République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministeére de 1’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE M’ HAMED BOUGARA-BOUMERDES

Université de Boumerdes
University of Boumerdes

Faculté des Sciences de 1’ Ingénieur
Memoire de Master
Présenté par :
Mr. AOUANE Nasseredine & Mr. CHAMKHA Salim
En vue de I’obtention du diplome de MASTER en

Genie Electrique

Option : Machines électriques

Theme :

Détection, localisation et reconfiguration de
défauts onduleur a deux niveaux appliqué dans
la commande de la machine asynchrone a cage

Soutenu le 19 Juin 2017 devant le jury composé de :

Président BOUZIDA Ahcene

Rapporteurs AIBECHE Abderrezak

Examinateurs BOUDOUDA Aimad
ABDESLAM Djamila

- Promotion Juin 2017-







Dshill wal ;13 555V il 8 lal ) e aaell B 1 Calaal) G e OIS Al Sl IS adl Ao s i o) 1 gadda
S Slen 5V (ot 0 sSall i 1 5 ASLall Y nal) 02635 (531 o o il
i) ae Al el de ) B juaie S e de gane JSG diel Jiall e Al e CIS jadlly (DC/AC) ASlad) ¥ asall G oy 11 )
Al dadiie Ay Cld 5 Aifie 5 AAISH) Ainidie a5 (S aall o g il 1361 A8 5yl U Sall e
A oaall b aSatl) b Janiosall (5 sl S 5350 & gee JIAT S ko) 5 a8 sall 2paa s 2SN A Jase 5 S3al) 02 3 Jaiall Janll
Ol e )
;‘_,’A'é‘),\i:ul\g._:l.bz‘\(\

(ST 5 aa) 5 Akl i) A gida sl Jl& m

(ST 5 baa) 5 dakld Ble) B jpals o Jla m
Gl z3e e ALaYL @l 5 dag o 5 Adag 48 Hha Jlasivd o adid Glebalil) QI8 a8 50 3aa3 5 CRES Jal (e 333050 SileljaY)
b dlia | 3l zosae 3 JIA dsm s el Sl e O jaall maliiie Jids e Balaall adlall alaill 3 SLal ¢ all GO Al S
s Ll 5l 330 1) 555 7 san aladin) o atiad (5 kall aila | ) i pua (& Joreliill 4lSa) JJans il 5 i ) 38 Al sale Y
sk 35 e & adll
(A A sale) 5 a8 pall daas s SN |5 jaalsyla Ja | As it sl I 56 7 sen el Sie ) @ el s Apalidal) cilalSl)

RESUME : L’entrainement a vitesse variable des machines électriques est 1’objectif de plusieurs études dans ces
dernieres années, et cela grice a 1’évolution technologique des convertisseurs statiques, qui représentent le
composant principal de tout équipement électrique.
L’ association des convertisseurs statiques (DC/AC) aux moteurs asynchrones permet de réaliser un ensemble
d’entrainements électriques a vitesse variable tout en conservant les avantages bien connus de ce type de moteur,
a savoir le faible codt, robustesse et entretient réduit.
Le travail réalisé dans ce mémoire, s’inscrit sur la détection, la localisation et la reconfiguration de défauts
onduleur a deux niveaux appliqué dans la commande des moteurs asynchrones.
Les défauts considérés sont :

= Défaut de circuit-ouvert (circuit-ouvert d’un ou multiples interrupteurs).

= Défaut de court-circuit (court-circuit d’un ou multiples interrupteurs).
La procedure de détection et localisation des défauts interrupteurs se base sur 1’utilisation d’une méthode simple
et rapide, qui est basée sur le traitement des trois courants statoriques en régime permanent. Pour maintenir un
fonctionnement tolérant d’un moteur asynchrone en présence d’un défaut onduleur, plusieurs méthodes de
reconfiguration ont été proposées, ces méthodes permettent la possibilité d’un fonctionnement en mode dégradé.
Elles sont basées sur I’utilisation d’un onduleur avec un bras redondant ou encore un fonctionnement en
alimentant la machine par deux phases.
Mots clés: machine asynchrone, onduleur de tension, défaut de circuit-ouvert, défaut de court-circuit, détection,
localisation et reconfiguration de défauts.

ABSTRACT: The variable speed drive of electric machines is the aim of several studies in the last years.
Thanks to the technological evolution of static converters, the association of static converters to the induction
motor lets achieve electromechanical variable-speed while keeping the much known advantages of this type of
motor, such as: the low cost, robustness and reduced maintenance.
The work carried out in this memory, is based on the detection, location and reconfiguration of faults in two-
level inverter applied in the control of the induction motor.
The considered faults are :

= Open circuit faults (open circuit of one or multiple switches).

= Short circuit faults (open circuit of one or multiple switches).
The procedure for detecting and locating switches faults is based on the use of a simple and fast method, which
is based on the treatment of the three stator currents in steady state.
In order to keep tolerant operation of an induction motor in the presence of faulty inverter, many reconfiguration
methods are proposed, these methods allow the possibility of operating in degraded mode. They are based on the
use of an inverter with redundant arms or the feeding of the machine with two phases.
Key words: induction machine, inverter, open-circuit faults, short-circuit faults, detection, localization and
reconfiguration of faults.
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Abréviations et Acronymes

AC :
MLI :
MSAP :

PD3:

SPWM :

SVPWM :

SVM :
2N :
MAS :
DC
P.W.M
BJT
STPWM
Cc-C
C-0
IGBT
MOSFET
GADA

Alternating Current (Courant Alternatif)

(ou PWM) Modulation en Largeur d’Impulsions (Pulse Width Modulation)
Machine Synchrone a Aimant Permanent

Montage redresseur Paralléle Double Triphase

Modulation en Largeur d’Impulsions Sinusoidale (Sinusoidal Pulse Width
Modulation)

Modulation en Largeur d’Impulsions Vectorielle (Space Vector Pulse Width
modulation)

Space Vector Modulation

Deux Nivaux

Machine Asynchrone

Direct Curent

Pulse -Width —Modulation

Bipolaire Junction Transistor

Sinus Triangle Pulse Width Modulation

Court-Circuit

Circuit Ouvert

Insulated Gate Bipolar Transistor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Générateur Asynchrone Double Alimentation
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Indices correspondants aux trois phases "A", "b", "C"

Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant
Axes correspondants au référentiel lié au stator «stationnaire»
Axes de phases statoriques « phase a, b, c»

Axes de phases rotoriques « phase a, b, c»

Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase
Inductances cycliques statorique et rotorique par phase
Inductance propre cyclique du stator

Inductance propre cycligue du rotor

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase
rotorique

Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Matrice des résistances statorique et rotorique

Constantes de temps statorique et rotorique

Coefficient de frottement visqueux

Moment d’inertie

Nombre de pair de pole

Glissement mécanique

Couple électromagnétique



Notation, symboles, abréviations et acronymes

0=(R,S)
0s, Or

isaa isb ) isc
ira 1il'b 1irc
id,qs ' id,qr
laps 1o pr
Vd,qs 1Vd,qr
Voaps Vapr
¢d,qs a¢d,qr

¢ a,fs 1¢ o,pr
WCO

T, T2
Ts, Ty
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Teom

[P]
R©),RO)
s, Wy

651 gr

Vred

I red
E

I dc
F(S)
Ci
Lt

S

Vref
VP

I KN
AVG
Dabc

Couple mécanique résistant

Le coefficient de frottement

Vitesse mécanique de rotation du rotor

Fréguence des courants statoriques

Fréquence des courants rotoriques

Angle entre les deux phases as et a,

Angles électriques statorique et rotorique

Les courants statoriques suivants les axes as, bs et cs

Les courants rotoriques suivants les axes a, by et ¢,

Courant statorique (respectivement rotorique) suivant [’axe (d, q)
Courant statorique (respectivement rotorigue) suivant l’axe (a., f5)
Tension statorique (respectivement rotorique) suivant [’axe (d, ()
Tension statorique (respectivement rotorique) suivant l’axe (a, )
Flux statorique (respectivement rotorique) suivant I’axe (d, Q)
Flux statorique (respectivement rotorique) suivant [ 'axe (a., f5)
coénergie magnétique

Matrices de Concordia directe et inverse

Constantes de temps statorique et rotorique

Coefficient de dispersion (Coefficient de fuite total)

Temps (sec)

Temps de commutation de ['onduleur

Matrice de passage pour la transformation de Park

Matrices de rotation directe et inverse

Vitesses angulaires électriques statorique et rotorique
Angles électriques statorique et rotorique

Tension de redressée

Courant redressé

La tension filtrée « tension continu »

Courant continu

Fonction de transfert

Capacité du filtre
L’inductance du filtre

Opérateur de Laplace S = i

tension de référence
tension de porteuse
courant normaliser
average

Détection de défaut
Courant de court-circuit



Introduction générale

Introduction générale

La sécurité, la fiabilité, la performance et la continuité de service constituent, aujourd’hui, des
préoccupations majeures dans le domaine d’entrainement eélectrique a vitesse variable. Les
défaillances du systéme d’entrainement, qu’elles proviennent des convertisseurs statiques ou de la
machine d’entrainement, conduisent a la perte totale ou partielle du contréle du systéme. Ces
défaillances peuvent provoquer de graves dysfonctionnements du systéme. En outre, si le défaut n'est
pas rapidement détecté et compensg, il peut dans certains cas mettre en danger le systeme ou avoir des
répercussions économiques considérables suite a I’arrét d’une chaine de production. Par conséquent,
afin d'empécher la propagation de défauts aux autres composants et assurer la continuité de service en
toute circonstance en présence d’une défaillance dans le systéme, des méthodes efficaces et rapides de
détection et de compensation de défaut doivent étre mises en ceuvre.

Au cours de ces derniéres années, les machines asynchrones 4 cage d’écureuil occupent une grande
place dans les entrainements électriques a vitesse variable a cause aux développements technologique
des composants d'électronique de puissance et des systémes de commande numérique (p-contréleurs,
DSP...). Cet accroissement des performances ne peut se faire au détriment de la sécurité et de la
fiabilité, une étude des régimes de défaut d'association s'avere donc indispensable afin d'anticiper ou
de maitriser les conséquences des éventuelles défaillances.

C'est dans ce cadre que s'inscrit notre sujet de fin d’études et qui a pour objectif au développement des
méthodes d’analyse, de détection, de localisation et de reconfiguration de défauts onduleur a deux
niveaux appliqué dans la commande de la machine asynchrone a cage et plus particulierement au
développement des algorithmes pour le diagnostic de défauts convertisseur DC/AC (onduleur)
appliqués dans un systeme électrigue composé d'une machine asynchrone couplée a une charge,
alimentée par un convertisseur statique (redresseur + onduleur) via une source de tension triphasée.

Ce mémoire de fin d’études est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre, sera consacré a présenter quelques rappels sur la constitution de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, ses avantages et ses domaines d’application, ainsi que sa modélisation
triphasée, en mettant en exergue la complexité et la non linéarité du modeéle.

Afin de réduire la complexité et la difficulté pour 1’exploitation du modéle triphasé, nous avons fait
appel aux transformations diphasees directes et inverses de Park et Concordia/Clarke.

Le deuxiéme chapitre, présente la modélisation de 1’association convertisseur statique-machine
asynchrone. Nous présentons aussi une étude sur les différentes structures d’alimentation des
machines électriques triphasées. Ces structures permettent une adaptation d’alimentation des
machines électriques pour une utilisation industrielle ou domestique tres large. Le modele de
I’association MAS-onduleur est validé par simulation numérique sur Matlab/Simulink.
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Le troisiéme chapitre, consacré a 1’étude du comportement du systéme, proposé, aux présences de
défauts interrupteurs de puissance utilisés dans les convertisseurs statiques. Deux types de défauts
sont considérés : le défaut circuit-ouvert et le défaut court-circuit sur 1’un des interrupteurs de
puissance des trois bras d’onduleur. Des scénarios de défauts interrupteurs seront créés a fin
d’analyser les conséquences de ces défauts et voir le comportement du systéme proposé a partir des
réponses des grandeurs électriques et mécaniques (courants, vitesse, couple...).

Le quatrieme chapitre porte sur une solution proposée pour répondre aux exigences concernant la
sécurité, la sureté et la continuité de service des systémes d’entrainement électrique a vitesse variable
utilisés dans des applications critiques. La méthode proposée est basée sur I’analyse des trois courants
de phases par le calcul en ligne de la valeur moyenne et de la valeur moyenne en valeur absolue de ces
courants. Les défauts circuit-ouvert et court-circuit des interrupteurs de puissance sont détectés et
localisés. Une méthode de reconfiguration sera validée est présente des bonnes performances par le
mécanisme de reconfiguration appliquée sur le systeme redondant proposé (1’ajout du quatriéme bras
pour I’onduleur a trois bras).

Enfin, ce travail s’acheéve par une conclusion générale qui résume tout le travail et qui donne une
synthese des différents résultats faites dans cette étude.
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Chapitre |

Généralité et modélisation de la machine asynchrone

I.1. Introduction

La machine asynchrone a cage, est tres répandue dans le milieu industriel en raison de sa
robustesse et son faible colt de fabrication et de maintenance. On la rencontre dans les
endroits les plus divers de 1’éolienne a des applications militaires, dans la propulsion
électrique, des véhicules, de tramway et de train de grande vitesse, voire méme dans les
bateaux de croisieres [2].

Dans ce chapitre, nous décrivons le systéeme étudie qui se limite dans notre cas, a la machine
asynchrone triphasée a cage d’écureuil alimentée par un convertisseur statique (AC/DC-
DC/AC. Aprés avoir rappelé les éléments de constitution de cette machine, en suite sa
modeélisation qui est une phase indispensable pour comprendre le fonctionnement de cette
machine. La modélisation de la MAS permet aussi de développer des lois de commande a
partir de plusieurs modeles (selon le choix du référentiel).

Généralement, ces modeéles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (d, q), soit
fixe au stator (a, ). Les référentiels choisis sont déduits a partir du référentiel triphasé naturel
de la machine a l'aide de transformations adaptées. Ainsi 1’élaboration du modele
mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone (MAS) est indispensable
pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électriques et mécaniques
de la MAS pour un fonctionnement avec et sans défaut [1,2, 3].

Pour obtenir le modéle d’un systéme, trois tiches doivent étre accomplies :
= Choisir le modele.
= Déterminer ses parametres.
= Vérifier sa validité (par simulation numérique ou par expérimentation...).

A cet effet, le point de départ qu’on a considéré pour la modélisation est la représentation
mathématique de la MAS par des équations différentielles simples avec un minimum de
couplage. Ces équations seront traduites sous forme de schéma-blocs de maniére a étre
simulées a I’aide du logiciel Matlab /Simulink.

1.2. Construction de la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction, comporte un stator (fixe) muni
d'un enroulement triphasé avec une carcasse en acier renfermant un empilage de téles
identiques qui constituent un cylindre vide, et d'un rotor (mobile) en toles d’acier avec des
encoches destinées a loger 1’enroulement. C’est un transformateur & champ tournant dont le
primaire est le stator et dont le secondaire, mis en court-circuit et libre de tourner [3, 4].

On distingue deux types de rotor :
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= Rotor bobiné : un bloc de forme cylindrique portant les enroulements du secondaire
identique & ceux du primaire a sa périphérie [2].

= Rotor a cage d'écureuil : il est constitué¢ de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés
aux deux extrémités par deux couronnes conductrices [2].

boite de raccordement )
flasque palier

enroulement
statorique

capot de ventilation
ventilateur

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure 1.1: Eléments constituant le moteur asynchrone a cage

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de [’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence
des courants statoriques, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la
fréquence de l'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de
synchronisme (N, :%) [6].

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique). Une
force électromotrice induite apparait (loi de Faradaye = _(cj:i_f) qui crée des courants rotorique,
ces courants sont responsables de l'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en
mouvement afin de s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a
tourner (N) pour tenter de suivre le champ statorique. Sur les moteurs asynchrones triphases,
le champ tournant est produit par trois bobinages fixes géométriquement décalés de 120°, et
parcourus par des courants alternatifs présentant le méme décalage électrique, les trois
champs alternatifs qu’ils produisent se composent pour former un champ tournant
d’amplitude constante. La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la
présence d'un entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique
(C’est-a-dire lorsque N=N;). En effet, dans ce cas, le champ serait immobile par rapport au
rotor et les courants s'annulent de méme que le couple qu'ils produisent et la machine n'est
plus entrainée [3, 7].
La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de glissement.
Le glissement d’une machine asynchrone est donné par I’expression :
_(N—N)
1

La machine asynchrone peut fonctionnée comme [6] :

= Geénérateurs : qui transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique.

= Moteurs : qui transforment 1’énergie €lectrique en énergie mécanique.

g .100%
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Courant
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Figure 1.2: Principe de fonctionnement d 'un moteur asynchrone a cage

1.2.1. Le stator

Le stator d’'une machine asynchrone est constitué¢ de toles d’aciers découpés dans lesquelles
sont placés les bobinages statoriques, il comporte une couronne de téles minces (0,35 et 0.50
mm) empilées pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique par I’effet des courants de
Foucault. Ces tdles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter ’effet de ce
dernier, au finale elles sont assemblées les unes aux autre pour former le circuit magnétique
statorique. Une fois 1’assemblage est terminé les enroulements statorique sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniere imbrigqués,
ondulés ou encore concentrique. Chaque type présente des avantages dans certaines
applications. Pour les petits moteurs, et particulierement lorsque la réalisation du bobinage est
mécanisee, on utilise généralement 1’enroulement concentrique.

Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a laquelle est reliée
I’alimentation électrique [1, 4, 6]

Saconde paire de
piles de la phasa c

Empilement de tolas
magnetiques

III

Spires en
conrt-circuit

Misa an siries
das sactions

Premiera paire de
pHles de la phase ¢

intermidiaires
da conrt-cirenit

Figure 1.3: Vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique, conducteurs
d’encoches, téte de bobines). (Enroulement statorique d 'une machine a 4 poles) [2]
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1.2.2. Le rotor

Le circuit magnétique rotorique est constitué de toles d’acier qui sont en général de méme
origine que c’elles utilisées pour la construction du stator. C’est tdles sont, pour les petite
machines découpées en une seule piece et assemblées sur un arbre alors qu’elles sont, pour les
machines de puissance importantes découpées par sections et montées sur un noyau. En ce qui
concerne le rotor a cage d’écureuil les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou fermées, les
enroulements sont constitués de barres court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux.
Treés souvent, ces barres sont uniformement inclinées pour limités les harmoniques et ainsi
diminuer trés fortement le bruit lors de 1’accélération de la machine asynchrone.

Le rotor de la machine asynchrone est aussi pourvu d’ailettes de ventilation pour permettre un
refroidissement de la cage le plus efficace possible [1, 2].

Anneaux de

court-circuit, ——————
7
/

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges

des courants induits
Figure 1.4 : Rotor d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil [6]

1.3. Utilisation des machines asynchrones

1.3.1. Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence. La majorité des moteurs
asynchrones utilisés sont avec un rotor a cage d’écureuil.

Les progres accomplis ces derniéres années dans l'alimentation et la commande des machines
n‘ont fait que réduire la part des moteurs asynchrone a rotor bobiné par rapport a leurs
homologues a cage d'écureuil [8].

1.3.2. Générateur asynchrone

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que ’alternateur, mais on le trouve dans
quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il occupe
surtout la plus grande part du marché des éoliennes (GADA), le plus souvent avec des
machines a cage d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines a
rotor bobine pour les installations plus importantes [8].

1.3.3. Les avantages des machines asynchrones
Les machines asynchrones sont caractérisees par les avantages suivants [6] :
- Structure simple,
- Robustes et faciles a construire,
- Utilisées dans la puissance moyenne et élevés,
- Reliées directement aux réseaux industriels a tension et a fréquence fixes,
- Alimentées par des convertisseurs de fréquence pour qu’elles tournent & vitesse
variable,
- Utilisées pour la réalisation de la quasi-totalité de 1’entrainement a vitesse variable.

6
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1.4. Modélisation de la machine asynchrone

1.4.1. Introduction

Une démarche d’étude des machines €lectriques est basée sur la modélisation analytique qui
régisse le fonctionnement réel de la machine. Ce fonctionnement est déterminé par les
couplages électromagnétiques des enroulements situés au stator et/ou au rotor. Chaque
couplage électromagnétique peut étre caractérisé par une inductance. De cette maniére, on
peut définir des impédances globales stator/stator, rotor/stator... .Si 1’on adopte quelques
considérations simplificatrices pour la structure ferromagnétique de la machine on obtient des
valeurs des inductances quasi-linéaires, ce qui donne des modéles simples a traiter qui
permettent de caractériser aisément le comportement général de la machine.

Le modéle de la machine asynchrone a cage « triphasée » est un systéme de six équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, les variables
fortement couplées, la matrice inverse de I’inductance est calculée pour chaque pas de calcul,
nécessite des outils informatique trés rapide..., ce qui rend le modéle de la machine
difficilement exploitable. Pour pallier & cet inconvénient, nous allons utiliser des
transformations mathématiques dites (transformations diphasées de Park et de Concordia), qui
permettent de décrire le comportement de la machine a l'aide d'équations différentielles a
coefficients constants, plus simples. Ces modeles sont utilisés par la suite pour le
développement des algorithmes de détection, localisation et reconfiguration du systeme en cas
de présence d’un défaut sur le systéme ¢€lectrique (MAS - Onduleur) [2, 30].

1.4.2. Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est tres

complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors

nécessaire d'adopter des hypotheses simplificatrices [8, 18] :

e On suppose les circuits magnétiques non satures, et suffisamment feuilletés pour que les
pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d'ordres
lineaires.

e On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs

élémentaires, L'effet de peau est donc négligé.

Le phénomene hystérésis et les courants de Foucault sont négliges.

Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.é.m. est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

On ne tient compte que du premier harmonique d'espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor.

L'entrefer est d'épaisseur uniforme (constant), les inductances propres sont constantes,
les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de lI'angle entre les axes des
enroulements rotoriques et statoriques.

¢ On considéere que la machine fonctionne en régime équilibré.

1.4.3. Différents modeéles de la machine asynchrone

1.4.3.1. Modéle triphasé — triphasé

1. Présentation du modeéle :

La machine asynchrone est peut étre représentée schématiquement par la figure suivantes.

7
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R
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Figure 1.5: Représentation schématique des enroulements d’une machine asynchrone
(modele triphasée-triphasée)

0 = (R, S): est I’angle électrique entre ’axe de la phase (as) statorique et la phase (ar)
rotorique.
- Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de (27/3) dans 1’espace
et traversés par trois courants variables (isa, isp, isc)
- Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés de (2z/3) dans 1’espace
et traversés par trois courants variables (ira, i, irc), C€S enroulements sont en court-circuit et la
tension a leurs bornes est nulle (Va=Vip=V,c = 0).
Cette représentation dynamique du moteur conduit aux équations suivantes :

e Les équations électriques (stator et rotor).

e Les équations magnétiques (stator et rotor).

e Les équations mécaniques.

2. Equations électriques en grandeur de phase :
On déduit pour les deux enroulements [2, 9] :

d Psa d Pra

Via = Rsaisa 0 Via = I:araira + =0
dt dt
Statorique : v, =R, +d;’% (I-1) et rotorique : <v,, =R i + dg)t'b =0 (I-2)
VSC = RSCiSC + dwsc Vrc = chirc + dgprc = O
dt dt
Les deux systemes d’équations (I-1) et (I-2) peuvent se mettre sous forme matricielle :
.1 d|o,
)= .l ) 42 -3
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1= IR, J6 1+ 212 -

avec :
v.]=[v., v, V] :Tensions instantanées aux bornes des enroulements statoriques,

[v.]=[v,., v, V.] :Tensions instantanées aux bornes des enroulements rotoriques,

i.]=[i. i, i.]" :Courants instantanés dans les phases des enroulements statoriques,

i, ]=[i. i, i. : Courants instantanés dans les phases des enroulements rotoriques,

lo.]=[o. @, o.] :Fluxtotalisés instantanés traversant les enroulements statoriques,
]

0. ]1=]e.. ¢, o.] :Fluxtotalisés instantanés traversant les enroulements rotoriques.

Les matrices des résistances statorique et rotorique de la machine sont données par :

R, 0 O R, 0 O
[Rs ] = O Rsb O et [Rr ] = 0 Rrb O
0 0 R, 0 0 R,

Dans le cas d’une machine asynchrone a 1’¢état sain (équilibrée), nous avons :
Rs=Rsa =Rsp = Rse €t Rr=Rra=Rm =R

3. Equations magnétiques en grandeur de phase
Dans le méme contexte, les relations linéaires entre les flux et les courants. Elles sont
exprimées sous forme matricielle comme suit :

e Pour le stator: [@s] = [Ls] [is]+[Ms] [iV] (1-5)
e Pour e rotor: [¢r]= [Le] [i]+ [Me] [id] (1-6)

Les inductances propres des phases statoriques sont égales et de méme pour celle du rotor.
Les quatre matrices d’inductances s’écrivent :

I, M, M, I, M, M
[LSS]: MS I MS [er]: I M
M, M, I |

r

S r

M

M r
. M

r r

avec :

Ls: Inductance propre d’une phase statorique.

L, : Inductance propre d’une phase rotorique.

M; : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la
position angulaire 0 entre I’axe du stator et celui du rotor :

w0 a0-25)) coo-2)
[Msr]:[Mrs]T :Msr 005(0—2%) cosé COS(9+2%)
w0127 cox0-Pf) oot
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Mg : Maximum de 1’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du
rotor (par exemple phase as et phase a, alignées sur le méme axe magnétique).

4. Equations mécaniques de la machine
Les équations mécaniques de la machine asynchrone peuvent se mettre sous la forme :

dQ
JE:zCi:CG_CI’_Cf (I'?)
Ou:

J :représente le moment d’inertie de la machine étudiée.

C. : représente le couple moteur (couple électromagnétique déeveloppé par la machine).

C: : représente le couple résistant (couple de charge).

C, = f, Q :represente le coefficient de frottement.

d . . .
Q= d_tg . Vitesse mécanique de rotation du rotor.

Les parametres J, f, et C, dépendent directement de la machine étudiée et de sa charge, le
calcul du couple électromagnétique est déterminé en étudiant la Coénergie magnétique avec
I’équation ci-dessus :

][] (] [T _
W°°‘2{m} {[w MH&J -9

L’expression du couple ¢électromagnétique est obtenue on dérivant cette derni¢re par rapport a
la position 6 que prend le rotor vis-a-vis du stator, I’expression de couple est :

o] _a[E] o] (M [[] _
=" _2{[%]} ae[[Mm] [er]}'{[ir]} (1-9)

Un récapitulatif des équations électriques et mécaniques (modele triphasé) qui régissent le
fonctionnement de la machine asynchrone a cage d’écureuil est :

o

)= (R ]} 2122
fo.=[L 0]+ M, ]G]
v 1=0=[r, ]} 2L2.]
fo =L, 10,1+ [, ] (-10)
o _ i)
° dt
-2, -f,0-c)
o_d0
dt

Cette modélisation triphasée présente un inconvenient majeur pour notre application. Les
matrices [M, ] et [M ] dépendent de I’angle de rotation mécanique et nécessitent donc d’étre

recalculées a chaque pas d’échantillonnage [10].
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1.4.3.2. Modéle triphase — diphase
1. Mise en équation

Les transformations des systémes triphasées sont utilisées dans I'étude des machines
électriques et aboutit d’un systéme de six équations différentielles a coefficients variables.

La résolution de ce systéme est tres difficile, d’ou la nécessité de faire une transformation de
systeme triphasé vers un systeme biphasé équivalent. Cette transformation doit conserver la
puissance instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles, ceci permet d’établir une
expression du couple électromagnétique valable pour la machine réelle. Pour cela en
appliquant la transformation de Park ou de Concordia au stator et au rotor, on peut exprimer
I’ensemble des relations de la machine dans ce repére. Le repére de Park (d,q,0) est a priori
quelconque, on peut ainsi considérer qu’il tourne a une vitesse arbitraire. Des choix plus au
moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repére dans lequel on lie la représentation
de Park. Tandis que la transformation de Concordia conserve la puissance instantanée elle est
donc invariante en puissance [2, 9].

Il existe principalement trois transformations :
1. Transformation Triphasé-Diphasé dans un repére fixe « Concordia».
2. Transformation de « Clarke ».
3. Transformation Repére fixe-Repere tournant «Transformation Park ».
2. Transformation de Concordia
2.1) - Principe de la transformation de Concordia :
On considere un systeme sinusoidal triphasé équilibré, ou (Xsa, Xsb, Xsc) représentent des
grandeurs physiques (courants, tensions ou flux magnétiques).
Xa(t) =Acos (wt+g)
Xg(t) =Acos (wt+p-27/3) (1-11)
X (t) =Acos (at+e+27/3)
Ce systeme est équilibré, dans ce cas la composante homopolaire Xso = Xsa + Xgp + Xy €5t
nulle a chaque instant. Ceci nous permet de simplifier les équations d’une machine a courant
alternatif en passant d’une représentation triphasée (Xa, Xp, Xc) & une représentation diphasée
(X4, Xp) et inversement a I’aide de la matrice de Concordia Ta».
X X

Xp | =Tal X, (1-12)
X, X,
, 1 1
2 2
avec : TSZ:\/z 0 ﬁ —ﬁ (1-13)
3 2 2
111
V2 V2 V2|
La transformation inverse est donnée par :
X, X,
X, | =Taz | %s (1-14)
X, Xy

11
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1
1 0 —_—
J2
avec : T3T2=\/g—% ? % (1-15)
1 31
2 2 2]

Eigure 1.6 : Représentation de Concordia (a, f), (a, b, ¢)= («a, B)

2.1. Application de la transformation de Concordia sur la machine asynchrone

En appliquant ces transformations aux tensions ainsi aux équations électriques, magnétiques
et mécaniques (I-1), (1-2), (1-5), (1-6) et (1-9), nous obtenons le mod¢le diphasé d’une machine
asynchrone (I-17) dans un repere fixe par rapport au stator (a, f) [2].

Ce modele peut étre met sous forme :

[X]=f(x)+g(xu(t) (1-16)
T e ] _}/ isa +T5<0r05 + pKQ(orﬂ
i, r K fm, 0 0]
is.ﬂ -7 isﬁ - pKQ(pra +f¢rﬁ 0 m, 0 u,
Tel que : "=l L,. 1 + 0 0 0y (1-17)
Pro i - s
r T b T P PQ @, 0 0 o0 |¢
q)rﬂ L 1 0 O '
. i, +pQe, —— R}
Q| T s T P2, T Drp L J |
L m (@m isﬁ' _(orﬂ isa)_c Q |

Ou les paramétres Ty, K, ¢, y, 6, m, my sont définis par :

— Lr —_ Lm — fV —_ LiRS + LinRr _ 2 _ me
Tr— Rry K— A—SLr, C= J, 7/_—, O-_l_(Lm/LSLr)’ m= %Lr

oL, Lt
et m, =%OL
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avec :
o :représente le coefficient de dispersion ou de Blondel.
C: : est le couple de charge, est considéré comme une perturbation et peut étre pris constant
ou variable.
Ls =Is + Ly : Inductance cyclique statorique par phase.
Lr =1, + Ly : Inductance cyclique rotorique par phase.
Ln = 3/2 mg @ Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor.
Les relations entre les courants et les flux sont données ci-dessous :
Pse = L, + L0,
Py = Lsisﬂ + Lmirﬂ
o, =Lli,+L,i,

(Drﬁ = I‘rlrﬂ + Lmlsﬁ

(1-18)

Le modeéle ainsi que ses différents entrées-sorties est représenté sur la figure (1.7) Les entrées
du systéeme sont les trois tensions statoriques et le couple résistant et les sorties sont les trois
courants statoriques ainsi que la vitesse de rotation.

MACHINE

ASYNCHRONE

Figure 1.7: Entrées/sorties du modele de la machine asynchrone

3. Transformation de Clarke :

La transformation de Clarke représente un cas particulier de la transformation de Concordia
ou les mémes regles de passage s’appliquent pour le calcul des grandeurs directes ou inverses.
Donc la matrice de passage est donnée par la relation suivante.

, 11

2 2

2 BB
C,== 0 = X2 1-19
w5 0 5 - (1-19)

111

2 2 2]

4. Transformation de Park

4.1. Principe de la transformation de Park

La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé en

faisant correspondre aux variables réelles (a, b, ) leurs composantes homopolaire, directe et
13
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en quadrature (d, g, 0). Cette dernicre, assure I’invariance de la puissance instantanée entre les
repéres triphasés et « dqo » [2 ,3].

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions et flux,
ce qui rendre les deux modeles identiques du point de vue électrique et magnétique.

Le choix de vecteurs propres judicieux permet d’exprimer la matrice de transformation de
Park sous la forme orthonormée suivante [2, 9] :

cosd  cos(d— 2% ) cos(@+ 2%)
[P(&)]:E —sing —sin(@—z%) —sin(0+2%) (1-20)
1 1 1
% N

L’angle 6 correspond & la position du repére choisi pour la transformation. Le fait que [P (0)]
soit orthonormée implique que son inverse [P (6)] " est égal & sa transposée [P (6)] .
La transformation inverse de Park est donnée par la relation :

. 1]
cosd —sin@ ﬁ
[P(e)]Tz\E cos(@—z%) —sin(H—Z%) % (1-21)
. 1
_cos(0+2%) —sm(0+2%) %
d
o
q
\0
e Vos .
g g
N
. Vor ar
é%q @dr
. ¢/
NN\
> A

Définitions des angules : (Oas, Oa,)= 6 (Oas, Oq)= 6+ =/2, (Od, Oq)=x/2
(Oas, Od): 05 (Oar, Oq): Hr + 7[/2, (Oar, Od): er, 9 = 95 = 9[‘

Figure 1.8: Représentation de Park (a, b, ¢) = (d, q)

Le passage du systeme triphasé au systeme biphasé ou I’inverse est obtenu par les deux
relations suivantes :

Xd Xa
X, | =[PO)]| %, (1-22)
X, X,
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Xa Xd
X, | =[P@)] |, (1-23)
X, X,

Si le systeme n’est pas équilibré, que ce soit par son alimentation (défaut d’alimentation), ses
courants ou ses flux (défaut de bobinage ou défaut de circuit magnétique) la représentation
biphasée n’est plus valide et ne conduirait plus a un découplage aussi intéressant que celui de
Park.
= Passage entre les repéresd g et a g

Dans la commande, il est souvent pratique de passer d'un repere a l'autre, La transformation
de Concordia (o, £) peut également étre obtenue a partir des composantes de Park (d, q), en
faisant une rotation de I’angle 0. Le passage des composantes de Park a celles de Concordia se

fait par :
Xd Xa
LJ = R(@)LJ (1-24)

avec : R(0)= {—C(s)frf(ee) z:)r;((z))} (1-25)

On définit également la transformation inverse :

ol

. - [cos(@) —sin(9) ]
avec : R(9) _Lin(e) COS(@)} (1-27)

Os= Ws.t

p
A

Figure 1.9 Transformation des axes stationnaires («, ) aux tournants (d, q)
= Passage entre les repéresd g et (a, b, c)
Les grandeurs (d, q) sont obtenue directement a partir des grandeurs (a, b, ¢) et inversement,
on utilise les transformations suivantes :

15
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o X,
);" =T,0(6).| % (1-28)
L d X,
T )
Xy :T3T2F(9)T.{ "} (1-29)
_XC_ Xq
cos(6) sin(@) 0 cos(6) —sin(@) 0
avec : r'(0).=|-sin(@) cos(@) 0| et T(0) =|sin(@) cos(®) O
0 0 1 0 0 1

4.2. Application a la machine asynchrone

4.2.1. Equations électriques et magnétiques

L’application de la transformation de PARK au systéme d’équations (I-1) a (I-2) donne [2, 9]:
= Equations électriques

Vs R O__is_ _s_ _O — _s
-Pour lestator: | * |=| * 5 +i Paa || Vs (1-30)
Ve | [0 Ri|[lq] dtjoq] o, 0 || o
V| TR, 01[ig| dlew] [0 —a,][e
-Pourlerotor: | ™ |=| ' ha | 4] Py s || Pro (1-31)
Vi | L0 Rl dt]og| |o 0 || oy
» Equations magnétiques :
Les relations magnétiques reliant le stator et le rotor sont :
_q)sd_ I Ls O 0 I‘m 0 O ] _isd_
Py 0O L, 0 0 L, 0]]ig
¢SO _ 0 O LSO O 0 O iSO (I 32)
qprd - m 0 0 I—r O O ird
Prq O L, 0 0 L 0]]i,
_¢r0_ L 0 0 0 O O LI’O_ _iro_

Les circuits équivalents des systemes (I1-30) et (I-31) sont représentés dans le repere tournant
(d,q) par la figure (1.10).

—_ LS LI’ < Rr

Ry - + - +
D i I gy
WSO‘ﬂsq sl Prq

Vg g L Vg

Psd Ord

(@)
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__> Ls I—I’ @ Rr

v

cos&Psq Wsl. Prg

Psq Prqg

(b)
Figure 1.10 : Circuits équivalents (d, q):
(a) circuit d’axe d, (b) circuit d’axe g

4.2.2. Expressions du couple électromagnétique instantané :

Divers manipulations de 1’équation fondamentale du couple (I-10), procédant d’un choix
d’¢élimination de certaines variables des équations des flux (I-32) conduisent a I’établissement
d’autres expressions du couple qui seront autant de points de départ dans la recherche d’une

stratégie de sa commande [13].

On trouve :
C, = pL, (iggirg —icgire) (1-33)
Ce = p(gosdisq _(Dsqisd) (|'34)
Ce = p(?rqird _¢rdirq) (|'35)
L . .
Ce = prm(gordlsq _gorqlsd) (|'36)
Ce = pL—LmG(¢rd(Dsq - ¢rq¢sd) (|'37)

r—s

4.3. Choix du systeme d'axes de référence :
11 existe différentes possibilités concernant le choix de I’orientation du repére d’axes (d, () qui
dépendent des objectifs de ’application, Trois types de référentiels sont intéressants :

> Repére d’axes (d,q) lié au stator : (o, =0 etw, =-w, = pQ), les grandeurs électriques
évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique @, =0.
Cette méthode sera retenue trés souvent dans 1’étude des estimateurs et des observateurs des
flux, de la vitesse et des variations importantes de la vitesse de rotation, associée ou non avec
des variations de la fréquence d’alimentation [2, 9].
Ce systeme d’axe est immobile par rapport au stator. Il se traduit par les conditions :

de, dé,

=, =w,

dt dt
Les équations électriques prennent la forme suivante :

BHHE
Vgq 0 Ryl | dt|eog
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Vr Rr O ir r O r r

d | _ o |, d | P N @ || Pra (1-39)
qu 0 Rr | rq dt Drq —, 0 Prq

e Repere d’axes (d,q) lié au rotor (@, =, etw, =0). Les grandeurs évoluent en régime

permanent électrique a la pulsation des courants rotoriques g.«, . Elles sont de faible frequence

(fréquence de glissement). La position du repere est déterminée généralement par intégration
de la vitesse du moteur [2, 9].

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au rotor. Il se traduit par les conditions :

40, o o 90 _,,
dt dt

|:Vsdj| 0 j||:isdj|+i|:¢7sd:|+|: 0 —C()rj||:§0rdj| (|_40)
Veq Rs Isg dt Pgq , 0 Prq

Vrd 0 ird d Dry

|:Vl'qj| Rr:||:irq:|+a|:¢rq:| (|'41)

e Repere d’axe (d, q) lié au champ tournant (@, = @, —®,). Le modele est simplifié par

R
0
R
0

’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du
modele sont continues, puisque la pulsation du champ tournant est égale a la pulsation des
tensions statoriques. Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude des commandes
vectorielles par orientation du flux [2, 9].

Ce systéme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétique crée par les
enroulements du stator. Il se traduit par les conditions :

L. dH
a7
Vsd _ Rs i Dyq —0 || Py (|_42)
Vsq 0 d (Dsq a) 0 ¢sq
Vrd Rr d ¢rd 0 g-ws ¢rd

— el 1-43
s } } e {- Y (49

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques rappels sur la constitution de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, ses avantages et ses domaines d’application, ainsi que sa
modélisation, en mettant en exergue la complexité et la non linéarité du modele. Afin de
réduire la difficulté du modele réel, nous avons fait appel a des hypothéses simplificatrices.

Différentes approches de modélisation de la machine asynchrone ont été brievement
présentées. L'accent a été mis sur les modéles biphasés representés dans un repere tournant ou
fixe. Nous avons utilisé le modele diphasé pour réaliser une commande de 1’association de la
machine avec I’onduleur (c’est ’objectif du deuxiéme chapitre) et de développer des
algorithmes de diagnostic de défauts dans le convertisseur statique (c’est 1’objectif du
troisieme et quatrieme chapitres).
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Chapitre |1
Différentes structures d’alimentation des machines
electriques triphasées

I1.1. Introduction
Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des vitesses

variables, a cet effet, le progrés de 1’¢électronique de puissance a permis de développer
plusieurs moyens qui assurent des entrainements alternatifs a vitesse variable [18].

Dans ce deuxieme chapitre, on expose les différentes théories des composants
€lectroniques traités dans ce mémoire de fin d’étude a savoir : les diodes, les transistors, les
thyristors, ainsi que les convertisseurs statiques qui peuvent étre subdivisés en éléments
redresseur non contrélables (a diodes) et éléments redresseur contrdlables (a thyristors, triacs,
transistors ...), et ’onduleur.

La structure de I’ensemble des convertisseurs statiques qui alimentent les machines
électriques (MAS) est essentiellement constituée, d'un pont redresseur (AC/DC) connecté au
réseau (contr6lé ou non), d’un étage de filtre par des composants passifs C ou LC, d’un
onduleur de tension triphasé (DC/AC).

L'onduleur c’est un convertisseur statique (DC/AC) qui est associ¢ a la machine
asynchrone, est constitué de trois bras formé d'interrupteurs électroniques choisis
essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail, chaque bras comporte de deux
composants de puissance complémentaires munis de diodes montées en antiparalléle sont des
diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une fois que les
interrupteurs sont ouverts.

L'onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI),
appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM). 1l existe plusieurs techniques, dont deux
seront mentionnées, la PWM dite sinus-triangle (STPWM), et la MLI vectorielle (SVPWM),
qu’ils sont devenues tres sollicitées par les industriels et les chercheurs du domaine de la
commande des machines électriques [10].

A la fin de ce chapitre, nous traiterons la modélisation de I’onduleur triphasé a deux
niveaux et la validation du modéle de I’association (MAS + onduleur) par simulation
numérique sera présentée.

11.2. Composants de I'électronique de puissance

Les composants de I'électronique de puissance, doivent répondre a une commande qui exige
I'état passant ou bloquée, ce changement de conductivité est possible grace aux structures des
semi-conducteurs qui contrdlent les porteurs de charges mobiles [12].
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Il existe trois types de semi-conducteurs qui sont définis par :

11.2.1. Semi-conducteurs non controlés

11.2.1.1. Diodes de puissances

La diode est un composant de puissance non commandable, comportant deux électrodes
désignées généralement par anode et cathode, une diode autorise le passage d’un courant dés
que la tension a ses bornes est positive (c’est-a-dire lorsque la tension de 1’anode est supérieur
a c’elle de cathode), dans le cas contraire la diode est a 1’état bloqué. Le fonctionnement de la
diode et dépend de sa structure ainsi que a la température de fonctionnement. Il existe
plusieurs types de diodes, les plus connus étant la diode bipolaire et la diode Schottky [11].

= Ladiode PIN bipolaire
Une diode PIN est fabriquée par I’association d’une région semi-conductrice de type P (ions
accepteurs) et d’une région semi-conductrice de type N (ions donneurs). Pour les composants
de forte tenue en tension, la région de type N est divisée en une région fortement dopée N+ et
une région faiblement dopée N tel qu’il est représenté sur la figure (II.1). La région N- est
appelée « base » ou « région centrale » [11].

Anode o
I métallisation
4—
Anode p+
<« base
Vo N
Io
N «— Métallisation
Cathode +
Cathode
(@) Symbole d’une diode Bipolaire (b) vue en coupe d’une diode bipolaire

Figure 11.1: Structure d'une diode bipolaire de puissance Bipolaire diode bipolaire [11]

= Ladiode Schottky
La diode Schottky est élaborée a partir d’une jonction de type métal semi-conducteur, les
principales caractéristiques de cette diode sont, la capacité a travailler en haute fréquence, ses
faibles pertes (chute de tension trés réduite) en polarisation directe. Elle est employée
intensivement dans le domaine de I'électronique de puissance, en particulier en basses
tensions et fort courants [11, 10].

Anode métallisation
Anode
N
Vp n L
N «—métallisation

Ib *
Cathode Cathode

Figure 11.2: Structure d'une diode Schottky de puissance [11]
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11.2.2. Semi-conducteurs controlés

11.2.2.1. Thyristor

Le thyristor est un interrupteur statique, unidirectionnel en courant (c’est-a-dire qu'il ne peut
conduire un courant notable que dans un sens), bidirectionnel en tension (il peut supporter une
tension de signe quelconque), commandé a la fermeture. 1l peut commander la conduction
(comme la diode), le thyristor possede une anode et une cathode, mais il posséde une
troisieme électrode appelée gachette. La gachette permet de retarder la conduction du
thyristor. Le thyristor est commandable qu'a la fermeture et I'ouverture s'effectue lors de la
disparition du courant direct [12, 13].

Anode I\I Cathode
e

Gachette
Figure 11.3: Structure d’un Thyristor [12]

Pour amorcer, un thyristor on doit appliquer :
- Une tension plus positive a ’anode qu’a la cathode.
- Un train d’impulsions sur la gachette.

11.2.2.2. Le triac
Le triac est utilisé pour contrdler, sans le redresser, le passage d’un courant alternatif. Il

représente la méme structure comme le thyristor, mais possede une conduction
bidirectionnelle. Le triac est amorcé par application d’un signal & la gachette et permet la
conduction pour les deux alternances positive et négative [12].

Gachette

A1 A2

Figure 11.4: Structure de Triac [12]

11.2.3. Semi-conducteurs contr6lés avec commande amorcage/blocage

11.2.3.1. Transistor

Le transistor est un composant totalement commandé¢ a la fermeture et a 1’ouverture, il est
constitué de deux jonctions, placées en série, trés proches 1’une de I’autre et de polarités
opposées. Il est utilisé en électronique de puissance en régime de commutation, ¢’est-a-dire en
état saturé ou en état bloqué. Il s’agit d’un interrupteur qui conduit lorsqu’on injecte un
courant de base positif et qui est bloqué lorsque le courant de base est nul [12]. On distingue
le transistor NPN et le transistor PNP comme nous montre la figure (11.5) :

C E

B B
E C
NPN PNP

Figure 11.5: Structure d’un transistor [12]
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Il existe plusieurs types des transistors [10]:
= Transistors bipolaires BJT (Bipolaire Junction Transistor)

Il est utilisés dans les applications allant jusqu'a plusieurs centaines de kilowatts et a des
fréquences allant jusqu'a 10 kHz.

= Transistors MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

Ces derniers ont permis d’obtenir des fréquences de commutations tres €levées voisines de
1MHz, avec une commande en tension qui necessite une énergie pratiquement négligeable.

= |IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Le transistor IGBT est 1'un des composants de puissance le plus utilisé actuellement. Sa
structure associe en sortie celle d'un transistor bipolaire BJT et celle d'un MOSFET en entrée.
Donc I'IGBT regroupe les avantages en conduction du transistor bipolaire BJT, et les
avantages en commutation et simplicité de commande du transistor MOSFET.

11.3. Les convertisseurs statiques

Par définition la fonction de base d’un convertisseur est congue pour réaliser des transferts
d'énergie de facon contrdlable d'une source électrique vers une charge. Les convertisseurs
statiques sont principalement construits a partir d'un ensemble de semi-conducteurs (Diodes,
Transistors, Thyristor...). L'énergie transférée est contrélée par commande a I'ouverture et a la
fermeture de ces derniers [14].

On limitera notre étude a I’utilisation des deux composantes de base que 1’on retrouve dans le
domaine de conversion d’énergie alternative en continu et également le contraire.

11.3.1. Redresseurs

Le redresseur permet le transfert de I'énergie d'une source alternative (signal périodique a
valeur moyenne nulle) vers une charge continue (signal a valeur moyenne non nulle), ces
convertisseurs sont non réversibles. lls sont dans la majorité des cas constitués essentiellement
de diodes seules ou avec des thyristors [14, 15].

AC N DC e
Tension alternative Redresseur Tension continue

Figure 11.6 : Schéma de principe de redresseur

11.3.1.1. Classification des redresseurs

On distingue deux types de redresseurs qui sont [12]:

= Redresseur non commandé
Ce type de redresseur utilise uniquement des diodes, il ne permet pas de faire varier le rapport
entre la tension alternative d’entrée et la tension continue de sortie (tension continue dont la
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valeur moyenne est fixée). De plus, ils sont irréversibles, c’est-a-dire que la puissance ne peut
aller que du coté alternative vers le coté continu.

= Redresseur commandé
Un montage redresseur commandé permet d’obtenir une tension continue réglable & partir
d’une tension alternative sinusoidale. L’utilisation de composants tels que les thyristors
permet de réaliser des redresseurs dont la tension moyenne de sortie peut varier en fonction de
I’angle de retard a I’amorcage.

11.3.2. Onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie ¢électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En effets, cette conversion d'énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux
bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace [12].
La figure (I1.7) représente schéma de principe de 1’onduleur :

Y VY Y Y Y YV Y Y
AV,
Tension continue Onduleur Tension alternative

Figure 11.7 : Schéma de principe de ['onduleur

11.3.2.1. Classification des onduleurs

Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et
onduleur autonome. Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire
d’onduleur appelé onduleur a commutation par la charge [16].

a) Onduleurs non autonome

Un onduleur est dit non autonome si I’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors
est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement
en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par
le réseau alternatif [17].

b) Onduleur autonome
Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur
entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer [17] :

- Les onduleurs de courant.
- Les onduleurs de tension.

= Les Onduleurs de courant : Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de
courant) est alimenté par une source de courant continu (c’est-a-dire par une source
d’inductance interne), il la transforme en courants alternative triphasés dans les
enroulements de la machine.
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= Les Onduleurs de tension : Un onduleur de tension est un onduleur qui permet
d’obtenir une tension alternative (éventuellement réglable en fréquence et en
amplitude) a partir d'une source de tension continue (source d’impédance interne
négligeable). 1l impose une forme de tension déterminée a la machine quel que soit le
courant absorbé et travaille en commutation forcée. Une commande adéquate permet
le réglage de la fréquence et de I'amplitude des grandeurs de sortie.

11.3.2.2. Utilisation des onduleurs

Les onduleurs sont largement utilisés dans les applications industrielles par exemple :
variateur de vitesse des moteurs a courant alternatif, chauffage par induction, les
alimentations de secours, les alimentations non interrompues. L’entrée d'un onduleur peut
étre une batterie, une tension continue issue des panneaux solaires, ou d'autre source de
courant continu obtenu a partir d'un redressement monophasé ou triphasé [16].

I1.4. Choix et exigence d’alimentation des machines électriques

Plusieurs topologies d’alimentation de la MAS existantes, le choix d’une topologie et
dépend aux besoins de 1’utilisation de cette machine associée a son alimentation.

Dans la plupart des applications a usage industriel, le choix de la topologie d’alimentation
est définie préalablement selon un cahier des charges établir par 1’utilisateur en fonction
de:

- le niveau de tension d’alimentation primaire : cette tension est fournie par un
organisme concerné par la fourniture d’énergie €lectrique, donc 1’adaptation des sources
avec les convertisseurs statiques est nécessaire,

- La puissance nominale demandée et le type de charge a entrainer (fixe/et ou variable),
- Lasécurité et la fiabilité du produit.

Aussi, pour des applications industrielles trés particulieres (traction ferroviaire, propulsion
navale comme le transport des personnes par : avions, trains, métros, tramway électriques,
dans les domaines aérospatiale et nucléaire,..), le critére principal est celle de la sécurité et
la fiabilit¢ du systéme doivent étre garanties par le constructeur ou fabricant des
convertisseurs.

Pour un usage domestique (universel), la topologie d’alimentation est choisir par le
fabricant du produit lui-méme selon la concurrence du marché dans le domaine. Les
critéres de bases sont :

- Lasécurité et la fiabilité du produit,
- La maitrise du dimensionnement du produit,
- L’¢énergie électrique consommeée par ce produit.

Nous pouvons également trouver les topologies d’alimentations suivantes :

- Alimentation directe de la MAS par un réseau €lectrique, sa tension d’alimentation est
adapté pour alimenter la machine, ce type d’alimentation est rarement utilisé et ne permet
pas de faire varier la vitesse de la machine,

- Alimentation a travers un autotransformateur qui permet d’alimenter la machine avec
des tensions qui variées graduellement a fréquence fixe, ce type d’alimentation est utilisé
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par exemple pour les prototypages pédagogiques (€ducation...), et aussi pour quelques
applications industriels et dans des appareils de petit puissances. Dans ce cas, la variation
de la vitesse est manuelle.

- Alimentation a travers des convertisseurs statiques. Généralement sont des
convertisseurs constitués a base des composants de 1’¢lectronique de puissance basse ou
moyenne puissance.

- Convertisseurs AC/DC/AC : redresseur non commandé associé a un onduleur.

- Convertisseurs AC/DC/AC : redresseur commandé associé a un onduleur.

Les deux derniers type d’alimentation est répond aux besoins industriels, qui permet de
varier la vitesse de la machine en fonction de la charge entrainée (variable ou fixe...).

11.4.1 Topologies des convertisseurs statiques
Les différentes topologies des convertisseurs AC/DC/DC sont [35] :

- Figure 11.8 : la topologie de base est constituée d’un pont redresseur a diodes connecté a
un réseau électrique (ordinaire ou industriel), d’un bus continu et d’un onduleur triphasé a
3 bras. Cette topologie est la plus communément utilisée dans les systémes d’entrainement
a vitesse variable industriels. Elle est aussi indiquée lorsqu’il s’agit d’alimenter des
machines électriques a des fréquences différentes de la fréquence du réseau.

Redresseu Onduleur
r a diodes triphasé
_I Charge
triphasée
AC DC AC

Figure 11.8: Schéma de principe de la structure de base de I’alimentation électronique

composée d’un pont redresseur a diodes, d’'un bus continu et d’'un onduleur triphasé a
IGBT

Concernant 1’élévation de la tension de sortie du convertisseur statique, les topologies
suivantes sont pertinentes (par rapport a la topologie de base) :

- Figure 11.9: le redresseur commandé constitué de composants semi-conducteurs actifs et
d’une self triphasée d’entrée permet d’élever la tension du bus DC par rapport au niveau
de tension obtenu avec un redresseur a diodes.

Redresseur Onduleur
commandé triphasé
—_
AAAA _I _I Charge
triphasée
V|
AC DC AC

Figure 11.9: Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée

d’un pont redresseur commande a IGBT, d’un bus continu et d 'un onduleur triphasé a
IGBT
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- Figure 11.10: a tension de bus DC fixée, I’utilisation de ponts onduleurs monophasés
(montage H) alimentant séparément chacune des phases de la machine permet d’élever la
tension aux bornes des enroulements des machines électriques. En prenant comme
référence le cas ou la machine est triphasée, connectée en étoile et alimentée par un pont
triphasé, la solution a 3 ponts monophasés permet en premiere approche de doubler la
tension disponible aux bornes des enroulements.

Onduleur
monophasé

_|

Redresseur Onduleur
a diodes monophasé

AC

'

Charge
-l triphasée

AC

Y/

AC DC Onduleur

monophasé

_|

] AC

\\%

Figure 11.10: Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée
d’un pont redresseur a diodes, d’'un bus continu et de trois onduleurs monophasés a IGBT
alimentant séparément chaque enroulement de la machine

- Figure 11.11: I’ajout d’un hacheur ¢lévateur sur le bus continu, permet d’élever la tension de
sortie de I’onduleur.

Redresseur Hacheur Onduleur
a diodes élévateur triphasé
1 'l Charge
triphasée
AC DC DC AC

Figure 11.11: Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un

pont redresseur a diodes, d’un hacheur élévateur sur le bus continu et d 'un onduleur triphasé
a IGBT

Concernant le fonctionnement a profondeur de modulation unitaire les solutions suivantes
peuvent étre employées :
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- Figure 11.12: un redresseur commandé¢ assurant la fonction d’¢élévation de tension suivi d’un
hacheur abaisseur sur le bus continu, permet d’ajuster la tension de bus DC et de travailler a
profondeur de modulation unitaire au niveau de 1’onduleur.

Redresseur Hacheur Onduleur
commandé abaisseur Triphasé
—_rrr e \_A SNV
PR _| Ll _| Charge
triphasée
—
AC DC DC AC

Figure 11.12: Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’'un
pont redresseur commande, d’un hacheur abaisseur sur le bus continu et d’'un onduleur
triphasé a IGBT

- Figure 11.13: un pont redresseur a diodes suivi d’un convertisseur DC/DC assurant les
fonctions d’¢lévation et d’abaissement de la tension de bus DC (mise en cascade d’un
abaisseur et d’un élévateur) permet de réaliser la méme fonction que précédemment.

Redresseur Hacheur Hacheur Onduleur
a diodes abaisseur élévateur triphasé
—\ 4 VYN —1
T 1 _| Charge
triphasée
AC DC DC DC AC

Figure 11.13: Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un
pont redresseur a diodes, d’un hacheur abaisseur puis d’un hacheur élévateur sur le bus
continu et d’'un onduleur triphasé a |IGBT

- Figure 11.14: enfin un redresseur a diodes suivi d’un pont monophasé, d’un transformateur
¢lévateur et d’un second étage de redressement permet de faire varier la tension de bus DC.

Redresseur ~ Onduleur Transformateur Redresseur Onduleur
a diodes monophas élévateur a diodes triphasé

1:n
| _| : ‘ - _| Charge
triphasée
‘ AC AC

AC DC DC AC

Figure 11.14: Schéma de principe de la structure d’alimentation électronique composée d’un
pont redresseur a diodes, d’un pont en H, d’un transformateur élévateur, d 'un pont de diodes
et d’un onduleur triphasé a IGBT

I1.5. L’assemblage des deux convertisseurs pour alimenter la MAS

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’'une machine asynchrone se réalise
logiguement par action simultanée sur la fréquence et la tension (ou le courant) statorique. Par
conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source
d’alimentation capable de délivrer une tension ou courant d’amplitude et de fréquence
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réglables en valeurs instantanées, selon des criteres liés aux performances dynamiques
souhaitées.

Pour fonctionner, un onduleur on a besoin d’une source a courant continu que 1’on peut
obtenir en redressant la tension du réseau triphasé. La sortie a courant continu du redresseur et
I’entrée a courant continu de I’onduleur sont reliées par un circuit intermédiaire. On utilise
deux types de liaisons : les liaisons a source de courant et les liaisons a source de tension. Un
onduleur associé a un redresseur est alors appelé onduleur de courant ou de tension [2].

Le systeme d’alimentation de la MAS est composé de :

= Redresseur
On utilise le redresseur & pont de six diodes représenté par la figure (11.15). La tension
redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

10,

|
l e A
A
R koko. &
O~ D, A D, AD, V\/WV
Vb(t)O
° ,\/ Vred
Velt) () i
g D4 I Ds I De
o B Tension redressee
Source triphasée Redresseur

Figure 11.15 : Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes

= Filtre d’entrée de ’onduleur
Le principe de cette solution est de compenser les grandeurs perturbées, est de réduire les
courants harmoniques produits par le découpage de I’onduleur en ajoutant au variateur
standard, un convertisseur posséde un ou plusieurs éléments de stockage (condensateur,
bobine) [2]. Le filtre est présenté dans la figure (11.16) :

|red R ’\'\l\’

VY VYV Lok YN

Vred E

Idc

\ 4

Tensmp Tension filtrée
redressée

Figure 11.16 : Filtre de type LC [2]

28



Chapitre 11 Différentes structures d’alimentation des machines électriques triphasées

Le modeéle est caractérisé par le systeme des équations différentielles suivantes :

dalye
Vred(t) = Lf d_(;(t) + E(t)

dE() _

-1
dt le (ITed(t) - Idc (t)) ( )

La fonction du transfert du filtre est donnée par :

_ E(s) _ 1
F(s) = Vrea(s) 1+(JL;Cf5)?

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure f;
au-dessous de la fréquence de la premiére harmonique de V. (t), cette condition nous permet
de determiner L;et Cy.

La fréquence de coupure est donnée par :

1

= Onduleur
Dans notre cas on s’intéressé a utilisé un onduleur de tension triphasée qui est constitué de
trois bras de commutation a transistors. Chaque bras est composé de deux cellules comportant
chacune une diode et un transistor. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux.
La figure (11.17) présente un systéme électromécanique mettant en ceuvre une machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension.

Commande de
I’onduleur

Source triphasée Redresseur Filtre LC l Onduleur l
............. -

Figure 11.17: Schéma principal d’alimentation de la machine asynchrone [2]
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11.6. Modélisation d'un onduleur de tension triphasé a deux niveaux

L’onduleur de tension est le convertisseur le plus utilisé pour 1’alimentation des machines
alternatives. Ca structure en pont constituée le plus souvent d’interrupteurs électroniques
comme des IGBT (transistors de puissance) ou des thyristors GTO, c’est le ceeur de 1’organe
de commande des machines alternatives. Il peut étre considéré comme un amplificateur de
puissance, est constitué de trois bras de commutation a transistors. Chaque bras composé de
deux cellules comportant chacune une diode et un transistor. Tous ces éléments sont
considérés comme des interrupteurs idéaux.

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la
sortie deux niveaux de tension [2, 3].

Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la machine est
illustré par la figure (11.18) :

Neutre
Fictif g Sj‘; S{}L s{__k
El__ \ d, d, 1 d;

_ 0
L 8] c
ol a — 1o
_K d1 {}dz d3

)
%IIII
o

N| =

Sa Sb

Figure 11.18: Représentation de I’ensemble onduleur + machine asynchrone [2]

Pour simplifier I’étude, on supposera que [18]:

* La commutation des interrupteurs est instantanée,

« La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, c’est-a-dire (Si,S;) (i = a, b,
C) supposes idéalisés,

* La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Chaque interrupteur est représenté par un pair transistor - diode qui est modeélisé par deux
états définis par la fonction de connexion logique suivante :

1 (K; conduit, K; bloqué ) )
Si = avec Sj+S;=leti=a,b,c.
0 (K; bloqué , K; conduit)

Pour les tensions composées Uap,Upc et Ugg, ON A :
Uagp = Ugo + Ugp = Ugo ~ Upo
Upe = Upo + Upe = Upo - Ueo (11-2)
Ueg = Ucp+ Upg = Ugp— Uy

Uao, Upo et Uy peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur (tensions
Continues).
Soit " n" I'indice du point neutre du coté alternatif. On a:
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Ugo = Ugn = Uno
Upo = Upn = Uno (“'3)
Uco = Upn—Uno

Uan, Upn et Ug, sont les tensions simples de la machine et Upo est la tension fictive entre le
neutre de la MAS et le point fictif d'indice "o0".
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :

Uan+ Upn+ U =0 (11-4)

La substitution de (11.4) dans (I1.3) aboutit a :
Uno= - é (Uao+Upo + Uco) (11-5)

En remplagant (11.5) dans (11.3), on obtient :

2 1 1
|{Uan = 3 Ugo — 3 Upo — 3 Uco
1 2 1
éubn =T 3 Uago + 3 Upo — 3 Uco (11-6)
1 1 2
LUcn:_EUaO_EUbO'i' 3 Yeo

Alors:

E

( Uan = 3 (2854 — Sp —S¢)
E

! Ubn = E (_Sa+25b _SC) (“-7)

I
=5 (=S =Sy +250)

Sous forme matricielle :

Uan 2 -1 -1 Sa
Upn|= 5 [-1 2 =1||Ss (I-
Ucn -1 -1 2 Sc

8)

11.6.1. Différentes techniques de contrdle d'un onduleur de tension

Le choix d'une technique dépend du type de machine a commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et de la simplicité d'implantation de
I'algorithme.

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la tension de
sortie de Ionduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de commandes des
interrupteurs de ’onduleur tout en limitant I’effet des harmoniques. Il existe différentes
stratéggie de Modulation de Largeur d'Impulsion permettant de générer les trois courants
d’alimentation de la machine asynchrone a partir des courants de référence calculés au niveau
de la commande. Trois catégories de MLI qui différent dans le concept et les performances,
ont été developpées [2, 19]:

*Les modulations (sinus — triangle) effectuent la comparaison d’un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.
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*Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés hors
ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une certaine onde
fondamentale.

*Les modulations (vectorielles) appelées encore M.L.I réguliére symétriques dans lesquelles
les angles de commutation sont calculés en ligne.

On présentera dans ce qui suit la premiére stratégie qui est la plus utilisée, et aussi la troisiéme
stratégie.

11.6.1.1. Commande par modulation sinus — triangle

Dans la méthode de M.L.I. naturelle, les instants d’échantillonnage ainsi que les largeurs des
impulsions de commande sont déterminées par la comparaison entre la tension modulante
sinusoidale « modulatrice» basse fréquence (tension de référence) et une onde triangulaire
« porteuse » haute fréquence. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse [18].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par [2]:

Vief—an = Vi sin (2.7.fs.1)
1 2
Veef-bn = Vmsin 2.m.fs.t — =) 19
eref—cn = V,sin(2.w.fs.t + 2?”)

L’équation de la porteuse est donnée par :

Vom [4(%)—1] si 0 <t<-=2
Vom(t) = P (11-10)

I/,,m[—4(%)+3] si 2 <t<T,

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

-L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la
fréquence de référence (f),

-Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de ’amplitude de la tension de
référence (Vi) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vpm).

Le mode de fonctionnement de cette technique est le suivant :
* Si Vyet (t) > Vp (t) le transistor supérieur du bras de pont conduit.
* Si Viet (t) < Vp (t) le transistor inferieur du bras de pont conduit.

-Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
séquences de fonctionnement.

Dans la figure (11.19) il est montré le principe de la commande M.L.I avec modulation sinus
triangle.
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ref-as ';m > _I_ —>] fl

Générateur b i‘m* o L»Do—» 7

D’onde de '_\E e L,Do > fz

i ref-cs +7 f_

Reference > .I J —” |2

) L’D‘» 1

sinusoidale Comparateur 3
{ A AN/ Vp Logique de commutation

Onde porteuse

Figure 11.19 : Schéma de principe de la technique M.L.I sinus-triangle [2]

Les résultats de la simulation sont présentés dans les figures suivantes :

AN
JTATRATRA

JONMRATAI

Vp(t) Vab (t)

Figure. 11.20 : Résultats de la porteuse avec la référence (modulante)

Vref(t)

11.6.1.2. Commande par M.L.I Vectorielle « Space Vector Modulation S.V.M»

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension possede six cellules de commutation, donnant
huit configurations possibles (2° = 8). Ces huit états de commutation peuvent s'exprimer dans
le plan (e, B) par huit vecteurs de tension notés de Vo a V7. Parmi ces vecteurs, deux sont nuls,
les autres étant répartis régulierement a tous les 60°.

La M.L.I Vectorielle est utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrones
pour obtenir des formes d’ondes arbitraires non nécessairement sinusoidales. Son principe
consiste a reconstruire le vecteur tension statorique Vs a partir de huit vecteurs de tension.
Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des états des interrupteurs d'un
onduleur de tension triphasé, Cette méthode de MLI peut désormais étre implantée dans des
circuits integrés numériques. Elle nécessite toutefois des calculs numériques rapides et précis.
De ce fait, la fonction MLI est séparée des fonctions de “"commande algorithmique"” et
implantée dans un circuit intégré spéecifique.
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Si nous notons tj et tj+; ces deux temps de commutation correspondent a deux états non nuls.
Leur somme doit étre inférieure a la période de T¢om (temps de commutation) de I’onduleur.
Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de lI'onduleur est appliqué
durant une durée complémentaire & Tcom [2, 19].

Les six interrupteurs de I’onduleur sont commandés de maniere complémentaire deux a deux,
nous avons seulement trois degres de liberté, ayant deux états chacun : Fermé ou Ouvert (0,1).
Les huit états des interrupteurs sont montrés dont le tableau ci-dessus :

[ 0 1 2 3 4 5 6 7
Uan 0 1 1 0 0 0 1 1
Upn 0 0 1 1 1 0 0 1
Uen 0 0 0 0 1 1 1 1

Tableau I1.1 : Les huit états des interrupteurs

Les huit états sont représentés dans la figure (11.21) :

| | | |
S S
E| S/ S/ S/ 0 E Safoe S
I I B
B [— — —
.0 51 s c S, ( S, S, ¢
S, (000) S1 (100)
| | |
E Sa Sb Se / A E_ Sa / St S / A
— B — _ B
Sa ( Sp ( Sc ¢ Sa | Sb ( S c
S, (110) S, (010)
| | |
el S/ S| S ) E_Sa/sb / S .
I B T B
Sa| 5 % 5. / © Se | S5 | S/ ¢
S, (012) S5 (001)
|
E Sa Sp / Sc E Sa Sh Sc .
il A
— A —_ B
B — — c S | — - c
L

S (101) S; (111)

Figure 11.21: Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension
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Nous pouvons donc adresser un tableau des différents états du convertisseur pour chaque
secteur Tableau (11.2)

Vo [ Wi V, Vs Vs Vs Ve Vs
2| +ig g ‘p ‘g | +ip
g Van | O 3 3 3 3 3 3 0
s ‘gl +lp - L L ’E
28 | W |0 |73 | T3E | T3E |73 3 3F ] o
2 L 2. L L 2. L
S Ve | 0|73 3 3 38| T3 "3 0
2 | +—E Lp 2 L
gg | Ve | 0 )4 3 V6 Ve | - [5E V6 V6 0
* b—E | +—E ——E | ——E
T Ve | 00 V2 V2 0 V2 V2 0
< - 2 2 T 2 21 2 2 4T 2 51
3 wf Vi | 0| |ZE| |SEel3| |SEeST| - | —Ee’3| |SEe/3| O
E IS i \]; \/; e \/’ e 3 3 e 3 e

Tableau 11.2 : Les différents états du convertisseur pour chaque secteur

Le principe de la modélisation par la méthode vectorielle et généralisé dans la figure suivant :

Secteur 2

Secteur 3 Secteur 1

Secteur 4

V, = (000)
{V7 = (111)

> Secteur 5

Figure 11.22: Diagramme des 6 secteurs de la SVM [2]
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= Description de I’algorithme de la technique MLI vectorielle
Suivant la représentation vectorielle, le principe consiste a considérer un vecteur tension
quelconque comme étant, dans un intervalle de temps Tcm, la combinaison de 2 vecteurs
adjacents et du vecteur nul. Autrement dit, pour appliquer la tension Vs pendant le temps
Teom, il est équivalent d'appliquer [20]:
-La tension V, pendant le temps T, ;
-La tension V; pendant le temps Ty ;
-Une tension nulle pendant les temps Toet Ty.

Avec les durées de temps To et T; définies par la relation suivante :

T

To+T;=—=2-T;-T (11-11)

2
L’équation du vecteur Vs devient :

Ty T

+ 1,

com com

V=V, (11-12)

La figure (11.23) représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1.

Figure 11.23: Projection du vecteur a réaliser sur deux vecteurs adjacents

= Détermination des séries d’impulsions pour chaque bras de I'onduleur :
Afin d'obtenir de performance optimum en harmoniques (moins d’harmoniques en sortie), et
une fréquence de commutation minimum pour chaque composant de puissance, l'ordre des
états est arrangé tels que la transition d'un état au prochain est exécuté en commutant
seulement un bras de I'onduleur [2].

Pour cela, le modeéle d'impulsion symétrique ou méthode a états-nuls symétriques, est utilisée,
ainsi pour les secteurs impairs (i = 1, 3,5), la séquence est la suivante :(Vy V; Visx Vo Vie
I7l- 7(;) et pour les secteurs pairs (i = 2, 4,6), la séquence est:(Vo) Visl 171 7; I7i Viel 70)).
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Etats So(000)  Si(100)  S(110)  S7(111)  Sp(110)  S,(100) ISo(000)

| 1 | | 1
1 1 1 1 ! 1
I I I I
Uan 1 | |
1 1 1 :
1 | 1
Ubn i1 ! 1
L i L
Ucn T, : T : T. : T. ! T, ' T,
Durées 0 1 2 I =2 2 =2
2 2 2 i 2 2 2
< >
Tcom/z :

Figure 11.24: Reconstitution des signaux de commande de la SVM

L’algorithme de calcul de la MLI vectorielle est constitué¢ d’une phase de recherche du secteur
angulaire (recherche de i) et d’une phase de calcul des temps d’application des deux vecteurs:

N T
Viz\EE.e](s(‘ M i=1..6

|4

V;= Vsa + jVsp = ‘71 + ‘7i+1 = \]g E [ L . /G + Tivn .ej(g(HZ))]

Tcom Tcom

0, i =07

~

(11-13)

To = Teom = (T; + Tix1)
\ Ti + Tiv1 < Teom

11.7. Validation par simulation numérique

La simulation est réalisée a 1’aide de logiciel Matlab/Simulink qui est trés connu pour sa
puissance de calcul.

L’objectif de cette étude est d’établir un schéma fonctionnel dont tous les grandeurs
électriques, électromagnétiques et mécaniques qui régissant le fonctionnement réel d’une
machine asynchrone.

Les parametres du moteur utilises sont donnés dans I’annexe. Les tensions Vs et Vg
correspondent aux composantes de Park sur les axes (d, q) sont calculées par la matrice de
transformation directe. Les courant I, sont déterminés par la transformation inverse de Park.
Les grandeurs mécaniques (vitesse, couple) sont calculées avec l'utilisation des équations
mécaniques démontrées dans le chapitre | (équations 1.7 et 1.37).

11.7.1. Simulation de fonctionnement de la MAS sans convertisseur statique

Afin de valider le modéle mathématique de la MAS lié au champ tournant (modéle décrit dans
chapitre 1) et de voir le comportement des réponses en courants, couple et vitesse, nous
simulons le modéle de la machine raccordée directement au réseau électrique (MAS sans
convertisseur, avec et sans 1’application de la charge).

Les conditions de simulation sont :
- Le réseau électrique est de tension 230/400V, f;=50Hz.
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- Aprés un fonctionnement a vide pendant 0.5 s, nous appliquons un couple de charge
de 20 N.m.

Le schéma fonctionnel de I’ensemble est illustré dans la figure I1.25.

= Schéma de simulation

La structure en schéma-bloc de cette simulation est presentée par la figure ci-dessus :

Vabe | Vanc quO qu Xabe > | I\
Réseaux Transformation de Transformation Scope
Electrique Park inverse de Park
Triphasée
2. fs -
Scope
[ —
C, Scope
Modele de la MAS
Figure 11.25 : schéma bloc global de simulation
= Résultats de simulation
Les résultats obtenus sont représentés dans les graphes de la figure (11.26).
B TAYAVAVAVAVAVAVAVA| S I -
AR ARE AR °
ol AARARAARARA] ool ot
s IR 20 ) )
AT ATATATRTATRIATATATATA! .- s (i | .
AR ARRARRAEE “If f
o AAAANARARAARN off—L
IRVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY) 0
° o T(s:é?nds) o o ’ o ‘?“Esecongée) o ' ’ o '?’?SGCOHSS o '
) 7 \ ~ e
< < <o
k%) 2 .20 [/ = / |
T T L

Figure 11.26 : Réponses de la machine asynchrone alimentée par un réseau triphasé
equilibré, suivie d 'une introduction d’un couple de charge (C;=20 N.m a t=0.5s)
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= Interprétation des réesultats :

- Le moteur étant a vide pendant 0.5s (démarrage a vide). On constate des pics importants de
courants qui se disparaissant avec 1’évolution du régime transitoire, un croissement linéaire de
la vitesse qui atteint 157 rad/s (vitesse nominale) et qui correspond aussi un couple de
démarrage important (Cemax =82 N.m) et un courant d’appel de 71 A.

- A t=0.5 s on applique une charge de 20N.m, ce qui provoque une diminution de la vitesse de
rotation (une chute de vitesse de 4.26%), cela apparait un fort appel de courant qui est
nécessaire a développer un couple pour la machine, et donc un mouvement de rotation sur son
arbre, ce qui donne une augmentation des courants et de couple qui rejoignent aprés un
régime transitoire la valeur qui compense le couple résistant (20 N.m) appliqué.

11.7.2. Alimentation de la MAS par un onduleur de tension a ML sinus- triangulaire
Dans cette partie nous associons la MAS avec ’onduleur de tension commandé par la
technique MLLI.
Les conditions de simulation sont :
- Le réseau électrique est de tension 230/400V, f;=50Hz.
- La tension du bus continu E=720V.
- L’amplitude du signal de référence est A;=0.85,
- L’amplitude de la porteuse est Ap= 1,
- La frequence de la porteuse est f,=2500 Hz.
- Aprés un fonctionnement a vide pendant 0.5 s, nous appliquons un couple de charge
de 20 N.m.
Le schéma fonctionnel de I’ensemble est illustré dans la figure I11.27.

= Schéma de simulation

La structure en schéma-bloc de cette simulation est présentée par la figure ci-dessus :

Les instants de fermeture des interrupteurs sont déterminés par I’intersection de I’onde de
référence Vs (€quation 11.9) avec la porteuse V, (equation 11.10).

Onduleur
Vab |7 Vabe Vaperf—> Vaber Vdqo Xag Xab [ D
Réseaux Transformation Transformation Scope
Electrique de Park inverse de Park
Triphasée
Commande MLI sinus- |, zf. — []
triangle S
Scope
Cr Scope

Modele de la MAS
Xdq représente : lgs, ldgr, @das, @dgr

Figure 11.27 : schéma bloc global de simulation
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= Résultats obtenues :
Les résultats obtenus sont représenté dans les graphes de la figure (11.28)

Time Series Plot:

160 /\, -
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8 8
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-20 -20 Pwv.
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Figure 11.28 : Réponses de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension,
avec l'application d’un couple de charge C;=20N.m at=0.5s

= Interprétation des resultats :

Lors du démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’atténuent avec
I’évolution du régime transitoire, ainsi que la forme du courant statorique est presque
sinusoidale.

La courbe de la vitesse présente un accroissement linéaire, apres un temps d’environs 0.2 s,
apres se stabilise a 157 rad/s (vitesse nominale).

L’application d’un couple de charge de 20 N.m a I’instant t=0.5 s, introduit une diminution de
la vitesse de rotation (une chute de vitesse de 4.26%), cela apparait un fort appel de courant
qui est nécessaire a développer un couple pour la machine, et donc un mouvement de rotation
sur son arbre, ce qui donne une augmentation des courants et de couple qui rejoignent apres
un régime transitoire la valeur qui compense le couple résistant (20 N.m) appliqué.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ quelques rappels sur les composants d’électronique de
puissance et leurs utilisations dans les convertisseurs statiques.

Le transistor IGBT est I’'un des composants de puissance le plus utilisé actuellement a cause
de ses avantages en commutation et simplicité en commande, il est largement utilisé pour les
applications de moyenne et dans certaines applications de haute tension.

L'alimentation par un réseau électrique triphasé ne permet pas de varier la vitesse de la
machine asynchrone. Cette propriété représente une exigence principale pour les systemes
d’entrainement a vitesse variable.
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La solution adéquate pour éliminer cet inconvénient est 1’intégration des convertisseurs
statiques dans les systémes d’entrainement a vitesse variable.

Les résultats obtenus par voie de simulation numérique montrent la validité des modéles
mathématiques de la machine asynchrone et illustrent aussi le comportement dynamique de la
MAS pour différents régimes de fonctionnement (a vide et en charge).
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Chapitre 111

Analyse et diagnostic des défauts convertisseurs statiques

I11.1. Introduction

Une machine asynchrone alimentée via un convertisseur statique a trois bras (onduleur a
deux niveaux), lorsqu’un défaut sévere dans un élément de la chaine de conversion d’énergie
peut a lui seul entrainer la perte totale ou partielle de contréle du systeme (MAS + Onduleur).

On entend par défaut le fonctionnement anormal d'un organe ou d'une fonction a priori saine,
il est généralement défini comme une déviation d’une variable observée ou d’un paramétre
calculé par rapport a sa valeur fixée dans les caractéristiques attendues du processus lui-
méme. Les défauts qui apparaissent dans un systeme électrique ont des causes variées. Ils
peuvent étres dus au vieillissement des constituants du systeme (composants électroniques,
bobines des machines) ou bien aux conditions d’utilisation ou tout simplement a un défaut de
fabrication dont I’effet serait imperceptible lors de la mise en service.

Notre chapitre se limite aux problémes électriques qui se développent dans la machine
asynchrone a cause d’un défaut du convertisseur statique (onduleur).

En effet, un convertisseur tel que ’onduleur a MLI (Modulation de Large d’Impulsion) est
susceptible de présenter des défauts structurels tels que les défauts d’ouverture/ et ou
fermeture des interrupteurs (semi-conducteurs) et par conséquent, ce type de
dysfonctionnement peut induire des endommagements pour le systeme entier de production si
le personnel n’est pas averti et qu’un arrét intempestif ne soit produit. Malgré cela, les défauts
de I’association, machine-convertisseurs, seront avant tout étudiés du point de vue de leurs
effet et conséquences sur le systeme étudie [3, 16, 22].

Nous présenterons aussi dans ce chapitre, une analyse des conséquences des défauts de
convertisseur statique (dans notre cas ¢’est un onduleur a deux niveaux) alimentant une MAS
triphasée et I’impact de ces défauts sur les réponses du systeéme (courants, vitesse, couple...).

111.2. Analyse des défauts du convertisseur statique

111.2.1. Statistiques des défauts convertisseurs

Les deux diagrammes de la figure 111.1 montrent que plus de 90% des défaillances sont du fait
du convertisseur lui-méme ou des circuits de contréle. Pour les composants du convertisseur
statique, les condensateurs et les transistors sont les éléments qui subissent le plus de
défaillances.

La difficulté majeure rencontrée dans le diagnostic des défauts dans les composants
d’¢lectronique de puissance est la difficulté d’établir un modele mathématique suffisamment
représentatif du composant ou du convertisseur et de suffisamment d’informations ou des
mesures on ligne (pendant le fonctionnement du convertisseur) [21].
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B Défaillance du convertisseur statique

m Deéfaillance des circuits de contéle m Condensateur du bus continu M Transistors de puissance
Défaillance des composants externes et auxiliaires Diodes B Eléments inductifs

(@) : Taux de défaillance dans la chaine de conversion d'énergie
(b) : Taux de défaillance des composants du convertisseur statique
Figure 111.1 : Statistiques des défaillances dans les chaines de conversion d’énergie

Les défauts de I'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement défectueux des
composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs.

Dans cette section, nous analysons les conséquences des défauts circuit-ouvert et court-circuit
d'un interrupteur électronique au niveau onduleur sur les grandeurs électriques et mécaniques
de I’association (MAS + onduleur).

Pour cela nous nous appuyons sur les résultats de la simulation numérique d’une MAS
triphasée alimentée par un onduleur de tension triphasé a deux niveaux commandé en MLI
sinus-triangulaire.

Les tests de simulation numérique sont réalisés sur Matlab/Simulink qui nous a permis de
créer de multiples scénarios de défauts (possibilité des cascades de défauts de méme nature ou
différent).

Signalons aussi qu'un défaut dans un onduleur (circuit-ouvert ou court-circuit) alimentant une
machine asynchrone peut provoquer des conséquences importantes sur le plan mécanique :
I’ondulation du couple et de la vitesse ameénent des vibrations indésirables et des bruits
sonores génants.

111.2.2. Etude de défauts de type circuit-ouvert

111.2.2.1. Configuration de défauts circuit-ouvert

Il existe de multiple cas de défaut circuit ouvert (C-O), nous présenterons 1’essentiel de ces
défauts, on note [24-34]:

» DF1 : défauts d’ouvertures d’un des six interrupteurs (FVF,VFVFy).

» DF2 : défauts d’ouvertures des deux interrupteurs du méme bras (FaAFp) ou (FAFy).

» DF3 : défauts d’ouvertures des interrupteurs de potentiel positives et négatives des deux

bras différents (F.AF,) et (FpAFy).

» DF4 : défauts d’ouvertures des interrupteurs des deux bras différents (F,AFy) et (FcAF).
D’une manicre générale, le régime de défaut de circuit-ouvert pour n’importe quel mode est
obtenu par le blocage de I'lGBT du bras de la phase concernée par le défaut a I'état ouvert
(Si=0).
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Les résultats obtenus pendant 1’application des différents défauts (DF1, DF2, DF3, DF4) sont
présentés dans le but de comprendre et de connaitre les conséquences de ces défauts sur les
grandeurs électriques (courants) et mécaniques (vitesse et couple).

La figure (111.2) présente le principe d’application d’un défaut de circuit-ouvert (DF1, DF2,
DF3, DF4) appliqué sur le convertisseur statique.

Un bras d’onduleur

bras (A)
T
re-=== dl
T, T, T, ! l;
dy d; —K ds I vers la chrage
" E . A e
F, F. T

B
—_ A 1 - -
E B ! T d,
T c o
T, T - |

Ts
P OERYE b
MAS PWM-T1= ! | PWM-T4=
Fa @

01010101000000 1 01010101010101

Fo

Génération des signaux PWM
Convertisseur DC/AC (onduleur) Défaut circuit-ouvert (T1)

Figure 111.2 : Schéma synoptique pour la création de défauts interrupteurs (circuit-ouvert)

111.2.2.2. Résultat de simulation de défauts circuit-ouvert (C-O)

Dans cette partie nous proposons une simulation de I’ensemble (MAS + onduleur) avec
application du couple de charge, le but est de comprendre et de connaitre les conséquences de
présence d’un défaut circuit-ouvert (C-O) sur les grandeurs électriques (courants) et
mécaniques (vitesse et couple). Pour cela nous allons met en évidence 1’application des deux
couple de charge (C,=5 N.m et C,=20 N.m).

En effet I’analyse de comportement du systéme sain (MAS + onduleur) avec I’application
d’un couple de charge est déja étudiée dans le chapitre précédent (chapitre 11), donc dans la
suite on s’intéresse a 1’analyse de comportement du systeme en présence du défaut de
convertisseur statique.

Les défauts appliqués (C-O) sont limités seulement sur un ou deux bras (A ou B), et on
généralise I’analyse sur les autres bras, car on considere que les mémes phénomenes se
reproduisent.

Les resultats de simulations obtenues dans les figures (111.3—111.10) représentent I’effet d’un
défaut de (C-O) sur les différentes grandeurs (courante, vitesse, couple...).
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Figure 111.3 : DF1 sur les deux interrupteurs du bras ‘A’ avec un couple de charge C;=5 N.m
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Figure 111.4 : DF1 sur les deux interrupteurs du bras ‘A’ avec un couple de charge C;=20 N.m

DF1 : Ce type de défaut consiste a la mise en ouverture de 1’un des interrupteurs de bras A
(T1 ou Ty), cela conduit a éliminer 1’alternance positive ou négative du courant de phase de ce
bras. Ce défaut provoque des perturbations dans le systéme (changement de fonctionnement).
Ainsi que I’onde de courants est déformées, ce qui introduit des pertes €lectriques a cause des
harmoniques qu’il contient, les courants des deux autres phases, prennent des valeurs
instantanément élevées pour maintenir le couple moyen et donc la vitesse.

Le couple présente des pulsations importantes en fonctionnement monophasée alors qu’elle
est pratiqguement constante en fonctionnement triphasée. Cette variation du couple est a
I'origine de la variation de vitesse, qui présente une fréquence d'ondulation égale a la
fréquence statorique (fous=fs=50Hz).

C-O: Tl-T4 C-O: TZ‘TS
1500 1500
= 1490 = 1490
E — AAAANAAA A A AN AANANANAA E i AAAANA AR A A ARAARAAAAA
E‘1480 VVV\ E.1430 vuuv
s \'\/\N\W VWWVYVVVVVVVY s W VVVWYVVVVVUVVY
14605 06 0.65 07 0.75 08 0.85 148055 0.6 0.65 07 0.75 038 0.85
T [seconde] T [seconde]
i i | I
15 1 bid
o - N
£ s, (LT
8 o i 3 o H 7“
-5 : HHH t ! 5 i lvvllvvvvvv;v LB
‘ :
55 06 065 07 0.75 08 085 055 0.6 065 07 075 08 0.85
T [seconde] T [seconde]
15 15
10 10
. AAAAAAAAAAAA ) AMAMA
< il z
é 4 "!'!'x'y‘x' A“ m “ _(.(; ’ 'yy
5 yvyy "vv v vv v v Ll ALAA L AAAL AL 'vv‘ vvvvvvvvv\
-10 -10
345 05 055 06 065 07 075 a5 05 055 06 065 07 0.75
T [seconde] T [seconde]

46




Chapitre 111 Analyse et diagnostic des défauts convertisseurs statiques

10 10

MMM i AAAA s
AL AAAASA WALV IAA RN

45 05 055 0.65 07 075 a5 05 0.55

la [A]
1b [A]

0.65 0.7 0.75

0.6 0.6
T [seconde] T [seconde]

Figure 111.5 : DF2 sur les deux bras ‘A’ et ‘B’ avec un couple de charge Cy=5 N.m
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Figure 111.6 : DF2 sur les deux bras ‘A’ et ‘B’ avec un couple de charge C;=20 N.m

DF2 : Le défaut d’ouverture des deux interrupteurs de la phase (A ou B) est I’équivalent de la
déconnexion d’une phase pendant le fonctionnement, ce défaut provoque la perturbation de
systeme, ainsi que I’annulation du courant de la phase défectueuse et une augmentation
importante de la valeur efficace de courants des deux autres phases.

Ce type de défaut provoque aussi des variations importantes des grandeurs électromécaniques
(couple et vitesse). La fréquence d’ondulation du couple est double de celle des grandeurs
statorique (fous=2fs=100Hz).
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Figure 111.7 : DF3 sur deux interrupteurs du potentiel positif et du potentiel négatif des deux
bras ‘A’ et ‘B’ avec un couple de charge C;=5 N.m
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.Figure 111.8 : DF3 sur deux interrupteurs du potentiel positif et du potentiel négatif des deux
bras ‘A’ et ‘B’ avec un couple de charge C,=20 N.m

DF3 : Ce défaut consiste a la mise en ouverture des deux interrupteurs de potentiel positive
ou négative des deux bras (A ou B), ce mode de défaut introduit une déformation et une
discontinuité d’onde de courant des 3 phases, aussi une augmentation importante de la valeur
efficace de ces courants. En effet les courants de phases de ces bras ne peuvent plus étre
imposés lorsque ses référence sont positive ou négative (les courants deviennent
incontrélables pour un systéme commandé en boucle fermé).

La discontinuité des courants créés des variations importantes des grandeurs
¢lectromécaniques (couple et vitesse), et ’annulation des courants dans certaine période
provoquent 1’annulation du couple.

Le couple présente deux formes d’ondulation a deux amplitudes différentes et pour chacune
une fréquence égale de celle des grandeurs statorique (fous=fs=50Hz), cela conduit & des
vibrations mécaniques et sonores génantes.
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Figure 111.9 : DF4 sur deux interrupteurs de différents potentiels des deux bras ‘A’ et ‘B’
avec un couple de charge C,=5 N.m
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Figure 111.10 : DF4 sur deux interrupteurs de différents potentiels des deux bras ‘A’ et ‘B’
avec un couple de charge C;=20 N.m

DF4 : Ce défaut consiste a la mise en état ouvert des deux interrupteurs de différents
potentiels au niveau des deux bras ‘A’ et ‘B’, ce type de défaut est symétrique qui a créé une
déformation et une discontinuité des courants dans les trois phases.
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La discontinuité de courants a produit des changements remarquables des grandeurs
¢lectromécaniques (couple et vitesse) et surtout 1’annulation du couple électromagnétique
pendant les périodes ou les courants restent nuls. Des variations importantes des grandeurs
électromécaniques (couple et vitesse).

L’onde du couple présente des ondulations avec une fréquence double de celle des grandeurs
statorique (fpus=2fs=100Hz).

Synthése sur les résultats de défaut circuit-ouvert

A partir des résultats obtenus, on peut conclu que la présence d’un défaut de circuit-ouvert (C-
O) avec un minimum couple de charge C,=5 N.m, introduit des perturbations et une Iégere
augmentation en amplitude des grandeurs (ls, C., w), cette augmentation ne dépasse pas la
valeur nominale, mais ce type de défaut peut provoquer un fonctionnement non souhaité et
peut atteint a un dysfonctionnement greve pour le systéme et surtout pour la partie mécanique
(accouplement machine avec charge). Par contre le cas ou ’apparition de défaut avec un
couple de charge nominale C,=20 N.m les oscillations des trois grandeurs (ls, Ce, @) devient
tres importantes ce qui peut met en danger le fonctionnement du systeme en présence de ce
type de défaut d’onduleur.

En effet, la présence d’un défaut C-O pour un couple important peut engendrer des dégats
plus gréves que celles engendrer pour un couple faible.

111.2.3. Etude de défauts de type court-circuit

111.2.3.1. Configuration de défauts court-circuit

Il existe aussi plusieurs scénarios de défaut court-circuit, on s’intéresse au court-circuit d’un
seul interrupteur du bras ‘A’ [24-34].

Le régime de défaut court-circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de
commutation (IGBT) reste constamment fermé (S;=1) figure (111.10) [22].

La validation de la premiére approche pour 1’analyse de défaut C-C est faite en utilisant
Matlab/Simulink, car la mise en pratique de ce type de défaut nécessite certains dispositifs de
protection pour éviter I’endommagement des interrupteurs (IGBT) et leurs commandes.

La figure (II1.10) présente le principe d’application d’un défaut de court-circuit appliqué sur
’un des interrupteurs du bras ‘A’.

Un bras d’onduleur
bras (A)

|T1 d1|T7 & T ds E—— | a [ s la chrage
Fa \ _E FC\ _g T i Ta

E B

i T — PWM -T1= ! PWM —T4=
Tig 1|Ts 1.~ z '8 3 01010101111111:  :01010101010101
Fo \ Fd\ MAS Génération des signaux PWM

1 Défaut court-circuit (T1)

Convertisseur DC/AC (onduleur)
Figure 111.11 : Schéma synoptique pour création de défauts interrupteurs (court-circuit)
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Les résultats de simulation pour ce type de défaut (C-C) sont présentés dans les figures ci-
apres :
T : Temps de simulation [s]

111.2.3.2. Résultat de simulation de défauts court-circuit (C-C)
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Figure 111.11 : Défauts C-C sur les deux interrupteurs du bras ‘A’ avec un couple de charge

Cr=5N.m
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Figure 111.12 : Défauts C-C sur les deux interrupteurs du bras ‘A’ avec un couple de charge
C=20 N.m

Défaut C-C : Ce défaut consiste a la mise en états fermé de 1’un des interrupteur du bras ‘A’
(T1 ou T4), Nous constatons que ce type de défaut provoque un fonctionnement perturbé et
instable du systéme en raison du changement du mode de fonctionnement pendant
I’application du défaut. En effet le courant de la phase défectueuse ne peut plus étre controleé
car il augmente a des niveaux intolérables.

Les courants de phases deviennent fortement désequilibrés et leurs amplitudes peuvent
atteindre a des valeurs tres supérieurs au courant normal (14.1,).

Les grandeurs mécaniques (couple, vitesse) comportent également de tres fortes ondulations
en comparaison avec les niveaux d’ondulation des mémes grandeurs pour les quatre types de
défauts C-O étudies dans la section précédente. Ce qui risque d’endommager les autres
composants, et met en danger le fonctionnement du systéme en présence de ce type de défaut
d’onduleur.

A partir des résultats obtenues par vois de simulation nous montrerons que 1’effet de défauts
court-circuit avec I’application des deux couple de charge (Cr=5 N.m et Cr=20 N.m) est
légerement le méme.

Ce type de défaut (C-C) peut introduit une diminution de vitesse a une valeur presque nul
dans I’intervalle [0.6 : 0.8] s avec la présence des ondulations, et I’augmentation de couple et
de courants a des niveaux intolérables dans I’intervalle [0.7 : 0.8] s. Ce qui nous permet de
dire que ce défaut peut a lui seul provoquer d’énorme dégats quelques soit le couple de charge

applique.
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111.2.4. Synthése des résultats pour les deux types de défauts (C-O & C-C)

v’ Le défaut de type (circuit-ouvert) n’affecte pas beaucoup les composants du systéme
d’entrainement (MAS + onduleur), mais le systéme continuera a fonctionner avec des
performances dégradées (fonctionne avec déséquilibre au niveau des grandeurs électriques
et mécaniques et avec un faible gain).

v’ Par contre, le défaut de type court-circuit dans 1’un des interrupteurs de 1’onduleur peut
provoquer d’énorme dégats quelques soit le couple de charge appliqué. Ce type de defaut
peut affecter 1’étage continu (condensateur) pendant la mise en C-C de 1'un des
interrupteurs du méme bras (état fermé en permanent 1) et I’autre interrupteur est en état
fermé ‘1’ (I’état de commutation bascule entre ouvert/fermé ‘0/1’), dans ce cas le courant
de court-circuit du bras concerné n’est limité que par une trés faible valeur de I’impédance
de court-circuit.

Dans les convertisseurs statiques réels, si le courant de court-circuit (l.;) atteigne des
valeurs importantes la commande rapprochée doit rapidement détecter le défaut et ouvrir
I’interrupteur non défectueux du méme bras.

Les courants de phase du systéme d’entrainement deviennent fortement déséquilibrés et
leurs amplitudes pourraient atteindre plusieurs dizaines de fois les valeurs nominales si le
systeme ne comportait pas de protection ou si la protection ne fonctionne pas correctement.
Cela peut alors endommager les autres composants de 1’onduleur. En effet, ce type de
défaut est donc beaucoup plus critique que le défaut de type (circuit-ouvert).

111.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le fonctionnement d’un convertisseur statique triphasé
utilisé comme un variateur de vitesse pour les entrainements électriques a vitesse variable.

Les différents états de commutations des interrupteurs ont été exploités dans 1’objectif
d’étudie I’impact de la présence d’un défaut, simple ou multiple, interrupteurs sur les
performances dynamiques de I’association machine asynchrone-convertisseur statique.

Dans notre étude deux types de défauts ont été considérés : le défaut circuit-ouvert et le défaut
court-circuit. Pour cela nous avons créé des scénarios de défauts interrupteurs a fin d’analyser
les conséquences de ces défauts et voir le comportement de la machine a partir des réponses
du systeme (courants, vitesse, couple...).

Les résultats de simulations montrent le degré de danger de défauts type court-circuit par
rapport au défaut de type circuit-ouvert (augmentation trés rapide du courant de charge,
ondulations importantes au niveau couple...)

La dégradation des performances d’un systéme électrique utilisé dans des applications
sensibles aux défauts, tel que les applications de transports (aérien, ferroviaire, marine...)
dans lequel les machines asynchrone-convertisseurs statiques sont utilisées comme moyen
d’entrainement, chose non souhaitable ou non permise pour ces applications. Pour cela le
prochain chapitre traitera cette problematique (comment remédier ce probleme pour éviter les
conséquences non souhaitées).
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Chapitre IV

Convertisseurs statiques DC/AC tolérants aux défauts interrupteurs de
puissance

IV.1. Introduction
Le chapitre précédent a met en évidence les contraintes resultantes de différents modes de
défauts interrupteurs. En particulier, dans certains cas les défauts circuit-ouvert court-circuit.

Dans la plus part des applications industrielles, la continuité de service est indispensable et
par conséquent une panne du MAS-onduleur est inacceptable, d’ou la nécessité de mettre en
place des stratégies permettant aux systemes d’entrainements électriques de continuer de
fonctionner méme en présence d’un défaut onduleur. En effet, une MAS alimentée par un
onduleur triphasé a trois bras, ne permet pas d’assurer la continuité de service en cas de panne
de I’onduleur, notamment en cas de court-circuit permanant d’un transistor de 1’onduleur. Il
est donc nécessaire de modifier la structure de la chaine de conversion électromécanique
d’énergie pour assurer sa disponibilité en mode dégradé, dans ce cadre, plusieurs méthodes
ont été élaborées afin de détecter et de caractériser ces défaillances [22].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous proposons une méthode pour la détection et la
localisation des défauts interrupteurs. La méthode proposée est basée sur I’exploitation des
trois courants statoriques en régime permanent avec le calcul en ligne des valeurs moyennes
et des valeurs moyennes en valeur absolue des trois courants de phases.

La deuxiéme partie est consacrée aux différentes topologies qui sont envisageables pour
maintenir un fonctionnement de 1’association MAS-onduleur tolérant a la présence d’un
défaut onduleur, avec la possibilité de fonctionnement en mode dégrade.

Ces topologies sont basées sur I’utilisation d’un onduleur avec un bras redondant ou
I’exploitation du point milieu du bus continu.

IV.2. Méthode de diagnostic de défauts convertisseur
Dans cette section, nous expliquons la méthode choisie pour la détection et la localisation des
défauts interrupteurs. La méthode proposée est basée sur le traitement des trois courants
statoriques en régime permanent [23, 28-31].
Les trois courants de phases statoriques (courants de charge) dans le cas d’une répartition
sinusoidale des enroulements de fréquence fs, sont donnés par :

lsk(D)= Im.sin (65 — O,%) (Iv-1)
avec : I, représente la valeur créte des trois courants de phases, k=a, b, ¢ représente les trois
bras d’onduleur), 6,= ws.t et 6, représente le déphasage des trois phases (a, b et c), tel que

60(1:01 90b=—271'/3 y eoc=_4‘ﬂ/3

L’application de la transformation de Concordia aux courants triphasés, permet d’avoir deux
composantes exprimeées par les relations suivantes :
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1
ISQ_T

L’amplitude de ces courants dans un référentiel liée au stator (fixe) est donnée par 1’équation

suivante: M =1/|2 +12, (IV-3)

La transformation de Concordia nous a permet de calculer I’amplitude des trios courants

statoriques : M:\E Im (1v-4)

Dans la suite, nous proposons d’écrire les courants instantanés avec une forme normalisée,

2 1 1
ISa = Isc
\F \F \E (IV-2)
f

cela pour objectif d’aligner tous les valeurs vers la norme et pour faciliter la comparaison avec
un seuil normalisé des trois courants.
Dans ce cas les courants normalisés sont donnés par I’équation suivante :

ikN = =& (IV-5)
avec : ixy représente les courants de phases normalisés.

On remplacant les expressions (IV-4 et 1V-1) dans le systeme d’équation (IV-5), nous
pouvons écrire les courants avec la forme suivante :

i (V) = |= sin (05 — O) (1V-6)

Nous remarquons, que Ia valeur maximale atteinte par ces courants est entre [-0,8164 et
+0,8164]. Nous déterminerons deux valeurs moyennes des trois courants normalisés. La
premiére représente la moyenne en valeurs absolues des courants de charge par contre la
deuxiéme représente la moyenne des courants de charge.
{AVG = (ign)
Ry = (lignl)

Dans ces conditions, la valeur absolue moyenne (Rk) est calculée en régime sinusoidal
alternatif périodique sans présence de défaut :

(IV-7)

1
. 1 rtasTg), _ @ |: _2 |2
i) =2 [l (0] 8t = 0, [ ik 0010, = J2 (1V-8)
Pour le diagnostic de défauts convertisseur, nous introduisons une nouvelle formulation de
I’équation (IV.9) tel que :
Ex =¢- Ry (1V-9)

2
avec : f:; 3

Donc, I'utilisation des deux grandeurs (Ex et AVGk) est significative pour la détection, la
localisation et la reconfiguration de défauts convertisseur statique.
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La structure de cet algorithme est donneée par le schéma synoptique de la figure (I1V.1).

Moyennes

iSK . -
ixn lign| Valeurs
l M

Module du

(lignl)

(ign)

Moyenne

Vecteur de Park’s Valeurs > Détection et

Localisation des défauts

Ex

¢

3 Défauts IGBT-Décision

Figure IV.1 : Structure de fonctionnement de [’algorithme de diagnostic de défauts

convertisseur statique [30]

L’analyse des deux grandeurs (Ex et AVGk) en fonction de présence d’un défaut de type
circuit-ouvert ou court-circuit des interrupteurs nous a permet de déterminer les seuils (Ks, Kg,

Ke et K;) utilisés pour la détection et la localisation de défauts.

L’algorithme de la détection et la localisation des défauts convertisseur statique est donné par
la combinaison entre les valeurs instantanées des deux grandeurs normalisées (Ex et AVGk)

comme suit [28-31]:
rN Si EK <0
Ex=4D1 siK; <Ex <K,
LP siKg < Ex <K,

D2 siEx > K,
(C.C St (iKN) < _KSZ
LL (C.0 0w C.C) si — K,y < {ixgn) < —Koy
L si {igy) < 0

AVGk = R
<=\ H si(ign) >0
HH(C OoucC. C) Si Ksl < (iKN) < KSZ
\C.C Si (iKN) = KSZ

Avec : H (Upper) : est I’interrupteur en haut du bras (k).
L (Lower) : est I’interrupteur en bas du bras (k).

(V-10)

(IV-11)

Les coefficients Ky, Kg, Ke, Ks1 et Kg sont des seuils fixes utiles pour la détection et la
localisation de défauts convertisseur, les valeurs de ces coefficients ont été déterminées

empiriqguement par plusieurs tests.

Kf =10.05 : est utilisé pour éviter les fausses détections.

Kg =0.4 : est utilisé pour la détection des defauts circuit ouvert de deux interrupteurs

du méme potentiel (positif ou négatif).

Ke =0.4 : est utilisé pour la détection des défauts circuit ouvert de deux interrupteurs

du méme bras (défaut ouverture phase).

Ksl =0.25 : est utilisé pour la détection des défauts court-circuit d’un interrupteur.
Ks2 =0.5 : est utilise pour la détection des défauts court-circuit d’un interrupteur.
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Tableau V.1 : Signatures de diagnostic de défauts interrupteurs.

Défaut Interrupteur Bras A pree 8 LSS
Ea Eb Ec | Avga | Avgs | Avge | L H L H L H

T, JPININ|IN[P]P]l1]O]JOJO]JO]oO

T, |PININ]JP[IN]JNJO]JI1LT]JOoJO]JoO]oO

T, IN]JPIN|JP[IN]JPJOJO]J1]loOo]oO]oO

Ts |NJPIN|IN[P]INJOJOJO]1]oO0]oO

T, ININJP]lP[P]INJOJOJOJO]1]oO

Te IN|INJPIN[IN]JPJOJOJO]JO]oOT]1

., ] P N]N] ~ 1/ 1[0]0]01]¢0

T.Ts | N | P | N — oJoJ1]1]ofo

ToTe [N N | P ~—]10j0fo0o]of1]1

Gircuit- LT J PP IN]JN]N[PJ1fofa]ofo]o
Owert | TeTs L PP INJ PP ]INJO]JLT]oOo]1]o0o]oO
T, | PINJPIN]JP|IN]JLIT]J]Oo]JOJO]1]oO

T, T {P|IN|PITP|N]PJoOo]1]o]Jo]ol]1

TT; IN|JP|PITP|N]|NJOJO]J1]O]1]oO

T-Te IN|P|PIN]JP|]PJoO]J]oOo]Jo]1]o/]1

T-Ts |PINJPIN]JP|INJ1I]J]O]JO]1]o0o]oO

T, {|P|INJ|PITP|N]J]PJO]1T]1]O0o]O]oO

T-Te IN|JP|PIN]JP|PJ1]o0o]Jo]JoOo]ol]1

T, IN|JP|lPITPIN]|NJO]J1T]JO]JO]1]oO

T T |P|P|ININJN]J]PJO]J]O]1]o0o]oOo]1

T JPlPINJPJ]P]NJOJOJOJI]1]O

T, INJPIPITPIN|N]J1I]JoOoJOJoOo]lo]oO

T, INJPIPIN[P]lPlO]l1]oJo]lo]o

Court- T, JPINJPIN[IP]|NJOJO]J1T]O]O]O
Circuit . |PIN[PTPINTPTolo]Jo]1To]o
T, | PIPININ[IN]JPJO]JOJoOoJo]l1]oO

Te | PlPIN]JP[P]|INJOJOJOJoO]o]1

IV.3. Résultats de simulation

Afin de vérifier ’efficacité de la méthode proposée, nous avons développé un programme de
simulation sous MATLAB/SIMULINK pour les deux défauts (circuit-ouvert et court-circuit)
avec les mémes conditions des tests précédents. Les résultats sont présentés dans la section
qui suit.

Figures IV.2 a IV.5 : représentent la détection et la localisation de défaut circuit-ouvert.

T : Temps de simulation [s]

C-O0:T,

C-O:Ty

f f f

I |
0.55 0.6
T [seconde]

f f f

ﬁ
055 0.6 0.65
T [seconde]
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Figure 1V.2 : Détection et localisation du défaut de type C-O des interrupteurs du bras ‘A
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Figure 1V.3: Détection et localisation du défaut de type C-O des interrupteurs des différents

bras ‘A et B’
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Figure 1V.4: Deétection et localisation du defaut de type C-O des interrupteurs du méme bras
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Dabc
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0.55 0.6 0.65
T [seconde]

Figure 1V.5: Détection et localisation du défaut de type C-O des interrupteurs des différents
potentiels (positif et négatif) du bras ‘A et B’

La figure 1V.6: représente la détection et la localisation de défaut court-circuit d’un
Interrupteur de bras (A).
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Dabc
Dabc

0.55 0.6 0.65 0.55 0.6 0.65
T [seconde] T [seconde]

Figure 1V.6: Détection et localisation du défaut de type C-C des interrupteurs hauts et bas du
méme bras ‘A’

Le temps de détection des défauts circuit-ouvert et court-circuit des interrupteurs est présenté
dans le tableau suivant :
Tableau V.2 : Temps de détection des différents défauts interrupteurs.

Défaut Circuit-ouvert Court-circuit
Interrupteur T et At (C-0O) T st At (C-C)

[ms] [ms]

T1 0.6108 10.8 0.6171 17.1

T4 0.6182 18.2 0.6103 10.3
T1-T5 0.6062 6.2 / /
T2-T4 0.6048 4.8 / /
T1-T4 0.6181 18.1 / /
T2-T5 0.6159 15.9 / /
T1-T2 0.6114 11.4 / /
T4-T5 0.6166 16.6 / /

IV.4. Synthése des résultats

Dans ce paragraphe, nous avons étudié par simulation la méthode de détection de défauts qui
se produit le plus fréquemment dans un onduleur, particulierement le défaut de circuit-ouvert
et court-circuit des interrupteurs. Ces types de défauts risquent de provoque des perturbations
et dysfonctionnement, ainsi que I’endommagement des autres composants de systeme.

Afin de réduire les conséquences néfastes suite a ces défauts, il est nécessaire de les détecter
le plus rapidement possible et d'inhiber la commande de I’interrupteur complémentaire.
Puisqu'une réaction rapide est exigée, la méthode de détection doit étre la plus simple et la
plus efficace possible.

En effet, plusieurs teste sont réalisés, afin de valider la méthode proposée, les résultats
obtenues par vois de simulation illustrent 1’efficacité et la validation de cette derniére.

D’apres les résultats des tests obtenues on peut dire que, le Ex (la moyenne en absolue)
permet de détecter et préciser le bras défectueux, car ce dernier prend toujours des valeurs
positives. Par contre, L’AVG (la moyenne) permet la détection et la précision de
I’interrupteur qui est en défauts (potentiel positif, négatif ou multiples), ceci dépend de type
de défauts appliqués.
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IV.5. Différentes configuration convertisseurs statiques DC/AC tolérants aux défauts
interrupteurs de puissance

IV.5.1. Redondance matérielle

Cette méthode consiste a multiplier physiquement les matériels jugés critiques pour le
fonctionnement du systéme, elle est trés répandue dans les domaines ou la slreté de
fonctionnement est déecisive pour la sécurité des biens, des personnes et de 1’environnement.
Le principe consiste a réaliser un traitement des signaux issus des éléments redondants
effectue des comparaisons et distingue 1’¢élément défectueux en cas d’incohérence.

En effet, elle apporte 1’avantage de pouvoir utiliser la partie de 1’équipement encore sain une
fois la défaillance détectée et localisée, mais cette technique ne s’applique généralement que
sur les capteurs [16].

IV.5.2. Topologies de reconfiguration de défauts convertisseurs statiques a deux niveaux
L’analyse effectuée dans la section précédente montre qu’un actionneur muni d’une MAS
triphasée, alimentée par un onduleur triphasé, ne permet pas d’assurer la continuité de service
en cas de panne de I’onduleur, notamment en cas de court-circuit permanant d’un interrupteur
de ’onduleur. Il est donc nécessaire de modifier la structure de la chaine de conversion
¢lectromécanique d’énergie de 1’actionneur pour assurer sa disponibilité en mode dégradé.

Une solution consiste a utiliser deux actionneurs identiques. Ainsi, il y a deux chaines de
conversion d’énergie mécaniquement couplées sur la méme chaine de conversion d’énergie
mécanique (figure IV.7). En cas de panne d’un ¢lément d’une chaine, le transfert d’énergie est
uniquement assuré par I’autre. Cependant, cette propriété de redondance totale s’obtient au
prix de multiplication par deux de tous les éléments constituant un actionneur. De plus, le
couplage mécanique des actionneurs avec la charge mécanique augmente a la fois la taille du
systeme et réduit sa fiabilité [22, 30, 31].

Systéme 1

Onduleur Mas i Couplage

ﬂ%‘g_ ................................................................................... Ch?;ge E

Systeme 2 f

Systeme Contréle/commande

Figure V.7 : Chaine de conversion d’énergie redondante avec deux systémes identiques
couplés mecaniquement

\

L’autre solution consiste a modifier 1’architecture de la chaine de conversion d’énergie
uniquement au niveau des organes a fort risque d’apparition de défaut et en particulier au
niveau de I'onduleur. Dans ce qui suit nous présentons les architectures permettant aux
actionneurs de fonctionner en présence d’une panne d’onduleur (défaut C-O ou C-C).
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Plusieurs études et recherches ont été concentrées sur la conception d’une topologic adéquate
des convertisseurs statiques fonctionnant en mode dégrade.

Pour cette problématique, nous indiquons I’essentiel de ces topologies. Chaque topologie
Proposée présente des avantages et des inconvénients, la différence entre eux est le prix et la
taille. Mais 1’objectif est le méme c’est-a-dire, d’assurer la protection du systéme et la
continuité de service [30].

D’abord nous présentons les architectures pour lesquelles 1’ajout d’un bras supplémentaire a
I’onduleur a trois bras, qui donne la possibilité de fonctionner en présence d’un défaut de
court-circuit d’onduleur si celui-ci est confiné par des interrupteurs d’isolement.

La premiere topologie (figure 1V.8 (1) et (2)) concerne les MAS avec et sans neutre, cette
topologie nécessite 1’utilisation du point neutre du bus continu (point milieu), L’avantage de
cette approche est notamment la possibilité d’isolement du transistor en défaut de 1’onduleur,
et éviter les contraintes fortes qu’impose ce type de défaut. Par contre, en isolant le bras
défectueux, la machine n’est alimentée que par deux bras (fonctionnement avec des
performances dégradées). L’isolation du bras en défaut nécessite I’installation des
interrupteurs (switches) d’isolation et de conversion [22, 30, 31].

La deuxiéme topologie (figure IV.8 (3), (4) et (5)) consiste a envisager d’ajouter un bras
supplémentaire pour remplacer le bras défectueux et assurer un fonctionnement normal sans
qu’il y ait des conditions spécifiques sur la machine. Pour cette topologie et apres
reconfiguration, le fonctionnement du convertisseur reste inchangé (sauf une légere
perturbation pendant le basculement vers le bras redondant) car il a la méme topologie apres
reconfiguration qu’avant I’apparition du défaut, en effet cette topologie permet la sécurité et
la continuité de fonctionnement avec les mémes performances (sans défauts) [22, 30].

MAS

YVY VY
<
>
»
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Bras supplémentaire

=
=

1o

MAS

T

R

Commande des interrupteurs provenant de commande |

()

Figure 1.8 : Topologies de reconfiguration de défauts convertisseurs statiques a trois bras

IV.5.3. Application : MAS-Onduleur avec un bras redondant

1Vv.5.3.1. Démarche

Pour la wvalidation de notre algorithme de diagnostic (détection, localisation et
reconfiguration) de defauts interrupteurs, nous avons choisir la topologie de reconfiguration
avec quatrieme bras (figure 1V.8 cas (5)). Cette topologie permet 1’isolation de la phase (bras)
défectueuse (affectée par le défaut) surtout pour le type de défaut C-C. Elle permet le
basculement vers le quatrieme bras redondant (bras de réserve) avec un temps acceptable, ce
temps genéralement inférieur a la période des courants de phases (correspond a fréquence des
courants statoriques).

A travers les résultats démontrés dans le chapitre 111, nous concluons que les performances du
systeme, MAS-onduleur, sont dégradées a cause de la présence d’un défaut de type circuit-
ouvert simple ou multiple sur les interrupteurs d’onduleur mais le systéeme continu a
fonctionné. Mais pour le type de défauts court-circuit, I’arrét du systéme d’entrainement est
obligatoire a cause de I’augmentation excessive des courants de charge, I’amplitude
importante des ondulations au niveau couple et la production du bruit sonore.

Dans la suite, nous utiliserons le quatrieme bras et nous conserverons les mémes démarches
pour générer les deux types de défauts.

La phase reconfiguration est basée sur [30]:
» [T’utilisation des deux paramétres Ex et AVGk comme signaux de références pour le
diagnostic de défauts
> les signaux de localisation de défauts (temps de localisation).
> les signaux envoyés vers les switchs d’isolation du bras concerné par le défaut (temps
d’isolation).
» La combinaison entre ces deux signaux permet le basculement vers le quatrieme bras.

Nous appliquons 1’ouverture/ou la fermeture de 1'un des interrupteurs des trois bras
d’onduleur (démarches expliquées dans la section précédente et dans le chapitre I1l), les
résultats de simulation sont illustrés dans les graphes de la figure (1V-9).
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IVV.5.3.2. Performances du mécanisme de reconfiguration
Les critéres de performances du mécanisme de reconfiguration sont [28-31]:

- Temps de détection : ce temps est dépend aux choix des seuils de détection et en
fonction des deux grandeurs (Ek & AVGK).

- Temps de localisation : ce temps est correspond a I’instant de détermination de
I’interrupteur défectueux, a cet instant un signal binaire (0, 1) est généré pour la
commande du switch d’isolation THx (X désigne les trois bras, x=a, b et c) afin
d’isoler le bras qui est en défaut.

- Temps de reconfiguration : ce temps correspond a I’instant de basculement vers le
bras redondant et pour assurer une continuité de service.

- Les trois temps précedents sont influencés par le moment de la présence des défauts
et 1’état des interrupteurs (ON ou OFF)

Bras supplémentaire

n

E TH. MAS

i 4 ¢ partie Hardware
1

PWM-ABC (pour les trois bras)
PWM-R (pour le bras redondant) 1
Signaux d’isolation (TH,, THy, TH,) oI LILIT
Signaux de reconfiguration (TH’,, TH’,, TH’;)
Partie Software

Tableau IV.3: Temps corresponds aux : détection, localisation et reconfiguration de
défauts interrupteurs de puissance.

Défaut T-déf T-dét T-loca T-rec At (C-0)
[s] [s] [s] [s] [ms]
C'm“'_tr'f“"e” 0.40 0.4108 0.4187 0.4188 18.8
Cou”_'rclj'm“'t 0.40 04152 0.4167 0.4168 16.8

67




Chapitre IV Convertisseurs statiques DC/AC tolérants aux défauts interrupteurs de puissance

1VV.5.3.3. Résultats de simulation

Les formes d’ondes des grandeurs électriques et mécaniques et les signaux utilisés pour la
détection, la localisation et pour la reconfiguration sont représentées dans la figure suivante.
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Chapitre IV Convertisseurs statiques DC/AC tolérants aux défauts interrupteurs de puissance
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(d) : Signaux : de génération, de détection, de localisation, et de reconfiguration de
défaut

Figure 1V.9 : Réponses du systeme apres reconfiguration en présence de defauts circuit-
ouvert et court-circuit pour un convertisseur avec un bras redondant

IV.5.3.4. Interprétation

Les résultats de simulation illustrés dans la figure précédente montrent clairement les points
suivants :

- Le systeme de diagnostic de défauts (C-O et C-C) répond quel que soit le type de défauts,

- Ce systeme permet la détection, la localisation et la reconfiguration de défauts onduleur
pendant un temps acceptable par rapport aux exigences dynamique du systéme d’entrainement
(la période de la reconfiguration T-rec doit inférieure a la peériode électrique de
fonctionnement ¢’est-a-dire T-rec < Ts).

- Les grandeurs électriques et mécaniques (courants statoriques, vitesse & couple) présentent
des perturbations et des dépassements en amplitudes acceptables pendant un temps
maitrisable par le systéme de reconfiguration.

- Les degats prévus a cause aux perturbations enregistrées sur le systeme sont limités et
éliminés par le mécanisme de reconfiguration.

IVV.6. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons validé par simulation la méthode de
détection et de localisation de défauts onduleur. Cette méthode est basée sur le traitement des
courants statoriques consommés par la machine.

Une fois le défaut détecté, il faut adapter un algorithme de commande pour d’abord protéger
le systeme, puis le faire fonctionner le mieux possible, ainsi que diagnostiquer les défauts
interrupteurs (circuit-ouvert et court-circuit) de 1’onduleur.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons présenté les différentes topologies de
reconfigurations du mode de fonctionnement d’une MAS suite a un défaut d’onduleur. En
effet, chaque topologie Proposée présente des avantages et des inconvénients, la différence
entre eux est le prix et la taille. Mais 1’objectif est le méme c¢’est-a-dire, d’assurer la protection
du systeme et la continuité de service.

Les résultats obtenus par vois simulation montrent bien I’efficacité et la validation des
méthodes de detection et reconfiguration proposée.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce manuscrit présente une étude intitulée « Détection, localisation et reconfiguration de défauts
onduleur a deux niveaux appliqué dans la commande de la machine asynchrone a cage».

L’objectif principal de ce travail est d’améliorer la disponibilité des entrainements électriques a
vitesse variable, et ce en développant des algorithmes de diagnostic de défauts adaptés avec la
commande pour aboutir une commande tolérante aux défauts.

Le systeme considéré (pour mener cette étude) est un systeme électrique basé sur une machine
asynchrone a cage d’écureuil fonctionnant en mode moteur. Pour notre systéme, la machine
asynchrone est alimentée a travers un réseau électrique triphasé par 1’intermédiaire de deux
convertisseurs statiques (AC/DC et DC/AC), le premier est un redresseur qui assure la conversion
alternative-continue non réglable et le deuxieme est un onduleur qui assure la conversion continue-
alternative réglable en fréquence et en amplitude. Le convertisseur DC/AC est un onduleur a trois
bras pour un fonctionnement sans défaut, le bras redondant ou quatrieme bras est dans 1’objectif
d’assurer la continuité du service des entrainements €lectriques a vitesse variable utilisés dans des
applications ou la sécurité des biens et des personnes primordiale.

Deux types de défauts interrupteurs ont été considérés, les défauts circuit-ouvert et les défauts court-
circuit (simple ou multiple) sur les interrupteurs d’un convertisseur statique (DC/AC).

Ce travail a été réalisé pour répondre aux exigences croissantes des industriels et des utilisateurs des
machines électriques associées aux convertisseurs statiques.

Afin d’étudier les deux types de défauts énoncées ci-dessus, nous avons été amené a effectuer les
étapes suivants :
e La modélisation mathematique de la machine asynchrone
e La modélisation du convertisseur statique proposé comme variateur de vitesse,
e La validation, par simulation numérique, de 1’association MAS-onduleur,
e Le développement d’une méthode basée sur le traitement des trois courants de phases pour le
diagnostic de défauts convertisseurs.

La commande de I’association MAS-Onduleur (trois bras) présente des meilleures performances en
fonctionnement sain (sans défaut), chose qui n’est pas toujours vérifiée. Pour cela ’utilisation des
convertisseurs (DC/AC) tolérants aux défauts interrupteurs de puissance permet une meilleure
sécurité aux systemes d’entrailnements.
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Conclusion Générale

Les résultats de simulation numérique montrent la validité de la méthode proposée pour la détection,
la localisation et pour la reconfiguration des défauts convertisseurs statiques. Cette méthode est
basée sur le traitement des trois courants de phases avec le calcul de la valeur moyenne et la valeur
moyenne en valeur absolue de ces courants. Les meilleures performances présentées par les
réponses (courants, vitesse et couple) du systéme montrent I’efficacité de la méthode proposée pour
le diagnostic de défauts interrupteurs de puissance.

Pendant la phase reconfiguration, la dynamique du systéme étudié presente quelques perturbations
sur les réponses (courants, vitesse et couple). Mais le mécanisme de reconfiguration maitrise ces
perturbations pendant un temps acceptable par rapport a la fréquence électrique de fonctionnement
sans défaut.

En perspective de ce travail, d’autres points pourraient étre envisagés pour mettre en exergue
certains aspects théoriques et pratiques.

Une premiére étude serait de développer des algorithmes de commandes tolérantes aux défauts en
temps réel des entrainements électriques a vitesse variable en tenant compte de la majorité des
défauts qui peuvent survenir dans le systéeme complet (défauts source alimentation, défauts
convertisseurs statiques, défauts cablage, défauts machine, défauts capteurs et défauts commande...)
tout en assurant que le diagnostic puisse étre fait dans un délais trés court.

L’utilisation des convertisseurs multi-niveaux (3 ou 5 niveaux pour ne pas compliquer la
commande) dans les systémes d’entrainements a vitesse variable. Ce type de convertisseurs est plus
robuste aux défauts interrupteurs (IGBTS). Sans compensation de défauts le systeme est capable de
fonctionner avec des performances dégradées. Le multiple des interrupteurs pour un bras de
convertisseur garantir la réduction de I’effet de défauts en comparaison avec un convertisseur
classique a deux niveaux.

Enfin, il serait intéressant d’appliquer des méthodes de diagnostics de défauts pour suivre en ligne la
dynamique de variation de la tension (courant) du bus continu dans les systémes d’entrainement
électriques a vitesse variable qui utilisent des convertisseurs statiques (AC/DC) réglable et
(DC/AC). Ces convertisseurs (AC/DC & DC/AC) sont utilés dans les systémes d’énergie
renouvelable (éolienne, photovoltaique,...) ou la tension du bus continu (courant) doit étre
controlée.
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Annexe

Parameétres de la machine asynchrone

Les parameétres nominaux de la machine asynchrone 03 Kw.

Machine asynchrone a cage

Réf VAV 30
Masse 28 Kg
Largeur 216 mm
Hauteur 380 mm

Montage VI[V] | I[A] | Cos(p) | fs[Hz] | Vitesse [tr/min] | P [Kw]

Etoile 400 6.6 0.79 50 1420 3
Triangle 230 11.9 0.84 50 1420 3

Les paramétres électriques et mécaniques de la machine asynchrone étudiée.

Parametres Valeurs
Rs 1.9733 Q
R, 1.7810 Q
Ls 0.2406 H
L 0.2406 H
L 0.2303 H
Reer 405.7680 Q
J 0.0408 Kgm®
f, 0.00305 Kgm®/s

Remarque : La machine présentée ci-dessus c’est une machine réelle installée dans le
Laboratoire d’ Automatique Appliquée (LAA) de la FHC de Boumerdes.
Les parametres électriques et mécaniques de cette machine ont été déterminés

expérimentalement par des essais au niveau du laboratoire.
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