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Abstract

Three phase electrical machines are critical with respect to the power and manufacturing
industry. Being able to keep these machines and the systems running at an optimal efficiency
with as few of maintenance outages as possible has become one of the highest priority.

Advances in power electronics, control circuits and automatic have contributed to an
increasing use of induction motors in electrical drive systems. The large — scale utilization of
induction motors is mainly due to their robustness, their power — weight ratio, and to their
manufacturing cost. The appearance of speed variators making it possible to vary the rotational
frequency largely supported its development. Indeed, these variators enter the design of many
industrial processes associating static inverters and electric machines. The maintenance and the
monitoring of these two systems allow making profitable the installations. Therefore, it is
important to develop diagnosis tools in order to detect earlier the faults, which can appear in these
machines.

In this thesis a data base is conceived, basing on precisely chosen indicative variables, in
which different intervals are classified and associated to corresponding faults. This data base
allows showing the location and type of the fault in a three phase system; specifically in the
supply system feeding the three phase induction motor (machine fed by a three phase voltage
inverter in open loop control and closed loop control (speed regulation via indirect rotorique field
orientation control (IFOC))). The diagnostic system makes use of the AC quantities of the system
in the three-dimensional frame (currents and/or voltages, their rms (root mean square) values,
their mean values, rms values of currents sum and voltages sum) as well as the DC current of DC
bus feeding the two level voltage source inverter. Artificial Neurones Networks (ANN) are
widely used in the diagnostic of non linear systems. The conception of ANN is based on numeric
values of indicative variables and not intervals which makes its conception a very exhausting and
complicated task, especially in the case of multi-inputs / multi-ouputs system like ours.
Associating faults conditions to indicative variables intervals is more efficient, more simplified
and more beneficial.

The computer simulations to prove the effectiveness of the faults characterization and
classification method are discussed in detail.
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Fréquence statorique.

Tension efficace d’alimentation (U / fs dans la commande scalaire).
Capacité idéale anode-cathode du condensateur €lectrolytique.

Résistance parallele représentant les pertes di€lectriques et les fuites entre
les deux électrodes (pour les condensateurs ¢électrolytiques a I’aluminium,
celle-ci est due a la présence des couches d’alumine).

Résistance série des connexions et des armatures.

Inductance équivalente série des connexions et des enroulements.

Pulsation naturelle du circuit C-ESR-ESL (Schéma équivalent simplifié
d’un condensateur).

Capacité (Schéma équivalent simplifié¢ d’un condensateur).

Résistance équivalente série représentant toutes les pertes dans les
condensateurs (fonction de la fréquence).

Inductance équivalente série identique a Lse.

Tension instantanée aux bornes du condensateur du filtre de sortie du
redresseur.

Valeur moyenne de la tension instantanée aux bornes du condensateur du
filtre de sortie du redresseur.

Ondulation de la tension aux bornes du condensateur du filtre de sortie du
redresseur.

Circuit d’aide a la commutation

Impédance thermique d’une diode.

Puissance dissipée dans la diode en Watt.

Température de la jonction dans une diode.

Température du boitier d’une diode.

Courant direct de la diode.

Ratio de transfert du courant dans un optocoupleur (Current Transfer
Ratio).

Réseau de neurones artificiels.

Courants de phase.

Inductance de fuite d’une phase statorique.

Inductance magnétisante d’une phase statorique.

Inductance de fuite d’une phase rotorique.

Inductance magnétisante des phases rotoriquers.

Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase
du rotor.

Nombre de paires de pdles du moteur a induction.

Résistance d'une phase statorique.

Résistance d'une phase rotorique.

Puissance mécanique du moteur a induction.

Nombre de phases du moteur a induction.

Vitesse de rotation nominale du moteur a induction.

Couple nominal du moteur a induction.

Tension nominale entre phase et neutre (Valeur efficace).
Courant nominal (a pleine charge) par phase (Valeur efficace).
Fréquence nominale du moteur a induction.
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Coefficient de frottement visqueux.

Flux maximal

Couple résistant de la charge mécanique.

Gain du capteur de tension.

Gain du capteur de courant.

Résistance interne du capteur de courant.

Taux de distorsion harmonique.

Root-Mean-Square (valeur efficace).

Tensions efficaces composées des phases du statore.

Valeurs efficaces des courants de phase.

Tension du bus continu alimentant I’onduleur de tension.

Transistor] (IGBT1), de méme pour les autre tranistors.

Signaux de commande des transistor (T1, T2 et T3).

Signaux de référence de la commande MLI.

Amplitude des signaux de référence de la commande MLI.

Fréquence des signaux de référence de la commande MLI.

Pulsation des signaux de référence de la commande MLI.

Indice de modulation de la commande MLI.

Valeur de créte de la porteuse de la commande MLI.

Fréquence de la porteuse de la commande MLI.

Coefficient de réglage en tension de la commande MLI.

Glissement

Flux statorique

Angle de phase correspondant a la fréquence fr des signaux de référence.
Tension de la phase 1 de ’onduleur mesurée par rapport au point milieu
fictif de la source continue.

Tension de la phase 2 de ’onduleur mesurée par rapport au point milieu
fictif de la source continue.

Valeur efficace du signal de référence de la commande par Modulation de
Largeur d'Impulsion (MLI).
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Courant du bus continu alimentant I’onduleur de tension.

Valeur de seuil du courant du bus continu alimentant 1’onduleur de tension
(cas de court-circuit d’un bras d’onduleur).

Valeur efficace des courants de phase dans le cas de défaut de coupure
monophasée.

Valeur efficace des courants de phase dans le cas de défaut capteur de
courant ou capteur de tension (en boucle ouverte).

Couple ¢électromagnétique du moteur a induction.
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Introduction générale

En raison de leur bonne fiabilité, faible coit et rendement élevé, les moteurs a induction sont
les moteurs les plus utilisés dans des applications industrielles. Des applications qui s'étendent
des appareils ménagers a vitesse élevée jusqu’a l'utilisation dans l'industrie du pétrole, 1'industrie
cimenti¢re, les véhicules électriques, les systémes de pompage, etc. En effet, le moteur
asynchrone est le plus utilisé pour assurer la variation de la vitesse des mécanismes industriels car
il présente I’avantage d’étre robuste, de construction simple et peu colteux. Toutefois sa
commande est plus complexe que celle des autres machines [1].

Par ailleurs, Le moteur a induction associé a un convertisseur utilis¢é dans les procédés a
vitesse variable, est exposé, en plus des défauts produits au niveau de la machine asynchrone (les
blocages du rotor, etc), a d’autres types de défauts qui peuvent étre le résultat des incidents au
niveau des moyens équipant le systeme de protection, d’asservissement et de régulation, a
savoir: capteurs, régulateurs, etc. En plus le systéme suscité, est souvent expos€¢ aux
perturbations générées par les composants ¢€lectroniques des équipements de contrdle et de
commande [2].

Par conséquent, les moteurs a induction et leurs systémes de commande nécessitent une
supervision continue de leur état afin de réduire la fréquence et la durée des arréts non désirés.

Le convertisseur de fréquence (onduleur) permet la variation de la fréquence et de I’amplitude
et méme la forme de la tension appliquée au moteur électrique, ce qui permet la variation de sa
vitesse de rotation. Cette caractéristique assure 1’augmentation de ’efficacité du systeme en
permettant la variation de la vitesse de rotation désirée par 1’application de la tension convenable
(sans recours a un systéme de freinage auxiliaire).

Dans un onduleur, le type de I’interrupteur a base de semi-conducteurs, pour 1I’ouverture et la
fermeture du circuit, est choisi selon la fréquence de commutation désirée, le niveau de puissance
désirée par le systéme d’utilisation et la nature de la source d’alimentation et de la charge
alimentée par I’onduleur (source de courant ou source de tension).

Dans un onduleur triphasé, il y a six interrupteurs chacun est connecté soit a un niveau de
potentiel haut (positif) ou a un niveau de potentiel bas (négatif). Cela permet a la tension de phase
et aussi au courant de phase, a la sortie de I’onduleur, de comporter une alternance positive et une
autre négative [3].

Bien que I’onduleur permet d’améliorer I’efficacité du systéme, son utilisation augmente la
possibilité de défaillance du systéme naissant de la défaillance de 1’un de ses composants.

La Défaillance signifie la cessation de 1’aptitude d’un systéme (ou composant) a accomplir sa
ou ses fonctions requises [4].

Par ailleurs, Ribeiro, et al. ont défini les différents défauts probables dans un onduleur de
tension ce qui constitue une extension de 1’étude faite par Kastha, et Bose [5-6]. Les défauts qui
peuvent se produire dans un onduleur sont [5-6]:

1- Court-circuit de la source de tension continue ;

2- défaut d’interrupteur (transistor ou diode) maintenu ouvert (bloqué) ;

3- défaut d’interrupteur (transistor ou diode) maintenu fermé (conducteur) ;
4- défaut de coupure monophasée ;

5- défaut de court-circuit entre phases ;
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6- défaut de court-circuit entre phase et terre ;
7- défauts des capteurs de tension et de courant.

Les défauts les plus fréquents sont le défaut d’interrupteur maintenu ouvert/fermé, coupure
monophasé [3].

Le diagnostic est défini comme étant I’identification de la cause probable de la (ou des)
défaillance(s) d’un systeme a D’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble
d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test. Il consiste a résoudre le
probléme inverse de la relation de cause a effet (causalité) connaissant principalement I’effet par

ses symptomes observables [4].

Il existe quatre groupes de méthodes de diagnostic [7] :

- Les méthodes inductives ou on cherche a identifier tous les événements ou toute
combinaison d’événement qui pourraient entrainer une situation de fonctionnement indésirable ;

- Les méthodes de diagnostic déductives dont la démarche est inversée et qui consiste a
rechercher les causes possibles d’une défaillance apres avoir constaté I’événement indésirable ;

- Les méthodes externes sont basées sur 1’expertise humaine et sur le retour d’expérience ;

- Les méthodes internes nécessitent une connaissance approfondie de modéles mathématiques
afin de pouvoir, a terme, suivre en temps réel 1’évolution des paramétres physiques et donc de
procéder a I’identification de ces parametres.

Ces méthodes utilisent différentes variables indicatrices, a savoir :
- Les courants / tensions statoriques.

- Le flux magnétique.

- La vitesse rotorique.

- le couple électromagnétique.

Ces variables indicatrices sont riches en information. Elles sont exploitées en utilisant les
méthodes d’analyse spectrale ou les méthodes de reconnaissance de forme pour la classification
des différents types de défauts. Ces méthodes de classification non-linéaires utilisent différentes
techniques telles que les réseaux de neurones artificiels, la logique floue, les fonctions logiques,
etc [8,9,10, 11, 12, 13].

Certains travaux ont utilisé un seul type de variable indicatrice statorique (valeur efficace des
tension et des courants statoriques). La classification distinctive des différents types de défaut est
assurée par des réseaux de neurones artificiels (RNA). Cette méthode est trés complexe, surtout
dans le cas des systémes multi-entrées/multi-sorties comme le notre. En fait, la conception du
classificateur de défaut nécessite des calculs gigantesques [14].

D’autres travaux ont considéré un seul type de défaut (transistor maintenu ouvert) et ont
essay¢ de trouver des indicateurs a base des courants statoriques pour localiser le composant
défaillant. Les signatures spécifiques aux modes de défaillances est la représentation de
I’évolution du vecteur courant dans le repere triphasé (a,b,c) ou dans le repere de Concordia (o,
B) par la transformation de Concordia [3, 15, 16, 17, 18]. Quand une composante continue
apparait ou la forme de la courbe représentant ig en fonction de i, est non-circulaire ou non-
symétrique, un défaut de transistor maintenu ouvert est considéré. L’utilisation d’un oscilloscope
a mémoire permet de détecter et de localiser les défaillances dans I’alimentation onduleur. Cette
technique nécessite 'utilisation de transformation de Concordia avec trois capteurs de courant et
un oscilloscope a mémoire.
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En fait, considéré un seul type de défauts tout en négligeant d’autres types (diode maintenue
ouverte, capteur de courant ou de tension défaillant, coupure de phase) qui ont probablement le
méme effet sur la variable indicatrice déduite peut rendre le classificateur moins fiable.

Ribeiro, et al. utilisent, comme indicateur, 1’erreur entre la tension de référence sinusoidale de
la commande MLI et celle de la tension de sortie de 1’onduleur afin d’isoler le bars en défaut et
en le remplacant par un bras redondant [13]. Cette méthode est utilisée seulement pour les
systémes en boucle ouverte dont la tension de référence sinusoidale de la commande MLI n’est
pas fonction des grandeurs électriques statoriques (tensions et courants statriques). En faite pour
les systemes en boucle fermée (régulation de la vitesse de la MAS), la tension de référence de la
commande MLI est fonction des grandeurs €lectriques statoriques, la vitesse rotorique, la vitesse
de référence, les régulateurs des boucles de régulation. Lors de défaut, cette tension de référence
peut perdre sa forme sinusoidale et méme sa symétrie.

Nadjad a proposé une méthode de diagnostic des défauts de transistor maintenu ouvert et
transistor maintenu fermé dans un onduleur de tension a deux niveaux alimentant une MSAP
[19]. Cette méthode utilise, comme indicateur de défaut, les courants des interrupteurs et les
tensions aux bornes des interrupteurs [19]. Cette technique est recommandée pour les cas des
défauts induisant des court-circuits d’une source de tension (transistor maintenu fermé
(conducteur)). Cette technique nécessite 6 capteurs de courant ou 6 capteurs de tension.

Dans I’approche qu’on propose, on essaye de trouver des variables indicatrices (ou
combinaisons de variables indicatrices) a base des tensions et des courants statoriques,
spécifiques pour chaque type de défaut tout en en considérant différents types de défaut non
simultanés dans le variateur de vitesse de la MAS (onduleur). Les défauts considérés sont
transistor maintenu ouvert (et fermé), diode maintenue ouverte (et fermée), capteur de courant et
de tension défaillant, coupure de phase).

La méthode que nous avant utilisé est dite méthode a base de connaissance représentant une
combinaison des méthodes de diagnostic déductives et inductives. Nous avons simulé des défauts
et constaté les répercussions sur le fonctionnement de 1’association MAS-Onduleur. Enfin nous
avons cherché comment détecter et identifier I’événement (dans notre cas un défaut de
composant, de commande ou de capteur) qui pourrait conduire a la cessation de ’aptitude du
systéme a remplir sa fonction.

Dans notre cas, nous nous sommes intéress¢é a 1’analyse des formes des courants et des
tensions statoriques de la machine ainsi que leurs différentes grandeurs associées a savoir leurs
valeurs moyennes, leurs valeurs efficaces, leurs sommes, etc. Ces grandeurs sont riches en
informations sur les défauts potentiels. Cela permet de sélectionner les grandeurs dont les valeurs
varient spécialement en présence d’un dysfonctionnement et d’estimer dans quel ordre
s’effectuent les dites variations.

Les défauts intervenant dans un onduleur impliquent généralement la défaillance d’un ou de
plusieurs interrupteurs, un capteur de courant ou de tension. En simulation, nous avons considéré
que la défaillance apparaissait a un moment donné en régime permanent et qu’elle était complete
et permanente.

A la lumiere de ce qui a été dit, la présente thése a pour objet la conception d’une base de
données d’un systeme automatique de surveillance des défauts pour un variateur électronique de
vitesse (onduleur de tension a MLI a deux niveaux) alimentant un moteur a induction triphasé en
boucle ouverte et en boucle fermée. Les défauts considérés sont:

a- mauvais fonctionnement de 1’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe les cas

suivants :
a-1- transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte) ;
a-2- transistor et diode maintenu fermé (et diode maintenue fermée) ;
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a-3- coupure monophasée (c6té moteur et coté onduleur)),

b- mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite a un défaut de capteur

(essentiellement de courant et de tension) ou mauvais fonctionnement de la chaine de

traitement de données (acquises).

Cette ¢étude prend en charge la réalisation de tests de simulation visant 1’évaluation du
comportement de la machine asynchrone pour étudier les phénomenes créés par la présence de
I’un des défauts mentionnées ci-dessus et a évaluer leur influence sur les différentes grandeurs
temporelles de la machine (définir I’effet de chaque type de défaut sur les grandeurs indicatrices
des défauts considérés):

1- valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesurés;

2- angles de phase des courants statoriques (ou de leurs fondamentaux);

3- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesurés;

4- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques
mesurées;

5- valeurs moyennes des courants statoriques mesurés;

6- valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques mesur€s;

7- courant (tension) de la source continue;

8- Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux
de sorties des capteurs de tension).

La présente étude par simulation est faite en utilisant le logiciel PSIM. Les programmes de
simulation emploient un modéle dynamique du moteur a induction. Ils emploient des méthodes
d'analyse numérique telles que Runga—Kutta pour résoudre les équations de ce modele. Elle
permet d’extraire les caractéristiques (essentiellement électriques : les courants et les tensions
statoriques). Ces variables sont des variables indicatrices intermédiaires. Les variables utilisées
pour la définition des zones et des intervalles de défauts sont les valeurs efficaces des tensions et
des courants statoriques, angles de phases des tensions et des courants statoriques, valeur efficace
de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques et valeurs moyennes des courants
statoriques (cas de I’alimentation a partir d’un onduleur de tension).

En effet, il est possible de définir a base des variables sus cités une carte de zones de
fonctionnements distinguant chaque type de défauts par rapport aux autres types. Des algorithmes
de classification des différents défauts sont proposés.

La caractérisation prend aussi en considération la position des capteurs de courant et de
tension par rapport au point de défaut (MAS alimenté par un onduleur en boucle ouverte). Cette
derniere est généralement négligée.

La contribution scientifique effectuée se situe dans la lignée des travaux menés jusqu’ici sur
la surveillance des procédés industriels, y compris, par les chercheurs du Laboratoire de
Recherche sur I’Electrification des Entreprises industrielles (Universit¢ M’hammed Bougara de
Boumerde¢s), mais, elle consiste particulierement en :

- I'utilisation d’une multitude de variables indicatrices (en vue de réaliser des
combinaisons des différentes grandeurs pour augmenter le degré de confiance du
diagnostic), Tout en se basant sur les courants et les tensions statoriques ;

- la définition des différents intervalles, pour les variables indicatrices en vue de
caractériser d’'une maniére précise les différents types de défauts générés dans les
parties de la machine asynchrone ou de son alimentation ;

- La prise en considération de la position des capteurs par rapport aux endroits
d’apparition des défauts.
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La thése est articulée autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur la synthése des défauts qui sont susceptibles d’apparaitre sur le
variateur de vitesse de la machine asynchrone triphasée. A cet effet, nous allons dans un premier
temps décrire les différents constituants du variateur de vitesse. En suite, les défaillances pouvant
apparaitre sur le variateur de vitesse de la machine asynchrone (onduleur de tension) seront
énumérées. Parmi ces défauts, ceux concernant 1’onduleur et sa commande rapprochée (défauts
de driver ou d’un composant de puissance commandable (un IGBT par exemple) ou de capteur
par exemple) sont considérés [19]. Ces défauts conduisent a la perte de controle de courant et a
I’apparition des ondulations de couple d’amplitude élevée [20, 21, 22]. Ce qui provoque des
pannes et, par conséquent, des arréts intempestifs préjudiciables au bon fonctionnement du
systéme ainsi qu’a la sécurité des personnes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la simulation de I’association machine asynchrone —
onduleur de tension a MLI a deux niveaux. Cette section présente une analyse avec simulation de
I’évolution des différentes grandeurs, y compris les variables indicatrices considérées, en mode
de fonctionnement normal (sans défaut) pour les deux techniques de commande a savoir la
commande en V/f constant en boucle ouverte et la commande vectorielle indirecte par orientation
du flux rotortique en boucle fermée (régulation de vitesse rotorique).

Dans le troisiéme chapitre, on présente une analyse avec simulation des différents défauts de
I’onduleur pouvant survenir lorsque la machine asynchrone est controlée en boucle ouverte en
V/f constant. Apres simulation de ce systéme, un algorithme a base d’arbre de défaillance pour
classification de défauts est mise en place.

Dans le quatrieme chapitre, on présente une analyse avec simulation des différents défauts de
I’onduleur pouvant survenir lorsque la machine asynchrone est contrdlée en boucle fermée
(commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique). Apres simulation de ce
systéme, un algorithme a base d’arbre de défaillance pour classification de défauts est mise en
place.

Pour terminer, une conclusion générale est présentée sur les principaux résultats obtenus et
sur les perspectives de développement de ce travail.
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Chapitre I — Analyse des défaillances affectant le variateur de
vitesse de la machine asynchrone

I.1. Introduction

Le moteur asynchrone est le plus utilis¢é dans le domaine des puissances supérieures a
quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages, tels que : sa robustesse, sa construction
simple, son faible colt, etc. En outre ’apparition dans les années 80 des variateurs permettant de
faire varier la fréquence de rotation dans une large gamme a favorisé énormément 1’extension de
son domaine d’application. En effet, ’ensemble convertisseur de fréquence-moteur asynchrone
est actuellement la source principale d’énergie mécanique de nombreux procédés industriels,
entre autres : traction €lectrique, laminoirs, levage, pompage, etc.

Ce premier chapitre porte sur la synthése des défauts qui sont susceptibles d’apparaitre sur les
systémes sus cités. A cet effet, nous allons dans un premier temps décrire les différents
constituants du systéme (machine asynchrone et variateur de vitesse) [23]. En suite, les
défaillances pouvant apparaitre sur le variateur de vitesse de la machine asynchrone (onduleur de
tension) seront énumérées. Parmi ces défauts, ceux concernant 1’onduleur et sa commande
rapprochée (défauts de driver ou d’un composant de puissance commandable (un IGBT par
exemple) ou de capteur par exemple) sont considérés [19]. Ces défauts conduisent a la perte du
contréle du courant et a I’apparition des ondulations de couple avec une amplitude importante
[22]. Ce qui provoque des pannes et, par conséquent, des arréts intempestifs préjudiciables au bon
fonctionnement du systéme et au process technologique ainsi qu’a la sécurité des personnes.

1.2. Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux ¢léments suivants :

- le stator (partie fixe, constituée de disques en toles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser 1’entrefer) ;

- Dentrefer constitue la partie amagnétique (c’est de 1’air), qui doit étre d’épaisseur la
plus faible possible (de I’ordre du millimétre) assurant la séparation mécanique entre
le stator et le rotor ;

- le rotor (partie tournante, constituée de disques en toles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine porté sur des enroulements) ;

- les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents
sous-ensembles.

I.3. Association Convertisseur - Machine asynchrone

Dans le cas des moteurs asynchrones, la vitesse de rotation du rotor dépend de la fréquence
statorique fs (fréquence de la tension d’alimentation du moteur) et de la fréquence des courants
rotoriques (donc de la charge). Un convertisseur statique permet de faire varier la fréquence ou/et
I’amplitude de la tension d’alimentation et donc de faire varier la vitesse de la machine.

Le schéma suivant (Fig. I.1) présente la structure générale qui permet de réaliser la variation
de vitesse.
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Fig. 1.1 Structures de I’alimentation d’un moteur pour la variation de vitesse
Les différents ¢léments constituant la chaine d’alimentation sont :

1.3.1. Source de tension continue (DC)
L’alimentation électrique continue est généralement obtenue par :

a. Source de tension continue indépendante
a.l. Batteries

Elles sont utilisées essentiellement dans les systémes embarqués, notamment dans les avions,
I’automobile et les systemes de propulsion navale [19]. Ces ¢éléments permettant de stocker de
I’énergie. Ils doivent remplir les conditions suivantes [24] :
- Une bonne puissance massique (rapport puissance/poids en W/kg) permettant de bonnes
accélérations ;
- Une bonne énergie massique (en Wh/kg) étant synonyme d’une bonne autonomie ;
- Une tension stable engendrant des performances réguliéres ;
- Une durée de vie élevée, calculée en nombre de cycles chargement/déchargement, conduisant a
une diminution du colt pour I'utilisateur ;
- Nécessité d’un faible entretien et composants facilement recyclables.

a.2. Pile a combustible

La pile a combustible peut étre une autre source d’énergie pour de nombreuses applications,
tels que le véhicule électrique, etc. Systéme peu polluant, qui permet de passer a une autonomie
supérieure a 400 km. Néanmoins, beaucoup de progres restent a faire en matiere de fiabilité,
longévité, et sécurité. Il faudra évaluer le colit des infrastructures et les retombées sur
I’environnement. En effet, certains matériaux constitutifs tels que le platine restent coliteux [24].

b. Association source électrique AC-redresseur-filtre d’entrée

La source ¢€lectrique alternative est généralement obtenue par le réseau électrique monophasé
ou triphasé. Le redresseur permet de transformer la tension alternative monophasée ou triphasée
en une tension continue. Le filtrage (LC) €limine les phénoménes d'ondulation de la tension en
sortie du redresseur (Fig. I.1).
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1.3.2. Onduleur

Largement décrit dans la littérature [25-44], ’onduleur de tension a pour tache de transformer
une source de tension continue constante en une tension alternative polyphasée de fréquence et
d’amplitude variables.

L’architecture de ce convertisseur se compose de plusieurs bras, connectés chacun a une
phase du moteur et comportant deux interrupteurs de puissance. Le cas le plus fréquent est
I’onduleur triphasé a trois ou quatre bras (Fig. I.1). Ces interrupteurs découpent la tension d’entrée
en impulsions de largeur variable. En faisant varier la largeur des impulsions (leur amplitude
¢étant fixée par la tension d’alimentation continue), on peut modifier I’amplitude et la fréquence
du fondamental, donc de la tension d’alimentation du moteur.

Il est composé de deux modules généralement regroupés dans une méme enveloppe :

1- un module de puissance qui alimente le moteur en énergie électrique. Il est principalement
constitu¢ de :

a- composants de puissance (diodes, thyristors, IGBT, etc.) ;
b- interfaces de mesure des tensions et/ou des courants.

2-un module de controdle,

a. Composants de puissance

Les interrupteurs de puissance en tant qu’éléments de base de I’onduleur se composent, selon
la puissance commutée: de GTO, de MOSFET de puissance ou d’IGBT, etc., en parall¢le avec
une diode. La diode permet d’assurer la continuité du courant lors du changement de sens de
celui-ci (Fig. L), [30], [33], [35], [36], [38], [40], [41], [42], [45].

Les caractéristiques de 1’onduleur sont principalement définies par ses composants de
puissance. Ceux-ci déterminent la puissance, la tension et le courant maximal commuté, la
fréquence maximale de commutation et le temps mort.

Les composants de puissance sont a base des semi-conducteurs (a base des matériaux semi-
conducteurs, tels que : le silicium, dont la résistivité se situe entre celle des conducteurs et celle
des isolants) fonctionnant en tout ou rien, donc comparables a des interrupteurs statiques pouvant
prendre les deux états : passant ou bloqué.

a.l. IGBT
C’est un transistor de puissance commandé par une tension appliquée a une électrode appelée
grille ou « gate » isolée du circuit de puissance, d’ou son nom «Insulated Gate Bipolar
Transistor». Ce composant nécessite des énergies infimes pour faire circuler des courants
importants. C’est aujourd’hui le composant utilisé en interrupteur tout ou rien dans la majorité
des convertisseurs de fréquence jusqu’a des puissances ¢levées (de I'ordre du MW). Ses
caractéristiques tension-courant sont similaires a celles des transistors bipolaires, mais ses
performances en €nergie de commande et fréquence de découpage sont trés nettement supérieures
a tous les autres semi-conducteurs. Les caractéristiques des IGBT progressent trés rapidement et
des composants haute tension (> 3 kV) et forts courants (plusieurs centaines d’ampéres) sont
actuellement disponibles [46].
Le transistor IGBT posséde les caractéristiques principales suivantes :
* une tension de commande :
- permettant la mise en conduction et le blocage du composant.
* a I’état passant :
- une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance interne ;
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- un courant maximum permanent admissible.
* a I’état bloqué :
- une tension directe maximale admissible.
Les transistors IGBT utilisés en variation de vitesse peuvent fonctionner a des fréquences de
quelques dizaines de kilohertz.

a.2. Diode
La diode est un semi-conducteur non controlé comportant deux régions P (anode) et N
(cathode) et qui ne laisse passer le courant que dans un seul sens, de I’anode vers la cathode. Elle
conduit quant 1’anode a une tension supérieure a celle de la cathode : elle se comporte alors
comme un interrupteur fermé. Elle bloque le courant et se comporte comme un interrupteur
ouvert, si la tension d’anode devient moins positive que celle de la cathode.
La diode possede les caractéristiques principales suivantes [46] :
* a I’état passant :
- une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance interne ;
- un courant maximal permanent admissible (ordre de grandeur, jusqu’a 5 000 A pour les
composants les plus puissants).
e a ’état bloqué :
- une tension maximale admissible qui peut dépasser 5000 V créte.

b. Interface de mesure des tensions et/ou des courants
Elle est constituée par des capteurs de courant et de tension, systéeme de conditionnement et
convertisseur analogique/numérique (CAN) (cas de la commande numérique).

¢. Module de contréle (circuit de commande)

Assurant toutes les fonctions de commande via un microprocesseur (automates
programmables, PC, etc), qui exploite les réglages et les ordres (consignes et limites de vitesse,
rampes, limitation de courant, marche, arrét, freinage, etc.) transmis par un opérateur (via claviers
intégrés ou a partir d’interfaces de dialogue homme/machine) ou par une unité de traitement, et
les résultats de mesure (venant de 1’interface de mesure), tels que la vitesse, le courant, etc.

Ce module doit garantir les fonctions essentielles de la commande des semi-conducteurs du
variateur de vitesse et I'échange d'informations de commande, de régulation et d'analyse avec les
périphériques.

L’application des microprocesseurs a permit d'accroitre la vitesse d'exécution des
informations de commande et de régulation du circuit de commande vis a vis des autres circuits
(circuit intermédiaire, onduleur, etc) [47].

I.4. Commande du variateur de vitesse de la machine asynchrone
Le but de cette partie n’est pas de donner des outils complets et précis pour 1’utilisation des
diverses commandes, mais plutot de décrire quelques architectures de contrdle (commande) des

machines électriques.

I.4.1. Commande rapprochée
Sur le schéma suivant (Fig. 1.2), nous situons la partie commande rapprochée [24] :
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Fig. 1.2 Contexte de la commande rapprochée

L’unité de calcul fournit des tensions en temps discrets a appliquer au moteur électrique apres
amplification par I’intermédiaire de 1’onduleur alimenté par une tension continue. Le choix d’une
stratégie de modulation peut s’effectuer en fonction des objectifs souhaités par 1’utilisateur.
Certaines stratégies sont plus adaptées a une diminution des ondulations de couple ou a une
diminution de pertes. Les paragraphes suivants présentent brievement les principaux types de
commande rapprochée.

a. Pleine onde

C’est une commande simple : les bras de I’onduleur sont commandés tous les tiers de période.
L’inconvénient majeur est la forme des tensions qui génerent beaucoup d’harmoniques perturbant
la qualité du couple. De plus, il n’existe aucun degré de liberté sur la tension [24], [48].

b. Modulation de la largeur d’impulsions MLI

L’onduleur de tension a8 MLI (PWM-VSI) est choisi en vue d’avoir une réponse rapide et des
performances élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension continue alimentant I’onduleur est
considérée comme étant constante. Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie sont
contrdlées par I’onduleur en utilisant la technique MLI [30], [31], [32], [34], [38], [39], [48].

b.1 MLI Intersective

Cette technique est héritée des techniques analogiques. Elle consiste a calculer la largeur
d’une impulsion de maniére a obtenir la tension de référence, en moyenne sur une période de
commutation. Une variante de la MLI intersective est la modulation sinusoidale.

En effet, la technique la plus commune pour synthétiser des formes d’onde sinusoidales de
MLI est la méthode de modulation triangulaire ou la MLI sinus-triangle. Cette derniere était
particuliérement appropriée aux premiers modulateurs analogiques. Elle est réalisée par
comparaison d’une onde modulatrice basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse
haute fréquence de forme triangulaire. Ainsi, les instants de commutation sont déterminés par les
points d’intersection entre la porteuse et la modulatrice. La fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, les trois références sinusoidales sont
déphasées de 27/3 a la méme fréquence [24], [33], [36], [37], [49], [50], [51].

b.2 MLI Vectorielle

L’utilisation des technologies numériques permet le recours a des stratégies de modulation
triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement congues en
monophasé. Parmi ces techniques numériques on trouve la modulation vectorielle (ou Space
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Vector Modulation, en anglais) qui traite les signaux directement dans le plan diphasé de la
transformée nommée de Concordia.

La MLI vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée au contrdle des
moteurs asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur
des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 1’onduleur. Un vecteur tension de
controle est calculé globalement et approximé, sur une période de modulation, par un vecteur
tension moyen. Cette modulation est utilisée dans les commandes modernes des machines
asynchrones pour obtenir des formes d’ondes arbitraires non nécessairement sinusoidales [24],
[45], [50], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [63].

La dite technique de modulation repose sur la représentation d’une machine triphasée par une
machine diphasée équivalente: la machine de Kron, [60], [61]. On définit ainsi deux reperes
diphasés, 1’'un li¢ au stator (a-f), et 'autre li¢ au champ tournant (d-q), ou le passage des
grandeurs triphasées aux grandeurs diphasées se fait par simple projection sur les axes concernés.

b.3 MLI Précalculée

Pour les méthodes de modulation présentées dans les paragraphes précédents, nous avons
implicitement considéré que les angles de commutation sont déterminés en temps réel. Ces angles
¢taient soit fixés par les instants d’intersection d’une onde de référence et d’une onde de
modulation, soit calculés au début de chaque période de modulation.

Lorsqu’on utilise un systéme a microprocesseur pour assurer la modulation, on peut
¢galement commander les semi-conducteurs de 1’onduleur a partir de séquences préalablement
calculées et stockées dans une mémoire. La détermination des angles de commande peut alors se
faire sur la base de critéres plus complexes, puisque les angles font I’objet d’une détermination
préalable [33], [36], [37], [51], [62].

On peut, suivant le cas, s’attacher a éliminer les premiers harmoniques des tensions de sortie
ou minimiser le taux pondéré d’harmoniques en adoptant une pondération qui tient compte du
type de récepteur alimenté et peut varier la fréquence de sortie, (donc avec la vitesse du moteur).
Chose qui permet d’¢liminer plusieurs harmoniques d’ordre inférieur offrant ainsi une haute
qualit¢ du spectre de modulation. Cependant, la technique MLI programmée souffre d’un
inconvénient important a savoir de la tache difficile de calcul des instants spécifiques de la MLI
pour optimiser une fonction particuliére, ce qui réduit la flexibilité de la technique programmeée.

Il est a signaler que la flexibilité¢ de ces techniques peut étre améliorée dans les commandes
modernes en employant la modulation vectorielle [36], [37], [63].

1.4.2. Variation de vitesse (onduleur commandé en boucle ouverte)

Dans ce cas, c’est un systéme, rudimentaire, qui posseéde une commande élaborée a partir des
grandeurs ¢€lectriques du moteur avec une amplification de la puissance, mais sans boucle de
retour : il est dit « en boucle ouverte » [47] (Fig. 1.3.a).

La variation proprement dite de la vitesse du moteur est assurée sachant que cette derniére est
fonction d’une consigne d'entrée (fréquence) sans tenir compte de la valeur réelle de la vitesse du
moteur. Pour une valeur donnée de la consigne, cette vitesse peut varier en fonction de la charge,
de la tension d'alimentation ou des perturbations [47, 64]. La plage de vitesse s’exprime en
fonction de la vitesse nominale.
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1.4.3. Régulation de la vitesse (onduleur commandé en boucle fermée)

Un régulateur de vitesse est un variateur asservi (Fig. 1.3.b). Il possede un systeme de
commande avec une amplification de la puissance et une boucle de retour : il est dit « en boucle
fermée » [46, 47].

Dans ce cas, la vitesse du moteur est définie par une consigne. La valeur de la consigne est en
permanence comparée a un signal de retour, image de la vitesse du moteur. Ce signal est délivré
par une génératrice tachymétrique ou un générateur d’impulsions monté en bout d’arbre du
moteur ou encore par un estimateur qui détermine la vitesse du moteur a partir de grandeurs
¢lectriques disponibles dans le variateur. Les convertisseurs de fréquence alimentant les moteurs
asynchrones en sont fréquemment dotés.

Si un écart est détecté suite a une variation de la vitesse, les grandeurs appliquées au moteur
(tension et/ou fréquence) sont automatiquement corrigées de fagon a ramener la vitesse a sa
valeur initiale.

Grace a la régulation, la vitesse est pratiquement insensible aux perturbations [46, 47].

Comparateur

Consigne

Consigne de vitesse +
de vitesse

—p

| Variateur

Mesure
de vitesse

S€

a. boucle ouverte h. houcle fermée

Fig. 1.3 Principe de la variation (boucle ouverte) et de
régulation (en boucle fermée) de vitesse d’un moteur électrique

La précision d’un régulateur est généralement exprimée en % de la valeur nominale de la
grandeur a réguler.
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L.5. Différentes défaillances sur un convertisseur de puissance et sa commande

Le convertisseur électrique est a base d’un onduleur a trois bras (6 transistors) et pour le
controle de sa vitesse, trois capteurs de courant et un capteur de position sont nécessaires.

Le point faible de cette architecture consiste dan la fait qu’un défaut sur un des composants
de la chaine de conversion d’énergie entraine la perte de controle totale ou partielle de
I’actionneur. En pratique, le défaut peut concerner le réseau (microcoupures, court circuit...), le
redresseur (casse de diode), I’onduleur (casse de transistor ou de diode), la machine (court-circuit
dans le bobinage) ou 1’'un des capteurs. Parmi ces défauts, ceux concernant 1’onduleur et sa
commande rapprochée (défauts de driver ou d’un composant de puissance commandable (un
IGBT ou de capteur de courant ou de tension) peuvent &tre considérés comme étant les plus
probables [19]. Ces défauts conduisent a la perte de contréle de courant et a ’apparition des
ondulations de couple d’amplitude importante [22].

Il a ét¢ montré que les composants présentant le taux de défaillance le plus élevé sont
généralement les condensateurs électrolytiques [65]. Cette étude avait été réalisée pour une
alimentation a découpage de type ‘Forward unidirectionnel’. L’auteur avait montré que les
condensateurs étaient responsables de 3 pannes sur 4 (a température ambiante de 25°C) et que,
pour cette méme température, le taux de défaillance des transistors était en moyenne deux fois
plus élevé que celui des autres composants.

1.5.1. Défaillance du condensateur [66]
a. Cas des condensateurs électrolytiques

Malgré leur faible fiabilité, des considérations de rendement volumique et de prix font que la
grande majorité des concepteurs d’alimentations choisissent pour constituer les filtres, des
condensateurs électrolytiques [66]. Le schéma équivalent d’un condensateur réel peut étre mis
sous différentes formes [67, 68]. La figure 1.4, présente un de ces modéles [66] :

Fig. 1.4 Schéma équivalent d’un condensateur réel

Avec :

Ci : capacité idéale anode-cathode, 1’¢lément principal du condensateur ;

Rp : résistance parallele représentant les pertes di€lectriques et les fuites entre les deux
¢électrodes (pour les condensateurs électrolytiques a 1’aluminium, cette résistance est due a la
présence des couches d’alumine) ;

Rse : résistance série des connexions et des armatures ;

Lse : inductance équivalente série des connexions et des enroulements. Sa valeur dépend de la
technologie de fabrication.
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Le schéma précédent peut étre simplifié suivant la représentation normalisée de la figure L.5.

C ESR ESL
| ——— YY"\ __

Fig. .5 Schéma équivalent simplifié d’un condensateur

Il se compose de [66] :

. 1 R, s
C=C|1t——— ESR=R, + —F*—— ESL=L,
R, C o, 1+K,C/o,”

Avec :

on : pulsation naturelle du circuit C-ESR-ESL ;

C : capacité (dépendante de la fréquence) ;

ESR : résistance équivalente série représentant toutes les pertes dans les condensateurs
(fonction de la fréquence) ;

ESL : inductance équivalente série, (identique a Les), dont la valeur est de quelques nH et elle
est indépendante de la fréquence.

Pour ces condensateurs, la loi d’Arrhenius [69] montre que leur durée de vie est
approximativement divisée par deux, chaque fois que la température augmente de 10°C.

Le courant qui traverse le condensateur (et donc la résistance équivalente série ESR),
provoque une €lévation de température et influence la durée de vie du condensateur. La fin de vie
des condensateurs est provoquée par un phénomene de défaillance interne, évaporation de
I’¢lectrolyte ou réaction chimique qui se manifeste par la dégradation des parametres €lectriques:
la résistance équivalente série ESR augmente et la capacité diminue [67, 70], cette dernicre
évoluant de maniére moins importante. Avec cette augmentation rapide de I’ESR et la diminution
de C, la tension aux bornes du condensateur Vcondo présente de plus en plus d’ondulations (AV).
Une surveillance de ce taux peut permettre de détecter 1’état du filtre d’entrée.

Ve
A condo

i

Fig. 1.6 Tension en sortie du filtre [66]

La température est également un facteur aggravant de 1’état du condensateur et elle affecte sa
capacité. Pour chaque condensateur, une plage de température de fonctionnement est définie. Si
la température croit et qu’elle dépasse la limite thermique du condensateur, cela accélére son
vieillissement et peut provoquer une défaillance, en cas d’¢lévation trop importante [66].

Enfin, le condensateur peut subir un court-circuit lorsqu’une défaillance apparait sur un bras
(un bras est une cellule de commutation constituée de 2 interrupteurs, figure I.1). Si on regarde le
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schéma équivalent du condensateur (Fig. 1.4), on voit que par nature, sans €tre connecté a un
autre composant, le condensateur se décharge (décharge naturelle de Ci dans Rp induisant le
courant de fuite If). Rp représente la qualit¢ du diélectrique et de I’oxyde. Si ce dernier est
dégrade, la résistance de fuite diminue et donc le courant de fuite augmente. Ainsi, si un bras est
en court-circuit, cela revient a mettre en court circuit la capacité. Dans ce cas, soit les
connectiques cassent (soudure des pattes sur le condensateur) soit cela géneére un courant plus
intense dans le condensateur (augmentation du courant de fuite) entrainant une augmentation de
la température et donc une usure accélérée de 1’¢lectrolyte [66].

b. Cas des condensateurs a films métallisés [66]

Les conséquences d’une défaillance sur un condensateur a films dépendent de 1’utilisation de
ce condensateur.

En capacité de filtrage, comme pour les condensateurs électrolytiques, une augmentation du
taux d’ondulation de la tension en sortie du filtre est observée. On observe également un
échauffement dans la capacité dii a une mauvaise répartition du courant dans la métallisation du
film (ondulation haute fréquence).

Dans le cas d’une utilisation dans un circuit d’aide a la commutation (CALC), un mauvais
dimensionnement en courant, d’une part, et un fonctionnement a haute fréquence, d’autre part,
peuvent produire des échauffements dus également a une mauvaise répartition des courants.

Dans une utilisation pour le découplage, la connectique actuelle des condensateurs ne permet
pas I’¢limination des parasites hautes fréquences pouvant résulter du réseau et/ou des
commutations. Il n’y a pas a I’heure actuelle de solution technologique permettant de résoudre
completement le probléme suscité.

1.5.2. Défaillance des diodes classiques

Pour les diodes classiques, 1’analyse est plus complexe car il existe plusieurs modes de
défaillance possibles. Toutefois, seul le vieillissement, qui est la défaillance la plus importante,
sera présenté ici [66].

Les diodes peuvent vieillir de plusieurs fagons. Il peut y avoir un probléme sur la puce de
silicium, un probléme sur le boitier qui n’est plus ou pas hermétique. Un indicateur de I’état de la
diode est I’impédance thermique Zth qui devra étre la plus petite possible. Elle est définie par la
relation suivante [66] :

7 __ 7 Jonction a !bamw'
~th
}')
Ou:
P puissance dissipée dans la diode en Watt ;

Les coefficients de dilatation des différents matériaux de la diode étant différents, des
craquelures peuvent apparaitre. La dissipation thermique est alors de moins en moins bonne et
I’impédance thermique va augmenter (se dégrader). La défaillance apparait ainsi en fin de vie du
composant, pendant la période dite ‘d’usure’. Ce probléme est un probléme que 1’on retrouve
dans la plupart des semi-conducteurs de puissance.
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1.5.3. Défaillance d’un interrupteur statique : ’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transitor)
a. Court-circuit

Le défaut de type court circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de
commutation reste constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise en
court-circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de température
critique, soit la défaillance de la commande rapprochée. L’analyse du déroulement d’un court-
circuit est décrite dans [71].

Dans ce cas, les courants de phases sont fortement altérés [66]. Ce type de défaillance est
extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre de protection
permettant de déconnecter le bras défaillant dés 1’apparition de cette défaillance [66].

Les différents types de défauts de 1’onduleur ont pour conséquence soit un défaut "circuit-
ouvert" (figure 1.7a) soit un défaut de "court-circuit" (figure 1.7b).

Fig. 1.7 Différents types de défauts d’un bras d’un onduleur de tension [66] :
(a) : défaut circuit-ouvert (haute impédance) d’un transistor ;
(b) : défaut court-circuit (basse impédance) d’un transistor.

b. Circuit ouvert

Il se peut, pour diverses raisons, qu'un des IGBT (supérieur ou inférieur) d’une cellule de
commutation d’un bras reste constamment ouvert (défaut de type circuit ouvert). Ce type de
défaut a pour principale cause une défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique du
driver ou perte d’alimentation par exemple). Selon la localisation du défaut dans la cellule, celui-
ci sera visible soit sur 1’alternance positive du courant (défaut sur IGBT supérieur), soit sur
I’alternance négative (défaut IGBT inférieur). Lorsque le défaut est visible, la signature se
matérialise par le passage d’un rapport cyclique a 0 ou a 1 [66], mais uniquement sur la cellule
défaillante. La conséquence est que la cellule défaillante se retrouve alors en surtension et qu’un
arrét du convertisseur est obligatoire pour éviter une propagation du défaut.
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c. Vieillissement

Comme pour la diode classique, ce mode de défaillance de I'IGBT est corrélé avec
I’augmentation de I’impédance thermique qui peut étre provoquée par :

* Sollicitations successives (cyclage) ;

» Défaut au niveau de la puce de silicium ;

* Boitier non hermétique, permettant a ’humidité de pénétrer a I’intérieur (plus ou moins
fréquent) et de provoquer la corrosion du composant.

1.5.4. Défaillance du circuit de commande (Vieillissement de I’optocoupleur)

Le circuit de commande impose 1’état des cellules de commutation, c'est-a-dire 1’ouverture ou
la fermeture des IGBT. La conception du circuit de commande doit étre réalisée avec soin pour
réaliser au mieux les fonctions de I’interrupteur. Une isolation galvanique est présente afin de
découpler le circuit porteur d’informations (partie du circuit de commande générant les
impulsions) du circuit porteur de puissance. Cette isolation peut étre réalisée au moyen d’un
optocoupleur, d’un transformateur d’impulsion ou encore par une liaison par fibre optique. Bien
qu’équivalentes en terme de fonction, ces techniques ne présentent pas les mémes niveaux de
fiabilité (figure 1.8) [66].

Optocoupleur  Transformateur d’'impulsion  Fibre optique ’\\\

Sécurité >

Moins fiable Plus fiable l_/ .

Fig. 1.8 Fiabilité des technologies dans les drivers de commande [66]

Considérons le cas le plus défavorable. L’optocoupleur, qui est constitué d’une diode
¢lectroluminescente (LED) et d’un phototransistor, est 1’¢lément qui présente le plus de
défaillance. Un défaut de I’optocoupleur est principalement li¢ au vieillissement de ce dernier. En
vieillissant, la résine de I’optocoupleur s’opacifie, et de ce fait, le niveau d’énergie du signal et la
bande de fréquence couverte diminuent. Il n’y a alors plus de transmission de I’information et la
sortie du circuit de commande reste inactive [66]. Ce vieillissement est accentué par les effets de
la température. Il semble que la défaillance de la LED intervient systématiquement avant la
défaillance du phototransistor [66]. Le vieillissement de la LED peut étre détecté d’une maniére
relativement simple, en mesurant le rapport entre le courant d’entrée et le courant de sortie
(Current Transfer Ratio — CTR) [66].

CrR = 1 = Losttctenr Iy era = courant direct de la diode

e Forward

Si la LED vieillit, sa puissance diminue, ce qui entraine une variation du CTR passant de la
courbe bleue (figure 1.9) pour un composant neuf a la courbe verte pour un composant usé. La
surveillance du vieillissement de la LED peut donc se faire par la surveillance du CTR.
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CTR
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Fig. 1.9 Courbes de CTR - Composants sain et défaillant [66]

I.5.5. Coupure de phase

Quand I’une des trois phases de 1’onduleur est ouverte, le défaut de coupure de phase se
produit. Ce défaut provoque aussi une augmentation du courant parcourant les conducteurs des
deux phases saines et par conséquence leur sur échauffement. Dans les systémes de protection
traditionnels, les unités de diagnostic instantané, équipés de relais différentiels, sont utilisées [6].
La haute sensibilité au courant dans les relais différentiels doit étre assurée continuellement dans
ces systemes et donc le colit d'entretien serait plus €levé.

1.5.6. Défauts des capteurs

Dans le cadre de la recherche d’une méthodologie assurant un diagnostic sir et fiable,
I’essentiel de la stratégie ne réside pas uniquement dans le grand nombre de capteurs et la
redondance des informations mais aussi dans la fiabilité et la précision des systémes de mesure et
d’analyse de ces informations [72, 73].

En effet, le degré de pertinence de I’information en provenance des capteurs, doit étre
déterminé afin d’éliminer toutes les informations et les mesures aberrantes.

Une information erronée peut €tre le résultat d’une panne (ou d’un défaut) au niveau du
systeme de mesure lui-méme. La redondance matérielle peut étre considérée dans ce cas comme
importante pour le diagnostic. En revanche, elle est onéreuse en termes d’équipement et de
maintenance.

Afin d’assurer une bonne qualité de mesure et d’éviter des sources possibles d’erreurs,
quelques regles doivent étre respectées :

- s’assurer de la fiabilité et de la précision des instruments de mesure (étalonnage, tests, etc.)
[72];

- bien choisir le régime de fonctionnement pendant lequel sont effectuées les mesures (régime
transitoire, permanent) ;

- rendre compte des conditions environnementales du fonctionnement du processus ;

- bien définir les marges d’incertitudes tolérées (perturbations, erreurs, etc.).

I.6. Synthése des défaillances [66]
Le tableau I.1 répertorie une liste non exhaustive des défaillances pouvant se produire sur un

variateur de vitesse son lieu d’apparition, ses causes possibles et ses effets sur le systéme ainsi
que les différentes observations possibles.
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Tableau 1.1 Synthese des défaillances sur les convertisseurs de puissance

I.7. Position du probléme a résoudre

L’analyse de 1’état de I’art a permis de constater, d’une part, que le diagnostic du moteur a
induction triphasé peut étre considéré comme étant un systéme non linéaire multi-entrées / multi-
sorties. Le systéme de diagnostic doit faire correspondre a chaque classe dans 1’espace d'entrée
une certaine classe choisie dans 1’espace de sortie, et d’autre part que les défauts intervenant dans
un onduleur impliquent généralement la défaillance d’un ou de plusieurs interrupteurs, de
capteurs de courant ou de tension. A cet effet, dans le modele de travail adopté, nous avons
considéré que la défaillance apparaissait a un moment donné en régime permanent et qu’elle était
complete et permanente.

Les objectifs de cette thése se situent dans la lignée des travaux menés jusqu’ici sur la
surveillance et le diagnostic des procédés industriels, y compris, par les chercheurs du
Laboratoire de Recherche sur I’Electrification des Entreprises industrielles (Université de
Boumerdés), mais, elle s’intéresse a la recherche des différentes grandeurs indicatrices
(combinaisons de variables indicatrices), en se basant sur les courants et les tensions statoriques,
permettant la définition des différentes intervalles, pour ces variables indicatrices, pour la
caractérisation précise des différents cas des défauts générés suite a I’apparition de défaillances
dans les différentes parties de 1’onduleur alimentant la machine asynchrone. La caractérisation
prend aussi en considération la position des capteurs de courant et de tensions par rapport au
point de défaut (commande en boucle ouverte), ce qui est généralement négligée.

Pour ce faire, les défauts considérés sont :

a- mauvais fonctionnement de 1’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe les cas

suivants :

a-1- transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte) ;

a-2- transistor et diode maintenu fermé (et diode maintenue fermée) ;
a-3- coupure monophasée (c6té moteur et coté onduleur)) ;
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b- mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite a un défaut de capteur
(essentiellement de courant et de tension) ou mauvais fonctionnement de la chaine de
traitement de données (acquises).

Pour permettre I’étude du comportement de la machine asynchrone et I’évaluation de
I’influence des phénomenes créés par la présence de 1’'un des défauts mentionnées ci-dessus, sur
les différentes grandeurs temporelles de la machine (définir I’effet de chaque type de défaut sur
les grandeurs indicatrices des défauts considérés), a savoir :

1- valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesurés;

2- angles de phase des courants statoriques (ou de leurs fondamentaux);

3- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesures;

4- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques
mesureées;

5- valeurs moyennes des courants statoriques mesurés;

6- valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques mesur€s;

7- courant (tension) de la source continue;

8- Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux
de sorties des capteurs de tension).

A la lumiere de ce qui a été dit, les objectifs de la présente theése sont :

1- Tutilisation d’une multitude de variables indicatrices (en vue de réaliser des combinaisons
des différentes grandeurs pour augmenter le degré de confiance du diagnostic), Tout en se
basant sur les courants et les tensions statoriques ;

2- la définition des différents intervalles, pour les variables indicatrices en vue de
caractériser d’une maniére précise les différents types de défauts générés dans les parties
de la machine asynchrone ou de son alimentation ;

3- La prise en considération de la position des capteurs par rapport aux endroits d’apparition
des défauts (cas de boucle ouverte de la commande a MLI).

1.8. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’analyse de 1’état de I’art sur les systémes de surveillance et de
diagnostic des variateurs de vitesse. Une liste non exhaustive des différentes défaillances pouvant
se produire sur le variateur de vitesse de la machine asynchrone est établie [66]. A cet effet, dans
un premier temps, aprés avoir rappelé succinctement la constitution du moteur asynchrone et de
son variateur de vitesse, nous nous sommes intéressés a répertorier les principales défaillances
pouvant se produire sur ce dernier ainsi que les causes et les conséquences de leur apparition
(catalogue défauts-manifestations).

Les défauts étudiés par la suite sont :

a- mauvais fonctionnement de 1’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe les cas

suivants :

a-1- transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte),
a-2- transistor maintenu fermé (et diode maintenue fermée),
a-3- coupure monophasée (coté moteur et coté onduleur)),

b- mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite a un défaut de capteur

(essentiellement de courant et de tension) ou mauvais fonctionnement de la chaine de

traitement de donnés (acquise).
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Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a 1’application de la commande en V/f
constant et de la commande par orientation du flux rotorique sur la machine asynchrone a base
d’un onduleur de tension a deux niveaux commandé en MLI triangulo-sinusoidale.

Lors de la simulation du systéme (onduleur de tension - Moteur asynchrone triphas¢) sans
défaut du variateur de vitesse, 1’évolution des variables indicatrices choisies est notée.
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Chapitre Il — Commandes en V/f constant en boucle ouverte et
vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone

I1.1. Introduction

Cette section présente une analyse avec simulation de la commande en V/f constant et de la
commande par orientation du flux rotorique appliquée sur la machine asynchrone a base d’un
onduleur de tension a deux niveaux commandé en MLI triangulo-sinusoidale.

Lors de la simulation du systéme (onduleur de tension - Moteur asynchrone triphasé) sans
défaut du variateur de vitesse, 1’évolution des variables indicatrices choisies est notée.

La figure (II.1.a) présente un ensemble machine a induction alimentée par un onduleur de
tension a deux niveaux en boucle ouverte. Le moteur quadripolaire est alimenté par un onduleur
de tension controlé a base de MLI triangulo-sinusoidale. Le moteur est exploité dans sa zone de
fonctionnement limitée entre le point de fonctionnement a vide et celui a charge nominale (figure
(IL.1.c)) pour une fréquence de tension de référence égale a 50 Hz. Cette zone constitue la zone
d’étude des différents modes de défaillance associés au variateur de vitesse en boucle ouverte.
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I1.2. Association Onduleur de tension a8 MLI - Machine asynchrone en boucle ouverte

a. association Onduleur de tension 2 MLI — moteur asynchrone

Ce
Cey | 151E 30Fk AiVFE S0

Gl

Couple
résistant

b. Caractéristiques Ce = f (N) correspondantes pour différentes fréquences

Ce/Cene 1
50 Hz
08 =+
06 + Point de fonctionnement
/ nominal
04 1 Crl
02 4 Point de fonctionnement
avide \
0 , . . , ' Cr2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 N/Nn

c. Points de fonctionnement considérés

Fig. I1.1 Schéma synoptique de I’association Onduleur de tension 2 MLI — moteur
asynchrone (boucle ouverte) (état sain) et zone de fonctionnement considérée du
moteur asynchrone
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La simulation de 1’association (onduleur de tension a deux niveau a MLI triangulo-
sinusoidale / machine asynchrone triphasée) est faite dans le but d observer son comportement
dans son état sain de fonctionnement, pour différentes valeurs du couple de charge (de 0 N.m a
50 N.m (couple nominal) et fr = 50 Hz).

Dans cette étude, on a choisi uniquement les signaux ¢lectriques (courants et tensions
statoriques) comme grandeurs indicatrices de défauts. Puisque il s’agit des grandeurs alternatives,
d’autres grandeurs liées a ces grandeurs alternatives instantanées sont considérées pour éviter les
confusions entre les défauts statoriques (amélioration du degré de confiance du diagnostic). Ces
grandeurs sont :

1- valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesurés;

2- angles de phase des courants statoriques (ou de leurs fondamentaux);

3- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesurés;

4- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques
mesurées;

5- valeurs moyennes des courants statoriques mesurés;

6- valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques mesur€s;

7- courant (tension) de la source continue;

8- Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux
de sorties des capteurs de tension).

Cette simulation permet d’étudier les phénoménes créés par la présence d’un défaut du
variateur de vitesse sur les différentes grandeurs temporelles de la machine et notamment de
définir I’effet de chaque type de défaut sur les grandeurs indicatrices des défauts choisis pour les
traiter, les analyser et déduire I’existence ou non d’un défaut avec certitude.

I1.2.1. Technique de modulation de largeurs d’impulsions (MLI)

Avec la possibilité d’avoir des transistors de puissance a un colit moindre, il est devenu
possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde du courant du moteur, et par
conséquent, permettre la minimisation des harmoniques provoquant 1’échauffement de la
machine et les pulsations du couple. D’autre part, le développement des algorithmes MLI est un
domaine qui, d’une part, est 1’objet une activité de recherche intense et, d’autre part, les
convertisseurs utilisant cette technique ont déja dominé le marché des variateurs de vitesse a
moteur a courant alternatif [27, 30, 38].

Les différentes techniques de modulation, tels que la MLI triangulo-sinusoidal (Fig. I1.2), ont
été intensivement traitées dans la littérature. Elles ont été initialement développées pour les
onduleurs de tension (VSI’s) et récemment appliquées aux onduleurs de courant (CSI’s).

En fait, les techniques a onde(s) porteuse(s) et les techniques a vecteurs d’espace sont
maintenant applicables pour les deux configurations. Dont les modéles de commutation
appropriés sont obtenus pour les CSI’s en se basant sur des principes identiques a ceux des VSI’s
[52, 54, 55, 56,75, 76,77, 78, 79].

A la figure (II.1.a), on a représenté¢ un onduleur a MLI de tension alimentant un moteur
asynchrone triphasé a partir d’un générateur de tension continue Vdc.

L’onduleur triphasé de tension a deux niveaux est constitué de six transistors (IGBT), dont
chacun est mis en antiparalléle avec une diode de puissance assurant la bi-directionalité¢ en
courant.

Les interrupteurs appartenant a un méme bras de ’onduleur (c’est a dire les interrupteurs
reliés a une méme borne du récepteur) doivent fonctionner en mode complémentaire.
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En controlant les états des interrupteurs de chaque bras de I’onduleur on fixe les valeurs des
tensions de sortie de I’onduleur Vio, V20 et V3o a +0.5.Vdc ou a —0.5.Vdc (Fig. 11.3) si on prend
comme point de référence le point milieu de la tension Vdc, que nous pouvons considérer en
supposant que la source Vdc est formée de deux source de valeur Vdc/2 connectées en série.

Si I’onduleur est alimenté par une source de tension continue de valeur Vdc, on obtient a la
sortie de I’onduleur trois ondes de tension constituées des créneaux dont I’amplitude vaut
approximativement +0.5.Vdc ou -0.5.Vdc suivant que ce sont les interrupteurs du coté haut qui
conduisent ou ceux du coté bas (Fig. I1.3).

L’emploi de la technique MLI (modulation de largeur d’impulsions (ou Pulse Width
Modulation, en anglais)) permet de déterminer les intervalles de conduction des interrupteurs.

La MLI est une technique de découpage de tension ou de courant permettant de générer des
formes quasi sinusoidales. L’objectif principal de cette technique est de régler ’amplitude et la
fréquence du terme fondamental et de rejeter les harmoniques indésirables générées par une
ondulation “pleine onde” vers les fréquences ¢levées, leurs amplitudes devenant alors
négligeables.

Le procédé de modulation de largeur d’impulsion pour déterminer les instants de
commutation des interrupteurs de 1’onduleur se fait par la comparaison de trois signaux de
référence avec le signal de la porteuse (triangulaire ou en dents de scie de fréquence beaucoup
plus élevée et d’amplitude 1égérement plus grande) qui fixe la fréquence de commutation.

Les coincidences entre la référence et la porteuse déterminent les instants de commutation des
sorties MLI (figure I1.2). Lorsque le signal de référence est au dessus du signal de la porteuse,
I'impulsion de sortie est 1; lorsqu'il est au dessous de la porteuse, l'impulsion de sortie est égale a
0 (figures (I1.2) et (IL.3)).

Cette comparaison fournit trois signaux logiques C1, C2 et C3 qui valent 1 quand les
interrupteurs du coté haut sont en conduction et ceux de coté bas sont bloquées et valent 0 dans le
cas contraire. A partir de ces signaux 1’électronique de commande élabore les signaux de
commande des interrupteurs (figures (I1.2) et (I1.3)).

La tension des sorties (commandes) MLI est amplifiée par un étage a interrupteurs de
puissance (onduleur) ce qui permet d’élaborer, a partir d'une tension continue constante, un signal
haché en bréves impulsions de largeurs différentes servent a alimenter la machine (figure (I1.3)).
Les inductances des enroulements du moteur vont filtrer les harmoniques de fréquence élevée de
la tension, laissant passer un courant de la forme souhaitée c’est a dire sinusoidale.

a. Signaux (tensions) de référence
Les tensions de référence de I’onduleur triphasé permettant de générer un systéme de tension
triphasé équilibré direct sont :

re;

Vier =V, sin(ex — @)

) 2r
Vg2 =V, Sm(wt—co—7) (L 1)
) ar
Vr@f?) = Vm Sln(a)t - (0 - ?)
Avec :
o=2nfr;

Vo : ’amplitude du signal de référence;
fr : la fréquence du signal de référence.
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b. Caractéristiques de la MLI sinus - triangle
Si la référence est sinusoidale, On définit deux grandeurs :
- L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse sur la fréquence de
la référence fr (m = fp/fr ).
- Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de ’amplitude Vm de la tension de
référence a la valeur créte Upm de la porteuse (r = Vm/Upm).

On parle de modulation synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas contraire
[62].

Pour une modulation sinus - triangle, on génére trois signaux sinusoidaux triphasés équilibrés
de fréquence fr, d'amplitude Vm < 1 et un signal triangulaire de fréquence m.fr et d'amplitude 1.
La comparaison de chaque sinusoide au triangle donne les angles de commutation du bras
d'onduleur de la phase correspondante. Pour la phase 1 si la référence Vrefl est supérieure au
triangle, T1 est fermé; dans le cas contraire T4 est fermé (Fig. II.1). Et de méme pour les cas des
autres phases.

La tension des sorties (commandes) MLI est amplifiée par un étage a interrupteurs de
puissance (onduleur) ce qui permet d’élaborer, a partir d'une tension continue constante, un signal
haché en bréves impulsions de largeurs différentes servit a alimenter la machine (figure (I1.3)).
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Fig. 11.2 Principe de la commande par MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion)
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c. Injection de I’harmonique trois

Pour faire usage de la totalit¢ de la tension d’alimentation il est nécessaire d’augmenter
I’amplitude du fondamental de la tension de sortie. Cela peut se faire en utilisant une référence
sinusoidale avec addition de I’harmonique trois [62, 80].

Pour le méme coefficient de réglage en tension r, et en ajoutant I’harmonique trois dans la
référence, on augmente I’amplitude du fondamental de la tension de sortie de I’onduleur tout en
maintenant invariant son THD (Taux de Distorsion Harmonique).

On présente ici le cas de I’injection de I’harmonique 3. Les nouvelles tensions de référence
sont alors :

Vigr =V, -sin(@ -t — @) +a-sin(3- @ 1)).

: 27 :
Vo =V, - (sin(@- 1 — ¢ — ?) +a-sin(3-w-1)). (IL. 2)

4
Viga =V, -(sin(@-t — ¢ — ?ﬂ) +a-sin(3-w-t)).

I1.2.2. Onduleur de tension a fréquence variable en V/f constant en boucle ouverte

11 existe différentes méthodes de commande des machines a courant alternatif, entre autres : la
commande en V/f constant (commande en boucle ouverte), la commande scalaire, la commande
vectorielle ou la commande directe de couple (commande en boucle fermée consistent en la
génération de commandes permettant d’asservir la vitesse ou le couple (cas de la traction) a une
fonction objective donnée). Les performances souhaitées dépendent de 1’application. Nous
trouvons généralement des critéres basés sur les caractéristiques dynamiques de la commande, sa
robustesse, ou encore le rendement global de I’ensemble, etc [32, 38, 39, 61]. La question qui se
pose alors est quel est le type de commande a adopter?

Dans ce chapitre, on considére la commande en V/f constant et la commande vectorielle
indirecte de la machine asynchrone en mode normal.

a. Caractéristiques Ce = f (®)

L’expression du couple est (Ce =3 R, I,> / g Qs), celle du courant rotorique est (I, = Vo/Z, =
m V, g/ racine carrée (Ry* + (L, ©2)?) = m V, g/ racine carrée (Ry> + (g L, 0s)?)) et ceux des
pulsations des courants rotoriques est statoriques sont ((, =p (Qs- Q) =p g Qs =g ) et (Qs =
s / p)), Ou: dont lesquelles I, est le courant du rotor; R; est la résistance rotorique; g est le
glissement; Qs est vitesse de rotation du flux statorique (vitesse de synchronisme); w; est la
pulsation rotorique; Q est la vitesse rotorique; p est le nombre de paires de poles; ws est la
pulsation statorique; V; et V,sont les tensions statorique et rotorique; mest le rapport de
transformation stator/rotor (primaire/secondaire) [49].

Aprés transformation, le couple peut s exprimé par (Ce =3 (m V,)* (p/os) g Ry / (Ry* + (g Ly
ws)?). Il est maximal lorsque sa dérivée par rapport & g sannule, c'est a dire (aprés
transformation) pour ( g = gu = R, / L, s avec ws = 2x f5). Dong, il devient (Ce = Cey = 3 m®
(Vi/ws)* (p /2 Ly%).

Ce résultat montre qu'il est possible d'obtenir le couple maximal, pour différentes vitesses de
rotation, a condition que le rapport tension d'alimentation / fréquence de la tension soit constant
(V / £ constant) et nominal [49] (voir figure II.1.b).
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b. Caractéristiques Ce = f(N)

Cette caractéristique est présentée sur la figure (II.1.b). Pour un couple de charge constant, la
variation de la vitesse du moteur peut se faire en variant la valeur de fréquence des tensions de
référence de la commande MLI ainsi que leur amplitude en maintenant le rapport V/f constant et
nominal. Cela permet un fonctionnement du moteur avec un couple maximal. Au dela de 50 Hz
la valeur efficace de la tension d’alimentation de la machine ne croit plus, ®s= V/®w n’est plus
maintenu constant : la valeur maximale du couple décroit donc lorsque la fréquence
d’alimentation croit au dela de 50 Hz (figure (II.1.b)).

c. algorithme V/f Constant

Historiquement, elle constitue la premi¢re méthode de variation de vitesse d'un moteur AC
avec minimisation des pertes [81]. Son algorithme fait partie de la famille des méthodes de
contrdle scalaire.

Le maintien du flux statorique constant se fait indirectement (sans identification du flux
statorique) en commande scalaire en boucle ouverte (sans capteur de vitesse). La seule référence
est la fréquence d'alimentation alors que de la tension statorique de référence est calculée par la
relation (V/f=V,/f,=constant).

Malgré le développement de la commande vectorielle des systémes a moteur AC, la
commande scalaire est toujours utilisable dans plusieurs applications (pompes, ventilateurs)

Le principe de ces méthodes est d’agir sur la fréquence et I’amplitude des courants ou
tensions d’entrée afin de faire varier I’amplitude et la vitesse de rotation des vecteurs spatiaux
(flux, tension, etc.), et donc faire varier le couple et la vitesse de rotation du moteur.

Avec I’algorithme V/f, on s’arrange pour faire évoluer ’amplitude et la fréquence de la
tension d’alimentation du moteur d’une telle fagon que leur rapport reste constant, ce qui permet
de faire varier la vitesse du moteur pour un couple résistant constant, [30, 61, 81, 82].

Pour mettre en ceuvre un tel contrdle, le plus simple est de fournir la fréquence comme
consigne du bloc de contrdle, (figure I1.4). Celui-ci calcule alors la tension qui sert de consigne a
son tour au bloc MLI.

Modulation
de largeur
d'impulsions

|

Fig. I1.4 Diagramme de la commande de la vitesse de la machine asynchrone
en boucle ouverte en V/F constante

Ce contrdle en boucle ouverte a le mérite d’étre trés simple a mettre en ceuvre et ne nécessite
que tres peu de moyens de calcul. Pour cette raison il est encore aujourd’hui trés répandu. Mais la
dynamique obtenue est trés faible et il n’y a pas de régulation de la grandeur de sortie (couple,
vitesse ou position) si bien que cet algorithme est inadapté pour beaucoup d’applications.
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Pour la caractérisation des défauts du variateur de vitesse, on a considéré les points de
fonctionnement correspondant a la fréquence de référence (du signal de référence de la
commande MLI) de 50 Hz (fréquence nominale) pour un moteur asynchrone de tension nominale
de 220 V a vide et a charge nominale (figure (II.1.c)). Cette caractérisation peut étre généralisée

sur tous les points de fonctionnement du moteur asynchrone correspondant a différentes
fréquences de référence.

I1.3. Parameétres et blocs de calcul PSIM utilisés

La simulation de I’association (onduleur de tension a deux niveau a MLI triangulo-
sinusoidale / machine asynchrone triphasée) est faite sous 1’environnement PSIM (Fig. IL.5), pour
observer son comportement dans son état sain de fonctionnement, pour différentes valeurs du
couple de charge (de 0 N.m a 50 N.m (couple nominal) et fr = 50 Hz).

Les simulations sont faites avec un pas de calcul (time step) de 0.000005 secondes.

l{ﬁ} e E:?'.S LE H:E'.E Moteur a

induction Charge

Ha) m mécanique

Vde E‘) \‘E/ > 7 i ' |>_@ )*
T4 T5 T6
Capteur
F{ ’—{ ':F'S r{ﬁ} de vitesse

Signaux de

tension de / / /
référence

Signal :[>

de la tension
porteuse

Fig. IL.5 Schéma synoptique de I’association Onduleur de tension a MLI — moteur
asynchrone (boucle ouverte) (état sain) sous I’environnement de simulation PSIM et
zone de fonctionnement considérée du moteur asynchrone

Plusieurs blocs calculateurs sont utilisés dans la simulation de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a MLI. Les paramétres des blocs suscités sont les suivants :

11.3.1. Parameétres de la machine a induction

Inductance de fuite d’une phase statorique :Ls=0.00139 H
Inductance magnétisante d’une phase statorique :Ligm=0.041 H
Inductance de fuite d’une phase rotorique : Lir=0.00074 H
Inductance magnétisante des phases rotoriques :Lim=0.041 H
Maximum de l'inductance mutuelle entre

une phase du stator et une phase du rotor :m=0.0273 H
Nombre de paires de poles : p=2 (4 pdles)
Résistance d'une phase statorique : 75=0.6294 Ohm
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Résistance d'une phase rotorique :7,=0.4156 Ohm

Puissance mécanique :Pm=7.6 KW

Nombre de phases : N phases = 3 phases

Vitesse de rotation nominale : Nn = 1460 tr/min = 153 rad/sec
Couple nominal :Cn=50N.m

Tension nominale entre phase et neutre (Valeur efficace) : Veff=220V
Courant nominal (en pleine charge) par phase (Valeur efficace) :In=21A

Fréquence nominale : fn=50 Hz

Type de couplage des enroulements du stator 'Y

Type du rotor : cage d’écureuil
Moment d’inertie :7=0.22 Kg.m’
Coefficient de frottement visqueux :£=10.001 N.s/rad
Flux maximal : phi max =1 Wb

I1.3.2. Paramétres de I’onduleur de tension a deux niveaux commandé en MLI
L’onduleur est alimenté par une source de tension continue de 800 V avec une résistance
interne de 1 Ohm.

a. Signal de la référence
Vm=0.8
fr=50 Hz

b. Signal de la porteuse

La porteuse est un signal triangulaire bipolaire, dont les paramétres sont :
Upm =1 (2 de créte a créte) (r = Vm/Upm = 0.8) ;
fp = 10000 Hz (m = fp/fr = 200 ).

I1.3.3. Parametres des capteurs électriques
a. Capteur de tension
Gain du capteur de tension :Gv=1

b. Capteur de courant
Le capteur de courant posséde une résistance interne (ri) de 0.001 Ohm
Gain du capteur de courant : Gi=1(Gi # 1 en cas de défaillance)
Pour simuler le cas de défaillance du capteur de courant, une des deux procédures peut étre
considérée :
1- En prenant un (Gi # 1).
2- En variant la résistance interne du capteur (ri # 0.001).

11.3.4. Blocs de calcul

Plusieurs Blocs calculateurs dans 1’environnement PSIM ont été utilisés pour assurer le calcul
des variables tels que : les valeurs efficaces (root mean square, en anglais) et les angles de phase
des tensions et des courants statoriques, les valeurs moyennes des courants statoriques et leurs
THD (taux de distorsion harmonique) ainsi que leurs composantes fondamentales.

Cette partie décrit succinctement les blocs calculateurs utilisés.
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a. Calculateur de la valeur moyenne d’un signal
Ce bloc est a base d’un filtre passe-bas du deuxiéme ordre utilisé pour extraire la composante
continue du signal d’entrée. Sa fonction de transfert est comme suit :
: koo (I13)
5T +25e 5+ o;

G(s) =

Avec : k - gain, dont la valeur est de 1; & - le coefficient d’amortissement, dont la valeur
optimale est de 0.7 et f; -la fréquence de coupure (f. =©0./27) dont la valeur est de 5 Hz.

b. Bloc de calcul du taux de distorsion harmonique

Ce bloc est constitué par un filtre passe-bande du 2éme ordre utilisé pour extraire le
fondamentale du signal d’entrée autour de la fréquence centrée (du fondamental) avec une
fréquence de bande passante ¢gale a 20 Hz.

Pour un signal contenant les composantes fondamentale et harmonique, la facteur de
distorsion total d’harmoniques (total harmonic distortion (THD), en anglais) est défini comme

suit :
THD = Vi _ AVims = Vi (IL.4)
I”rl Vl

Ou : V) est la valeur efficace du fondamentale, Vi est la valeur efficace du signal d’entrée et
Vi est la valeur efficace de la composante harmonique.
Le mode¢le du bloc THD peut étre représenté comme suit :

THD Modéle du bloc calculateur de THD

ORI

Fig. 11.6 Modéle du calculateur de THD sous I’environnement de simulation PSIM

c. Bloc de calcul de la valeur efficace (Root-Mean-Square Block, en anglais)

Ce bloc permet de calculer la valeur efficace (RMS) du signal d’entrée sur une période
spécifiée par la fréquence de base f, (dans ce cas 50 Hz). Le signal de sortie est défini comme
suit:
1T 2
Vrms - P\/}j.;} } ;‘n'[ t)dt (I1.5)

Ou T'= 1/fp. Le signal de sortie (valeur efficace) est mis a jour au début de chaque période.
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d. Bloc de FFT (Fast Fourier Transform Block)

Un tel bloc permet le calcul de la composante fondamentale du signal d’entrée (tensions et
courants statoriques) sur une période spécifiée par la fréquence de base f;, (dans ce cas 50 Hz). Le
nombre des points d’échantillonnage dans une période du fondamental doit étre égal a 2" (ou N
est un nombre entier (N=9 implique 512 échantillons par période du signal)). Les signaux de
sortie sont I’amplitude et I’angle de phase de la composante fondamentale du signal d’entrée.

Le signal de sortie est défini comme suit:

=3 Y [[1'r.h_{n }—1‘_,._,i[n—%r ]]e ] (IL6)

n=10

Exemple:

Dans le circuit de dessous (Fig. I11.7), la tension vin contient une composante fondamentale v,
(100 V a 60 Hz), une tension harmonique de 5°™ rang vs (25 V a 300 Hz), et une tension
harmonique de 7°™ rang v; (25 V a 420 Hz). Aprés un cycle, le signal de sortie du bloc FFT
atteint le régime permanent avec I’amplitude de 100 V et I’angle de phase de 10°.

150.00

. 10000 -
— Vamp 50.00
FFT 0,00
—e Angle -sooo
-100.00

~150.00

120,00

100.00

g0.00 P

500D

40,00

Ipoo

0.00 . . . s .

poD S00 100D 1500 000 300 3000 3600

Time (ms)

Fig. I1.7 Exemple de FFT sous I’environnement de simulation PSIM

La valeur efficace de la composante fondamentale du signal d’entrée peut étre calculée en
divisant son amplitude par la racine de 2.

e. Blocs de filtre (Filter Blocks)

Quatre filtres du deuxiéme ordre sont disponibles dans le bloc du PSIM. Les fonctions de
transfert de ces filtres sont:
Filtre passe-bas du 2™ ordre:

4

[OR

G(s) = k- = ' - (1L.7)
57+ 2605 + 0
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Zéme

Filtre passe-haut du ordre:

-
<

5

G(s) = k- = >
s +250,.5 + O

Filtre passe-bande du 2°™ ordre:

B -5
G(s) = k- = > (IL.8)
§ TB-5sTO, '
Filtre stop-bande du 2°™ ordre:
5+ (ﬂl;
Gi(s) = k- — -
s+B-s+
Les deux filtres qui nous intéressent le plus sont le filtre passe-bas du 2™ ordre et le filtre

passe-bande du 2°™ ordre.

Sur les figures (II.8.a.), (I1.8.b.) et (A.1.) sont présentées les résultats de simulation de la
machine asynchrone alimentée en boucle ouverte selon le principe de V/f constante pour des
points de fonctionnement a vide et a charge. La fréquence de référence (du signal de référence de
la commande MLI) de 50 Hz (fréquence nominale) et de 30 Hz pour un moteur asynchrone de
tension nominale de 220 V. L'onduleur de tension a deux niveaux est alimenté avec une source de
tension de 800 V. La caractérisation est faite pour le point de fonctionnement a vide et a charge
nominale et elle peut étre généralisée sur tous les points de fonctionnement du moteur asynchrone
correspondant a différentes fréquences de référence et de couple de charge.

La vitesse atteint sa valeur de 1500 tr/min aprés un régime transitoire avec une légére
ondulation autour de cette valeur. En appliquant un couple de charge de 30 NNmat= 1.1 sec, la
vitesse diminue a 1480 tr/min pour encore diminuer a sa valeur nominale de 1460 tr/min apres
l'application du couple nominal de 50 N.m (fig. A.1).

Les courants statoriques présentent une allure quasiment sinusoidale (Fig. I1.8.a.) avec une
amplitude (ou valeur efficace) qui augmente proportionnellement a la valeur du couple. Leurs
composantes continues sont quasi nulles. La somme des signaux de sortie des capteurs de
courants statoriques est nulle ainsi que celle de capteurs des tensions statoriques.

Sur la figure (II.8.b), est présentée la variation de vitesse du moteur de 1500 tr/min a
900 tr/min (fréquence de référence 50 Hz a 30 Hz). On note la diminution de I'amplitude des
tensions de référence de la MLI lorsque leur fréquence de référence diminue de 50 Hz a 30 Hz
selon la loi de V/f constante.

La vitesse rotorique a vide diminue de 1500 tr/min a 900 tr/min. En appliquant un couple
de charge, elle diminue au dessous de cette valeur selon la valeur du couple de charge (fig.
I1.8.b).

Dans toutes les figures qui suivent, 1’expression « somme des courants statoriques (A) »
signifie la somme des courants statoriques mesurés, autrement dit la somme des signaux de sortie
des capteurs de courant. De méme pour I’expression « somme des tensions statoriques composées

V).
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Fig. I1.8.a. Simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a
MLI (boucle ouverte) (f=50 Hz avec différentes valeurs de couple de charge)
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Vitesse rotorique (tr/min)

2000.00
180000 +
100000
B00.00 |
2.00 1 | 1
2.00 0J.50 1.00 1.50 2.00
Time (s}

Signaux de référence de la commande MLI triangulo-sinusoidale

%Feimd Yfmim T -
2l VSN 51N

1.00

080 L

-1.00 1 ] |
a83.00 250.00 EQ0.00 E20.00
Time {ms)

Couple électromagnétique (N.m)

£40.00

Tload Tem_IM2

400.00

200.00

0.00

-200.00

-400.00 |

-500.00

-500.00 L ] 1

1.00 1.50
Time (s}

1000.00

2E0.00

200.00

B50.00

0.825 1.30 1.65

Tirne {5}

Flux (Wb) (MAS a vide)

FluxF ark

1.75

1.50

1.25

1.00

0.7Fa

0.50

0.25

0.00

0.00

Tload

0.50 1.00 1.50 2.00

Time (=)

Tem_IM2

©0.00

40.00

2000 L

-20.00 [

-40.00

-80.00

1.025 1.35 1.87

Tirne {5}

Fig. I1.8.b. Simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a
MLI (boucle ouverte) (f=50 Hz et 30 Hz avec différentes valeurs de couple de charge)
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I1.4. Onduleur de tension a fréquence variable avec commande vectorielle

Au début des années 70, Blaschke et Hasse ont inventé une nouvelle technique dite
commande vectorielle. En utilisant cette technique, la machine asynchrone (MAS) peut avoir des
propriétés similaires a celle la machine a courant continu (MCC), sans les inconvénients liés au
systéme balais-collecteur [31, 89, 90]. Les travaux de recherche effectués sur ce sujet utilisent
trois principales méthodes. La premicre dite « méthode directe », a été initiée par Blaschke, la
deuxiéme dite « méthode indirecte » a été introduite par Hasse [91] et la troisieéme dite « méthode
simplifiée » est développée par Robyns sur une machine alimentée en tension dans le but de
linéariser le comportement de la machine [92].

I1.4.1. Principe de la commande vectorielle

L’algorithme de référence de la commande de la machine asynchrone dit commande a flux
orienté (Field Oriented Control (FOC)) a été mis au point par Blaschke en 1972. Cette méthode a
marqué un pas décisif dans la fagon de concevoir la commande des machines a courant alternatif.
En effet, jusqu’aux développements théorique et pratique de Blaschke, seule la commande
scalaire était utilisée. A partir du constat que la machine a courant continu était commandée via
un découplage naturel, 1’idée fondamentale de Blaschke fut de mettre au point une commande
permettant de rapprocher le comportement de la machine asynchrone de celui de la machine a
courant continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un
référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, ceci permet de
commander le flux de la machine avec un courant i, qui est I’équivalent du courant inducteur de

la machine a courant continu. A condition de travailler a flux constant, un courant orthogonal
i,s permet de contrdler le couple ¢lectromagnétique, correspondant au courant induit de la

machine a courant continu.

Les techniques de controle vectoriel sont liées a la maitrise du vecteur flux (amplitude et
position instantanée) et correspondent de ce fait a un controle tant des régimes permanents que
transitoires, [26, 30, 32, 38, 60, 93, 94]. Par conséquent, Contrairement aux méthodes scalaires,
les algorithmes de controle vectoriel permettent de faire varier non seulement ’amplitude et la
vitesse de rotation des vecteurs spatiaux, mais aussi leur phase. Grace a cela, il est possible dans
certaines conditions d’agir séparément sur le flux de la machine et le courant responsable du
couple de la méme fagon que pour une machine a CC a excitation séparée.

Le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repere (d,q) par :

Ce=p IM (igs.pdr —ids.pqr) (ITL.1)
r

On s'apercoit que si l'on €limine : @, -i,,, alors le couple ressemblerait fort a celui d'une

machine a courant continu. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le repére (d,q) de maniére a annuler
la composante de flux en quadrature. C'est-a-dire, de choisir convenablement 1'angle de rotation
de Park de sorte que le flux rotorique soit entiérement porté sur I'axe direct (d) et donc d’avoir
@, =0. Ainsi @, =@, (Fig. IL.9).
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Fig. I1.9 Principe du contréle vectoriel (orientation du flux rotorique)

Le couple pourra étre écrit comme suit :

Ce=p lﬂiqs.(pr (I11.2)
7
et le flux :
or = M ids (I11.3)
l+sw

Ir . . \
Avec r = —la constante de temps rotorique et s la variable de la transformée de Laplace.
r

En régime permanent ¢r = M .ids .

La composante ids commande donc le flux rotorique et la composante igs le couple
électromagnétique a flux @, constant. C’est pourquoi on parle de découplage dans la commande

vectorielle.

Notons que le probléme essentiel de la commande est de déterminer la norme et la position du
flux rotorique, qui ne sont pas mesurables directement. Il est nécessaire de connaitre ces deux
grandeurs pour le contréle du régime dynamique de la machine.

11.4.2. Commande vectorielle indirecte

Contrairement a la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste a ne pas
estimer I’amplitude du flux rotorique mais a utiliser directement I’amplitude de référenced,, .

L’intérét de cette méthode est d’utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition
ne sont pas bruitées [25, 94, 95, 96].

En effet, cette stratégie consiste a laisser la composante ids constante. C’est-a-dire de fixer sa
référence de manic¢re a imposer un flux nominal dans la machine. Le régulateur du courant ids
s’occupe de maintenir le courant ids constant et égal a la référence ids* (ids* = ids référence).

On peut également automatiser le pilotage de la référence de courant igs* en la connectant a
la sortie d’un régulateur de vitesse. C’est ce dernier qui pilotera le couple de référence (et donc
1gs*) puisqu’il agira de manic¢re a asservir la vitesse a une vitesse de consigne (vitesse de
référence) [95].

La Figure (II.10) résume cette régulation puisqu’elle représente le schéma de contrdle
vectoriel de la machine asynchrone avec une régulation de vitesse et la régulation des deux
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courants ids et igs. Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les sorties
sont les tensions de références vds* et vqs* (vdref et vqref ) dans le repére dq [25, 94, 95].
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Fig. I1.10 Schéma de régulation de la vitesse de la MAS en IRFO (IFOC)
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On a donc trois (3) régulateurs dans ce schéma:
Le régulateur de vitesse

Ses entrées sont la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple (c’est-a-dire
que sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.

Pour des régimes de fonctionnement a vitesse supérieure a celle de base (ou nominale) [97,
98], le bloc de défluxage permet de réduire le flux de référence (¢r*) pour maintenir le
fonctionnement sous la commande vectorielle et afin que la tension a la sortie de 1’onduleur ne
dépasse pas la tension nominale du moteur et que le courant statorique reste limité par sa valeur
maximale [98].

Alors, la diminution de flux (ou du courant magnétisant ids*) se fait suivant la fonction non
linéaire suivante :

P, 5iQ. <Q
= Q .
gor' g’m = ”: si Qr' > Qnr
Q

(IIL.4)

La sortie du régulateur de vitesse est le couple de référence (ou le courant iqs*). Le couple
doit étre limité par des valeurs maximales correspondant au couple maximal que peut supporter le
moteur dans les deux sens de rotation [97, 99].

Le régulateur de courant igs:

Il prend en entrée le courant iqs* de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence
vqs* pour ajuster le courant igs. Si I’on regarde de plus prés le schéma, on remarque qu’il y a un
coefficient entre le couple de référence et le courant de référence igs*. Ce coefficient tient
compte de la valeur du flux (voir la formule du couple) mais également un facteur 2/3 qui dépend
de la transformation triphasée - biphasée choisie. La présence de ce facteur 2/3 est due au choix
de la transformation de Clarke dans ce schéma.

Le régulateur de courant ids:

Il prend en entrée le courant ids* de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence
vds*. Il est a signaler que la régulation de ce courant a une valeur constante garantie un flux
rotorique constant car:

or = lfi” ids (IT1.5)

Ir : . .
avecw = 2 la constante de temps rotorique et s la variable de la transformée de Laplace.
r

On voit alors qu’en régime permanent gr = M .ids .

Il reste a examiner deux parties importantes:
Les transformations directes et inverses :

L’une permet, a partir des tensions biphasées (vds* , vqs*) dans le repére dq, de calculer les
tensions triphasées vas, vbs et vcs a imposer a la machine via 1’onduleur a MLI (Modulation de
Largeur d’Impulsion).

La deuxiéme transformation permet de calculer, a partir des trois courants de ligne de la
machine, les courants biphasés (ids, iqs) dans le repere dq qu’il faut réguler.

40



Chapitre Il — Commandes en V/f constant en boucle ouverte et vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique de la machine asynchrone

Ces deux transformations nécessitent le calcul de I’angle Os.
Calcul de I’angle de la transformation de Park 0s :

Ce bloc utilise la vitesse mesurée et la pulsation de glissement wr. Dans le cadre de I’'IRFO,
la pulsation de glissement est calculée par wr = iqs*/(ids*tr) ou en utilisant les références au lieu
des mesures [96]. Ainsi le calcul de 1’angle des transformations directes et inverses peut se faire
en sommant la pulsation de glissement avec la vitesse électrique, ce qui donne la pulsation
statorique puis en intégrant cette derniere, on obtient s :

g *

iq
w.ids

O = j wsdt = j (pwm+ _)dt (I11.6)

La figure (II.11) présente le schéma synoptique, sous PSIM, d’une machine a induction
alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux en boucle fermée (commande vectorielle a
flux orient¢). Le moteur est quadripolaire est alimentée par un onduleur de tension contrdlé a
base de MLI sinusoidale. En fait, le courant de référence id* est pris constant (égale a 25 A). La
sortie du régulateur PI de la vitesse représente le courant de référence iq*. Les parameétres de
simulation sont les suivants :

La fonction de transfert du bloc régulateur PI du logiciel PSIM est définie comme suit:
G(s)=k* (1 +sT)/(sT)

Régulateur PI (Proportionel-integral) de la vitesse :
Vitesse de référence = 500 tr/min (de 0 sec a 0.7 sec) et 1000 tr/min (de 0.7 sec a 2.5 sec)
Couple de charge =0 N.m (de O sec a 1.1 sec) et 10 N.m (de 1.1 sec a 1.6 sec)

et 30 N.m (de 1.6 sec a 2.1 sec) et 50 N.m (de 2.1 sec a 2.5 sec)
k=5 Gain du régulateur PI
T=0.05sec Constante de temps du régulateur PI en secondes

Régulateur PI du courant Id :

Id ref =25 A.
k=0.05
T=0.001 sec

Régulateur PI du courant Iq :
k =-0.005
T=0.001 sec

Les régulateurs de vitesse et des courants sont de type Proportionnel-Intégral. Le lecteur peut
se référer a [100] pour plus de détails sur la méthode de calcul des paramétres des correcteurs de
vitesse et des courants.

Le courant Iq est limité entre les valeurs maximales de -60 A et +60 A. Les tensions réduites
vd et vq (vdef et vqref) sont limitées entre les valeurs maximales de -1.5 Vet 1.5 V.

Le pas de temps des simulations est de 0.000005 sec. L’onduleur est alimenté avec une
tension continue de 800 V et commandé en MLI avec une fréquence de la porteuse égale a
10kHz.
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Fig. I1.11 Schéma synoptique de la commande vectorielle a flux orienté du moteur
asynchrone alimenté par un onduleur de tension a MLI — (état sain)

Les figures (II.12.a.), (I.12.b.) et (A.2.) montre les relevés de simulation d’un changement de
vitesse de référence a vide ainsi qu’un changement du couple de charge d’une machine
asynchrone pilotée en IRFO suivant le schéma de la figure (I.11) (la figure A.13 présente le
méme schéma que la figure I1.11 avec découplage des axes d et ¢ par compensation des termes de
couplage).
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La machine tourne en asservissement de vitesse a 500 tr/min. A t=0.7 sec, la référence de
vitesse varie de 500 tr/min a 1000 tr/min (Fig. I1.12.a) (dans le deuxiéme cas c’est I’inverse (Fig.
I1.12.b)), la vitesse rotorique suit sa référence aprés un régime transitoire.

Le courant igs suit parfaitement sa référence iqs* durant le régime permanent. Durant le
régime transitoire de variation de vitesse de référence, on note qu’il y a un petit décalage entre iq
et iq* suite a la variation pulsionnelle du courant de référence iq*. En limitant le courant iq entre
-60 A et 60 A, on constate que le courant igs suit sa référence durant cette période. Une fois que
la vitesse atteint la valeur de la consigne, le régulateur de vitesse ne demande qu’un faible
courant igs* pour vaincre les frottements (machine a vide).

Les courants statoriques sont quasiment sinusoidale et symétriques (voir Fig. 12.a. et Fig.
A2).

Les tensions de référence dans le repére triphasé sont sinusoidales, équilibrées et symétriques
(voir Fig. A.2).

Lors de la variation du couple de charge (a t=1.1sec Cr=10 N.m ; a t=1.6sec Cr=30 N.m ; a
t=2.1sec Cr=50 N.m), la vitesse diminue 1égérement pour rejoindre sa valeur de référence (1000
tr/min (Fig. 11.12.a) (500 tr/min pour le deuxieme cas (Fig. I1.12.b)). Le courant iq suit le courant
de référence iq* qui prend différentes valeurs selon la valeur du couple de charge.

On voit également que le courant ids reste constant et égal a sa valeur de référence
(ids*=25 A).
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Fig. I1.12.a. Simulation de la MAS controlée par la commande vectorielle indirecte avec
un onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas sans défaut (variation de vitesse de 500
tr/min a 1000 tr/min pour différentes valeurs de couple de charge)
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Fig. I1.12.b. Simulation de la MAS contrdlée par la commande vectorielle indirecte
avec un onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas sans défaut (variation de
vitesse de 1000 tr/min a 500 tr/min pour différentes valeurs de couple de charge)
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I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, en premier sont considérés les principes de la commande en V/f constant en
boucle ouverte et la commande vectorielle avec asservissement de la vitesse, appliquées a la
machine asynchrone triphasée. Ensuite, on a simulé en mode normal (sans défaillance) de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a MLI a deux niveaux.

On constate la variation de 1’amplitude de la tension de référence de la commande MLI en
boucle ouverte en fonction de la fréquence de référence. Cette variation permet le maintien du
rapport V/f constant lorsque la fréquence de référence est inférieure a la fréquence nominale de la
machine.

Lors de I’asservissement de la vitesse par la commande vectorielle indirecte de flux rotorique
orienté (IFOC), on constate la bonne poursuite de la vitesse rotorique par rapport a sa référence,
ainsi que les courants statoriques dans la model de Park par rapport a leurs références.

Par ailleurs, ont été obtenues, dans le cas sans défaut, les différentes variables indicatrices
notamment les valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques, la valeur efficace
de la somme des signaux de sortie des capteurs de tensions statoriques composée, la valeur
efficace de la somme des signaux de sortie des capteurs de courants statoriques, le courant et la
tension de la source continue.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser aux signatures caractéristiques des
défauts en considérant la MAS alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI en
boucle ouverte en V/f constant. Pour ce faire, on procédera a la simulation des régimes anormaux
(avec défauts) d’une MAS triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois bras commandé
en MLI (boucle ouverte) ; Les simulations seront réalisées avec le logiciel PSIM.
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Chapitre III — Caractérisation des défauts d’un onduleur de
tension alimentant une machine asynchrone en V/f constant
en boucle ouverte

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une analyse avec simulation des différents défauts du
variateur de vitesse de la machine asynchrone a base d’un onduleur de tension a deux niveaux
commandé en MLI triangulo-sinusoidale en V/f constant en boucle ouverte.

Apres simulation du systéme (onduleur de tension - Moteur asynchrone triphasé¢) pour
différents cas de défauts du variateur de vitesse, une base de données décrivant I’influence de
chaque type de défauts sur les grandeurs indicatrices est congue. Les différents défauts considérés
sont :

a- mauvais fonctionnement de I’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe

a-1- transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte) ;
a-2- transistor maintenu fermé (et diode maintenue fermée) ;

Ces deux défauts sont des types de défauts de composants électroniques (analogiques)
provoqués par des vibrations, corrosion, probléme de contact (soudure, support),
probléeme de CEM. Ce qui engendre des pannes de la commande rapprochée (driver) et
absence de commutation (Court circuit ou Circuit ouvert du transistor). Les deux types de
défauts suscités peuvent également étre des défauts de type «numérique» a cause des
erreurs de conception des logiciels ou défaut du microcontréleur ce qui engendre
I’absence de MLI et par la suite ’absence de la commutation (Court circuit ou Circuit
ouvert du transistor).

a-3- coupure monophasée interne (a I’intérieur de la machine) ou externe (coté réseau)) ;

b- mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite au défaut du capteur
(essentiellement des courants et des tensions statoriques) ou mauvais fonctionnement de
la chaine de traitement des données acquises).

Ce type de défaut est dii principalement a une défaillance des capteurs électriques
(essentiellement les capteurs de courant et de tension de ligne) a cause du vieillissement
naturel du capteur, vibrations, corrosion et vieillissement des soudures ou des contacts. Le
vieillissement des capteurs engendre des dérives de la mesure (offset, erreur de gain). Ce
qui donne une mauvaise estimation des tensions et des courants et par la suite le
fonctionnement anormal des boucles de régulation et de limitation des courants (et du
couple en cas d’une MAS alimentée par onduleur de tension en boucle fermée).

La simulation de 1’association (onduleur de tension a deux niveau a MLI triangulo-
sinusoidale / machine asynchrone triphasée) est faite sous 1’environnement PSIM, pour observer
son comportement dans différents états de défaut, pour différentes valeurs du couple de charge
(de 0 N.m a 50 N.m (couple nominal) et fr = 50 Hz).

Les simulations sont faites avec un pas de calcul (time step) de 0.000005 secondes.

Dans cette étude, les signaux électriques (courants et tensions statoriques) sont choisis en
qualité de grandeurs indicatrices de défaut. Puisque il s’agit de grandeurs alternatives, d’autres
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grandeurs liées a ces grandeurs alternatives instantanées sont considérées pour éviter les
confusions entre les différents défauts. Ces grandeurs sont :
1- valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesurés;
2- angles de phase des courants statoriques (ou de leurs fondamentaux);
3- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesurés;
4- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques
mesureées;
5- valeurs moyennes des courants statoriques mesur¢s;
6- valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques mesurés;
7- courant (tension) de la source continue;
8- Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux
de sorties des capteurs de tension).

Cette simulation permet d’étudier les phénoménes créés par la présence d’un défaut du
variateur de vitesse sur les différentes grandeurs temporelles de la machine et notamment de
définir Ieffet de chaque type de défaut sur les grandeurs indicatrices des défauts choisis pour les
traiter, les analyser, conclure a une défaillance ou non, avec certitude.

I11.2. Défauts internes du convertisseur

Dans le cadre de cette étude, les convertisseurs statiques sont majoritairement présents dans
les systemes d’entrainement a vitesse variable. Les données concernant la fiabilité (issues de la
littérature) justifient le périmetre envisagé pour la mise en ceuvre de la tolérance de panne. En
effet, pour les applications de variation de vitesse des moteurs dans la gamme 10KW-100KW,

les machines industrielles ont un taux de panne de I’ordre de 7.10_6/h [83]. Quant au taux de
défaillance d’une cellule de commutation d’onduleur a IGBT avec sa commande rapprochée, il

est estimé & une valeur de 10™/h dans les conditions de fonctionnement envisagées (Les
données classiques montrent en effet une évolution approximative d’une décade par technologie:

de T'ordre de 102-1078/h pour un transistor petit signal, 108107 /h pour un transistor faible

puissance, 10°7-10"/h pour un transistor de puissance et 1070-1075/h pour un transistor de
puissance avec sa commande rapprochée.). De plus, les retours d’expérience issus de 1’industrie
sur les variateurs de moyenne puissance confirment que 1’essentiel des défauts d’un systéme
convertisseur-moteur surviennent au niveau du convertisseur et de sa commande [84, 85].

La plupart des applications comportent un redresseur passif, de type pont de diodes triphasé
ou monophasé (figure III.1), qui a certainement une fiabilité¢ élevée par rapport a celle de
I’onduleur. Ainsi ce dernier constitue le sous-systéme le plus sensible du point de vue
fiabilité et il est donc celui auquel la tolérance aux pannes est la plus profitable.
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Fig. I11.1 Topologie classique d’un convertisseur statique pour la variation de vitesse

Etant donné que le présent chapitre est consacré a la description de différents modes de
défauts de I’onduleur en vue de les caractériser et de les identifier, dans ce qui suit Les régimes
anormaux de fonctionnement vont étre commentés afin de définir les moyens de diagnostic et/ou
de fonctionnement post-défaillance.

Un défaut (ou une imperfection) est caractérisé par une altération (partielle ou globale) du
fonctionnement (temporaire ou permanent), pouvant étre réparé (ou corrigé) étant donné,
que I’intégrité des composants n’en est pas affectée. Au sein de 1’onduleur, les défauts les
plus communs et les plus critiques concernent majoritairement la commande des transistors.
A I’inverse, une défaillance traduit la perte irréversible du fonctionnement d’un composant. Elle
peut résulter d’une dégradation causée par une contrainte €lectrique, thermique ou mécanique
trop forte; son origine peut étre interne (li€¢ au fonctionnement lui-méme), ou externe (li¢ a
I’environnement ou a un usage hors spécification) [86]. En particulier, un défaut de commande
répété peut induire la défaillance d’un transistor.

Le mode de défaillance et la technologie des composants déterminent le comportement
¢lectrique post-défaillance du transistor. Le mode suscité peut étre un état de faible impédance
de la puce, a cause, par exemple, d’un dépassement de I’aire de sécurité du composant, d’une

rupture diélectrique, du rayonnement cosmique, de 1’électromigration ou sous 1’effet du
cyclage thermique. Dans un second mode de défaillance, la puce peut se trouver dans un état de
haute impédance, en particulier dans le cas d’un défaut de driver, de connectique ou d’une
défaillance de grille [87].

Dans le cadre de I’application traitée, les conséquences des modes de défaillance évoqués sont

analysées par simulation ci-dessous. Seules les pannes simples sont considérées. Au niveau de la
machine, il est supposé qu’apres le défaut les phases restent équilibrées.
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I11.2.1. Défaillance de type "haute impédance'" d’un transistor et d’une diode (composant
de puissance maintenu ouvert (bloqué))

Le maintien a I’état ouvert d’un transistor, dii par exemple a une défaillance de grille,
entraine une perte de réversibilité en courant de I’interrupteur et se manifeste en mode onduleur
par la perte d’une alternance du courant de phase, qui est alors unipolaire et non sinusoidale.
Ainsi, dans le cas ou le transistor supérieur d’une cellule reste ouvert (figure II1.2) et que le
courant dans la phase correspondante est positif, la phase de la MAS reste connectée au
potentiel négatif du bus continu par la diode du bas du méme bras. Dans le cas d’une
commande MLI en boucle ouverte, le courant de phase diminue alors jusqu’a son annulation.
Le courant de phase reste donc nul tant que la commande MLI impose le fonctionnement du
transistor supérieur défaillant, puis, lorsque le courant de phase change de signe, le transistor
défaillant n’intervient plus dans la modulation et le courant peut alors étre contrdlé a travers le
transistor inférieur du méme bras et la diode supérieure du méme bras (diode antiparalleéle du
transistor supérieur défaillant). Le courant dans la phase considérée est ainsi quasiment nul
durant la moitié de la période de modulation et, comme le neutre est isol¢, les courants dans les
deux autres phases sont également déformés (figure I11.3, figure II1.4, figure II1.5). Les courants
de phase gardent la méme périodicité puisque le systéme est en boucle ouverte. Quand le
transistor défaillant est en haut du bras, le courant de la phase, liée a ce bras, est caractérisé
par une composante continue négative alors que les courants des deux autres phases (bras
sains) sont des composantes continues positives (figure I11.3, figure II1.5). Quant le transistor
défaillant est en bas du bras (figure II1.4), le courant de la phase, liée a ce bras, est
caractérisé par une composante continue positive alors que les courants des deux autres
phases (bras sains) sont de composantes continues négatives, chose qui peut caractériser ce
type de défaut par rapport aux autres types de défauts.

SHAMSI [19] a proposé deux méthodes pour la détection de transistor en défaut de circuit-
ouvert pour une machine synchrone a aimant permanent. La premicre est la méthode basée sur la
mesure des courants des interrupteurs (demi bras) et la deuxieme est la méthode basée sur la
mesure des chutes de tension sur les interrupteurs (transistors) [19]. La premiere méthode
nécessite 1’utilisation de six capteurs de courant (un onduleur a deux niveaux comporte 6
interrupteurs (6 demi-bras)). La deuxiéme méthode nécessite six capteurs de tension (un
onduleur a deux niveaux comporte 6 interrupteurs (6 demi-bras)). La méthode qu’on a proposée
nécessite trois capteurs de courant de phase et un quatriéme capteur du courant du bus continu
pour la détection du défaut du transistor maintenu fermé.

La distorsion importante des courants se traduit par une puissance fluctuante significative et
elle implique, pour une méme puissance mécanique fournie, une augmentation du courant
efficace par rapport au régime normal puisque les harmoniques résultants ne générent que des
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Fig. I11.2 Défaillance de type haute impédance d’un transistor
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Le régime dégradé se manifeste sur le plan mécanique par une pulsation du couple de la
machine a la fréquence ¢électrique de celle-ci (Fig. A.3). La valeur créte du couple est supérieure
par rapport a la valeur nominale dans le cas simulé.

Les vibrations résultantes peuvent étre préjudiciables et induire un vieillissement accéléré des
¢léments mécaniques. D’autre part cela géneére une ondulation de vitesse, comme montré a la
figure (Fig. A.3), qui peut introduire des harmoniques basses fréquences dans les références de
courant (cas de boucle de régulation de vitesse), a l'origine de pertes supplémentaires et
éventuellement d’une résonance mécanique.
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a. Transistor T1 maintenu bloqué (ouvert) pour différentes valeurs de couple de charge
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Fig. I11.3 Simulation des régimes de fonctionnement de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de défaillance de
type haute impédance du transistor T1 (transistor maintenu ouvert (bloqué))
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b. Transistor T4 maintenu bloqué (ouvert) pour différentes valeurs de couple de charge
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Fig. I11.4 Simulation des régimes de fonctionnement de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de défaillance de
type haute impédance du transistor T4 (transistor maintenu ouvert (bloqué))
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¢. Transistor T2 maintenu bloqué (ouvert) pour différentes valeurs de couple de charge
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Fig. I11.5 Simulation des régimes de fonctionnement de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de défaillance de
type haute impédance du transistor T2 (transistor maintenu ouvert (bloqué))
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d. Diode D4 maintenue bloquée (ouverte) pour différentes valeurs de couple de charge

Le maintien a I’état ouvert d’une diode entraine une perte de réversibilité en courant de
I’interrupteur et se manifeste en mode onduleur par la perte d’une alternance du courant de
phase, qui est alors unipolaire et non sinusoidale. Ainsi, dans le cas ou la diode inférieure d’une
cellule reste ouverte (figure I11.6) et que le courant dans la phase correspondante est positif, la
phase de la MAS reste connectée au potentiel négatif du bus continue par le transistor du haut
de la méme bras. Dans le cas d’une commande MLI en boucle ouverte, le courant de phase
diminue alors jusqu’a son annulation. Le courant de phase reste donc nul tant que la
commande MLI impose le fonctionnement de la diode inférieure défaillante, puis, lorsque le
courant de phase change de signe, la diode défaillante n’intervient plus dans la modulation et le
courant peut alors étre contrdlé a travers le transistor inférieur du méme bras (dont la diode
antiparallele est défaillante) et la diode supérieure du méme bras. Le courant dans la phase
concernée est ainsi quasiment nul durant la moiti¢ de la période de modulation et, comme le
neutre est isolé, les courants dans les deux autres phases sont ¢galement déformés (figure I11.6).
Les courants de phase gardent la méme périodicité puisque le systéme est en boucle
ouverte. Quand la diode défaillante est en bas du bras, le courant de la phase, liée a ce bras,
est caractéris€ par une composante continue négative alors que les courants des deux autres
phases (bras sains) sont de composantes continues positives (figure I11.6). Quand la diode
défaillante est en haut du bras, le courant de la phase, liée a ce bras, est caractérisé par une
composante continue positive alors que les courants des deux autres phases (bras sains) sont
de composantes continues négatives. Cette caractéristique est similaire au cas de transistor
maintenu ouvert du méme bras et de niveau différent (haut ou bas).

Le courant de la source continue Idc augmente légeérement par rapport au cas sans défaut
suite au décalage des courants de phase dii a leurs composantes continues.
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Fig. I11.6 Simulation des régimes de fonctionnement de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de défaillance de
type haute impédance de la diode D4 (diode maintenu ouvert (bloqué))
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I11.2.2. Défaillance de type '"basse impédance'" d’un transistor (transistor maintenu
conducteur (fermé))

Une défaillance physique ou une imperfection de commande d’un transistor se traduisant en
un état de basse impédance est nettement plus critique car la cellule de commutation se trouve
court-circuitée. S’il s’agit d’'un défaut de commande, le courant dans les transistors augmente
jusqu’a la désaturation de I’'un d’entre eux suivie de la fusion de la puce ou de sa connectique. Le
transistor en question se trouve alors définitivement en état de faible impédance. Sans
intervention, le transistor encore actif subit le méme phénomeéne et la cellule est définitivement
court-circuitée. L’augmentation du courant n’est limitée que par résistance interne de la source de
tension continue (cas d’une batterie) ou par I’inductance de la maille formée par la cellule avec le
condensateur de filtrage et la résistance des composants défaillants (figure I11.7). Dans ce cas, le
courant de court-circuit peut atteindre des amplitudes excessives en un temps court (figure I11.9).

P . s 3 =CV2. /2 oA .y .
L’¢énergie libérée par le condensateur (E=CVic /2) doit atre dissipée dans le silicium des semi-

conducteurs et la connectique, ce qui peut entrainer une ouverture brutale de la connectique voire
des boitiers des IGBT ou de la connectique externe, ainsi que la propagation du défaut en amont
de I’onduleur ou vers la charge [19].

Pour éviter ces conséquences préjudiciables pour le systéme et son environnement, la
commande rapprochée de la cellule doit pouvoir réagir assez rapidement (de quelques micro
secondes) lors de I’apparition du défaut pour ouvrir le transistor concerné ou le transistor adjacent
avant la fusion des puces. Pour ce faire, les circuits drivers modernes intégrent généralement une
détection de désaturation des transistors par mesure de la tension collecteur-émetteur [19], la
tension ou le courant du bras [88]. Cette derniere chute trés rapidement jusqu’a devenir nulle en
cas de défaut et elle peut €tre utilisée comme indicateur de court circuit d'un bras d'onduleur.

Apres une défaillance de type basse impédance d’un transistor, le transistor adjacent doit
donc étre bloqué : le défaut de bras est de type basse impédance asymétrique. Le courant dans la
phase du bras en défaut devient incontrdlable car il existe deux chemins de court-circuit avec les
diodes antiparalléles de méme niveau que le transistor défaillant (figure II1.8). Cet état est
entretenu par les forces électromotrices servant de sources d’excitation. Selon la combinaison des
forces ¢€lectromotrices, il se crée des tensions positives aux bornes des diodes qui s’amorcent et
autorisent alors la circulation des courants dans ces chemins. Le fonctionnement peut étre qualifié
de régime de court-circuit biphasé.

Fig. I11.7 Défaut de court-circuit
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(IRILS St

Fig. I11.8 Défaut asymétrique de cellule de commutation —
représentation de I’un des chemins de court-circuit

L’amplitude d’oscillation des courants de défaut est principalement limitée par la valeur de
I’inductance cyclique (ou par la résistance interne de la source continue (batterie)). Leurs
composantes continues dépendent de I’intermittence de la reprise de commande et elle est
limitée avant tout par la résistance statorique. Les amplitudes des courants peuvent donc
atteindre des valeurs élevées.

Les courants produisent un couple fortement oscillant et résistant en valeur moyenne qui
freine la rotation de la machine. A mesure que la vitesse de rotation diminue, I’amplitude
d’oscillation des courants diminue également car les composantes résistives influent davantage
sur I’'impédance statorique.
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- Transistor T1 maintenu conducteur (fermé) pour différentes valeurs de couple de charge
La source de tension est une source de tension de 800 V avec résistance interne r = 1 Ohm.
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Fig. I11.9 Simulation des régimes de comportement de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de défaillance de
type basse impédance du transistor T1 (transistor maintenu conducteur (fermé¢))
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II1.3. Défauts externes du convertisseur

II1.3.1. Défaillance du capteur de courant

Dans le cadre de la recherche d’une méthodologie assurant un diagnostic sir et fiable,
I’essentiel de la stratégie ne réside pas uniquement dans le grand nombre de capteurs et la
redondance des informations mais aussi dans la fiabilité et la précision des systeémes de mesure et
d’analyse de ces informations [72, 73].

En effet, le degré de pertinence de I’information en provenance des capteurs, doit étre
déterminé afin d’éliminer toutes les informations et les mesures aberrantes.

Une information erronée peut étre le résultat d’une panne ou d’un défaut au niveau du
systeme de mesure lui-méme. La redondance matérielle peut étre considérée dans ce cas comme
importante pour le diagnostic. En revanche, elle est onéreuse en termes d’équipements et de
maintenance.

Afin d’assurer une bonne qualit¢é de mesure et d’éviter des sources possibles d’erreurs,
quelques regles doivent étre respectées :

- s’assurer de la fiabilité et de la précision des instruments de mesure (étalonnage, tests, etc.) ;

- bien choisir le régime de fonctionnement pendant lequel sont effectuées les mesures (régime
transitoire, permanent),

- rendre compte des conditions environnementales du fonctionnement du processus ;

- bien définir les marges d’incertitudes tolérées (perturbations, erreurs, etc.).

Le défaut de capteur de courant de phase peut étre de type multiplicatif (gain) ou additif
(composante continue). Dans le cas de défaut de type multiplicatif (figure I11.10 et figure II1.11),
la grandeur mesurée est multipliée par un gain. Dans le cas de défaut de type additif, une
composante continue est ajoutée a la grandeur mesurée.

Puisque le stator de la MAS est a neutre isol¢, la somme des trois courants de phase est nulle.
Or, suite a la défaillance d’un des trois capteurs des courants de phase, la somme des signaux de
sortie des capteurs de courants de phase sera différente de zéro (avec I’hypothése de non
simultanéité¢ de défauts des capteurs). Dans le cas de défaut additif, la somme sera constante et
différente de zéro (si le capteur n’introduit pas d’erreur de déphasage). Dans le cas de défaut
additif, la somme sera périodique avec une composante continue différente de zéro (si le capteur
introduit une erreur de déphasage). Dans le cas de défaut multiplicatif, la somme sera périodique
sans composante continue. La valeur efficace est calculée a chaque période de temps (définie par
la fréquence des références de tension de la commande MLI). Dans les trois types de défauts du
capteur de courant, la somme des signaux de sortie de ces capteurs aura une valeur efficace
différente de zéro (figure II1.10). Lorsque cette somme est constante, suite a un défaut de type
additif de 1’un des capteurs de courant, la valeur efficace sera égale a cette somme de valeur
constante. Cela caractérise ce type de défaut par rapport aux autres types de défauts.

Donc la valeur efficace de la somme des signaux de sortie des capteurs de courants de phase
sera I’indicateur de défaillance du capteur de courant en supposant que seulement un capteur est
en défaillance (pas de simultanéité¢ des défauts des capteurs de courant ou d'autres types de
défauts).
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- Défaut multiplicatif du capteur 1 de courant de phase pour différentes valeurs de couple de charge
Défaut de gain de 50% (r (capteurl) = 0.001 Ohm et 0.002 Ohm durant 1’apparition du défaut).
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Fig. I11.10 Simulation du comportement de la MAS (en régime de marche a vide)
alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de
défaillance du premier capteur de courant de phase (défaut de type multiplicatif)
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II1.3.2. Défaillance de capteur de tension

Comme le défaut de capteur de courant de phase, le défaut de capteur de tension de phase
(tension composée entre phases) peut étre de type multiplicatif (gain) ou additif (composante
continue). Dans le cas d’un défaut de type multiplicatif (figure II1.11), la grandeur mesurée est
multipliée par un gain. Dans le cas d’un défaut de type additif, une composante continue est
ajoutée a la grandeur mesurée.

Puisque le stator de la MAS est aliment¢ a partir d’un onduleur de tension, la somme des trois
tensions composées entre phases est nulle. Or, suite a la défaillance d’un des trois capteurs de
tensions, la somme des signaux de sortie des capteurs de tensions sera différente de zéro (non
nulle). Dans le cas de défaut additif, la somme sera constante et différente de zéro (si le capteur
n’introduit pas d’erreur de déphasage). Dans le cas de défaut multiplicatif, la somme sera de type
MLI sans composante continue. La valeur efficace de cette somme de type MLI ou méme de son
fondamental est calculée a chaque période de temps (définie par la fréquence des références de
tension de la commande MLI). Dans les deux types de défaut du capteur de tension, la somme
des signaux de sortie de ces capteurs aura une valeur efficace différente de zéro (figure III.11).
Lorsque cette somme est constante, suite a un défaut de type additif de ’un des capteurs de
courant, la valeur efficace sera égale a cette somme de valeur constante. Cela caractérise ce type
de défaut par rapport aux autres types de défauts.

Donc la valeur efficace de la somme des signaux de sortiec des capteurs de tensions
composées entre phases sera I’indicateur de défaillance du capteur de tension en supposant que
seulement un capteur est en défaillance (pas de simultanéité de défauts des capteurs de tension ou
d'autres types de défauts).
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- Défaut multiplicatif du capteur 1 de tension entre phases 1 et 2 pour différentes valeurs de couple
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Fig. I11.11 Simulation du comportement de la MAS (en régime de marche a vide)
alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de
défaillance de capteurl de tension de phase (défaut de type multiplicatif)
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II1.3.3. Coupure monophasée

Dans le cas d’une MAS alimentée par un onduleur de tension a MLI en boucle ouverte, ce
type de défaut est caractérisé par I’annulation du courant dans la phase coupée (courant de valeur
efficace nulle) et les courants dans les deux phases saines ont la méme amplitude mais ils sont en
opposition de phases (déphasée de 180° I'un par rapport a 1’autre) sachant que les tensions
composees entre phases sont de fondamentaux complétement différents de zéro (figure I11.12).

Le défaut de coupure peut se produire du coté MAS par rapport au capteur de tension de
phase ou du coté onduleur. Le signal mesuré différe d’un cas a I’autre. Pour distinguer ces deux
cas, le taux de distorsion harmonique (THD) des tensions composées peut étre utilisé en tant
qu’indicateur de position de coupure de phase par rapport au capteur de la tension composée.
Lorsque la coupure se produit du coté MAS, les signaux de sortie des capteurs de tensions
présentent les tensions entre phases de l'onduleur dont 1'allure est de type MLI avec des THDs
approximativement identiques (figure A.5). Alors que si la coupure se produit du coté onduleur,
les signaux de sortie des capteurs de tensions présentent une tension entre de phases saines de
Type MLI (phases saines) et deux tensions entre point de coupure co6t¢ MAS et phases de
l'onduleur de forme différentes comparativement a la premicre tension de type MLI. Cette
derniére présente un THD égal approximativement a deux fois le THD des deux autres tensions et
il est égal a sa valeur dans le cas sans défaut de coupure de phase (figure A.5).

La mesure des déphasages des courants statoriques est basée essentiellement sur la détection
du passage par zéro de ces courants. Des courants suffisamment lisses impliquent une mesure de
déphasages de courants statoriques plus exacte et plus précise.

Le degré de lissage des courants statoriques de la machine a induction alimentée par un
onduleur de tension a MLI est une fonction des paramétres de la machine (inductances
statoriques), des parameétres de la commande a MLI (fréquence de la porteuse et des tensions de
référence) et du niveau de tension de la source continue.

Si les courants sont moins lisses, il faut extraire les fondamentaux des courants statoriques
pour détecter leurs déphasages. Ces fondamentaux peuvent étre calculés en utilisant par exemple
un filtre passe bande du deuxieme ordre de fréquence passante égale a la fréquence des tensions
de référence de la commande a MLI (50 Hz) et de bande passante de = 10 Hz.

Dans notre cas, les courants statoriques absorbés par la machine a induction, utilisée a vide et
en charge, commandée par onduleur de tension a MLI sont suffisamment lisses et leurs
déphasages sont acceptables (voir figure I11.12).
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Fig. I11.12 Simulation du comportement de la MAS alimentée par un onduleur de
tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de coupure de phase 1
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Les caractéristiques des différents types de défauts d’'une MAS alimentée par un onduleur a MLI
a deux niveaux en boucle ouverte sont énoncées dans le tableau III.1. Il faut noter que les valeurs
efficaces et les déphasages des courants statoriques, ne sont pas calculés dans les cas des défauts
de transistor maintenu ouvert ou fermé (cas ou les courants statoriques présentent une
composante continue importante.) ou cas de coupure de phase (courant de valeur efficace nulle).
La valeur efficace nulle du courant est théorique, (pratiquement le courant est considéré d’une
valeur efficace nulle quand celle-ci est inférieure a un seuil défini).
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Tableau III.1 Caractéristiques des différents types de défauts d’une MAS alimentée par un onduleur & MLI & deux niveaux en boucle ouverte

Type de Valeur absolue des différences | Valeur efficace de la Valeur efficace de la
défaut Composantes continues Valeurs efficaces des angles de phases somme des signaux somme des signaux de
des courants de phase des courants statoriques des courants statoriques (°) de sortie des capteurs sortie des capteurs
des courants des tensions composées
statoriques statoriques
Phasel Phase2 Phase3 Phasel | Phase2 | Phase3 | Phasel2 | Phase23 | Phase31
120° 120° 120°
Sans 0 0 0 leff leff leff (ou (ou (ou 0 0
défaut 240°) 240°) 240°)
T1 ou D4 <0, >0, >0, - - - - - - 0 0
ouvert Idc < Idcmax Idc < Idemax Idc <Idcmax
T2 ou D5 >0, <0, >0, - - - - - - 0 0
ouvert Idc < Idemax Idc < Idcmax Idc < Idemax
T3 ou D6 >0, >0, <0, - - - - - - 0 0
ouvert Idc <Idcmax Idc <Idcmax Idc <Idcmax
T4 ou D1 >0, <0, <0, - - - - - - 0 0
ouvert Idc <Idcmax Idc <Idcmax Idc <Idcmax
T5 ou D2 <0, >0, <0, - - - - - - 0 0
ouvert Idc < Idcmax Idc < Idcmax Idc < Idcmax
T6 ou D3 <0, <0, >0, - - - - - - 0 0
ouvert Idc < Idemax Idc < Idcmax Idc < Idemax
T1 fermé Idc > Idecmax Idc > Idemax Idc > Idecmax - - - - - - 0 0
Vdc=0 Vdc=0 Vdc=0
T2 fermé Idc > Idecmax Idc > Idecmax Idc > Idecmax - - - - - - 0 0
Vdc=0 Vdec=0 Vdc=0
T3 fermé Idc > Idemax Idc > Idcmax Idc > Idemax - - - - - - 0 0
Vde=0 Vde=0 Vdc=0
T4 fermé Idc > Idecmax Idc > Idcmax Idc > Idcmax - - - - - - 0 0
Vdc=0 Vde=0 Vdc=0
TS5 fermé Idc > Idecmax Idc > Idcmax Idc > Idcmax - - - - - - 0 0
Vdc=0 Vdc=0 Vdc=0
T6 fermé Idc > Idecmax Idc > Idecmax Idc > Idecmax - - - - - - 0 0
Vde=0 Vdc=0 Vdc=0
Phase 1 0 0 0 0 Ieffp Ieffp - 180° - 0 0
coupée
Phase 2 0 0 0 Ieftp 0 Ieffp - - 180° 0 0
coupée
Phase 3 0 0 0 Ieffp Ieffp 0 180° - - 0 0
coupée
Capteur 0 0 0 120° 120° 120°
de courant # leffc | leffc leffc (ou (ou (ou >0 0
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(multiplic
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tension 240°) 240°) 240°)
(multiplic-
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Chapitre 11l — Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique de la machine
asynchrone

Sur la figure II1.13 est présenté un algorithme proposé pour la classification des différents
défauts de 1’onduleur alimentant un MAS en V/f constante en boucle ouverte.
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|
: iSZ moy
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Fig. I11.13. Algorithme proposé pour la classification des différents défauts de
I’onduleur alimentant un MAS en V/f constante en boucle ouverte
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Avec :

+ Tsoseuil » - Lsoseuil - Seuils des composantes continues dans les courants statoriques.

Idcmax : Seuil du courant de la source continue ; Idc : Courant de la source continue ;

Ls123efseuil - Seuil de la valeur efficace de la somme des courants statoriques.

Vii23efrsenil - Seuil de la valeur efficace de la somme des tensions statoriques composées.

moy : Valeur moyenne du signal d’entrée ; eff : Valeur efficace du signal d’entrée ;

Abs : Valeur absolue du signal d’entrée ; THD : Taux de distorsion harmonique ;

>: Condition supérieur a. Lorsque le premier signal (entrée en haut du bloc) est supérieur au
deuxiéme (entrée en bas du bloc), la sortie du bloc sera un 1 booléen. Si non la sortie du bloc sera
un 0 booléen.

<: Condition inférieur a. Lorsque le premier signal (entrée en haut du bloc) est inférieur au
deuxiéme (entrée en bas du bloc), la sortie du bloc sera un 1 booléen. Si non la sortie du bloc sera
un 0 booléen.

II1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudi¢ I'impact des défauts de la MAS, alimentée a partir d’un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI en boucle ouverte, sur les grandeurs indicatrices
choisies. Dans le but de caractériser chaque type de défaut par rapport aux autres types
(comportement en cas de défauts).

Les défauts étudiés dans ce chapitre sont :

a- Mauvais fonctionnement de I’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe les cas
suivants ;
a-1- transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte);
a-2- transistor maintenu fermé (et diode maintenue fermée);
a-3- coupure monophasée interne (a I’intérieur de la machine) ou externe (c6té réseau)).

b- Mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite au défaut de capteur
(essentiellement de courant et de tension de phase) ou mauvais fonctionnement de la chaine
de traitement de données acquises).

Apres simulations des différents défauts, on a pu choisir les grandeurs indicatrices distinguant
chaque type de défaut par rapport aux autres défauts, a savoir :

1- valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesurés;

2- angles de phase des courants statoriques (ou de leurs fondamentaux);

3- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesurés;

4- valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques
mesureées;

5- valeurs moyennes des courants statoriques mesurés;

6- courant (tension) de la source continue;

7- Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux
de sorties des capteurs de tension).
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Cette étude a permis de définir, d’une part, dans le cas d’une machine asynchrone alimentée a
partir d’un onduleur de tension a MLI en boucle ouverte, les variables (grandeurs) indicatrices et
leurs intervalles, chose qui permet de distinguer chaque type de défaut par rapport aux autres et,
d’autre part, la nature du défaut et son endroit d’apparition (localisation). En boucle ouverte, les
signaux de commande (tension de référence de la commande MLI) ne sont pas infectés par les
défauts, chose qui rend la détection du défaut (nature et endroit d’apparition (localisation)) plus
simple comparativement au systéme en boucle fermée présenté dans le chapitre suivant. Une telle
caractérisation, basée sur la définition des intervalles du mode normal et des différentes modes de
défaillance de fonctionnement, présente plusieurs avantages par rapport aux techniques basées
sur les réseaux de neurones artificielles largement utilisée dans le domaine de diagnostic des
systémes non-lin€aires. Ces avantages peuvent étre résumés comme suit: Un systéme non-
linéaire de type multi-entrées / multi-sorties comme la notre, nécessite pour sa surveillance et son
diagnostic un réseau de neurones artificiels multi-entrées / multi-sorties. La conception de ce
réseau de neurones exige un calcul gigantesque pour pouvoir tenir compte des défauts considérés
ci dessus avec une fiabilité acceptable. La méthode qu’on a proposée repose sur la définition des
différentes variables et leurs intervalles caractérisant chaque type de défaut par rapport a 1’autre.
A chaque défaut, on associe des intervalles correspondants pour les grandeurs indicatrices. Ainsi,
lorsque les valeurs des grandeurs indicatrices appartiennent a des intervalles préalablement
identifiés, le défaut pourra étre défini et localisé.

L’apport de cette technique est quelle assure « la couverture » d’une large gamme de défauts
avec une bonne fiabilité et optimisation du temps de conception comparativement aux méthodes
a base des réseaux de neurones artificielles.

La commande vectorielle de la machine a induction (boucle fermée) est basée sur le méme
systeme d’alimentation (onduleur de tensions a MLI a deux niveaux). La différence se résume
dans I’identification des tensions de référence de commande MLI.

Dans le chapitre suivant (chapitre III), la machine sera alimentée par le méme onduleur de
tension @ MLI a deux niveaux mais en boucle fermée avec asservissement de la vitesse par la
commande vectorielle indirecte de flux rotorique orienté (IFOC). Nous allons nous intéresser aux
signatures caractéristiques de ce systéme en mode normale (sans défaut).

Dans le quatrieme chapitre, nous allons nous intéresser aux signatures caractéristiques du
méme systéme lorsque la machine est commandée par orientation vectorielle indirecte du flux
rotorique (IFOC) en mode défaillant (les mémes types de défauts étudiés dans le troisiéme
chapitre sont considérés).
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Chapitre IV — Caractérisation des défauts de la commande
vectorielle d’une machine asynchrone alimentée en tension

IV.1. Introduction

Cette section présente une analyse avec simulation des différents défauts statoriques pouvant
survenir sur la machine asynchrone lorsqu’elle est alimentée par un onduleur de tension a MLI en
boucle fermée controlée par une commande vectorielle indirecte (commande vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique).

Apres simulation du systéme (onduleur de tension - Moteur asynchrone triphasé) pour
différents cas de défauts statoriques essentiellement de 1’onduleur de tension, une base de
données décrivant I’influence de chaque type de défaut sur les grandeurs indicatrices (catalogue
defauts-manifestations) est congue. Pour terminer, une méthode optimale de diagnostic des
défauts étudiés est proposée. Les différents défauts considérés sont :

a- Mauvais fonctionnement de 1’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe :

a-1- Transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte);
a-2- Transistor maintenu fermé.

Ces deux défauts sont des types défauts liés a 1’¢électronique (analogique) a cause des
vibrations, corrosion, probléme de contact (soudure, support), probléme de compatibilité
¢lectromagnétique. Ce qui engendre des pannes de la commande rapprochée (driver, en,
anglais), absence de commutation (Court circuit ou Circuit Ouvert du transistor). Ces
deux types de défauts peuvent aussi étre des types de défauts «numériques» a cause de
erreurs des conceptions des logiciels ou défaut de microcontroleur ce qui engendre
I’absence de MLI et de commutation et par conséquent 1’absence de commutation (Court
circuit ou Circuit Ouvert du transistor).

a-3- Coupure monophasée interne (a 1’intérieur de la machine) ou externe (coté réseau)) ;

b- Mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite a I’apparition de défauts sur le
capteur (essentiellement des courants et des tensions statoriques) ou au mauvais
fonctionnement de la chaine de traitement de données acquises) :

Ces défauts sont dus principalement aux défauts des capteurs ¢lectriques
essentiellement les capteurs de courant de ligne a cause du vieillissement naturel du
capteur, vibrations, corrosion, vieillissement des soudures ou des contacts. Le
vieillissement des capteurs provoque des erreurs de mesures (offset, erreur de gain). Ce
qui engendre, d’une part, une mauvaise estimation des tensions et des courants et, d’autre
part, le fonctionnement anormal des boucles de régulation et de limitation des courants
(et du couple, dans le cas d’une MAS alimentée par un onduleur de tension en boucle
fermée).

La simulation numérique envisagée permet d’étudier les phénomenes créés par la présence
d’un défaut statorique essentiellement de 1’onduleur de tension sur les différentes grandeurs
temporelles de la machine et notamment de définir ’effet de chaque type de défaut sur les
grandeurs indicatrices de défauts choisies ; a savoir :

e valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesur¢s;
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angles de phase des courants statoriques mesurés (ou de leurs fondamentaux);

valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesur¢s;
valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques mesurées;
valeurs moyennes des courants statoriques mesur¢s;

valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques mesurés;

courant (tension) de la source continue;

Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux de
sorties des capteurs de tension).

IV.2. Défaillance de type "haute impédance'" d’un transistor (transistor maintenu ouvert
(bloqué))

Le maintien a 1’état ouvert d’un transistor, dii par exemple a une défaillance de grille,
entraine la perte du contrdle de la machine. En fait, les références calculées igref, vdref et vqref,
supposées constantes en régime permanent de la commande vectorielle, sont oscillatoires durant
le défaut. Ce qui induit des tensions de référence de la commande MLI (varef, vbref, vcref) non
sinusoidales et saturées (Fig. IV.1.a.3). Chose qui influence la commande de tous les transistors
de I’onduleur. Le comportement de 1’onduleur est difficilement prédictible. Dans le cas ou le
transistor supérieur d’une cellule reste ouvert, la phase de la MAS n’est connectée au potentiel
positif du bus que par la diode antiparall¢le. La conduction spontanée de cette diode du bras en
défaut dépend des forces électromotrices développées par la machine et des commandes des bras
restants. La dégradation des formes d’onde des courants est encore accrue par rapport au méme
cas de défaut en boucle ouverte (voir chapitre précédent). La différence consiste dans le fait
que les références de tension de la commande MLI en boucle ouverte sont prédéfinies
sinusoidales et équilibrées, alors que dans le cas d’une commande vectorielle avec un onduleur a
MLI, les tensions de référence de la commande MLI sont calculées en fonction des courants
statoriques (ids et igs), des courants statoriques de référence (idsef et igsref qui est fonction de la
vitesse de référence et de la vitesse mécanique du rotor), de la pulsation électrique ou de la
position 0 ainsi que des parametres des trois régulateurs PI.

La valeur moyenne du courant de la phase liée au bras d’onduleur en défaut de transistor
maintenu ouvert est la plus inférieure par rapport aux valeurs moyennes des courants de phases
dont les bras d’onduleur sont sains quelle que soit la valeur de la vitesse et du couple de charge
(Fig. IV.1.a.2, Fig. IV.1.b, Fig. IV.2.a, Fig. IV.2.b, Fig. IV.3.a, Fig. IV.3.b).

SHAMSI [19] a proposé deux méthodes pour la détection de transistors en défaut d’un
circuit-ouvert d’une machine synchrone a aimant permanent. La premiére est la méthode basée
sur la mesure des courants des interrupteurs (demi-bras) et la deuxiéme est la méthode basée sur
la mesure des chutes de tension sur les interrupteurs (transistors) [19]. La premieére méthode
nécessite six capteurs de courant (un onduleur a deux niveaux comporte 6 interrupteurs (6 demi-
bras)). La deuxieme méthode nécessite six capteurs de tension (un onduleur a deux niveaux
comporte 6 interrupteurs (6 demi-bras)). Par contre, la méthode qu’on a proposée nécessite trois
capteurs de courant de phase et un quatriéme capteur du courant du bus continu pour la détection
du défaut de transistor maintenu fermé.

La distorsion importante des courants se traduit par une puissance fluctuante significative et
elle implique, pour une méme puissance mécanique fournie, une augmentation du courant
efficace par rapport au régime normal puisque les harmoniques résultantes ne génerent que des
pertes.

Le régime dégradé¢ se manifeste sur le plan mécanique par une fluctuation importante du

73



Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

couple de la machine. La valeur créte du couple augmentée considérablement par rapport a la
valeur nominale dans le cas simulé¢ (Fig. IV.1.a.1).

Les vibrations résultantes peuvent étre préjudiciables et induire un vieillissement accéléré des
¢léments mécaniques en cas de fonctionnement prolongé. D’autre part, les vibrations suscitées
génerent une ondulation de vitesse introduisant des harmoniques basses fréquences dans les
références de courant, (qui sont a I’origine de pertes supplémentaires et éventuellement d’une
résonance mécanique).

La fréquence statorique présente des ondulations autour d’une valeur constante (Fig. IV.1.a.4,
Fig. IV.1.b, Fig. IV.2.a, Fig. IV.2.b, Fig. IV.3.a, Fig. IV.3.b).

Les tensions statoriques subissent des déformations comparativement a leur forme en cas de
fonctionnement sans (Fig. IV.1.a.5). Leur somme est nulle ainsi que celle des courants statorques
(Fig. IV.1.a.5).

En régime de fonctionnement sans défaut et pendant le régime transitoire (démarrage ou
variation de vitesse de référence), les valeurs moyennes des valeurs absolues des courants
statoriques sont décalées 1’une par rapport a l’autre, ce qui est similaire au régime de
fonctionnement avec défaut de transistor maintenu ouvert (voir Fig. IV.1.a.2).

Les courants statoriques en régime de fonctionnement sans défaut sont tout le temps contrdlés.
Leurs valeurs maximales ne dépassent pas le seuil maximal défini (-60 A, +60 A) méme en régime
transitoire (voir Fig. IV.1.a.2). Par contre, en régime de fonctionnement avec défaut de transistor
maintenu ouvert, les courants statoriques sont incontr6lables. Leurs valeurs maximales dépassent
le seuil maximal défini (-60 A, +60 A) (voir Fig. IV.1.a.2), chose qui differe ce régime de
fonctionnement par rapport au régime transitoire du fonctionnement sans défaut.
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a. Transistor T1 maintenu ouvert (bloqué) pour différentes valeurs de couple de charge
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Fig. IV.1.a.1 Caractéristiques mécaniques de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type haute impédance
du transistor T1 (transistor maintenu ouvert (bloqué)) (vitesse de 1000 tr/min)
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Fig. IV.1.a.2 Courants statoriques et valeurs moyennes de leurs valeurs absolues
, MAS sous commande vectorielle avec onduleur de tension a MLI a deux niveaux avec
défaillance de type haute impédance du transistor T1 (transistor maintenu ouvert
(bloqué)) (vitesse de 1000 tr/min)
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Fig. IV.1.a.3 Courants statoriques dans le repére de Park avec leurs références et tensions de

référence dans le repére de Park et dans le repére triphasé, MAS sous commande vectorielle

avec onduleur de tension 2 MLI a deux niveaux avec transistor T1 maintenu ouvert (bloqué)
(vitesse de 1000 tr/min)
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Fig. IV.1.a.4 Fréquence statorique, MAS sous commande vectorielle avec onduleur de tension
a MLI a deux niveaux avec transistor T1 maintenu ouvert (bloqué) (vitesse de 1000 tr/min)
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Tensions statoriques composées (V)

wiz

w2

1.00F 1.00F
0,30k 030k
000k 000k
030k 050k
-1.00k -1k
1.0k 1.0k
0.a0k 030k
000k 000k
01508 0.0k
-1.00k -1k
1.0k 1.0k
0.0k 030k
000k 000k
01308 0.0k

-1.00k -1.080k 1 1 1

0.3 0.3z 0.3 0.3 0= 040
The &
w2 w12
100k 1.5k
030k 0.0k
000K 0.k
030k -0.50k
—1 0k -1.00k
w23

100K 100k
030k o0k
000k ok
oE0K L 0250k
—1 0k 1 =100k
100k 1580k
030k 0.0k
000K 0.k
050k 030k
-1 00k

=100k

La somme des courants statoriques (A) et la somme des tensions statoriques composées

izl+is2+i=2 wsl 2+wsZ2 3 +ws3

1.00 1.00

080 - 050

0.aa 0.ao

-0.80 L -0.50 L

-1.00 L | L L -1.00 1 | 1 1

0.a0 0.50 1.00 1.560 2.00 2.50 0.a0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Time () Time (=1

Fig. IV.1.a.5 Tensions statoriques dans le repére triphasé, somme des courants statoriques et
somme des tensions statoriques, MAS sous commande vectorielle avec onduleur de tension a
MLI a deux niveaux avec transistor T1 maintenu ouvert (bloqué) (vitesse de 1000 tr/min)
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Fig. IV.1.b Simulation du comportement de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type haute
impédance du transistor T1 (transistor maintenu ouvert (bloqué))

(vitesse de 500 tr/min)
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b. Transistor T4 maintenu ouvert (bloqué) pour différentes valeurs de couple de charge
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Fig. IV.2.a Simulation du comportement de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type haute impédance
du transistor T4 (transistor maintenu ouvert (bloqué)) (vitesse de 500 tr/min)
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Fig. IV.2.b Simulation du comportement de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type haute impédance
du transistor T4 (transistor maintenu ouvert (bloqué)) (vitesse de 1000 tr/min)
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¢. Transistor T2 maintenu ouvert (bloqué) pour différentes valeurs de couple de charge
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Fig. IV.3.a Simulation du comportement de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type haute impédance
du transistor T2 (transistor maintenu ouvert (bloqué)) (vitesse de 500 tr/min)
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Fig. IV.3.b Simulation du comportement de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type haute impédance
du transistor T2 (transistor maintenu ouvert (bloqué)) (vitesse de 1000 tr/min)
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d. Diode D4 maintenue ouverte (bloquée) pour différentes valeurs de couple de charge

Le maintien a 1’état ouvert d’une diode, di par exemple a une défaillance, entraine la perte
du controle de la machine (voir Fig. IV.4.a.1 et Fig. IV.4.b). Dans ce cas, le comportement de
I’onduleur est difficilement prédictible. En effet, la phase, dont la diode est défaillante, n’est
connectée au potentiel négatif du bus continu que par le transistor antiparallele. Suite a la perte
de la commande MLI sinusoidale, le transistor T1 se trouve obligé de conduire un courant
positif croissant et décroissent sans 1’assistance de la diode D4 qui assure la conduite du courant
positif décroissant lors du mode normal de fonctionnement.

Méme lors de la mise en ouverture du transistor T1 par la commande, le courant positif de
cette phase circule dans ce méme transistor constituant des pics de courant (di/dt tres élevé) (Fig.
IV.4.a.2), chose qui contredit le principe de non ouverture de la source de courant qui est la
phase de la MAS en raison de sa nature inductive.

Les pics de courant peuvent étre indicateurs de perte de conduction dans une diode en se
basant sur la variation brusque et successive du courant de phase de la diode en défaut.

La valeur moyenne du courant de la phase liée au bras d’onduleur en défaut (diode
maintenue ouverte) est la plus inférieure par rapport aux valeurs moyennes des courants de
phases dont les bras d’onduleur sont sains, quelle que soit la valeur de la vitesse et du couple de
charge (voir Fig. IV.4.a.2 et Fig. IV.4.b).

La distorsion importante des courants se traduit par une puissance déformante significative
et elle implique, pour une méme puissance mécanique fournie, une augmentation du courant
efficace par rapport au régime normal puisque les harmoniques résultantes ne génerent que des
pertes.

Le régime dégradé¢ se manifeste sur le plan mécanique par une fluctuation importante du
couple de la machine. La valeur créte du couple augmente considérablement par rapport a la valeur
nominale dans le cas simulé (voir Fig. [V.4.a.1).

Les vibrations résultantes peuvent étre préjudiciables et induire un vieillissement accéléré des
¢léments mécaniques pour un fonctionnement prolongé. D’autre part, les vibrations suscitées
génerent une ondulation de vitesse introduisant des harmoniques basses fréquences dans les
références de courant, qui sont a I’origine de pertes supplémentaires et éventuellement d’une
résonance mécanique.
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Fig. IV.4.a.1 Caractéristiques mécaniques de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type haute impédance
de la Diode D4 (Diode maintenue ouverte (bloquée)) (vitesse de S00 tr/min)
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Fig. IV.4.a.2 Courants statoriques et les valeurs moyennes de leurs valeurs absolues,
MAS sous commande vectorielle avec onduleur de tension 28 MLI a deux niveaux avec
la Diode D4 maintenue ouverte (bloquée) (vitesse de S00 tr/min)
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Fig. IV.4.b Courants statoriques et les valeurs moyennes de leurs valeurs absolues,
MAS sous commande vectorielle avec onduleur de tension a MLI a deux niveaux avec
la Diode D4 maintenue ouverte (bloquée) (vitesse de 1000 tr/min)
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IV.3. Défaillance de type '"basse impédance" d’un transistor (transistor maintenu
conducteur (fermé))

Une défaillance physique ou une imperfection de commande d’un transistor se traduisant par
un état de basse impédance est nettement plus critique car la cellule de commutation se trouve
court-circuitée. S’il s’agit d’un défaut de commande, le courant dans les transistors augmente
jusqu’a la désaturation de I'un d’entre eux puis la fusion de la puce ou de sa connectique. Ce
transistor se trouve alors définitivement en état de faible impédance. Sans intervention, le
transistor encore actif subit le méme phénomene et la cellule est définitivement court-circuitée.
L’augmentation du courant n’est limitée que par la résistance interne de la source de tension
continue (cas d’une batterie) ou par I’inductance de la maille formée par la cellule avec le
condensateur de filtrage et la résistance des composants défaillants. Dans ce cas, le courant de
court-circuit peut atteindre des amplitudes excessives en un temps court (figure IV.5). L énergie

libérée par le condensateur (E=CV3c/2) doit étre dissipée dans le silicium des semi-conducteurs
et la connectique, ce qui peut entrainer une ouverture brutale de la connectique et,
éventuellement, des boitiers des IGBT ou de la connectique externe, ainsi que la propagation du
défaut en amont de 1’onduleur et vers la charge [19].

Pour éviter ces conséquences préjudiciables pour le systéme et son environnement, la
commande rapprochée de la cellule doit pouvoir réagir assez rapidement (dans quelques
microsecondes) lors de 1’apparition du défaut pour ouvrir le transistor concerné ou le transistor
adjacent avant la fusion des puces. Pour ce faire, les circuits drivers modernes intégrent
généralement une détection de désaturation des transistors par mesure de la tension collecteur-
émetteur [19], la tension ou le courant du bras [88]. Cette derni¢re chute trés rapidement pour
devenir nulle lors du défaut et elle peut étre utilisée comme indicateur de court circuit d'un bras
d'onduleur.

87



Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

- Transistor T1 maintenu fermé (conducteur) pour différentes valeurs de couple de charge
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Fig. IV.S Simulation du comportement de la MAS sous commande vectorielle avec
onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas de défaillance de type basse
impédance du Transistor T1 (Transistor maintenu fermé (conducteur)
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IV.4. Défaillance de capteur de courant

Dans le cadre de la recherche d’une méthodologie assurant un diagnostic str et fiable,
I’essentiel de la stratégie ne réside pas uniquement dans le grand nombre de capteurs et la
redondance des informations mais aussi dans la fiabilité et la précision des systeémes de mesure et
d’analyse de ces informations [72, 73].

En effet, le degré de pertinence de I’information en provenance des capteurs, doit étre
déterminé afin d’éliminer toutes les informations et les mesures aberrantes.

Une information erronée peut étre le résultat d’une panne ou d’un défaut au niveau du
systéme de mesure lui-méme.

Le défaut de capteur de courant de phase peut étre de type multiplicatif (gain) ou additif
(composante continue). Dans le cas de défaut de type multiplicatif (figure IV.6.a.3), la grandeur
mesurée est multipliée par un gain. Dans le cas de défaut de type additif, une composante
continue est ajoutée a la grandeur mesurée.

Une défaillance physique ou une imperfection du capteur de courant de phase, entraine la
perte du contréle de la machine. En fait, les tensions de référence de la commande MLI sont
calculées en fonction des courants statoriques (ids et igs) (figure IV.6.a.2), des courants
statoriques de référence (idsef et igsref qui est déja fonction de la vitesse de référence et de la
vitesse mécanique du rotor), de la pulsation électrique (ou de la position 0) ainsi que des
parametres des trois régulateurs PI. Le défaut de capteur de courant statorique donne une fausse
information sur le courant statorique et introduit une erreur dans le calcul des courants (ids et
igs) conduisant a des erreurs dans les valeurs de référence des tensions dans le repére de Park
(vdref et vqref) et par la suite, dans les valeurs des tensions de référence de la commande MLI
(varef, vbref, vcref) qui seront non sinusoidales (figure IV.6.a.3).

Puisque le stator de la MAS est a neutre isolé, la somme des trois courants de phase est nulle.
Or, suite a la défaillance d’un des trois capteurs des courants de phase, la somme des signaux de
sortie des capteurs de courants de phase sera non nulle (figure 1V.6.a.4 et figure IV.6.b). Dans le
cas de défaut additif, la somme sera constante et différente de zéro (si le capteur n’introduit pas
d’erreur de déphasage). Dans le cas de défaut additif, la somme sera périodique avec une
composante continue différente de zéro (si le capteur introduit une erreur de déphasage). Dans le
cas de défaut multiplicatif, la somme sera périodique sans composante continue. Dans les trois
cas de défauts du capteur de courant, la somme des signaux de sortie de ces capteurs aura une
valeur efficace différente de zéro méme lorsque cette somme est constante. Dans ce cas, la valeur
efficace sera égale a la dite somme de valeur constante (Ce qui caractérise ce type de défaut par
rapport aux autres types défauts). De ce qui préceéde, on peut déduire que, la valeur efficace de la
somme des signaux de sortie des capteurs de courants de phase sera la grandeur indicatrice de
défaillance de capteur de courant en supposant que seulement un capteur est en défaillance (pas
de simultanéité de défauts).

En cas de défaut, ’amplitude des oscillations des la vitesse rotorique autour de sa référence
augmente ainsi que celles du couple (figure [V.6.a.1).
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Défaut de gain de 50% (r (capteurl) = 0.001 Ohm et 0.002 Ohm durant le défaut)

Vitesse rotorique (tr/min)

Speadref Spead Speeadref Spead
500.00 S05.00
S00.00 f—
S0z2.50
SO0.00 b
so000 | 500,00 Mvﬂuﬂuﬂuﬂuﬂuﬁuﬁuﬁvﬁuﬂ\
20000 |
497 .50 L
10000 |
0.00 . 1 . L 495 .00 1 1 1 !
.00 0.50 1.00 1.50 =.00 =.50 Q.20 0.z2 045 0.54 0.z a.Fo
Time (51 Time (=)
Speadref Spead Speeadref Speed
S05.00 S05.00
S0Z2.50 [ SOz.50 b
P /ﬁ\/ﬂvﬁ\/" s00 00 \\_//N\\_//LF\U/V\L
97 .50 L 497 .50 L
<05 .00 L 1 L L 95 .00 L 1 L L
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 Z.40 2.2 P 2.5 Z.4as Z.50
Time (=) Time (5)
Couple électromagnétique (N.m)
Tload Tem_Ihi1 Tlaad Tem Ihdd
250.00 10.00 =
ZO0.00
S.00
150.00 |
100,00 o.o0
S0.00
-5.00
o.o0
-50.00 L | 1 ! -10.00
0.e0 ZEZ) dldzle) Lzt 2o a2y 1.00 1.0z 1.04 1.05 1.0% 1.10
Time (51 Time (51
Tload Tem_Ihi1 Tload Tem Ihid
25.00 BS.00 =
20.00 &0.00
15.00 S5.00
10.00 50.00
5.00 45.00
0.00 40.00
-5.00 L | L L =5.00 L | L 1
1.0 1.2 1.4 1465 1.4 1.50 2.0 o 42 e 2 5 248 2.580
Time (5] Time (s)

Fig. IV.6.a.1 Caractéristiques mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur de
tension a deux niveaux a MLI (commande vectorielle), cas de défaillance du capteurl
de courant de phase (défaut de type multiplicatif)



Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Courants statoriques Id et sa référence (A)

Fréquence statorique (Hz)

Idref Id fe
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Fig. IV.6.a.2 Courants statoriques dans le repére de Park avec leur référence et fréquence
statorique de la MAS alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI (commande
vectorielle), cas de défaillance du capteurl de courant de phase (défaut de type multiplicatif)
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone

alimentée en tension

Tensions statoriques de référence dans le repére de Park (Vdref et Vqref) et le repére triphasé (Vabce) (V)
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Fig. I1V.6.a.3 Tensions statoriques de référence dans le repére de Park et le repére triphasé et
courant statorique, MAS alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI (commande
vectorielle), cas de défaillance du capteurl de courant de phase (défaut de type multiplicatif)
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Somme des courants statoriques (A) (is1 mesuré incorrectement)
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Valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques (A) (is1 mesuré incorrectement)
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Fig. IV.6.a.4 Somme des courants statoriques et valeurs moyennes des valeurs absolues des
courants statoriques, MAS alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI
(commande vectorielle), cas de défaillance du capteurl de courant de phase
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone

alimentée en tension

Somme des courants statoriques (A) (is1 mesuré incorrectement)
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Fig. IV.6.b Simulation du comportement de la MAS alimentée a partir d’un onduleur
de tension a deux niveaux a MLI (commande vectorielle), cas de défaillance du
capteurl de courant de phase (défaut de type multiplicatif, vitesse de 1000 tr/min)



Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

IV.S. Défaillance de capteur de tension

Comme pour le cas d’un défaut de capteur de courant de phase, le défaut de capteur de
tension de phase (tension composée entre phases) peut étre de type multiplicatif (gain) ou additif
(composante continue).

Dans ce cas de la commande vectorielle indirecte de la machine a induction, les valeurs des
tensions de phase ne sont pas introduites dans le systéme de commande. En fait, seulement les
signaux acquis par les capteurs des courants de phase sont utilisées. Méme si le capteur de
tension de phase révele une information erronée sur cette derniére, il n’affecte pas le systeéme de
commande car cette information n’est pas utilisée par ce dernier (Fig. IV.7). En effet, la présence
des capteurs de tensions statoriques n’est pas indispensable. Il existe des techniques de
commande n’utilisant pas les tensions statoriques comme variables de calcul (IFOC [101]). 11
existe aussi d’autres techniques qui utilisent les tensions statoriques en les estimant par
I’intermédiaire de la tension du bus continu et des signaux de commande des IGBT (DFOC avec
estimation du flux rotorique par I’intermédiaire des courants statoriques mesurés et des tensions
statoriques estimées [101]; DTC avec estimation du flux statorique par I’intermédiaire des
courants statoriques mesurés et des tensions statoriques estimées [57, 101, 102, 103, 104]). Il est
a souligner qu’il est nécessaire de considérer ce type de défaut, car il existe aussi des systemes
utilisant les tensions statoriques mesurées (DFOC avec estimation du flux rotorique par
I’intermédiaire des courants et des tensions statoriques mesurés [105], DTC avec estimation du
flux statorique par I’intermédiaire des courants et des tensions statoriques mesurés [106]).

Dans le cas de défaut de type multiplicatif (Fig. IV.7), la grandeur mesurée est multipliée par
un gain. Dans le cas de défaut de type additif, une composante continue est ajoutée a la grandeur
mesurée.

Puisque le stator de la MAS est alimenté a partir d’un onduleur de tension, la somme des trois
tensions composées entre phases est nulle. Or, suite a la défaillance d’un des trois capteurs des
tensions, la somme des signaux de sortie des capteurs de tensions aura une valeur différente de
zéro. Dans le cas d’un défaut additif, la somme sera constante et différente de zéro (si le capteur
n’introduit pas d’erreur de déphasage). Dans le cas d’un défaut multiplicatif, la somme sera de
type MLI sans composante continue. Dans les deux types de défauts du capteur de tension, la
somme des signaux de sortie de ces capteurs aura une valeur efficace différente de zéro méme
lorsque cette somme est constante. Dans ce cas, la valeur efficace sera égale a la somme suscitée
qui est de valeur constante. Cela caractérise ce type de défaut par rapport aux autres (Fig. IV.7).

Donc la valeur efficace de la somme des signaux de sortie des capteurs de tensions
compos€es (entre phases) sera choisie en tant qu’un indicateur de défaillance (grandeur
indicatrice) de capteur de tension en supposant que seulement un capteur est en défaillance (pas
de simultanéité de défauts).
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Défaut de gain de 50% (défaut multiplicatif).

Vitesse rotorique (tr/min) Couple électromagnétique (N.m)
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Fig. IV.7 Simulation du comportement de la MAS alimentée a partir d’un onduleur
de tension a deux niveaux a MLI (commande vectorielle), cas de défaillance de
capteur de tension entre phases 1 et 2 (défaut de type multiplicatif)
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

IV.6. Cas de coupure monophasée

Dans le cas d'une MAS alimentée a partir d’un onduleur de tension & MLI en boucle fermée
(commande vectorielle), ce type de défaut est caractéris€¢ par 1’annulation du courant dans la
phase coupée et les courants dans les deux phases saines ont la méme forme d’onde dégradée
(non sinusoidale) et en opposition de phase (le fondamental de 1’un par rapport au fondamental de
I’autre déphasée de 180°) sachant que les fondamentales des tensions composées sont
d’amplitude différente de zéro (Fig. IV.8.a.1, Fig. IV.8.a.2, Fig. IV.8.a.3). La dégradation des
formes d’onde des courants est encore accrue par rapport au méme cas de défaut mais en boucle
ouverte (chapitre III).

L’annulation du courant dans la phase coupée peut constituer 1’indicateur principal du défaut
de coupure de phase.

En cas de défaut, ’amplitude des oscillations des la vitesse rotorique autour de sa référence
augmente ainsi que celles du couple (figure IV.8.a.1).

La somme des courants statoriques est nulle ainsi que celle des tensions statoriques
composees (celles mesurées du coté onduleur ou celles mesurées du coté MAS par rapport au
point de coupure de phase) (voir Fig. IV.8.a.2).
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

- Coupure monophasée (phase 1) pour différentes valeurs de couple de charge

Vitesse rotorique (tr/min) Couple électromagnétique (N.m)
Speeadref Speead Tload Tem_Ih1
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Fig. IV.8.a.1 Caractéristiques mécaniques et courants statoriques et valeurs
moyennes des valeurs absolues des courants statoriques de la MAS alimentée a partir
d’un onduleur de tension a deux niveaux a MLI (commande vectorielle), cas de
coupure de phase 1 (vitesse de 500 tr/min)
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Tensions statoriques composées (V) (tension 1 mesurée du c6té de ’onduleur par rapport au point de

coupure)
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Fig. IV.8.a.2 Tensions statoriques et leur somme et somme des courants statoriques
de la MAS alimentée a partir d’un onduleur de tension a deux niveaux a MLI
(commande vectorielle), cas de coupure de phase 1 (vitesse de 500 tr/min)
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone

alimentée en tension

Vitesse rotorique (tr/min)
Speedref Speed
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Fig. IV.8.b Simulation du comportement de la MAS alimentée a partir d’un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (commande vectorielle), cas de coupure
de phase 1 (vitesse de 1000 tr/min)
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Les caractéristiques des différents types de défauts d’'une MAS alimentée par un onduleur a
MLI a deux niveaux en boucle fermée (commande vectorielle indirecte) sont regroupées dans le
tableau I'V.1. Il faut noter que les valeurs efficaces et les déphasages des courants statoriques, ne
sont pas calculés dans les cas des défauts de transistor maintenu ouvert « ou fermé » (cas lorsque
les courants statoriques présentent une composante continue importante.) ou le cas de coupure de
phase (courant de valeur efficace nulle). La valeur efficace nulle du courant est théorique,
(pratiquement le courant est considéré d’une valeur efficace nulle quand celle-ci est inférieure a
un seuil défini).
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Chapitre IV - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone alimentée en tension

Tableau IV.1 Caractéristiques des différents types de défaut d’'une MAS contrélée par une commande vectorielle indirecte

Type de Valeur absolue des différences | Valeur efficace de la Valeur efficace de la
défaut Valeurs moyennes des valeurs absolues Valeurs efficaces des angles de phases somme des signaux somme des signaux de
des courants de phase des courants statoriques des courants statoriques (°) de sortie des capteurs sortie des capteurs
des courants des tensions composées
statoriques statoriques
Phasel Phase?2 Phase3 Phasel | Phase2 | Phase3 | Phasel2 | Phase23 | Phase31
Liabso= Doabso = | Tiabso= Loabso = | Liabso = Loabso = 120° 120° 120°
Sans I}absO I3ab50 I}absO Ieff Ieff Teff (OU (ou (Oll 0 0
défaut 240°) 240°) 240°)
T1 ouDl1 Lhabso < Toabso Liabso < Loabso Labso < Loabso » - - - - - - 0 0
ouvert Ilab50< I3absO I1absO< I3absO Ilab50< I3absO
T2 ou D2 Loabso < Tiabso » Labso < Tiabso » Loabso < Tiabso » - - - - - - 0 0
ouvert Labso< I3abso Labso< I3abso Labso< I3abso
T3 ou D3 I3absO < Ilabso 5 I3absO < IlabsO 5 I3ab50 < IlabsO > = = = = = = 0 0
ouvert L3abs0< Toabso L3abs0< Toabso L3abs0< Toabso
T4 ou D4 Labso < Loabso L1abso < Loabso Labso < Laabso » - - - - - - 0 0
ouvert T1abs0< T3abs0 T1abs0=< I3abso L abso< T3abso
T5 ou D5 Loabso < Tiabso » Labso < Tiabso » Loabso < Tiabso » - - - - - - 0 0
ouvert IZabsO< I3absO I2absO< I3absO IZabsO< I3absO
T6 ou D6 L3abso < Tiabso » L3abso < Tiabso » L3abso < Tiabso » - - - - - - 0 0
ouvert L3abs0< Toabso L3ab50< Tpabso L3abs0< Tpabso
T1 fermé Idc > Idcmax Idc > Idcmax Idc > Idcmax - - - - - - 0 0
Vdc =0 Vdc=0 Vdc=0
Ti fermé Idc > Idcmax Idc > Idcmax Idc > Idcmax - - - - - - 0 0
(i=1 2 6) Vdc=0 Vdc=0 Vdc=0
Phase 1 IlabsO =0 IlabsO =0 IlabsO =0 0 Ieffp Ieffp - 180° - 0 0
coupée I221bsO = I3absO IZabsO = I3absO I221bsO = I3ab50
Phase 2 IZabsO =0 IZabsO =0 IZabsO =0 Ieffp 0 Ieffp - - 180° 0 0
Coupée Ilabso = I3absO IlabSO = I3absO Ilabso = I3ab50
Phase 3 ISabsO =0 ISabsO =0 ISabsO =0 Ieffp Ieffp 0 180° - - 0 0
coupée T1abso = Toabso T1abso = Toabso Labso = Loabso
Capteur
de courant
1 11020 120:0 130:0 - - - - - - >0 0
(multiplic
atif)
Capteur
de courant
2 11020 120:0 130:0 - - - - - - >0 0
(multiplic
atif)
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Chapitre IV - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone alimentée en tension

Capteur
de courant
3
(multiplic
atif)

110:()

120:0

130:0

>0

Capteur
de courant
1 (additif)

I10
>0ou<0

>0

Capteur
de
tension
(multiplic-
atif ou
additif)

Lio=1y =13

Lio=Ip =13

Lio=1x =13

Ieffc

Ieffc

Teffc

120°
(ou
240°)

120°
(ou
240°)

120°
(ou
240°)

>0
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Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Sur la figure IV.9 est présenté un algorithme proposé pour la classification des différents
défauts de 1’onduleur alimentant un MAS avec commande vectorielle.

Isl 23absmoyseuil

! |
I 1
! |
! > > i
| e —»| Abs | Ll —I :
1 |- !
i > T 1»| Abs Ly > i
: < > |
: > > Abs _; > E
[ > 1
RS > Abs (B moy o < l
- o= i
Lo > Abs »{ moy :
I 1
Lo -~ — T1 ouDl1 ouvert |
Pl » Abs [# moy ou T4 ou D4 ouvert
Idc > - |y T2 ou D2 ouvert
Idcmax > P — | ouTS5 ouDS5 ouvert
>
1 mo g € =+ Lyoseui a
Y sOseuil —» T3 ou D3 ouvert
ou T6 ou D6 ouvert

¢ moy B € =+ Igoscuil

T1 fermé (ou T2 a T6 ferm¢)

¢ moy |y €+ Lpseu —{>o——» ouDl fermé.(ou.DZ a D6 fermé)
Court circuit d’un bras

! eff [ < i
i > off [ L] > E » Phase 1 coupée
i i
i | eff > J ' Tableau [  Phase 2 coupée
1 [ = 1
' ' > Iv.1 ;
U Tettseuil ! L »  Phase 3 coupée
N |
Is]23effseui]

> Capteur d t défaillant .

> N N apteur de courant défaillan Défaillance de

) @ ~ } type multiplicatif
Défaillance de

Vis123effscuil type additif
Vs — P
Vs23 —> 5 > eff > » Capteur de tension défaillant
Vg3p —»

Fig. IV.9 Algorithme proposé pour la classification des différents défauts de
I’onduleur alimentant un MAS avec commande vectorielle
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Avec :

+ Tsoseuil » - Lsoseuil - Seuils des composantes continues dans les courants statoriques.

Idcmax : Seuil du courant de la source continue ; Idc : Courant de la source continue ;

Ls123efseuil - Seuil de la valeur efficace de la somme des courants statoriques.

Vii23efrsenil - Seuil de la valeur efficace de la somme des tensions statoriques composées.

moy : Valeur moyenne du signal d’entrée ; eff : Valeur efficace du signal d’entrée ;

Abs : Valeur absolue du signal d’entrée ; THD : Taux de distorsion harmonique ;

>: Condition supérieur a. Lorsque le premier signal (entrée en haut du bloc) est supérieur au
deuxiéme (entrée en bas du bloc), la sortie du bloc sera un 1 booléen. Si non la sortie du bloc sera
un 0 booléen.

<: Condition inférieur a. Lorsque le premier signal (entrée en haut du bloc) est inférieur au
deuxiéme (entrée en bas du bloc), la sortie du bloc sera un 1 booléen. Si non la sortie du bloc sera
un 0 booléen.

Ls123absmoyseuil : Seuil des différences des valeurs moyennes des valeurs absolues des courants
statoriques.

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les phénomeénes accompagnant I’apparition des défauts de la
MAS alimentée par onduleur de tension a deux niveaux a MLI en boucle fermée (régulation de
vitesse par moyen de la commande vectorielle indirecte appliquée a 1’onduleur de tension a deux
niveaux a MLI). Dans le but de caractériser, en utilisant des grandeurs indicatrices, chaque type
de défaut par rapport aux autres.

Les types de défauts considérés sont les suivants :

a- mauvais fonctionnement de 1’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe :
a-1- transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte) ;
a-2- transistor maintenu fermé ;
a-3- coupure monophasée interne (a I’intérieur de la machine) ou externe (c6té réseau)).

b- mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite au défaut de capteur
(essentiellement de courant et de tension de phase) ou mauvais fonctionnement de la chaine
de traitement de données acquises).

Apres simulations des différents défauts, on a pu choisir les grandeurs indicatrices distinguant
chaque type de défaut par rapport aux autres défauts, a savoir:

valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesurés;

angles de phase des courants statoriques mesurés (ou de leurs fondamentaux);

valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesur¢s;
valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques mesurées;
valeurs moyennes des courants statoriques mesurés;

valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques mesurés;

courant et/ou tension de la source continue;

Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux de
sorties des capteurs de tension).

105



Chapitre 1V - Caractérisation des défauts de la commande vectorielle d 'une machine asynchrone
alimentée en tension

Les études effectuées ont permis de définir, d’une part, dans le cas d’une machine asynchrone
alimentée a partir d’un onduleur de tension & MLI en boucle fermée controlée par une commande
vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique, les variables (grandeurs) indicatrices et
leurs intervalles, chose qui permet de distinguer chaque type de défaut par rapport aux autres et,
d’autre part, la nature du défaut et son endroit d’apparition (localisation). Une telle
caractérisation, basée sur la définition des intervalles du mode normal et des différentes modes de
défaillance, présente plusieurs avantages par rapport aux techniques basées sur les réseaux de
neurones artificielles largement utilisée dans le domaine de diagnostic des systémes non-
linéaires, qui peuvent étre résumés comme suit : Un systéme non-linéaire de type multi-entrées /
multi-sorties comme le notre, nécessite pour sa surveillance et son diagnostic un réseau de
neurones artificiels multi-entrées / multi-sorties. La conception de ce réseau de neurones exige un
calcul gigantesque pour pouvoir tenir compte des défauts considérés ci dessus avec une fiabilité
acceptable. La méthode qu’on a proposée repose sur la définition des différentes variables et leurs
intervalles caractérisant chaque type de défaut par rapport a I’autre. A chaque défaut, on associe
des intervalles correspondants pour les grandeurs indicatrices. Ainsi, lorsque les valeurs des
grandeurs indicatrices appartiennent aux intervals prédéfinis, le défaut pourra étre défini et
localisé.

L’apport de la technique proposée consiste dans le fait quelle permet d’assurer «la
couverture » d’une large gamme de défauts avec, d’une part, une bonne fiabilité¢ de diagnostic et
d’autre part I’optimisation du temps de conception par comparaison avec les méthodes a base des
réseaux de neurones artificielles.

106



Conclusion générale et perspectives



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Les actionneurs munis d’une machine a induction triphasée a neutre isolé, alimentée par un
variateur de vitesse (en boucle ouverte ou en boucle fermée) a base d’un onduleur de tension
triphasé¢ a deux niveaux, ne permettent pas d’assurer la continuité de service en cas de panne
survenant sur la machine d’entrainement ou sur son alimentation.

Dans cette thése, ont été étudiés les impacts des défauts du variateur de vitesse de la MAS
contrélée en boucle ouverte ou en boucle fermée (commande vectorielle) sur les comportements
¢lectriques et mécanique d’une machine asynchrone, dans le but de caractériser les différents
types de défauts afin de pouvoir, par I’intermédiaire d’indicateurs choisis, distinguer chaque type
de défaut par rapport aux autres.

Les différents types de défauts qui ont été considérés sont:

Pour une MAS alimentée a partir d’un onduleur de tension a deux niveaux a MLI en boucle
ouverte):

a- mauvais fonctionnement de 1’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe les cas suivants :

e transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte);
e transistor maintenu fermé (et diode maintenue fermée);
e coupure monophasée.

b- mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite a un défaut de capteur (essentiellement
de courant ou de tension de phase) ou mauvais fonctionnement de la chaine de traitement de
données acquises).

Pour une MAS avec régulation de la valeur de la vitesse au moyen d’une commande
vectorielle appliquée a I'onduleur de tension a deux niveaux a MLI, les types de défauts
considérés sont :

a- mauvais fonctionnement de 1’onduleur de tension, ce type de défaut regroupe les cas suivants :

e transistor maintenu ouvert (et diode maintenue ouverte);
e transistor maintenu fermé (et diode maintenue fermée);
e coupure monophasée.

b- mauvaise acquisition de données (mesure erronée suite a un défaut de capteur (essentiellement
de courant et de tension de phase) ou mauvais fonctionnement de la chaine de traitement de
données acquises).

Aprés modélisation des différents régimes normaux et anormaux de fonctionnement des cas

de figures suscités, 1’é¢tude par simulation a permis de cerner les phénomenes créés par la
présence d’un défaut statorique sur les différentes grandeurs temporelles de la machine et
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notamment de définir ’effet de chaque type de défaut sur les valeurs indicatrices choisies ; a
savoir :

valeurs efficaces des tensions et des courants statoriques mesurés;

angles de phase des courants statoriques mesurés (ou de leurs fondamentaux);

valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques mesur€s;
valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions statoriques mesurées;
valeurs moyennes des courants statoriques mesur¢s;

valeurs moyennes des valeurs absolues des courants statoriques mesurés;

courant (tension) de la source continue;

Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques composées mesurées (signaux de
sorties des capteurs de tension).

En ce qui concerne la détection des défaillances des systémes de mesure (capteurs de courant
de phase), puisque la machine est a neutre isolé, on a proposé d’utiliser la valeur efficace de la
somme des valeurs instantanées des courants statoriques en tant que grandeur indicatrice. En
effet, dans le cas de fonctionnement normal, cette valeur est nulle alors que dans le cas de
défaillance d’un capteur de courant de phase, cette valeur sera différente de zéro.

Par ailleurs, dans le cas d’'une machine alimentée a partir d’un onduleur de tension a deux
niveaux en boucle ouverte (commande en V/f constante), la détection des défaillances de type
"circuit-ouvert" et "court-circuit" d’un IGBT (ou d’une diode) peut se faire en utilisant les valeurs
moyennes des courants de phases ainsi que la valeur du courant de bus continu en tant que
variables indicatrices. Chaque type de défaut est caractérisé par une combinaison spécifique de
ces quatre variables. Les défaillances des capteurs de courants sont détectées par I’intermédiaire
de la valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques (dans le cas de
fonctionnement normal, cette valeur est nulle alors que dans le cas de défaillance d’un capteur de
courant de phase cette valeur sera différente de zéro). Les défaillances des capteurs de tensions
sont détectées en utilisant la valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des tensions
statoriques (dans le cas de fonctionnement normal, cette valeur est nulle alors que dans le cas de
défaillance d’un capteur de tension entre phases, cette valeur sera différente de zéro).

D’autre part, lorsque la machine est alimentée a partir d’un onduleur de tension a deux
niveaux en boucle fermée (commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique), la
détection des défaillances de type "circuit-ouvert" et "court-circuit" d’un IGBT ou d’une diode
devient plus compliquée. Cela est di au fait que ces défauts influent sur tout le systéme de
commande et provoquent la perte du contrdle du systéme (controle de la vitesse et des courants).
Par ailleurs, nous avons constaté qu’on peut utiliser, en plus de certaines variables indicatrices
utilis€ en boucle ouverte, d’autres variables indicatrices, telles que: les valeurs moyennes des
valeurs absolues des courants statoriques pour la caractérisation des défauts par bras et par phase
du convertisseur. Le bras en défaut est traversé par un courant dont la valeur moyenne de sa
valeur absolue est la plus inférieure par rapport aux autre bras.

Pour distinguer les défauts : "circuit-ouvert" et "court-circuit" d’un IGBT. Le courant du bus
continu (ou le tension du bus continue) est utilis¢ en qualité d’indicateur. Dans le cas de "court-
circuit" d’un IGBT, le bras correspondant court-ciruite la source de tension continue provoquant
I’apparition de valeurs trés élevées du courant du bus continu par rapport aux cas des défauts. Un
seuil peut étre défini pour distinguer ce type de défauts.
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D’un autre c6té, les défaillances des capteurs de courants sont détectées par 1’intermédiaire de
la valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des courants statoriques (dans le cas de
fonctionnement normal, cette valeur est nulle alors que dans le cas de défaillance d’un capteur de
courant de phase, cette valeur sera différente de zéro). Les défaillances des capteurs de tensions
sont détectées par I’intermédiaire de la valeur efficace de la somme des valeurs instantanées des
tensions statoriques (dans le cas de fonctionnement normal, cette valeur est nulle alors que dans
le cas de défaillance d’un capteur de tension entre phases, cette valeur sera différente de zéro).

L’étude des défauts sus cités a été effectuée par simulation numérique sur PC en utilisant le
PSIM. Les programmes de simulation ont permis d’extraire les caractéristiques, essentiellement
¢électriques (notamment les courants et les tensions statoriques). La caractérisation prend aussi en
considération la position des capteurs de courants et de tensions par rapport au point d’apparition
du défaut. Cette derniere est complétement négligée par les différents travaux de recherche car on
a toujours négligé le fait que le capteur de courant ou de tension capte différents signaux selon sa
position par rapport au point d’apparition du défaut (essentiellement dans les cas des courts
circuits et les coupures de phases). Chose qui peut rendre erroné et caduque tout le processus de
caractérisation des zones de défauts ou d’apprentissage des systemes de diagnostic.

Il est a signalé que la caractérisation des défauts, basée sur la définition des intervalles des
modes de fonctionnement : normaux et anormaux, présente plusieurs avantages par rapport aux
techniques basées sur les réseaux de neurones artificielles largement utilisée dans le domaine de
diagnostic des systémes non-linéaires. Ces avantages peuvent &tre résumés comme suit: un
systéme non-linéaire de type multi-entrées / multi-sorties tel qu’un variateur de vitesse, nécessite
pour sa surveillance et son diagnostic un réseau de neurones artificiels multi-entrées / multi-
sorties. La conception de ce réseau de neurones exige un calcul gigantesque pour couvrir tous
types de défauts considérés précédemment avec une fiabilité acceptable. La caractérisation qu’on
a proposée repose sur la définition des différentes variables et de leurs intervals caractérisant
chaque type de défaut par rapport aux autres. A chaque défaut, on a associé¢ des intervals
correspondants pour les variables indicatrices. Ainsi, lorsque les variables indicatrices
appartiennent a certains intervalles, le défaut sera défini et localis€.

Il est clair que la technique proposée assure la couverture d’une large gamme de défauts,
qu’elle a une bonne fiabilité et que le temps nécessaire pour sa conception est réduit
(comparativement aux méthodes a base des réseaux de neurones artificielles).

La présente Thése de Doctorat représente une continuité des travaux de recherche menés
depuis plusieurs années au niveau du Laboratoire de Recherche sur I’Electrification des
Entreprises Industriels (F.H.C, Universit¢ de Boumerdes). Ces études ont pour objectif
d’améliorer les performances des systemes mécatroniques. Pour atteindre 1’objectif en question, il
a été indispensable de s’orienter, entre autres, vers le domaine du diagnostic. A cet effet, dans les
perspectives de développement on peut citer :

a. La réalisation expérimentale et le développement du systéme intégral de diagnostic
automatique (par 1’association des modules d’acquisition et de traitement et
d’interprétation de I’information) d’un entrainement électrique a vitesse variable. Pour ce
faire il faut tout d’abord étudier tous les types de défauts (défauts statoriques, défauts
rotoriques, défauts externes, etc.) ainsi que les possibilités d’exploitation d’autres
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grandeurs indicatrices; telles que: le flux électromagnétique, la puissance instantanée et le
couple électromagnétique.

b. L’extension de cette étude vers les systémes tolérants aux défauts (défauts d’onduleur et
coupure de phase) et développement des algorithmes de commande adaptative pour des
systtmes d’alimentation a structure modifiable apporte des degrés de liberté
supplémentaires pouvant étre utilisés pour obtenir la possibilité de fonctionnement en
modes dégradés tout en maintenant des performances acceptables.

c. Pour développer le systéme automatique de diagnostic, nous nous intéressons ¢galement a
I’utilisation d’autres logiciels ; tels que : LABVIEW. En effet, il posséde des avantages
certains tels que: les fonctions de calcul et le systéme des blocs et d’interfagage, qui nous
permettent de mieux exploiter les avantages des différentes méthodes de diagnostic ainsi
que le traitement du signal des variables indicatrices.

d. L’application de la méthodologie proposée pour le cas d’autres équipements et
appareillages stratégiques, tels que : les compteurs numériques d’énergie électrique, etc.
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Fig. A.1 Vitesse rotorique, couple électromagnétique et tension de la source continue pour une
MAS alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte) (f=50 Hz
avec différentes valeurs de couple de charge)
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Fig. A.2 Simulation de la MAS controlée par la commande vectorielle indirecte avec
un onduleur de tension a MLI a deux niveaux, cas sans défaut
(variation de vitesse de 500 tr/min a 1000 tr/min
pour différentes valeurs de couple de charge)
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Fig. A.3 Vitesse rotorique et couple électromagnétique de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de défaillance de
type haute impédance du transistor T1 (transistor maintenu ouvert (bloqué))
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Fig. A.4 Vitesse rotorique et couple électromagnétique de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de coupure de phase 1
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Tensions statoriques composées (V) et leurs THD (tension 1 mesurée du coté onduleur par rapport au point de
coupure)
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Fig. A.5 Tensions statoriques composées (V), leurs THD et leur somme, cas de la MAS
alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux a MLI (boucle ouverte), cas de
coupure de phase 1
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A.1. Modélisation de la machine asynchrone dans le repere triphasé
Pour la mise en équation de la machine, on adopte les hypothéses simplificatrices suivantes :
+ Entrefer constant,
+ Assimilation de la cage a un court-circuit ayant le méme nombre de phases que le
bobinage statorique,

Effet des encoches négligé,

Distribution spatiale des forces magnétomotrices d'entrefer est sinusoidale,

+ Absence de saturation dans le circuit magnétique,

+ Les influences de I'effet de peau et des échauffements des conducteurs sont négligées

+

4

A.1.1. Définitions et notations

Dot : flux total de la phase statorique a

Do : flux total de la phase statorique b

Dot : flux total de la phase statorique c

Dot : flux total de la phase rotorique a

Dpiot : flux total de la phase rotorique b

Dot : flux total de la phase rotorique c

Dgor : flux de fuite de la phase statorique a

Lgar : inductance de fuite de la phase statorique a

Dsam : flux magnétisant de la phase statorique a

Lsam : inductance magnétisante de la phase statorique a

Dgpm : flux magnétisant de la phase statorique b

Dy : flux magnétisant de la phase statorique ¢

Dspma : projection du flux magnétisant de la phase statorique b sur I’axe de la phase a
Dgema : projection du flux magnétisant de la phase statorique c sur I’axe de la phase a
Dgpma : projection du flux magnétisant de la phase statorique b sur I’axe de la phase a
Lebm : inductance magnétisante de la phase statorique b

Leem : inductance magnétisante de la phase statorique ¢

D abemsa : flux mutuels entre les phases rotoriques a,b,c et la phase statorique a

Lt : inductance de fuite des phases statoriques

Lm : inductance magnétisante des phases statoriques

Lt : inductance de fuite des phases rotoriques

Lim : inductance magnétisante des phases rotoriques

S, r : indices stator et rotor

p : nombre de paires de pdles

7s,ls (Rs,ls) :résistance et inductance propre d'une phase statorique

7yl (Rr,lr) :résistance et inductance propre d'une phase rotorique

My : coefficient de 1’inductance mutuelle entre deux phases du stator

my : coefficient de I’inductance mutuelle entre deux phases du rotor

m : maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor

Ly : inductance magnétisante

0 : angle électrique entre Ra et S’a

Vsa,Vsb,Vsc : tensions d'alimentation des phases statoriques

Isa,lsh,lsc  :courants des phases statoriques
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Vra,Vrb,Vre - tensions d'alimentation des phases rotoriques

Ira,lrb,lrc : courants des phases rotoriques
10 : vitesse angulaire €lectrique

Q : vitesse angulaire de rotation
Ce : couple électromagnétique.

Le stator de la machine est représenté sur la figure (A.6.) par ses trois enroulements dans
l'espace électrique.

(Dsbma

a

(DSCITl&l

<
gk

Fig. A.6. Représentation des enroulements statoriques de la machine dans l'espace
électrique

La machine est représentée sur la figure (A.7.) par ses six enroulements dans l'espace

électrique, 1'angle @ repére l'axe de la phase rotorique de référence R, par rapport a l'axe fixe de

la phase statorique de référence Sy, .
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Fig. A.7. Représentation des enroulements de la machine dans l'espace électrique

A.1.2. Calcul de la matrice des inductances
Le flux selon I’axe statorique peut étre exprimé¢ comme suit :

(Dsa tot — (Dsaf + (Dsam - (Dsbma - (Dscma + (Drabcmsa-

Avec :

q)saf = Lsaf isa-

Dgam = Lsam Isa

Dgpma = Lsbma 1sb = Pspm €08 (60°) = Dy / 2 = (Lsom / 2) igh.
Dgema = Lsema 1se = Pem €08 (60°) = Dgemn / 2 = (Lgem / 2) e

Donc:
(Dsa tot — Lsaf isa + Lsam isa = (stm / 2) isb = (Lscm / 2) isc + cI)rabcmsa-

En Supposant que Lsam = stm = Lscm = Lsm ; Lsaf = stf= Lscf = Lsf-
(Dsa tot = (Lsf+ Lsm) isa - (Lsm / 2) isb - (Lsm / 2) isc + (Drabcmsa-
De méme pour le rotor :

(Dra tot — (er + er) ira = (er / 2) irb = (er / 2) irc + q)sabcmra~

La matrice inductance liant les courants aux flux peut étre représentée comme suit :

(A.1)

(A.2)

(A.3)
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q)satut _Lsf + Lsm - Lsm / 2 - Lsm /2 isa
®Sbt0t - Lsm / 2 LSf + Lsm - Lsm /2 [Lsr (t)] isb
D .. -L,/2 -L,/2 L,+L, i
E | | <l (A4
q)ratol L,_.f' + er - er /2 - er /2 ira
q)rbtot [Lrs (t)] - er /2 L;_ff' + er - L,.m /2 irh
@, | -L,/2 -L,/2 L,+L, ||

En supposant que Lgy = Lym = L, (A.4) devient :

(Dsatot _Lsf + Lm - Lm /2 - Lm /2 sa
q)sbtot - Lm /2 Lsf + Lm - Lm /2 [Lsr (t)] ish
chcto[ _Lm/2 _Lm/2 er +Lm isc
- ‘ . (A.5)
o L,+L, -L,/2 -L,/2|i,
D, (L, )] ~L,/2 L,+L, -L,/2|i,
_(Drctot_ L _Lm/z _Lm/2 er +Lm__i’,c_
ou

cos(@ (1)) cos(@ (t)+2m/3) cos(@ (t)—2m/3)
[L.(O)]=L,|cos(® (t)-27x/3) cos(d (7)) cos(@ (1)+27/3)
cos(@ (t)+27m/3) cos(@ (t)—2m/3) cos(@ (1))
(L, 0]=]z}0)]

L’inductance magnétisante L,, est liée au maximum de I'inductance mutuelle entre une phase
du stator et une phase du rotor Ly, par: L, = (3/2) L.

Les matrices des inductances statoriques, rotoriques et mutuelles deviennent :

Is mg mg I my my
Ll=|m s m |, [L]=|m L m|
me ms g m- me I

cos( 9) cos( 0 + 27”) cos( 8 — 27”)

Mo]=[Mx]=m cos(H—zTﬂ) cos( 6) cos(t9+27ﬁ)

cos( @ + 277[) cos( @ — 277[) cos( 9)
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Avec :

lS=L5f+Lm’lr:er_{—Lm’mS:mr:_Lm/Z’m =LSV’ [Lsr(t)]:[Msr] ’ [Lrs(t)]:[Mrs]

A.1.3. Equations aux tensions

Une application de la loi de Faraday sur l'un des six enroulements statoriques et rotoriques de
la machine ayant une résistance, R, traversée par le flux totalis¢ ¥ défini selon la normale
orientée 71, est le siége d'une f.c.é.m. induite e. A cet effet, la loi des mailles appliquée sur la

figure A.8. donne :
7 R i
A

v=Ri+ d—‘P (A.6) %
dt

>

Fig. A.8. Modé¢le d'une phase avec f.c.e.m

On déduit pour l'ensemble des phases statoriques :

Vsa rs 0 0| isa Wsa
veb |1=10 71 O |l isp +% Yy (A.7)
Vse 0 0 7 |lise We
Ou:
[ease] = S][isabc]%[wwbc] (A8)

et rotoriques :

Via e 0 0| in Y, 0
vio |[=| 0 m O i |+ % Y. =10 (A.9)
Vrc 0 0 n|lir W, 0
Ou:
[Vrabc ] = [Rr ][irabc ] + %[‘Prabc ] = [O] (A.10)

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s'expriment sous la forme :

[Wsave | = [Ls [isave |+ [M s Jirape ] (A.11)
[‘I’mbc ] = [M rs ][isabc ] + [Lr ][imbc ] (A.12)
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Avec :
Iy, my my
[Ls]: mg ZS mgy (A.13)

ms Mg [

L m, m,

L ]=|mr L m, (A.14)

I cos(d) cos(d + 2;) cos(d — 237[)_
[ sr ] = [M,ﬂs ]’ =m| cos(d — 2;[) cos(#) cos(f + 2;) (A.15)
cos(f + 2—”) cos(f — 2—”) cos(#)
L 3 3 i
En introduisant (A.11) et (A.12) dans (A.8) et (A.10), on obtient :
: d . :
[Vsabc ] = [Rs ][lsabc ] + E { [Ls ][lsabc ] + [Msr ][lrabc ] } (A.16)
: d : :
[Vrabc ] = [Rr ][lrabc ] + E { [Mrs ][lsabc ] + [ r ][lrabc ] } (A.17)

Le systeme formé par les équations (A.16) et (A.17) est non linéaire et fortement couplé sa
résolution est tres difficile.

L'application de la transformation de PARK permet d'obtenir un systéme linéaire dont la
résolution numérique est facile.

A.2. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park
A.2.1. Transformation de PARK

Dans la transformation de PARK on définit les matrices de passage directe et inverse pour les
courants, les tensions et les flux, a savoir, de telle sorte que :

[xdqo]z [A][xabc] Ou x=(i,v ou?).
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cos(x)  cos(a— 2?”)

2 . . 2 . 2
[4]= \E —sin(r) —sin(a — ?) —sin(a + T)

cos(a + 27”)

L L L
L 2 V2 V2
i cos(a) —sin(a) \15_
-_ |2 2 eine- L
[A] = \E cos(x 3 ) —sin(a 3 ) NG
2 . 2r 1
_cos(a + ?) —sin(a + ?) E_

o : désigne l'angle entre l'axe de référence des grandeurs transformées et 1'axe de référence

des grandeurs non transformées.

On définit deux transformations de PARK a partir de la matrice (A.18) dans laquelle 1'angle

o est remplacé par :

Os : pour les grandeurs statoriques ;
0, : pour les grandeurs rotoriques.
Remarque :

Lorsque I’angle @sest nul, le repére d'axes d,q,0 sera fixe (non rotatif) ou I’axe dsera

confondu avec l’axe a (le repére d,q,0 lié au stator). Dans ce cas, la transformation des

(A.18)

variables du stator du repére a,b,c vers le repére d, ¢, 0 est dite transformation de Clark.

En analysant la figure A.9. on remarque que :

493=9r +9

—

Se

R

(A.19)

Fig. A.9. Repérage angulaire des systémes d'axes dans I'espace électrique
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Donc en appliquant ces transformations aux équations (A.11) et (A.12), les relations entre les
flux d'axes d,q,0 et les flux d'axes a,b,c sont définit comme suit:

+ au stator :
[¥sago | = [4O)]Ls J4O)] [isago | + [AO)[M 5 JAGON] Mirago]  (A20)
+* aurotor :

[Wrago |=[AO) M 1 JAO)] [isago |+ [AOH L [AON]  [irage] — (A21)

Tout calcul fait, on trouve une relation matricielle entre les vecteurs flux et les vecteurs
courants d'axes d,q,0 :

_ 3 _
) ly—ms 0 0 > 0 0o L .
\{Isd T 2 3 lsd
Py 0 L-mg 0 0 7’" 0 | isg
Yol | 0 0 Iy +2my 0 0 0 | s (A.22)
= 3 .
Fra >m 0 0 L-m 0 0 |
Yy 2 3m irg
\PI‘O J O 7 0 0 lr — my O ii‘O
0 0 0 0 0 Iy —my |
On désigne par :
ls =1y —mg :linductance cyclique statorique ;
l, =1, —m; :linductance cyclique rotorique ;
M= 3 m : I'inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor ;
lso =I5 + 2my : l'inductance homopolaire statorique ;
l o =1 + 2m; : l'inductance homopolaire rotorique.
Alors I'équation (A.21) devient :
(W] [ 0 0 M 0 0 iw|
Yy 0 /5 0 0 M 0 |ig
Yol |0 0 fy 0 0 0 |is (A.23)
Yl (M 0 0 ¢, 0 0 |ima
¥,y 0 M 0 0 /4, 0 |iy
_\I’m | 0 0 0 0 0 Z ALiro |

A.2.2. Equations aux tensions
L'application de la transformation de I'équation (A.18) et des équations (A.8) pour les
grandeurs statoriques et (A.10) pour les grandeurs rotoriques nous donne :
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[0 [ranoJ= [RL400] i)+ S0 [ ]) 29

Soit en multipliant les termes de 1’équation par [A(Hs )] :

. d d _
1= IR Do} B L+ (1000 {00 ) (a25)
Par un simple calcul on trouve que :
0 -1 0
@0} Lol =211 0 0 (A26)
g 0O 0 O

De la méme maniére on trouve les grandeurs rotoriques en changeant l'indice s par 7.
Donc les équations de PARK statoriques et rotoriques s'écrivent :

Vod = ryieg + 05 _ 465 (A27)
TS T '
. d¥ d b
Vso = Islso + dl‘so (A.29)
d‘{lrd dgr
Vy :r’,ir + — LP,, =0 A.30
d d It g (A.30)
d\IIrq dgr
Vig = Vrlrg + + Ya =0 A.31
q q ” " d (A.31)
. d¥,
Vro = Frlyo + =0 (A.32)
dt

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de la

machine asynchrone dans le repére d'axes d,q,0 :



Annexe

Vsd Isd Isd
Vsq isq isq
Vso _ [B] l.so n [C]i l‘so (A_33)
0 lrd dt lrd
irq qu
L | _iro i _iro i
Ou:
v o, db 0 0 _Mdﬁs 0
dt dt
£ d0s Ts 0 a0s 0 0
dt dt
0 0 T 0 0 0
[B]= ‘
0 - M dgr 0 rr - fr der 0
dt dt
M a0, 0 £ a0, 7 0
dt dt
0 0 0 0 0 n]
et:
s 0 0O M O 0 |
0 /45 O 0O M 0
M 0 0o ¢, 0 O
0O M O 0 ¢, 0
0 0 0 0 0 fp]
On désigne :

de . . . .
+ Par @y =— la vitesse angulaire des axes d,g dans le repére statorique ;

+ Par @, = dd@r la vitesse angulaire des axes d,q dans le repére rotorique.
t

Le mode habituel d'alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques
conférant la nullit¢ aux sommes des courants statoriques et des courants rotoriques, les
composantes d'indice (0 ) sont nulles.

Le rotor de la machine asynchrone a cage n'est pas accessible directement a I'expérimentation,

et il est impossible de mesurer séparément les vrais paramétres 75,/ et M qui figurent dans les

équations (A.33).
Pour cela on effectue le changement de variables suivant :
. .. M,
(lrd :_ll”d , qu :_qu) (A34)
ly 0y
En posant :
o=1- M2 : coefficient de dispersion, T, = —_ : constante de temps rotorique.

s Ty
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L'équation des tensions devient :

Vsd isd isd
Vs l.s l.s
S R e CA L (A35)
0 by dt| i,
0 _i;q i _i;q ]
Ou: ) .
rs _a)szgs O —(1—0')65605
s Ts (1-0)sws 0
1 1
[B ]: 0 — Wr p— — Wy
T
Oy 0 wr AL
L T ]
et:
ls 0 (I-o0)ls 0
, 0 /7 0 (1-0o)ls
[c')= 10 1 0
0 1 0 1

A.2.3. Expression de la puissance et du couple
La puissance électrique instantanée p. fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

s'exprime dans le référentiel d'axes d,q par :

Pe = Vsdlsd + Vsqisq + Vrdird + quirq (A.36)

En remplagant les tensions par leurs expressions (les équations : A.27 - A.28 - A.30 - A.31)
on trouve une puissance qui se décompose en trois termes :

+ le premier représente la puissance dissipée en pertes Joule :

rs (2, + i) + (12, +i%) (A37)
+ le second représente les échanges d'énergie électromagnétique avec les sources :

. d¥ d¥ . d¥ d¥

lsd i + Isq 4+ lrd d + Irg & (A.38)

dt dt dt dt
+ le troisiéme représente la puissance mécanique :
. . dOs : ., dO,
Pm = (\Psdlsq - \Psqlsd )7 + (\Prdqu - \Prqlrd) di (A.39)

En remplacant dans I'expression de la puissance mécanique les flux par leurs expressions
selon le systeme (A.23), on obtient :
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d(0s - 6,)

(A.40)
dt

Pm = M(irdisq - irqisd)

Or la puissance mécanique est aussi égale a C.— (P est le nombre de paire de poles
p
magnétiques statoriques ou rotoriques) et avec le changement de variables dans (A.34) on en tire
lI'expression du couple électromagnétique :

Ce = p(1—0)slisgily —isairg] (A.41)

A.2.4. Equation mécanique

L'équation de mouvement (équation de base de la commande électrique) dépend des
caractéristiques de la charge qui différe largement d'une application a l'autre. Dans cette étude,
nous ne prenons en considération que le couple d'inertie et le couple externe qui constitue le
couple de charge de la machine.

Par conséquent I'équation mécanique s'écrit sous la forme générale :

J%%:affg—a—aﬁ (A.42)

Avec :
J : moment d'inertie du rotor ;
f: coefficient de frottement visqueux ;

Cs : coefficient de frottement sec ;
Le coefficient de frottement sec est négligé.

Le modele mathématique final de la machine dans le repeére de PARK est le suivant :

_ d: di, . .

Vsd —(I's +0s E)lsd +M dtd —K.w; (f slsq +M1rq) (A.43)
_ d di-. . :

Vsq —(I's +0s E)lsq +M dtq +K.w (E slgq +erd) (A.44)

) di . :
Vea=(+{ r%)lrd_'_M%_(K'WS_W WMisq—(K.Ws =W )l = 0 (A.45)

disq
dt

qu:(rr—i‘gr%)irq‘FM +(K.Ws "\ )Misd +(K.Ws —W )grird =0 (A46)

%%4%@@mmmwmm&£J{w) (A47)

ou :
K est un coefficient li¢ a la transformation utilisé pour les variables du stator :
K =0 : pour la transformation de Clark (le repére d,q,0 est lié au stator) ;

K =1 : pour la transformation de Park (le repére d,q,0 est lié au champ tournant).
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A.3. Découplage des axes d et q

A.3.1. Introduction

La commande vectorielle utilisée dans cette partie de la thése est une commande indirecte par
orientation du flux rotorique.

Par rapport aux figures (Fig. II.10 et Fig. II.11), il est intéressant d’ajouter des termes de
découplage afin de rendre les axes d et ¢ complétement indépendants. Ce découplage permet
surtout d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et
ainsi de calculer les coefficients des régulateurs [95].

A.3.2. Découplage
Les équations du moteur asynchrone commandé par orientation du flux rotorique, en
supposant que son module ne varie que trés lentement par rapport a ids et igs, s’écrivent [95]:

Vas = (rs + s oly) Las — @ 0l Iy
Vos = (rs + s oly) Iys + o5 (M/1,) @, + o5 ol Ly
0r= (M/1+ S l;) [ds

A.48
®r = (M/tr @) 1= (M/Tr ¢,) 15 ( )
Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma bloc suivant:
05 6l 1y
_|_
v
V ds
R > (1/r). /(1+s6T) —>p
s (M/1,) ¢,
V. -+ 7 as
B | (/7). 1/(1+sc T;) —»
Mg Gls Ids

Fig. A.10. Modé¢le de la machine

Les termes woldy, wy(M/l)p, et wold; correspondent aux termes de couplage entre les
axes d-q.

Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des
régulateurs de courant de manicére a séparer les boucles de régulation d’axe d et q comme le
montre la figure A.11.
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5 (ItseTy) [ *

Os Gls [ds (ON Gls ]ds

. : ; s 6/, 1y :
i i Vrr:- i + : L —1 !'h i
| ; ! rs (1+soTy) —>
i § § s (MIL) 0, i
E E Vi . 1 1 I :

Régulation Modéle de la machine

________________________________________________

Fig. A.11. Découplage par addition des termes de compensation

On aboutit alors au schéma bloc simple et identique pour les deux axes [95] :

. 144 1 1
Iy Reg ——"—» 7 (I+soT,) > Ly

Fig. A.12. Boucle igqs apres découplage

La figure A.13 présente le schéma synoptique de la commande vectorielle a flux orienté du
moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension a MLI aprés découplage des axes d et g.
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Fig. A.13 Schéma synoptique de la commande vectorielle a flux orienté du moteur
asynchrone alimenté par un onduleur de tension a MLI apreés découplage — (état sain)




