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RESUME - Cet article propose une technique de commande tolérante aux défauts des capteurs de courant de phase pour le
controle direct du couple des moteurs a induction. De nombreux points importants sont traités dans I'algorithme proposé, a
savoir la détection de la défaillance des capteurs, I'isolation des capteurs défectueux et enfin la reconfiguration du systéme de
controle par une estimation correcte. Un circuit logique est destiné a assurer la détection des défauts, en analysant le signal
résidu entre les grandeurs mesurées et estimées, tandis qu’un observateur adaptatif assure la tiche d'estimation des courants
de ligne. De plus, un circuit logique de décision isole le signal défectueux et sélectionne simultanément le signal de courant
estimé approprié, pour rendre le variateur tolérant aux défauts. Le schéma proposé est testé sur MATLAB/Simulink.

MOTS-CLES - Commande tolérante aux défauts; détection et isolation des défauts; observateur adaptatif; moteur a
induction; commande directe du couple.

ABSTRACT - This paper proposes a Fault-Tolerant Control technique (FTC) against phase current sensors failure for
direct torque control (DTC) of Induction Motors (IM). Many important points are covered in the proposed algorithm, as, the
detection of sensor failure, the isolation of faulty sensors, and the reconfiguration of the control system by a correct
estimation. A logic circuit is intended to ensure fault detection, by analyzing the residual signal between the measured and
estimated quantities, while, an adaptive observer performs the task of estimating line currents. In addition, a decision logic
circuit isolates the erroneous signal and simultaneously selects the appropriate estimated current signal. The proposed
scheme is tested on MATLAB/Simulink environment.

KEYWORDS - Fault tolerant control; fault detection and isolation; current estimation; adaptive observer;
induction motor; direct torque control.

1. Introduction

Les moteurs a induction sont largement utilisés dans différentes applications a vitesse variable, leur simplicité de
construction, leur maintenance réduite, leur robustesse, leurs performances élevées et leur fiabilité remarquable sont des
avantages qui convainquent les industriels d'utiliser ce type de moteurs. Pour obtenir des performances élevées dans les
applications a vitesse variable, de nombreuses stratégies de contrdle ont été utilisées, parmi lesquelles : la commande
directe du couple. Le principe de base de cette commande est I’estimation du flux et le couple électromagnétique, qui
sont directement utilisés pour générer les impulsions de commande pour le convertisseur de tension via une table de
commutation bien défini [1]. Néanmoins, le fonctionnement fiable de tous les composants d’un variateur de vitesse
donne des performances satisfaisantes de I'ensemble du systeme d'entrainement, en revanche, la défaillance de I'un de
ses composants peut entrainer le mal fonctionnement du systéme, méme la défaillance du variateur.

Depuis quelques années, les commandes tolérantes aux défauts sont devenues indispensables & priori dans les secteurs
de haute technologie, les techniques tolérantes aux défauts ont été développées dans le but de détecter les défaillances
dans les chaines de commande, et maintenir une dynamique minimale du systéme de contr6le aprés l'apparition des
defaillances. Du fait que les capteurs sont les plus enclins aux défauts [2], ce travail propose une technique de détection
et d'isolation tolérante aux défauts des capteurs de courant, qui est un composant de base des variateurs de vitesse.

Plusieurs recherches ont été publiées ces dernieres années sur les méthodes tolérantes aux défauts dans les variateurs de
vitesse, afin de résoudre les problémes causés par les défaillances des capteurs de courant. L'étude dans [3] présente une
commande tolérante aux défauts de capteur dans les machines a induction, basant sur le filtre de Kalman étendu, et un
nombre réduit d'observateurs adaptatifs, pour maintenir un fonctionnement continu du systéme sous la défaillance des
différents capteurs utilisés. Dans [4], une méthode tolérante aux défauts de capteur de courant pour dans systéme de
conversion d'énergie éolienne a base d'une génératrice asynchrone double alimentation est présentée. Cette technique
est basée sur un modéle prédictif pour la reconstruction des courants statoriques, et un circuit logique pour la détection
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l'isolation des défauts, ainsi la reconfiguration du systeme. Dans [5], une commande vectorielle tolérante aux défauts de
capteur de courant dans la machine asynchrone a cage est proposée. En effet, un circuit logique est congu pour identifier
le capteur défectueux a remplacer par un courant statorique approprié calculé a partir des relations algébriques et les
autres mesures de courant sains. Néanmoins, cette approche n'est pas pratique en cas de défauts successifs dans les
différents capteurs. La méme méthode est présentée dans [6] mais avec un mécanisme de détection des défauts basé sur
les réseaux de neurones. Un schéma de commande tolérante aux défauts est proposé dans [7], un observateur adaptatif a
base de la logique floue est utilisé pour générer des résidus afin de détecter le capteur défectueux et de lisoler.
Cependant, le temps de réponse de ce schéma lors de l'isolation des capteurs défectueux est trop lent. De plus, la
compensation est activée par la suite. Les auteurs dans [8] proposent un schéma d'isolation et de détection des capteurs
défaillants pour I'entrainement des machines a induction basé sur un observateur des courants statoriques et les
variations de la résistance rotorique, qui sont ensuite utilisés dans une unité de décision pour l'identification et I'isolation
d'un capteur défectueux. Dans [9], un observateur adaptatif est congu pour un entrainement tolérant aux défauts dans la
machine a induction utilisant uniquement un capteur de courant, basant sur I'estimation du flux rotorique, les courants
statorique avec l'estimation en ligne des résistances du rotor et du stator, tandis qu'une technique tolérante aux défauts
des capteurs de vitesse et de courant basé sur les réseaux de neurone est élaboré dans [10]. Cependant, dans d'autres
publication on trouve des techniques tolérantes aux défauts basées sur la commutation automatique entre deux ou trois
types de commande, a fin de compenser les interruptions provenant des différents capteurs utilisés dans les différents
types de commande [11-15].

Le présent papier comprend quelques particularités importantes qui se distinguent des autres littératures. D'abord, un
seul observateur est utilisé pour générer tout les courants statoriques estimés. Ensuite, la méthode proposée dans cet
article permet la détection des capteurs défaillants méme en cas de succession des défauts, ou une unité de décision
basée sur un circuit logique exécute la tache de reconfiguration et d'isolation des défauts correspondant au capteur
défectueux. Enfin, la technique proposée peut étre réorganisée de maniére adaptative en cas de perte d'un ou deux
capteurs. En effet, le schéma proposé est simulé et testé dans MATLAB/Simulink dans différentes conditions de
fonctionnement.

2. Commande directe du couple de la machine a induction

La machine a induction est exprimée par les équations du systéme ci-dessous :

dig, R, R R, o, 1
== + I rls/f TV, Tt +7Vsa
dt oL, oL, ULSLr ol, L,
di
v [ R, R iy — 0, + ivw
dt oL, oL, LSL L ol 1)
dyy, V. -Ri,
dt
dy, .
dts =V, -Rii,
Ou:

V.V, 5o b | ﬂ W+ Wsp 0Nt les tensions, les courants et les flux statorique des composantes (a,3,.
R, R, sont les résistances statorique et rotorigue.

LS , Lr sont les inductances statorique et rotorique, o, la vitesse rotorique angulaire et M I’inductance mutuelle.
M 2

L.L,

Le couple électromagnétique s exprime par I’équation suivante :

Et: o=1-—

Te = p(l//misﬁ' _l//sﬂiSa) 2)

L'idée de base de la commande directe du couple est de calculer les valeurs instantanées de flux et de couple
uniquement a partir des variables statoriques.

3. Le concept de la commande tolérante aux défauts des capteurs de courant

Dans le schéma de la commande directe du couple adopté dans ce travail, deux capteurs de courant (en phase-a et
phase-b), un capteur de tension dans le bus continu et un encodeur incrémentale ont été utilisés. Un synthétiseur de
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tension construit les tensions statoriques triphasées appliquées a la machine a partir de la tension mesurée dans le bus
continu, en utilisant les signaux de commande S,, S, et S..

3.1 Détection, isolation des défauts et reconfiguration du systéeme

Le circuit logique présenté sur la Figure 1(a) a pour but d’assurer en premier rang la détection des défauts, en analysant
le signal résiduel entre les grandeurs mesurées et estimées, passant par un filtre passe-bas pour extraire le signal utile
qui sera comparé & un seuil (S=0.15), et en deuxiéme rang I’isolation et la reconfiguration du systeme par une
estimation correct. Comme il a été mentionné précédemment, deux capteurs de courant (en phase-a et phase-b) ont été
utilisés dans la méthode proposée pour mesurer les courant Isa et Ish. La transformation du triphasé en biphasé
présentée sur la Figure 1(b) développée dans [16] est utilisée dans le présent travail, a fin d’avoir les courants des
composantes (a,f3), en utilisant juste les mesures des deux phases a et b.

(@) (b)

2 = axe-b
Detection des défauts

LPF

Is_alpha_est < \_

I
®—>—1

Is_alpha_mes

LPF

Isb_mes Is_beta

D,
Is_beta_est |
>
t—

Is_beta_mes Switch 2

Isb_est

Figure 1 Détection et reconfiguration du systeme: (a) circuit logique de détection des capteurs défaillants, d'isolation des
défauts et de reconfiguration du systéme de commande, (b) transformation axiale du (a,b) vers (a,f).

Comme il est montré dans la Figure 1(b), I’axe-f est aligné sur 1’axe-b, I’équation de transformation du (a,b) vers (o, f) est
montrée dans (3). D’ aprés I’équation (3), il est clair que i, dépond des deux courants de phase Isa et Ish, par contre, le
courant izz ne depond que du courant Ish. Par consequent, si le capteur du courant de la phase-a devient défectueux,
seul i, sera en état de défaut. Cependant, si le capteur du courant de la phase-b devient défectueux, les deux courants
Isq tigp Seront en état de defaut.

i 2 1 I

|:-Sa :| _ \/g \/g |: sa:| (3)
Isﬂ 0 1 ISb

De ce fait, les composantes défectueuses des courants (a,8) doivent étre remplacées par les courants estimés

correspondants. Le Tableau 1 montre I'identification des capteurs défectueux et les composantes correctes des courants
estimés qui remplaceront les composantes défectueuses.

Tableau 1. Identification des capteurs défectueux et les composantes (a,f) sélectionnées.

Capteur-a (phase-a) | Capteur-b (phase-b) | Za | Zb Composantes (a,p) sélectionnées
Sain Sain 0 0 Isqmes €t isB mes
Défectueux Sain 1 0 Isqest Bl isg mes

Sain Défectueux 0 1 Isqest B s est
Défectueux Défectueux 1 1 Isqest Bt sp est

3.2 Estimation des courants statoriques

La théorie générale d'un observateur adaptatif est basée sur le modele déterministe du systeme et un mécanisme
d'adaptation pour la variable estimée, plus une matrice de gain (la matrice K) pour assurer la stabilité du systéme [17].
Par contre, la technique proposée dans ce travail se base sur la conservation du modeéle d’état de la machine. D’autre
part, la matrice de gain K est déterminée a travers la procédure conventionnelle de placement des p6les décrite en [18].
Comme ['état n'est en général pas accessible, un observateur est utilisé pour réaliser une commande par retour d’état et
estimer cet état par une autre variable, donc, en remplacant le mécanisme adaptatif par la vitesse de rotation du moteur
et en utilisant un synthétiseur de tension qui génére les tensions triphasées a 1’aide des signaux de commande S,, Sy et
Sc, et la tension continue mesurée par le capteur de tension au niveau de bus continu. Ceci donne l'estimation des
courants statoriques, comme illustre la Figure 2(a).
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L’équation de 1’estimateur est donnée par:

X = A@,)X +BU + K& "
Y =CX
Ou:

X:[fw by Ve '/7rﬁT? Y:[fw fsﬁJT? UZ[VS& VSﬁ]T; §=[isa—i;a isﬁ_i;ﬁ]T

Ou ~ désigne les valeurs estimées.

Etant donné que nous n’avons pas d’information sur les courants mesurés, on obtient donc:

&= [_fsa _iASﬂ ]T

Les matrices d’état ainsi ceux des gains sont données par:

Lo
a 0 a, 0,83 ol
A:O a -wa, a, B=| 0 i;czlooo
a, O ag -, ol 01 00O
0 a, o a, 0 o0
_0 0_
1 l1-oc M M M 1 L.
al__T +( ) 12: la3_ la4:_aa5:__|TS:_Sy
sO To ol L, T, ol L, T, T, Rs
L
T, =—F
RI’
.
K:[Kl K, K, Kﬂ
-K, K, -K, K,
Ou:
< —a-p L, L
ol, oT,
K2:_(|_1)a)r
LM LM
K, =(?-pd| o L joM ML oLMP 1 1 14 g
ol, oT, L, T, L, ol, oT,
LM
Ki=—(1-)7=" 0,

Avec | est un gain positif.

Le schéma de la commande directe du couple tolérante aux défauts des capteurs de courant est présenté sur la figure
2(b).
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Figure 2 : Structure de la commande directe du couple tolérante aux défauts proposée: (a) I’estimateur des courants
statoriques, (b) schéma de la commande directe du couple tolérante aux défauts des capteurs de courant proposee.

4. Résultats de simulation

Le comportement de la commande tolérante aux défauts proposée dans cet article a été testé par simulation avec
MATLAB/Simulink en utilisant les parametres d’un moteur a induction de 4 kW dont, les caractéristiques sont
présentées dans I'annexe. Les tests de simulation sont effectués a basse vitesse constante (21 rad/s), avec une charge de
20 N.m.

La Figure 3 illustre les résultats de simulation obtenus par I'application de la commande directe du couple tolérante aux
défauts proposee, dans le cas de la défaillance totale successive des capteurs a et b. Le défaut du capteur-a est simulé a
Pinstant t = 1 s comme le montre la Figure 3(a), tandis que celui du capteur-b est simulé a t = 1.4 s comme on peut le
voir sur la Figure 3(b). La Figure 3(c) montre les signaux indicateurs du défaut (Za pour la phase-a et Zb pour la phase-
b). Lorsque le défaut est introduit soudainement dans le capteur-a, le mécanisme de détection des défauts a réagit
rapidement en générant un indice Za égal a 1, signalant que le capteur-a est défectueux. Basant sur I’équation (3), le
courant sz mes NE sera pas affecte, ce qui est visible sur la Figure 3(b), ot le courant igg . reste sain du 0 a 1.4 s. Ceci
est confirmé par I’indicateur Zb qui reste nul pendant cette période (voir Figure 3(c)). Selon le tableau 1, les courants
selectionnés pour tolérer le défaut apparu sur le capteur-a sont sans doute : iy os¢ €t isp mes, APres 1.4 s, un défaut a
été introduit dans le capteur-b (voir Figure 3(b)), & ce moment, I’indicateur du défaut Zb devient 1, signalant la
présence d’un défaut dans la mesure de la phase-b.

(a) (b) (©)

10A—A—AN i\ A f 107y 7\ ‘ 2 \ £y o . Tt A4
ANANADARAAN NNANNADN g 12 Ftafsain T Frat défectueus
EPNEVAVAYAVAVAVAVAVAVIVIEE SRV ARV ARV ELV ALV IV IR
= 0.7 0.8 1 1,2 1,4 1,6 1.7 = 1.1 12 13 14 15 16 1.7 ,[:] 0.8
3 @ -] — —
é,- 20 Etat|sain > ‘Etat délectueux' g- 20 Sain = ]:éfectuelf % 0.6 i‘:_::] z:ll
T | I SIS PP AP S U ERT ) PPN P U PP = 04
& NAAARAARE MR £ sl ()
E LLavitiaaiAvAPRTAIA | 4 0 INVATRVRINIATATAIY UUUUU = 02
£ .10 I, Isa 4 g0 e, Isp, =0
E 0 0.5 1 1.5 2 H 0 0,5 1 14 2 0 0.5 1 15 2
© Temps [s] © Temps [s] Temps [s]
= 25 (@ © ®
k= 25 = 1 — T —
£ 2 z
; [ T 20 = 05 ~ ™~
ER | £ 2
S0 i 5
3 ’ — H 10 —0C E -0.5
2 5 r ref @] Cch : - \ /
g — O mes T “em = -1 T —— B
> 00 0.5 1 1.5 2 00 0.5 1 1.5 2 = -1 -0.5 0 0.5 1
Temps [s] Temps [s] Flux statorique a [Wb]

Figure 3 : Résultats de simulation lorsque les deux capteurs de courant deviennent défectueux : (a) courants statoriques de la
composante a (estimé et mesuré), (b) courants statoriques de la composante £ (estimé et mesuré), (c) indicateurs de défaut, (d)
vitesse de rotation (référence et mesurée), (e) couple de charge et électromagnétique, et (f) flux statoriques (a,f).

Revenant a I’équation (3), on constate que le les courants iy, €t i;z dépendent tout les deux de I’état du courant de la
phase-b (Isb), ce qu’est confirmé sur la Figure 3(a) ou le degré de sévérité du défaut du courant i, ;.5 €St augmenté.
Par conséquent, I’algorithme d’isolation et de reconfiguration choisit isy ese €t ispese (VOIr Tableau 1) pour tolérer le
defaut. Les figures 3(d) et 3(e) montrent clairement que la vitesse et le couple gardent leurs performances et restent
ininterrompue, méme dans les pires conditions possibles, lorsque les deux capteurs de courant tombent en panne
successivement. De plus, la Figure 3(f) montre I’estimation constante du flux statorique.
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5. Conclusion

Cet article présente un schéma de commande directe du couple tolérante aux défauts des capteurs de courant pour
I’entrainement d'un moteur a induction. Pour l'identification d'un défaut de capteur, un circuit logique est utilisé dans les
phases ou les capteurs de courant se situent, capable de détecter les défaillances des capteurs utilisés. Un estimateur des
courants permet d’estimer les courants défectueux. Immédiatement aprés la défaillance des capteurs de courant, un
circuit logique de prise de décision sélectionne automatiquement les signaux de courant corrects pour poursuivre le
fonctionnement ininterrompu du systéme. Les résultats de la simulation montrent le bon fonctionnement de la méthode
proposée, ou l'entrainement fonctionne d’une maniére satisfaisante sans compromettre le systeme de commande. En
effet, cette méthode sera implémentée expérimentalement sur un banc d’essai pour confirmer les résultats de simulation.

Annexe
Spécifications Parametres
Puissance nominale [kW] | 4 R; [Q] 1.5
Tension nominale [V 400 R, [Q] 2.03
Courant nominale [A 9.2 L [H] 0.36
Fréquence [Hz] 50 L, [H] 0.36
Nombre de paire de pole | 2 M [H] 0.35
Vitesse nominale [tr/min] | 1415 | J[Kg.m?] 0.024
f[Nm.s.rad™] 0.002
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