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Glossaire
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Transformée De Fourier
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Résumé

L’objectif principal de ce travail est de proposer une méthode de diagnostic
automatique du défaut circuit-ouvert des IGBTs d’un onduleur de tension a deux niveau
alimentant un moteur asynchrone. En utilisant 1’analyse du courant statorique afin de détecter
et localiser ce défaut. La proposition basée sur I'utilisation de la combinaison entre deux
technique, technique de traitement signal et technique d’intelligence artificielle. Cette
méthode de diagnostic commence d’abord par I’utilisation de la transformée ondelette pour
détecter 1’harmonique caractérisant le défaut circuit-ouvert d’un IGBT basée sur la
décomposition du signal de courant en approximation et détails des trois courants statoriques
(ias, bs €t ics). L’ondelette fournit la fonction détails (D) qui contient les informations sur le
défaut circuit-ouvert des IGBTSs. Pour le choix exact de détail, une étude statistique basée sur
le calcul des valeurs efficace de chaque détail (RMS). Le choix de D dépend de la condition
que les valeurs efficaces des IGBTSs supérieurs de 1’onduleur soient toujours inférieures aux
valeurs efficaces des IGBTSs inférieure. Les résultats obtenus répondent bien a la condition du
RMS et I’enveloppe spectrale de Hilbert-Huang de D4 permet de détecter I’harmonique qui
caractérisant le défaut-circuit ouvert d’un IGBT de I’onduleur et 1’utilisation du réseau de

neurones artificiels (ANN) permet de localiser /’IGBT défaillant.

Mot clé : Moteur asynchrone ; Onduleur deux niveau ; IGBT ;Ondelette; Enveloppe
spectral ; RMS ; ANN.



Introduction générale

Actuellement, les entrainements électriques (convertisseur statique et la machine
asynchrone) sont considérés comme 1’outil de conversion électromécanique le plus utilisé
dans le domaine industriel. Car ce type d’entrainement est justifi¢ par la simplicité¢ de la
construction, avec un colt optimal de maintenance et d’achat, ainsi que sa robustesse
mécanique. Des applications industrielles de la machine asynchrone a vitesse variable, ont vu
le jour dans divers domaine en 1’occurrence 1’aéronautique, la robotique et dans certains
mécanismes industriels a haute précision. De par leur présence grandissante dans des
domaines applicatifs toujours plus diversifies, les problemes liés au vieillissement et aux
défaillances de ce type d’entrainement électrique prennent une grande part dans les
contraintes d’exploitation. La mise en place de dispositifs de streté de fonctionnement est
souvent exigée afin d’améliorer la disponibilité des systémes intégrant ce type de 1’ensemble
(Onduleur-Moteur asynchrone), de minimiser le colit de la maintenance et d’assurer

efficacement la sécurité des équipements et des personnes [1].

Néanmoins, les équipements (onduleur et moteur asynchrone) subissent au cours de
leurs durées de vie un certain nombre de sollicitations externes ou internes qui peuvent les
rendre défaillantes. Les contraintes industrielles en fiabilité, maintenabilité, disponibilité et
sécurit¢ des équipements sont par ailleurs trés importantes. C’est pour cela le monde
industriel est trés intéressé par les techniques permettant de déterminer 1’état de ces

entrainements [2].

Plusieurs méthodes de surveillances emploient un modéle du systéeme considére. Le
principe genéral de ces approches consiste a verifier la consistance des données prélevees en
ligne sur linstallation avec un modele comportemental. La qualité du modele utilisé
conditionne les performances du systeme de surveillance. La localisation des défaillances
parfois nécessite l'utilisation du modele du systeme défaillant. Plusieurs niveaux de
connaissance sur les défaillances peuvent étre utilisés. Il est a noter que 1’obtention d’un

modele précis du comportement défaillant est souvent difficile et colteux [3].

Selon le cahier des charges de surveillance et de configuration du systéme, il n'est
pas toujours nécessaire de faire cet effort sur tous les éléments composant le systeme. Dans

certains cas, l'utilisation de modeéles tres précis n'ameliore pas les propriétés du systeme de



surveillance mais au contraire augmente le colt de conception et alourdi largement le

traitement [4].

Les convertisseurs statiques plus particulierement les onduleurs, sont majoritairement
présents dans les systémes d’entrainement électriques a vitesse variable. Les données
concernant la fiabilité; issues de la littérature; justifient le périmetre envisagé pour la mise en
ceuvre de la tolérance de défaut ou de panne. La distribution des défauts en % dans un
onduleur sont : 60% défaut court-circuit d’étage continu, 31% défaut d’IGBT, 6% défaut des
diodes [5].

Dans le domaine de diagnostic des onduleurs, plusieurs articles ont été publiés pour
la détection et localisation de défaut circuit-ouvert d’un IGBT. La plupart des procédés sont
basés sur ’analyse des courants au sein du systéme d’entrainement. Les auteurs [6], ont
suggéré la méthode de vecteur de Park pour détecter et localiser le défaut du circuit-ouvert
d’un IGBT. Cette technique est basée sur la valeur moyenne des courants de vecteur de Park
dans le plan d-q et la détermination de I'angle de phase. La proposition est trés dépendante de
la charge. Pour éviter cet inconvénient, les auteurs [7, 8], ont suggéré la méthode normalisée
du courant continu. Cette technique est basée sur les composants directs et la premiere
composante des coefficients harmoniques des courants alternatifs. Pour détecter et localiser
I’IGBT défectueux, la composante continue est divisée par la valeur absolue de la premicre
harmonique et comparée a un seuil (fixé a 0,45). Cette technique présente un certain
inconvénient lorsqu'elle est implémentée dans un systeme de commande en boucle fermée.
Les mémes auteurs ont proposé la méthode de courant continu normalisée. Pour augmenter la
fiabilité du procedé et d'éviter des fausses alarmes, le procédé du courant continu normalisé a
été affiné. Les auteurs [9, 10 et 11], ont combiné les courants moyens normalisés avec des
variables de diagnostic supplémentaires pour un seul et plusieurs IGBT défaillants. Les
alarmes de diagnostic ont été réalisées par les signaux de sortie booléenne. Les mémes auteurs
ont proposé une autre méthode basée sur l'utilisation de la logique floue. Les auteurs [12, 13
et 14], ont suggeré deux techniques présentant le diagnostic des défauts de circuit-ouvert. La
premiére méthode utilise la pente de la trajectoire des courants du stator dans le plan
complexe (a-f). Ainsi, selon la valeur de la pente, 'IGBT défectueux peut étre détecté. Pour
isoler ’IGBT défaillant une bascule de Schmitt a été utilisée pour détecter la polarité du
courant dans le bras défaillant. La seconde meéthode utilise le vecteur de courant/ fréquence
instantanée pour identifier I'IGBT défaillant. Les techniques de diagnostic mentionnees ci-

dessus ont été analysées et comparées.



Pour atteindre les objectifs fixés, le travail présenté dans cette these est organisé comme suit :

= Le premier chapitre consiste a présenter les différents deéfauts internes et externes

associé les convertisseurs statistiques (onduleur).

= Le deuxieme chapitre est consacré premiérement a la modélisation d’un moteur

asynchrone triphasé basé sur la transformation de Park. La deuxieme partie présente la
modélisation du convertisseur statistique triphasé a deux niveaux (onduleur)
commandé par la technique MLI-sinus-triangle.

= |e troisieme chapitre est consacré a la méthode de détection basée sur la transformée

ondelette pour détecter 1’harmonique qui caractérise le défaut circuit-ouvert d’un
IGBT. Et aussi s’intéresse a la méthode de localisation d’IGBT défaillant. Cette
méthode de localisation d’IGBT défaillant basée sur I’intelligence artificielle (réseau
de neurone).

Ce travail est cléturé par une conclusion genérale.



CHAPITRE I: Etat de ’art, surveillance et diagnostic des entrainements électriques

1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du principe de diagnostic, les définitions et la
terminologie utilisée dans la littérature dans le but de donner un état de I’art sur les techniques et
les méthodes utilisées dans le domaine de la surveillance et la supervision des systemes. Les
principales approches de diagnostic seront présentées.

1.2. Définition et objectif du diagnostic
1.2.1.Définition

La définition du diagnostic selon la norme AFNOR et CEl stipule que : « Le diagnostic
est I’identification de la cause probable de la défaillance a 1’aide d’un raisonnement logique

fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un controle ou d’un test

[14]».
Cette définition resume les deux taches essentielles du diagnostic :

= Observer les symptdmes de la défaillance.

= Identifier la cause de la défaillance a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur les
observations.

1.2.2. Objectif du diagnostic

L’objectif d’un systeme de diagnostic est de prévoir l'apparition d'un défaut le plus
rapidement possible et le plus précisément possible. Pour pouvoir expliquer ce principe avec plus
de précision, nous allons tout d'abord définir ce que nous entendons par défaut, puis nous
rappellerons les fonctions du diagnostic telles que la détection, la localisation, et I'identification
des défauts [15].

1.2.3. Terminologies et concepts

Tableau (1.1) [15], donne la définition de quelques termes utilisés dans le domaine de

diagnostic.
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Terme

Définitions

Une anomalie

Est une particularité non conforme a la loi naturelle ou logique

Est D’inaptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise. Une

L nn , . , .
a panne panne résulte toujours d’une défaillance.
Est tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la
, caractéristique de référence lorsque celui-ci est en dehors des
Un défaut

spécifications. Les défauts sont classifiés d’une fagon similaire aux
défaillances.

Une défaillance

Est I’altération ou la cessation de 1’aptitude d’un ensemble a accomplir sa
ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les
spécifications techniques.

Une
perturbation

Consiste en tout phénomene concu comme normal influengant un
processus, non ou mal, représenté par un modeéle de référence.

Est un signal congu pour étre un indicateur d’anomalies fonctionnelles ou

Un résidu . .
comportementales, nul en absence de défauts et non nul en leur présence.

Un symptdme | Est caractére distinctif d’un état fonctionnel ou comportemental anormal.

Est une tache continue, réalisée en temps réel, qui permet de déterminer
I’état d’un systeme physique, elle consiste en [’enregistrement des
informations ainsi qu’en la reconnaissance et 1’indication des anomalies
du comportement.

La surveillance

Représente la capacité d’un systéme de diagnostic a générer des résidus

La sensibilite sensibles aux défauts a détecter.

Est la surveillance d’un systeme physique et la prise de décision
appropriée en vue de maintenir son opération lors de [’apparition de
défauts.

La supervision

Tableau 1.1 : Définition des termes de diagnostic [15].
1.3. Différents types de défauts

Un défaut correspond a une déviation du comportement normal du systeme, de son unité
de commande ou de son systeme d’instrumentation. Les défauts peuvent étre aléatoires ou

progressifs, dans le cas du vieillissement ou de 'usure.

Les défauts apparaissent a différents endroits du systeme [15]. Une classification
pertinente des défauts peut étre basée sur la nature du composant affecté. Nous distinguerons
donc, les défauts d’actionneurs, et les défauts de convertisseur statique, de celles liées aux

capteurs et celles du systéeme de commande Figure 1.1.
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Défauts Défauts Défauts Défauts
convertisseurs actionneurs systémes capteurs

[ [ 4 4

. Convertisseur . 1 .
Entrée—> statique —> Actionneur =) procédé ——) Capteur > Sortie

Figure 1.1 : Différent type de défauts agissant sur un systeme.

Défauts convertisseurs : modélisés en général comme des signaux additifs aux signaux
d’entrée, ils agissent au niveau de la partie opérative.

Défauts actionneurs : modélisés en général comme des signaux additifs aux signaux
d’entrée, ils agissent au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal d’entrée
du systeme.

Défauts systemes : modélisés en général comme des dynamiques additionnelles avec une
matrice de distribution, ils s’identifient par la modification des caractéristiques du
systeme.

Défauts capteur : modélisés en général par des signaux additifs aux signaux de sortie, ils

fournissent une mauvaise image de 1’état physique du systéme [15].

1.4. Considération générales sur les systémes de diagnostics

Il existe plusieurs critéres permettant d’évaluer les performances d’un systeme de

diagnostic. De maniére générale, on note:

Rapidite.

Iso labilite.

Robustesse.

Adaptabilité.

Identification de défauts multiples.

La sensibilité.
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Critéres d’évaluations Définitions

Lors de dysfonctionnement de la chaine de production, le systéme de
surveillance doit réagir rapidement dans cette situation, ainsi que, un

Rapidite systéme de diagnostic rapide permet d’éviter des dégats mateériels et
humains [16].
D’apres [17, 18], c’est I’aptitude du systéme de surveillance a
distinguer les différents modes de dysfonctionnement du processus.
—_ Une défaillance engendre souvent une cascade d’alarmes et il peut
Isolabilite

étre difficile de remonter a I’organe défaillant. Le degré d’isolabilité
des defaillances est lié a la structure des résidus (signal de détection
de défaut) et a la procédure de détection mise en oeuvre.

11 s’agit de vérifier I’aptitude du systéme de surveillance a détecter et
a isoler les défauts affectant le processus surveillé dans un
environnement incertain. Il convient de noter que le critere de la
Robustesse robustesse concerne non seulement les méthodes de génération des
résidus mais aussi les méthodes d’évaluation. L’évaluation robuste
des résidus avait tout particulierement concerné le probléeme du
seuillage avec 1’objectif de minimiser les fausses alarmes [16].

Caractérise I’aptitude du systéme de diagnostic a détecter des défauts
d’une certaine amplitude, elle dépend non seulement de la structure
des résidus mais aussi du rapport entre le bruit de mesure et le défaut
[19].

Sensibilité

Tableau 1.2 : Les critéres d’évaluations d’un Systéme de diagnostic.
1.5. Les différentes étapes de diagnostic

Le terme diagnostic correspond a la caractérisation du défaut, pour effectuer ce dernier il

faut passer par un certain nombre d’étapes qui s’enchainent.
1.5.1. Détection
Cette opération permet de décider si le systeme est en fonctionnement normal ou non.

= Probabilité de fausse détection : conduit a des arréts ou des reconfigurations inutiles,
» Probabilité de non détection : peut conduire a une panne intolérable dans les systemes a

haut niveau de sécurité (aéronautique, nucléaire, ...etc).

1.5.2. Localisation

C’est I’identification de I’élément qui a causé le défaut. Parfois il est impossible de

localiser les interactions entre les composants du systéme et 1’instrumentation. La solution est
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d’isoler un sous-systéme comportant des composants susceptibles de contenir le ou les défauts

[4].
1.5.3. Identification

L’objectif de I’identification est de caractériser plus finement le défaut et déterminer les

causes qui ont engendré la défaillance constatée.

procédé

Détection :’> Localisation :(> Identification

JL

Modéle

Figure 1.2 : Différentes étapes de diagnostic [15].
1.6. Principe de diagnostic de défaut :
1.6.1. Redondance physique (matérielle)

La redondance physique consiste a utiliser plusieurs capteurs, actionneurs, processeur et
logiciels pour mesurer et/ou contrdler une variable particuliere. Un principe de vote majoritaire
est appliqué sur les valeurs redondantes pour savoir s’il y a une faute ou non. Elle entraine un

cout important en instrumentation mais fiable, sir et simple a implanter [16].
1.6.2. Redondance analytique

Son role est d’exploiter les contraintes liant les différentes variables du systeme. Ces
derniéres peuvent s’exprimer sous la forme de relation analytique liant les variables connues
(relation entrée/sortie ou sortie/sortie). Le diagnostic utilisant la redondance analytique consiste a
verifier si les relations analytiques sont égales a zéro en utilisant les mesures prélevées en ligne
sur le systetme. Le concept de redondance analytique repose sur [’utilisation d’un modele

mathématique du systéme a surveiller [20, 21].



CHAPITRE I: Etat de ’art, surveillance et diagnostic des entrainements électriques

Redondance

|

Ensemble des capteurs : |
physique |
|

|

redondants

_l\ 1 Ensemble des m’b Prise de :‘lAIarmes>

capteurs — || décision binaire

Entrile/ Process

| Redondance |
| Algorithme de FDI utilisant analytique |
: un modele |

|
I |

Figure 1.3 : Redondance physique et analytique [16].
1.7. Génération et évaluation de résidus

Un résidu ou indicateur de faute est un signal geéneralement électrique qui exprime
I’incohérence entre les informations disponibles et les informations théoriques fournies par un

modele (supposées décrire correctement le processus).
1.7.1. Génération de résidus

Les résidus générés, en utilisant I’approche par redondance analytique, se basent sur les
relations nominales du systéme en exploitant 1’entrée U et la sortie mesurée Y. Les relations de
redondance a évaluer peuvent étre considérées comme la dynamique de la relation entrée/sortie.
Dans le cas de I’apparition d’une faute, cette relation n’est jamais satisfaite et des résidus non
nuls ne sont obtenus. Ces résidus sont utilisés pour prendre les décisions appropriées. lls seront
évalués dans la composante de la logique de décision de faute pour déterminer le temps

d’apparition de la faute et localiser 1’origine de la faute [14].
1.7.2. Evaluation des résidus

Un résidu converge vers une valeur proche ou égale a zéro dans le cas sans defaut, et
quitte d’'une maniere significative cette valeur apres 1’occurrence d’un défaut. Il est li¢ a la

différence entre les sorties mesurées et leurs estimées [22].

10
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1.8. Classification des méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic des défauts sont trés variées [23]. On les distingue & partir de
leur type de connaissance utilisée pour vérifier la cohérence entre les observations réelles et de
réferences [22]. Ces dernieres se répartissent en deux classes : les méthodes avec modele et les
méthodes sans modele. Dans cette partie, nous présentons une classification des principales
méthodes de diagnostic rencontrées dans la littérature.

1.8.1. Approche signal

Le diagnostic d'une défaillance ou d'une dégradation fait appel le plus souvent a
I'utilisation de signatures. Ces signatures contiennent les informations jugées pertinentes par les
spécialistes des matériaux pour la détection d'une défaillance ou d'une dégradation. La
complexité des signatures dépend de la nature des systemes et des matériels a diagnostiquer et
varie en fonction de I'anomalie recherchée. Cette approche fait appel a des techniques du

traitement de signal.
1.8.1.1. Méthodes de diagnostic des défauts basées sur I'analyse spectrale des signaux

L'analyse spectrale [24] est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des
machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les court-circuités dans
les bobinages et les circuit-ouvert des IGBT’s des convertisseurs statiques. Ces cas se prétent
bien a cette approche dans la mesure ou de nombreux phénomeénes se traduisent par I'apparition
de fréquences directement liées a la vitesse de rotation ou a des multiples de la fréquence

d’alimentation.

La surveillance par analyse spectrale des entrainements électriques consiste a effectuer
une simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a visualiser les
fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine [25]. Les grandeurs

accessibles et mesurables d'un ensemble onduleur-machine asynchrone peuvent étre:

= Courants absorbés.
= Flux de dispersion.
= Tension d'alimentation.

= Couple électromagnétique.

11
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= Vitesse rotorique.
= Vibrations.
= Tension de neutre.

1.8.1.2. Méthode d’analyse temps-fréquence et temps échelle

L’analyse spectacle basée sur la transformée de Fourier (TF), fournit une bonne
description des signaux stationnaires et pseudo-stationnaires, mais présente de nombreuse
limitations quand les signaux a analyser ne sont pas stationnaires. Dans ce cas, la solution serait
d’utiliser ce qu’on appelle les outils d’analyse temps-fréquence. Parmi ces méthodes, on peut
citer [26]:

» Transformée de Fourier sur une fenétre glissante.
= Transformée en Ondelettes.
= Transformée de Wigner Ville.

» Transformée d’Hilbert-Huang.
1.8.2. Méthodes sans modeles

Cette méthode suppose que les connaissances du processus se limitent a son observation
passée et présente. Elle repose sur I’expertise humaine. L’historique de ce systéme constitue une
base de données qui sert a I’extraction de descripteurs dans divers mode de fonctionnements du

processus.
1.8.2.1. La reconnaissance des formes (RDF)

Les méthodes de diagnostic qui utilisent la reconnaissance des formes ne sont pas
nombreuses [27]. Elle s’intéresse au probléme de reconnaissance de situations significatives d’un
systeme dans un environnement complexe ou noyé dans le bruit. Le principe de la RDF repose
sur la représentation numérique du k®™ objet observé par le vecteur xk= [xk1,...,xkq]* Appelé

‘vecteur forme’, ou :
XKj : indique la jom caractéristique associée a I’objet ;
k : température, pression, débit, fréquence de bruit sonore, etc.

q : la taille du vecteur forme [28].

12
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Un vecteur de forme est extrait de nombreuses mesures. Les régles de décisions
permettent de classer les observations décrit par le vecteur de forme par rapport aux autres
fonctionnements avec ou sans défaut. Pour les classer, il faut étre en mesure de donner pour 1’'un
ou I’autre un mode de fonctionnement. Il faut avoir une base de données pour construire la classe
correspondant au défaut créé. Une autre méthode consisterait a calculer le vecteur de forme en
effectuant les simulations numériques. Dans la derniere configuration, il faut un modéle

comportemental précis pour avoir des parametres proches de la réalité [29].

Classe C1
o o
* o
o [ o
o O

A

O o o O
ClasseC2 Do opoo O

-
Figure 1.4 : Principe de la reconnaissance des formes.
1.8.2.2. Les réseaux de neurones artificiels (RNA)

C’est un modele de calcul, sa conception est inspirée de vrais neurones humains, c’est
ri . o . . , e
intelligence artificielle qui permet de prendre des décisions en s’appuyant sur la précipitai que

sur le raisonnement logique formel [15].

Cette approche fait I’objet de recherches dans beaucoup de domaines tels que la
compréhension et la synthétisation de la langue naturelle, la classification, le diagnostic, etc.
Cette technique comporte des caractéristiques trés intéressantes comme la faculté
d’apprentissage et d’auto-organisation. Un réseau de neurones peut étre considéré comme une
boite noire [30].

Pour identifier des défauts dans un systeme, le diagnostic réalisé par réseaux de neurones
doit disposer d’un nombre suffisant d’exemples de bon fonctionnement et de défauts pour
pouvoir les apprendre. La synthese du réseau est réalisée et comprend plusieurs étapes : le choix
du type de réseau, du type de neurones, du nombre de couches, des méthodes d’apprentissage

[17]. Pendant la phase d’apprentissage qui consiste a ajuster de facon incrémentale les poids, ou

13
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forces des connexions entre neurones [29], les exemples sont présentés au réseau en entrée avec
les diagnostics correspondants a la sortie. Aprés 1’apprentissage, le réseau ne reconnait pas
seulement les exemples appris mais également des paradigmes leur ressemblant, ce qui

correspond a une certaine robustesse par rapport aux déformations de signaux par le bruit [16].
1.8.2.3. Les systémes d’inférences floues (SIF)

Les systéemes d’inférence floue (SIF) sont une des applications les plus courantes de la
logique floue. Ils implémentent des concepts, sous la forme de variables linguistiques, ainsi
qu’un raisonnement déductif, a I’aide de regles floues [29]. La structure de base d’un SIF est

constituée de [27]:

» Un univers de discours qui contient les fonctions d’appartenance des variables d’entrée et
de sortie a des classes. Ces fonctions peuvent avoir différentes formes, les plus usuelles
étant les formes triangulaires, trapézoidales et gaussiennes.

» Une base de connaissances qui regroupe les régles liant les variables d’entrée et de sortie
sous la forme « SI...ALORS ».

= Un mécanisme de raisonnement qui base son fonctionnement sur la logique du modus

Ponens généralisée.

Base de - |
connaissances Base de regles

| Base de données

S — |

Entrée Fuzzification E:> (felglzlii E:> Défuzzification

Figure 1.5: Principe de I’inférence floue [15].

1.8.3. Méthode a base de modéles

L’approche de diagnostic a base de modéles permet le suivi et la supervision en ligne du
systeme. Elle consiste a embarquer un modéle du systéme permettant 1’estimation de son état.
Une faute est alors détectée par comparaison, en temps réel, de I’état prédit et des mesures issues
des capteurs. Le diagnostic est ensuite établi en déterminant 1’état (de faute) du systéme qui est
cohérent avec les mesures et qui permet d’expliquer la faute [31]. On distingue trois grandes

approches selon la connaissance: I’approche par estimation de paramétres, celle par estimation
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d’état (a base d’observateur) et enfin celle par espace de parité [30]. La figure suivante montre le

principe des méthodes de diagnostic avec modéles.

Systéme Comportement Comportement Modele du
physique observé prédit systéme
Détection
Isolation

Figure 1.6: Principe des méthodes de diagnostic avec modéles [15].
1.8.3.1. Espace de parité

Le terme « parité » a été emprunté au vocabulaire employé pour les systéemes logiques ou
la génération de bits de parité a partir d’une relation de redondance analytique, permet la

détection d’erreur [24].

Une relation de redondance analytique (RRA) est une équation dans laquelle toutes les
variables sont connues. Elle doit étre sensible aux défauts et insensible aux perturbations. La
génération de telles relations permet d’engendrer des résidus en projetant les données mesurées
dans un espace [15]. Elle est souvent définie comme 1’orthogonale de la matrice d’observabilité,
ce qui revient a €liminer I’influence de I’état sur le résidu. L’objet de cette méthode est
d’expliciter son utilisation pour la détection et la localisation des défauts. Le principe est
d’analyser la consistance des mesures et détecter les défauts en cherchant a établir des relations
de parité qui sont indépendantes des grandeurs inconnues mais qui restent sensibles aux défauts.
Cette approche conduit a une réécriture des équations d’état et de mesure, dans laquelle seules
des variables connues (commandes et sorties) sont autorisées a figurer. Le principe de I’espace
de parité repose sur la représentation numérique du vecteur de parité r(t) projection du vecteur

des mesures y(t). Qui est présenté dans le cas général par I’équation de mesure [28].

= Exemple I’espace de parité en continu

Soit le systéme :

X(t) = AX(t) + BU(b) (1.1)
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Y(t) = CX(t) (1.2)
Ou:
X(t) : est le vecteur des états, de dimension n...1.
X(t) : est la dérivée du vecteur d'état.
U(t) : est le vecteur des entrées, de dimension p...1.
Y (t) : est le vecteur des sorties mesurées, de dimension g...1.
A, B, C : sont des matrices réelles et constantes de dimensions n.n, n .p et q .n.
Avec : n, p, q des nombres entiers.
Ces équations peuvent étre utilisées directement pour générer des résidus.
r(t) = X(t) — AX(t) — BU(t) (1.3)
rp(t) =Y(t) — CX(t) (1.4)

Les équations (1.3) et (1.4) représentent soit des résidus primaires, soit des équations de
parité primaires [20]. Il est a noter que les signatures sont des vecteurs de symptémes, obtenus a
partir des résidus évalués. Dans ce contexte les résidus et 1’espace de parité sont des concepts
synonymes. Cependant, nous utilisons dans cet exemple de I’espace de parité, pour désigner les
résidus obtenus & partir d’une représentation dans ’espace d’état, dont la sortie estimée Y (t) est
engendrée en utilisant seulement I’entrée U(t). La représentation en continu de I’espace de parité
peut étre obtenue a partir de la description dans 1’espace d’état du systeme. Il faut dériver

I’équation 1.2 et ensuite substituer X (t).
Y(t) = CX(t) (1.5)
Y(t) = C[AX(t) + BU(t)] (1.6)

En répétant cette opération m fois, 1’équation (I.7) est obtenue.
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RGN o o o Y®

Y () CA2 cB 0 0| UD

U E “Cxwo + CAB¢B 0 o (1.7)
ym-1)  Leam-1] o Hymiage)

Ou:
m : est ’ordre de I’espace de parité.
N : est le nombre d’équations de I’espace d’état; m <n.

La valeur optimale de m est obtenue a I’aide d’un test d’observabilité. Si m = n I’espace
de parité est appelé espace de parité d’ordre complet [20]. Les dérivées successives des signaux

Y(t) et U(t) sont obtenues a partir d’un filtre de variables d’état. L’équation (1.7) devient alors :
Ye(t) = TX(t) + @Us(t) (1.8)

L’¢équation (1.8) est multipliée a gauche par une matrice W qui décrit I’espace nul de T.

WY (t) = WTX(t) + WoUs(t) (1.9)
WT =0 (1.10)
WY (t) = WU (t) (1.11)

La matrice W a un double objectif: en premier lieu, elle doit rendre les résidus
indépendants des états X(t) non mesurables et elle doit ensuite permettre de générer des résidus
structurés. Le choix de la matrice W n’est pas unique. L’espace de parité ou espace de résidus est

obtenu a partir de 1’équation (I.11).
r(t) = WY (t) — WU (t) (1.12)
r(t) = WY (t) — WY (t) (1.13)
Ou :¥(t) : est la valeur estimée de la sortie Y(t) : a partir de I’entrée U (t).

La Figure (1.7), montre le synoptique de la géneration de résidus représentée par
I’équation (I.12).
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U _ X(D)=AX(0)+BU(t) Y(t)
. Y (£)=CX(t) >
F(t) F(t)
— WQ ~ s s W |
ufe l/ YA(t)
r(t)

Figure 1.7: L’Espace de Parité en Continu.

1.8.3.2. Estimation paramétrique

L’approche de I’estimation paramétrique considére que I’influence des défauts se refléte

sur les parameétres qui gouvernent le comportement dynamique du systeme [21, 22]. Le principe

de cette méthode consiste a estimer en continu des parameétres du procédé en utilisant les

mesures d’entrées/sorties et en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de

I’état normal du procédé. On entend par parametre, certaines constantes physiques [22] du

systeme (masse, coefficient de viscosité,...) ou une agrégation de plusieurs parameétres physiques.

L’estimation paramétrique posséde I’avantage d’apporter de 1’information sur I’importance des

déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité

d’avoir un systeme physique excité en permanence. Ceci pose donc des problémes d’ordre

pratique dans le cas de procédés dangereux, colteux ou fonctionnant en mode stationnaire. De

plus, les relations entre parametres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles

de fagon unitaire, ce qui complique la tache du diagnostic basé sur les résidus.

Entrée

Figure 1.8: Principe de 1’approche par estimation des paramétres [15].

Sortie

> Systeme

Estimation des parametres

Comparaison avec les valeurs
nominales

\

Décision

-
|
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1.8.3.3. Estimation d’état (observateur)

Une approche semblable a 1’estimation des paramétres est 1’estimation de I’état [20]. La
génération de résidus a 1’aide d’une estimation d’état consiste a comparer des fonctions de
sorties estimées avec les mémes fonctions de sorties mesurées [23]. Cette méthode s’est
beaucoup développée car elle donne lieu a la conception de générateurs de résidus flexibles [27].

Plusieurs techniques d’observation ont été appliquées au diagnostic a I’aide d’un capteur.

Commande Sortie
> Processus > Capteurs —
< - Résidus
————> Observateur =\/ .
+

Sortie reconstruite

Figure 1.9 : Principe général d’un estimateur de sortie [15].

Une maniére brute d’observer les états d’un systeme consiste a dériver numériquement
I’information mesurée grace aux capteurs. L’expérience a montré que cette méthode a
I’inconvénient de donner des résultats erronés a cause de I’amplification du bruit due aux

imperfections des mesures.

Pour remédier a ce probleme, KALMAN-BUCY ont introduit une solution pour les
systemes linéaires stochastiques. Leur résultat est connu actuellement par le Filtre de KALMAN.
Ce Filtre donne aussi de bons résultats pour les systemes déterministes [24]. Ensuite,
LUENBERGER a fondé¢ la théorie d’un observateur qui porte son nom " Observateurs de
LUENBERGER". Son idée est d’ajouter au modele mis sous la forme canonique compagnon

(BRUNOVSKY) une correction a I’aide de la mesure fournie par les capteurs.

*= Exemple d’un observateur

X =A,X(t) + BU(t) + HY (1) (1.14)
Y(t) = CX(t) (1.15)
Ag = [A—HC] (1.16)
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e(t) =Y(t)—Y(t) (1.17)
Ou:
X (t): La valeur estimée de X (t).
H: La matrice de contre-réaction.
e(t) : L’erreur d’estimation.

A, : La matrice d’état de 1’observateur.

Figure 1.10 : L’Observateur de Luen berger [19].

La matrice de contre-réaction H est choisie en fonction des performances désirées pour
I’observateur. En effet, cette matrice est calculée de fagon a réaliser un placement de poles de la

matrice A, qui soit compatible avec la dynamique du systeme [19].
1.8.3.4. Observateurs a entrées inconnues (UIO)

Les observateurs a entrées inconnues sont des observateurs générant une erreur
d’estimation qui tend vers zéro méme en présence de perturbation. Ces observateurs peuvent étre
utilisés pour la détection comme pour la localisation des défauts. L’étape de la détection

nécessite un seul observateur Figure (1.11).
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Sortie

—> Systeme

Commande

Résidus

- U.I.O

Figure 1.11: Génération des résidus par les UIO [15].

L’étape de localisation nécessite une banque d’observateurs Figure (1.12), cette derniére
doit étre congue d’une certaine maniére telle que chaque observateur soit sensible a un groupe de

défauts et insensible aux autres.

: Sortie
—> Systeme
y Résidus 1
— U.I.LO1 >
Commande + Résidus m
> U.I.Om >

Figure 1.12: Génération des résidus une banques d’UIO [2].
1.9. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation de I'état de I'art des méthodes de surveillance
des systemes industriels. Les principaux ¢léments d’une démarche de surveillance d’un

processus ont été également définis.

Nous avons tous d’abord donné quelques définitions et terminologies utilisées dans ce
domaine. Les méthodes de diagnostic traitées dans la littérature se composent de trois étapes
essentielles, la détection, la localisation et I’identification. La technique de diagnostic appliquée
pour la surveillance des systémes dépond du type de présentation du systéme a surveiller (avec

ou sans modele), ainsi que le type de défauts (defaut capteur, actionneur ou systéme).

Comme notre étude est focalisée sur I’étude et la détection des défauts (circuit-ouvert)

d’un onduleur qui alimenté un moteur asynchrone a base de modele mathématique, il est
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nécessaire de disposer d’un bon modele mathématique, décrivant le comportement dans 1’état

sain et 1’état avec défaut. Ceci sera I’objet du troisiéme et quatriéme chapitre.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter la modélisation d’un convertisseur
statique (redresseur-onduleur) et présenter aussi les déférents types du défaut d’un convertisseur
statique.
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1.1 : Introduction

Dans ce chapitre nous avons présente la modélisation d’un onduleur de tension triphasé a
deux niveaux commander par la technique MLI-sinus triangulaire en suit aussi présente la

modélisation d’un moteur asynchrone.

11.2 : Constitution de la machine asynchrone

La MAS est constitué des principaux éléments suivants:

« Stator (partie fixe) constitué¢ de disques en tdles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser 1’entrefer.

+# Rotor (partie tournante) constitué de disques en tdles magnétiques empilés sur I’arbre de
la machine portant un enroulement.

= Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles.

Stator

Rotor

Ventilateur

Roulements

Boite de
raccordement Base

Figure. 11.1 : Schéma représentant les différents éléments de la MAS.
11.3 : Modele dynamique de la machine asynchrone
Un modéle dynamique de la MAS, faisant I’objet de commande, doit étre connu pour

comprendre et élaborer la commande vectorielle. DG au fait que chaque bonne commande doit

faire face a n’importe quel changement possible dans le montage, on peut dire que le modéle
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dynamique de la MAS doit étre une bonne approximation du modele réel. De plus, il doit
contenir tous les effets dynamiques importants rencontrés durant les régimes permanent et
transitoire et il doit étre valable pour n’importe quel changement au niveau de I’alimentation de

I’onduleur tel que les tensions ou les courants.

Un tel modéle peut étre obtenu au moyen de la théorie des deux axes des machines électriques.
Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypotheses qui ont pour but de faciliter la

mise en équations des circuits électriques de la machine.

11.3.1 : Hypotheéses simplificatrices
La modélisation de la MAS est établie sous les hypotheses simplificatrices suivantes [33] :
# L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.
Le régime de fonctionnement est non saturé.
Le phénomeéne d’hystérésis, les courants de Foucault et 1’effet de peau sont négligeables.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

-+ + +

Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m. sinusoidale s’il est alimenté par
des courants sinusoidaux.
+ Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

+ L additive des flux.
+ La constance des inductances propres.
+ La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator
et du rotor en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme le montre la figure 11.2. Elle est menue de six

enroulements :

Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans I’espace de 120° et traversés par

trois courants variables.

Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces

enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle.

Nous posons 0 1’angle €lectrique entre la phase 1statorique est la phase 1 rotorique.
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Sa

=
VA

R

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

S,

Figure. 11.2: Représentation schématique d’une MAS triphasée.

11.3.2 : Equations des tensions et des flux
L’équation des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire lié au stator,

peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :

[Vs] = [Rs]. [I] + = [0] (I1.1)

dt

Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor,

peuvent étre exprimées par :

[0] = [Ry]. [I] + 2 [@] (1.2)
Ou:
Vas [as Lar Das
[Vs] = | Vbs ;[Is] = [IbS‘ ) [Ir] = [Ibr] ; [Q)s] = Q)bs )

Ves les ler Des

Dar Rg O 0 R, O 0

[0:] = [Doe|;[Rs]=]10 Rg O];[Rr]zlo R, 0];
Der 0 0 R 0 0 R,

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :
[@s] = [Lss]- [Is] + [Mg;]. [I;] (11.3)
(8] = [Lee]. (1] + [Mgr]" [1] (11.4)
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Ou:
ls Mg Mg . M, M,
[LSS] =[Ms s Ms; [er] =M, L M|;
l\/IS MS ls Mr Mr lr
et:
cos 6 cos(0 + 21'[/3) cos(0 — 211/3)
[Msr] = My cos(6 — 2“/3) cos 0 cos(8 + 2“/3)
lcos(8 +2T/3) cos(8 — 2T/3) cos® |

En mettant (11-3) et (Il1-4) dans, respectivement, (I1-1) et (11-2), nous obtenons les deux

expressions suivantes :

d

Vel = [Rel- [1g] + [Les] T[] + S (M. [L]} - (115)

[0] = [R]. (1] + [Lee] 5[] + S{MGIE K]} (116)
Cette mise en équation aboutit & des équations différentielles a coefficients variables (11.5) et
(I1.6). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement laborieuse, vu le
grand nombre de variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de
décrire le comportement de la MAS a 1’aide d’équations différentielles a coefficients constants.
Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le
repere correspondant au systeme transformé et qui reste valable pour la MAS réelle. Parmi les

transformations utilisées, on cite la transformation de Park.

1.4 : Modeéle de Park de la MAS

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les €équations différentielles, la transformation de
Park est utilisee. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle redevient a I’ordre du jour,
c’est tout simplement parce que les progreés de la technologie des composants permettent

maintenant de la réaliser en temps reel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements de la

MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la Figure 11.2 [34] :

040, =8, (I1.7)
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Figure. 11.3 : Modéle de Park de la MAS.

11.4.1 : Transformation de Park
La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-diphasée suivie d’une
rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére mobile (d, q).
Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation de
Park. Pour simplifier les équations et par conséquence le modéle, les reperes de la transformation
de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent coincider. En effet, si
I’on note par 8 I’angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques et 8, celui des

grandeurs rotorique figure 11.4, on obtient la relation suivante:

b1

Figure. 11.4 : Représentation des axes de la MAS.

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques sont

fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit [35] :
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cos O cos (65 — %ﬂ) cos (GS + 2?“)

Vds om ome Vas Vas
Vos| = c|—sin®; —sin (8, =) —sin (6 + )| [Vbs| = [P(8)]. |Vis | (11.8)
Vo i i i Vcs Vcs
V2 V2 V2
cos(O —sin(0 =S
V.. ( s)zn ( s)zn ? Vo Vo
Vbs| = c.|cos (65 —?) —sin (65 —?) %l Vgs| = [P71(84)]. | Vgs [(11.9)
Vs 1 Vo Vo
V2

2 . 2
cos (GS + —n) —sin (GS + —n)
3 3
N . . 2 _
Ou c est une constante qui peut prendre soit les valeurs ou 1 pour la non-conservation de

. . 2 . .
puissance, soit la valeur \/; pour une conservation de puissance.

c=\E (11.10)

Les équations précédentes peuvent €tre appliquées aussi pour n’importe quelles autres grandeurs

Dans notre cas, nous prendrons :

telles que les courants et les flux.

11.4.2 : Application aux équations des tensions

Appliquons la transformation de Park ((11-8) et (11-9)) a I’expression (11-1) :
- - d (1
[P~(85)]. [Vsaq] = [Rs]. [P (8] [Isaq] + g {[P7* (8)]: [@saq]} (1112)
En multipliant les deux membres de 1’égalité par [P(0) et en simplifiant, nous trouvons :

[Veaq) = [Rs]- [lsaq) + 5 [@saq] + [PO] 5 [P72(8,)]. [@saq] (11.12)

Or:

— sin B — cos B 0
d des | — i _2my _2m
Lpie)] = 20| —sin (6 =) —eos(6:-5) 0| quag

3 —sin(95+2?ﬂ) _COS(95+2?H) °

Donc, apreés un calcul direct, nous trouvons :

dos

0 Ty 0
[P(85)] 5 [P~1(8,)] = o | (119
0 0 0
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Et I’expression (11-12) devient alors :

deg
[Voaq] = Re]: [lsaq] + 5 [@5aq] + a0, *|-[@saq] (1125)
T 0
Ou encore :
v I 0o -
ds ds Pgs _E Pgs
[ ] [0 RH ] dtcpqs]+& ](”16)
dt

De maniére similaire et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor I’expression

suivante :

de,

IdI‘ Qdr 0 _E QPdr
ol =0 )Ll lon] o | fow] @47
dt

11.4.3 : Application aux équations des flux

Appliquons la transformation de Park ((11-8) et (11-9)) a I’expression (11-3) :
[P_l(es)]-[(psdq] = [L ] [P (es) [sdq] + ] [P_l(er)]-[lrdq] (”18)
Soit:

[(psdq] [P(e )] [ ] [ _1(95) [sdq] + P(es)] [ ] [P_l(er)]-[lrdq] (”19)

Un calcul simple nous donne :

i—M; 0 0
[P(6)]. [Les]. [P7H(B)] = 0 ls—M; 0 (11.20)
0 0 I +2M,

et:

COS(GS - er - e) Sin(es - Gr - 9) 0
—sin(6; — 6, —0) cos(6;— 6, —6) 0] (1.22)
0 0 0

[P(65)]. Mg ]. [P7H(8,)] =

le

Or, d’aprés 1’égalité (11-7), nous pouvons écrire :

1 0 0

(PO M. [P (0] = 3. Myr. [0 1 o] (122)

En introduisant les inductances cycliques: Ly = I3 — Mg
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|

N w

M, (11.23)

L’expression (11-19) devient alors:

[$Zj [0 L] [Ids] [0 L ] [Idr] (11.24)

De la méme manicre, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux rotorique, et

en introduisant I’inductance cyclique, nous obtenons:
L =1.— M, (11.25)

On aura:

[$Zj [0 L] [Idr] [0 L ] [Ids] (11.26)

11.4.4: Choix du référentiel

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan
(d, ). d’apres (11-16), (11-17), (11-24) et (11-26), nous avons les équations suivantes :

+ Equations des tensions :

rVds = Rg. Igs + d(g.?s - % QPqgs

) Vags = Rs.Igs ddtpqs ‘:% Pas (1.27)
0 =R lgr + = = —L. g

( 0 =Ryl +—=F d(pqr + &.(pdr

+ Equations des flux:
@gs = Ls.Igs + L. Iar
®qs = Ls-Igs + L. Igr
@ar = Ly Igr + Ly Igs
@Oqr = Lp-Igr + LI

(11.28)

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel particulier

pour le référentiel (d, q). En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisageés, a savoir :

+ Référentiel lié au stator : caractérisé par@, = 0, et par conséquence 6,=-0 . Le systéme
d’équations (I1-27) devient alors :
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dos
[ Vas = Rg Igg + =2
deggs
Vas = Ry.Igs + 23
X dog (11.29)
0= RI" Idr+ dtr+(l).(pqr
dogr
(0 =Rp.Igr + — — 0. @qr

. de : o
Ou w = —-est la pulsation mécanique.
+ Référentiel lié au rotor : caractérisé par6, = 0, et par conséquence 0,=0.Le systéme
d’équations (I11-27) devient alors :

dggs
(Vas = Rg.lgs + d: — W.QPgs

d@qs
< Vqs = R,. Iqs + d_s + . QPgs (11.30)
0 = Ry.Ig, + 24
degr
\ 0=RpIg + d_tq

+ Référentiel lié au synchronisme: dans ce cas, la vitesse repéere d,q est la vitesse du

synchronisme wg (vitesse du champ tournant), donc % = wg , et% = ws — w.Le
systéme d’équations (11-27) devient alors :
d
( Vas = Rg. Igs + 335 — Ws. Pgs
d
Vgs = R Igs + (gfs + Wg. QPgs (1131)

d@dr
0 =Rs.Igr + d: - (ws - (D)-(pqr

dqr
dt

0 =R Igr + + (g — W). ©g4r

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent [36]. Il est alors plus aisé

d’en faire la régulation.

1.5 : Expressions du couple électromagneétique

La détermination du couple instantané dans une machine peut étre effectuée de deux

manieres :

+ Par un bilan de puissance instantanée.

+ Par la méthode dite « des travaux virtuels » [37].
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Nous allons utiliser la premiere méthode. La puissance électrique instantanée fournie aux deux
enroulements statorique et rotorique en fonction des grandeurs d’axes (d, q) est donnée par

I’expression suivante :
Pe = Vds- Ids + VqS' Iqs + Vdr' Idr + Vqr' Iqr (”32)

En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance instantanée se
décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes joule, puissance représentant les
échanges d’énergie électromagnétique avec la source et la puissance mécanique :
P, = P + Pepy + Prec  (11.33)
Ou:
— 2 2 2 2
P =Rq. (I3 +13s) + R (13, +12,) (11.34)
dggs dggs d@gr

dogqr
Pem = las- =~ + lgs:— + lar-— + lar- df (11.35)

Prec = w(ldr- Qqr — Iqr- (pdr) (||.36)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par 1’expression suivante :

Pmec
Ce = PT (||.37)

En tenant compte des expressions (11-28), (I11-36) et (11-37), nous pouvons avoir plusieurs
expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

Ce =P ((pqr- lar — @ar-Igr
Ce =P. ((pds- Iqs — Qgs- Ids)
Ce = P.Li(Tar-Igs — las- Igr
Lm
Ce = P'L_r ((pdr- Igs = @qr- Ids)

(11.38)

I1.6 : Mise sous forme d’équations d’état
Il est nécessaire de représenter le modele non linéaire de la MAS sous forme d’équations

d’état. Pour une MAS alimentée en tension, les tensions statoriques Vg€t V¢ sont les variables

de commande et nous considérons les flux rotoriques, les courants statoriques et la pulsation

mécanique comme variables d’état.

L’équation mécanique de la MAS est donnée par :

S =Ce—Cr  (1.39)
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Ou C, est le couple résistant incluant les frottements et le couple de charge.
En utilisant les expressions (11-28), (11-31), (11-39) et aprés arrangement, nous aurons le systeme

suivant :

dlgs 1 L3 Lm Lm
(Fat = o [T (ReH D) e+ 0L 0 Lgs + 5 @ar + 1200 @r + Vs

quS — 1 L?n Lm Lm
T = ol [—0'. Ls- Wg. Ids- (Rs + ﬁ) . Iqs - L_r . Pyr + ﬁ (qu + Vqs]
dogr Lm 1
4 d—::T—r.IdS—T—r.(pdr'*'(u)s—(D).(qu (”40)
deogr Lm 1
d_g = T_r-lqs - ((.05 - w)-(pdr - T_r-(qu
do P? Ly P
\ E=T-L_r((Pdr-lqs_(qu-lds)_T-Cr
Ou :
L3, . .
c=1- est le facteur de dispersion.
S-Hr
L :
T, = R—rest la constante de temps rotorique. (11.41)

r

1.7 : Modélisation de I’alimentation de la MAS

L'alimentation de la MAS est constituée de deux étages qui sont connectés 1’un a 1’autre par
un circuit intermédiaire constitué¢ d’une inductance et/ou d’un condensateur, appelée lui-méme
étage continu. Le premier étage, alimenté par un réseau triphase, est un redresseur et le deuxieéme
étage est un onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique,
d’une tension a amplitude et fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le filtre de
tension doivent étre dimensionnés convenablement afin de les associer & I'onduleur de tension
alimentant la MAS [38].

La figure I1.5, illustre le schéma synoptique d’une MAS a vitesse variable avec son alimentation.

-~ b

Vdc cT

K2

Figure. 11.5: Schéma synoptique de la MAS a vitesse variable avec son alimentation.
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11.7.1 : Modélisation de I’onduleur
L’onduleur est un convertisseur statique permettant, a partir d’un signal continu, d’imposer
un signal alternatif a fréquence et amplitude variables. Il joue un réle trés important dans la
commande des machines électrique, particulierement la MAS. La figure 1.4 illustre le schéma

structurel d’un onduleur triphasé a deux niveaux alimentant le stator de la MAS [39].

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les

interrupteurs K, , K, K3 et K,, K5, K doivent étre controlés de maniére complémentaire.

L’élément de base intervenant dans toute structure d’onduleur de tension est une cellule de

commutation comprenant une paire d’interrupteurs réversibles en courant (Ki, Kj).

Pour la mise en ceuvre de la conversion continu-alternatif, cette cellule est une structure
minimale ne permettant I’obtention que de deux valeurs de tension (0 et E). D’une fagon

générale, il existe deux moyens d’action pour réaliser cette conversion :

* Le premier s’appuie sur D'utilisation directe de la cellule de base et consiste a régler la
fréquence et la durée des interconnections de la source avec la sortie. Il est donc plutdt
temporel et débouche sur les techniques de modulation de largeur d’impulsion MLIL

# Le second revient a contrdler I’amplitude c’est le réglage par niveau [40].

11.7.2 : Modéle mathématique d’un onduleur de tension

D’aprés le schéma simplifié de I’onduleur triphasé, il existe une relation liant les tensions

simples issues de 1’onduleur dans les points A, B, Cet leurs valeurs par rapport au point milieu

(0), défini par la relation matricielle suivante :

Val [2 -1 —1][Vao
Vg =3 -1 2 —1||Veo| (11.42)
VC —1 —1 2 VCO

Les tensions Va, Ve, Vc représentent les tensions issues de 1’onduleur pour alimenter et

commander la MAS. Sachant que :

Vao = gsa

Veo =Sy  (11.43)
E

Veo = ESC

et les signaux de commande S; (i = a,b,c) sont donnés par :
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Sp = 1siK, fermé sinon S, = —1

{ S, =1siKfermésinonS, = —1
Sc = 1siK; fermésinon S, = —1

Les tensions délivrées par I’onduleur deviennent :

Va . 2 -1 -11[Va
V| = --1 2 -1 ' (11.44)
Ve -1 -1 211V

Ce systéme d’équations représente le modele mathématique de 1’onduleur triphasé dont les
signaux (Si) sont déterminés suivant la stratégie de commande choisie. La détermination des

tensions composees entre deux phases revient a appliquer les relations suivantes :

Vap = Va — Vg
VBC = VB - VC (”45)
Vea = Ve — Va

La relation entre le vecteur [Sa Sb Sc]" et le vecteur des tensions de ligne [Van Vbc Vca]™ est

donnée par :
VaB 1 -1 017[Sa
Vec|=ElO0 1 —1{|Sp (11.46)
Vea -1 0 1 IS,

11.7.3 : Commande par la modulation largeur d’impulsion MLI
Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou humériques représentent les tensions
ou les courants désirés aux bornes de la MAS. La technique de la MLI permet de reconstituer ces
grandeurs a partir d’une source a fréquence fixe et tension fixe; en général une tension continue
par I’intermédiaire d’un convertisseur. Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et
la charge. Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de la fermeture des interrupteurs
et par les séquences de fonctionnement. La méthode de commande par MLI, a partir d’une
source de tension continue constante consiste a imposer aux bornes de la machine des créneaux
de tension de maniere que le fondamental de la tension soit plus proche de la référence de
tension sinusoidale. La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des
alternances d’une tension de sortie d’un onduleur a MLI présente deux avantages importants
[41] :
+ Permet de repousser vers des fréquences les plus élevées les harmoniques de la tension,
ce qui facilite le filtrage.

4+ Permet de faire varier la valeur du fondamental de la sortie.
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L’essor de la MLI est lié au progres des semi-conducteurs de puissance, I’augmentation du
nombre de commutation entrainerait des pertes excessives si on n’avait pas réussi a réduire les

pertes a chacune des commutations.

+ Technigue MLI sinus-triangulaire
La MLI sert & imposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions, de maniére a ce
que, le fondamental de la tension de sortie soit plus proche de la référence sinusoidale. Cette

technique consiste a comparer deux signaux : I’un est un signal triangulaire, appelé « Porteuse »
de fréquence fp et d’amplitude Vp ; I’autre est un signal de référence (qui est I’image du signal de
sortie qu’on veut obtenir), généralement sinusoidale de fréquence fy et d’amplitude Vi [42].

Les points d’intersections entre la porteuse et la référence (modulante) définissent les instants
d’allumage et d’extinction des interrupteurs, voir figure 1.6 [43].
La MLI sinus-triangulaire est caractérisée par

0_:'\‘\W\J«W’w"ﬂ T -
> A = *
AT
LR ARA RN AR haR S 1] A ]

Temps (S) Temps (S)
Figure. 11.6 : Principe de la technique sinus-triangulaire.

f
+ L’indice de modulation m, égal au rapport des fréquences m = f—P ;

+ Le taux de modulation (coefficient de réglage de tension) r, égal au rapport de

V
I’amplitude Vim de la tension de référence a I’amplitude Vpm de la porteuse r = —™-

Pm
+ [’augmentation de m rejette les harmoniques vers les fréquences élevées et facilite donc
le filtrage
+ Par action sur r, on agit sur les temps de commutation des interrupteurs.
Puisqu’on applique cette technique pour la commande d’un onduleur triphasé, on doit utiliser

trois tensions de référence.

Ces tensions de référence sont définies comme suit :
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Vi1 = VimSinwt

. 21

Vr2 = VrmSIH (O)t - ?) (|47)
Vis = Vimsin (ot — 29

La porteuse la plus adaptée a ’onduleur a deux niveaux est la triangulaire bipolaire, elle est
définie par les équations suivantes :

N, T,
t-V,, pour O0<t<—
T, 2
VeO=1 T
- —"t+3v,, pour —><t<T,
T, 2

I1. 8 : Résultats de simulation
11.8.1 Résultats de simulation de la MAS alimentée par réseau triphasé

Pour la MAS alimentée directement par le réseau triphasé 380V et tournant en charge a partir
de t=1.5s avec un couple de charge Cr=20N.m, nous visualisons la vitesse mécanique, le couple
électromagnétique ainsi que les courants statoriques.

Les parametres de la machine sont donnés en Annexe A. Les résultats de simulation sont
représentés par la figure 11.7.

30 N r ias- - :/\\/ﬂ\//\v/\\//\\//\\/ ﬂ\/ /\
i > 4
- 2 oA AT
il i i T EevANANAVARANAY
E el St M'mw I YRRV VAT RV VAR
n“r”"'vu'u" ). S ) )
20 NAVAVAVAVAVAVAW.
=% 0.5 1 Temlp;-s © > 2.5 3 Bo5 206 2;I£Be7m " (25.;?8 2.99 3
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SrF F OF F
-5
o} A [ L
— -10 ,
< 5 / < s
f fo
5 = J
= = _20
8 -10 3
-25
-15
-30
-20 & : - - : -35* : : - ;
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 (0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (S) Temps (S)
Couple électromagnétique Vitesse de rotation
40 ﬂ F F 1600 r = =
“ 1400
soll /
A 1200
20 it f= = f
= \ } £ 1000 /
= =
@ 10 % 800
2 »
3 & 600 /
400 /
-10¢ 200
-20 - - - - - ;i 0~ - - ;i
0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 1 2 3
Temps (S) Temps (S)

Figure. 11.7 : Simulation de la MAS alimentée par le réseau triphasé.

11.8.2 Résultats de simulation de I’ensemble MAS+onduleur avec la technique triangulo-

sinusoidale
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Figure. 11.8 : Tension de sortie de 1’onduleur triphasé commandé par stratégie sinus-triangulaire.
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Figure. 11.9 : Courant statorique, vitesse de rotation et couple de de I’ensemble
MAS+onduleur avec la technique sinus-triangulaire pour (m=24, r=0.8).

11-9 : Interprétation des résultats
Pour la Figure (11-7):

Pour0O<t<1is:

Lors de démarrage a vide, on constate d’emblée 1I’importance du courant pouvant étre a 1’origine

de la destruction de la MAS par sur-échauffement en cas de répétitions excessives mais qui

disparait rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu a une forme

sinusoidale d’amplitude constante.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire. Il présente aux premiers

instants de démarrage des oscillations importantes, ce qui explique le bruit engendré par la

partie mécanique. En régime permanent, le couple électromagnétique s’annule pratiquement.
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L’allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater que la vitesse atteint une
vitesse trés proche de celle du synchronisme del495.5 Tr/min, avec un accroissement presque
linéaire.
- Pourt>1s:

En deuxieme étape, une perturbation de couple Cr=20 Nm, est appliquée a I’arbre de la
machine (fonctionnement en charge). Lors de I’application de la perturbation, on constate une
décroissance de la vitesse rotorique, qui est un résultat évident. Le couple électromagnétique se
stabilise a la valeur du couple résistant avec une réponse quasiment instantanée. On
remarque ¢également que le courant statorique évolue selon la charge appliquée a I’arbre de la

machine.

Pour la Figure (11.9)

On a simulé le modele de la MAS associé a un onduleur de tension commandé par la technique
MLI comme précédemment a vide puis on a appliqué un couple résistant de 20 N.m a I’instant
t=1s. Si on compare ces résultats avec ceux obtenus avec le modeéle sans onduleur, on constate
qu’ils sont similaires mais ils présentent des oscillations autour d‘une valeur moyenne, ces
oscillations sont dues principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées

par ’onduleur.

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modulation de la MAS alimentée par une source de
tension sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence constante établie sous des hypothéses
simplificatrices. Nous avons ensuite, utilisé la transformation de Park pour éviter la complexité
des équations différentielles. Cette transformation permet le changement du systéme triphasé réel
au systéme biphasé linéaire équivalant de cette machine. Ceci entraine une facilité de résolution

et de simulation du systéme d’équations de la MAS.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté d’abord la structure de 1I’onduleur de
tension triphasée a deux niveaux. Cet onduleur sera utilis¢é comme source d’alimentation de la
MAS et I’¢élaboration du modele de connaissance nous a permis de comprendre qu’en mode
commandable, seule une complémentaire parmi les deux possibilités a permis d’obtenir les deux
niveaux de tension 0, +E. On a étudi¢ la stratégie de commande de 1’onduleur avec la technique

de modulation sinus-triangulaire et la technique de modulation vectorielle.
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CHAPITRE 111 : Détection et Localisation du Défaut Circuit-Ouvert d’un IGBT

111.1 : Introduction

Dans ce chapitre, propose une méthode de détection et localisation automatique de défaut
circuit-ouvert des IGBTs basée sur ’ondelette et réseau de neurone artificiel (RNA). Les

caractéristique utilisées pour construit le modele de RNA sont le RMS, fp et fi.
I11.2: Méthode basée sur la transformeée en ondelette discrete (TOD)

La transformée en ondelettes discréte (TOD) est issue de la version continue, a la
différence de cette derniére, la TOD utilise un facteur d’échelle et une translation discrétisée. On
appelle transformée en ondelettes discréte toute base d’ondelettes travaillant avec un facteur
d’échelle a = 2%, 1l est clair que la TOD est pratique en implémentation sur tout systéme

numérique [44].

L’analyse en multi-résolution permet d’analyser un signal en différentes bandes de
fréquences, ce qui permet une vue de la plus fine a la plus grossiére. Soit ¢la fonction échelle,

cette derniére doit étre dans L? et ayant une moyenne non nulle [45].

On forme une base de fonctions d’échelle pour tout i EZ comme suit :

;1) = 2 29(27t - ) (1.1
Et de la méme maniére la base d’ondelette :

w,; =27 2w(27it — ) (11.2)
Le facteur d’échelle dyadique méne a

() = X; 2h(e (2t — j) (111.3)

w(t) = %, 29(De(2t - J) (1.4

Les équations (111.3) et (111.4) représentent la décomposition de la fonction échelle et de

I’ondelette en combinaisons linéaires de la fonction échelle a la résolution haute.

On note que h(j) et g(j) sont les filtres passe bas et passe haut respectivement lors d’une
décomposition par ondelettes.
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111.3: Algorithme de MALLAT

Cet algorithme est schématisé par la structure suivante [57] :

CA
[ h(n) { h’(n)
H(z) @ @ H'(z)

fn) f(n)
— e

g(n) g'(n)
B e o8-

Figure 111.1: Algorithme de MALLAT unidimensionnel.

H(z), G(z), H'(z) et G'(z) représentent respectivement les transformées en z de h(n), g(n),
h'(n) et g'(n).

Le signal f(n) est décomposé par les deux filtres d’analyse h(n) (filtre basses fréquences) et
g(n) (filtre hautes fréquences) pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coefficients
ondelette d’approximation) et CD (Coefficients ondelette de détails). Tous deux sont de taille
approximativement €gale a la moiti¢ du vecteur d’origine. Ceci est di au fait de ’opération de

décimation par 2.

La reconstruction parfaite est théoriqguement possible. Les deux vecteurs CA et CD, en les
faisant passer par un sur-échantillonnage (up-sampling) puis un filtrage en utilisant
respectivement les filtres h'(n) (filtre passe bas de reconstruction) et g'(n) (filtres passe haut de

reconstruction) donnent en somme le vecteur d’origine f(n).

Cette «décomposition/reconstruction» est appelée décomposition/reconstruction en banc de
filtres. Elle est caractéristique aux signaux unidimensionnels. Le quadruple (h(n), g(n), h'(n) et

g'(n)) forme un banc de filtres miroirs en quadrature montreé sur la figure suivante [46].

H(z)
cimnt

H(z) G(=)

Figure 111.2: Filtres miroirs en quadrature.
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111.4 : Décomposition en multi-niveau du signal [47]

L’algorithme de Mallat permet de décomposer le signal f(n) en plusieurs niveaux comme

illustré a la Figure (111.3).

Frop (0,k) = Dk,O = D,
Frop(1,k) = Dy = Dy (111.5)
Frop (2,k) = Dk,z =D,

La figure (111.3) présente la décomposition en multi-niveau du signal.

h(n)

g(n) —@—> DO

Figure 111.3: Décomposition en multi-niveau du signal f(n).

f(n)

Le processus de décomposition peut étre réitéré avec des approximations successives étant
décomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit décomposé en beaucoup de composants
de hautes résolutions. Ceci s'appelle I'arbre de décomposition en ondelettes. Puisque le processus
d'analyse est itératif dans la théorie il peut étre continue indéfiniment. En réalité, la
décomposition peut procéder seulement jusqu'a ce que les différents détails se composent d'un
échantillon ou d'un pixel simple. Dans la pratique, on choisira un nombre approprié de niveaux

basés sur la nature du signal a décomposer ou sur un critére approprié tel que I'entropie.

Le signal f(n) est un signal de temps discret pour étre décomposé en ses versions

approximatives et détaillées en utilisant I’analyse multi-résolutionnel.

Les premiers coefficients de décomposition sont Al et D1, ou Al est la version
approximative du signal original f(n) et D1 est la représentation détaillée du signal original f(n)

qui est défini dans la Figure (111.4).
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\ 4

Wo/16 W0/8 Wo/4 wo,/2

Figure 111.4: Dépendance de I’échelle a la fréquence des ondelettes.

On note que h(n) et g(n) sont les filtres de décomposition de f(n) dans D1 et A1
respectivement. Le prochain niveau de décomposition est base sur A1 et les coefficients sont

exprimés comme suit:
A, =Y h(k —2n)A;(k) (111.6)

D, = Y g(k — 2n)A; (k) (11.7)

Des décompositions de niveau supérieur peuvent étre obtenues d'un mode semblable. Les
coefficients A;j et D; sont calculés en utilisant I'algorithme de décomposition d'arbre laissant

stockée l'information de base du signal fréquence aussi bien que les discontinuités.

Pour décomposer un signal dans la bande de fréquence entiere, une décomposition en
ondelettes peut étre utilisée. Aprés la décomposition par périodes, nous obtiendrons 2¢ bandes de

fréquence chacune avec la méme largeur de bande :
[(‘ - 1)f”/z,lf”/z], i=1,2 . , 2t (111.8)

Ou fnest la fréquence de Nyquist dans la bande i de fréquence.

D’aprés la relation (I11.8), on peut présenter les différents niveaux de décomposition avec

leurs bandes de fréquences comme indiqué par la Figure (111.5).
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[ Signal original ]
A
¥ R
Al D1 1
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— 3
A2 D2 sy
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f_l Y
A3 D3 .
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i Y
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Figure I11. 5 : Arbre de décomposition du signal courant statorique en six niveaux.

D’aprés I’arbre de décomposition (Fig. 111.5), on peut estimer le signal original a n’importe
quel niveau par la somme des signaux approximations et de détails. Pour une décomposition en

six niveaux, le signal original est reconstruit en chaque niveau comme sulit :

i=1f(n)=A4,(n)+ D;(n) (111.9)
i=2,f(n)=A4,(n) + D,(n) + D;(n) (111.10)
i=k f(n) =A,(n)+ Dy(n) + Dy_,(n) (111.11)

I11.5 : Application de la technique des Ondelettes (TOD) au diagnostic de I’onduleur

La signature du courant statorique du MAS représente une source trés riche en
informations concernant les défauts qui se manifestent souvent dans 1’onduleur. A cet effet, la
majorité des travaux du diagnostic sont fondés sur ’analyse du courant statorique soit dans sa

partie transitoire ou dans sa partie permanente.
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Dans le cas de notre étude, nous nous sommes basés sur I'application de la TOD pour
traiter et analyser le courant d’une phase statorique de la machine pendant son régime permanent

afin de détecter d’éventuels défauts circuit-ouvert dans 1’onduleur.
I11.6: Exigences d’acquisition des signaux
Pour une bonne analyse du signal du courant statorique on doit prendre en considération :

»  Une résolution en fréquence adéquate pour 1’analyse par (FFT).
= Un niveau de décomposition suffisant en cas d’utilisation des ondelettes discretes.
Les informations importantes contenues dans le signal du courant statorique sont localisées
dans la bande fréquentiel le [0-400 Hz]. Le théoreme de Nyquist implique une fréquence

d’échantillonnage plus que 800 Hz. Dans cette analyse on prend Fe=1500 Hz et f,=50Hz.

D’autre part 1’analyse on ondelette discréte montrera différentes bandes de fréquence
centrées sur des fréquences différentes. Ces bandes de fréquences dépendront de la fréquence

d’échantillonnage.

F,
l e
Npivequ = int 09( /fs%og(Z) +2 (11.12)

Les bandes de fréquences issues de la décomposition du signal i ; en ondelettes sont

présentées sur le tableau (111.1) suivant.

Niveaux | Approximations (Hz) Détails (Hz)
1 [0, 750] [750, 1500]
2 [0, 375] [375, 750]
3 [0, 187.5] [187.5, 375]
4 [0, 93.75] [93.75, 187.5]
5 [0, 46.875] [46.875, 93.75]
6 [0, 23.43] [23.4375, 46.875]

Tableau I11.1 : Approximations, détails et bandes fréquentielles.

La figure (111.6) présente les résultats expérimentaux des détails pour le cas sain et le cas

défaut circuit-ouvert d’un IGBT S,;.

Etat sain Etat défaut circuit-ouvert S,
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Figure 111.6 : Détails du courant statorique par ondelettes coift.
111.7: Etude statistique

La racine carrée moyenne est une valeur tres caractéristique du signal, car elle a une

relation directe avec I'énergie qu'il contient:

1 pt
RMS = \/;fo D2(t)dt (111.13)

Ou : D est detail représentative du signal et t est le temps d'analyse.

Tableau(l11.2), présente les valeurs RMS de chaque détail pour les trois phases (A), (B) et
(C) dans les cas sains et de défaut circuit ouvert d’un IGBT K.

Case | Dy | D, | D3 | D4 [ Ds | Ds
Phase (A)
Cas sain 93.3259 251.5579 392.6519 82.7486 54.5970 445
Cas circuit-ouvert Ky 65.0230 188.9364 296.1187 66.5023 min 44,5439 31.25698
Cas circuit-ouvert K, 66.4481 166.4776 292.3342 67.2751 max 37.1695 29.5682
Cas circuit-ouvert K 104.0427 299.4912 478.9089 90.9676 min 70.1447 25.332
Cas circuit-ouvert K4 103.9608 290.8385 463.9138 95.8056 max 55.5179 24.258
Cas circuit-ouvert Ks 87.3736 251.0758 439.7275 85.4351 min 56.3215 22.235
Cas circuit-ouvert Kg 96.9308 270.7648 421.8767 85.5871 max 55.5287 19.223
Case | D. | D, | Ds D [ Ds | Ds
Phase (B)
Cas sain 84.5102 224.4353 400.2280 78.1394 51.3490 445
Cas circuit-ouvert K; 98.4593 279.4305 428.2569 80.4376 min 59.4270 31.25698
Cas circuit-ouvert K, 95.5906 259.0379 434.0585 83.8776 max 63.0193 29.5682
Cas circuit-ouvert K3 64.8789 176.8302 293.7399 62.0850 min 47.8038 25.332
Cas circuit-ouvert K4 66.5300 180.4871 301.9739 64.0776 max 41.6790 24.258
Cas circuit-ouvert Ks 116.2171 276.8886 495.3335 92.9372 min 68.1189 22.235
Cas circuit-ouvert Kg 103.5992 282.5435 474.9952 93.9432 max 62.0288 19.223
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Case | Dy | D, | D3 | D4 | Ds | De
Phase (C)
Cas sain 99.5111 257.3659 422.6741 80.5750 60.7217 445
Cas circuit-ouvert K; 102.1549 289.2505 4855097 | 91.8464 min | 59.3271 | 31.25698
Cas circuit-ouvert K, 103.9096 312.2062 478.6916 | 94.2862 max | 69.4545 | 29.5682
Cas circuit-ouvert K3 102.7446 282.0376 428.4229 | 79.8416 min | 54.2908 25.332
Cas circuit-ouvert Ky 103.5813 262.4210 422.2279 | 82.6258 max | 56.0183 24.258
Cas circuit-ouvert Ks 63.2087 194.9059 297.3967 | 62.3196 min | 43.7761 22.235
Cas circuit-ouvert Ks 68.6557 181.7017 304.8296 | 65.1510 max | 42.2992 19.223

Tableau 111.2 : Valeurs de RMS.

Dans le tableau I11.2 montre que, pour chaque détail, le D4, qui identifie le défaut circuit-
ouvert d’'un IGBT Ki, Kz, Ks est toujours inférieure aux valeurs des IGBT’s Kz, Ki, Ka,
respectivement. Le détail 4 indique la présence de certaines informations dans notre signal de
courant statorique. Pour extraire et exploiter ces informations, une analyse spectrale basée sur

I’enveloppe spectrale de Hilbert-Huang.
111.8: Enveloppe spectrale de Hilbert- Huang

L’analyse d’enveloppe est une technique de détection précoce des défauts du type choc.
Elle est basée sur la transformée d’Hilbert qui est un outil trés utilis€é pour le diagnostic des
ensembles onduleur-moteur. La transformée d’Hilbert d’un signal x (t ) est définie par la formule

suivante :

X =i j(f(T’T)Jdt (111.14)

2(t) = x(t)+ ] X(t) = x(t) + jH [x(t)] = A)e (111.15)
o(t)=arctg % (111.16)
o(t)= 220 (11.17)

La figure (111.7), présente 1’enveloppe spectrale de Hilbert-Huang dans le cas sain et cas
défaut circuit-ouvert d’un IGBT K.
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Figure 111.7 : Enveloppe spectrale.

D'apreés la figure I11.7, I'narmonique fondamentale fs (50 Hz) n'est plus visible en raison de
I'effet d'enveloppe spectrale de Hilbert qui provoque I'élimination de cette harmonique fs par
décalage de toutes les fréquences vers la gauche de I'hnarmonique fondamentale. En cas de défaut
en circuit ouvert des commutateurs IGBT en Ki, on observe la présence de I'harmonique
fondamentale et d'autres harmoniques 2fs (100 Hz). Ceci explique la présence de I'hnarmonique
(fsh1) dans l'enveloppe spectrale de Hilbert, remplacant ainsi I'narmonique (fs+fs) avec un

décalage de 50 Hz.

Une étude comparative entre le spectre de I'enveloppe spectrale de Hilbert pour le cas sain
et celui du défaut en circuit ouvert de I'lGBT en K1 montre clairement une signature fréquentielle
particuliére autour de 50 Hz. Il convient de noter que la fréquence fsn1 = 50 Hz est la fréquence
qui caractérise le défaut en circuit ouvert de I'lGBT en Kj. Les harmoniques obtenues pour les

cas sains et défectueux sont présentées et résumées dans le tableau I1l. 3 suivant.
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harmonique fsho (dB) fshi (dB)
Phase Phase (A) Phase (B) Phase (C) Phase (A) Phase (B) Phase (C)
Cas sain 29.676 29.422 28.538 0 0 0

Cas circuit-ouvert Ki 21.099 26.202 25.361 13.309 5.01 5.954
Min Max Max

Cas circuit-ouvert K 21.067 29.378 21.165 12.344 5.523 4523
Min Max Max

Cas circuit-ouvert Ks 28.6 19.061 27.887 3.25 11.8079 4123
Max Min Max

Cas circuit-ouvert Ks | 25:10 17.5% 26.925 2.35 13.329 3.944
Max Min Max

Cas circuit-ouvert Ks 28.172 29.254 20'?09 4515 4.12 13.268
Max Max Min

Cas circuit-ouvert Kg | 25:679 29.871 20417 3.349 3.85 14.316
Max Max Min

Tableau I11.3 : Amplitude de fsho et fsni.

111.9: Localisation les IGBT’s défaillant basée sur RNA

111.9.1. Définition

Les réseaux de neurones artificiels ou réseaux connexionnistes sont fondés sur des modéles

qui tentent de mimer les cellules du cerveau humain et leurs interconnexions. Le but, d’un point

de vue global, est d’exécuter des calculs complexes et de trouver, par apprentissage, une relation

non linéaire entre des données numériques et des parameétres.

111.9.2. Historique

Aujourd’hui, les réseaux de neurones sont utilisés dans de nombreux domaines a cause de leurs

propriétés, en particulier leur capacité d’apprentissage.

1890 : W. James, célébre psychologue américain introduit le concept de mémoire
associative et propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement pour I’apprentissage
sur les réseaux de neurones connue plus tard sous le nom de loi de Hebb.

1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms a une modélisation du neurone
biologique (un neurone au comportement binaire). Ce sont les premiers a montrer que des
réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques,
arithmétiques et symboliques complexes (tout au moins au niveau théorique).

1949 : D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement chez 1’animal par
les propriétés des neurones eux-mémes. Ainsi, un conditionnement de type pavlovien tel
que, nourrir tous les jours a la méme heure un chien, entraine chez cet animal la sécrétion
de salive a cette heure précise méme en I’absence de nourriture. La loi de modification
des propriétés des connexions entre neurones qu’il propose explique en partie ce type de
résultats expérimentaux.
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Le premier réseau de neurones artificiel apparait en 1958, grace aux travaux de Rosenblatt
qui congoit le perceptron. Ce dernier est inspiré du systeme visuel (en terme d’architecture
neurobiologique) et posséde une couche de neurones d’entrée une couche de sortie
("décisionnelle™). Ce réseau parvient a apprendre, a identifier des formes simples et a calculer

certaines fonctions logiques.

1969 : M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage qui met en exergue les limitations
théoriques du perceptron,limitations alors connues, notamment concernant 1’impossibilité de
traiter par ce modele des problémes non linéaires. Ils étendent implicitement ces limitations a
tout modele de réseaux de neurones artificiels. Leur objectif est atteint, il y a abandon financier
des recherches dans le domaine (surtout aux U.S.A.), les chercheurs se tournent principalement
vers ’[A (Intelligence Artificielle) et les systémes a bases de régles. Il faudra attendre le début
des années 80 pour que I’intérét pour ce domaine soit de nouveau présent. En effet, Hopfield
démontre en 1982 tout I’intérét d’utiliser les réseaux récurrents (dits "feed-back») pour la
modélisation des processus. Les réseaux récurrents constituent alors la deuxiéme grande classe
de réseaux de neurones, avec les réseaux type perceptron (dits "feed-forward™). En parallele des
travaux de Hopfield, Werbos concoit son algorithme de rétro propagation qui ne sera pourtant

popularisé qu’en 1986 par Rumelhart.

111.9.3. Le neurone biologique

L’¢lément de base du systéme nerveux central est le neurone. Le cerveau se compose
d'environ mille milliards de neurones, avec 1000 a 10000 synapses (connexions) par neurone.
Les neurones sont reliés entre eux par des liaisons appelées axones. Ces axones vont eux-mémes
jouer un réle important dans le comportement logique de I'ensemble. Ces axones conduisent les
signaux électriques de la sortie d'un neurone vers l'entrée (synapse) d'un autre neurone. Les
neurones font une sommation des signaux regus en entrée et en fonction du résultat obtenu vont

fournir un courant en sortie.

- \ Toamriral sooeEges R
— - -
— " \\\ - ) -
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e

Figure 111.8 : Schéma d’un neurone biologique.

53



CHAPITRE 111 : Détection et Localisation du Défaut Circuit-Ouvert d’un IGBT

111.9.4. Neurone formel

Un neurone est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée, a valeurs bornée.D’apres
McCulloch et Pitts, le neurone formel ou artificiel est un opérateur mathématique trés simple
possédant une seul sortie et un nombre d’entrée quelconques (qui peuvent étre les sorties
d’autres neurones, ou des entrées des signaux extérieures).La valeur de la sortie résulte du calcul
de la somme des entrées pondérées par des coefficients (poids des connexions ou poids
synaptiques) et du calcul d’une fonction non linéaire (fonction d’activation) de cette somme

pondérée.

Un neurone se caractérise par trois concepts : son état, ses connexions avec d’autres
neurones et sa fonction d’activation. Si le neurone est activé, il transmet aux autres neurones une
réponse égale a son activation, sinon il reste inactif et ne transmet rien. La figure (2) est

représentation du neurone formel.

Fonction
d'activation

POf— 5

Signaux
d'entrée

gormmation

Figure 111.9 : Schéma d’un neurone biologique.
D’une fagon plus générale, on peut définir un neurone formel par les cinq éléments suivants
v" Lanature de ses entrées ;
v' La fonction d’entrée totale qui définit le prétraitement effectué sur les entrées ;
v" La fonction d’activation du neurone qui définit son état interne en fonction de son entrée
totale ;
v" La fonction de sortie qui calcule la sortie du neurone en fonction de son état d’activation ;

v" La nature de la sortie du neurone.
111.9.5. Fonction d’activation

La fonction d’activation est en général une fonction non linéaire monotone croissante, par
ailleurs les fonctions de transfert sont de qualités diverses, elles peuvent étre déterministes,

continues discontinues ou aléatoires, ces fonction sont présentees dans le tableau suivant :
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Classe Type Equation mathématique Allure
£
f(x)=1six<0 !
Binaire (Heaviside)
f(x)=0six<=0 o
Seuil
£
=1six>0 -1
Signe 1) Stx o
fix)==1six<=0 —_—
£
Identité _ r]/
flx) =x /l
flk,x) = —1six
Linéaire I
< -1/K ;1[
Saturation -
2 =
flk,x) =1six>=1/k —/‘-1
f(k,x) = kx sinon
g
Positive I/—
k,x) = ——
(logistique) fik ) 1+ ekx ‘
Sigmoide
f
Symétrique (type 1 V"
kx)=———-1
tanch) flle, x) 1+ ek _'/l

Tableau 111.4 : Fonctions d’activation.

4. Application réseau neurone pour la détection de défaut circuit-ouvert des IGBTs

Le diagnostic de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT, dans cette section on utilise deux

méthode basé sur I’intelligence artificiel:

4.1. Etude de réseau de neurone utilisé

Il'y avait trois études principales :

Construction du bloc RNA,

Premiere méthode : Extraction les valeurs de RMS de défaut circuit-ouvert des IGBT’s basé sur
le réseau neurone.

Deuxieme méthode : Extraction les amplitudes des fréquences (fo et f1) de défaut circuit-ouvert
des IGBT’s basé sur le réseau neurone.
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» Acquisition des données (base d’apprentissage),
= Test de réseau.
4.2. Construction du bloc de réseau de neurones

Une couche d’entrée : Cette couche composée de neuf neurones, dont le rdle est de transmettre
les caractéristique d’entrées qui correspondent aux variables ( RMS, fo et f1) vers la couche
suivante appelée couche cachée.

deux couches cachées : premiére couche cachée dotée de 7 neurones et deuxiéme couche cachés

dotée 4 neurones avec des fonctions d’activations choisies de type sigmoide.

Une couche de sortie : Cette couche est composée de 4 neurones, la sortie de chaque neurone
soit O ou 1.

4.3. Acquisition des données (base d’apprentissage)

Avant la construction du systéeme du bloc RNA On doit tout d'abord accéder a la d'apprentissage.
Celle-ci peut se mettre sous forme de Tableau (matrice). Ce dernier est constitué de vecteurs (qui

représentent la couche d'entrée du RNA), ou chaque vecteur est constitué de 3 paramétres.

On construire (fonctionnements normaux et anormaux) une base de données trés riches, qui
possédent beaucoup d'informations sur les différents cas de défauts circuit-ouvert. Pour cette

phase on a réalisé les taches suivantes:

+ L’onduleur a été simulé en régime normal (état sain).

+ L’onduleur a été simulé en régime anormale (en présence de défaut circuit-ouvert: défaut
circuit-ouvert K1, défaut circuit-ouvert Kz, défaut circuit-ouvert Kz, défaut circuit-ouvert
K4, défaut circuit-ouvert Ks, défaut circuit-ouvert Ke),

+ Puis nous a vous prenant les valeurs efficaces dans chaque cas y compris 1’état sein.

Catégorie Type de défaut Symbole Code
1 Etat Sain ES Y 0 0 0
2 Défaut circuit-ouvert Ky co1 Y 1 0 0
3 Défaut circuit-ouvert K; CcO?2 Y 0 1 0
4 Défaut circuit-ouvert Ks CO3 Y 0 0 1
5 Défaut circuit-ouvert K4 CO4 Y 1 1 0
7 Défaut circuit-ouvert Ks Cco5 Y 0 1 1
6 Défaut circuit-ouvert Kg CO6 Y 1 0 1

Tableau I11.5: Classifications des différents cas de défaut circuit-ouvert.

Pour : Y=0 : cas sain et Y=1 cas défaut circuit-ouvert d’un IGBT.
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4 4. Résultats d'essais de réseau

On a effectué un apprentissage automatique a l'aide du logiciel Matlab jusqu'a ou on obtenu une
erreur quadratique plus petite de « 1.3294e », (Voir Fig. (3)) on a obtenu la plus petite erreur
apres (3297) itérations.

Best Validation Performance is 1.3294e-09 at epoch 3297

Train
Validation
Test
Best
Goal

10’

10 -

Mean Squared Error (mse)

©

10 r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

3297 Epochs

Figure 111.10 : Evaluation de I’erreur quadratique en fonction du nombre d’itérations
d’apprentissage (en utilisant la méthode de rétro propagation de gradient).

A la fin des phases d'apprentissage et de test, la sortie réelle est comparée a la sortie
souhaitée prédéfinie dans le tableau 2. Pendant la phase d'apprentissage, I'erreur est utilisée pour
ajuster les parametres d’ANN dans la phase de test. Cette erreur est utilisée pour calculer le taux
de classement ou le taux de reconnaissance. Le tableau 3 met en évidence un exemple de sortie
réelle et souhaitée. Le taux de classement est calculé par le pourcentage d'exemples correctement
classes.

Etat Sortie RNA Sortie réelle

Etat Sain 0000 1.42¢°° 2.19¢-% 8.07¢% 9.07¢™®
Défaut circuit-ouvert K 1100 0.97123 0.98653 9.07e7%51.42¢°%9
Défaut circuit-ouvert Ko 1010 0.98653 1.4290.97123 9.07¢%
Défaut circuit-ouvert Ks 1001 0.97123 1.42e™°9.07e%50.98653
Défaut circuit-ouvert Kq 1110 0.98653 0.95653 0.97653 1.42¢™
Défaut circuit-ouvert Ks 1011 0.94653 1.42e™° 0.94653 0.96653
Défaut circuit-ouvert Ke 1101 0.9923 0.9825 1.42¢°°0.9365

Tableau I11.6 : Comparaison entre la sortie RNA et la sortie réelle du classificateur ANN.

Les valeurs obtenues indiquent que le classificateur ANN selectionné modéle a eu un
succes considérable dans le circuit ouvert IGBT détection et classification des défauts. Apres

plusieurs simulations, les résultats de classification obtenus démontrent et confirment clairement
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I'efficacité de la méthode de diagnostic proposée avec un taux de reconnaissance élevé proche de
97,99%.

I11. 10 : Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la présentation de la classification de défaut circuit-
ouvert des IGBTSs par le réseau de neurone artificiels (RNA). Le réseau obtenu est caractérisée
par une architecture simple comportant une couche d’entrée, une couche de sortie pour la
décision et deux couches cachées. La premiére couche composee de 7 neurones et la deuxieme
couche cachée composée 4 neurone, et on a relevé des résultats graphiques qui présenté les

résultats de I’apprentissage.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire se concentre sur 1’étude, le développement et la
proposition d’une technique de détection et de localisation des défauts de circuit-ouvert dans
un onduleur de tension triphasé a deux niveaux alimentant un moteur asynchrone. Le travail

aborde et évalue la performance de cette technique de détection.

Nous avons en premier lieu présentés I'état de I'art des différents types de défauts
associer I’onduleur de tension et les méthodes de surveillance et de diagnostic des systémes
industriels. Les principaux éléments d’une démarche de surveillance et de diagnostic d’un
processus ont été également définis. Nous avons donnés quelques définitions et terminologies
utilisées dans ce domaine. Les techniques de diagnostic traitées dans la littérature se
composent de trois étapes essentielles, la détection, la localisation et 1’identification. La
technique de diagnostic appliquée pour la surveillance des systémes dépend du type de
présentation du systéme a surveiller (avec ou sans modéle), ainsi que le type de défauts

(défaut capteur, actionneur ou systeme).

Dans le deuxiéme chapitre I'ensemble du systeme onduleur-MAS a été modélisé ainsi
que la modélisation de la commande MLI-sinus triangle. D’apreés les résultats de simulation
obtenus, nous pouvons constater que la commande rapprochée de I’onduleur par une MLI-
sinus apporte une amélioration perceptible (réduction des harmoniques) dans la tension de
sortie de ’onduleur et par conséquent une amélioration appréciable dans le comportement du
MAS. Cette premiere partie est nécessaire pour 1’intégration de la MAS dans le systéme de
commande. la deuxiéme partie de ce chapitre présente le défaut interne de 1’ensemble
redresseur-onduleur ont été présentés et étudiés (défaut circuit-ouvert d’un IGBT). L’étude a
pour but d’observer I’impact de ce défaut sur le comportement du moteur asynchrone. Cet
impact est traduit par une augmentation des amplitudes des courants statoriques. Par contre
sur le plan mécanique 1’impact est caractérisé par une chute de la valeur de la vitesse ainsi que
la présence d’oscillations du couple ¢lectromagnétique entrainant éventuellement des

vibrations et des bruits.
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Résumé

L’objectif principal de ce travail est de proposer une méthode de diagnostic automatique du
défaut circuit-ouvert des IGBTs d’un onduleur de tension a deux niveau alimentant un moteur
asynchrone. En utilisant I’analyse du courant statorique afin de détecter et localiser ce défaut. La
proposition basée sur I’utilisation de la combinaison entre deux technique, technique de traitement
signal et technique d’intelligence artificielle. Cette méthode de diagnostic commence d’abord par
’utilisation de la transformée ondelette pour détecter 1’harmonique caractérisant le défaut circuit-
ouvert d’un IGBT basée sur la décomposition du signal de courant en approximation et détails des trois
courants statoriques (ias, ips €t ic). L’ondelette fournit la fonction détails (D) qui contient les
informations sur le défaut circuit-ouvert des IGBTS. Pour le choix exact de détail, une étude statistique
basée sur le calcul des valeurs efficace de chaque détail (RMS). Le choix de D dépend de la condition
gue les valeurs efficaces des IGBTs supérieurs de 1’onduleur soient toujours inférieures aux valeurs
efficaces des IGBTs inférieure. Les résultats obtenus répondent bien a la condition du RMS et
I’enveloppe spectrale de Hilbert-Huang de D, permet de détecter I’harmonique qui caractérisant le
défaut-circuit ouvert d’un IGBT de I’onduleur et I'utilisation du réseau de neurones artificiels (ANN)

permet de localiser /’IGBT défaillant.

Mot clé: Moteur asynchrone; Onduleur deux niveau; IGBT ;Ondelette; Enveloppe
spectral ; RMS ; ANN.
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