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RESUME – Ce papier traite de la détection des défauts sur les capteurs pour un ensemble Machine Synchrone et 

Onduleur par des méthodes d’estimation pour des systèmes modélisés sous forme de représentation d’état. Les 

capteurs à surveiller dans notre cas sont ceux de la position/vitesse et des courants de phase.  Des résultats 

expérimentaux illustrent l’approche utilisée.  
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1.  Introduction   

De nombreuses applications industrielles exigent une tolérance aux défauts et une continuité de service [1]. Cela est dû 

à la nécessité croissante d’améliorer la disponibilité des systèmes. Par conséquent, des stratégies sont définies dès les 

premières étapes de conception, de manière à faciliter la détection de défaut, leur localisation et la reconfiguration de la 

commande. Dans le milieu automobile, les entraînements électriques sont de plus en plus présents et remplissent de plus 

en plus de fonctionnalités. Pour les rendre disponibles, à la fois la redondance matérielle et des stratégies de contrôle 

doivent être envisagées. En effet, plusieurs récents travaux [2, 3] traitent de commande tolérante aux défauts des 

entraînements électriques. Une méthode largement utilisée pour la détection et isolation de défauts est la méthode basée 

sur des observateurs ([4, 5]). Cet article utilise cette approche et détaille les principales composantes d'une stratégie de 

commande tolérante aux défauts(CTD) des capteurs.  Elle se décompose en trois étapes : détection, isolation et 

reconfiguration. Elle est appliquée à un entraînement électrique, composé d'un onduleur et d'un moteur synchrone à 

aimants permanents (MSAP), dédié aux applications de transport. Les capteurs qui font l’objet de notre étude sont ceux 

de la position/vitesse, des courants de phase. 

2.  Commande des Machines Synchrones 

Le fonctionnement des entraînements électriques est très dépendant de la fiabilité des capteurs. D’après [6], le circuit de 

commande a le plus grand taux de défaut dans la chaîne de conversion d’énergie. Un schéma typique de commande de 

la MSAP est donné dans la figure 1. Les signaux issus des capteurs sont les entrées de l’algorithme de contrôle qui 

pilote l’électronique de puissance de façon à alimenter la machine avec les tensions appropriées. Cette boucle fermée 

utilise ainsi les mesures de position/vitesse, de courants et du bus de tension continue pour calculer les tensions de 

référence correspondant au point de fonctionnement.  Dans les applications automobiles, en raison du haut niveau de 

sûreté de fonctionnement requis par les standards, trois capteurs de courant sont implémentés. 

 

Fig. 1: Schéma de contrôle d’une MSAP 
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A l’apparition d’un défaut capteur, un module redondant est activé. L’estimation basée sur la théorie des observateurs 

semble être un outil approprié pour le diagnostic. L’objectif est d’avoir un système capable de se réadapter à 

l’apparition d’un défaut. La sortie du capteur défaillant est ainsi remplacée par un signal reconstruit à partir des données 

de la commande et des autres mesures. L’utilisation d’observateurs est due au fait qu’elle est très appropriée pour la 

détection de défaut puisqu’elle cause un très faible retard dans le processus de prise de décision [7].  

2.1 Détection d’un défaut capteur de position 

Pour diagnostiquer le capteur de position/vitesse, un filtre de Kalman est utilisé comme observateur. Ensuite, un 

algorithme de vote est utilisé pour activer la détection de défauts et effectuer la sélection entre les signaux mesurés et 

les signaux estimés.  

2.1.1 Synthèse du capteur logiciel à base d’observateur 

Pour l’implémentation de l’estimateur en temps réel, un modèle discret est nécessaire. Il est défini à chaque instant k 

par : 

                                  (2)  

Ad est une matrice d’évolution contenant des paramètres électriques(Rs : résistance statorique, Ld et Lq des inductances), 

Bd est une matrice de commande et C est une matrice d’observation. L’état x contient les courants, la vitesse et la 

position. La méthode utilise la théorie du Filtre de Kalman étendu à l’estimation des systèmes non linéaires [8]. 

L’estimation de la position/vitesse est effectuée en utilisant les tensions de référence associées aux mesures de courants 

de phase. Elle se décrit avec une étape de prédiction et une étape de correction comme suit: 

Prédiction: 
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Dans les équations (3), (4), les matrices de covariance Q et R caractérisent les bruits de mesure et les incertitudes du 

modèle électrique. 

2.1.2 Validation Expérimentale 

La validation sur banc est effectuée sur une MSAP de 1.1 kW. Un biais de +0.1 radian mécanique sur la mesure de 

position est inséré pendant quelques secondes en régime permanent. Les résultats sont tracés sur la Figure 2. A 

l’apparition du défaut (t =3.53s), l’erreur d’estimation varie significativement. 

                     

 

         Position Mécanique et son estimation                                  Erreur d’estimation de la position mécanique       

Fig.2  Estimation de la position 

Ainsi, cette information peut être utilisée pour activer une détection de défaut capteur. 

2.2 Détection d’un défaut capteur de courant  

Considérant le modèle électrique de la MSAP, les courants de phase peuvent être exprimés comme une fonction des 

tensions, de la position et de la vitesse. Les position/vitesse estimées par le filtre de Kalman sont utilisées avec les 
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tensions de référence pour estimer les trois courants triphasés  cba iii ˆ,ˆ,ˆ . Une commande adaptative par modèle de 

référence est utilisée avec un retour d’état. L'objectif est une commande en boucle fermée avec des paramètres variables 

pour modifier le modèle ajustable grâce à une comparaison avec un modèle de référence. 

2.2.1 Modèle d’observateur 
 

 Le modèle de référence détermine les états désirés (courants de phase) et le modèle ajustable génère les états estimés 

[9]. La MSAP avec les courants dans le repère tournant comme variable d’états est maintenant considérée : 

         

(5) 

 
 

La loi de commande par retour d’état s’écrit:  où
 
est le gain du retour d’état. Les courants 

peuvent donc être estimés par:  

xBKAx
dt

d
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Ainsi, en appliquant les transformées inverses de Park et de Concordia, on estime les trois courants triphasés . 

  

 

2.2.2 Validation Expérimentale 
 

La validation de la méthode de détection de défauts capteurs de courant est effectuée avec la même MSAP présentée 

précédemment.  

 

 Fig.3: Résidus des défauts de capteur de courant 

Un biais de 0.5 A (soit 20 % sur l’amplitude du courant) est inséré en cours de fonctionnement au niveau du capteur de 

la phase B de t=2s à t=6s. Les résultats sont tracés sur la Figure 3 avec les trois résidus  ccbbaa iiiiii ˆ,ˆ,ˆ  . Le seuil 

de détection est représenté en pointillé sur chaque résidu. La variation la plus importante est remarquée sur le deuxième 
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résidu qui indique que le défaut de mesure affecte le capteur de la phase B. Les variations dans les résidus restants sont 

dues à la boucle fermée. La structure de CTF est décrite en Fig.4. 

 

Fig. 4. Structure de Commande Tolérante aux défauts 

 

3.  Conclusion  

Ce papier décrit une structure de détection de défauts de capteurs pour une MSAP. La détection de défaut est basée sur 

un observateur adaptatif pour le courant et un filtre de Kalman étendu pour la position/vitesse. La décision est faite 

grâce au calcul de résidus. Enfin, la structure de détection a montré son efficacité par des résultats expérimentaux dans 

le cas d'un défaut capteur (position ou courant). La prochaine étape sera la mise en œuvre de la commande tolérante aux 

défauts complète avec une reconfiguration en ligne grâce à l'algorithme de vote. 
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