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Résumeé :

Le travail présenté dans ce mémoire concernentarm@nde tolérante aux défauts d’'un
moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) atémpar un onduleur de tension et
commandé par des signaux a modulation de largeunpdision (MLI). Ceci consiste en la
mise en place d'une commande a redondance, i.d'apgsrition d’un défaut, la commande
fait en sorte que le systeme retrouve sa struckei@épart en remplacant le bras de I'onduleur
en défaut par un autre bras identique rajouté smri y ait un changement dans les

algorithmes de commande du systeme.

Mots clés: Moteur Synchrone a Aimants Permanents, Commaralérance aux

Défauts, Onduleur de Tension, Modulation de Largekmpulsion, bras redondant.

Abstract:

The work presented in this study is related to fendt tolerant control (FTC) of a
permanent magnet synchronous motor (PMSM) fed byoleage source inverter (VSI)
controlled by a pulse width modulation (PWM) cohtib consists on putting up together a
redundant command that gives the system its olactstre when a fault occurs without
changing the command algorithms i.e. the addedndaht leg of the inverter to replace the

faulted one.

Key words: Permanent Magnet Synchronous Motor, Fault Tolet@otmmand,

Voltage Source Inverter, Pulse Width Modulatiomjwedant leg.
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Introduction générale

Le diagnostic des défaillances des systemes indigstiorsqu’il est realisé avec
efficacité, représente un des moyens pour contridu€obtention d’un meilleur gain de
productivité. Sa vocation premiére est de détesitee localiser une défaillance des matériels.
Les machines électriques sont tres présentes @ansrdbreux processus et leur surveillance
est devenue un souci permanent particulieremerg dEnsystémes embarqués. Les défauts
dans les machines électriques peuvent étre d'erigi@canique (excentricité du rotor, défaut
sur les accouplements, usure des roulements,...gfriglee (court circuit du bobinage
statorique, rupture de barre ou d’anneau,...) ou iagqre (défaut d’isolement entre les toles
statoriques). Les variables mesurables telles gsecburants, les tensions, la vitesse ou
encore la température peuvent fournir des informnatisignificatives sur les défauts et ainsi
servir a déterminer un ensemble de paramétres samant les signatures de défauts du
moteur.

La modélisation des défauts dans les systemestiresisparticulierement les défauts
d’ordre électriques, est une premiére étape nécespaur prédire le comportement du
systeme en présence d'un défaut ou dés son appar@ette prédiction est nécessaire pour
diverses raisons que nous allons présenter de rearo@ exhaustive.

La prédiction théorique des comportements des mgste €électriques et
particulierement des machines électriques, perneetdahner quelques signes extérieurs
mesurables correspondants a un défaut bien iden@ifest la notion de signature de défauts
bien utilisée pour la surveillance et le diagnostidigne des systémes.

Lorsqu’'un défaut n’'est pas tres grave et qu'il iespossible d’arréter le systéme
immédiatement, la prédiction exacte des phénomgeset de reconfigurer I'architecture du
systeme par la commande et commuter vers un formginent en mode dégradé. A titre
d’exemple, la perte d'une phase pamnphases d'une machirggphaséed > 3) peut étre
compensée par une adaptation des courants dar{g-19sphases saines pour réduire les
ondulations du couple générées par la perte d’'hase

La présence d'un défaut peut provoquer ou non tpadiéation du matériau selon sa
gravité. La modélisation locale des effets de dawtépermet de prédire si le systéme peut

continuer a fonctionner ou s'il faut I'arréter imdigtement.

Ce travail a été effectué au sein du LaboratoiseQigences de I'Information et des
Systéemes LSIS-UMR CNRS 7296 — pole Ecole Centradeskllle dans la cadre du projet
RAPACE financé par la région PACA.
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Introduction générale

L’objectif de ce travail est donc d’établir la corante tolérante aux défauts pour un
MSAP. Il est organisé comme suit :

Le chapitre 1 est consacré aux différents typedédieuts, leurs classifications et I'état

de I'art des principales stratégies de commandégattes aux défauts.

Le chapitre 2 contient une présentation puis uneldiigation de la MSAP, de
I'onduleur de tension et des différents régulatetitsés dans la régulation des courants et de

la vitesse.

Dans le chapitre 3, on s’intéressera au fonctiommtnde la machine en mode sain
(résultats de simulations) et on s’intéressera iaas$introduction des techniques de

commandes utilisées.

Le chapitre 4 présentera les résultats de simulat® la machine en mode dégradé
ainsi qu’une présentation du modeéle de la macHwoigate sous MATLAB/SIMULINK.

Le chapitre 5 présente les résultats pratiquesabte

12
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Chapitre | : Etat de I'art de la commande toléramte défauts

Un défaut est un événement qui agit sur un systimei peut changer ses propriétés
conduisant a une dégradation des performances aktégd voire a son instabilité. Ces
procédés proviennent essentiellement des actiosneles capteurs, du contrdleur ou du
procédeé lui-méme. Pour faire face a ce problemi&rdntes stratégies (solutions) ont éte
proposeées. Une telle commande porte le nom de heande tolérante aux défauts” (FTC :
Fault Tolerant Control). Son objectif est de s’ancmoder aux défauts des leurs apparitions
avec une réactivité maximale de sorte qu’un faildfaut affectant un sous systeme n’évolue

pas en défaut critique au niveau du systeme global.

Une des maniéeres d’améliorer la fiabilité conséstendre possible la marche en mode
dégradé sur deux phases seulement. lls existesiephs architectures et stratégies de
commande permettant la marche sur deux phasesipargm considération des performances
et complexité d'implantation de chacune des métbhoBeur effectuer cela il faut, d’'une part,
adapter l'architecture de puissance, et d’autre, givelopper une stratégie de commande
permettant de maintenir un couple constant ou deénmser ses oscillations causés par la

phase manquante.

En revanche, lorsque des performances séveres reqoises, les commandes
classiques montrent vite leurs limites. En effeiné des principales difficultés rencontrées
dans la commande des procédés est la présence talel @0 essentiellement aux
caractéristiques physiques du systeme a contrébasfante de temps d’éléments chauffants,
acquisition-conversion des signaux ...) les retardst souvent la cause de problémes
rencontrés lors de l'application de commandes itjass. C’est pour résoudre ce type de

probleme qu’a été introduite la notion de commameelictive [1].

La sdreté de fonctionnement peut étre définie jagqtitude d’'une entité a satisfaire
une ou plusieurs fonctions requises dans des ¢onslilonnées. Pour I'assurer, on introduit

la notion de maintenance et on y distingue difftegisortes de maintenance :

> Préventive pour réduire la probabilité de défaidkmou de dégradation ;

> Corrective réalisée aprés que la défaillance a ieu pour lui permettre
d’accomplir sa fonction provisoirement ;

> Curative qui est le rétablissement d'un bien dansétat spécifique Iui
permettant d’accomplir sa fonction dans I'objedtfsupprimer la défaillance.
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Chapitre | : Etat de I'art de la commande toléramte défauts

La conception d’'un systéme de sdreté de fonctiomméicomprend :

» la recherche de signatures de défaillances : s@sterroger sur les phénomeénes
pouvant conduire a une situation critique et sardenséquences des défauts a forte
probabilité d’occurrence. Il est important de bmonnaitre I'objet a surveiller afin
d’appréhender au mieux son comportement en I'alesehen présence de défauts.

» La mise au point de méthodes de surveillance /ctiéte: la surveillance permet de
disposer d’informations sur le comportement du &syp&t en cas de défaut, des
signatures des défauts qui peuvent avoir lieu st gignes de leur manifestation.
L’exploitation de ces informations permet de mettepoint des techniques dont le
but est de mettre en évidence I'occurrence deuutiéf@es méthodes s’appuient sur
des mesures directes ou indirectes de grandeassdig¢ systeme.

» Le diagnostic des défaillances : c’est I'analyse dennées issues de la surveillance
pour identifier et localiser la cause de la dédaitle ; ce qui permet de cibler les
moyens d’action possibles pour contenir le défaut.

» La décision d’'actions : elle intervient pour appkq les actions les plus appropriées

afin d'assurer le bon fonctionnement.

5.1. Classification des défauts :

Une commande tolérante aux défauts est nécessedrd’apparition de certains types de
défauts qui modifient la dynamique du systéme. pdscipaux défauts au niveau des

actionneurs électriques a aimants permanents peuwtemn regroupés en deux catégories

principales :

» Les défauts mécaniques : excentricité du rotoreuda roulements, désalignement de
'arbre de transmission, défauts de la charge (iékiére, défaut du réducteur ou
toute autre défaut pouvant survenir dans la charge)

= Les défauts électriques: défauts d’isolement debinages statoriques, défauts

d’alimentation, ...

lls peuvent parvenir de différentes origines. Omitpdistinguer deux types de sources de

défauts : défauts d’origine interne au moteur éwat§ d’origine externe.

* Les défauts d'origine interne :
v Court-circuit phase-terre, entre phases, entrespir

v' Sur-échauffement des bobinages

15



Chapitre | : Etat de I'art de la commande toléramte défauts

v Problémes liés aux enroulements

* Les défauts d'origine externe :
Leurs sources sont localisées en dehors du moteus haurs conséquences peuvent

entrainer des dégradations. Les disfonctionnenmigent provenir

* De la source d’'alimentation

» Coupure d’alimentation

» Inversion, déséquilibre, baisse de tension ou sside
* Du mode d’exploitation du moteur

» Régime de surcharge,

» Nombre de démarrage et régime de démarrage,

» Inertie de la charge et effort excessif sur I'arbre

1.2. Méthodes de surveillance d’'une machine éleague soumise a un défaut

Il existe deux méthodes de surveillance et de distim: I'approchesignal et
I'approchemodele.

L’approche signal :Elle repose sur I'existence de propriétés paitces de certains
signaux physiques prélevés sur la machine en famodment. A partir de modéles de
signaux, des signatures témoignant de la présenoe défaillance peuvent étre établis. De
nombreux travaux exploitent ces principes en radtaart, par des techniques appropriées de
traitement d’information, a extraire ces signatupEgmettant ainsi de statuer sur la présence
du défaut. Elles consistent en l'identification digerents parameétres puis I'analyse de leurs
variations lors de I'apparition d’'un défaut faisappel a un des modéles diphasique de la
machine.

Les méthodes de tolérance aux défauts sont vafdéesetrouve les mesures vibratoires (outil
frequentiel), I'analyse de courant statoriques, dematures fréquentielles en cas de court-
circuit au stator induit par des harmoniques deamusupplémentaire (Ondelette) [2], etc.

Dans certains cas, les courants/tensions mesunéexsploités par I'intermédiaire des
transformations de Park (d,q) ou de Clakg8). L’apparition de séquences différentes sur les
signaux mesurés est utilisée comme indicateur thutét ces séquences sont exploitées pour
avoir les signatures des défauts.

On trouve également des travaux faisant appel dedbgiques neuronales en utilisant
la reconnaissance de forme (méthodes intelligeried®s que réseaux de neurones [3,4],

colonie de fourmis, en exploitant les signaux réeéap de la machine.

16



Chapitre | : Etat de I'art de la commande toléramte défauts

Approche modéle Elle repose sur la comparaison du comportememtdeéa machine
avec celui fourni par le modéle représentant lahimecsous les mémes conditions. Le modéle
peut étre simplement basé sur une représentatiorégime sain de la machine et peut
contenir des éléments supplémentaires relatifs @aud surveillé. Ces différences sont
appelées résidus. Ceux-ci sont utilisés comme entt@in processus de détection des défauts
et sont essentiels dans la procédure de surveslldiagnostic puisque c’est elle qui
conditionne la qualité de prise de décision. Oroyve trois grandes approches de génération
de résidus :

+ A base d'observateur

% par projection dans I'espace de parité

% par estimation paramétrique

1.3. Les systéemes tolérants aux défauts

Les systemes de commande tolérante aux défauterdo@tre congus avec une
structure permettant de garantir la stabilité et performances imposées, a la fois dans des
conditions normales d’opération (fonctionnement maf) des composants, et dans des
conditions anormales d’opération (fonctionnemerfaitiént) des composants.

Dans le domaine de la commande des systemes, lalexité des systemes est
accompagnée d'une demande toujours plus forte sleodibilité et de sécurité. Afin de
réussir ces objectifs, il existe des taches ettions consacrées a garantir un fonctionnement
correct de tels systemes. Ces taches peuventaéttétéction, le traitement et le diagnostic
d’anomalies, ainsi que la prise de décision corardrta gestion de défauts. Afin d’éviter des
catastrophes inhérentes a I'apparition d’anomale&sliagnostic et la tolérance aux défauts
sont devenus une préoccupation majeure dans l&pboe, le développement, la validation,
la certification et I'exploitation de systemes. todérance aux défauts permet de réduire, voire
d’annuler, I'effet de défauts ayant un impact irggataeble sur la mission, la sécurité (de I'étre

humain et du matériel), I'environnement et la réiiiiz.

Détection, diagnostic et tolérance aux défauts

Afin d’'atteindre une supervision automatique effextla connaissance de I'état du
systeme sous conditions normales et sous conditiéfallantes est requise. Les taches de
détection, d’isolation et de diagnostic de défaaisnettent de réussir cet objectif.
Les systemes de détection et de diagnostic de tdéfant constitués des trois taches

principales suivantes :
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Chapitre | : Etat de I'art de la commande toléramte défauts

» La détection : il s’agit d’'identifier et classegfat de fonctionnement du processus
expérimental en se référant a des modes de fonetoent normaux et défectueux du
systéme.

* La localisation : c’est la tache la plus approfendans un processus de diagnostic.
Elle permet d’incriminer un ou plusieurs composamisvoquant la dégradation des
performances du processus expérimental.

» L’identification : consiste a déterminer le typdataille du défaut. [5]

La tolérance aux défauts permet d’assurer la ftalet la sGreté du systeme pour préserver la
maitrise du comportement dynamique. Le but esti@eéwue le défaut devient une
défaillance et conduit a une panne générale dersyst

En principe, un systeme tolérant aux défauts peet étenu par une redondance
matérielle. La redondance matérielle consiste ancoter I'élément défaillant vers un autre

permettant d’effectuer la méme tache.

1.4 Problématique et approches de la tolérance awéfauts

La conception d’'un systéme de commande tolérantdgfixuts dépend de plusieurs
conditions [6] a savoir les éventuels défauts patieffecter le systéeme, le comportement du
systeme en présence de défauts et le type de radomgrésent dans le systéme. Néanmoins,
une caractéristique plus importante est la manines laquelle le systéme tolérant aux
défauts va agir lorsque le défaut se produit. Laramce aux défauts peut s’intégrer a la
commande comme une réaction contre les défautdieny comme une autre condition
considérée a l'avance comme la pire situation detfonnement prise en compte lors de
I'étape de conception de la commande. En effets demcas la tolérance est active et dans
l'autre, passive.

En présence de défauts, les systémes commandésageni des pertes de
performance et peuvent devenir instables et settep’'un élément de commande survient, il
faut envisager une reconfiguration. Afin de choiErtype de tolérance aux défauts a
appliguer, et de connaitre la limite ou le systgraet récupérer sa fonctionnalité (i.e. durant
combien de temps, le systéeme peut-il résister ésegmce de défauts) il faut connaitre sa
capacité de tolérance aux défauts [7].

L'objectif d'une commande tolérante aux défautdeesiétermination d’'une stratégie
de commande qui possede la propriété de limitéredannuler, les effets d'un défaut sur les
performances du systéme. En présence d'un défadilnle gravité, I'application d’'une

commande robuste au systéme peut suffire a maineanperformances nominales. On parle
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alors d'accommodation passive du défaut. En reere présence de défauts critiques, un
bloc de détection et de localisation est nécesséiimede mettre en ceuvre une stratégie active

de tolérance aux défauts.

1.4.1. Approche passive

Dans cette approche, la commande tolérante auwutdétst supposée tolérer un
certain ensemble de défauts en tenant compte d#éfasts lors de la conception du systeme
d’actionneur. Le systtme de commande doit étre aptelérer ce genre de défauts sans
modifier la stratégie de commande ni les paramelwnesysteme d’actionneur. Cette approche
utilise les techniques de la commande robustegpgurart aux incertitudes structurées qui sont

les défauts.

1.4.2. Approche active

Au contraire de I'approche passive, les méthodegescréagissent a I'apparition d’'un
ou de plusieurs défauts par la reconfigurationigmel de la loi de commande, du systeme ou
de ses objectifs (ses taches). Leur objectif ppaicest de comparer au mieux l'effet des
défauts sur le systeme afin que la stabilité epwformances du systéme soient maintenues
en jouant sur la robustesse de la commande quiéti@taméliorée a chaque détection de
défaut. Il existe deux méthodes dans cette approdtee premiere consiste en
'accommodation des défauts et I'autre en la reigoinétion soit de la loi de commande ou de

I'objective du systéme.

Commande tolérante

aux défaul
I
Méthodes passiv Méthodes active
‘ v v
Commande robus Accommodation Reconfiguration

Fig. 1.1Classification des approches de la commande takearx défauts

La plupart de ces méthodes sont valables sousrestaypotheses :
» Le modéle des défauts (et leurs effets sur le systeloit étre parfaitement connu,
» Les défauts considérés doivent étre de faible angadide telle sorte que les objectifs a

atteindre par le systeme puissent rester inchaaqyés 'apparition des défauts.
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Les commandes tolérantes aux défauts peuvent @ussilassées selon I'outil mathématique

utilisé, la forme de leur conception, la forme sfig¢ge de la commande employée, etc. [8][9]
1.5. Méthodes proposées dans la littérature :

Dans la littérature, figurent des méthodes dertiatic et de détection de défauts au
niveau de I'onduleur de tension et au niveau dedahine (court-circuit en spire etc.)

* Dans la détection et Iidentification, on trouvebRiro et al. [10] qui proposent une
méthode pour la détection du défaut de circuit duseine cellule de commutation (défauts
concernant 'onduleur de tension) ;

Il s’agit de l'utilisation de difféerentes technicqueour le diagnostic de défauts dans les
actionneurs asynchrones alimentés en tension. Regetechniques proposeées, il est possible
de détecter et d'identifier le commutateur de pansge ou le défaut est survenu. Cette
méthode nécessite plusieurs mesures de tensioest éasée sur le modele analytique de
'onduleur de tension. Les quatre techniques prégesreposent sur la comparaison des
tensions mesurées, en différents points du systggame a des capteurs placés a des points
spécifiques du systéme, a des tensions de réféelnes quatre techniques utilisées se basent
sur:
La mesure de la tension :

v' de l'onduleur

v' d’'une phase de la machine

v’ tension du bus continu (system line voltage)

v" du neutre de la machine
Les techniques different les unes des autres dul@anomplexité de lI'implémentation et
I'efficacité ; ce qui implique différents temps dalculs et par la suite, différents temps de
détection. L’endroit d'implantation des capteursleairs nombres définit le quotient prix/
bénéfice de chacune des méthodes.

» Baudartet al.[11] proposent une stratégie de commande en mégiadé des moteurs
synchrones et tente d’accroitre la fiabilité destéyes a actionneurs électromécaniques
utilisés dans les applications spatiales en rengdassible la marche en mode dégradé sur
deux phases seulement. Pour cela, deux architsctigepuissances différentes ont été
examinées ; la premiére est basée sur I'ajout duatrieme bras a un pont triphasé classique
qui permet de régler la tension du point neutremere dégradé, la deuxieme repose sur

I'utilisation d’'un pont H distinct pour chaque pleas
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Fig. 1.2 Architectures de puissance : pont en Hppase (droite) et pont a 4 bras (gauche) [11]

En se basant sur un modeéle électromagnétique mhithee du moteur et des différents taux
d’harmoniques des tensions appliguées aux phasesotieur par les deux structures ainsi
gu’a la puissance apparente , une étude compagivee un net avantage a la structure en
pont H en utilisant deux stratégies de commandé&grelintes par leurs complexités et
performances. Celles-ci se basent sur la transtomale Park généralisée et celle de
Concordia modifiée (afin de générer des courants garantir un couple constant ou avec

moins d’ondulations).

» Errabelli et Mutschler [12] proposent une concaptb des tests sur un onduleur de
tension & deux niveaux tolérant aux défauts pouAR|Sen se basant sur I'ajout d’ufi™d
bras identique aux trois autres. Le bras en paen isolé et sera remplacé par le bras
redondant aprés détection du défaut. L’'onduleup@sé présente une tolérance aux défauts
de court-circuit et circuit ouvert des cellulesatenmutations et équipé de thyristors comme
dispositifs d’'isolement et insertion. Ces auteurssentent le comportement de I'onduleur
pour les défauts de circuit ouvert et court-cireuin compensé puis compense. || montre que
pour un défaut de court-circuit, 'onduleur utili®®mporte une protection hardware qui
annule le signal de gachette de tous les IGBT oiglé court-circuit détecté ainsi qu’au
moment du défaut, la réponse de la machine dépercdutant, des parametres de la machine
et de la charge. Pour analyser la réponse de lhingen présence des défauts de court-

circuit, ceux-ci ont été créés a quatre différémésants du cycle fondamental du courant.

e SUN et al. [13] présentent une commande par DTC (direct ®rgantrol) par
'approche de la commande MLI vectorielle pour undaleur a quatre cellules de
commutation alimentant un MSAP discutée par I'apalgles vecteurs de tensions pour
obtenir un systeme tolérant aux défauts. La stradu systeme est représentée sur les figures
1.3 et 1.4 qui montrent I'état apres l'occurrenced#faut et le schéma en fonctionnement

sain.
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TRe gy a
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Fig. 1.3. Onduleur tolérant aux défauts [13] Fig. 1.4. Onduleur a quatre commutateurs [13]

La commande développée SVM-DTC dans le but d’awsircouple avec un taux
d’harmonique réduit est basée sur l'analyse dedreuaecteurs de tensions uniquement
existantes (quatre secteurs) ; ce qui impliquelitaltion de développer une nouvelle table de
commutation ainsi que les séquences de conductmrsespondantes pour chaque
commutateur.

Il y figure la nécessité de rajouter une compensatiu vecteur nul depuis qu’il n’en existe
pas pour un onduleur a quatre commutateurs comioe @e six commutateurs, afin de
compenser le temps restant dans une séquence diection. Le vecteur de tension désiré qui
contient des informations sur l'orientation et keeurs précises du couple et du flux est
calculé pour pourvoir appliquer le couple et lflaxact a chaque période d’échantillonnage.
La stratégie de commande proposée (SVM-DTC) a dolengneilleurs résultats concernant
les ondulations des paramétres de la machine (gpaplrant, vitesse, etc.) par rapport a la
DTC classique.

* Khovet al.[14] présentent une méthode de surveillance e lde défauts de courts-
circuits statoriques (inter-spires) d’'une MSAP pasuivi des paramétres électriques en se
basant sur le modéle de la machine par I'appro@secdcuits électrigues magnétiquement

couplés en utilisant l'algorithme de MCR commediique le diagramme de la figure 1.5.
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A2 Vref Vsabc MSAP et Isabc
Commande =—— MLI » »
Charge
A
Be
Park Modéle Park Park
| -« —
Etendt Etepdt Etendi

!

Evolution des

Bonne santé

parameétres

Défaut

Fig. 1.5 Détection de défauts statoriques de MS&Fspivi paramétrique [14]

Le court circuit inter-spires d’'une phase entraure déséquilibre de la topologie de la
machine en boucle ouverte. La signature du défsiutisible sur les courantg;, I, dans le
repere de Park étendue : ce qui n'est pas le caswrie fermée car les signatures du défaut
deviennent invisibles sur les courarfys I, alors I'estimation des parameétres électriques du
MSAP dans le méme repere sont mises en ceuvre ptaater les parameétres en temps réel et
de séveres variations des parametigR, et Ly, L) sont détectées mais pas uniquement
lors d’'un défaut de court-circuit. Puis il faut taples ondulations des parametres estimeés

dont la fréquence est égale a deux fois la fréquiétectrique.

* Bolognaniet al.[15] proposent des méthodes de détection et diisol de phases en
defauts :
Les actionneurs proposés sont eéquipés d’onduldubras avec un dispositif d’isolation pour

isoler le bras en défaut au moment de I'activatiorf™ bras.

A) Moteur a enroulements a trois bornes :

C’est le cas pour les configurations étoile etngia a neutre isolé. A l'aide de cette
configuration, le traitement du défaut consistemplacer le bras défectueux par {8%bras.
Par conséquent, seuls les trois bras du convaertiggebase doivent étre équipés de dispositifs
d’'isolements (Isolating Devices), IE"£ bras est connecté a I'aide des dispositifs dedrai
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(Connection Devices). Aucune modification des signde commande n’est nécessaire, |l

faut juste basculer la commande du bras en déastle M

B) Moteur a enroulements a quatre bornes :

Applicable pour le cas d’enroulements en étoilecaveutre inaccessible, il existe deux

différentes conditions de fonctionnement possibkcda configuration du moteur.

1. 4°™ pras toujours connecté : si une telle configuratist adoptée, I€"# bras est en
permanence connecté au neutre de la machine. fistéepas de dispositifs de
connexion. Un défaut sur I'un des bras est tra@é Ipsolation de ce bras. Les
dispositifs d'isolation sont par contre présentsmadour le 4"bras. Il est nécessaire
d’avoir quatre sorties de commande MLI pour chades bras (méme 1€%). Si le
défaut se produit sur I'un des bras de I'onduleaamnecté a une des phases du moteur,
une modification personnalisée des signaux de cardendoit étre effectué pendant la
phase de correction pour adapter le contrle deolafiguration de I'onduleur
modifiée. Le temps de traitement n’est limité gae If)solation du bras défectueux.

2. 4°™ pras connecté en cas de défaut seulement : ausposiif d’'isolement n’est
nécessaire pour I€® bras. Une légére modification est apportée saplamande et

le £™bras est piloté par la commande du bras qui teenhganne. [15]
1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une brevdpdies de quelques commandes
tolérantes aux défauts, présentes dans la littérainsi que leurs configurations. Nous avons
retenu celles qui ne tiennent compte que du dédautircuit ouvert des IGBT dont les
motivations seront présentées dans le chapitreequsinsi, la cellule de commutation au sein
de I'onduleur n’est jamais a I'abri d’'un dysfonetreement, d’ou la nécessité de la mise en
place d’'une commande tolérante aux défauts quismntent critiques et doivent étre détectés

puis diagnostiquer au plus tot afin de limiterdégats qu’ils peuvent engendrer.
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Chapitre Il : Modélisation du MSAP associé a sonvestisseur de puissance

2.1 Différentes applications des MSAP :

Les machines synchrones a aimants permanents (WM& de plus en plus utilisées
dans de nombreux domaines grace a leur efficaniégétique, leur simplicité de mise en
ceuvre et leur performance dynamique [16]. La sOdséfonctionnement de ce type
d’actionneurs devient cependant un probléme caetigour certaines applications industrielles
et la détection des défaillances doit donc étrdisém au plutbt avec un taux élevé de
confiance pour permettre une sécurisation rapigdedéviter la propagation de défauts aux

autres composants du systeme. [17]

Le moteur synchrone a aimants permanents estéutib®is une large gamme de puissance,
allant de quelques centaines de watts (servomoteylusieurs meégawatts (systémes de
propulsion des navires), dans les applications i adiserses que le positionnement, la

synchronisation, I'entrainement a vitesses varmbtda traction [18].

- Il fonctionne comme compensateur synchrone.

- il est utilisé pour les entrainements qui nédessiune vitesse de rotation constante, tels que
les grands ventilateurs, les compresseurs et lep@® centrifuges. Grace au développement
de I'électronique de puissance, I'association maeki aimants-convertisseur de puissance a
trouvé de nombreuses applications dans des domageslivers tels que la robotique, la

technologie de I'espace et dans d’autres applicafus particulieres (domotiques ...).

2.2 Projet RAPACE (Récupération Assistée Par Captes Embarqués):

Le projet RAPACE a été labellisé par le pble de AMMBACA* et financé par la
Direction Générale de la Compétitivité, de

l'industrie et des Services (PACA). Il consiste
développer un engin volant captif jouant le ré
de vigie déportée pour les responsab
d’opération en mer afin de fournir des suppo
navals. L'engin peut tenir une position et u
altitude d'observation fixée pendant un tem
non limité sans intervention de I'opérateur.

systtme RAPACE est constitué d'un engi \
Fig. 2.1 Photo de I'engin du projet RAPACE [19]
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aérien dont la portance est assurée par une leglicaginée par un moteur synchrone a aimants
permanents MSAP haute tension. Il est alimenté idegaubase par un cable « ombilical » qui
permet de maintenir le vol pendant un temps ilémit est capable de déployer facilement et
rapidement un capteur jusqu’a une hauteur moyerobservation aérienne de 300m
d’altitude par tout opérateur sans formation patigce. En effet, il peut étre embarqué sur
tout type de supports navals. L'engin est capabldétoller et de revenir sur son systéme de
lancement grace a des automatismes qui prennestiagge les principales séquences de vol
et les conditions météorologiques pour limiter lletpge humain a des commandes de haut
niveau. [19],[20]. On note que grace a certaingaua, le projet RAPACE a fait de grands
progres parmi lesquels on cite [32, 33, 34, 35].

2.3 Modélisation de la MSAP :

2.3.1 Constitution du moteur

Description de la machine synchrone a aimants pemeats, structure et principe de

fonctionnement :

Les machines synchrones regroupent toutes les nesctont la vitesse de rotation de I'arbre
de sortie est égale a la vitesse du champ tour@ambbtient un tel fonctionnement avec un
champ rotorique qui est généré soit par les aimantspar un circuit d’excitation.

Elles regroupent plusieurs sous familles :

- Machines synchrones a rotor bobiné.

- Machines synchrones a réluctance variable.

- Machines synchrones a aimants permanents

Notre étude va porter sur ces dernieres, a roterms
Fonctionnement :

La machine synchrone a aimants permanents se cendpgos stator (identique a celui

de la machine asynchrone) composeé de 3 phasguéseaté par 3 axes décalés de 120°.
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Axe magnétique
du rotor

Fig. 2.2 Représentation de la machine synchronmmanés permanents.

Son rotor se compose d’aimants permanents quiaaritage d’éliminer les balais, les pertes

rotoriques ainsi que la source pour fournir le eotid’excitation.

Du point de vue du stator, les deux champs (stpteriet rotorique) tournent a la méme

vitesse et du point de vue du rotor, les deux clsasopt fixes. Et puisque le fer dans le rotor
ne subit aucune inversion, il n'est plus nécessdérée feuilleter : ce qui permet de le faire

tourner a des vitesses élevées, chose que ne peagsatisfaire les rotors feuilletés a cause

de la résistance mécanique.

Avantages de la MSAP :

Les moteurs synchrones a aimants permanents devieda plus en plus attractifs et
concurrents des moteurs asynchrones pour plusieaisons dont on peut citerle
développement de la technologie des composant®leettonique de puissance (ce qui va
aider la commande, le démarrage, la variation détésse, ...), I'apparition des processus
numériques a fréquence élevée et a forte puissincalcul, I'évolution de la technologie des
aimants permanents (plus de performances) et suetaurendement élevé, leur haute vitesse
de rotation et le fait de ne pas utiliser de cédlac Ce qui leur permet de travailler dans des

milieux plus difficiles et d’avoir un faible coltehtretien.

Tous ces parametres font du moteur synchrone anggrparmanents un moteur a fort
couple massique et a trées bon rendement, partiemigént adaptable aux applications
spécifiqgues et pas d’échauffement au rotor (refssgment aisé surtout pour le moteur

RAPACE (section 2.2) qui est refroidi a I'aide d®lice placée en amont).
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2.3.2 Modele dans le repere fixe (a, b, c)

Modélisation de la machine dans le repére abc :

hY

La machine a aimants permanents possede trois lemrents statoriques fixes,
repérés a, b, c. Au rotor, les aimants permanengosent un flux a vide constant. Etant
donné l'absence d’enroulement au rotor, la matréséstance se limite R, et la matrice

inductance se limite f.g].

R 0 O Lo Mg, Mg,
Avec:Rg=|0 R ofet [Lg]=[Mpa Ly My (2.1), (2.2)
0 0 R My Mgy, L

Ou My, My, Mca: inductances mutuelles entre les phases du moteur

Les hypothéses de modélisation sont les suivantes :

* Le phénomene d’amortissement au rotor est négligeab

» La machine fonctionne en régime linéaire (circuigmétique non saturé),

* Les inductances sont constantes et ne dépendenepasposition du rotor (machine
magnétique lisse au rotor),

e La répartition spatiale du champ magnétique estidénée sinusoidale (entrefer
constant),

* Les phénomeénes thermiques sont supposés avoiffdestees lents, donc a un instant

donné les résistances sont considérées constantes.

La vitesse de rotatiof2, proportionnelle a la pulsation électriqueest déduite de la position
angulaire mécaniqu@,, du rotor et est donné par :

_dbm
dat

Q = ; (2.3)

Le fonctionnement de la machine est régi par lemions triphasées des tensions statoriques

qui s’expriment par :

Uq l] % Il [la] [ee
Ub = RS- Ib + E ¢b = RS- Ib + LE Ib + eb (24)
UC Ic d)c Ic Ic €c
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U,, Uy, U, sont les tensions de phases statorigRegst la résistance statoriqiyel,, I, sont

les courants des phases statoriquas, gb,, @. sont les flux totaux statoriques donnés par :

@, I,7 [%fa
Pp| = [Ls]- |In | + | Pro (2. 5)
D, I Prc
Prq cos(6)
Avec [Prp | = @f. | cos(6 — 2m) (2.6)
Drc cos(8 + 2m)

@, I'amplitude du flux produit par les aimants peraats.

My = My, et
Mp. = Mgy

M, =M
Et { M {M‘“’ = Moc :f/’”’: 2.7)

L’équation (2.4) est non linéaire et couplée. Pagler ce probléme, on adopte des
changements de variables et des transformationgduisent la complexité du systeme. Dans

ce cas, nous procédons a la transformation de Barkconsiste a transformer les

enroulements immobileg, b, c en des enroulemends g qui tournent avec le rotor.

2.3.3 Modele dans le repéread(q)

La projection dans un repére lié au rotor permetdé#énir une machine diphasée
équivalente a la machine triphasée, les enroulemétant disposés sur deux axes

orthogonaux.
Dans ce nouveau repere, hous noterons :

Ld (H) : inductance équivalente sur I'axe d.
Lg (H) : Inductance équivalente de I'induit surdéaqg.
Rs Q) : Résistance équivalente d’enroulements statesiqu

P : Nombre de paires de péles.
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Transformation de Park des équations de .

d

machine :

Va
Vb

[zl =r@ |1

(2.8)

P(0) : étant la matrice de la transformation ¢*

Park qui permet le passage des grande

statoriquel/,,.], [®ape] €t [lpe] 2 leurs Fig. 2.3 Représentation d’'une machine

, synchrone bipolaire a aimants permanents.
composantes relativgg,, | et[I,,]. y P P

_ 2/ | co8 9 cos(f — 271/3) cos(0 + 27T/3)
Avec P(Q) \/73 |:—Sil’1 9 —SiI’l(Q _ 27‘[/3) _ Sil’l(e + 27'[/3) (29)

Le changement de repére en format matricielle asiamplification :

de adt

] =Rl S+ o e (testtpn [1]) + Ser o) (19

En gardant les mémes hypothéses citées plutdfytiendles relations suivantes :

Equations des tensions :

do
Vg =Rg. 1, + d—td — W, P,

(2.11)
Vy = Ro.lg + 22+ w, 0y

Les termes rotationnets, @, et w, @, sont responsables du transfert de puissance. Les
tensions transforméed®,/dt et dd,/dt sont responsables des comportements

transitoires statoriques électromagnétiques.

¢)d = Ld'Id + ¢)f

Les flux s’écrivent : { _
@, =Lg. 1,

(2.12)
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Expressions de la puissance et du couple électno@tiages :

Pour la puissance électromagnétique, on a:
Pem = led + Vqlq (213)

En remplacant les équations données par (2.11)(8&k®), on obtient :

do do
Pom = [Ro(la®+ 1) + (Ia 52 + 1,52) + w0, (Paly — Pyla)| (2.14)
Ou:

le 1er terme représente les chutes de tensions ohmiques.

le 2éme terme représente la variation de | énergiemagnétique emmagasinée.
le 3éme terme représente la puissance transférée du stator au rotor.

Pour le couple électromagnétique, on :

Pem
Com = 2% =P. (gl —Pyla) (2.15)
Cem = P-(Lalg- (La—Lg) + Pf1,) (2.16)
Pour une machine a péles lis#gs= L,, le couple devient :

Com = P. .1 (2.17)
f'q

D’autre part, I'équation mécanique de la machiri@leanée par :
dQ
Com—Cr = J—+ fQ (2.18)

Avec :

J : Moment d'inertie
C, :Couplerésistant
Com : Couple électromagnétique
f : Couple de frottement
: Vitesse de rotation mécanique

Pour étendre la plage de vitesse, il faut réd@réux dans I'axed. Pour cela, on crée une
composante de réaction d’induit démagnétisanteréooly négatif) qui permet une réduction

de la tension induite globale. Cela revient a déph& courant en avance sur la f.é.m. en
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agissant sur l'angle d’autopilotage. (Cette padexa détaillée un peu plus loin — voir

découplage).

Finalement, on obtient :

Ao
[ Va=Rela+ 35 -0y , 1
N d
Vg =Rs. 1y + a%q + w, Dy Vd_> Modéle ;
dt ” ]
1 Cem = P.(Lalq-(La—Lq) + Prly) (2.19) a—> de la
el Cr—> MsAP Com
Comp — C, = ]E — X
a6 —>
\ o WOr = p.Q

2.4 Convertisseur de puissance :
2.4.1 Les Onduleurs de tension

L’onduleur permet I'alimentation en courant a frégoe variable de la machine, de
fagcon a régler son couple et sa vitesse. La comen@tettroniqgue génére les signaux de
commande de I'onduleur a partir de la position atiorr et de la mesure des courants dans la
machine. A partir de ce principe général, difféesnsolutions sont envisageables au niveau
des caractéristiques des semi-conducteurs condtitdamnduleur, de la structure
d’alimentation de la machine et du type de commasdeciée.

Les principales caractéristiques permettant d'séfe¢el ou tel composant a tel
domaine sont les grandeurs électriques qu’il esticequtible de controler (pertes par
conduction) et les performances en commutationé@wt’ouverture et de fermeture) qui
déterminent assez directement le choix des frégsede découpage. Le courant maximal a
commuter par le convertisseur est lié a la puissamnvertie, au facteur de puissance du
moteur et a la tension d’alimentation de I'onduleur

Les principaux composants utilisés dans les ondsilsant les transistors MOSFET,
les transistors IGBT, les thyristors GTO, par ordreissant de puissance commutable et

décroissant de fréquence.

Le transistor MOSFET est un dispositif a effetatbd@mp dont la résistance apparente
en conduction croit fortement avec la tenue enigendirecte. Il est donc plutét adapté aux
applications de basse tension de faible ou moyenissance (inférieure a quelques dizaines

de kilowatts). Les courants admissibles sont delte®ode quelques centaines d’ampeéres pour
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des tenues de tension de 50 a 200 V. Paralleleitredrgence de mécanisme bipolaire en fait
un composant intrinsequement tres rapide en contiomitdl est souvent utilisé dans les
applications a basse tension d’alimentation, awst fdequences de découpage qui peuvent
dépasser 100 kHz.

Le thyristor GTO (Gate Turn Off) est une variadtethyristor rapide qui présente la
particularité de pouvoir étre bloqué par sa gaehdttin courant positif envoyé dans la
gachette permet de le mettre en conduction. Leaglws’effectue en inversant la polarité du
courant de gachette. Le GTO est utilisé sur lesvexdisseurs de tres fortes tensions et
intensités (jusqu’a 5000 V et 5000 A). Cependantraéson des progres des IGBT, leur part
de marché tend a s’amenuiser. [21]

Les transistor IGBT sont utilisés pour transmeties puissances un peu élevées, avec
des tensions élevées de 'ordre de 400V et plugisrapide que les MOSFET mais suffisant
pour cette application et peuvent atteindre ungquieéce de commutation de l'ordre de 25
kHz et plus. Ce qui constitue un compromis accéptantre la puissance conduite et la
fréquence de commutation. Pour cette raison, neoessautilisé un onduleur a base de

transistors IGBT.
2.4.2 Modélisation de I'onduleur

On définit les fonctions logiques de connexion (piax 1, 2, 3)

Ci= {O si Ti fermé T] ouvert (2.20)

1si Ti ouvert T; fermé
Les tensions de sorties de I'onduleur sont donpées

Vap = Ugc(Cy — C3)
Ve = Udc( C, — C3) (2-21)
Vea = Udc( Cs; — Cl)

Par conséquent, les tensions simples s’exprimelat shaniere suivante :

Udc
e (2€,— €, — Cy)

e (26, — €, — Cy) (2.22)
e (205 — €, — Cy)

.-
4 Vb

v
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T T T T
DCC) 8 Y;t‘)

L 5
Ve

T1' T2' T3' WE

Fig. 2.4. Circuit de fonctionnement d’un ondul&iphasé

Sous forme matricielle, on obtient :

Va ” 2-1-1\ /G
(Vb> = % (—1 2—1) <C2> (2.23)
V. —1-1 2/ \C;

Le courantda I'entrée sera donné par la relation suivante :

is = Cyig + Cyip + Csi, (2.24)
2.5 Filtrage :

2.5.1 Filtre Sinus

Les variateurs de fréquences, de par leur cormgptiénerent des pertes dans les
cables et dans les enroulements des moteurs quempeaffecter de facon significative leur
durée de vie et leur fiabilitdans le projet RAPACE, un long cable (120 metras$)uélisé
pour alimenter le moteur. Sans utiliser un filtiaus, de grandes variations de tension
apparaissent aux bornes du moteur. Ce qui permeffedter lisolation du moteur,
d’augmenter la température du stator et de gémierdaruit haute fréquence. Le filtre sinus
permet de transformer les créneaux de tensionsr@ermgar I'onduleur en des signaux

sinusoidaux. Ce qui permet de réduire les problétés ci-dessus.

Il s’agit de filtres passe-bas qui suppriment desnmosants liés a la fréquence de
commutation du variateur, ce qui permet d’éviteriariations de tensiorﬁg//dt et réduit les

bruits acoustiques.
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Les caractéristigues du filtre sinus utilisé sestduivantes :

Type : 1271G04 — 1003

Tension nominale : 0 — 530 VAC
Courant nominal : 9,5 A a 45°C
Puissance nominale : 6,58 VA
Fréquence : 0 — 800 Hz

Fréquence de découpage : 0 — 17kHz

bY bY

Plusieurs essais [22pnt été effectués a vide et en charge et a difféer@oints de
fonctionnement de la machine et avec I'ombilical ¢éble d’alimentation) enroulé et déroulé

pour connaitre I'impact de ce filtre sur la commeuidi moteur, et on en conclut :

Avantages du filtre sinus :
- Suppression des variations de tené#gyfdt

- Filtrage des courants de phase

- Diminution du taux d’harmoniques
- Diminution de la température

- Elimination des bruits acoustiques

Le seul inconvénierdst la perte de puissance au niveau du filtre.
2.5.2 Filtre anti harmoniques

La distorsion de courant harmonique renvoyée \esetteur est réduite au minimum.
Il nécessite une analyse approfondie du réseauwdauiter des phénomeénes de résonance du
systéme.

La tension réseau fournie par les fournisseursedigtité dans les foyers, les bureaux
et I'industrie devrait avoir une forme sinusoidaéefaitement uniforme avec une amplitude et
une fréguence constantes. Mais cette situationedéaxiste pas et cela est di principalement
a l'utilisation de charges non linéaires, a I'éage par néon et aux convertisseurs de
fréquence.

Cette tension irréguliere a une influence directer s performances et le
fonctionnement des équipements électriques. C'estvent le cas avec les moteurs, les
variateurs de fréquence et les transformateurs dmivent étre surdimensionnés pour

maintenir un fonctionnement correct.
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L’analyse de fourrier de la forme d’onde non siridate de courant montre une
somme de signaux sinusoidaux avec différentes dérémps et amplitudes. Cette distorsion
harmonique est causée par la partie redresseuadateur de vitesse (pont a diode). Les
courants harmoniques peuvent étre décrits comnoeuwrant réactif ajouté au courant actif.

Les distorsions excessives provoquent des dystom@mentstels que le
pré-vieillissement des systemes de contréle éleiciues et appareils de commandes ainsi
gu’un surchauffement de quelques équipements.

Les harmoniques peuvent étre réduites par modditade la structure du systeme
d’entrainement, ou par filtrage externe. Les modifons de structure peuvent viser a
renforcer I'alimentation, a utiliser un redresséd@r pulses ou plus, a utiliser un redresseur
contrdlé, ou encore a améliorer le filtrage inteded’entrainement.

Les harmoniques de courant varient selon la cordigan de I'entrainement et les
harmoniques de tension correspondent aux harmanidgieourant multipliés par les valeurs
d'impédance du réseau. Dans les variateurs dedndg, le redresseur est constitué de six
diodes non commandées et d'une inductance + urecgateur (qui constituent le filtre sinus
détaillé ci-dessus). Le redresseur 12 pulses edis@ééen raccordant en parallele deux

redresseurs 6 pulses pour alimenter un bus cootimumun.

Le filtrage externe est une méthode de réductienémeissions harmoniques. On y distingue

deux techniques de base :

Les filtres passifs ce type de filtre est constitué d’'une inductancesérie avec une batterie
de condensateurs, le meilleur emplacement pourladstes harmoniques étant au plus pres

des charges les générant.

Les filtres actifs 1es nouveaux développements en électronique desgnie permettent de
réaliser des produits qui peuvent contréler lacdssbn harmonique de maniére active. lls
compensent les harmoniques générés par les chargeslinéaires en générant les

harmoniques de méme rang en opposition de phé&e. [2
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2.6 Conclusion :

bY

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté lahimacsynchrone a aimants
permanents, ses applications et ses avantages spuisiodélisation en présentant les
différentes hypothéses de travail en utilisantrdamdformation de Park (celle de Clarke sera
détaillée dans le chapitre 3) ainsi que le conssetir statique qui I'alimente. Nous avons
aussi présenté les filtres que comprend notre itictessais. Ainsi nous allons utiliser ces
modeles pour I'implantation de I'algorithme de taramande tolérante aux défauts.
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3.1 Régulation (courants et vitesse)

P, | et D constituent des correcteurs dont I'asg@m permet d’assurer une régulation
optimale d’'un procédé. Un correcteur est un algoré de calcul qui délivre un signal de
commande a partir de la différence entre la comsigh la mesure. Son schéma de
fonctionnement est représenté par la figure 3.1 :

C(s)
B
E(s) £(s) ( -
Consigne '@Erreur. kl ”le_’( 1/s
—[D Td J—{ s

Carrecteur PID

Fonction de Transfert
du Procéde

U(s) S(s)
:Commande Mesure

- owm oo

Fig. 3.1 Régulateur PID paralléle

3.1.1. Régulation des courants :

En supposant que la commande de I'onduleur déotes®it quasi-parfaite —absence
de retard, de chute de tension, pertes en commuitgtiasi-nul—, celui-ci peut étre modélisé
par un simple gain et la commande du systéme saitdéldrs largement du modéle le

représentant (fig. 3.2).

- PE— ™

: Vg :
| 1 .

. k; + P+ 1 ' ld_mes
I’d ref > —> k + —L ! » ! _»

) P s P Ri+Lg.s |

1 1

- ' + !

+ FT du régulateur de courant L. | '

Wy q lq : L :

1 eq = g Wy 1

Découplage bommmeme- - !

Equation électrique du MSAP

. /

Fig. 3.2 Bloc de régulation du couragt i

Il suffit de déterminer les coefficienks, etk; afin d’obtenir une réponse adéquate du procéde
de la régulation. L’objectif de la régulation estréndre le systeme rapide et précis. Pour cela
il faut limiter les dépassements.
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Le retard introduit par la modulation de I'ondulelg tension est négligé. (Le découplage sera
développé dans le paragraphe suivant). Les syst@émesguler sur les deux axes sont
semblables et le principe de calcul des correctestsdentique. Ills s’écrivent comme un

systeme du premier ordre, tel que :

F, = L =R : S : opérateur de LAPLACE (3.2)

- Rs+Lg. S - 1+74. S

Le correcteur mis en place est un correcteur Phue :

c(S) =k, (“fi' ) (3.2)

T;.S
Le zéro du correcteur est pris égal au péle du unptel que :
R
Ti = Td = S/Ld’ (33)
On aura une fonction de transfert en boucle ouNRGES) :
BO(S) = 2/% (3.4)

Ti. S

D’ou la fonction de transfert du courant selon €aken boucle fermée :

id_mes _ _;ll — (35)

i =
d_ref 1 +kp/Rs

Une fois la régulation de la boucle de courantdédi il est alors possible de mettre en place,

en cascade, la boucle de vitesse souhaitée.

3.1.2. Régulation de la vitesse :

6ref

o )

- /

Fig. 3.3 Régulateur IP

Le contrdle de la vitesse est assuré par un risgulae type IP, dont les gains sont
k; o etk, o, analogue au régulateur PI sauf que les actiomsoptionnelle et intégrale sont

mises en série contrairement au régulateur Plégalateur IP permet d’éviter les problemes
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de dépassement et d’instabilité. Le temps de ré&pdada boucle interne du courant est trés

faible par rapporte a la dynamique de la bouclerext de vitesse. Sur la base de la structure

de contréle en cascade (Fig. 3.4.), on supposezdajdynamique de la boucle interne est

suffisamment rapide de telle sorte que I'on puadettre que les variables interrigset i,

ont déja atteint leurs valeurs de référence etligg’'se trouvent dans leurs états stationnaire,

i.e. que la boucle interne de courant est approxipa® un gain unitaire. Le courant statorique

direct est asservi a zéro.

/o

ref +

wl
+
s
3

-Qmes \

Is+f

Cr

Couple résistant

»
»

-Qmes

= (Cem — Cy)

Fig. 3.4 Boucle de régulation de la vitesse

D’apres le schéma fonctionnel de la régulatiomon

1 (Cem_ Cr)/f

]S+f 1+ ]/f.s

Et la fonction de transfert en boucle fermé s’écrit

Qmes _

1

Qre f

2o 1 .
kis +kikp(k‘+f)s+1

Cette fonction de transfert posséde une dynamigqu&erdre :

Fpr = —

1 (1)02

—_— &
_252+2_fs+1 52428 wos+wp?
wo wo

Apres identification et résolution du systéme sniva

2§

wWo

J_ 1
ki_woz

1
@(ki‘}'f)
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Tableau 3.
et pour avoir une réponse sans dépassdient), on doit respecte 3 ot
0 “rep
la relation suivante (d’apres le tableau 3.1) : 07 -
wo. trep = 4.75 0OU t,.., représente le temps de reponse en vitesse did 5 53
systeme. Et on aura les paramétres du régulateunedsuit : 0.6 52
Frep (3.10) 1 4.75
k — ](1)02+f '
P (2Jw)

Le régulateur IP présente de meilleures performsqgae le filtre Pl, en régime transitoire en
minimisant le dépassement ou en régime permanemipamisation des ondulations. Chose

qui se répercute sur le couple électromagnétiqpard suite le courant [24].

Schéma complet de la commande de la machine aveédalateurs : (sans découplage)

P99 .
S
|
",‘\
ig¥= 0+O Z i “, Codeur
* i ] " ML {K MSAP |—— 0
o0 % abe -
) N

onduleur ‘ '
T

Mesure des

] o

L | iy | Lo

abc

i | 4q

Fig. 3.5 Schéma bloc de la commande

3.2 Découplage

La machine synchrone a aimants permanents esttiomm@eur €lectrique trés robuste
et présente de faibles moments d’inerties ; cdujuionfére une dynamique caractérisée par
de trés faibles constantes de temps et permet migewoir des commandes de vitesse, de

couple ou de position avec une précision et defopeances dynamiques tres intéressantes
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(actionneurs de robotique, servomoteur, entrainé@eitesse variable ...etc. )[1,25]. Mais le
modeéle du moteur synchrone a aimants permanemnsspond a un systéme multi variable et
fortement couplé ; c’est pour cette raison queosansande est plus complexe que celle d’'une
MCC.

Découplage des courantset/, :

Pour commander ce moteur, il est impératif de é&bertrle couple. Celui-ci dépend
uniguement des composantes des courants statodguede reperéq, I, etl,. Ces courants
dépendent simultanément des grandeurs d’entrges$ ¥, (systeme multi-variable 2 entrées-
2 sorties couplées). Afin de pouvoir mettre en @ldes commandes mono-variables, une
contre réaction non linéaire qui découple le systatit étre mise en place a partir des

éguations régissant le régime dynamique du moteur.

Ona:
dl
Vi= Rglg+ Ly d—j — w, Lyl
~ aty (3.11)
Vq = RSIq + LqE + a)rLdId + wr(pf

Pour decoupler I'évolution des courarits et I, par rapport aux commandes, nous allons

definir les termes de compensatiofig et Ej.

dlg

Vd - (J)quIq = RS Id + Ld E = Vd’ = Vd + Ed (312)
Avec (Eg = w,Lgl; = w0, Py (3.13)

dal
Vg = @rLaly — 0 ®p = Relg + Lg—L = Vo =V, — B (3.14)
Avec (E; = wyLgly + 0,Pr = 0, Py (3.15)

Avec les nouvelles entré&g etV on pout definir les transmittances :

Ig 1 Ig 1

Vig  Rg+LgP Vig  Rst+LgP

(3.16), (3.17)

)
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Id_ref

1 F——————{ld_ref
—= ld_mes + Varef oo
Wir_ref +

544 | —lWir_ref x i) lg_ref - c2

ref —m I mes Vb_ref
™ 'd'h‘r_rne-s'q_ lg.| _ cr

- Saturati

Reqg. Vitesse =iurstien cr

Ve_ref
=g Ed &=

[id] % P icl

lia] % pwr E4
Bloc de découplage

Fig. 3.6 Principe de découplage des composantgaéasisur I'axe d et q

3.3 Génération des signaux de commande :
3.3.1 Commande a Modélisation de Largeur d’'Impulsio (MLI) :

Alimentés par une source de tension continue,omelileurs de tensions commandés
par des signaux MLI commutent & une fréquence deuggage de quelques kHz et générent
trois tensions hachées contenant la fondamentalagditude et de fréquence désirées. Ces
tensions contiennent des harmoniques a des frégsemultiples de la fréquence de

découpage. Le principe de la MLI sinuso-triangel&st représenté sur la figure 3.7 :

porteuse

—-+ I c
Va_ref F——=— —

Ly NOT
-+ > M c2
Ve _ref - —

L] NOT |2 )
b — | =
Vo_ref - — L

NOT
ca

Fig. 3.7 Commande MLI d’un onduleur triphasé établir MATLAB/SIMULINK.
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Les techniques de MLI (ou PWM — Pulse Width Modola} ont fait I'objet de recherches
intensives [26]. Un nombre important de méthodé@mdintes de part leurs concepts et leurs

performances ont été développées.

Le choix d'une technique dépend du type de la nmeclki commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour Ullenal et de la simplicité de I'implantation
de I'algorithme. Ce sont finalement des criteresai# et de performance qui vont déterminer
ce choix. Les criteres performances permettent alaparer les qualités des différentes
techniques MLI qui se résument enun index de naddud, un facteur de distorsion
harmonique, un spectre harmonique de courant (alyse de FFT), des harmoniques du
couple et des pertes a la commutation [27].

Il s’agit d’'une modulante sinusoidale d’amplitudg, et de fréquence,, combinée a une

porteuse d’amplitudd,, de haute fréquendg.
Objectifs de la MLI :

* Obtenir dans la charge électrique des courants @omariation est proche de la
sinusoidale par le contréle de I'évolution des s cycliques et grace a une fréquence
élevée des commutations des interrupteurs par ragpa fréquence des tensions de sortie.

* Imposer a I'entrée de I'onduleur un courant de typetinu avec une des composantes
alternatives d’amplitudes réduites et de fréequeBtmsees.

* Permettre un controle fin de l'amplitude du fondataé des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possibleowt pne fréquence de sortie largement

variable.

Les parametres de la MLI :

Fréquence de modulation, l'indice de modulatiancoefficient de réglage qui est
égale au rapport de la valeur créte du fondametdala tension de charge souhaitée sur
'amplitude des créneaux de la tension de som@&. ¢herche a obtenir une valeur maximale
de ce coefficient). Les pertes dans les interrupt@endant la commutation croissent par
augmentation de la frequence de modulation. Idg@c un compromis entre la limitation des

pertes et le choix de travailler a fréquence deutattbn élevée.
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3.3.2 La MLI vectorielle / Space Vector Pulse WidttModulation (SVPWM) :

La modulation de largeur d'impulsion vectorieMLI vectorielle) traite les signaux
directement dans le plan triphasé de la transforfméenée) de Concordia. Elle suppose que
I'on travaille dans le cadre d’'une commande num#rigt qu’'un algorithme de régulation a
déja été déterminé.

Beaucoup sollicitée dans le domaine de la commassdeeffets sur les ondulations du
courant et du couple sont remarquables. Elle perdeetdéterminer les séquences des
allumages et des extinctions des composants desertizseurs et de minimiser les
harmoniques des tensions appliquées au mdiferdiffere de la SPWM (sinusoidale) par le
fait qu’au lieu d’employer une modulante séparéer mhacune des trois phases, les tensions
de références sont données par un vecteur de gtabal approximé sur une période de
modulation T. Elle est basée sur la représentafiatiale du vecteur de tension dans le repére
fixe af. La SVPWM améliore les performances tant aux segids perturbations qu’aux
ondulations du couple électromagnétique et desaotsirstatoriques et d’'une maniére
générale contribue a la stabilité du systeme.

Les performances de la commande vectorielle appdica la MSAP dépendent en
grande partie des caracteristiques statiques eintigues de I'onduleur qui lui est associé. Le
développement de la MLI a apporté une plus granogplesse dans le contrle des
convertisseurs. La SVM est une technique développée I'objectif de générer a la sortie de
'onduleur une tension sinusoidale ayant le moiharthonique possible. Le principe de cette
meéthode est la détermination des portions de tempdoivent étre allouées a chaque vecteur
de tension durant la période d'échantillonnage.tecCebmmande rapprochée permet de
déterminer les séquences des allumages et destaximndes composants du convertisseur et

de minimiser les harmoniques des tensions applgjaéenoteur. [28,29]

Principe :

On représente par un seul vecteur les 3 tensinnsa@dales de sortie que I'on désire.
On approxime au mieux ce vecteur pendant chagaeevaite de modulation en agissant sur la
commande des 3 jeux d’interrupteurs complémentaette MLI vectorielle ne s’appuie pas
sur des calculs séparés pour chaque bras de lewmduolais sur la détermination d’'un vecteur

de contrble global approximé sur une période deutadion T.
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La représentation espace vecteur triphasée esédqar :
X = 2[5 (Xa()+aX,(6) + a®X (D))
a=e3 = cos(2”/3) +jsin(2”/3)

et pour des tensions triphasées :

V,(t) = V, sin(wt)
Vy(£) = Vy sin(wt — 2”/3)
V.(t) = Vi sin(wt + 2”/3)

>V = 2/3 (Va(©)+aVy(®) + a?V,(1))

5V = 2/3(Van + Von + a?Ven+Vun (1 + a + a?))

>V = 2/3 (Va(©)+aVy(®) + a?V,(1))

Van = Ve -Sa
Von = Vae-Sp
Ven = Vae- Se

S Sp, Sce=1ou0

Vi . L

Ve Pulse Width I lssss, ns
> Modulation
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Représentation dans I'Espace Vectoriel :

Vt) =2/5 (Vao(®)e 70 + Vo (D)e /3 + Voo (t)e 1*7/3) (3.26)

La SVM peut étre exprimé par la moyenne pondéraredtombinaison de vecteurs adjacents
et un vecteur nul.

Vieg = 2/3(Va+ aVy + a?V,) (3.27)

ou :V,, V,, V. sont les tensions de phases.

Les tensions dans le repére S s’expriment par la relation matricielle suivante

(transformation de Clarke) :

1 —1/2 —1/2
=2/ 0 \/—/ —\/—/

Va

cos® cos?T/y cos?T/s ”
b

Vel = 2 3.28
[Vﬂ] 3|sind sin 27/ sin7/s| ( )

C

A chaque état de commutation de I'onduleur lesroatations, \ a \V; donnent des tensions

dans le plany, f décrites par :

>V = 2/3Va(Sa+aS, + aS,) (3.29)
Vi = 2/3Vel? Vy = 2/3 Ve "

Vy = 2/3 Vel /3 Vs = 2/3Vpels (3.40)
Vs = 2/3 el Vs = 2/g Vel

A partir de ces relations on peut définir les tensiaux bornes des enroulements du moteur

ainsi que les huits vecteurs de commutation dedlisur :

V,[000] V,[100] V,[110] V,[010] V,[011] V5[001] V[001] Vv,[111]
V, 0 +2/3V, +V,/3 V,./3 -2/3.V, V/3 +V,,/3 0
A 0 /3 +V,/3 +2/3.V, +V,/3 V,./3 -2/3.V, 0
7 0 V,/3 -2/3.V, V,/3 +,/3 +2/3/, +V,./3 0
v, 0 +/2/3.V, +/1/6.V, -J1/6.V, J2/3.V, | -J1/6.%, +/1/6.V, 0
Z 0 0 +1/V2.V, +1//2.V,, 0 -1/V2.V, -1/V2.Vy, 0

Tableau 3.2 Tensions statoriques dans le repégbe
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Chapitre 11l : Commande par MLI du MSAP en modensai

A chaque période modulation, notég,,, de I'onduleur, le vecteur, projeté sur les deux

axes assure le calcul des temps de commutafiartsT;,, , temps de conduction du vecteur

V;, Vi 1 respectivement, dont la somme ne doit pas déplssemps de modulation, tel que :
Thoa =Ty + T, +Ty7 (3.41)

ou To,=Ty+T, représente letemps de conduction des deurwescteéro.

Va
Ba Secteur 1
Ve =V, (cosa — j sina)
7
/
/
T,.V, ,/
/
;. L5t . Ty
/ 1 y L2
// Tmoa Tmoa
/
/
/
/
/
o /
/
i B »
> ” > o
0 —

7. V1 v,

Fig. 3.8 Principe d’application du vecteur tensitenréférence

Les tensions fournies a la charge peuvent s’expraaas ce plan par le vecteur Vs (pour le

secteur 1 par exemple) :

Vo= Vyt Vy= ——V; + =21, (3.42)

Tmod Tmod

Cette représentation des vecteurs tensions comdapts a des commutations permet de

déterminer un hexagone a l'intérieur duquel le eectension Vs doit se trouver.
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Chapitre Ill : Commande par MLI du MSAP en modesai

B

(0101 V2 = Vi (=1/3,1/3) [110] V, = V,,,(1/3,1/V/3)

PN

Vo 'V Vol Wy

— %Tnoa — 14— %Tmoa

Fig. 3.10 Séquences des signaux de commande

Pour obtenir des performances optimums en harmesicget une fréquence de
commutation minimale pour chaque composant despni®, l'ordre des états est arrangé tel
gue la transition d'un état au prochain est exéemtécommutant seulement un bras de

l'onduleur et les temps d’application des deuxew@ nuls sont égaux.
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Chapitre Il : Commande par MLI du MSAP en modensai

3.4 Résultats de la simulation

Pour simuler le comportement des grandeurs éleetsicet mécaniques de la MSAP, on
démarre la machine a vide puis on appligue un eodpl charge a l'instant t = 0.85s. La
figure 3.11 montre I'évolution de la vitesse du dérage jusqu’a I'application du couple de

charge.

-1 i L i I = g
02 0.4 0.6 08 1 o 0z 04 0.6 0.8 1
Termps {5) Temps (5)
so0 f{-/"”ir_—‘ E e 1 = - Couple Electromagnéiique ]
angff :
3004
200k | —— vitesse de rotation
bod
u | 1 i i I II il i L L
02 04 06 e ] o 0.2 04 0.6 0o |
Temps (5) Temps (5]

Fig. 3.11 résultats de la simulation du fonctioneatdu MSAP en mode sain

On remarque que la vitesse diminue puis reviert @ateur initiale (de consigne). Le couple
se stabilise autour de zéro lors du fonctionneraeritle de la machine en régime permanent
puis il atteint sa valeur nominale dés I'applicatdu couple de charge. Par ailleurs, le courant
iq est proportionnel au couple électromagnétique eolurant id est maintenu égal a zéro et
suit la consigne pendant tout le cycle de fonctenent. La figure 3.12 montre I'évolution

des courants pour une application du couple degeteat = 0.3 s.

e
e — AR AR vru.ﬁ'f"mmeww

I 0B D?

—_—_—— e e ———

Fig. 3.12 signaux de courants obtenus pour un fmmoément sain de la machine
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Chapitre 11l : Commande par MLI du MSAP en modensai

3.5 Conclusion :

Ce chapitre a permis de voir les différents régules et la commande utilisée. Les
résultats obtenus en simulations permettent dederlies performances des régulateurs
puisque les mesures ont suivi les consignes, éédeuplage des deux axes d et g a permis

d’avoir un comportement similaire a celui de la mae a courant continu a excitation

séparée (pour un fonctionnant a couple constanpeatssance constante).
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Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts dedideur

4.1 Principe de la structure

Il s’agit de I'association d’'un module de conversi(deux cellules de commutation)
supplémentaire identique aux trois autres en géealLe module d'IGBT est représenté dans

la figure 4.1 :

=F gy <3

Ve

Fig. 4.1 modele simplifié de 'onduleur a redondaftolérant aux défauts)

4.2 Détection des défauts

Procédure d’isolement du défaut

Les modes de défaut considérés dans ce chapitrele® défaillances de circuit ouvert
au sein de la cellule de commutation, car de jgant ¢tonstruction, les modules d'IGBT sont
munis de protections contre les courts-circuits. dffet, dés qu'un défaut de court-circuit
survient, les drivers se bloquent, renvoyant unaig’erreur et n’envoient plus d’'impulsions

aux gachettes des difféerents IGBT jusqu’a ce quoedbléme détecté soit traité.

Les défauts de circuit ouvert sont identifiablepagtir de leurs signatures observées
par les mesures de courants et qui se traduiseningabaisse de courant (ou tension) sur la

phase en défaut.
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Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts dedideur

Quand un fonctionnement anormal est détecté, faud@st localisé a I'aide d'une
certaine boucle de test spécifigue a chaque brasddleur, qui permet de connaitre le
module d’'IGBT ou s’est produit le défaut. Lorsqaeallagnostic du défaut est établi (localisé),
les mesures correctives peuvent alors étre ap@gjaéavoir autoriser la conduction du bras

redondant, isolation du bras en défaut et basculedes commandes en méme temps.

La figure 4.2 montre la technique utilisée (sélgetests) pour la détection du défaut
puis et la localisation par les mémes opératioris [augénération de signaux servant au
blocage des triacs du bras en défaut et la miseagohe du triac correspondant (le reliant au
4™ pras et la commande du basculement des commaadetedx IGBT du bras en panne).
Elle se base sur les signaux de courants mesulesetil maximal qu’ils ne dépassent qu’en

cas de défaut.

- v
: 1 k3
B > .:_[]_ P NOT —{ double F s T —ini Ot {

Fig. 4.2 Représentation de la chaine de détectien dfaut mise au point sur
MATLAB/SIMULINK

B représente le signal du courant mesuré sur laepBadans cet exemple). F représente le

signal servant a faire basculer la commande U&BT du 4™ bras (selon sa valeur 1 ou 0).

Le principe est illustré sur les graphes de larggi3 :
S1— signal du courant d’une phase
S2— signal du courant apres passagergasaturation (limité a 1)
S3— signal d'intégration du signalé&/2c réinitialisation a chaque passage par 0
S4— signal obtenu en soreon l'obtient si S3 dépasse une valeur fixe (dansas
0.3)
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Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts dedideur

08 0 09 1% [ 108 11

j
08 0 09 1% f 108 1

Fig. 4.3. Signaux issus des chaines de tests deti#ts de déefauts

La figure 4.3 a été obtenue avec une simulat®madnachine synchrone a aimants
permanents pour une application du couple de charge 0.85 s et une interruption des

signaux de commande (défaut) at=1s.
4.3 Schéma globale de simulation

L’étude du comportement d’'un moteur électriqueuast tache difficile qui nécessitent
avant tout, une bonne connaissance de son modetenityue afin de bien prédire par voie de

simulation son comportement dans les différentsemalk fonctionnement envisagés [25].
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Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts dedideur

o1 =
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Fig. 4.4. Schéma global de la commande du MSAHi&abMATLAB/SIMULINK
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Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts dedideur

4.4 Résultats de la simulation en mode dégradsans tolérance aux défauts)

La simulation du modéle de [Iassociation convedigs-machine pour un
fonctionnement en mode dégradé du MSAP pour I'cetwe d'un défaut sur une seule
cellule de commutation d’'un bras de I'onduleur poaordémarrage a vide donne les courbes

représentées sur la figure 4.5.

03 0a 05 17 or 08
Temps (5]

{ }ff.?fj_ﬁ..lﬂlfl-:.l-'.l “ | Couple Elaciromagnidtiquas
I:l 1 1 L ] 1 _jJ 1 1 I I i I 1
[n] o1 o2 03 0d as 06 o7 o8 (1] g a2 03 o4 05 D& or 0E

Tomgs (s} Tomps (s
Fig. 4.5 Courants Id, Iq , Couple électromagnétigu¥itesse de rotation du MSAP en mode
dégradé.
On remarque les fortes perturbations pour toupdeametres (électrique et mécanique) de la
machine causeé par la perte d’'une cellule de controntéun IGBT).
Les signaux de courants obtenus sont représentda figure 4.6. On voit bien de

Iégéres ondulations en régime transitoire maissqustabilise dés que la machine atteint son
régime permanent. On remarque ensuite 'augmentals amplitudes des trois courants au

moment de I'application d’un couple de charge a0t 25s et une déformation des courants a

l'instant t = 0,6s lors de I'application du défaut. Zoom

s F - IR— —" :,

a Hlat Ll h'IIHH"""""II‘ o : 1“
_SD_ D‘1D‘ED‘3 Did LG0TV (A TRV AR ARV 111111111 D'E |

Al } ‘ ‘ !

o ' I"\||||||'|'|""‘”|I I|||H}[J|
'5; g il n‘a Di‘1 DiE ]

i
|

-
|ﬂ13|

| 1l f : i ; HF .I. ..n\.'i- ~I
jﬂ Il ||| T Tiisi i\ﬁ“ i il .ﬂ" il
l . LAl ,*‘("l“,‘:’ i

i

Fig. 4.6 Les courants des trois phases la, |b ehlmode dégradé.
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Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts dedideur

On remarque bien que la partie supérieure du codeata phase "a" (en défaut) est
nulle avec une déformation des courants des detmesaphases causées par le défaut au

niveau I'lGBT de la premiere phase (étage supérieur
4.5 Résultats de la simulation de la commande tokimte aux défauts

La figure 4.7 présente les résultats de simulatian défaut sur la phase une, obtenus apres
une application du couple de charge a t = 0.25umetinterruption des signaux de commande
at=0.7s.

< 4 ] ‘ ‘ (iR A A A AR RN RN S A A AR TR A
= T l | Il I ‘ I i I I il | 1 I I | il | [
é i

Fig. 4.7 Courants des trois phases la, Ib et Ic &veommande tolérante aux défauts.

On remarque des perturbations dans les amplitadeéss courants au moment de
I'application du défaut t = 0.6 s et suppressioradeartie supérieur du couragigui retrouve
leurs valeurs nominales apres quelques millisecotée que le basculement a lieu (temps de
réponse de la commande tolérante aux défauts —stemdpessaire pour effectuer le
diagnostic). On remarque également de fortes vamsiu niveau du couple de la machine et
par la suite le courang hccompagnées d’un ralentissement de la machime4(8), dues au

défaut mais qui disparaissent une fois le défaopismé.
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Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts dedibeur

3 i i i i
1] ot o2 03 oz 15 0& ar o 0 oa 0 a3 o4 1.7 & or a8
Temgd (1) Taregps i
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—— "\__.- o= -,_‘ -—
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o
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[4] ot o2 LB} oe oS LiL or ]
Trrr.:.p.q.l

Fig. 4.8 Courants Id, Iq, Couple électromagnétigueitesse de rotation du MSAP avec la
commande tolérante aux défauts.

Puisque le moteur qu’on va utiliser pour faire éssais pratiques de la commande
tolérante aux défauts est différent de celui @iliens I'application RAPACE (TORCMAN)
(prototype) N, = 5200 tr/mn, p=7, poids= 1,5kg(. = 4,77 N.m] mais qui présente le
méme fonctionnement, il est nécessaire de donsaétailtats des simulations effectués pour
le moteur en question (fig. 4.9) et (fig. 4.10) tées parametres électriques et mécaniques

sont dans I'annexe.

Le moteur utilisé présente les mémes résultatdequmteur précédent (TORCMAN).
Interruption des

signaux de commande

Appliigation de Cr Uia § E 1i Ts
T Matanras AT ERE LGRS LAR
Thammamnn 01 LA

Fig. 4.9 Les trois signaux de courants du secongun@vec la commande tolérante aux

défauts
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Fig. 4.10 Grandeurs mécanique et électrique duskcmteur avec une commande tolérante

aux défauts
4.6 Conclusion :

Ce chapitre a permis de présenter la commandeutdécaux défauts, sa structure, son
mode de fonctionnement ainsi que la techniquesaslipour détecter le défaut. Un schéma
global du systéme utilisé en simulation est pré&sebes tests de simulation ont générés les
résultats finals montrant l'efficacité d’'une telleommande dans le rétablissement du
fonctionnement du modeéle de notre machine. Darch#pitre suivant, nous exposerons la

mise en pratique d’'une telle configuration.
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Chapitre V : Partie expérimentale

5.1 Description du banc d’essai

Les moteurs synchrones a aimants permanents regtiéa connaissance de la
position angulaire du rotor par rapport au statmrpn fonctionnement autopiloté. Pour les
moteurs a f.é.m. de forme sinusoidale (par hype)héamtre commande doit générer des
courants de référence de forme sinusoidale averapteur de haute résolution comme un
synchro-résolveur.

Le banc d'essai utilisé dans la commande de la macbeut étre décomposé en

plusieurs parties comme le montre la figure 5.1.

Alimentation 15V

Redresseur/
Filtre/
Onduleur
Capteurs
Panneau de
Contrile - Car“_"‘ .de
conditionnement
des signaux de
Carte commande
d'amplification
des signaux de
commande

Fig. 5.1. Photo de la partie puissance du bancdies

5.1.1 Partie puissance

La tension alimentation du banc d’essai est feuar un autotransformateur qui
permet de générer une tension triphasé alternatf V a 50 Hz pour la machine et une
tension continue pour I'électronique de faible parsce.
Le convertisseur commandé est essentiellement cegnge deux dispositifs d’électronique
de puissance : un redresseur a 6 cellules et unleurdde tension triphasé a deux étages
composé de 6 cellules de commutation avec un fdtree les deux. Le redresseur sert a
redresser la tension triphasée alternative foysarel’autotransformateur de valeur 450VDC.
L’'onduleur de tension alimentant les phases stpies du moteur synchrone a aimants
permanents permet de générer a partir de la tegsiatinue une tension alternative réglable
en fonction des signaux de commande provenant dmrke DSPACE 1103 (commande
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Chapitre V : Partie expérimentale

bY

MLI). La machine électrique du banc d’essais esé umachine synchrone a aimants
permanents a pbles saillants avec des phasesiatrcouplées en étoile et la charge
meécanique est constituée d’'un frein a poudre cordéa@e dernier permet de générer un
couple résistant dans les deux sens de rotatitenrdachine.
Partie commande :

Le support matériel utilisé pour I'implantationsdalgorithmes de commande est basé
sur une carte DSPACE 1103.
5.1.2 Interface Puissance/Commande

Cette partie assure I'échange de signaux éleesigntre la partie puissance et la
partie commande. Cet échange est effectué dansldes sens. Dans le premier, des
informations utiles a la partie commande sont amgi{signaux venant des capteurs) et dans
le deuxieme, les signaux de commande calculés ldapartie commande sont amplifiés et
envoyeés vers l'onduleur. Ainsi, on peut répartinterface puissance/commande en deux

parties : Acquisition et traitement des signauxaol@mande.

5.2 Modifications apportées a I'onduleur didactiqueSEMIKRON

5.2.1 Les différents composants du montage :

» les drivers : sont de type SKHI 22 et commandeatch un bras de pont (les 2 IGBT
d’'un module). lls doivent étre alimentés en 0V/+1%f l'alimentation doit étre
capable de délivrer un courant supérieur a celaigunsomment les drivers (160mA /
driver en max). Le signal d’erreur est en logigeegative, c’est-a-dire qu’il délivre un
signal de 15V s’il n'y a pas d'erreur. En cas céem; le driver se bloque et les
impulsions d’entrée sont alors inefficaces. La s&ma zéro de la mémoire d’erreur se
fait en forcant les 2 entrées (haut et bas) a séren supprimant la cause de l'erreur.

* Les modules de puissance SKM 50 GB 123D : chacsnnuedules est un bras de
pont. Il est constitué de 2 IGBT en antiparallélecaune diode, connectés en série.
Les IGBT sont commandés a la fermeture par 15\ Bouverture par -15V. Ces
deux commandes sont délivrées par le SKHI 22, awets d'une résistance
additionnelle soudée sur le circuit imprimé du driqui a pour réle de limiter la
vitesse d’établissement du courant et par suite slegensions induites par les
inductances parasites (celles du cablage notamment)

* Les connecteurs :

On y distingue deux types de connecteurs ;
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Chapitre V : Partie expérimentale

Les connecteurs de puissance : Il y en a 3 de woulgre pour le branchement au
réseau du pont redresseur ainsi que celle servéalimentation des drivers, deux
autres connecteurs pour l'alimentation du ventilatéJn connecteur a été placé pour
la lecture de la température ainsi que le pointcdenexion de la résistance de
freinage.

Les connecteurs de commande : ils doivent étreogigue C-MOS, 0/+15V. OV
correspond & un interrupteur ouvert et 15V a uveriopteur fermé. Ces signaux sont a
ramener sur le montage par des connexions BNC.

* Les condensateurs de filtrage : ce sont des coatins électrolytiques de valeur
2200uF/400V. leur valeur est a déterminer en fonctie la qualité du filtrage désirée
et du courant efficace admissible dans les contiemsa

» Les condensateurs de découplage : placés au glssiprcomposant, ils permettent de
compenser l'inductance parasite de cablage et ofbbs le courant harmonique HF.
lIs limitent ainsi les surtensions aux commutati@sdonc les pertes. lls protegent
également lors des courts-circuits.

En plus du thermo-contact a ouverture, le thermmmée ventilateur et le dissipateur

(radiateur) font partie de I'onduleur didactiquéis# [30].

/|—

Fig. 5.2. Photo de I'onduleur didactique SEMIKRON
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Les modifications apportées a I'onduleur afin
de le rendre conforme a I'expérience souhait
est de rajouter un quatrieme bras identique ¢
3 bras principaux car a la base il contenait
module SKM TG 123 D (hacheur) qu'on
remplacé par un module a IGBT type SKM &

GB 123D rajoutant ainsi les résistances et

condensateur manquants sur la plac

Module d'IGBT

électronique du circuit les reliant au driver ue

méme que quelques connecteurs.
5.2.2 Réalisation de cartes électroniques pour ld#férentes commandes

Il s’agit de deux cartes. La premiére carte seramander des triacs placés sur chacune des
trois phases reliant 'onduleur au moteur et uactneliant le 4" pras de I'onduleur vers
chacune des 3 phases principales pour assurentiaité de service.

La deuxiéme sert a faire basculer la commande el@s K5BT du bras en défaut vers les deux

IGBT du £™bras, et leurs principes de fonctionnement sanslgvants :

1) Commande des triacs :

-|-5V Y . Wy
<l - VAC

—

Fig. 5.3 Carte de commande des triacs et son parag fonctionnement

Elle comporte :
* un triac reliant chaque bras et le quatrieme gplmase du moteur : BTA 08.700B
e un transistor pour amorcer le triac : 2N2222

e un opto-coupleur pour la séparation de la partimmande de la partie puissance
MOC 3041
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Chapitre V : Partie expérimentale

» des résistances pour limiter le courant

Elle est alimentée en +5 VDC

2) Circuit de basculement des commandes MLI :

Le circuit de basculement des commandes a pourdleasculer les signaux de commande
des IGBT du bras en défaut vers ceux tiféras.

Son principe de fonctionnement est le suivant :

Signal MLI
1,20u3 Vers bras
1,20u3
Signal de
Vers bras
4

commande
C1,C20uC3

Fig. 5.4 Principe de fonctionnement du basculerdestsignaux de commande MLI et la
carte utilisée.

»  Sile signal €= 1 => le circuit regoit une tension de +5 VDde=signal MLI venant
de 'onduleur sera transmis vers I'lGBT correspaorid@tage supérieur ou inférieur dt, 1
2°™ou 3™ bras.

> Si le signal €= 0 => le circuit recoit une tension de 0 VDCleetsignal MLI sera

dirigé vers le quatriéme bras.

Il est composée de :
e Un circuit intégré d’inverseur CMOS
e Un circuit intégré CMOS de porte logique ET (AND)
* Et 6 connecteurs BNC
Les entrées et sorties sont les signaux de comnz@trdeers des connecteurs BNC

Le circuit est alimenté en +15 VDC.
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5.3 Résultats expérimentaux

Nous présenterons dans cette partie quelques atssules essais effectués sur la

plateforme expérimentale pour valider les algorgsrde la commande tolérante aux défauts.

Afin d’évaluer les performances en temps réel dégekection d’ouverture d'une phase
en utilisant les phases instantanées des coutamtsigues, nous avons realisé les essais dont
les résultats sont décrits par les figures 5.5,65.6.7 avec une période d’échantillonnage
égale a 150us. Les figures montrent I'évolution gerelle des grandeurs électriqgues et
mécaniques en présence et en absence de défauedioe sur la phase a (rupture du signal

de commande de I'lGBT supérieur du premier bramstant t= 8s).

On voit bien le démarrage de la machine a videénatéint t=1s, I'application d’un couple de

charge Cr = 3,5 N.m a l'instant t = 3s et 'apparitdu défaut a I'instantt = 7.6 s.

5.3.1 Défaut simple :

E.
............................................... F A
E 4 T
= £ 49
e =
7 2 2
= £ ?
n n
= = 0
] o ]
-2 2
o1 2 3 4 5 6 ¥ & 9 1011 1213 14 0 1 2 3 4 5 B 7 g g 10
Temps (=] Temps (s)
| [ |
a) Couple électromagnétique a vide (25% Cr). b) Couple électromagnétique en charge

Fig. 5.5 Evolution du couple électromagnétiqueadmbchine en présence et absence de défauts.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, le telapsontée du systéme est d’environ
0.4s. En effet, on note une dynamique sans dépassarnune trés faible ondulation autour
de la consigne en régime établi. Par consequentsys#éme continue a fonctionner
normalement méme apres I'apparition de défaut eitésse du moteur continue a suivre sa

référence. La mise hors service du systéme est s alogvitée.
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Chapitre V : Partie expérimentale
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c) Vitesse de rotation a vide (25% Cir). d) Vitesse de rotation en charge.

Fig. 5.6 Evolution de la vitesse de rotation dekchine en présence et absence de défauts.

En comparant entre les deux régimes de fonctioenefen charge et a vide), on voit
bien que les perturbations sont encore plus présesitvisibles pour le fonctionnement en

charge de la machine et ce, pour les différentasdgurs de la machine.

q_mes (&)

Id_mes &I
ra

o1 2 3 4 3 6 7 8 9 101 1213 14 o1 2 3 4 3 6 7 &8 9 1011 1213 14

Temps (=) Temps (=]

e) Courants Id et Ig a vide (25% Cir). f) Courants Id et Iq en charge.

Fig. 5.7 Evolution des courants id et iq en présast@absence de défauts.

A Tinstant de I'application du couple nominal, ¢eurant en quadraturg augmente
puis reste constant. Ce phénomene est justifiél'gapel d’'un courant proportionnel au
couple électromagnétique pour vaincre le couplehdege. On constate que la composante du
courant statorique d’axe diregtdst maintenue a zeéro, et qu’il est insensibleimpacts de
variations de vitesse et de couple de charge, mexitre le découplage entre le couple

électromagnétique et le flux des aimants.
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Chapitre V : Partie expérimentale

Les figures (5.8) et (5.9) montrent I'allure desi@ants statoriques lors de I'apparition
d’'un défaut simple au niveau du transistor T1 poiis de I'apparition d’un défaut simple au
niveau du transistor T1’ par I'annulation des signde commande des transistors T1 et T1’
séparément.

Apres apparition du défaut, la demi-alternance sapée disparait, lors du défaut sur T1, et
comme l'alternance négative dgekt établie par le transistor T1’, 'impact dualéfapparait

seulement pendant la moitié de la période corredgoae a un couranfpositif.

- 4. -
4 4
21 7

- o
01 =0

1 ©

] 5
! - o
4

- t t t t t t t _4- t t t t t t t J

30 £.35 6.40 £.45 - A0 615 £.20 625 £.30
Temps (=) [ | Temps (=)
[ |
Fig. 5.8 Courantgdavec défaut sur,T Fig. 5.9 Courantscavec défaut sur T

5.3.2 Défaut double :

La figure 5.10 montre les allures des courantsostmes aprés l'apparition d'un
défaut simultanément au niveau du bras 1 (tranmsistoet transistor T1’) et le basculement
sur le bras 4 (transistor T4 et T4"). Le défautaggpliqué a l'instant t = 3 s par I'annulation
des signaux de commande des transistors. Aprgsafaion du défaut, le couranipasse a

Zéro et des le basculement, le couraneprend son allure sinusoidale.

laetlb & lc (A
[ ]

A0 G.15 g.20 6.23 6.30

||
| | Temps (=)
|

Fig. 5.10 Allures des courantgdau moment du basculement sur #8%ras
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Chapitre V : Partie expérimentale

5.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré une comparaiso comportement de la
machine en présence du défaut et en son absesor Bhpact sur les grandeurs électriques et
mécaniques de la machine. On constate que ledatssabtenus sont similaires a ceux des
simulations. Ces résultats montrent la bonne ifleation des paramétres mécaniques et

électrigues de la machine et les bons parametresgdéations.

Quand un IGBT ne se met pas en conduction, leacbule cette phase est & zéro pour
un demi-cycle (une alternance), que se soit un-aguaie positif ou négatif selon que I'lGBT

soit de I'étage supérieur ou de l'inférieur.
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Conclusion Générale
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Ce travalil a été consacré a I'étude de la commdada machine synchrone a aimants
permanents alimentée par un onduleur de tensiotrééren tension par la commande de

modulation en largeur d’impulsion.

Nous y avons présenté une bréve description dejgelcommandes tolérantes aux
défauts présentes dans la littérature ainsi ques leonfigurations. Nous avons retenu celles

gui ne tiennent compte que du défaut de circuieduwdes IGBT.

Nous avons présenté la machine synchrone a airpantsanents, ses applications et
ses avantages puis sa modelisation en présensatiffirentes hypotheses de travail ainsi que
le convertisseur statique qui l'alimente ainsi daestratégie de commande appliquée a

'onduleur « MLI triangulo-sinusoidale » découplreimposant un courantul.

On a vu aussi les différents régulateurs utilis€s résultats obtenus en simulations
ont permis de valider les performances des régukatpuisque les mesures ont suivi les
consignes, et le découplage des deux axes d peqaras d’avoir un comportement similaire a
celui de la machine a courant continu a excitaiéparée (pour un fonctionnant a couple

constant et a puissance constante).

La commande tolérante aux défauts a pour butodedr des solutions si elles existent
afin d’atteindre des objectifs désirés en présedee défauts, en tenant compte des
informations issues du module du diagnostic. N présenté une méthode de diagnostic

exploitant les signaux de courants qui ne nécegagain rajout de capteurs supplémentaire.

Les résultats finals montrent I'efficacité d’'unddléecommande dans le rétablissement
du fonctionnement du modele de notre machine. ©@onataté que les résultats obtenus en
pratique sont similaires aux résultats des simuiati Ce résultat montre la bonne
identification des paramétres mécanique et élarat les bons paramétres de régulations.

Ainsi, la cellule de commutation au sein de l'oraul n’est jamais a l'abri d’'un
dysfonctionnement, d’ou la nécessité de la miseplane d’'une commande tolérante aux

défauts.
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Annexe

Circuit de basculement des commatr :

Et leurs circuits imprim® son représentés sur les figures suivantainsi que leurs

caracéristigues et schémas inter :
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Az

Annexe

Circuit de commande des triacs :

Voici son circuit imprimé

FEATURES

* Simplifies logic control of 115 VAC power
* Zero voltage crossing

+ dv/dt of 2000 Vius typical, 1000 V/us guaranteed

APPLICATIONS

* Solenoid/valve controls * Lighting controls

» Static power switches
» Temperature controls

* AC motor starters

* AC motor drives
» E.M. contactors
* Solid state relays

TRIAC BTA 08.700B

N

9

SCHEMATIC

SO0 MOT COMMECT
(TRIAC SUBSTRATE)

Il MAT TERM

MOC 3041 (opto-coupleur)

DESCRIPTION

New range suited for applications such as phase
control and static switching.

ABSOLUTE RATINGS (limiting values)

Fig. 5. Schéma interne et caractéristiques du

A

Symbol Parameter Value Unit
Iriams) | RMS on-state Gurrent (360° conduction angle) | T¢ =75 °C 8 A
dirdt Critical Rate of Rise of on-state Current (1) Repetitive 10 Alus
F =50 Hz
Non 50
Repetitive
Taig Storage and Operating Junction Temperature Range —40to 150 G
f ~40to 110 G
Symbol Parameter BTA/BTE 08— Unit
200B | 400B | 600B | 700B | 800B
VoM Repetitive Peak off-state Voltage (2) 200 400 600 700 800 v

Tableau 1. parametres et schéma du TRIAC BTA 0&700
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Moteur TORCMAN :

. =
Flasque Arriére—____ 473

Cage Magnétique—___

Aimants

Stator avec
Isolateurs
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Coussinet

Douille de Stator

T Flasque

Fig. 6. Dessin éclaté du moteur TORCMAN utilisé slnRAPACE. [31]

Caractéristigues du moteur TORCMAN :
Le tableau suivant indique les spécifications élgees et mécaniques du moteur

TORCMAN qui est utilisé dans I'application RAPACE mour lequel cette commande a été

établie.

Paramétres Spécifications/ Caractéristiques
Rs 2Q puissance nominale 2.6 kW
Lg 53.24 mH Tension nominale 400V
L 55.68mH Courant nominal 4A
Ke 0.027 V.s.rad Nombre de paire de pdles 7
J 0.0195 Kg.m?2 Vitesse de rotati@minale 5200 tr/mn
f 0.000062 Nm.s.rad Couple nominal 4.8 N.m
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Caractéristigues du moteur utilisé pour la partigéeimentale :

Le tableau suivant résume les spécifications dempetres électriques et mécaniques du

moteur synchrone a aimants permanents utilisé gifectuer les tests.

PRAMETRES DUMOTEUR SYNCHRONE A AINANTS PERMANENTS

Symbole| Description | Valeurs | Unites
Rs Résstance de l'enroulement statorique 6.2 Q
L Inductance synchrone directe 25.025 mH
L, Inductance Synchrone fransversale 40.17 mH
& Flux (max) d'excitation des amants permanents 0.305 Wh

El

K, Constante de couple 0.9149 Nm'A
Np Nombre de pamre de pdle 3 —
J Moment d'inertie 0.0036 Kenr'
i Coefficient de frottement visqueux 0.0011 Nnvrad's
Vic Tension contime de londuleur 540 v

Cs Couple nominal 4 N.m
Q. Vitesse nommale 3000 tr/mim
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