentés ci-dessous montrent la performance de I’observateur a mode
glissant basé sur le modele (dq) en utilisant I’environnement Matlab/Simulink. La figure (2.2)
illustre les résultats de simulation de 1’observateur mode glissant en régime a vide au
démarrage suivi d’une variation du couple de charge de valeur de 3N.m a t= 2s.

100-f % -
f - vitesse mes
@ sof4 | awaua vitessemg
]
£ 60
@
>
20
0]
0 1 t(:2~‘,) 3 4
° erreur (mes,estmg )
-0.005
@ _001 i A A i B B W
£ o o= BT nAAeAAE
® -0.02
~0.025;5 1 (2) 3 4
t(s
° e
. g
= 4
1
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Figure 2.2.Résultats de simulation de I'observateur a mode glissant (Variation couple de charge).

Un deuxieme test de I’observateur a mode glissant est effectué par la variation de 1’inversion
de sens de rotation, nous présentons les résultats de simulation de comportement dynamique

par la figure (2.3).Nous pouvons aussi constater les bonnes performances de 1’observateur.
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Figure 2.3.. Résultats de simulation de I'observateur a mode glissant (Variation du sens de rotation)

2.3.3. Observateurs de Luenberger :
Généralement, les grandeurs nécessaires a la commande d’un systéme sont difficiles a
mesurer et ce pour des raisons economiques ou technologiques. Pour remédier a ce probleme,

Luenberger a étudié la notion d’observabilité afin de proposer son observateur pour les

systémes linéaires.

Uy Modéle de processus Y,

Y

¥ =AX+BU -
¥ =X

e L L L N Ty Yy Y

Figure2.4. : Schéma bloc de I'observateur de Luenberger [25].

Ce type d’observateur est adapté aux systémes ou les mesures ne sont pas trés bruitées.
En plus, I’observateur de Luenberger prend en compte la nature non linéaire du mod¢le d’état
de la machine synchrone. Dans le cas d’un systeme observable, on peut représenter cet
observateur par la figure 2.4 L’observateur de Luenberger est caractérisé par sa simplicité et
sa stabilite, comme il a été mentionné dans [26]. A partir d’un choix judicieux des gains de
Luenberger, il est possible d’établir une dynamique d’observation plus rapide que celle du
moteur. C’est pour cette raison que cet observateur est utilisé pour estimer la vitesse du rotor

des MSAP. Dans le travail présenté dans [27], les auteurs ont utilisé deux observateurs de
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Luenberger en cascade. Le premier a été utilisé pour estimer la positon du rotor a partir des
courants statoriques, le deuxiéme pour I’estimation de la vitesse de rotation qui est
caracterisée par une dynamique plus lente. Les auteurs ont négligé 1’équation mécanique de la
vitesse du moteur, ils supposent que la constante du temps mécanique est tres inférieure
devant la constante de temps électrique, ce qui permet de minimiser les équations de
I’observateur. [28], propose un observateur de Luenberger d’ordre réduit pour estimer les
f..m. du MSAP. Par conséquent, la position et la vitesse du rotor peuvent étre estimées a
partir des tensions statoriques dans un référentiel lié au stator. Sa principale conclusion est
que les pdles et les zéros de la fonction de transfert du systéme peuvent varier en raison de
variations paramétriques, et par conséquent, les incertitudes des modeles peuvent dégrader les
performances de ces observateurs. [25] présente une étude d’une MSAP en fonctionnement
sans capteur mécanique pour de tres faibles ondulations de couple, visant une application de
type assistance de direction automobile. A travers une commande vectorielle utilisant un filtre
de Kalman associé a un observateur de couple de type Luenberger, cette structure lui permet
d’assurer un contrdle sans capteur tout en réduisant fortement les ondulations de couple. Cette
approche lui permet d’améliorer le temps de réponse, de réduire les ondulations de couple et
de réguler la vitesse lors d’un impact de charge. Il étudie, par la suite, la robustesse vis-a-vis
des variations parameétriques de 1’observateur de Luenberger d’ordre 1 et d’ordre 3. Il indique
que I’observateur de Luenberger d’ordre réduit s’avére plus performant qu’un observateur
d’ordre complet. Des résultats expérimentaux ont montré que 1’0bservateur de couple lui
permet de reconstruire le couple résistant. En conclusion, il résume que pour une régulation
de position cette approche révele de trés bonnes dispositions pour remédier aux variations de

position liées aux frottements statiques.

2.3.3.1. Principe :

La structure d’un observateur d’état elle est basée sur un modele du systéme, appelé
I’estimateur ou prédicteur, fonctionnant en boucle ouverte. La structure compléte de
I’observateur inclut une boucle de contre-réaction permettant de corriger ’erreur entre la

sortie du systeme et celle du systéme et celle du modele [29][30].

L’observateur fonctionne donc en boucle fermée. La gain de la boucle de retour est représenté

par une matrice de gain, notée L. le dimensionnement de cette matrice est effectué de telle
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sorte a assurer la convergence le plus rapidement en boucle fermée. Ainsi on définit une
nouvelle variable, I’erreur d’observation (€). Celle-ci est multipliée par la matrice de gain (L)
et envoyée a I’entrée de 1’observateur pour influencer les états estimés (X). Ainsi, par un choix
judicieux de la matrice de gain (L), on peut modifier la dynamique de I’observateur et par
conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de I’erreur vers zéro, tout en conservant la
condition sur la matrice (A-LC) qui doit étre une matrice Hurtwitz, c’est-a-dire que ses
valeurs propres soient a parties réelles négatives dans le cas continu ou possedent un module

inférieur a 1 dans le cas discret [30].

2.3.3.2. Conception de I’observateur :

Dans cette etude nous choisirons le modele non linéaire de ’observateur de Luenberger[29],
et nous I’appliquerons sur le systéme : MSAP- commande vectorielle. Le mod¢le d’équation

d’états simplifie aux valeurs non mesurés de la MSAP s’écrit :

X = Ax + B
{x _x + Bu (2.42)
y=cx
Avec
X1] 0
x=[xz=[(»] ,u=iq
x3_ CT
0 1 0 .
—lo ~f; -1/|p=[y P9 _
a=lo /1B =]o ) ol c=11 0 0
0 0 0 |
L’observateur d’état peut étre décrit par le systeme suivant [31] :
( d_
| ac Or
4 dey 1 o\ fe __ ~
| o = T(Cem - &) 7O + L1(w, — ®;) + L2(6,. — 6,) (2.43)
de; ~
= La(6, = 6)

Les états estimé sont ajustés par la différence entre la position estimée @ et la position

mesurée o issue de I’encodeur. La grandeur L2 détermine 1’accélération ou le ralentissement
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de I’évolution des grandeurs estimées vers les états réel[30]. Un plus grand gain accélérera le

processus et un plus petit I’observateur. L’équation dans I’espace d’état est :

az

ol AX+Bu+L(x —X) (2.44)

0O 0 O
Avec : L= [Lz Ly 0] L,
L, 0 0

La dynamique de l'erreur de l'observateur est obtenue a partir des équation (2.42)et
(2.44) :

t=(A-L)e (2.45)

Avec: e=x—X

2.3.3.3. Résultats de Simulation :

Sens de rotation directe avec application d’une charge de 3N.m a t=2s :

100 vitesse més
—Vvitesse est 2

50

vitesse(rad/s)
o

T
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Figure 2.5.Résultats de simulation de I'observateur de Luenberger lors de variation du couple de charge.
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Figure 2.6Résultats de simulation de I'observateur de Luenberger lors d’inversion du sens de rotation.

Les résultats de simulation montrent de bonne performance de cet observateur. L’erreur entre

la vitesse observée et mesurée est faible pour la vitesse de référence 157 rad/s. Un tres bon

rejet de la perturbation au moment d’application de la charge et I'instant d’inversion de sens

de rotation.

2.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés deux types d’observateurs utilisés pour la commande

sans capteur mécanique de la machine synchrone a aimants permanents. Les résultats obtenus

en simulation précédemment ont confirmé la validité de deux observateurs sans capteur

mécanique dans la commande.
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Chapitre 03: commandes tolérantes aux défauts du capteur mécanique de la
MSAP

Commande tolérante aux défauts du

capteur mecanique de la MSAP

3.1. Introduction :
Le probleme de la commande tolérante aux défauts a été largement abordé dans ces

dernieres décennies et a fait I'objet d'un nombre important de résultats expérimentaux et de
publications. Dans le domaine industriel, la commande tolérante aux défauts a été implantée
dans divers applications militaires et civiles pour accommoder l'effet des défauts dans
différents domaines tels que les systémes de contrdle des avions, la technologie d'espace, les
vehicules sous-marins, les centrales nucléaires et aussi les systéemes de guidage des missiles
[33]. Les capteurs mécanique est un élément clé pour réussir la commande d’un systéme
d’entrainement ¢lectrique, c’est pourquoi dans ce chapitre une commande tolérante aux
défauts (FTC) du capteur mécanique sera développée. Nous présentons, dans ce chapitre, les
principaux concepts de la commande tolérante aux défauts ainsi que les différentes méthodes
et approches utilisées .Une classification des défauts qui peuvent se produire dans une chaine

de commande sera donnée.

3.2. Systéme de commande tolérante aux defauts (FTCS) :

Un systeme tolérant aux défauts est un systéme capable a maintenir les objectifs
nominaux en dépit de ’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de maniére automatique
de telle sorte qu'un faible défaut affectant un sous-systeme n'‘évolue pas en défaut critique au
niveau du systeme global. La plupart des commandes tolérantes aux défauts sont réalisées en

deux étapes :

> Une premiére étape de détection du défaut, qui, dans certains cas, en plus de la
détection d’un éventuel défaut, permet, I’isolation de 1’élément défaillant.

> Une deuxiéme étape concerne la reconfiguration de la commande: La
reconfiguration se fait en développant des algorithmes basés sur des observateurs ou

encore de simples estimateurs.
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La tache principale dans un systéme de commande tolérante aux défauts est la synthese de lois
de commande avec une structure adéquate permettant de garantir la stabilité du systéeme et
maintenir les performances de commande proches de celles désirées [33-34]. Le principe de

la commande tolérante aux défauts est illustré par le schéma de la figure 3.1.

Module de
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défauts et de

Diagnostic

w

] Défauts Défauts Défauts
..d. 1 I i
I

! !
T T T
Actibnneur Sfsteme ¥ Captewr —*
| | r
L L

4
Gestion qés
référen(fes

Mécanisme de
reconfiguration

—

L 3

4

Hégulateurr de
retglr
reconfigurable

-

f

Figure.3.1.Principe d’un systeme de commande tolérante aux défauts.

3.3. Classification des déefauts :

Un défaut peut étre défini comme étant une déviation, indésirable, d’au moins une
propriété caractéristique ou d’un parametre du systéme. Un défaut peut apparaitre a différents
endroits du systéeme. Il peut provoquer des mauvais fonctionnements ou la perte totale du
systeme [34]. Trois classes de défauts peuvent étre définies (figure 3.2):
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Figure.3.2.Boucle de régulation et différents défauts agissants.

v Défauts d’actionneurs : agissant au niveau de la partie opeérative du systéeme de
commande.

v Défauts de capteurs : Un defaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins
d’adéquation avec la valeur vraie de la variable a mesurer. Un défaut capteur total produit une
valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a mesurer [35].

v Défauts composants ou systéemes : Ce sont des défauts qui apparaissent dans les
composants du systeme lui-méme. lls représentent des changements dans les parametres du
systéme [32].

Si les défauts doivent étre classés relativement a leurs effets sur les performances du systéme,
deux types de défauts peuvent étre distingués : des défauts additifs et des défauts

multiplicatifs (figure 1.3) [7].

Défaut Defaut

Signal défectueux Signal Signal défectueux

(a) défaut multiplicatif (b) défaut additif

Figure.3.3.Types des défauts.
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3.4. Classification des approches FTC :

Le diagramme de la figure (3.5) illustre une classification des approche de la commande
tolérante aux defauts.

[ Commande Tolérante aux Défauts ]

Méthodes

Methodes

passives actives

Restructuration ] [ Accommodation ]
Commande ¥
robuste [ Reconfiguration ]

Figure.3.4.Classification des commandes tolérantes aux défauts.

3.4.1. Approches passive :
Dans cette approche la FTC est capable a tolérer un certain ensemble de défauts en

tenant compte de ces fautes lors de la conception du contréleur. Elle utilise les techniques de
la commande robuste par rapport aux incertitudes structurées et perturbations extérieures qui
sont les défauts (commande Hoo, commande rejet de perturbations, commande en mode
glissant, . . .) [36]. Ce type d'approche n'a besoin ni d'un module de diagnostic pour détecter
la présence des défauts ni d'un bloc de reconfiguration de la loi de commande et/ou des
parametres du systeme [32].La figure (3.6) représente le schéma de principe d’une loi de

commande FTC passive.
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Figure.3.5.Schéma de principe d’une loi de commande FTC passive.

3.4.2.Approches active :

Dans cette approche la FTC réagit a D’apparition d’un ou plusieurs défauts en
reconfigurant en ligne la loi de commande de maniere & maintenir la stabilité et les
performances nominales du systeme. Des outils efficaces de détection et d’isolation des
défauts sont alors nécessaires pour detecter et localiser, en ligne, les defauts affectant le
systéeme. Le principe d'une commande FTC active est illustré dans la figure (3.7). Une fois
que le défaut est apparu, le bloc "FDI" fournit en ligne les informations concernant I'état du
systeme et le défaut (I'instant d'apparition, le type et I'amplitude du défaut) ainsi qu’un mode¢le

de défaut du systeme au bloc "FTC™" "' [34-35].

FTC

v

4

FDI
K

o |

Références -;(J_ Régylateur

. |||l .
Actionneur [® Systéme ~® Capteur ~—f Superviseur

L 4

Figure.3.6.Schéma de principe d’une loi de commande FTC active.




Chapitre 03: commandes tolérantes aux défauts du capteur mécanique de la
MSAP

3.5. FTC active pour les systemes non linéaires :
Dans le cas d'un modéle non linéaire, de nombreuses techniques de FTC active existent.

Nous pouvons citer :

3.5.1. Méthode basée sur banc de régulateurs :

Son principe est basé sur l'existence d’un banc de régulateurs pré-calculés pour chaque
mode de fonctionnement. Elle est connue aussi sous le nom “commande multi-modéle”, ces
modeles dérivent toutes les situations possibles du systeme, ou chaque modéle représente un
type de défaut. Ainsi, pour chaque modéle, un régulateur est synthétisé [35].

3.5.2. Méthode basée sur la commande prédictive :

Cette approche permet de réadapter le correcteur en présence de défauts de maniére a
garantir la stabilité du systeme et a maintenir des performances trés proches de celles du
systeme nominal. Cependant, la plupart de ces méthodes restent valables sous certaines
hypothéses : le modele des deéfauts doit étre parfaitement connu ; les défauts considérés
doivent étre de faible amplitude de telle sorte que les objectifs a atteindre par le systeme

puissent rester inchangés apreés I’apparition des défauts [36,37].

3.5.3. Méthode basée sur la commande adaptative :

Cette approche comprend I’ensemble des techniques utilisées pour I’ajustement
automatique en temps réel des régulateurs, afin de maintenir un certain niveau de
performances quand des parametres du procédé a commander sont inconnus et/ou variant

dans le temps [34].

3.5.4. Méthode basée sur la logique floue :

La logique floue a été utilisée pour concevoir des stratégies de commande tolérante aux
défauts dans le cadre de systémes non linéaires. Une technique d'accommodation basée sur
une commande floue adaptative permettant l'apprentissage en ligne de nouvelles dynamiques

inconnues causees par l'apparition des défauts a été développé [32].

3.5.5. Méthode basée sur les réseaux de neurones :

Les stratégies d’AFTC basées sur les réseaux de neurones, ont aussi re¢u une grande

attention de la communauté s'intéressant a la commande tolérante aux défauts. Une approche
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permettant d'estimer le défaut en ligne a l'aide de réseaux de neurones a été développée.
Méthode Appliquée pour FTC:

3.5.6. Commande active tolérante aux défauts du capteur mecanique de la
MSAP:

A la différence de I’approche passive, I’approche active de la commande FTC procede
par une démarche explicite de diagnostic permettant de détecter et de localiser les défauts
imprévus pouvant affecter le systéme. Une fois qu’un défaut est détecté, localisé et identifié,
la stratégie de la FTC est activée en ligne via un mécanisme de reconfiguration [38,40]. La
figure (3.8) représente la structure des AFTCS [41].

Pour cette commande, la mesure de position en ligne est
effectuée par un capteur mécanique. L'estimation et la reconstitution de ces positions et
vitesses est effectuée par les deux estimateurs de position proposées dans le chapitre 2,
présenté précédemment. Le circuit logique présenté dans la figure (3.8) est chargé d’assurer la
détection des défauts, en analysant le signal résiduel entre les grandeurs mesurées et estimées.
Un filtre passe-bas (FPB) est utilisé afin d'extraire le signal utile, qui sera comparé a un seuil

qui est déterminé a partir de différents tests.

E
P@ i |ul » FPB |—p{>=Th —nlr

f

Figure.3.7.Circuit de détection des défauts

Le circuit logique présenté dans la figure (3.9) est destiné a assurer la détection et

I’isolation des défauts puis la reconfiguration de notre systeme d’étude.
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Figure.3.9. Schéma de fonctionnement de FTC.

3.5.7. Résultats de simulation :

Cette partie consiste a développer un systéeme de contrdle qui permet de garantir une

continuité de fonctionnement de la MSAP suite au défaut du capteur mécanique
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(vitesse/position). En effet, ’objectif est de valider I’algorithme présenté précédemment et
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Figure.3.10.Résultats de simulation de la FTC sur la MSAP

D’apres ces résultats, nous constatons que la vitesse sélectionnée par I’algorithme de

vote a pu remplacer la vitesse mesurée par le capteur mécanique en cas de défaut sans

perturber la commande vectorielle. Les performances requises pour le fonctionnement du
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systeme sont satisfaisantes malgré la présence du défaut, ce qui est visible sur la vitesse de

rotation du moteur qui suit parfaitement la référence imposée.

3.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un rappel des principales de commandes tolérantes
aux défauts. Les deux méthodes excitantes de commande tolérante aux défauts ont été
rappelées : la commande tolérante aux défauts passive et active. Les méthodes passives sont
basées sur les techniques de commande. En revanche, les méthodes actives permettent de
traiter des défauts éventuels mais nécessitent une commande reconfigurable et un module de
détection et isolation des défauts. Les tests de simulation ont montré
une dynamique rapide de la FTC ainsi qu’une reconstruction de vitesse performante par les

deux estimateurs, sous l'effet de la défaillance du capteur mécanique.
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Conclusion Générale

Le travail présente dans ce mémoire a prote sur la commande tolérante aux défauts du
capteur mécanique de la machine synchrone a aimants permanents. Ces travaux ont pour but
de synthétiser des observateurs qui estiment les grandeurs mécaniques non mesurables
(vitesse, position,..) en utilisant exclusivement des grandeurs électriques mesurées (courants
statorique tensions statorique ) et de proposer des lois de commande associéesa ces
observateurs qui garantissent des hautes performances statiques et dynamiques . Chaque loi de
commande élaborée a éte validée en simulation pour la commande sans capteur mécanique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté et valide par simulation les structures de
régulation de la commande vectorielle de la MSAP. Cette stratégie consiste a maintenir I’axe
d’constamment aligne avec le vecteur flux de I’aimant. La référence pour le courant iq est
déterminée par I’intermédiaire d’un correcteur Proportionnel — Intégral (P1) de vitesse. Ce
régulateur posseéde 1’avantage d’¢liminer le zéro de la fonction de transfert en boucle fermé
tout en garantissent une erreur statique nulle.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons congu une commande vectorielle d’'une MSAP
sans capteur mécanique de vitesse et ou de position en utilisant ’observateur de Luenberger et
I’observateur a mode glissant basées sur : Modéle dg de la MSAP et les résultats de
simulation accompagnent chague méthode étudiée ou proposée précédemment pour ce type de
commande.

Dans le troisieme chapitre, nous avons donné un rappel des principales de la commande
tolérantes au défaut (actif et passif). La méthode proposée maintient les performances de notre

systeme et elle peut étre utilisée avec de différentes stratégies de commandes.
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ANNEXE

- Paramétre de la machine :

- la machine synchrone a aimant permanent (MSAP) :

Machine Synchrone & aimant permanent Paramétres
(MSAP)
Tension nominale 380V
Courant nominale 59A
Rs 1.67 Q
Ld 0.0053 H
Lq 0.0045 H
Flux des aimants 0.15389 WB

Inertie de rotor

Coefficient de frottement

0.0064 Kg/m?
0.000509 N.m/rad

Nombre de pair des ples 3
Puissance nominale 1.1 KW
Vitesse nominale 365 rad/s
Couple nominale 3N.m
- Parametre de simulation:
- Commande vectorielle :
Tension d’alimentation de I’onduleur 380V
Période d’échantillonnage 0.00001 s
Couple de charge 3N.m

Vitesse de référence

+ 157 rad/s
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