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RESUME -La présence d’un défaut dans les machines
électriques peut entrainer ’arrét complet du systéme, limiter la
durée de vie ou provoquer des perturbations dans son
fonctionnement. Par conséquence, I’intégration des approches de
commandes tolérantes aux défauts est primordiale afin de garantir
le bon fonctionnement et la stabilité du systéme. Dans cet article,
la stratégie de contrdle vise la détection et la réduction des
ondulations de couple en cas d’un défaut de déséquilibre présent
dans ’enroulement statorique illustré par un manque de spires
appliqué a une phase d’un moteur synchrone a aimant permanent
a rotor externe. Pour calculer les références des courants, la loi de
contrdle est basée sur le vecteur espace en utilisant une technique
vectorielle qui permet de controler et de compenser le défaut.
Comme le systéme est soumis a des variations physiques causées
par la présence du défaut, son comportement devient non linéaire
et provoquant des ondulations de couple et de vitesse. Pour
augmenter la robustesse de la commande, I’algorithme adaptatif
des colonies de fourmis ACO est utilisé. Il permet I’auto-
ajustement des paramétres des régulateurs afin d’obtenir un
contrdle efficace du couple et de la vitesse. En combinant les deux
techniques, il est possible d’améliorer D’efficacité et la stabilité
globale du systéme afin d’obtenir des performances satisfaisantes
en termes de rapidité, de stabilité et de précision.

Mots-clées— Commandes tolérantes aux défauts, détection,
ondulations de couple, déséquilibre de I’enroulement statorique,
mangque de spires, moteur synchrone a aimant permanent a rotor
externe, algorithme ACO.

1. INTRODUCTION

Au cours de derniéres années, la fiabilité et la slreté de
fonctionnement des machines électriques est devenu un critére
trés important dans la réalisation et la conception des
installations. C’est pourquoi le diagnostic et les techniques de
commande tolérante aux défauts (FTC) présentent un point
incontournable d’étude afin que la continuité de service soit
assurée. Ces techniques permettent la surveillance, la détection
et I’isolation du défaut, ainsi que la reconfiguration du systéme
de commande afin de protéger les éléments sains de la machine
et assurer la continuité de fonctionnement du systéme dans un
mode dégradé en attendant une possible intervention [1]. Les

Machines Synchrones a Aimants Permanents a Rotor Externe
(MSAP-REs) sont largement utilisés dans de nombreux
domaines en raison de leurs performances, surtout I’efficacité
énergétique et la densité de puissance trés élevés par rapport aux
autres machines [2]. Toutefois, en raison du vieillissement des
matériaux, des défauts de fabrication ou des conditions sévéres
de fonctionnement, différents types de défauts électriques,
mécaniques ou magnétiques peuvent survenir dans la machine.
A titre d’exemple, les défauts d’ouverture de phase, les défauts
de court-circuit entre spires, I’excentricité, la démagnétisation et
les défauts du circuit magnétique. Par conséquent, I’intégration
des approches de détection, de diagnostic et de contrdle tolérant
aux défauts devient incontournable.

Actuellement, de nombreuses recherches ont été menées sur
le diagnostic et la minimisation des ondulations de couples dans
les MSAP-REs. L approche la plus connu consiste a utiliser des
méthodes d’estimation en injectant un courant harmonique dans
les phases de la machine [3]. Une autre méthode recommande
I’utilisation des compensateurs d’anticipation de tension a action
directe et de courant d’axe virtuel en quadrature [4]. Les auteurs
de [5] recommandent I’utilisation d un observateur répétitif pour
réduire les ondulations et le bruit acoustique tout en améliorant
les performances de la machine.

Les Défauts de Manque de Spires (DMS) peuvent étre
détectés par des techniques basées sur les signaux, des données
et I’utilisation des mode¢les. La premicére méthode vise a détecter
les fréquences caractéristiques des défauts dans des signaux
mesurés sur la machine qui sont traités par des outils d’analyse
temps-fréquence tels que la transformée de Fourier, la
transformée de Hilbert-Huang et la transformée des ondelettes.

Ce travail se concentre sur le développement d’une stratégie
de contrdle capable de réduire les ondulations de couple et
détecter le défaut par la mise en ceuvre d'une technique non
invasive de détection dans le domaine temporel. Cette technique
permet une application simple et puissante d’une approche de
diagnostic de défaut en ligne. Une fonction de fitness améliorée
qui peut réduire les erreurs de régulation a ’aide d’un algorithme
artificiel d’optimisation par colonies de fourmis (ACO) sera
mise en ceuvre.



2. MODELE DE LA MSAP A ROTOR EXTERNE

Le modéle dynamique de la MSAP-RE utilisé dans 1I’étude
est lié au référentiel abc, en considérant les différentes grandeurs
électriques et mécaniques de la machine. Un modéle précis
incluant la structure de la machine défectueuse est nécessaire. La
Fig. 1 illustre le modele de la MSAP-RE avec un DMS. La
topologie du stator de la machine est a bobinage concentrique a
double couche avec 24 encoches et 22 pdles (24/22). En
supposant que le DMS se produise dans la phase A, le mod¢le
du circuit est illustré sur la Fig. 2.
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Fig. 2. Modé¢le électrique triphasé de la machine avec un DMS.

Il est simple de mettre en ceuvre le défaut de manque de
spires en utilisant le modéle mathématique suivant. Pour
¢éliminer les ondulations du couple, le modéle abc est utilisé pour
estimer l'effet du défaut.

. dj. d
[Vs,abc] = [rs,abc][zs,abc] + [Labc]a[zs,abc] + a[(ﬁr,abc] (D

isa + isb + isc = 0 (2)
En présence d'un défaut, le potentiel du point neutre peut étre

modifié. Par conséquent, nous utilisons les équations de tension
sans Vy:

d d . .
E(ﬁa _E(ﬁb = Va _‘/b _1:9alsa +T3b1’sb

3)
dy 4y _y ~V, —(r, +m,)i, — i
dt " ° dt "¢ — a c sa sc ) “sa sc sb
A—Bi D—F;
— sb — sa 4
lsa C ’st F ()

A=¢,—9¢,—¢,+9,
B=Mab_Mac_Lb+Mbc

C=L -M —M, +M,
D=¢,~6,-6.+9, ®
E=L -M_ —-—M_+1L

F=M,—-M, —M,+L

Le produit des courants et du vecteur espace de flux génére
le couple électromagnétique :

3 (= -
r, = (6 Ai) (©6)
5, =20+ 0u 10,07 ™
P =2l rie i ®)

L'identification et la détermination des paramétres de la
MSAP-RE sont basées sur les méthodologies et les approches
développées dans [6]. Les valeurs des différents ¢léments sont
présentées dans 1’annexe.
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3. STRATEGIE DE LA COMMANDE TOLERANTE AU DEFAUT

3.1.  Approche pour la détection et le diagnostic du défaut

Avant I’implémentation de la loi de commande et pour faire
face aux défaillances liées au défaut de DMS, une étape de
détection du défaut est primordiale. Afin de détecter les DMS
qui peuvent survenir la machine, les courants triphasés
statoriques peuvent étre utilisés comme un outil de détection.
Les approches basées sur 1’estimation se concentrent sur la
conception des résidus qui seront utilisés comme indicateurs de
défauts. Le principe de cette méthode réside dans l'exploitation
des variables d'état estimées par un observateur pour générer un
résidu avec une valeur moyenne non nulle dans le cas
défectueux. En exploitant les résidus, nous dérivons des
signatures qui seront utilisées dans le développement d'un
algorithme permettant la détection et la localisation du défaut.

A. Estimation des courants statoriques

Afin d’estimer les courants statoriques de la MSAP-RE, un
observateur d’état adaptatif est utilisé [7]. La reconstitution des
états internes du systéme est basée sur un modele proche de la
MSAP-RE. La structure de I’observateur peut étre décrite sous
la forme suivante :

& = Hi + Gu + D\ (11)
["IA"]T = ['st 'qu] ;[u]T = le Va ¢PM] (12)
N =[i = i) (13)
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La Fig. 3 représente le schéma de l'estimateur adaptatif
observant 1'état du systeme.
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Fig. 3. Structure de 1’observateur adaptatif.

B. Génération des residus

La génération de signaux résiduels basés sur 1’observateur
adaptatif implique la reconstruction des sorties de la MSAP-RE
pour comparer le vecteur de sortie mesuré au vecteur estimé. En
effet, pour la détection du DMS affectant I'enroulement du stator
de la phase a, trois signaux doivent étre émis. Ces signaux sont
utilisés comme des indicateurs pour indiquer la présence du
défaut. 11 est alors nécessaire d'introduire des seuils de détection
pour éviter les fausses alarmes.

i —1
sa sa

Ta = Zsb - Zsb

7;7: 7;!:8(!

i,—3,] (7

C. Fixation de seuil

Le seuil est défini comme la valeur maximale que le résidu
peut atteindre en I'absence du DMS et en présence de variations
paramétriques de la résistance et de la charge. La méthode de
détection ne doit pas étre sensible aux perturbations dues a une
variation de la résistance du stator. Le seuil défini peut étre décrit
comme la valeur maximale de r,, 75 et 7.

(18)

e= Maw[ra,rb,rcl
D. Détection du défaut

La détection est réalisée par l'application d'une logique de
décision (Fig. 4) capable de générer des signatures en fonction
de la comparaison des signaux résiduels au seuil de détection &

[8].

0 si r <e
Indicateur = " n=a,b,c
n 1 st 7 >¢ " (19)
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Fig. 4. Circuit de I’approche de détection proposée.

3.2.  Implémentation de la commande tolérante

Avant DI’implémentation de la loi de commande, nous
considérons que le défaut a été¢ détecté et localisé. Dans notre
étude, la partie principale de la stratégie de contrdle consiste a
minimiser les ondulations de couple et de vitesse en utilisant un
controle du courant qui génére un systéme de courants
déséquilibrés afin d’¢liminer les ondulations et compenser les
effets du défaut. De plus, le moteur doit étre alimenté par des
courants statoriques qui doivent étre en quadrature avec les flux.

* 3 ok ok
Fe = 5 p(¢3dzsq - ¢3q7/3d) (20)
i* — ¢)3q1’3q ,,:* — ¢sd7'sd (21)

d
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Les courants de référence donnant un couple constant et sans
ondulations sont données par les expressions suivantes :

- 2 . P, 2 . O,
'Lsd = 3_Fe 2 3 2 ’qu = 3_Fe 2 4 2
D ¢sd + ¢sq p d)sd + ¢sq

(22)

En tenant compte des éléments réels et imaginaires du
vecteur espace du flux :

¢sd = §R((Z)s) ¢sq = %((]_58)

Le vecteur d’espace des courants de référence est exprimé en
fonction de ses parties réelles et imaginaires :

’I::a - m(;s*) Z:b — §R(61'27r/31,7*) ’L“; — §R(e]'47r/317:)

(23)
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3.3.  Adaptation des parametres de régulation par I’ACO

Afin d’obtenir les meilleurs gains des régulateurs,
I’algorithme ACO est utilisé. Il permet une optimisation
adaptative dans les conditions saines et défectueuses. La
sélection est faite d’une maniére aléatoire en laissant des
phéromones pour identifier le chemin le plus court. L’équation
suivante détermine sur quel noeud adjacent les fourmis seront
situées. Plus précisément, la connexion refléte la probabilité que
cet élément correspondant a une décision i soit sélectionné [9].

PA(t) = [Tij (t)]a ["ij ]ﬂ (26)

> [Tz‘:‘ (t)] [nij]
i,jeT4
Les fourmis effectuent les sélections suivantes en fonction

de cette équation de possibilité. L’itération est terminée lorsque
tous les nceuds ont été visités.

Pt =, (t)=omy e =1) + Soar, ()

Pour mettre en ceuvre la procédure de réglage basée sur
l'algorithme, les critéres d'erreur couramment utilisés pour
obtenir un contrdleur optimal sont l'erreur quadratique intégrale
(ISE), l'erreur absolue intégrale (IAE), Il'erreur absolue
temporelle intégrée (ITAE) et l'erreur quadratique temporelle
intégrale (ITSE). Ces erreurs sont exprimées comme suit :

27



sE= [ [e(t)r dt TAE = [ le(t)]at

ITAE = [tle(t)dt ;1TSE = [ t[e(t)r dt

(28)

Les différentes opérations et étapes d’optimisation des
régulateurs avec I’algorithme ACO sont présentées par
I’organigramme illustrée sur la Fig. 5. Le tableau I résume les
parametres utilisés dans le programme. Le choix de ces
paramétres a été obtenus a I’issue de nombreuses expériences
afin de converger vers des valeurs optimales en un temps réduit.

Initialisation des
paramétres

Création de la matrice
de phéromone

Génération aléatoire
des K, et K;

Exécution de la
stratégie FTC
Calcul de la fonction Fourmi =
Fitness Fourmi + 1
Nombre de
fourmis ma
Choix du neud
Itération = successive avec la
Itération + 1 meilleur probabilité Eq
(26)

Sauvegarder les valeurs
optimums

m

Mise 4 jour du
phéromone Eq (27)

Ajouter les meilleurs
valeurs de K, et K; & la
commande

Fig. 5. Organigramme de 1’alogorithme ACO.

Tableau I. Paramétres du programme.

Paramétres Valeur
Nombre de paramétres 4
Nombre de fourmis 50
Nombre maximal d'itérations 70
Nombre des nceuds 1000
Taux d’évaporation des phéromones 0,7

La structure de contrdle tolérante au DMS utilisée pour la
détection et la compensation du défaut est illustrée a la Fig. 6.
Les courants de référence sont déterminés a partir d'un couple de
référence fourni par la boucle de vitesse et le vecteur espace de
flux. Pour évaluer les performances et quantifier les ondulations,
les courants seront mesurés.

4. RESULTATS DE SIMULATION

Les performances et D’efficacit¢ de la loi de contréle
proposée sont testées a travers des simulations montrant le
fonctionnement de la MSAP-RE affecté par le DMS. Les tests
de simulation ont ¢été réalisés a 1’aide du logiciel
MATLAB/Simulink. Une MSAP-RE de 1.5 kW est utilisé avec
les parametres spécifiés dans I’annexe (tableau II).

Les simulations suivantes sont effectuées avec un seul
niveau de défaut (DMS de 25% de la section élémentaire de la
phase a). Les paramétres sont pris en considération par un pas
de changement a 6s de la valeur saine a celle défectueuse. Les
variations paramétriques sont une condition essentielle pour une
détection du défaut efficace. En effet, pour évaluer la robustesse
de la détection en régime permanent, diverses variations de
charge et de résistances sont appliquées. Sur la base de ces tests,
la valeur seuil est déterminée aprés une analyse des signaux
résiduels. Le seuil de détection choisi est e = 0.2 A. Pour évaluer
les performances et quantifier I’impact du défaut, les courants
statoriques, le couple et la vitesse seront évalués. La Fig. 7
présente I’évolution du couple électromagnétique. A t = 6s, le
couple présente de fortes ondulations qui sont apparaissent aprés
I’apparition du DMS, ce qui provoque I’apparition de nouvelles
harmoniques de défaut. La Fig. 8 illustre 1’évolution de la vitesse
de la machine en présence du défaut. Aprés 1’apparition du
DMS, des ondulations apparaissent sur la vitesse, et d'autre part,
des vibrations dues aux ondulations de couple peuvent
apparaitre. Cela peut étre expliqué par la diminution de la
résistance et de I’inductance d’une phase, ce qui augmente la
bande passante du systéme. Il est donc essentiel d’inclure une
stratégie de détection et de commande tolérante au défaut. En
corrélation avec les ondulations de couple, le courant iy, et les
courants statoriques (Fig. 9 et 10) présentent une asymétrie, un
déséquilibre et une augmentation de 1’amplitude pendant 1’état
défectueux.

Afin d’exploiter la méthode de détection du DMS, les essais
visent a générer les résidus pour déterminer les indicateurs et les
signatures spécifiques dans le cas défectueux. Les Fig. 11 et 12
illustrent 1’évolution du résidu 7, et son indicateur dans le cas
d’un défaut affectant I’enroulement statorique de la phase a. Le
résidu r, reste trés proche de zéro pendant 1’état sain (t<6s). A
partir de t = 6s, I’amplitude du résidu change considérablement
et dépasse le seuil prédéfini, ce qui déclenchera une alarme
indiquant la présence du DMS. En raison du niveau élevé
d’erreurs statiques et d’ondulations, les contréleurs doivent étre
optimisés a I’aide de 1’algorithme ACO en fonction du mode de
fonctionnement. Pour minimiser les ondulations et empécher la
propagation des défauts, la validité de la structure adoptée doit
étre également vérifiée. Les simulations présentent les variations
de différents paramétres de la machine en utilisant le vecteur
espace. La commande génére un systtme de courants
déséquilibrés pour compenser les effets introduits par le défaut.

D’aprés I’analyse de la variation du couple
¢électromagnétique, les ondulations dans le fonctionnement
tolérant au défaut semblent stables (Fig. 13). En effet, la
structure proposée peut maintenir avec succes la MSAP-RE en
fonctionnement continu lorsqu’un défaut survient. La Fig. 14
décrit I’évolution de la vitesse dans le cas du DMS avec la
stratégie de correction. Il est évident que le moteur peut
fonctionner correctement. La fig. 15 et 16 présentent le courant
isy et les courants statoriques triphasés. La structure de
commande tolérante proposée peut minimiser ’effet du défaut
et des ondulations dans les conditions de tolérances aux défauts.
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Fig. 6. Strucure de contrdle de la stratégie proposée.
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D’aprés différents tests pour le choix des valeurs optimales
des régulateurs, nous constatons que la réponse donnée par le
critere d’erreur quadratique temporelle intégrale (ITSE) est la
meilleure par rapport aux autres approches et donc pour le cas
présenté I’option optimale.

5. CONCLUSION

L’objectif de cet article est la détection et la réduction des
ondulations de couple en cas d’un défaut de déséquilibre présent
dans I’enroulement statorique. Pour cela I’algorithme de
colonies de fourmis ACO s’est avéré étre un outil puissant pour
résoudre les probleémes d’optimisation et il est employ¢ ici pour
évaluer les paramétres des régulateurs de vitesse et de courants.
La stratégie proposée repose sur le controle du vecteur espace du
courant en injectant un courant triphasé déséquilibré dans les
phases du moteur, ce qui permet de minimiser les ondulations de
couple et de vitesse et ainsi de compenser le défaut. Cela évalue
la faisabilit¢ de la stratégie proposée comme commande
tolérante aux défauts.

6. ANNEXE
Tableau II. Paramétres de la MSAP-RE utilisée.

Paramétre Valeur Paramétre Valeur
. Inductances propres
Puissance P (kW) 1.5 Lo Ly, L. (mH) 2.1041
Vitesse nominale @ 600 Inductances mutuels -
(tr/min) Mg, Mye, M. (mH) 0.0832
Fréquences f (Hz) 110 Flux d’AP ¢py(Wb) 0.1021
Bus continu Vpe (V) 150 Entrefer g (mm) 1.365
Courant nominal iy (Ays) 11 Rayon externe . gg (35
N ASIRMS stator Ry, (mm) ’
Couple nominal I, (N.m) 24 Rayon interne du 56
e stator Ry, (mm)
R Rayon externe du
Nombre de poles 2p 22 £OtOT Rp (mm) 93
Nombre de spires par 29 Rayon interne du 915
bobine N; stator R, (mm) ’
Resistances statorique 0.265 Profondeur du stator 35

sarFstnT'se (€2) L e (mm)

¢ est le flux magnétique produit par une phase i traversant un
enroulement de phase j ; K., est le facteur d’enroulement ; Fy;
est la fonction de distribution de la machine ; g est la perméance
de I’entrefer ; F), est la fonction d’enroulement ; 6, est la position
angulaire par rapport a I'axe de référence du stator.
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