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Résumé :

Le domaine d'utilisation de l'onduleur est trés large, souvent dans le domaine industriel,
notamment pour l'alimentation des moteurs électriques. Et comme on le sait, le domaine industriel a
besoin de continuité, et chaque defaut de I'équipement utilisé peut entrainer un retard dans le
processus de travail et par conséquent des pertes économique. Par conséquent, dans cette mémoire,
nous avons étudie comment détecter le défaut dans le systémeonduleur, dans le premier chapitre, nous
avons abordé la définition des défauts possibles dans I'onduleur, ainsi que les méthodes et techniques
les plus utilisées pour détecter les défauts, puis nous avons étudié les équations mathématiques et le
principe de fonctionnement du moteur asynchrone ainsi que de l'onduleur, puis nous avons simulé le
fonctionnement du moteur avec l'onduleur sinus triangulaire, dans le troisieme chapitre, ont appliqués
le défauts de circuit ouvert dans les interrupteur de l'onduleur et nous avons vu son effet sur le
fonctionnement du moteur dans les résultats de la simulation, puis nous avons appliqué le vecteur de
Park et les coordonnées polaires pour détecter I’interrupteur qui en défaut , et ainsi accélérer le
diagnostic et la détection du défaut.

Abstract:

The field of use of the inverterisverywide, often in the industrialfield, in particular for the
supply of electricmotors. And as we know, the industrialfieldneedscontinuity, and eachdefect in the
equipmentusedcan lead to a delay in the workprocess and, consequently, economiclosses. Therefore,
in this memory we studied how to detect the fault in the inverter system, in the first chapter we
discussed the definition of the possible faults in the inverter, as well as the most used methods and
techniques to detect the faults , then we studied the mathematical equations and the principle of
operation of the asynchronous motor as well as the inverter, then we simulated the operation of the
motor with the triangular sine inverter, in the third chapter, applied the open circuit faults in the
switches of the inverter and we saw its effect on the operation of the motor in the results of the
simulation, then we applied the Park vector and the polar coordinates to detect the switch which is
faulty, and thus speed up the fault diagnosis and detection.
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Introduction générale

L'utilisation de I'onduleur est largement utilise dans les systemes industriels,
aerospatiaux, de traction, résidentiels, etc.... modernes et les centrales électriques a I'heure
actuelle. Le moteur asynchrone est le type de moteur le plus applicable dans les variateurs de
fréquence a vitesse variable. Par conséquent, la fiabilité de I'onduleur alimentant un moteur a
induction est d'une grande importance. Pour maintenir la fiabilité de I'onduleur a un niveau
élevé, des diagnostics de pannes sont nécessaires pour permettre un arrét contrélé afin de
réduire a la fois le temps d'arrét et les dommages a I'équipement, et pour permettre la
planification de la maintenance préventive[15].

C’est pour sa dans ce mémoire nous avons abordé a la détection de défaut dans
systeme onduleur (machine asynchrone entrainé par onduleur) et nous avons divisé ce travail
en trois chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons discuté généralement aux les types des défauts
dans I'onduleur et la classification des méthodes de détection des défauts puis les techniques
utilisé pour la détection.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons detaillé a I'onduleur et la machine asynchrone
puis la modélisation de ces derniers et nous avons simulé grace a Simulink la chaine
d'entrainement machin-onduleur.

Dernierement la troisieme chapitre contient la simulation d'onduleur-machine est
I'application de défaut type circuit-ouvert de chaque interrupteur (type IGBT) est nous avons
observez I'effet sur les performances de la machine puis nous avons appliqué la détection par
la technique de la trajectoire de Park et nous avons vu comment cette dernier détecter le
défaut.
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Chapitre I. Etat de I’art detection des defauts dans
systeme onduleur

|.1Introduction

Dans ce chapitre, nous couvrirons trois parties. La premiére partie présente les types
de defauts possibles dans I'onduleur et la deuxieme partie les méthodes de diagnostic et de
classification. Il existe quatre méthodes, I'approche par redondance analytique, I'approche par
redondance matérielle, I'approche par modele et I'approche par signal.

Dans la troisieme partie, nous détaillons les techniques les plus couramment utilisées
pour détecter les défauts de I'onduleur.

1.2 Les Défauts dans les onduleurs :

Les types de défauts de I'onduleur peuvent étre classés comme :
« Circuit ouvert de I’interrupteur commandé.
» Court-circuit dans l'interrupteur.
« Court-circuit entre phases a la sortie de I'onduleur.
* Court-circuit entre la ligne et la terre a la sortie de I'onduleur.
* Court-circuit de la transmission DC.
« Défaut a la terre sur la transmission DC.

Les défauts de court-circuit a la sortie de I'onduleur se produisent sous forme de court-
circuit aux bornes de la machine et ainsi le systeme de protection active le disjoncteur mais
échoue souvent a définir les défauts dans les interrupteurs a semi-conducteurs de puissance
(IGBT). En conséquence, les défauts se trouvent dans les IGBT qui sont le circuit ouvert de
commande de grille de commutation et le court-circuit de commutation.

Différentes configurations sont étudiées en surveillant la tension et le courant de sortie
de l'onduleur. La configuration des defauts dans les interrupteurs de I'onduleur est
sélectionnée comme:

1. Défauts de circuit ouvert dans :
a. Un interrupteur (supérieur ou inférieur)

b. Deux interrupteurs pour différentes phases (méme c6té de la transmission cc)
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c. Deux commutateurs pour différentes phases (différents cotés de la transmission cc)
2. Défauts de court-circuit dans :

a. Un interrupteur (supérieur ou inférieur)

b. Deux interrupteurs pour différentes phases (méme c6té de la transmission cc)

c. Deux commutateurs pour différentes phases (différents c6tés de la transmission cc)
[15].

La figure (11.01) montre la répartition des défauts en % dans un onduleur :

I DC bus capacity
B Control circuit
6% 270 _31% .| Power circuit
. IGBT

38% BN Other

B Diode

60%

53%

Figure (1.01) :Répartition des défauts en % dans un convertisseur statique[21].

|.3Méthodes de diagnostic et classification :

Comme nous avons mentionné les types des défauts précédemment, grace aux
développements rapides de I’électronique, de la technique informatique et de la technologie
de l'information, les processus industriels modernes deviennent de plus en plus complexes.
Ainsi, les problemes de sécurité et de fiabilité révelent une importance considérable vu que la
présence d’une défaillance peut entrainer des conséquences désastreuses. Ainsi, il est
indispensable de faire appel a des techniques de surveillances modernes combinant le
diagnostic et la correction des défauts afin d'améliorer la sécurité et la fiabilité des processus,
de minimiser les colts de maintenance et de protéger l'installation dans les états critiques. De
nombreuses techniques ont été proposées au cours des derniéeres décennies pour le diagnostic
des défauts. La plupart d’entre elles peuvent étre classées en quatre principales catégories
(figure 1.02) : les méthodes basées sur la redondance matérielle et laredondance analytique,
les méthodes basées sur I’approche signal et les méthodes basées sur I’approche modéle [23].




Chapitre 1. Etat de I’art detection des defauts dans systeme onduleur

Diagnostic des défauts

r +| Approche a base de
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Approche analytique [N ) redondance
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3 Identification
Espace de parité Observateurs i
des parametres

Figure (1.02) : Classification des méthodes de diagnostic des défauts[23][24].

1.3.1 Approche a base de redondance analytique :

Est de proposer une méthode générale de détection d'erreurs concurrentes applicable a
tous les systemes numérique linéaire utilisant uniquement les connexions disponibles (pas
nécessairement les variables d'état).

Pour réaliser la mission de détection d'erreur simultanée, la méthode proposée ne traite
que les variables mesurables disponibles, par ex. entrées externes, sorties externes et certaines
variables d'état internes accessibles (mesurables).

Le point de départ de cette technique est la redondance analytique décrivant la relation
entre les historiques des entrées et des sorties du systéme. Ainsi, la redondance analytique
constitue la base de la génération résiduelle qui sert d'indicateur d'erreur en présence de
défauts dans le systeme.

Lorsque la sortie fonctionnelle est utilisée en tant que connexion physique disponible,
la mise en ceuvre du circuit de détection d'erreur simultanée peut nécessiter une surcharge
matérielle importante.

L'utilisation de points d'accés de test supplémentaires réduit considérablement le codt
matériel du circuit de détection de défauts simultanés. Une insertion de point test
supplémentaire en reliant certaines variables internes reduit généralement l'ordre de la
relation de redondance. Par conséquent, le nombre de fois le retard requis dans le schéma de
détection est minimisé. Par conséquent, le nombre d'opérations de mémorisation, de
multiplication et d'addition est également minimisé et le surcolt matériel est optimise[24].

1.3.2 Approche a base de redondance matérielle :

Le concept de cette approche consiste a reconstruire un second processus redondant en
utilisant les composants matériels utilisés pour le processus principal concerne par le
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diagnostic. La détection et I’identification des défauts peuvent étre obtenues a partir d’une
comparaison continue entre les deux sorties du processus a surveiller et de son correspondant
redondant. Cette approche permet une meilleure fiabilité et peut ainsi étre appliquée dans des
applications dont la sécurité est fortement indispensable. Cependant, les codts
économiquement elevés des composants mateériels redondants limitent leurs applications [23].

1.3.3 Approche modéle :

Le principe de la détection de défauts par une approche modele repose sur la
comparaison du comportement réel de la machine avec celui fourni par un modele de
représentation de la machine auquel sont appliquées les mémes excitations qu’au systeme
réel. La forme du modeéle utilisé peut prendre plusieurs formes. Il peut étre simplement basé
sur une representation en régime sain de la machine ou inclure dans sa formulation des
éléments supplémentaires relatifs au défaut surveille. Dans tous les cas, le principe de
comparaison entre un dispositif surveillé et un modéle fait apparaitre des différences
comportementales de certaines grandeurs caractéristiques liées au fonctionnement de la
machine. Ces différences sont appelées résidus. Ces résidus sont alors utilisés comme entrées
d’un processus de détection des défauts.

Trois grandes approches de génération de résidus se sont développees:
* Approche & base d'observateurs,
* Approche par projection dans I'espace de parité,

» Approche par estimation paramétrique[25].

1.3.4 Approche signal :

Le principe de la détection des défauts par une approche signal repose sur I’existence,
en cas de défaut, de propriétés particulieres de certains signaux physiques prélevés sur la
machine en fonctionnement. A partir de modeles de signaux, établis analytiquement, ou a
partir de simulation, des signatures témoignant de la présence d’une défaillance peuvent étre
établis. De nombreux travaux exploitent ces principes en recherchant, par des techniques
appropriées de traitement de signal, a extraire ces signatures, permettant ainsi de confirmer la
présence d’un défaut dans les machines asynchrones. Parmi les méthodes appartiennent a
cette approche, on peut citer :

* Diagnostic par I’analyse des vibrations mécaniques

 Diagnostic par I’analyse du flux magnétique axial de fuite

Diagnostic par I'analyse des tensions statoriques induites
* Diagnostic par I’analyse du couple électromagnétique

* Diagnostic par I'analyse du courant statorique
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 Diagnostic par I'analyse du vecteur de Park
* Diagnostic par I'analyse du module du vecteur de Park

* Diagnostic par I’analyse des puissances instantanées[25].

1.4 Lestechniques de la detection dans les onduleurs :

La détection d'éventuels defauts dans la structure OST revét une importance
particuliere. L'une des pannes les plus courantes qui se produisent dans I’OST est I'ouverture
du circuit des interrupteurs d'alimentation.

Divers modeles ont été introduits pour générer les signaux de commande de ces
commutateurs, dont MLI est le modéle le plus couramment utilise. Un défaut de circuit
ouvert dans les commutateurs affectera la fonction de conversion CC-CA du convertisseur et
déformera la forme d'onde de sortie. Différentes méthodes sont présentées pour détecter les
défauts et déterminer les commutateurs défaillants dans I’OST[16].

1.4.1 La détection par la trajectoire des courants 3D :

La méthode est basee sur la représentation 3D des courants triphases, en utilisant cette
représentation, il est possible d'obtenir un modéle typique pour chaque type de défaut.

En fonctionnement normal les courants triphasés seront équilibrés et sinusoidaux selon
(1.01).Ces courants peuvent étre représentés dans le plan bidimensionnel classique ou dans
I'un des axes nous avons le domaine temporel et dans l'autre axe il y a I'amplitude des
courants. Cependant, ces courants peuvent étre représentés dans un espace 3D ou les trois
axes sont des courantsi,, i, et i, La Figure(1.03) montre la représentation classique des
courants triphasés dans le plan bidimensionnel. La Figure (1.04) montre la représentation 3D
des courants triphases. A partir de cette figure, il est possible de vérifier que pour des
courants triphasés équilibrés et sinusoidaux, on obtiendra un cercle centré a l'origine des
coordonnées (1.02), ou R désigne son rayon[17].

iq(t) = gy sinffwt — 6)

ip (t) = Lyg, sinfwt — 6 — 271/3) (o)
i.(t) = Lgy sinfwt — 0 + 271/3)

[g2+i,%+i,2 =R2 (1.02)
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Figure. (1.03) : Courants triphasés
dans le plan bidimensionnel.

<l ~ T
_‘\\7 s T —— R, .’A"“J‘)
0.5 1
o 0.5

-0.5 0.5

Current 2 SO Curren t 1

Figure. (1.04) : Courants triphasés
dans I'espace 3D[17].

L'onduleur de source de tension avec un défaut de transistor ouvert est détecté par une
distorsion dans le cercle. Dans ce cas, la trajectoire du vecteur spatial courant 3D devient un
demi-cercle. L'orientation principale du demi-cercle est associée a la phase défectueuse. La
figure (1.05) montre les Courants triphasés dans l'espace 3D d'un défaut de transistor ouvert
lie a un commutateur particulier.

[T)

Gt 1

Gt

L]

(e) TS open () T6 open

Figure (1.05) :Courant

3D d’onduleur trajectoire vectorielle spatiale pour défaut dans les transistors T1 a T6[18].
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Puisqu'il existe un modéle typique pour chaque défaut de transistor ouvert, une
approche de reconnaissance de modéle a été utilisée. Cette approche est divisée en étapes
principales. Tout d'abord, on obtient le centre de masse de la trajectoire du vecteur spatial
courant 3D. Ensuite, il est analyse la symétrie de la projection de I'image autour du centre de
masse. Ainsi, le centre de masse est obtenu en considérant (1.03) (1.04) et (1.05), ou N est le
nombre d'échantillons prélevés pendant une période des courants statoriques.

N .

Cg = 22=12(1,03)
N .

Crpy = 22=L22(1.04)

N
Ce = 22=L22(1,05)

Apreés avoir calculé les coordonnées du centre de masse, selon la valeur de coordonnée
la plus élevée, le plan image correspondant est utilisée. Par exemple, si le défaut est dans la
phase a, alors la valeur de coordonnée la plus élevée est dans l'axe i et elle est analysée dans
le plan imagei,.

Dans le plan image est calculée la projection 1D dans I’axei,. La projection dans I'axe
correspondant a la phase en defaut est déterminée par I'équation (1.06).

Py (i) = my, (1.06)

i, Est l'intensité du courant de la phase en défaut et n, est le nombre de valeurs dont la
valeur d'intensité est i, pendant une période du signal.

Dans les projections vectorielles obtenues, il est toujours présent le nombre
d'occurrences correspondant a la coordonnée du centre de masse. Si la position du numéro
d'occurrence correspondant au centre de masse est au milieu de la projection vectorielle, il n'y
a pas de défaut. Dans ce cas il existe une symétrie des valeurs courantes autour du centre de
masse. Sinon, s'il y a beaucoup plus de valeurs d'intensité de courant d'un c6té de la position
du centre de masse, il y a un défaut. Dans ce cas, le nombre d'occurrences d'intensité est plus
élevé d'un c6té du centre de masse provoquant une asymétrie dans la projection[18].

1.4.2 La détection par le vecteur de Park :

Dans des conditions normales, les formes d'onde des courants sont des ondes cosinus
symétriques. Lorsqu'un dispositif d'alimentation se produit en panne, le courant de phase
correspondant n'est plus symétrique en raison d'une distorsion ou d'un défaut de phase. Par
conséquent, la valeur moyenne du courant de phase par cycle variera considérablement par
rapport a la normale. Sur cette base, de nombreuses recherches existantes pour diagnostiquer
les ouvertures, le circuit utilise la valeur moyenne du courant. Cependant, la méthode
d'utilisation directe de la moyenne du courant est moins robuste, car le courant transitoire

10
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généré dans le processus transitoire sera relativement important, ce qui est sujet aux fausses
alarmes.

La normalisation est utilisée pour surmonter I'inconvénient, le module vectoriel de Park
est utilise comme variable de normalisation. La composante du vecteur Park, iy et i,, peut
étre calculée comme suit [19]:

i . 1.
lgs 3 s 3 les

lgs =
. 1 . i
lqs - (ips— lcs)

Sa pente est utilisée pour identifier le bras qui en défaut. Comme mentionné ci-dessus,
I'extraction d'informations de tous les bras en défaut peut étre obtenue a partir de I'angle entre
le vecteur courant et le repére d-g en utilisant I'équation suivante :

IN)

(1.07)

0, = arctani?ﬁ,%)(l .08)

0, Est I'angle de defaut dubras de I'onduleur.

Openleg A " Openleg B Openleg C

8

Angle (deg)
Angle (deg)
Angle (deg)

o

200
200 1.45 i5 1.55 1.45 156 1.58
15 155 . ;
Time (s) Time (s) Time (s)

Figure. (1.06) :Formes idéales de I'angle de défaut de bras 64

La figure (1.06) représente I'angle de bras en défaut lors de I'application d'un défaut de
circuit ouvert at =1,5s. En référence a la figure (1.06), I'angle de défaut de bras 6, est utilisé
pour identifier le bras défectueux de lI'onduleur.

Dans le cas d'un onduleur sain, les valeurs d'angle sont toujours © ou -n. Toute valeur
d'angle différente de m ou -m est donc considérée comme une indication confirmant la
présence d'un défaut. Les différents bras d’onduleur défaillant correspondant aux différentes
valeurs d'angle de défaut sont exprimés dans le tableau (1.01) [20].

11
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Bras en défaut Interrupteur IGBT I'angle de défaut de bras 6,
Bras A k1, k2 % ou _7n
Bras B k3, k4 T oou=
6 6
Bras C K5, k6 5?” ou —6_”

Tableau (1.01) : Position de courant du vecteur en fonction de 04[20].
1.4.3 Technique de I’analyse des composants principaux:

Fondamentalement, l'analyse en composantes principales (PCA) est une technique
statistique utilisée pour transformer un ensemble de variables corrélées en un nouvel
ensemble de dimensions inférieures de variables non corrélées ou orthogonales les unes avec
les autres.

De plus, la technique PCA peut étre mise en ceuvre sur des appareils tels que les DSP
flottant, microprocesseurs, FPGA, pour les applications temps reel.

Aprés l'acquisition des courants de I'onduleur de sortie, I'interprétation de I'ensemble de
ces signaux est effectuée par une analyse vecteur propre/valeur propre. Cette analyse permet
d'obtenir les directions principales des courants de I'onduleur de sortie dans un espace d'état
de courant 3D et la relation entre elles.

La méthode statistigue commune d'analyse des données connue sous le nom d'analyse
en composantes principales (PCA) a été introduite par Pearson en 1901 et a eté largement
utilisée dans la théorie de la communication. Son utilisation est aujourd'hui répandue dans
une diversité de domaines, de lI'ingénierie a I'économie.

En definissant les vecteurs propres, cette technique est capable d'obtenir les directions
principales de I'échantillon de données sur le vecteur d'espace. La premiere étape consiste a
obtenir la matrice d'echantillons de données (1.09). Le nombre d'échantillons significatifs ‘n’
correspond au nombre de lignes de la matrice *S’. Les courants inverseurs de sortie forment
les colonnes de la matrice ‘S’. Le premier échantillon sera [i; (to) iy (to) i3 (tg)], ouiy, i, et
iz désignent les échantillons de courant de l'onduleur AC, t, désigne l'instant initial et. At
désigne ensuite l'intervalle d'échantillonnage.

i1(to) i2(to) i3(to)

S = i1(ty + At) i1(ty + At) i1(ty + At) (1.09)

i1(to + (n = DAY) i1(tg + (n—1DAL) i1(tg + (n— 1)At)

Aprés établissement de la matrice de corrélation S, dénoté E sur (1.10), ses vecteurs
propres, et les valeurs propres respectives, peuvent étre calculés.

12
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Les vecteurs propres et les valeurs propres de la matrice de corrélation sont tels que
(1.11) est vrai pour chaque paire vecteur propre/valeur propre.

E = ST7.5(1.10)
Ev = vA(l.11)

PCA peut transformer un ensemble de variables corrélées en un nouvel ensemble de
variables non corrélées. Ce nouvel ensemble de variables non corrélées peut étre représenté
comme une combinaison linéaire des anciennes, dans un nouvel espace défini par les vecteurs
propres. Les coefficients de combinaison linéaire sont les composantes des vecteurs propres.

La figure (1.07) présente une interprétation géometrique de I'espace des composantes
principales, ou les vecteurs propres correspondants (—, — et—) sont mentionnés comme
e

a ©p €c

premiére, deuxiéme et troisieme direction principale. La composante principale est celle ou
les données ont le plus d'énergie et les directions restantes sont celles qui ont le moins
d'énergie. Il faut noter qu'il peut y avoir autant de directions principales que I'on choisit.
Evidemment, seuls les premiers sont intéressants, car ils transportent l'essentiel de I'énergie
des données. Dans cette approche on utilise les deux composants contenant le plus d'énergie
de données. En utilisant un seul, il n'est pas possible d'avoir une conclusion sur les modeles.
Par exemple pour une condition sans faute, les deux premiéres composantes ont la méme
énergie de donnees. Si le motif obtenu n'est pas un cercle alors la premiére composante est
differente de la seconde car elle présente le plus d'énergie de donnees.

AN Figure.

(1.07) :Interprétation géométrique de I'Analyse en Composantes Principales.

L'approche proposée est illustrée a la Figure (1.08) et basée sur les trois grandes étapes
suivantes :

* Acquisition des courants de sortie de I'onduleur source de tension triphasée
 Application de PCA aux courants acquis

» Détection de défaut et diagnostic de I'interrupteur défectueux[22].

13
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Ph 1

' o]
Ph 2

C=—= (3 O
Ph 3

. o ]

< I
Fault PCA based Data
Diagnosis <: methodology <: Acquisition
Figure.

(1.08) :Méthodologie de détection des défauts de I'onduleur de source de tension triphasée[22].
1.4.4 Technique de déetection par la valeur moyenne(MV) :

1.4.4.1 L’observation de défaut dans un onduleur :

Dans des conditions normales, les courants instantanés triphasés ont des formes d'onde
sinusoidales, mais cela change lorsqu'un défaut se produit. Une forme d'onde typique des
courants triphasés lors de défauts de commutation circuit ouvert, simples et multiples est
illustrée a les Figure (1.09 et 1.11). Le temps de simulation est de 0,26 s a 0,36 s et un défaut
interrupteur O.C est appliqué a 0,3 s. 1l est observé pendant I'état sain (de 0,26 s a 0,3 s) que
les formes d'onde sont un ensemble sinusoidal équilibré avec une amplitude égale.
Cependant, lorsqu'un défaut se produit a 0,3 s, des changements se sont produits. La figure
(1.09) montre la forme d'onde du courant lorsque S1 a un défaut c-o, on observe que dans la
forme d'onde de la phase A, seul le cycle négatif est présent. De plus, des changements dans
la forme d'onde de courant apres le défaut peuvent étre observés lors de plusieurs défauts de
commutation pour S1&S3 et S1&S6 sur les figures 1.10 et 1.11 respectivement.

s Phase B

‘ | — Plse A
— P55
10} |

Current (A)
Current (A)
Current (A)

028 03 032 034 036 g.ég 03 03 034 036 0.28 03 032 0.34
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)

Figure (1.09) Figure (1.10) Figure (L11)

1.4.4.2 Principe de la technique :
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Sur la base des observations de la mesure du courant moyen, comme indiqué dans
leparagraphe précédent, il est possible d'utiliser ce parametre comme indicateur du
commutateur défectueux. Par conséquent, un diagnostic basé sur les connaissances proposé
est introduit pour identifier le ou les commutateurs defectueux. Le défi a été découvert
lorsque deux interrupteurs dans la méme phase sont en circuit ouvert, on observe que le
courant moyen calculé a l'aide de (1.12) (continu ou discret) ne peut pas étre utilisé pour

différencier le cas sain et I'état défectueux monophasé, cela peut étre clairement vu dans la
Figure (1.12).

lvg =7 [y 1(6)dt(1.12a)
lavg = 33 =5 1(n)(11.120)

Par conséquent, les auteurs de l'article proposent l'utilisation du courant efficace

triphasé comme premiere étape d'identification pour différencier la phase défectueuse de I'état
sain.

— Phase A ||
Phase B
= e= == Phase C

)

P

-
T

Average current (A
i 0

|
N

i
W
T

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Time (seconds)

Figure. (1.12) :Courant moyen triphasé pour condition de défaut S1&S4 O.C[26].

Ceci est illustré sur la Figure. (1.12), le courant efficace qui est calculé a l'aide de (1.13)
(continu ou discret) pour les états sains et défectueux, il est utilisé pour différencier les deux

états si une phase est complétement ouverte. Ainsi, peut également étre utilisé pour réduire
les possibilités de fausses alarmes dans la technique FD.

Lms = /% [7 (t)dt(1.13a)
s = |- ZV=4 2(n)(1.13b)

L'organigramme du systéeme de diagnostic de panne proposé est illustré a la
Figure(l.13). Ceci était base sur l'application de la mesure des courants efficaces comme
premiére étape de dépistage pour identifier la phase défectueuse a partir d'un état sain et en
méme temps pour inspecter quelle phase des trois phases est défectueuse. La deuxieme étape
est initiée avec des mesures de courant moyen dans une base de connaissances floues et un
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systeme logique d'inférence, pour une identification et une classification plus poussées des
défauts afin d'identifier le commutateur défectueux, pour tous les cas de commutateurs
simples ou multiples conduisant au développement de signatures de cas défectueux

correctes[26].

| Measure rms current |

i MNo faulty

Yes (faulty phase)

Is rms la or
I or lc =07

MNo (faulty switch)

+

| PMeasurement average Current

1

| Apply fuzzy diagnosis scheme |

1

Display faulty | Display faulty Switches

Prhase

Figure(1.13) :Organigramme de diagnostic de panne[26].

1.4.5 La détection par I’analyse statistique de courant :

Récemment, plusieurs méthodes ont été développées pour la détection de défauts dans
les convertisseurs de puissance. Les méthodes basées sur le vecteur de Park nécessitent
malheureusement des algorithmes de reconnaissance de formes complexes. Les méthodes
basées sur les tensions nécessitent I'utilisation de capteurs supplémentaires. Nous proposons
ci-apreés d'utiliser les mesures de courant toujours disponibles. C’est pour sa I’auteur présenté
deux technique la premiere est introduit les moments statistiques utilisés comme des
indicateurs de détection et de diagnostic de défauts. Est la deuxiéme, c’est la méthode de
diagnostic basée sur le CUSUM est détaillée et ses performances globales sont discutées.

1.4.5.1 Détection des défauts en utilisant les moments statistique :

Les courants de sortie alimentant le moteur asynchrone sont analyses et pris en compte
pour I'étude du diagnostic.

Les quatre premiers moments statistiques du courant circulant dans la phase A sont
calculés.

Si nous désignons le courant comme une variable X = (xl, s X ...,xN)composée de N
échantillons, les quatre premiers moments statistiques sont définis ci-dessous :
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1 . .. .
= EZI{‘ x; Est la valeur moyenne et représente le centre de la distribution,

1 o . . . .
czzﬁzlf(xj—u)zDeagne la variance et mesure la dispersion au sein de la
distribution,

Skw = %Z?(% )3Est le skewness qui mesure la dissymétrie de la distribution,

Kur = %21{‘(% )*Est le Kurtosis qui mesure I’aplatissement de la distribution[29].
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Figure(l.14) : Exemple de détection par les quatre premiers moments statistiques du courant

circulant dans la phase A[29].

1.4.5.2 Détection des défauts en utilisant le cusum algorithme :

Le cumulative SUM (CUSUM) est largement utilisé pour détecter les changements
dans la valeur moyenne ou la variance d'une distribution gaussienne indépendante. Il est basé
sur le rapport de vraisemblance.

Le CUSUM est appliqué a chacun des 4 moments statistiques (i, 6> , Skw, Kur). Seuls
les résultats sur le skewness seront présentés dans la suite. La fonction CUSUM notée Sy est
calculée de maniére optimale comme la somme des statistiques Sy telle que:

Sy = T Sk(1.14)
Ou N est le nombre des réalisations et S, peut étre considéré dans le cadre de

changement de la valeur moyenne (Sy,) ou de la variance (Sy,) pour les quatre premiers

moments statistiques. 1ls sont définis comme suit:

S = 1) x (x, — 2H)(1.15)
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o 1 1
Ske = lnﬁ+ (E _E) X (x — up)(1.16)

Ou py, et ugsont respectivement la valeur moyenne dans les cas sain et les cas en défaut,
oy, et of sont respectivement I'ecart type dans les cas sain et les cas en défaut, x, représente le
moment statistique considéré pour la kieme observation sur N. Lors du calcul du CUSUMSy,
on peut alors choisir le seuil T;, a 99% de la valeur maximale S, du CUSUM dans le cas
sain. Si la valeur du CUSUM est supérieure a Ty, cela signifie qu'un comportement incorrect a
été détecté.

La figure (1.15) suivante présentent l'application du Sy,et S, sur les realisations
effectuées pour le Kurtosis[29].

Signal original i it
1545 . .g g : . s Sllgnal original .
A A ey 15
1.535 : : i
0 200 400 600 800 1000 1,535 ! ! !
0 200 400 600 800 1000
Cusum
20 T T Cusum T T 200 ! T !
0 M UM
0w e 800 000 20 ' ' '
0 200 400 600 800 1000
L Détection
Détection ? .
2 T T T T
1 | .
) | I 0
A 1 1 ! I 4 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
S g Sio

Figure(l.15) : La détection du defaut de 100us en utilisant le CUSUM moyenne et variance surle
kurtosis[29].

1.4.6 La détection par I’intelligence artificielle :

1.4.6.1 Avec le réseau neuronal artificiel :

L'ensemble de données d'entrée utilisé pour former le modéle RNA se compose de
résultats d'expériences sur des configurations binaires et trinaires d’onduleur multi nivaux
CHB-MLLI.

La valeur de créte du fondamental, la valeur moyenne et le THD de la tension de sortie
dans les deux configurations sont acquis pour les deux configurations asymétriques et ces
parametres sont utilisés comme entrée du modele RNA. L'ensemble de données d'entrée est
formulé.

Un modéle RNA a deux couches a été realisé a I'aide de l'outil de réseau de neurones
(nntool) dans MATLAB. Le réseau est entrainé a l'aide d'un algorithme de rétro propagation
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avec une fonction d'activation sigmoide dans les couches cachées et de sortie. La
performance du modéle RNA est évaluée a l'aide du coefficient de corrélation (R) et de
I'erreur quadratique moyenne (MSE).

Afin d'obtenir le nombre optimal de neurones de couche cachée, le modele a été formé
pour 10 000 époques avec 2, 4, 6, 8, 10, 12 et 14 nceuds de couche cachée. Les tracés du
coefficient de corrélation (R), de I'erreur quadratique moyenne (MSE), du nombre d'itérations
et du temps pris pour la formation sont tracés par rapport au nombre de neurones dans la
couche cachée, comme illustré & la figure (1.16).
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Figure(1.16) :Graphique de (a) coefficient de corrélation (b) erreur quadratique moyenne (c)
nombre d'itérations (d) temps d'entrainement par rapport au nombre de neurones dans la

couche cacheée[27].

On peut voir que 10 nceuds de couche cachée donnent des valeurs optimales du
coefficient de corrélation (R), de I'erreur quadratique moyenne (MSE), du nombre d'itérations
et du temps pris pour I'apprentissage.

Par consequent, un modele RNA avec 10 neurones de couche cachée est adoptée dans
cet article, et I'architecture RNA est illustrée a la figure (1.17).

Hidden Layer Output Layer

= w}

10 1

Figure(l.17) :Architecture RNA proposee[27].

Maintenant, I'entrée et I'ensemble de données cible ont alimenté le modéle RNA et la
formation s'est poursuivie jusqu'a ce que I'un des éléments suivants conditions sont atteintes :
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(@) le gradient de performance tombe en dessous du gradient minimum
(b) la performance est minimisée a lI'objectif

(c) le nombre maximum d'époques.
Une fois la formation terminée, les poids de connexion et les biais du modele RNA sont
obtenus.

Afin d'accéder a la réponse du modele RNA pour la variation d'entrée et la dépendance
d'entrée, la variation du pic fondamental, le THD et la valeur moyenne pour le binaire (7
niveaux) ainsi que le trinaire (9 niveaux) ont été étudiés séparément.

Dans cette étude, une entrée est variée en gardant les deux autres entrées a la valeur
réelle. Les valeurs du parametre sous exanimation ont varié entre +2%, +5% et +10%. Le
paramétre varié et les deux autres entrées avec des valeurs réelles ont été alimentés en entrée
du modele RNA.

Cette procedure a été repétée pour les trois entrées. Les performances du modéle RNA
suggeré peuvent étre évaluées en comparant les sorties du réseau neuronal a l'aide de
parameétres variés a la sortie réelle du réseau neuronal utilisant I'entrée d'origine. Les
sortiesobtenues avec le paramétre varié par rapport a la sortie réelle du réseau de neurones
avec lI'ensemble de données d'origine ont été tracées. Le graphique des CHB-MLI & 7 niveaux
(binaire) et a 9 niveaux (trinaire) pour la variation du pic fondamental, du THD et de la valeur
moyenne pour un indice de modulation de 0,8 est illustré a la Figure (1.18) et a la Figure
(1.19), respectivement.
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Figure (1.18):Réponse RNA pour la variation des paramétres dans le CHB-MLI a 7 niveaux
pour (a) la valeur de créte du fondamental (b) le THD (c) la valeur moyenne[27].
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Figure (1.19):Réponse RNA pour la variation des paramétres dans le CHB-MLI a 9 niveaux
pour (a) la valeur de créte du fondamental (b) le THD (c) la valeur moyenne[27].

Modeéle RNA par rapport aux deux autres entrées. Le pourcentage d'erreur entre la
sortie avec variation de parametre et la sortie réelle a été calculé pour chaque cas pour les
deux configurations asymétriques a l'aide de I'équation suivante :

Sorti e avec entr ée vari ée—Sortie réelle
) x 100 (1.17)

0, —
erreur =
% ( Sortie réelle

En analysant les valeurs d'erreur, on en deduit qu'un pourcentage d'erreur de 20 % est
admissible. Dans cette bande de tolérance, le modéle RNA proposé peut classer précisément
le commutateur de défaut. On constate que l'erreur calculée est supérieure a la plage
admissible pour des variations d'entrée supérieures a 5 %. Cette variation est plus importante
avec la variation de la valeur moyenne. Par conséquent, a partir de cette étude, on peut
conclure que la méthode proposée avec RNA fonctionne de maniéere satisfaisante avec des
variations d'entrée allant jusqu'a 5 %. De plus, on en déduit également que la valeur moyenne
est I'entrée dominante par rapport aux deux autres entrées[27].

1.4.6.2 Avec I’'apprentissage automatique :

La detection du défaut doit s'accompagner de sa localisation. Ceci permet un
apprentissage automatique utilisant les caractéristiques extraites du signal traité pour une
meilleure classification des défauts en circuit ouvert. Cela peut étre fait efficacement par la
technologie d'apprentissage automatique (ML). Certaines des techniques de (ML) courantes
sont : “‘Support Vector Machine (SVM), Naive Bayes (NB), K-Nearest Neighbors (KNN),
Multi-layer Perceptions (MLP), et Random Forest (RF)’.

Les différentes techniques de traitement du signal et I’apprentissage automatique (ML)
pour détecter plusieurs défauts.
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Dans [20], les auteurs se sont concentrés sur la détection et la localisation des défauts
de circuit ouvert dans un onduleur triphasé alimentant un moteur a induction. Les auteurs ont
réalisé une étude comparative entre trois techniques de détection : la méthode de mesure de la
chute de courant, la methode de la valeur moyenne des courants et la méthode du vecteur de
Park. La comparaison évalue chaque technique en termes de vitesse de détection, de
performance et de capacité de localisation.

L'optimisation des hyper-parameétres a l'aide de la validation d'exclusion est nécessaire
pour garantir les meilleures performances. Ces parametres sont le nombre de neurones de
MLP, le nombre d'arbres de RF, le numéro de voisinage K de KNN, et ceux concernant le
parametre du noyau polynomial utilisé dans le réseau SVM, pour appliquer ces algorithmes il
faut suivre les étapes suivantes :

A) Machine a vecteurs de support (SVM) :

Cet algorithme de classification est donné comme suit.
Etape 01 : La construction du classificateur SVM ;
Etape 02 : La détermination de I'hyper-plan.

B) K-plus proches voisins (KNN) :

Etape 01 : Entrez les ensembles de données D ;

Etape 02 : Définissez la fonction de distance ;

Etape 03 : Choisissez un nombre entier de, K, Krsoit le nombre d'observations du
groupe des plus proches voisins appartenant a la classe r.

C) Foréts aléatoires (RF) :
Cet algorithme de classification est donneé par les étapes suivantes :

Etape 01 : Sélectionnez les points de données aléatoires K dans I'ensemble
d'apprentissage ;

Etape 02 : Construire les arbres de décision associés aux points de données sélectionnés
(sous-ensemble) ;

Etape 03 : Choisissez le nombre N pour les arbres de décision que vous souhaitez
créer ;

Etape 04 : Répétez les étapes 01 et 02 ;

Etape 05 : Pour les nouveaux points de données, recherchez les prédictions de chaque

arbre de décision et attribuez les nouveaux points de données a la classe qui remporte les
votes majoritaires.

Pour plus d’information L’auteur dans[28] expliquer plus les équations des étapes des
algorithmes précedent.
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La figure suivante illustre les cing techniques (ML), a savoir le SVM, le KNN, le NB,
le MLP et le RF, sont utilisées pour localiser et classer les IGBT défectueux[28].

s D

L
‘ Stator current acquisition (ias,ibs and ics) ‘
ir
‘ Hilbert-Huang transform (HHT-EEMD) application ‘

S
| IMF extraction of stator current |

Ir
| Statistical stady ; RMS and CC calculation for each IMF |
B

| HHT application for spectral envelop extraction |

] N

Machine learning benchmarking : choosing the
best ML algorithm for this application

Localization the IGBT fault
il

Comparative study between calssification methods

(1.20):Organigramme de la méthode de diagnostic proposée[28].

Figure
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1.5 Conclusion

En conclu que ces méthodes sont généralement basées sur le regroupement des
transformations de courant triphasé du temps vers d'autres domaines et classificateurs. Les
courants triphasés sont généralement transformés a l'aide de la transformation discréte en
ondelettes ou de la transformation vectorielle de Park. Transformée discrete en ondelettes est
plus robuste contre le bruit a haute fréquence, mais nécessite des valeurs de seuil pour
diagnostiquer les défauts dans des conditions de charge variables. Cette transformation est
utile pour le diagnostic de défaut ouvert de base ou de collecteur des IGBT.Transformation
vectorielle de Park est appropriée pour le diagnostic de défaut (circuit-ouvert) des IGBT dans
les variateurs de vitesse car le courant est normalisé. Cette méthode est appropriée et des
valeurs de seuil sont utilisées qui couvrent la région de puissance globale.
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Chapitre Il.  Modelisation de la chaine
d’entrainement onduleur-machine

1.1 Introduction

Ce chapitre est composé de trois partie géneral c’est: la machine asynchrone et
I’onduleur et I’association de la machine asynchrone et onduleur.

Dans la premiere partie nous avons explique les équations mathématiques de la
machine asynchrone (électrique, magnétique et mécanique) et la transformation de Park puis
la simulation de ce dernier a partir les équations mathématiques.

Deuxiémement, nous avons expliqué I’onduleur et sont différent type et le principe de
fonctionnement puis le modéle mathématique que nous avons utilisé dans la simulation.

L’alimentation de la machine par onduleur, dans cette partie nous savions qu’il y a trois
types de commande (en pleine onde, la commande décalé et MLI), Apres ¢a nous avons
entamé la simulation de I’onduleur a MLI, plus précisément I’onduleur MLI sinus
triangulaire puis les résultats tension et courant.

Dernierement Nous avons traité la simulation de I’association machine-onduleur et les
résultats de simulation.

1.2 La machine asynchrone :

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2 p) poles et étant reliée a un

réseau de fréquence f;, ne tourne pas exactement a la vitesse asynchrone(60fs/n). On parle

généralement demoteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la
puissance mécanique a partir duréseau électrique.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types :
Les machines d’induction.
Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de
moteurasynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par
une armature nonalimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I’autre armature
qui est alimentée a partir d'unréseau de fréquence (stator)f; [2].
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11.2.1 Modéle mathématique de la MAS :

En raison de la conception, nous considérons la machine asynchrone(MAS) pour le
systéeme non linéaire avec un certain nombre de parameétres.

Nous avons essayé de trouver un systeme d’équations différentielles qui décrire de
maniére suffisante et précise les propriétés de I'machine. Lorsque nous concevons un modéle
mathématique, nous utilisons une série d’hypothéses qui simplifient le modele Assemblé.
Dans en particulier, les hypothéses suivantes :

 L’enroulement du stator et du rotor est triphasé, les bobines de phases sont reparties
symétriquement le long des entrefers.

* I’enroulement triphasé du stator et du rotor est connecté en I’étoile
* I’induction magnétique le long de I’entrefer est idéale pour sinus

* le circuit magnétique a une caractéristique linéaire

* les résistances sont constantes

* les pertes dans les circuits magnétiques sont nulles[3].

CS g 4=

Magnetic coupling

Figure

(11.01) :Moteur a induction symétrique triphasé[3].

Les liaisons de flux se trouvent en fonction des courants correspondants dans les
enroulements du stator et du rotor en utilisant les auto-inductances et mutuelles.

Pour la phase de stator 'a’, nous pouvons écrire:
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¢as = Lasas . ias + Lasbs . ibs + Lascs . ics + Lasar . iar + Lasbr . ibr + Lascr . icr (I IOl)

Pour la phase de rotor 'a’, nous pouvons écrire:

¢ar = Laras . ias + Larbs . ibs + Larcs . ics + Larar . iar + Larbr . ibr + Larcr . icr (”02)

Lorsque L,..s ,Lgrqr SONt des inductances de stator et de rotor, ces inductances sont
L =Lg+Lys Et L, =L, +L,  (1.03)

Les autres inductances sont des inductances mutuelles entre stator-stator,enroulements
stator-rotor et rotor-rotor.

L’équation de la tension du stator :

- d¢(l CS
Uabcs = Ts-labes + d—: (“04)

L’équation de la tension du rotor[3] :

. d apcr
Uspcr = Tr-laper + 50— (11.05)

11.2.2 Equation en triphase :

11.2.2.1 Le flux pour les phases ‘abc’ du stator :

¢sa
[¢sb] = [Lcs]
¢SC

11.2.2.2 Le flux pour les phases ‘abc’ du rotor :

irA
+ [M,] irB] (11.06)

Lc

lsaq
Lsh
lsc

S

¢rA irA isa
¢rB = [Lcr] lrp|+ [Mrs] Isp (I |07)
¢rC irC isc

Tel que:

[Mg]1= [M,]"(11.08)

On désigne par:

[L,] : Matrice d’inductance statorique.

[L,]: Matrice d’inductance rotorique.

[M,, ]: Matrice de d’inductance mutuelle statorique.
[M,]: Matrice d’inductance mutuelle rotorique.

[ds] = [Pse  Dsp Psc]” Vecteur de flux statorique.
[b.]=[dra Drz  Drc]T Vecteur de flux rotorique.
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Avec:
[Ls My M

[Les] = |Ms L Ms] (11.09)
M, M, L,
(L, M, M,

[Ler] =M, Ly Mr] (11.10)
M, M, L,

L. Inductance cyclique propre du stator.
L., Inductance cyclique propre du rotor.
M,.: Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
M,: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Ainsi :
cosifh)  cosifh — =) cosih — 2
[M,,] =M x | cosiith — 4?”) cosi{p) cosi{p — 2?”) | (11.12)
cosif) — =) cosifp — ) cosi) J
Avec :

6 :Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magneétiques des

phases « A » et « a » pris comme axes des références.

M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (A et a) se

coincident[4].

11.2.2.3 L’équation de la tension du stator :

Usa n 0 0 ’;sa d Psa
Up|=|(0 rn O l_sb + it Db (I I 12)
Uy, 0 0 nrlliy bsec

11.2.2.4 L’équation de la tension du rotor :

Ura Tr 0 0 ';rA d ¢rA
Up|l=10 n 0 l.rB + i b (11.13)
Urc 0 0 Il Ly ¢rC

Avec :

[Us] : [Usq Usp, Us, 17 Vecteur de tension statorique.
[U.]: [UaU.5 U, 1" Vecteur de tension rotorique.
[I6] : [IsqIsp Is. 17 Vecteur de courant statorique.

[I.]1:[I-4l5 L 1" Vecteur de courant rotorique.
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Les équations (11.06) et (11.07) ainsi obtenues sont a coefficients variables, entrainant la
complexité de résolution du modele défini par (11.12) et (11.13). Cela conduira a I’'usage de la
transformation de PARK qui permettra de rendre constant ces parametres[4].

11.2.2.5 L’équation magnétique :

[sa] [Ls OM 0][isa

0 L L
Psq| |0 L0 M|l (11.14)
¢rd M OLr 0 l.rd
¢rq 0 MO Lr lrq

* Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est un vecteur résultant du produit vectoriel d’un vecteur
flux et un vecteur courant. Sous forme scalaire suivante[7] :

Ce =p [¢sd isq - ¢sq isd] (”15)

11.2.2.6 L’équation mécanique :

L’équation mécanique de la vitesse et du couple électromagnétique sont définies
par[30] :

3 . .
(Ce = Ean(lra lsp — brplsa
(11.16)

n=C G _f
L 2=5-55

11.2.2.7 L’équation du mouvement :

dan
J—=C, - C, - 10(11.17)
J : Moment d’inertie de toutes les parties tournantes par rapport a I’arbre moteur
C,: Couple de charge (résistant)

f: Coefficient de frottement visqueux[7].

11.2.3 Transformation de PARK :

Du fait de I’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des
inductances mutuelles [Msr], les coefficients des équations différentielles sont variables et la
résolution analytique du systeme se heurte a des difficultés pratiquement insurmontables Pour
obtenir un systeme d’équations a coefficients constants, on transforme les enroulements
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statoriques et rotoriques en deux enroulements biphasés orthogonaux dg selon la
transformation de PARK. La conversion implique la transformation des enroulements
équivalents du point de vue electrique et magnétique. La figure (I11.02) représente la
transformation des enroulements réels abc en enroulements orthogonaux d-q[31].

* Direct selon I’axe (d).
* Quadrature (transversal) selon I’axe (q).

» Homopolaire (0).

Figure (11.02) : Rotation du

systeme abc vers le systeme dq[31].

Pour les courants, cela donnera :
cositf)  cosifh — —) cosi(h + —)
[ q]—\f X |—sinifh) —sini (H - —) —sin (H + —) | [tb](ll 18)

R sl
2 ﬁ ﬁ
Soit :
liago] = [P(O)] liapc] (11.19)
Avec :
[P(O)] =[R(®)] [Co] (11.20)

La transformée inverse sera :

cosifB) —sini{h) !

.
H_ \f cos i -2 —sinifp — ) \1r| [l ](u 21)
0

i+ 2 L
cos “o + —) —sinifh + 3 ) %

Soit ;
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[iabc] = [P(G)]_l [idqo] (“22)

La transformation de Park peut s’interpréter comme suit : Les machines triphasées a
champ tournant comportent trois enroulements fixes, décalés de 120° le long de I’entrefer et
parcourus par trois courants alternatifs triphasés (décalés dans le temps de deux tiers de
période). En vertu du théoréme de Ferraris, ceci donne naissance a un champ magnétique

tournant a la vitesse w,= g et dont I’amplitude est constante au cours du temps. La
transformation de Park permet de remplacer le systeme réel par un systéme composeé de :

- deux enroulements tournants a la vitesse angulaire) 6, =w, et parcourus par les
courants ig etig

- un enroulement fixe, parcouru par le courant homopolaire i,.

Le systeme équivalent donne naissance a un champ tournant dans I’entrefer qui est
identique a celui crée par les trois enroulements décalés de 120° et parcourus par des courants
triphasés[5].

11.2.4 Simulation de la machine asynchrone :
Des modeéles des machines électriques, permettent d’analyser les résultats des systemes

avec beaucoup de précision. Dans notre cas, toutes les simulations sont effectuées par le
logiciel <cMATLAB».

A 4

iabcs

Ay »Va

TE‘l—’

Wl'}

/\/ i | bicw
ia cr—I—’

Model de MAS

£
OO OLOLOL0 L0

Figure
(11.03) :Simulation de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone étudié possede les parametres suivants :
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Résistance statorique R, =6
Résistance rotorique R, =28
Inductance statorique L; =0.5668 H
Inductance rotorique L.=05142H
Coefficient de fro =0.005
frottement
Inductance mutuelle M =0.5142
Nombre de Pdles p =4
La fréquence f =50Hz
Moment d'inertie J =0.058 kg.m2

11.2.4.1 Les résultats de simulation :

180

160

140
1201 |

00

ant \ [r———
i o | hrem .

40

0}

On applique une charge de Cr =10 N.m a I’instant t=1s.

3

35 4 4.5 5

15 2 25 3 ¥ 4 45 &

Vitesse (rad/s)
Courant statorique (A)
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10

0 05 1 15 2 25 335 4 45 5

Couple électromagnétique (N.m)
Courant rotorique (A)

11.3 L’onduleur :

Les convertisseurs de puissance DC - AC font partie de la famille générale des
convertisseurs électroniques de puissance et sont congus et exploités pour convertir I'énergie
électrique d'un étage de tension, de courant ou de fréquence a un autre. Les convertisseurs
DC - AC, comme les autres convertisseurs électroniques de puissance, sont composés de
groupes d'‘élements de commutation a semi-conducteurs et fonctionnent de maniéere
séquentielle particuliere pour produire des sorties avec des spécifications prédéfinies (tension,
courant ou fréquence). En général, les convertisseurs d'électronique de puissance
fonctionnent en commutant leurs éléments en mode entierement activé ou entierement
désactivé de maniére périodique et séquentielle pour répondre a des ensembles de conditions
prédéfinies sur I'étage de sortie. Le convertisseur continu-alternatif est généralement appelé
onduleur. La représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la figure (11.04) :

Puissance d’entrée (DC) Puissance de S)o_rrie (AC)
s

&v

Figure (11.04) : Schéma de principe de I’onduleur.

Les onduleurs triphasés sont utilisés pour les applications d'entrainement a fréquence
variable et pour les applications & haute puissance telles que la transmission de puissance
HVDC. L'onduleur triphasé conventionnel se compose de trois branches monophasées,
chacune connectée a une phase du cété sortie.
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Le fonctionnement fondamental des trois branches est coordonné de sorte qu'un
interrupteur fonctionne a chaque point & 60 degrés de la forme d'onde de sortie fondamentale.
Cela crée une forme d'onde de sortie ligne a ligne qui comporte six étapes. La forme d'onde a
six étapes a une étape de tension nulle entre les sections positive et négative de I'onde carree
de sorte que les harmoniques qui sont des multiples de trois sont éliminées. Notez que les
¢léments de commutation des onduleurs 3 ¢ peuvent fonctionner dans la conduction a 180
degrés et a 120degrés. La figure (1.5) montre le schéma de principe de 1'onduleur 3 ¢ ainsi
que les formes d'onde de commutation et de sortie pour le fonctionnement a 180 degrés de
conduction[8].

Va
Voe —
2
Leg A Leg B LegC Voo | oo t
2
A%
Q1 Q3 Q5 Voo | o
» /i N 4 . 4 -
W t
Voc ‘%‘
pp— Ve
Voc
Q4 Q6 Q2 2
s ,‘ - ,‘ - ,.
o C \4 Voo |- Lt
Pl
Vag

A B C

2/3Voc

usvm;“l—lﬁ —
\—| ,—‘ t
Figure (11.05) :

Schémas de principe de 1'onduleur triphasé (3 @) et des formes d'onde de tension de sortie[8].

11.3.1 Modéle mathématique de I'onduleur de tension :

Dans le circuit de puissance de I'onduleur triphasé de la figure (11.06), il est a noter que
les états des interrupteurs d'un méme bras sont complémentaires.
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/2 D |

1"
E/2 t)

o e [ e o

Figure (11.06) : Circuit de fonctionnement de I'onduleur triphasé[9].

En utilisant ces états des interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de branche de
sortie de I'onduleur mesurées par rapport a la borne négative de la tension du c6té continu
comme sulit:

VAn = SlvAanv (”23)
VBn = Szvpv (“24)
VCn = S3va (”25)

Ou S1, S2 et S3 désignent les états des interrupteurs des phases A, B et C
respectivement.

Les tensions composées sont :

Vag = VanVp = Vap - Vpy =(S1-52) Vp (11.26)
Ve = Ven+ Ve = Vn - Ven =(S2 - S3) Vyy (11.27)
Vea= Vent Va =Ven - Van = (83 -51) Vo (11.28)

On peut écrire les équations (11.29.30.31) sous la forme matricielle:

Vag 1 -1 01][%
Vee|[=| 0 1 —1][S: (11.29)
Veal 1=1 0 11153

Les tensions simples sont[9]:
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2 1
Van = §VAN "3 (Ven +Ven ) (11.30)
2 1
Ven =5 Ven -3 (Van +Ven ) (11.31)

2 1
Ven = gVCN "3 (Van +Vay ) (11.32)

2 - —1751
:[—1 2 —1] [52] (11.33)
-1 -1 21ls;

11.3.2 Differents type d’onduleur pour [I’alimentation des

Van
Ven

Ven

machines asynchrones :

Les onduleurs utilisés dans le variateur moyen tension (MT) peuvent généralement étre
classés en onduleur de source de tension et onduleur de source de courant. L’onduleur de
source de tension produit une forme d'onde de tension MLI triphasée définie pour la charge
tandis que I’onduleur de source de courant produit une forme d'onde de courant MLI
définie[10].

11.3.2.1 Onduleur de courant :

L'onduleur est composé de six dispositifs thyristors commutés par gachette (TCG),
chacun pouvant étre remplacé par deux ou plusieurs dispositifs en série pour un
fonctionnement a moyenne tension. Les dispositifs TCG utilises dans I’OSC sont de type
symétrique avec une capacité de blocage de tension inverse.

L'onduleur produit un courant de sortie MLI défini (i,,). Du c6té courant continu de
I'onduleur se trouve une source de cc idéale (iy). En pratique, iy peut étre obtenu par un
redresseur de source de courant (RSC).

L’OSC nécessite normalement un condensateur triphasé Cr a sa sortie pour aider a la
commutation des dispositifs de commutation. Par exemple, lors de la fermeture de
I'interrupteur S1, le courant MLI de I'onduleur i, tombe a zéro en période de temps trés
courte.

Le condensateur fournit un chemin de courant pour I'énergie emprisonnée dans
I'inductance de charge de la phase A. Sinon, un pic de haute tension serait induit, causant des
dommages aux dispositifs de commutation.

Le condensateur agit également comme un filtre harmonique, améliorant les formes
d'onde de courant et de tension de charge.
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La source de courant continu i; peut étre réalisée par un redresseur de source de
courant RSC ou MLI avec une commande de rétroaction de courant continu comme illustré a
la Figure (11.07). Et Pour rendre le courant continu i; lisse et continu, une inductance
continue L, est un dispositif indispensable pour le RSC.

L’onduleur de source de courantMLa les caracteristiques suivantes :

*Topologie de convertisseur simple, les dispositifs TCG utilisés dans lI'onduleur sont de
type symétrique, qui ne nécessitent pas de diodes de roue libre anti-paralléles.

sFormes d'onde adaptées au moteur, I’OSC produit un courant MLI triphasé au lieu
d'une tension MLI comme dans I’OST. Avec le condensateur de filtrage installé a la sortie de
I'onduleur, les formes d'onde du courant de charge et de la tension sont presque sinusoidales.

* Le probleme deZ—:élevé associé au I’OST n'existe pas dans le I’OSC[10].

Sy | S3 S5
& &3 g

5

lnv\ (Iu') l

A ——
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@ S <)
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c
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g" ‘T i ¢ f gz %

Figure
(11.07) :Onduleur de source de courant TCG MLI[10].

11.3.2.2 Onduleur de tension :

L'onduleur a source de tension (OST) est l'un des composants électroniques de
puissance les plus largement utilisés dans I'industrie électrique, qui est supérieur aux autres
structures de convertisseur en raison de ses variations de vitesse élevees, de son interruption
continue et de sa structure simple[16].

Les onduleurs de source de tension peuvent étre utilisés pratiquement dans des
applications monophasées et triphasées.

Les onduleurs de source de tension triphasés sont utilisés pour les applications qui
impliquent des formes d'onde de tension sinusoidales, telles que les variateurs de vitesse, les
alimentations sans coupure et certains types de dispositifs de systemes de transmission AC
flexibles.

Les onduleurs a source de tension sont classés sur la base de leur construction et de
leur tension de sortie et de leur niveau de mise en ceuvre. Il existe trois principaux types sur la
base de leur tension de sortie comme :
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* Onduleur demi-pont monophasé :

L'onduleur de source de tension monophasé se compose de deux IGBT. Les IGBT
fonctionnent comme les commutateurs. Dans la topologie en demi-pont, la tension CC
d'entrée est divisée symétriqguement en raison des mémes condensateurs connectés a travers

I'alimentation CC. La forme d'onde de sortie du redresseur a demi-pont monophasé est
comme suit[11]:

S1 ON
vd-| S2 OFF

Ver —= S, 5» -
V. # i e E
. i G +—AAN— 0 =

RL
Vex A< S: —— -
-3 S1 OFF

S2 ON
Figure (11.08) :
Onduleur demi-pont monophasé[11].

* onduleur monophasé a pont complet :

Le redresseur de source de tension monophasé comprend deux bras d'onduleur de base,
c'est-a-dire deux onduleurs en demi-pont. La forme d'onde de sortie est une onde carrée. 1l est
similaire a la forme d'onde de sortie du demi-pont OST. La seule différence est la tension de

sortie. Comme dans I’OST en demi-pont, la forme d'onde de sortie d’onduleur en pont
complet est constituée des harmoniques[11].

-
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Figure
(11.09) :Onduleur demi-pont monophasé[11].

* onduleur de source de tension triphasée :

Se compose des trois branches de I'onduleur, c'est-a-dire trois onduleurs en demi-pont.
La tension triphasée est généree en prenant la sortie de chaque branche de I'onduleur.

Le schéma de circuit du I’OST triphasé est illustré a la Figure (11.09).
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Edc

Figure (11.10) :

onduleur de source de tension triphasée[11].

L’OST peut également étre classé sur la base des parametres de contréle de la forme
d'onde de sortie tels que la fréquence, la tension, le contenu harmonique, etc.[11].

1.4 L’alimentation de la machine par onduleur:

11.4.1 Les différentes techniques de commande d’onduleur :

Pour de nombreuses applications, dont la variation de vitesse des machines électriques,
on souhaite pouvoir régler a la fois I’lamplitude et la fréquence des tensions aux bornes de la
charge grace a la commande de I’onduleur, On distingue les techniques de commande
suivante :

11.4.1.1 commande pleine onde (dite 180°) :

Afin d'obtenir une tension de sortie alternative, I’onduleur de tension monophasé
connecte la source de tension continue a la charge, dans un sens puis dans I’autre. Pour
réaliser ceci, il suffit de commander alternativement la fermeture des interrupteurs K1, K2,
puis K3, K4. On obtient aux bornes de la charge tension u(t) représentée ci-contre[12].
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 u(®
E
LS T
2
-E
Ki,K; fermés | Ky
Exbecuvers Figure (11.11) : onduleur de
source de tension triphasée[12].
En effet, il suffit pour le montrer d'étudier les deux phases successives de
fonctionnement :
Premiére phase (0 <t<T/2): Seconde phase (T/2<t<T):
K, et K; fermés ; K, et K, ouverts. K, et K; ouverts; K- et K4 fermés.
. o t *
K| “' K: ;‘ k'. K]
L J . . L ]
i i i
T | charge | -+, r——{=ss
. - . .
s K K K. " Ky
. L 3 # H

Si I’on considére des interrupteurs parfaits,
la tension a leurs bornes est nulle | Lors de cette phase, la tension de sortie

lorsqu’ils sont conducteurs. vérifie la relation :
La loi des mailles permet alors d’écrire :
E —u=0,c’est-a-dire u = E. E +u=0, c’est-a-dire u =-E.

On constate que la tension obtenue est alternative (valeur moyenne nulle) mais
nonsinusoidale.

Remarque : Il est aisé de modifier la fréquence de cette tension : il suffit pour cela de
changer la fréquence du signal commandant la commutation des interrupteurs[12].

11.4.1.2 Commande décalée :

La commande des interrupteurs K2; et K3; est retardee de t par rapport a la commande
pleine onde.

Cette commande des interrupteurs permet d'obtenir en sortie d’onduleur la tension u(t)
représentée ci-contre.
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K .
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Figure (11.12) :formes

d'onde de tension de sortie en commande décalée [12].

La commande décalée présente quatre phases de conduction différente :

 On a déja étudié lors de la commande pleine onde les phases de conduction K1, K3; et
K2, K4 qui conduisent respectivement a u = E et u= -E . Ces phases sont appelées phases

d'alimentation.

* En commande décalée, il apparait deux phases de roue libre K1, K3 et K2;K4 au
cours desquelles la tension de sortie de I’onduleur est nulle :

Premiére phase de roue libre :
K, K; conducteurs

K I K;

....................................

La charge est en court-circuit: u=0V.

Seconde phase de roue libre :
K3 K4 conducteurs

' Ki -‘K:
. %
‘ i :
-l —'—u
u

La charge est en court-circuit : u=0V,

A 7% BN - -a T
En réglant le retard ‘t” a la valeur partlculleret:g;

On montre qu’il y a disparition de I’harmonique de rang 3 (et des harmoniques dont le

rang est multiple de 3).

La figure ci-contre représente le spectre obtenu en commande décalée pour ce réglage

particulier[12].
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‘Spectrodou

100 %

8 10 12 14 Rang .
Figure (11.13) :le spectre

obtenu en commande décalée [12].

11.4.1.3 Commande a Modulation de largeur d’impulsion (ML) :

La Modulation en Largeur d’Impulsions (MLI) est une technique de pilotage pour les
convertisseurs statiques servant d'interface entre une charge (machine électrique, ...) et son
dispositif d'alimentation (onduleur triphasé, ...). Elle est donc une technique utilisée pour la
conversion de I’énergie, ayant ses bases dans le domaine des télécommunications (traitement
du signal). Elle porte en anglais le nom de Pulse Width Modulation (PWM) ou Pulse-
Duration Modulation (PDM), en utilisant une dénomination plus ancienne[14].

En pratique, on définira une période spéciale dite période de commutation, de
modulation ou de découpage, qui sera sensiblement plus petite que la période fondamentale.
On modulera les durées des impulsions des interrupteurs pour piloter I’amplitude
fondamentale désirée en valeur moyenne sur la période ainsi définie, comme illustré sur la
figure(11.14) [13].
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VicaZo <Vke>1s Low-frequency component
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Figure (11.14) : Hlustration du principe de la modulation de largeur d’impulsion[13].

11.4.2 Simulation de I'onduleur ML sinus triangulaire :
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Figure (1.15) : schéma de simulation de I’onduleur ML sinus triangulaire.

11.4.2.1 Les résultats de simulation :

400 ; ‘ ‘ : ; ; ; ; ; 400
300 300
200 J}| 29

100
100 ‘

0

0
-100

-100
/) 5 : -200

-200 | |

-300

-300
-400

0 01 0z 03 04 06 06 07 08 09 1
-400

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

La tension Van
La tension Vabcn

45



Chapitre 11. Modelisation de la chaine d’entrainement onduleur-machine

688

5 i r{ I rr | 15+
0 \ { \" "-P f 1,_' [ | [ 4 10 p} '. Ih' ﬁ‘ f" A |AI h ﬁ
1r{ ".HL | . |||||[| | (11
& I HERy
/ I\ MiSVasSEdL S
i \W \ ! | } 1aa ! | |

I i
L 0 - A
Y| f A A

II‘ \ ilh

J'L ' A

-10 [ ¢ f
'iw“r h'ﬁ-,l “‘l,. ¥ ||'|||

-15 k' ] |
1 | | \ I|
" 101 f | | |

0355 036 0.365 0.37 0375 038 0.385 039 0.385 04 0405 ]

Le courant labcn (A)

" ' Illrlli’l ﬂ.ﬁlflt
10 /W ”‘\: f Il"'. /ml‘ Fﬂl‘ 1 /W l\‘. 2
, (Y |
i f n'l i

-20

o
————

024 026 028 03 032 034 036 038 04 042

Le courant lan(A)

11.4.3 Simulation de I’association machine-onduleur :

-
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Onduleur MLI sinus tr Mas

Figure
(1.16) : L alimentation de la machine asynchrone par onduleur mli sinus triangulaire(les

détails dans I’Annexe A.
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11.4.3.1 Les résultats de simulation :

On applique une charge de Cr =10 N.m a I’instant t=1s.
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11.5 Conclusion

En conclusion dans le modeéle étudié les différentes équations qui interviennent dans le
fonctionnement de la machine asynchrone triphasé alimentée avec onduleur ont été décrites et
étudiées.

Le fonctionnement a été simulé grace a l'implémentation de ces équations dans un
modele a Simulink pour en faire une résolution temporelle, puis les résultats obtenus nous
donnent une vision assez claire sur le comportement du moteur asynchrone a cage en fonction
des parametres et a partir les résultats nous avons vu I’alimentation de la machine avec le
réseaux triphasé et I’onduleur triphasé, nous notons une différence dans les résultats en raison
de la forme d’onde de I’onduleur.
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Chapitre 111. Detection du défaut et I’analyse des courants d'une systeme onduleur triphasé

Chapitre I1l. Detection du défaut et I’analyse des
courants d'une systeme onduleur triphase

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons la simulation du défaut circuit-ouvert dans les
interrupteurs de I’onduleur et on analyser les courants, et nous avons remarqué comment cela
affecte les performances de la machine asynchrone a base d’un onduleur de tension.

Puis nous avons appliqué la méthode classique de I’analyse par la trajectoire de Park et
la méthode basée sur les coordonnées polar.

I111.2 Détection et identification du défaut :

111.2.1 Défaut de circuit ouvert :

Les défauts en circuit ouvert sont traités plus lentement et moins efficacement. Les
dommages immédiats causés par les défauts en circuit ouvert sont mineurs, de sorte qu'ils ne
suscitent pas beaucoup d'inquiétudes au départ. Au fil du temps, cependant, les défauts en
circuit ouvert peuvent provoquer la paralysie du systeme. Alors en concentre donc sur les
défauts d'onduleur en circuit ouvert [1].

111.2.2  Validation par simulation :

On a considéré un défaut d'ouverture des transistors. La tension du bus continu DC =

380 x V2 V, f =50 Hz. Pour I’analyse des défauts des semi-conducteurs, on a commencé a
présenter par la figure (I111.01) a, b et c respectivement la vitesse, le couple et la superposition
des trois courants statoriques lors d’un démarrage. Lorsque la machine est saine. Et d, e et f
les courants des phases a,b et ¢, séparément.

En suit on appliquer un défaut d’ouverture des transistors (Tr1l, Trl2, Tr21, Tr22, T31,
T32) dans I’instant = 1.5 s. les figures (111.02.03.04.05.06) a, b et ¢ respectivement la vitesse,
le couple et la superposition des trois courants statoriques lors d’un démarrage. Lorsque la
machine est en defaut. Et d, e et f les courants des phases a, b et ¢, séparément.

Tous les expériences suivante étudie avec une charge Cr =10 N.mal’ instant=1s.
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I11.2.2.1 Cas sain (Sans Défaut) :

Vitesse Wr (tr/min)

Courants statorique isabc (A)

Couple Ce (N.m)
[a%]
o

1500

1000

500

0 0.5 1 1.5
Temps (sec)

2.5 3

0 0.5 1 1.5
Temps (sec)

30

25 3

20

-20

-30

—gg

0 0.5 1 1.5
Temps (sec)

25 3

40

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figure(111.01) : Résultats de simulation cas sain (sans défaut)
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111.2.2.2 Cas d’un défaut d’ouverture de [Pinterrupteur Trll:

1500 [

i d
d ~ 1 ‘
1000 1 i
III

Vitesse Wr (trfmin)

g

r .
Dwrivey

Temps (sec)

Figure(111.02) : Résultats de simulation Cas d’un défaut d’ouverture de I’interrupteur Tril.

111.2.2.3 Cas d’un défaut d’ouverture de [Iinterrupteur Trl2:
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Figure(111.03) : Résultats de simulation Cas d’un défaut d’ouverture de I’interrupteur Tr12.

111.2.2.4 Cas d’un défaut d’ouverture de [Iinterrupteur Tr21:
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Figure(111.04) : Résultats de simulation Cas d’un défaut d’ouverture de I’interrupteur Tr21.

111.2.25 Cas d’un défaut d’ouverture de [Iinterrupteur Tr22:
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Figure(111.05) :Résultats de simulation Cas d’un défaut d’ouverture de I’interrupteur Tr22.

111.2.2.6 Cas d’un défaut d’ouverture de [Iinterrupteur Tr3l:
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Figure(111.06) :Résultats de simulation Cas d’un défaut d’ouverture de I’interrupteur Tr31.

111.2.2.7 Cas d’un défaut d’ouverture de Iinterrupteur Tr32:
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Figure(111.07) :Résultats de simulation Cas d’un défaut d’ouverture de I’interrupteur Tr32.

111.2.2.8 Discussion :
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Chapitre 111. Detection du défaut et I’analyse des courants d'une systeme onduleur triphasé

On observe que des qu’on provoque le défaut ceci apparait sur les grandeurs On
remarque que l'effet du défaut de I'ouverture de l'interrupteur (T11,T12,721,T22,T31 ouT32)
se manifeste par:

Perte de I'alternance positive des courantsdans les phases ‘a’ et ‘b’ et “c’, qui est alors
unipolaire et non sinusoidale.

*Vibration et diminution de la vitesse de rotation provoquée par la réduction de la
puissance absorbée par la machine.

 Le régime dégrade se manifeste sur le plan mécanique par une pulsation du couple de
la machine a la fréquence électrique. La valeur créte du couple est supérieure par rapport a la
valeur nominale dans le cas simulé.

111.3  Application de la méthode classique de détection et

localisation défaut circuit-ouvert :

111.3.1 Méthode basée sur la trajectoire de Park :

Cette méthode basée sur le suivi de la trajectoire du courant de Park a éte présentée.
En effet, en condition normale (sans défaut), la trajectoire de ce vecteur de courant dans le
repére (d, g) est un cercle. Par exemple, ce cercle devient un demi-cercle lors d’un défaut de
type circuit-ouvert d’un IGBT.

Dans le régime triphase équilibré sinusoidal, les courants de phase on peut écrire :

igs = iV2 cos(wt + @)
ips = (VZ cos(wt — 2T/5 + @) (111.01)
i.s = iV2cos(wt+ 2"/3 + @)

Si onapplique la transformation de Park, I’équation (111.1) devient :

lgs = 2/3ia - 1/3 Ip — 1/3 I

iqs = 1/\/§(ia — iy — ic) (“IOZ)

1°" cas :On applique un défaut circuit-ouvert d’un IGBT, T11, c’est-a-dire le courant

dans la phase A égale a zéro. L’équation (111.01) devient :
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i =0
ips = iV2 cos(wt — 27/3 + @) (111.03)
i.s = V2 cos(wt + 2”/3 + @)

Onapplique la transformation de Park, I’équation (I11.3) devient :

lgs = 2/3ia - 1/3 Ip — 1/3 I

e 1/@ G —iy (104

2°™MMe cas :On applique un défaut circuit ouvert d’un IGBT, T21, c’est-a-dire le

courant dans la phase B égale a zéro. L’équation (I11.01) devient :

iqs = V2 cos(wt + @)
Ips =0 (111.05)
is = iv2 cos(wt + 2”/3 + @)

Onapplique la transformation de Park, I’équation (111.05) devient :

lgs = 2/3ia - 1/3 Ip — 1/3 I
BSOS (111.06)

lqs = /\/§(la - lc)

3*™M cas :On applique un défaut circuit ouvert d’un IGBT, T31, c’est-a-dire le

courant dans la phase C égale a zéro. L’équation (I11.01) devient :

iqs = V2 cos(wt + @)
ips = iV2 cos(wt — 2"/3 + @) (111.07)
ies =0

Onapplique la transformation de Park, I’équation (111.07) devient :

igs = 2/gia = Vg1, — /51

iqs = 1/\/§ (ia - ib) (”IOS)

Figure (111.08), présenté les forme de courant triphasé dans le cas sain et le cas d’un
défaut circuit-ouvert de(T11,7T12,T21,T22,T31,T32). (Résultat de simulation).
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Figure (111.08) :Courant triphasé dans le cas d’un défaut circuit ouvert de chaque IGBT

(Résultat de simulation).

Figure (111.09), présenté les forme de courant triphasé dans le cas sain et le cas d’un
défaut circuit-ouvert de(T11,T12,T21,T22,T31,T32). (Résultat expérimentaux).
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Figure (111.09) :Courant triphasé dans le cas d’un défaut circuit ouvert de chaque IGBT

(Résultat simulation).
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Figure (111.10), présenté les forme de trajectoire dans le cas d’un défaut circuit-ouvert
de(T11,T12,T21,T22,T31,T32).(Résultat de simulation).

Etat circuit-ouvert T11

3

o & b b o N &2 o ®

& & b B 2 N B o =™

-

Etat sain

Etat circuit-ouvert T3

Etat circuit-ouvert T32

Figure (111.10) :Trajectoire de I’état sain et I’état de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT

Figure (111.11), présenté les angles 6
IGBT.(Résultat de simulation).

(Résultat de simulation).

de défaut circuit-ouvert de chaque
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Figure (111.11) :Angle 6 de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT (Résultat de simulation).

Pour calculé les intervalles des angles de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT, en

utilise les équations suivant :

0= [emin ) emax ]

i
emin = tan_l( qmean/i )

dmean

(: —_ N id
! ldmean = Zi=1 /lenght(id)

, _ N g
llqmean _2i=1 /lenght(lq)

Omax = 360° — O,

(111.09)

(111.10)

(IN.11)

(IN.12)
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Selon la Figure (111.11), on peut calculee les intervalles des angles de défaut,

Tableau (111.01), présentée les intervalles des angles :

Défaut circuit-ouvert d’un bras | Défaut circuit-ouvert d’un IGBT
IGBT’s
a emin emax 0
Etat sain [0°, 360°] 0° 360°-0° [0°, 360°]
Circuit-ouvert S;; 150° | 360°-150° | [150°, 210°]
Bras A [-90°, 90°]
Circuit-ouvert Sy, 330° | 360°-330° | [330°, 30°]
Circuit-ouvert Sp; 270° | 360°-270° | [270°, 330°]
Bras B [-150°, 30°]
Circuit-ouvert Sp, 90° | 360°-90° [90°, 150°]
Circuit-ouvert S¢; 30° 360°-30° [30°, 90°]
Bras C [-30°, 150°]
Circuit-ouvert S¢, 210° | 360°-210° | [210°, 270°]

Tableau (111.01) :Intervalle des angles de défaut circuit-ouvert d’un bras et chaque IGBT.
111.3.2 La méthode basée sur les coordonnees polar :

Cette méthode basé sur le calcule le centre de trajectoire, pour trouver le vecteur de

courant de défaut de circuit ouvert.

Pour calculée I’angle de ce vecteur (I’angle exacte de défaut circuit ouvert), par le

modele mathématique présenté par les équations suivant :

2
Oico = X050y (111.13)

Le rayon de cette trajectoire peut étre calculé a partir d’équation suivante:

r= /(iﬁ) + (i2) (111.14)

P = Pmax ~ Pmin (“|15)
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Les courants (d-g)au centre de la trajectoire iqc et igcPeut étre calculé en utilisant le

maximum et le minimum de Vecteurs de courant comme suit:

lgc = 1/2 (idmax + idmin)

_ _ _ (111.16)
lqc = 1/2 (lqmax + lqmin)

Pour le cas d'un IGBT défectueux, le vecteur actuel Est donné par I'équation suivante:
lco = lac +Jige (111.17)

A partir de ce calcul, peut étre détecté et localisée le défaut circuit ouvert de chacun
IGBT et le Tableau (111.02). Ci-dessous Résume le calcul le module et I’angle exact du

vecteur de circuit-ouvert de chaque IGBT.

IGBT Pmin Pmax emin emax ico

Sy | 2292 | 9.423 | 150° | 210° | 4.65L.180°

S,» |14.835| 0.456 | 330° | 30° | 4.65L360°

Spy | 5.103 | 9.657 | 270° | 330° | 3.508L300°

Sy, | 2.643 | 2.841 | 90° | 150° | 3.508L120°

Sc1 1.740 | 1.231 | 30° | 90° | 3.739L60°

S., | 2.872 | 15.623 | 210° | 270° | 3.739.240°

Tableau (111.02) :Vecteur de courant et I’angle exact 0;., de défaut circuit-ouvert de
chaque IGBT.

Figure (111.12), présenté les vecteur de courant de défaut circuit-ouvert de chaque
IGBT.(Reésultat de simulation).

Etat sain

_______
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Figure (111.12) :Vecteur de courant de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT (Résultat de

simulation).
111.4 Conclusion

Ce chapitre présente une méthode de diagnostic basée sur la surveillance du courant
moteur triphasé (Vecteur de Park).

En conclusion avec cette technique, il est possible de détecter et d'identifier I'apparition
de défauts simples comme un circuit ouvert dans les interrupteurs de puissance commandés et
la phase défectueux du moteur triphasé.

Les défauts des interrupteurs de puissance, qu'ils en circuit ouvert, sont caractérisés par
des motifs distinctifs de la représentation vectorielle de Park du courant du moteur triphasé,
dont l'orientation angulaire est associée a l'interrupteur de puissance défectueux.

L'emplacement de l'interrupteur de puissance défectueux peut étre obtenu a l'aide
d’unetomographie auxiliaire. Les regles d'emplacement des interrupteurs de puissance
commandés en circuit ouvert sont opposées, reflétant le comportement différent de la
composante continue dans les courants de ligne du moteur (vecteur de Park), ce qui implique
une rotation de 180° dans la numérotation des tomographies.
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Conclusion génerale

Le travail dans ce mémoire avait pour objectif d’étudie la détection du défaut dans le
systeme onduleur triphasé (onduleur associe a un machine asynchrone) et comment le défaut
affect les performances de la machine.

En conclu qu’il y a plusieurs des méthodes et techniques pour la diagnostique du défaut
quel que soit le défaut ces technique généralement basée sur la transformation des ondes, et
pour vision plus claire au fonctionnement du systéme onduleur dans la deuxieme chapitre
nous avons modelisé la machine asynchrone et I’onduleur a partir ces équations
mathématiques jusqu’a la simulation.

Par I’application de defaut (circuit-ouvert)dans la troisiemes chapitre de chaque
interrupteur nous avons conclu que le défaut affect (la vitesse et le couple électromagnétique)
et les courant statorique de la machine est plus précisément le courant de la phase qui en
relation avec I’interrupteur défectueux.

Parmi les techniques mentionnées dans le premier chapitre nous avons appliquéla
détection par la trajectoire de Park, en conclu que cette technique est un outil efficaces pour
le diagnostic et la localisation de défaut des semi-conducteurs défaillants,les résultats
retrouvés sont acceptables a I’échelle simulation.
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Annexe :

*Modélisation de la machine asynchrone :
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» Modélisation de I’association onduleur ML sinus triangulaire-machine
asynchrone :
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* Model Simpower Systems de I’association Machine Asynchrone-onduleur ML
avec defaut circuit-ouvert ;

[Modale SimPowerSystems de [assocition Machine Asynchrone - Onduleur MLI avec Défaut de Circuit - Ouvert]
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