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Résumé

Contribution au diagnostic et a la commande tolérante aux défauts
appliqués aux machines électriques

Dans cette thése de doctorat, des méthodes de dimgabstes stratégies de
commandetolérarte aux déefauts ont été proposées et validées avec difféerents
scénarios deléfauts. Les méthodes/stratégies proposées ont été appliguées aux
entrainements électriques a base des moteurs a courant alternatif, les @oteu
induction et synchrones anaants permanents. Concernant le diagnostic des
défauts, plusieurs types défauts tels quka cassure de barrdsscourtscircuits

de bobinage statorique t ouMerfure dune phase statorigumnt été abordés a
travers cte thése. Cependant, une attentiparticuliérea été portée sur les
défauts toucharies transistors desonvertisseurstatiques Dans ce sensgun

des principaux objectifs apportés par cette tleasde détecter detolérer le plus
rapidement poskle les défautsurvenant aux commutateurs a IGBT. En plus, ce
travail est adressé aux applications qualifiees de critiques, demandant un
fonctionnement continu w systeme. Les véhicules électriques et véhicules
hybrides, les systemes a énergies renouleddbnt partieles applications viss.

Mots clés. Machine Asynchrone, Machine Synchrone a aimants Permanents, Diagnostic des Défauts,
Commande Tolérante aux Défau@)duleurTriphasé,Commande Vectorielle & Flux Orienté.
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Abstract

Contribution to diagno sis and fault -tolerant control applied to
electrical machines

In this PhD thesis, fault diagnosis methods and faldtrant control strategies
were proposed and validated with different fault scenarios. The proposed
methods/strategies have been applieel¢otrc drives based on AC motors, such

as induction motors and permanent magnet synchronous motors. Concerning the
faults diagnosis, several types of faults, such as broken bars, stator winding short
circuits, and open stai®r phase, have been addrelsse this thesis. However,
particular attention was paid to faults affectihg transistors ofonverters. In

this sense, one of the main objectives provided by this thesis is to detect and
tolerate faults occurring in IGBT switches as quickly as posdibladdtion, this

work is addressed to applications qualified as critical, requiring continuous
system operation. Electric vehicles, hybrid vehicles, and renewable energy
systems are among the targeted applications.

Keywords:Asynchronous Machine, Permant Magnet Synchronous Machine, Fault Diagnosis, Fault
Tolerant Control,Threephaselnverter,Flux Oriented Vector Control.
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Introduction générale

Dans les applications industrielles de pointe, les machines électriques a courant alternatif ont
pris le relais des machines a courant conéinuaisordes avantags quelles offrent, tels que
leur facilité de construction et de maintenance, leur peiite,tleur fiabilité, leur large gamme
de vitesses de fonctionnement et surtout, leur faible codt. Les machines les plus couramment
employées pour le courant altatif sont les machines synchrones a aimants permanents et les
machines asynchrones. Ces xldypes de machines rentredéins lefonctionnement de
plusieurs applications telles que la propulsion navale, les chaines de production, les véhicules

électriquesl|@eéronautique, ettutresapplications

Malgré ces avantages cités, les machélestriqgesn e sont pas ~° | dabri
défauts et de fonctionnements anormaux. Elles peuvent étre le siege des défauts et défaillances
de natures variées tellgsu e |, |l es d®f auts dbéordre ®lectriqgl
stator, au rotor, ou &n dans les deux en méme tenipmns la méme direction, le convertisseur
statique alimentant un moteétectriquep e u t avoir ®galement des ®t
plusieurs de ses composants seomducteurs de puissance ; on parle ici de cellules de

commut ation ° base doél GBT.
1- Problématique de la recherche

En raison de la demande croissante en matiere de haute fiabilité, de fonctionnement continu
et méme de sédte des systemes industriels tels que les entrainements a vitesse variable (VSD)
i ¢ 6 exdire, a base de moteurs asynchrones ou moteurs synclraimeants permanerits
i est primordi al de d®tecter, dtépowraiestla f i er
plusrapidemenpossi bl e afin de mettre en Tuvre un f

minimise la dégradation des performasmet évite les éventuelles situations dangereuses.

En g®n®ral, ces syst me santdifematitutilisentsoeverdmt d e
onduleur triphasé a six commutateurs. Cependant, cette configuration conventionnelle de
Il 6ondul e urentade nepas repoadreva@rexigences de haute fiabilité et de tolérance
aux défauts pour les applicatonsct i gues comme cell es de | 6a®r

Les travaux de <cette th se sdinscrivent d
localisaion et identificationde défaut et de la commande tolérante aux défauts. Les défauts

traités sontlesdafut s de cassure de barres rotoriques
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statorique, les défautsdecoari r cui t entr e s piquesetlesddéfauts des ul e m.
transistors des convertisseurs statiques. Une attention particuliéere sera poesaesauts qui

surviennent aux interrupteurs IGBdes convertisseurs statiques. Le domatapmlication de

cette étude peutGsrienter vers lesndustries utilisant un ensemble convertissaachine et

surtout les applications qualifiées deritiques », ou la noninterruption de fonctionnement

doit étre garantie, tels que les véhicules électriques (EAérdspatiale Gquipementnédical

IGnergie nucléaire, et autres.

Dans | 6objectif doéam®liorer | e rentélectadque de f i
triphasé, on favorise de travailler ici avec des onduleurs a MLI a deux niveaux au lieu de ceux
multi-niveaux, en raisond u nombr e doél GBTs quoil s conti e
commutateurs augmente, plus la probabilité de défaillances atgyne¢ par conséquent, la

fiabilité sera touchée.

2- Objectifs et contributions de la these

Dans le cadre de cette thése, notre atiangera principalement focalisée sur les défauts
provenant desgransistorsdes convertisseurstatiqueset, dans une modre mesure, sur les
d®f auts de cassure de barres rotorigques, | e
défauts decomtirc ui t entr e spi r es Ndudrésumonsiahsdesikgnes st at
suivantes les objectifs, en plus des contidng apportées par cette these :

(i) Développementes nouvelles méthodate diagnostic (détection et identification)
adressés aux deéfauts de type circativert des interrupteurs IGBTs pour un
entrainement a vitesse variable a base dhoteur asynchrormud 6 un mot eur ~ a
permanentsCesméthodesle diagnostic doiverdtre efficaces, fiables et robustes contre
les éventuelles fausses alarmes générées par les transitoires de la vitesse de moteur et
de la charge mécanique. De plus, ils doivent offritaimps de détection des défauts le
plus court possible afinGmpéchela propagation desffets dudéfaut au reste de

IGentrainement électrique.

(i)  La détection et la localisation rapide et précise des défauts ne suffisent pas pour
améliorer la fiabilité, cale systéme @ntrainement est toujours dans un état
défectueux. Donccomme deuxiéme objectifious allonsousintéressei traiter
des stratégies de commandes tolérantes aux défauts &fissucer un
fonctionnement continu deddntrainement de la mada électrique avec des

performances acceptables ou bien un fonctiommémiégradé apré&pparition du
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défaut. Les stratégies de tolérapeeposéeseposent sudeuxprincipes : le premier
estla reconfigurationde la topologie du convertisseur o0 u au#es temnés, la
reconfiguration matérielle. Le second &streconfguration dda commande MLI
du convertisseur Les stratégies de commandes tolérargas défautsseront

appliquées aux machines asynchrones et synchrones a aimants permanents.

(i)  Les métlmdes de diagnostic et les stratégies de tolérance aux défautsrtégraeis
avec les techniques de commandes des onduleurs les plus populaires de type
modul ati on de | argeur doi mp utrismgulaire ( ML 1
(STPWM), la MLI vectorielé (SVPVM) et la commande en courant & hystérésis
(HCC).

3- Structure du manuscrit

Afin de couvrir les objectifs mentionnés plus haut, ce manuscrit a été divisgehapitres

décrits comme suit :

@ Le premier chapitre fournit une synthéseles défats pouvant se produire dans une
chainedevariation de vitesse des machiiésctriquesTou déabord, un aspect terminologique
a propos des thématiques des défautsliagnostic et de la tolérance aux défauts est présente.
Ensuite, nous allons mettre uatention particuliére sur les défauts affectant les interrupteurs
semiconducteursle typelGBT ainsi gudun étatde| 6 a r méthddesde diagnostic et de
surveillancedes machines électriques. lloffeaussa ns sa derni re sectio

la commande tolérante aux défauts des machines a courant alternatif.

@ Le deuxiéme chapitre est consacré aux modeles mathématiques aussi bien pour la
machine asynchrone qgeurla machine synchrone a aimants (MSAP). La modélisation de
| 6 ondul e nadeukaivehus engrainant ces deux machines a aussi été présentée. Pour
simplifier la modésation, les deux machines électriques sont décrites dans des repéres biphasés
tournants (synchrone) et fixes en se servant des transformées nommPBesk d# de
Concordia Ce chapitre discute aussi de la commande vectorielle a flux orienté appliguée a |
machine asynchrone ainsi g WNous teimeonsecitapitren e s y 1
par une partie présentdes résultats dsimulationde la commande vemtielle des machines

électriques

@ Le troisieme chapitre est réservé a la détectionedtidentification des défautdecircuit

ouvert des IGBTsQuatreméthodes seront discutées. Ces méthodes offrent deux avantages
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importants d point de vue diagnosticune vitesse de détection rapalé peut allej us 4% 6 ~
% de la période fondamentale des courants de phase, et la robustesse face aux fausses alarmes.
En plus, ces méthodes ne nécessitent pasitrés capteurs de mesures et matériels

supplémentairesecqui conduit a minimiser le prou systéme de surveilee

@ Le quatrieme chapitre de cette thése met l'accent sur la conception des stratégies et
systéemes de commandes tolérantes aux défauts qui sont capables de gérer les conditions de
défautsdetyp ouverture déouunv elrGBTd6eutn ec iprhcausadte st at o
nous allms proposer quatre systemes de commandes tolérantes aux défmperformances
de ®s commandes tolérantes sont ensidteesa traversdes séries de simulationarda
plateforme MATLAB/Simulink.

A

@ Le cinquiéme chapitres 6 i n ta® diagsostie &raversdesessais expérimentaux des
défautsd 6 u n e MA S: casaure deabartes rotorigueourtscircuits de fenroulement
statoriqueet ouverture dune phase starique.Le diagnostic de ces défauts effectlé en se
servantdda méthoded e | 6 anal yse des si gMa@3Aydedsandd yseur
vibratorede | 6 anal ys ®arkked wesc tlebuarn ad eParleételuUne e ct e u
analyse spectiavia la transformée de Fourier rapideRT) dessignauxcomme les courants
de phaseu les courants dearkpermeid 6 a wrodiagnostiefficace des défautkes machines

électriques

@ La derniére partie de cette thése présente une conclusion génésd des

recommandations pour les travaux futurs.

4- Liste des publications personnelles
Les résultats affichés a travers cette these ont donné lieu aux publications suivantes :

Revues scientifigues :

1. fA NewDetection Method of IGBTs OpeRircuit Faults in an Induction Motor
Drive, 0 Tur ki sh Journal of Computer and Mat
748 760, 2022,

2. Openswitch fault diagnosis and faultolerant control for threephase VSifed
i nducti on Imterhatonal JurnalwfeSysteAssurance Engineering and
Management (IJSAEM)., pril 2024

3. Openswi tch fault tolerance stratdeugngl f or |
of Operation and Automation in Power Engineering (JOARE)rs 2024
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Conférences internationales :

1. fnContribution to study a fauktolerant scheme applied to a PMSM drive under
openswitch fault, 05' International Conference on Electrical Engineering and
Modern Technologies ICMEE®2, SoukAhras,Algeria, February 2022.

2. fAFault Diagnosis and FauliTolerant Control Applied to a PMSM Drive under
Open Switch Fauly 5t h I nternational Conference
Control Applications, ICEECA2022, Khenchela, Algeria, November 2022.

3. fiModelingand Simulation of a Three Phase Induction Motor Under Open Phase
Faulto , I nternational Conference on Emergi
and Automation (ICEREG®&.9), Istanbul, Turkey, 280 October 2019.

4. iCurrent-Based Diagnosis Algorithm for Voltag8ource Inverter Faults Applied
to PMSM Control Systents , F i nastional Conférence on Power and Modern
Electrical Systems (ICPMES 2024), October319 2024, Skikda, Algeria.

5. AA Novel OperSwitch Fault Diagnosis Method in a/ectorControlled PMSM
Driveo, 3rd I nternational Conferen@CARon Con
2024), November 1D 11 in 2024 at Konya/Turkey.

6. AA Novel Opercircuit Failure Diagnosis Approach of Inverters in PMSM Driveés,
2" International Conferercon Modern Electrical Engineering and Technology
( | CME E,Décerbgr 187 14" 2024, SoukAhras, Algeria.
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Chapitre | - Synth ése des défauts liés aux entrainements électriques a courant alternatif

.1 Introduction

Les entrainements électriques a basemdehines asynchrones (MA®) de machines
synchrones a aimantsMGAP) apportent plusieurswvantages, tels que la simplicité de
construction et de maintenance, leur fiabilité, leur taille réduite, la large gamme de vitesses de
fonctionnementet surtout leur faible codt. Cela justifie leur présence massivapplications
industrielles de pote, a savoir le domaine aéronautique, la propulsion navale, les véhicules
électriques, les chaines de production, etc. Comme exemple illustratif, on préserfégsuela

I.1 quelques applications relatives aux moteurs asynciftbhe

Centrale nucléaire

Transport maritime v
Transport aérien

~THLE |Ill 1)

Centrale
électrique

q
Aérospatiale

%\@

Industrie du Fabrication
pétrole et du gaz Train électrique textile

a grande vitesse

Figure |1 Quelques applications des moteasynchrones

Malgré les avantages mentionnés plus haag entrainements électriques peuvent rencontrer
durant leur fonctionnement plusieurs conditions de panne, ceequicpnduire a des colts de
maintenance supplémentaires et des tendggét imprévus, entrainant une perte globale de
production et de reveis financier$2]. Le diagnostiet la commande tolérante adéfautssont
desaxesde recherche quintpris uneplace plus importante depuis que les exigences en matiére
de fiabilité, de sdreté et de disponibilité sont devenues assez séveres dsysteems

industriels.

Ce présent chapitre est une synthése des thématigfeasts diagnostic des défautst
commade tolérante aux défautappliqués aux entrainements électriques des machines

asynchrones et machines synchrones a ainpantsanents

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser par une section dédasaentt |
terminologique a propos des domes des défauts, le diagnostic et de la tolérance aux défauts.
Ensuite, les différents typedes défauts/défaillances qui peuvent affecte entrainement

électrigue des machines a Cgont énumérés, également, les différentes méthodes de
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Chapitre | - Synth ése des défauts liés aux entrainements électriques a courant alternatif

surveillance et @dignostic des défauts des machines électriques ont été abordées. Aux derniers
paragraphes de ce chapitre, nous aborderons en détaitéptamsi que les types de systemes

tolérants aux défautdu maniére générale.

1.2 Définitions et terminologies
Afin déaider a la compréhension de notre étugelques terminologies et concepts de base
dans le domainde la sdreté de fonctionnement, aléf et tolérance aux défauts sont discutés

dans les lignes suivantes.

[.2.1 La sUreté de fonctionnement

La s(reté de fonctimement, appelée aussi la science des défaillances, consiste a évaluer les
risques, prévoirdccurrence des défaillances, assurer Idicoité du service. Elle englobe
principalement quatre composantes : la fiabilité, maintenabilité, disponibilit&étuate3].

U Fiabilité

Capacité dun systeme a exécuter une fonction requise sans la préseneedéfaillance,
dans des conditionodnées, pendant une période dornBgd4].

U Maintenabilité

Léaptitude dun composant ou &@n systeme a étre remis eservice dans une durée
donnéqa3].

U Disponibilité

Probabilité gdun systeme ou un équipement fonctionne de maniere satisfaisante et efficace
a tout momenf4], [5].

U Seécurité

Faculté a ne pas générer un danger pour les individus, le mat@nefirdhnement et

€galement a ne pas provoguer des accidents ebbdamages catastrophiqi@s [4], [5].

[.2.2 Les différentes anomalies de fonctionnemerterminologies et concepts

U Fonctionnement normal

Un systeme est en fonctionnement normal lorsque ses émentsées et ses sorties sont
tres proches de leur valeur nimle. Typiquement, il y a fonctionnement normal loGqudy

a pas dapparition de défauf§].
U Défaut

Un défaut est une déviation non permigeudmoins une propriété caractéristique éund

parameétre du systéme par rapport a son comportement usu@ahou acceptable].
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Remarques|[5]:

A Un défaut est un état dans le systéeme

A un défaut est une condition anormale qui peut entrainer une réduction ou une perte

de la capacitéd@ne unié fonctionnelle a exécuter une fonction requise

A Les défauts peuvent étre de différents types tels que, les défauts de conception,
défauts matériels, défauts logiciels, défauts de vieillissementaesturé des
composants, des défauts de fabrication ébsskmblage, des défauts de

fonctionnement incorrect (pax., surcharge), etc.

A Un défaut peut ne pas affecter le bon fonctionnem@mt slysteme
A un défaut peut initier une panne ou un dysfonctionnement ;
U Défaillance

Une défaillance correspond a un défayant un effet néfaste sur le fonctionnement du
systene. Ce terme est utilisé lors@ym dispositif devient inopérant ou il accomplit difficilement
sa fonction6].

U Panne

Une panne est une interruption permanente de la capdniésgisteme a exécuter sa
fonction requise dans des conditions de fonctionnement spédBiedsile est atdela de la
défaillance, car elle impliquédrrét total du systéme.

U Mauvais fonctionnement

Un mauvais fonctionnement est une irrégularité inteemie dansthccomplissment de la

fonction souhaitée@n system¢5]
Remarques|4]

A Un mauvais fonctionnement est une interruption temporaire du fonctionnefoent d
systéme

A il résulte dun ou plusieurs défauts ;
u Erreur

Elle est définie comme®cart entre une valeur mesair@u estimée @ne variable et une

valeur donnée par un modéle et qui est théoriquement cojégcte
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U Résiduou indicateur de défaut

Il exprime ncohérence entre les informations disponibles et les informations théorique

fournies par un modeéle.

U Sedl

Céest la valeur limite deéécart dun résidu avec le zéro, ainéil £st dépassé, un défaut est

déclaré comme détecté.

|.2.3 Tolérance aux défauts

Il est important de souligner que les systemes de tolérance aux défauts (esa&oglo

Fault-Tolerant FT) doivent incorporer une architecture de contréle appropriée qui comprend

un systéme de surveillance utilisant une stratégie de détection des défauts, et un contrdleur

pouvant organiser la reconfiguration pour la gestion des dgffjutsa tolérance augéauts

est une propriété qui permet a un systeme contrélé de continuer a fonctionner correctement en

cas dun ou plusieurs défauts dans certains de ses composants. Cela sigmifisygteme soit
a 100% tolérant aux défauts ou nondd. 0%)[5].

Le Harvard Research GroufHRG)[10] divise la haute disponibilit€rableau I1) en six

classes dans $availability Environment Classification (AECG)u la tolérance aux pannes est

l&une des classes les plus élevées (Cinquieme oddsSel). Cette classe mentionneele

fonctionnement doit étre maintenu sans interruption, letifmmeement 24h/24 et 7j/7 doit étre

garanti.

Tableau 1 Classification de@&nvironnement de disponibilité (AEC) du groupe HRE.

Classes du HRG

AEC-0

AEC-1

AEC-2

AEC-3

Dénotation

Conventionnelle

Tres fiable

Haute disponibilité

Résilient aux pannes

Description

La fonction peut étre intesmpue, éintégrité des donnée

néest pas essentielle.

La fonction peut étrenterrompue, maisdhntégrité des

données doit étre garantie

La fonction ne peut étre interrompue au minimurtaqies
heures fixes patant les principales heures

fonctionnement.

La fonction doit é® maintenue en permanence, a
heures fixes ou pendant les principales heures

fonctionnement.

Page9


https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Harvard_Research_Group&action=edit&redlink=1

Chapitre | - Synth ése des défauts liés aux entrainements électriques a courant alternatif

Le fonctionnement doit &tre maimie en permanencejest
AEC-4 Tolérance aux pannes adire quun fonctionnement 24h/24h, 7 j /7 doit ét

assuré.

AEC-5 Tolérant aux catastrophes La fonction doit étre disponible en toutes circonstances

[.2.4 Notions et principes du dagnostic dun défaut
Le diagnostic de défaut conwisen la détermination du type, dérhplitude, de la

localisation et dednstant docaurrencetf daun défaut. Il comprend trois étapes succesgiles

A la détection du défaut

A lIdsolation du défaut

A lddentification du défaut.
1.2.4.1 Détection de défaut

Le processus de détection a pour objectif de déterminer la présence cumdéfdut en

plus de son instant@apparition. Pour atteindre cet objectif, un signal indiquétclrrence
déun défaut est généré. Ce signal est nommé résidu ou indicateufade (dans ce travail,
nous allondéppeler variable de détection). Une foiss wariables de détection (ou résidus)
sont établies, ces derniéres doivent étre évaluées afin de faire sortir une décision sur la présence
déun défaut ou non. Donc, cette \abiie est nulle en état sainetnonnallé i | ulydéfaus r a
[7]. En effet, les résidus ne sont plus parfaitement nuls @fskence de défaut, ceci
est d0 par exemple aux bruits de mesures, aux perturbations et aux erreurs de modélisation. Par
conséquet, de fausses alarmes seront générées. Afin de réduire le taux de faussss lEarm
résidus doivent étre optimisé<est a dire rendus le plus sensibles possible aux défauts et le
moins possible aux perturbations ou aux erreurs de modélisafioredes solutions les plus
utilisées consiste a comparer la valeur de ce résidu sewih prédéfini. Bautres solutions
consistent a utiliser les méthodes de découplage qui proposent de découpler les perturbations
des résidu§r], [11], [12], [13].

1.2.4.2 Isolation ou localisation de défaut
Cette étape Gikolation intervient aprés la détewnt du défaut. Elle consiste a déterminer

|Gélément défectueux (phase, capteur, IGET) [7] .

[.2.4.3 Identification ou estimation de défaut
Cette étape est la derniere pha@smgrocessus de diagnostic. Elle a pour objeéitimer

lGamplitude et dévdution temporelle du défaut. Ghbtention dune estimation du défaut
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permet de mettre en Tuvre des syst mes de co
|Geffet des défats.

|.3 Défauts dune chaine d@entrainement des machines a courardlternatif

Au cours de leur fonctionnement, les system@&ntdainement des machines électriques
peuvent étre sujets a divers types de défauts dont les conséquences dépendent de maniere
significative de la localisation du défalit4], [15]. La Figure 12 montre un schéma général

inclut les éléments constituants un entrainement des machines a courant alternatif.

Réseaux
triphasé

Redresseur AC/DC H Filtre DC H Onduleur DC/AC ” Moteur électrique et charge

2} 13 J%} £3 £}

o

L1

; .IKI} .Iﬁ} J%} J Jr]} Jr]}:;

Capteur de tension ” Capteur de courant || Capteur mécanique |

—

Figure 12 Eléments cortguants un entrainement & courant alterrjas.

La Figure 13 fournit une classification des différents défauts qui peuvent affecter les

composants@in entrainement a basé&d moteurasynchrongl6], [17]:

/ Défauts capteurs \

* Capteurs électriques: Défaillance totale, saturation, bruit, offset
* Capteurs mécaniques: Interruptions périodiques du signal, offset

Défauts de I'électronique de puissance

¢ Défauts semi-conducteurs de puissance:Circuit-ouvert, court-circuit
» Défauts du bus continu: Courts-circuits, défauts de condensateur

Défauts des machines électriques

» Défauts électriques: Court-circuit du bobinage, Rupture de barres
\ * Défauts mécaniques:Excentricité, défauts de roulements. /

Figure |13 Classification des défauts survenant dans un entrainement a courant ajéghatif

I.3.1 Défauts dans les machines électriques tournantes

A partir de Bétude de la construction et du fonctionneménnanoteur ariduction, il révéle
gue les pieces lgdus vulnérables aux pannes sont les roulemeds;dulement statorique,
les barres du rotor idrbre.

Page11l



Chapitre | - Synth ése des défauts liés aux entrainements électriques a courant alternatif

Plusieurs études ont été menées pour étudier la fiabilité des moteurs, leurs performances
ainsi que et les dauts affectant leurs différents élénefl4],[18]. Une étude dedEEE
(Institute of Electrical and Electronics Enginegesété réalisée sur différents moteurs dans des
applications industrielles. Selon la norfteEE 493-1997, les défauts les plasurants et leurs

statistiques sont rapitulés aurableau 12[19].
Tableau I2 Statistiques sur les défauts/pannes des maofkafs
Type des Nombre dedéfauts/pannes
défauts Moteur a Moteur Moteur a rotor Moteur a Nombre

induction synchrone bobiné CcC total

152 2 10 2 166
75 16 6 i 97
8 1 4 i 13
19 i i i 19
40 9 i 2 51

Sous le parrainage d&PRI(Electric Power Research Instit)feine étude a étéenée par

General Electric Companipasée sur le rapport du constructeur moteur. Ridare 14 se
trouvent des données statistiques concernant les principaux défauts touchant le moteur
asynchrone selon les rapports dEEE etde KEPRI[20], [21].

Etude menée par Etude menée par
IEEE EPRI

M Défaut des
roulements

M Défaut des
roulements

m Défauts-stator m Défauts-stator

m Défauts-rotor

m Défauts-rotor

Autres Autres

Figure 14 Possibilités @ccurrence des défauts sur le moteurduction.

1.3.1.1 Défauts ddenroulement du stator

Le stator dun moteur a induction est soumis a diverses contraintes telles que mécaniques,
électriques, thermiques et environnementf2@3$. Dans cette partie, ofistéresse uniquement
par le défaut @&nroulement (défaut le plus courant au stator). Ce défaut est di a une défaillance

ddsolement du bobinage du stator. Il est principalemenglépgpéfaut de coudircuit entre
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spires. Les différents types de défaudsndoulement sor(f) un courtcircuit entre deux spires
de la méme phag@) courtcircuit entre deux bobines de méme ph@gecourtcircuit entre
les spires de deux phag@g) courtcircuit entre les spires des trois phagesdéfaut phase

terre, ef(vi) défaut de circuit ouvert logsie Benroulement se brigevoir Figure 15) [19].

entre spires g

entre bobine

bobine a la terre

Un dégat di au défaut de court- Court-circuit entre phase Enroulement court-circuité
circuit entre spire

Figure 16 Différents défauts statoriquéz3].

Les défauts statoriques les plesmmunssont la mise en coudrcuit (CC)d 6 u n e

plusieurs spires deon bobinage, la fréquemcaractéristique de ce défaut[@d], [25] :

fo=f{n/p(t-g) i} .n 123,] 18! (1.1)
Avec,fecfrequence de CGsf r ®quence dbéali mentati on.

1.3.1.2 Défauts des roulenents mécaniques

Deux ensembles de roulements sont placés aux extrémités duamtonateur a induction
pour supporteréarbre rotatif. lls maintiennent le rotor en placetaident a tourner librement
endiminuant les frottement€haque roulement espnstitué dune bague intérieure, une autre
extérieure et din ensemble @léments roulants appelés billd®]. Les roulements a billes,
illustrés dans I&igure 17, sont les plus utilisés dans la plupart des machines élextrigcause

de leurs meilleurs rapports performaiprex [26].
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billes

cages

Figurel7St ructure doéun27r oul ement ~ Dbill es

En fonction de leur localisation, quatre types de défauts de roulement peuvent étre distingués
[27] : @ Défaut de bague exterr@ Défaut de bague interr@ Défaut de billes@ Défaut de
cage.

1.3.1.3 Défauts cassures dedires et de portions danneaux des cages
Pour le rotor a cage (vadkigure 18), les défauts les plus fréquents peuvent[@8g:

A Une rupture dine barre rotorique (ou éventuellement, plusieurs barres)

A Rupture dedanneau de coudircuit.

Anoeau de coust circuit

Figure 18 Défauts affectant un rotor a cage.
(a) rupturedes barres, (b) rupturésthneau de coudircuit [28],
(c) Image dun défaut de type barre cassée.
Lors diun défaut de la rupturedghe barre, des harmoniques de flux sont produites et
induisent des harmoniques de courant déradulement de stator aux fréquenfsrsautour

de la fréquence faamentalds tel que[29]:

fo. =fs(1 k.2.0) .k £2,3 (1.2)

brc
Avec, g est le glissemertte la MASetfs représente la fréquencétimentation.

1.3.1.4 Défauts diexcenticité
Trois types de@excentricité sont généralemenstthgueq30] :

A Excentricité statique Dans ce cas, le rotor est déplacé du centréatisshge stator,

mais tourne toujours autour de son axe
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A Excentricité dynamique le rotor est positionnéuacentre dethlésage, mais ne tourne

plusautour deson axe
A Excentricité mixte: associant les deux cas, statique et dynamique.

On peut représenteielkcentricité statique et dynamique de la maniere suiyahje

Stator ! Stator

! (b) dynamique

=-©

Figure 19 Modélisation schématique des typé@sxtentricités.

Ce défaut @xcentricité dans la MAS augmendegdparition des composantes additionnelles
dans le spectre du courant, leurs fréquences sont données par des composantes fréquentielles

suivantes :

foe =01 *-;}'—g g.k £2,3 (1.3)
i ¢c P ¥y
[.3.2 Défauts dans lexonvertisseurs de puissance

[.3.2.1 Circuit de base et composants électroniques de puissance

Les onduleurs de tension o#té largement utilisés dans les applications de la qualité de
puissance et les entrainements des moteurs en raison de leurs excellentes performances
dé&conomie &nergie et de contr6[82]. La plupart des onduleurs de tension alimentant les
moteurs a carant alternatif utilisent des transistors bipolaires a grille isolée (IGBTs) comme
dispositifs de puissance. Ces interrupteurs de type IGBT combinent les caractéristiques des
transistors bipolaires et des transistors a effet de champ, offrant finalemeeinéguence de
commutation élevée, une tension et un courant nominaux éleveés, dimst guande capacité
a gérer les courants de coaitcuit pendant des périodes dépassant 10 microsecdrije€es

avantages renderdGBT approprié pour les appltons nécessitant une puissance élevée.
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451
40
35
30
25
20
15
10

Pourcentage des dispositifs
semiconducteurs utilisés « % »

MOSFET PiN diode IGBT  Thyristor IGCT GTO

Figure 110 Eléments semtonducteurs utilisés dans les convertisseurs statjg8gs

La Figure 110 montre des statistiques en pourcentage de composants@sucteurs

utilis®s dans | e[8l.convertisseurs dobéapr s

Le circuit de base@n onduleur triphasé a deux niveaux alimentant oteor a induction
est illustré sur ldigure 111 Il est constitudrois bras,chaquebras pote deuxtransistos de
type IGBT T (i=1-6) monté en parallele avelesdiodes de roue libreD; [16]. Léonduleur est
contrélé pardes technigus de modulation de largeurchpulsion MLI (Pulse Width
Modulation : PWM) qusont biendécritesdans ® a n nAe x e

Ln T3 TS
= AdLFpt [ ¥p3 A

b

(%} [;5:

"T

T6

T4
D2 {[:l}m ]

Signaux de commande|51 S2 S3 S4 S5 SGI

¢

Contréleur a MLI

T2

+

Moteur
asynchrone

|.>‘;_F
Ayl
Al

Figure 111 Structure dun onduleur standard triphasé alimentant un moteur asynchrone.

De point de vue fiabilité et notamment, les stratégies de tolérance aux dééantsigallons
traiter, nousfavorisonsde travaillerdans cette thesavec denduleursMLI a deux niveaux
au lieu ceux multhiveaux (commencand partir de ahiveau®y a cause du nombre de
commutateurs dils contiennent. A mesure que le nombre de commutateurs augmente, la
probabilité de défaillances/défauaugmente également, gdr conséquent, la fiabilité sera

réduite.

Toute défaillance de commutateur peut entrainer un fonctionnement anormal de
IGentrainement du moteur a CA et nécessigerét de nduleur et deGénsemble du systeme

pour éviter daures dommages gravg).
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[.3.2.2 Statistiques sur les défauts desonvertisseurs

Selon des statistiques, les défauts qui se produisent aux convertisseurs de puissance couvrent
environ 80% de différents types de défauts dans les applications des entragdesemioteurs
électriqueg15], [16]. Dang[35], il a mentionné que les défauts des convertisseurs sont répartis
comme sulit (voiFigure 112) : les semiconducteurs de puissance (21%20ndensateurdu bus
continu (30%), cates de circuits impriméBCB (26%), soudure (13%) et autres. Il est bien
visible que les semiconducteutss condensateurst les PCB sont les éléments les plus
vulnérablesD6apr s wune autre ®tude BGDC lé@uwxdepannes
défdllance des commutateurs est de 31% et celui des diodes de 4%. Cela montre que les

commutateurs sont plus vulnérables que les dif3ds

m Eléments semi
conducteurs

Condensateurs

13%
Cartes de circuits
imprimés

Joints de soudure

26% 30%
u Connecteurs

Others

Figure 112 Répartition des défauts dans les composants du convertisseur de pUSRifig7].

1.3.2.3 Défauts des interrupteursde typelGBTs

Comme mentionné plus haut, le transistor bipolaire a grille isolée (IGBTYuestdés
composants deédnduleur les pls sujets aux pannes/défauts. Ces derniers peuvent étre classés
en deux types : diduts de type cowircuit (CC) et les défauts de type circuit ouvert ((IB).
Les défauts CC se produisent rapidement et ont des effets graves, il est donc diffigterele
en Tuvre des strat®gies de di agpameyB8l.Cesdes d
défauts nécessitent des mécanismes de protection tels que des fusibles et des digp@jcteurs
De lGautre c6té, les défauts CO peuvent negaasser de dommages instantanés, mais peuvent
dégrader la qualité dé&nergie de sortie déonduleur, endommageant potentiellementutres
composants du systéeme. Au fil du temps, ces défauts peuvent conduire a un arrét total du
systemd40]. Il est dom essentiel de détecter rapidement ces défauts pour éviter des dommages
importants au syste de convertisseur. Concernant ce présent travail, notre attention sera

portée sur les défauts de tyg@ecuit ouvert

a. Défauts de type couricircuit
Le défaut deype CC dun interrupteur apparait quandlin des deux interrupteurs reste

constamment a#tat passant. Le CC se produit lorsque le deuxieme interrupteur est a son tour
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commandé a la fermeture. Ce défaut se produit a cduse défaillance de la commandes
transistors (défaillance du driver, défaillance de la carte de commande, probleme de
connectique entre la carte de commande et le drivef) od a s udéfaillancedpbysique

de la puce du silicium qui résultéuth dépassement de la températureGest le mode de

défaillance le plus probable et le plus courft] .

Les défauts deourtcircuit des interrupteurs de puissance sont difficiles a manipuler en
raison de la soumission du composant endommageé a un fort courant, a une tensionalevée et
des températures locales excessives. Oabsénce @in mode de protection, ce défaeupse
propager et endommagéalitre interrupteur du méme bras dans un temps trés cototdie |
de quelques microseconddq]. La période entr&ihitiation dudéfaut et sa défaillandetale
est tres courte. Par conséquent, la plupart des méttedkagnostic des défauts de type
courtcircuit sont basées sur des circuits matériels pour le contrle de la tension émetteur

collecteur du transistor ou pour ledulu courant de la cellule.

b. Défauts de typecircuit ouvert
La Figure 113 illustre les défauts de type circuit ouvert dans un onduletertgon. Ces

défauts incluent des dysfonctionnements de la commande de @D&,( Gate Drive
Malfunction), défauts dnterrupteur ouvert@SF, Open Switch Fallgt défauts @uverture

des diodes@DF, Open Diode Fault Ces défauts sont décrits commé su

OSF ODF GDM
| /
~ l ,/
. i & ~ L&
Vde—— ! 3 S
- A B ——® C
= o »4
So S4 Se K?

Figure 113 Défauts de type CO dans un onduleur a source de tgB88pn

A Le défaut de type GDM se produit lorsque le signat@emande de grille envoyé a
IGnterrupteur est interrompu. Ainsi, iGna aucursignal pour commuter, créant un
défaut de circuit ouvert @mhterrupteur IGBT. Ces défauts peuvent résuléandlriver
de grille défectueux oudn décollement du fil de omexion a dintérieur de
IGnterrupteur IGBT. Dans les cas ou la diodetiparalléle fest pas intégrée

directement anterrupteur IGBT, elle reste connectée et opération[8dle [42]. Un
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exemple de défaut de type GDM se produit lorsque la tensigrilté chute en dessous
du niveau requis, provoquant le maintien@eBT a Ieétat OFF.
A Un défaut de diode ouverte (ODF) se produit lorsque la diode est endommagée et se
déconnecte du circuit.
A Le défaut dnterrupteur ouvert (OSF) se produit lorsgd&BT et la diode du circuit
sont défectueux. De tels défauts peuvemhaaifester lors du décollement du fil de
connexion provoqué par une contrainte thermique, en particulier dans un transistor
bipolaire a grille isolée a conduction inverse (REZBT) ou IAGBT et la diode sont

intégrés sur une seule pyda], [44].

1.3.2.4 Effets déun défaut CO de BGBT sur les tensions et chemins des courants

Un défaut CO dangilGBT T du brasa est pris comme exemple a analyser. Les états de
conduction des IGBT et diodesiai que les chemins du courant de phadans les conditions
saines et de défaut CO sont décrits dafiglae 1.14 etl.15, respectivemert5] .

™
51 D,
52
T2 s

w7
(a) $1=1, 52=0 (b) $1=0, $2=1

=<0
i,=M

vdc -

Figure 114 Direction du couranit, dans la condition normalf5], [46] .

iy=f)
i,=0

(a) $1=1, $2=0 (b) 81=0, S2=1

Figure 115 Direction du couranit, sous un défaut CO ddGBT T, [45], [46].

Sur les figured.14 et 1.15, les lignes rouges et bleues indiquent respectivement le courant
sortantet entrant danggnroulementS (i=1,2) indique Bétat du commutateur. TEn comparant
lesfigures 114 et 1.15, il est clair que le défaut CO entraine des changements dans le chemin
du couranta et la tensionao (tension de la phasepar rapport au pot 0). La tenin uae de la

phase défectueuse peut étre obtenue comme indiqué daiddau I3.
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Tableau I3 Tension aux bornes de la phasdans différentes conditions.

i=>0et S=1 i=>0 et $1=0 ia<0 et S=1 ia<0 et S=0
Défaut CO-T1 Uao=0 Uao=0 Uao=Vdc Uao=0

Déapres leTableau I3, il est évidenguéun changement de la tensioexiste que dans le

cas ou le coant est positif etdGBT défectueux est en état ON;&d siia>0et S=1).

l.4 Surveillance d®tat et méthodes de diagnostic des défauts des machines
électriques

1.4.1 Méthodes de surveillance &tat (SE traditionnelles

Les méthodes courantes de SE utilisdes données sensoriellesahhlyse des signatures
électriqgues (ESA) sont utiles pour évalu@tat de & machine, en particulier les moteurs a
induction. Léanalyse de la signature du courant moteur (MCSA) est largement reconnue comme
|Gapproche statard pour analyser les signatures lors de la détection des défauts dans les
moteurs a induction. Cette techn@consiste a examiner et a interpréter la signature du signal
de courant pour identifier et localiser les problemes potentiels au sein du @lelrans le
passe, plusieurs stratégies de surveillancéati lont été utilisées pour détecter les défauts des
MEs :

>\

Analyse de la signature du courant statorique (MCSA)

>\

Analyse des signatures de la tension électrique

A Laapproche diPark étendue
A Lanalyse des signatures de la puissance instantanée ;
A Lénalye des paramétres de surveillance d@&tat tels que la température, les

perturbations, la variation de vitesse et le flux magnétique
A Capteurs de surveillancéaat:

V Capteurs de vibrationsels que les accélérometres et les sondes de proximité,
sont tés utilisés dans diverses applications

V Equipements de détection de température, y compris les thermocouples et les
détecteurs de température a résistance

V Détecteurs de courant, y compadapteurs a effet Hall et transformateurs de
courant

V Microphones et capteurs a ultrasons, qui sont inclus dans la catégorie des

capteurs acoustiques
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La Figure 116 expose lesechniques conventionnelles de surveillance desudg#3].

Techniques conventionnelles

R BN O R e

Figure 116 Techniques conventionnelles de surveillance des défauts.

[.4.1.1 Surveillance thermique

La surveillance thermique des MEs consiste a utiliser des captetesngérature pour

surveiller la chaleur générée $odu fonctionnement des MEs. Cette surveillance est cruciale,

car une élévation excessive de la température peut indiquer des problemes de surcharge, de

mauvais fonctionnement ou de dysfonctionnement degposants, ce qui peut entrainer des

pannes ou ménekes dommages permanents. Voici dans ce qui suit comment cette surveillance

fonctionne généralement

A

Capteurs de températuralifférents types de capteurs de température sont utilisés pour
surveiller latempérature des composants clés tels que les ements, les roulements,

etc. Ces capteurs peuvent étre des détecteurs de température a résistance (RTD), des
thermocouples ou des capteurs infrarouges.

Systeme @cquisition de données les données de tgrérature des capteurs sont
collectées par un systénatacquisition de données. Ce systeme pourrait étre intégré a

la machine ellanéme ou faire partie@n systéme de contrdle et de surveillance plus
vaste.

Surveillance et analyseles données déempérature collectées sont surveillées et
analysées en pmanence en temps réel. Des algorithmes peuvent étre utilisés pour
détecter des anomalies ou des tendances qui pourraient indiquer des problémes
potentiels tels qiwne surchauffe ou une dégradatimiGsolation.

Alarmes et alertessi les températures plaéssent les limites de fonctionnement sires

ou si des tendances anormales sont détectées, le systeme de surveillance déclenche des
alarmes ou des alertes. Ces alertes peuvent étre des avertissasugts ou auditifs
adressés aux opérateurs ou des astmutomatisées pour ajuster les conditions de
fonctionnement ou arréter la machine si nécessaire.

Techniques avancéesn plus des capteurs de température traditionnels, des techniques
avancees tees que dimagerie thermique peuvent étre utilisées pow surveillance

thermique plus compléte. Les caméras thermiques peuvent fournir des représentations
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visuelles de la répartition de température sur la surface de la machine, permettant ainsi
une dégction précoce des points chauds ou des zones préoccupantes
La Figure 117 présente une visualisation des images thermiques par infrarouge utilisées pour

le diagnostt daun défaut de cowircuit de la bobine @ne phase.

(a) Moteur sain (b) moteur en défaut avec 40% court-circuit

de la bobine d’une phase

Figure 117 Image colorée infrarowgthermiqud49] .
1.4.1.2 Analyse vibratoire de la machine électrique
Le diagnostic des défaillances des machines électriques paedare des vibrations
mécaniques gelles produisent est la méthode la plus utilisée dans la pratique. Ces vibrations
peuvent povenir de diverses sources, qui impliquent des champs magnétiques, des
déséquilibres et, en particulier, des pieces en rot&ites que des roulements, des boites de
vitesses ou des rotors, ainsi que des défdatgaulement entre spires, et un dédéaye de la

tension dalimentation50] .

Accélérometres

Palier

Roulement a billes

Arbre de la machine

Figure 118 Mesure des vibrationgighe machine asyhcone.

Léanalyse vibratoire peut étre menée grace a des accéléromeétres placés sur les paliers dans
les directions verticales xles et radiales (voiFigure 118). Lessignaux vibratoires de la
machine fournissent des informations sur pratiquement tous les défauts fréquemment
rencontrés, notamment ceux mécanig@egendant, ces analyses vibratoires/patiavoir des

limites et des inconvénients tels que :
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A Difficultés rencontrées dans les connexions mécaniques des accéléromeétres

(probleme d@accessibilité).

A Le co(t des capteurs utilisés reste relativement élevé par rapport aux autres capteurs

tels que lesapteurs de vitesse ou de courant.

1.4.1.3 Surveillance de couple électromaggtique

Le couple électromagnétiqu€dy généré par la machine électrique est le résultat de
IGnteraction entre les champs magnétiques du stator et du rotor. Ainsi, tout défaut, soit au
niveau du stator ou bien au rotor, touche directeme@tse5racea un traitement du signal, y
compris des techniques telles que la transformée de Fourier rapide (FFT) et la reconnaissance
de formes, des variations subtiles du profil de couple peuventgtraites et interprétées,

fournissant ainsi des informations piguses suréétat de la machin¢s0] .

1.4.1.4 Analyse spectrale

La méthode de surveillance d@étht connue sous le noréadalyse de la signature du courant
moteur (MCSA) est frequemment ligée pour identifier les défauts des moteurs électriques.
La MCSA seconcentre principalement suiekamen spectral du courant statorique et a été
utilisé efficacement pour identifier une variété de défauts tels que la ruptures des barres
rotoriqueg51], défaut dexcentricitg52]et les courtgircuits entre spires deenroulements du
stator[53].

[.4.2 Méthodesa base dun modéle

Cette catégorie de méthodes est baséedsmploi dun modele mathématique du systeme a
surveiller. Pour notre cas, cela cwts a comparer le comportement réel de la machine
(éventuellement daéillante) a celui &un modéle de représentation soumis aux mémes
excitations ; ce modéle de représentation peut correspondre a un modeéle sain de la machine ou
a un modele spécifique catérisant le défaut étudié. Cette comparaison entre le systeme réel
et le modéle fait appaitre des différences sur certaines grandeurs caractéristiques et forment
ainsi des résidus. Ces derniers sont exploités afin de construire un indicateur de phésence
défaut étudiéAfin de générer les résidus, trois méthodes sont couramment utili§fées
surveillance par les observateurs) (a surveillance par redondance analytique (espace de
parité), et ifi) la surveillance par estimation paramétriqbé]. La Figure 119 illustre les
schéma de principe du diagnostitdes défauts & base genodeles analytiques applicu la

machine électrique
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Machine Sortie ¥*

électrique

Modale Estimation ¥
o
Observatenr

Entrée u(t) Machine Gl (C)
(b) — —
électrique
+
+ rn RéSid'lLﬁ £ PO E:srismarion

@ Résidus £
Prajection dans I'espace de parité

Enirée

Résidus £

Machine
électrique

Estimation ¥

Modéle

Figure 119 Schéma de principges néthodes de diagnastavec modélanalytique(a) approche a
base doéobseprvaacheaurpar | a pr oj e(c) gpracime pat astingatioh 6 e s p a ¢
parameétrique[54].

1.4.3 Techniques basées sur le traitement de signal

Les allures temporelles ne fournissent pasraudinformaions sur les anomalies ou des
défauts dans les systemes, on est obligé donc de se diriger vers les techniques de traitement de
signal. De nombreuses techniques de traitement de signal ont été utilisées pour examiner le
contenu spectral degyaaux électriges et mécaniques issus des machines électriques tels que

|l es courant s, |l es pui ssances, l e coupl e, I

impliquent souvent ditilisation de filtres, de transformées mathématiques telles lgqu
transformé& de Fourier ou la transformée en ondelettes. Dans ce que suit, on présente

brievement quelquesnes de ces techniques.

1.4.3.1 Transformée de Fourier rapide (FFT)

La transformée dEourier rapide est une technique trés présente au diagnostic fdessdé
dans lesnachines électriques. Elle donne de bons résultats pour des fonctionnements a forte
puissance ou a couple constant mais, des difficultés apparaissent pour les fonctionnements a
couple de charge, vitesse de rotation et tensidaintentation variables. IGexpression
mathématique de la transformée Eeurier ddune fonctionf(t) & temps continu est définie

comme Ssuit :

+ o

F(w)=ff (t)e™" & (1.4)

Ou :F ( représente la transforméeBeurier def(t) en fonction de la fréquenag €' Yést

la fonction dexponentielle complexe.
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Pour illustrer la veation de la composante de fréquence fondamentale en tardiqateur
de défaut, les auteurs {i5] utilisent les signaux de vibration provenant de roulements sains
et défectueux pour localiser des fréquences particuliéres sur le spectre de transformée de

Fourier, comme le montre IRigure 120.

0.009 — Heultry bewing
Contaminated bearing
cd bearing

Acceleration (/)

o 60 B0 100 120
Frequency (Hz) Iirequency (Hz)

a5

—— Hcallly buasing * R
Rt e o Nt 1
4 Bearing tempered at 330°C . . Qoubsasia e xaser

BY.o | x2610
) ¥ 0.00251 Y 0.00444

X23.17
¥ 0.00503 -l X 2533
|

Acceeraion (m/s?

Froquency (Hz)

Figure 120 Spectres FFT de roulements sains et défect[t)x

1.4.3.2 Transformée en Ondelette TO)

La transformée en ondelette (WT, danglais "Wavelet Transform") est une technique
déanalyse de signal utilisée pour étudier les variations locales de fréqiemeein signal.
Contrairement a la transformée [deurier qui utilise des fonctions sinusoidales comme base,
la transformée en ondelette utilise des fonctidiomdelettes qui sombcalisées dans le temps
et en fréquence. Cela lui permet de fournir wepgrésentation plus précise des caractéristiques
temporelles et fréquentiellegioh signal, en particulier pour les signaux transitoires ou non

stationnaires.

Le Tableau U fourni les avantages et les inconvénients corresponéddatsurveillance de

|Gétat basée sur les deux techniques de traitement de [&§Qhal

Tableau ¥ Avantages et inconvénients de la surveillan@é&ad basée sur le traitement du signal.

- Identifie les fréquences ou harmoniques

g . . . - Plus complexe dans le cas de
spécifiqgues a un défaut dans le domair

fréquentiel plusieurs scénarios de panne

- Peut extraire des caractéristiques ou de ou de signauxomplexes.
signatures liées aux défauts du spectre
fréquences.
- Comparaison visuelle facile entre les

fréquences saines et défectueuses.
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- Complexe en ce qui concerne |
sélection de la base

- Identifie les frégquences ou harmoniques déondelettes et des parametr
spécifiques a un défaut dans le domair appropriés pour un diagnosti
fréquentiel. précis.
- Permetdanaly® simultanée des - Exigences de calculs élevés po
composants haute fréquence et bass analyser des signaux longs @
fréquence. applique des décompositions
a échelle fine.

I.4.4 Méthodes a base dntelligence artificielle

Les systemes basés suintelligence artificielle (1A), tels que les réseaux de neurones
artificiels (ANN), agissent comme des outils de prise de décision complexes diansdime
du diagnostic des pannes des machines électriques. Les entrées de ces pystéanasnt
déun ensemble de capteurs stratégiquement placés sur la machine, capturant divers parametres
opérationnels, notamment le courant, la tension, la tempéettige vibrations. Ces entrées
servent de base informationnelle @A| lui permettantdéapprendre et de comprendre les
modeles complexes associés au comportement normal et défectueux de la machine. Les sorties
de @A, quant a elles, résument ses cagacjrédictives, indiquant la présence, le type ou la
gravité dun défauf50] . Parmi les techniques d&A qui ont été bien exploitées dans la science
du diagnostic, on retrouvdes systemes expefts] , les réseaux de neurorig3], la logiqe
floue [58], les (SVM) Support Vector Machirjg9] et la reconnaissance desrhes Pattern

Recognition.

1.5 Commande tolérante aux défauts

Il'y a environ 30 ans, parallélement aux méthodes de détection et de diagnostic des pannes
(FDD), la commande totéante aux défauts (FTC) a également été déveloefe0] . Le
FTCviseagaant ir | a fonctionnalit® continue du sys:s
Les systemes de tolérance sont aptes a détecter automatiquement les défaillances des
composats, en utilisant des méthodes de diagnostic FDD adéquates. lls sont capables de
maintenir la stabilité globale du systéme et des performances acceptables tant que le systéeme
contr!'|l ® peut °tre arr°t® en touftaudresse®esri t ®
un systéme de contrble en boucle fermée qui peut tolérer les dysforements des
composants, tout en conservant les propriétés de performance et de stabilité souhaitables est dit

étre un systeme de commande tolérante aux défajytel5], [60] .
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FigureI21St r uct ur e sysBEme&acanimandetélaramte avec-sysgeme de supervision.

Stratégies des systémes a FTC

1

REDONDANCE LOGICIELLE REDONDAMNCE MATERIELLE

- la fonctionnalité compléte est garantie
- utilisée en cas d'exigences élevées pour
maintenir les paramétres nominaux du

- la fonctionnalité compléte n'est pas garantie
- le systéme est partiellement résistant aux
pannes choisies.

systéme

Figure 122 Types des systémes a commande tolérantes aux défauts.

La structure généfae ddéun syst me ~ commaFiggel2lilal ®r ant
méthode FDD fait partie du FTC systéme et est chargée de fournir au systéeme de supervision
des informations sur | 6empl atéememdesudesion peutl a gr &
prendre une mesure ad®quate et peut reconfig
pour isoler |l es d®f auts, et r®gler oud4ladapte

[60], selon les possibilités stratégies réptoriées dans le schéma présenté daRglare 122.

[.5.1 Stratégies des systemes a commande tolérantes aux défauts
[.5.2 Redondance matérielle

La redondance matérielle est intéressante du point de vue de la fonctionmafiléteadu

syst me apr s | 6apparition dobébune panne, mai s
duplication des ®qui pement s de.Cettostratégie FT€E, de
nbest pas appli qu®e g uensiddastrislleslcrtigugddlr ocessus o0
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Couplage

Filtre LC
' i Moteur .
| mécanique

BT

Redresseur Onduleur
Filtre LC

Redresseur Onduleur

Figure23Sch®ma dodébune cha” " ne de conversion doé®nerg
identiques couplés maniquement.

Un exemple de redondance de type togslkellustré suFigure 123. Cette solution consiste
a utiliser deux actionneurs identiques. Ainsi, il y a debxac nes de conver si o
coupl ®es m®cani quement ; en cas de panne dobu
uniqguement ass@ p ar [61]6 Bian tque ecette redondance soit le moyen le plus sdr
ddaugmenter | a t olsy®tenenedecaugmente cahsiiérablement ledc@liuet
la complexité du systeme. De plus, la redondance peut ne pas étre pratique poucksagpli
gui pr®sentent une restriction s®v re sur | 6

de tracion dans les véhicules électriques ou hybrélestriqueg9].

[.5.3 Redondance logicielle
Les systemes FTC de type redondance logicielle fagak) sont généralement divisés en

deux classes : passive et active.
A Commande tolérante passive

La commandé&TC passive est basée sur temtréleurgobustes, congues pour étre robustes
et stables visrvis de quelques défauts et perturbations. Le ephfondamental de cette
commandeest de faire en sorte que le systéme en boucle fermée soitilsensertaines
incertitudes et quelques défauts bien coriBlisLe contréleur pour FTC passive est basé sur
des techniques de contréle avancées, tqlies. la théorie adaptative, les concepts de contréle
pr®dictif ou | es ihd@dlenibdes doéintelligence art

La commande FTC passive ne n®cessite pas urt
processus ddiagnostid e d ®f aut se eteddmnmi powmat i don de | a |
|l e terme ¢ passive €& qui indigue qubdaucune a
la commandéF Figure 124). En revancheonaptitudede tolérancgropreest confinée an

nombreimité dedéfauts A traversces technigques passivésprocessus continddonctionne
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en cas doapparition de domandetesla méme archile@urem® me

sans aucune reconfiguration

Contrdleur Sorties

Convertisseur Actionneur
robuste

Figure124St r uct ure dodébun syst me °~ commande F

A Commande tolérante active

Contrairement aux stratégies passives, les commandes tolérantes activeséamsiala
reconfiguration du contrdleur ou la sélection de quelques contrbéleurs prédéfinis. eCe typ
nécessite un mécanisme de détection et de diagnostic des défauts (FDD) qui réalise la tache de
d®t ection et de |l ocalisadaanen|l éesyd®f anet s Lad

syst me FTC active avec i ntdangsidhigurel@h doéune un

Défaut Défaut Défaut

Contrdleur 3 . ; : ¥ ""E """ % "'E

Systéme !—-‘; Capteurs F——¢—%
reconfigurable (S| becmeceenaat feermnnaaed

Mécanisme de

reconfiguration FTC active

Consigne

Figure125St ruct ure doéun syst me ° commande F

Le bloc de diagnostic FDDtilise les mesures@ntréesortie du systéme pour détecter et
localiser les défauts. Les défa estimés sont ensuite transmis a un mécanisme de
reconfguration qui modifie les parameétres et/ou la structure du contrdleur Gafitedir des

performancesicceptables dsystemesnpostdéfaut[15] .

[.5.4 Contexte et motivation
Les techniques FTC sontdispensables pour augmenterniveau dautomatisation efa
fiabilité des systemes de controle moderigdies sonfprésenteslans diverses applications de
contrble telles que les systemes critiques pour la sécuritidifs,réacteurs nucléairedgs
systemes a volume critique (réseaux de communication mohilmroute automatisée,
processus doboébassembl age Ildsasysemek & coit élewé@lficulese a ut c

spatiaux, grandestructures spatiales, véhicules sousrins autonomes).

Page-29



Chapitre | - Synth ése des défauts liés aux entrainements électriques a courant alternatif

Commeer mpl e, dans |l es centr al édlance peuticédduirer e s, |
a une catastrophe environnementale voire humanitaire. Une action de commande appropriée
pourrait °tre un arr°t s%r de | a cevlumeal e er
®l ev ®, | appariti on duéruwneegrand® peste €cbnamique Lep e u t
véhicules autonomes seugrins et spatiaux sans équipage sont des exemples ou le véhicule
doit étre capable de réagir a des événements inattendus, tels détikesnces, de maniére
prévisible. Dans le pire des cds, véhicule doit pouvoir rentrer en toute sécurité (ne pas
terminer l a mission). Le syst me 7 base dou

continu avec une dégradation graduelle des perfoces soit un arrét sar.

1 exi ste pas endéautdninewseont gduse sles catastrdphes majeures.

Parmi les nombreux exemples de situations de défaut fatal, trois cas sdi3f cités

(@)

A Le2811:2016 | e vol 2933 desédvecMT mersofnes dbord& s s
cause du man qssurlervean fleocarbusant idio a une défaillance sur le
capteur(Figure 126(a)).

A Lafusée Ariane aexploséle64l 996 ~ 4000 m-saptbsecbndds apued e
le décollage). La raisanétéune anomalie danéunité de référence inertielle (IRU : Inertial
Reference Unit), qui fournit des informationé&ttitude et de trajectoire pour le systéeme de
contrble. Cette anomalieamtraindle remplacement des informati® drltitude normales
par des informations de diagnostic que le systeme de confitigitrpas oncu pour
comprendrdFigure 126(b)).

A En avril 1986, prés de la ville Ukrainienne Tchernobyl, une énorme expldi&sn s
produite é@ns une centrale nucléaire, suidii@ne fusion progressive du réacteur nt.d
cause principale de cette tragédie était une technologie défectueuse et dépadsanee|

déun mécanisme de traitement des défaillariEegure 126(c)).

Figure 126 Accidents catastrophiques causés par des défauts non détectés.
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1.6 Conclusion

A travers ce chapitregous nous sommes intéresgésxposer les différentes défaillances
pouvant toucher les composandsrenseble convertisseumachineglectriqgue Une attention
particuliere a été mise sur les défauts survenant aux transistors de type IGBT des onduleurs de
tension.Ensuite, nous avanprésenté une synthese de différentes stratégies de surveillance et
diagnosticdes défauts des machines électriqugs, une classification des stratégies des
systemes a commande tolérante a savoir la redondance matérielle et logicielle ainsi ¢De les FT
passives et actives ont été présentées. Par la suite, nous avons discutédadmtolérante
aux défautsa proposdes on contexte et ses motivations e
catastrophiques auraient pu étre évitées si les systemes ava®mt été p ®s dodédun al go
diagnostic des défauts.

Dans leprochainchapitre,notre attention sera portée a la modélisationadenachine
asynchrone, la machine synchrone a aimants en plus de convertisseur de puisssance
techniques populaires des commandes des machines a courant alternatif sont augsaciblées
cette partie. Cetechniques de commande, conjointes avec les algorithmes de diagnostic, vont

étre ensuite intégrées dans des systémes de tolérances aix défa
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Chapitre Il - Modélisation des entrainements électriques et techniques de commande

[1.1 Introduction

Ce secondhapitre sera destirgux modeles mathématiquésla machine asynchronde
la machine synchrone a aimants, ainsi queawertisseur de puissand@our simplifier la
modélisatim, les machineMAS et MSAPseronttraitées dans un référentiel diphasé,i gueut
étre tournantreépéreda), ou bien fixé au statorgpéreU h Ces changements du repére sont
déterminés a partir du référentiel triphgaéc) naturel de lamachineélectriquegrace aux
transformées mathématiquesPark et deConcordia Ensuite, une attention particuliere sera
portée sur les techniques de comukedes machines électriqud3ans cette directiongdccent
seramis surla stratégie de commande vectorigleV) a flux orienté (FOC)Concernant la
commande du convertisseur de puissance, trois types de modulation serontdradges la

MLI sinus-triangulaire Ja MLI vectorielle et lamodulationen courant a hystérésis.
[I.2 Structure des machines asynchrones

Selon la configuration de son rotor, il existe deux typasaehines a inductiori) la MAS
a rotor bobiné etii) celle a cage @cureul. En raison du codlt élevé, du besoiermiretien et
du manque de robustesse, le moteur asynchrone a rotor bobiné est moins attrayant que son
homologue a caged@ékcureuil, en particulier pour la propulsion électrique des véhicules
électriques (VEs). Par ca@quent, le MAS a cagééatureuil est vaguement nommé moteur a

induction pour la propulsion des véhicules électrid62s

Parmi les deux types de MAS déja mentionnés, le moteur a cage a été exclusivement utilisé
pour la propulsio électrique. Ainsi, totes les discussions futures seront basées sur le moteur
a cage, et le moteur a rotor bobiné ne sera pas discuté.

La MAS se compose de deux armaty6sy:

() Stator : @est la partie fixe de la machine. Aintérieur du stator se duvent
essentiellementles disques en tbles magnétiques dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles @ake de la machine. Au niveau de ces encoches sont bobinés les
enroulements statoriques. Le nombre de ces enroulements désigne la nature de la

machine (triphasée, pephaséeetc).

(ii) Le rotor a cage @cureuil : ce type de rotor est constitué de barres généralement en
cuivre ou en aluminium coudircuitées par des anneaux aux deux extrémités de
IGarmature. Les extrémités de ces barres seliges entre elles pateux couronnes

€galement conductrices.
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(b)

Figure Il1 Types des rotors de la MAS, (a) Rotor bobiné, (b) Rotor a d@gerreuil[3].

La Figure 112 montre une coupe transversaftiarte MAS bipolaire triphasé dans laquelle
le stator est installé avec des enroulements triphas€BAY et G-Z, et le rotor est inséré avec
des barres a cagiécureuil. Les enroulements du stator sont répartis de telle maniére que le
courant denroulement pduit une densité de fluxGhtrefer répartie de maniére sinusoidale

autour de la périphérié2].

Stator
Enroulement du stator

Enftrfer
Arbre

barres de rotor
Rotor

Figure I12 Topologie de base de la machine a indudit&j.

[1.3 Modeles mathématiques de la MAS

Lé&tude des régimes de fdimmnement transitoire et permanent de la MAS nécessite
|Gétablissement denodeles mathématiques qui tiennent cterges différents phénomeénes
enregistrés darla machine. La modélisation est une phase primordiale quel quéodpédtif
de Bétude envisgée, qielle soit fobservation, la commande ou bien le diagnostic. Pour
répondre aux objectifs de cette thése¢emes des techniques de commande de la MAS, on
sintéresse a établir deux modeles de MAS en diphasé, le premier exprimé dans le référentiel
déaxes ¢lg) lié au champ tournant approprié pour la commande vectorieliauttd dans un

repére daxes [ hlié au stator convenable a la commande directe du couple (DTC).
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[1.3.1 Mise en équation de la MAS dans le repére naturel triphasé

Le modele dans le repe triphasé 4,b, de la MAS est établi en tenant comles
hypothéses simplificatrices énuméréedessou$7], [64]:

A La distribution spatiale des champs magnétiques est considérée comme sinusoidale.

A Le circuit magnétique@ast pas sature, ce qui pettra décrire les flux propres de
la machine comme deesrictions linéaires des courants.

A La machine est symétrique et a entrefer constant.
A Les pertes magnétiques par hystérésmetourants de Foucault sont négkgé
A Les résistances des enroulemesaist considérées comme constantes.

A Les mmposantes homotaires dindice «0 » sont nulles (systéme équilibré).

La MAS étudiée est décrite dai@sdpace électrique pga5]:

A Trois enroulements identiques pour les phases statoriques dont les axestaots di
entre eux &un angle électrique de 120
A Trois enroulements rotoriques dont les axes sont équidistants entréueuandgle

électrique égal a 120tournant a la vitesse mécanicue

La Figure 113 montre lesenroulements de stator et de rotor représentés dans le référentiel

triphasé naturel :

Figure 11.3 Enroulements triphasés de la MAS dans le repére (ahaeh®5].

Les indicess et r désignent respectivement le stator et le rotor, et les indick<et c
représentent les trois phaseéangled définit la position des axes des enroulements du rotor

par rapport au stator du méme indice de phase.
Dans lerepére triphasé, les trois veats (®? hP hP sont dirigés selon les axes des trois
enroulements statoriques. Pour le rot®, hP AP représentent la position des axes des

phases rotoriques.dhxedirigé par (P  est le plus souvent considéré comme référence.
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1.3.1.1 Equations des tensions électriques

En considérant les hypothéses simplificatrices précédemment menti@méppliquant la
loi de Faradaya chaque enroulement deN8AS (Figure 113), les équations électriques des

tensions statoriques et rotoriquéscsivent sous forme matricielle comme $6#] :

el=(RI 1] 41y ] Ly
IV=IR] 4] 1]

F Les grandeursstatoriques (ou bien rotoriques) tensions, courants et fiésrigent

respectivement sous forme decteurs comme sulit :

AVl =lve v v [ el B LB wys s
(AECICR P i 3 Y CAR ) 12

Si la machine considérée est degypcage, le vecteur des tensions rotoriques est nul.

Les matrices des résistances des enroulements statoriques et rosmues
33 333
[R]=R[1]"": [R] =R[] (I1.3)
Ou : [I] est la matrice identité de dimensions (3x3).

11.3.1.2 Equations des flux magnétiques

Les vecteurs des flunagnétiques totaux a travers les enroulements statoriques et rotoriques

en fonctiondes courants@crivent sous la forme suivante :

el =[L[rd w1 ]
%[J’r]=['\/|rs][ls] L[] (1.4

Du fait de la synétrie de la machine, lesductances propres des phases statoriques
sont constantes et égales, les inductances mutuelles entre les phases statoriques sont également

constantes et égalfy.

Les matrices de toutes les inductances se trouvan(idlahsont:

el, M, M, g g M, M,
[L=gM, 1, M g [L]=Mg 1, ™, (11.5)
@\/IS MS IS g Mé’ MI’ II'
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e coslq) oo ¢2 /8) cof /3o
M. (q) gM &os( g2 /8)  co{ ) g cob /I {[ M] [M] (.6
gos(g+2 p3) co{ G2 /P co$ ) g H

Sachant que :
A Is etlr sontrespectivementihductance propredne phase statoriqué mtorique;

A Mset M, sont respectivemeniihductance mutuelle entre phases statorigi@stre phases

rotoriques,

A Mg est la matrice des inductances mutuelles entre phases statoriquesatastgui sont
prises comme des fonctions sinusoidalegedéant detangled du rotor;

A M est la valeur créte dénductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor.

En remplacantll.4) dans(ll.1), on obtient finalement le systém@&duationssuivant:

IONICREFBRACEON Y
IVI=RI 1V AL1G) S{eve (@) )

[1.3.2 Modéles de la MAS en diphasdransformations des axes

(I.7)

Le modele en triphasé mathématique de la MAS décrit par le syséemetongll.7) est
plus compliquét nonlinéaire (les inductances varient en fonction de la position du rotor). Pour
faire sortir de cette contrainte, en faisant appel a des matrices de transformatmedesafin
déaccéder aux modeles en biphasé équivalents. Les transformatilasladdConcordiaet de
Park sont des outils puissants couramment utilisés pour transférer les variables triphasées de la

machine vers respectivement un référentiel statiomed un référentiel tournant.
[1.3.2.1 Transformation de Park

Le passage du repére statiaire triphaséq, b, § vers le repere biphasé, (q, 9 séeffectue
par Bapplication de la transformée de Parkutilisation de la transformée de Park permet la
conception &un modele de machine asynchrone indépendant de la position dudjotdrma(
Figure I14 schématise la position des axiegar rapport axiaxesabcnaturels de la machine.

Les axes de référentiel tkarksont :F d: Iéaxe directe F q: Iéaxe en quadraturestF o:

|Gaxe homopolae (axe supplémentaire).
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)

q

5
0
]
]
]
L}
]
]
]
]
]

Figure I14 Représentation angulaire des systéentagad dbc-dqg) dans despace électrique.

Dansla Figure 114, (sa, sh, scdésignent les trois axegetirodements de stator et trois
enroulements au rotorGake (a, rb, rc). En plus, les trois angleds( ¢ sontdiés par une
relation(ll.8) dite relation dautopilotage afin @xprimer les quantités de rotor et stator dans le
méme référentiel deark (dqo)[65].

g.= g+, (1.8)
La transformation d@ark sGexprime directement par le produit matriciel suivant

& B THa) [Xgd (1.9)

Avec:

écos(g) cof g-2/8) cof, @2 /3p

F.(q) gke-sin( g s, g2-/3 s, 2/9, (11.10)
g n n n

Avec:

Xuo B X& Xq %o ' @[ Xad FXa % th (.11

Dans(ll.11), xo représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation
de Park révesible, elle est nulle lorsque le neutréest pas branch§4]. Donc, cette
composante ne sgis prise en compte dans tous Is modeles de la MAS.

Oud est Eangle entretaxea du référentiel triphasé@bcrotorique ou bierabcstatorique)
et lGaxed du référentiel tournantd()). La variable X) peut porterdune des grandeurs de la

MAS, soit la &nsion, courant ou flux, statoriquesy ¢u rotoriquesr).

Deux matrices de passage a utilisemé pour les grandeurs statoriquég(ds)], et IGaure
stapplique aux grandeurs du rotded(dy)] :
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oo BFw(9) KE. e X 8=T 800 X& (I.12)
Selon les valeurs prises par les variaklesn de(ll. 10), on va définir deux transformations
dePark[67]:

A Latransformation dPark préservant@mplitude des grandeurk =2/3,n =3/ 2
A Latransformatin dePark préservant la puissice: k =/2/3,n -—«/5/2

Afin de faire retour aux grandeurs triphasé¥s,d, une transformée inverse éark est

nécessaire, elle est donnée par :

1

P Xl =8 w(@) § %80 @
f? cos(q ) -sin( g V2/2 ;
& (4 J_3&os (g-2/8 sin, q2/:)pJ_ZZL
é:os(qi +2p3) -sif,qg2/P szg

Il est a noter que durant ceavail, on $appuiera sur la transformation &ark avec

(11.13)

—) ) ) )

invariance de la puissance et du couple électromagnétique; IdGndZ/_?:, n :/_2/2.

11.3.2.2 Transformation de Concordia (U p

La transformation nommée deoncordiaestobtenue lorsquedngleds (IGangle entre la
phasesa et ltlaxeU) de la matrice d@ark est nul. Dans ce cas, le repéreRiek est fixé au

stator. Les matricede Park deviennent alors les matrices@encordiadonnées par :

¢1 -05 405 ¢ ¢1 o V72
§., 878 0 V¥2 F2y Tg,’ ﬁ_éOSIBLDé (1.1
§2/2 J2/2 J2/2 Y gr05 NEPNE Y,

Notant que pouk = W3, n :3/ 2, 0on parle dans ce cas de la transformation ditelalde
Lesmatricesde Park et de Concordiasont liéespar unematricede rotation notéeN (/)]
donnée paf65]:
scos(q) sin( @) 0o

() ge-sin( @) cof ¥ 0y
€ 0 0 1§ (I1.15)

(%) A8, gR( 9 get T4( e gR )9 T”Qz;l

— =) =) =) = (:
B

Page-38



Chapitre 1l - Modélisation des entrainements électriques et techniques de commande

[F-Axe [-Axe
q-Axe

b-Axe

a-Axe

a-Axe

(b)

c-Axe

Figure 15 Transformations entre repéreb¢Y Ub Y )l g
[1.3.2.3 Modéle de la MAS dans un référentiel lié au champ tournantdg)
Le champournant est le champ généré gantoulement statorique triphasé et qui tourne a
la vitesse d synchronisme. PalGpplication de latransforméede Park aux équations

électrigues et magnétiques de la MAS respectiveltieth) et (11.4), on obtient les équations

(d, g) suivantes:

A Equations des tensions électriques

[ geR 0 glsge e_b 0 FPy.g +0eﬂ W, ygj
jeiés Leo R, u'sqe gful'd:)ysqe Wguo 724

(I1.16)
|é/rd_0 geR, 0 zl,de eb 0 Py +Oeﬂ ¢ Ve
] U

18’ =0 ugo R, u rqe 1HDyrqe Wi 0 Y
Avec:
e, = wrw
1 d d d (11.17)
J\M/S:i, W_—._q p W rW—gr— '
t dt dt dt

A Equations des flux magnétiques
€y oél, 0 gig ge, 0 g 4
1 oé . é ) ] -
1 X% B0 L Uie 6% Ln tic 18
| . . :
1w 2L, 0 gie Be 0 g
1g, G¢ U e *ue i
1 060 L die ®8 L, 4

Ou : P =d/dtdésignedopérateur différentiel.
0 & 0 :Inductance propre cyclique statorique [H].

O & O :Inductance propre cyclique rotorique [H].

0 -0 : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor [H].

Page-39



Chapitre Il - Modélisation des entrainements électriques et techniques de commande

1.3.2.4 Modéle de la MAS dans un référentiel lié au star (U b

Ce repére pdans lequetls =0 (doncd; = -d), est un cas particulier du repére tourndaj. (
Il suffit de prendre éaprég(11.17) :

w=w+w& Yw = (11.19)

Le systéme @équationglectomagnétiques de la MAS dans le repére fliébest alors décrit
par(11.20)-(11.22):

A Equations des tensionglectriques:

eélsa ﬁeR 0 ﬂ|5§ eb 0 d:)ysg (4]
] U \ d
1(3‘& e0 R, u'sbe %lul 'd:ysle U 1120
T@/ra=0 gR 0 gi g & 0Py g g L Bow yga '
7 _n O N
}g/rb—OGSO R, U 83 1lL’Fyrev & 0 X s
A Equations desflux magnétiques:
ey, gel, O gl.e _Sbm 0 gi,,
té . é U J -
1% "80 L Bie 84 L i, o

lg/ra ge ol ¢ Be C
N o - e .
%g/rb l]go L, leé g Ly Iﬂb

Deux matrices de transformations sont utilisées pour aller du repére tripbaseefs le
repére fixe { b[7]:

ngb Egl' abQ(gac eg X' <§7 :grdqg Q‘) QX ;bc (1.22)
Pour le stator Pour le rotor
Avec:
@(;b ngs a XS b Xso H’ Xg ab =g€ aXr B(ro t (“23)

11.3.2.5 Equations mécaniques

Le comportement mécanique de la machine tournante est géééqueation :

dw
3 =C. © kW (1.29)

ou :J est le moment@hertie du rotorCe: Couple électromagnétiqu€; : Couple de charge,
fv . Coefficient de frottement visqueux.
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Le coupleCe de la MASapparaitaux modeles diphasés (tournant ou fixe) peut prendre
diversedormulesen se servant soit des relationscflzourants ou bien couranteurantsOn
va adopter les expressions@gsuivantes

Ce:pLL_m()/rdisq -yrqisd)’ et?e p( Ya i & %IJ s)a

r

(I1.25)

~- Mod‘érlea b
Modéledq

[1.3.2.6 Mise en équations sous forme@tat

Pour étudier le comportement dynamique de la V888 dans la partie d&a commande ou
de son observatigmousutiliseronsles formulations modernes du domaine @eiiomatique

conniessous le nondemodeles @&tats[64]. LaFigure lI6illustre le schémaynoptique de la
représeration d¥état.

Figure 116 Schéma synoptique deereprésentationd@tat.
Avec :
X : Vecteur d@état de dimension (n variables @état).
: Vecteur de sortie de dimension
: Vecteur des entréeal de commande de dimensian
: Matrice d@volution ou @état de dimensiom(n).

: Matrice de ¢application de commande de dimensioyk].

O @™ >» < X<

: Matrice dibbservation de dimensiom( n.

Le choix de &quation @état(ll.26) dépend des objectifs dé la commande désirée.
®w 0w 00 (11.26)
Pour répondre a nos objectifs mratiérede stratégies de contréle de la MAS, nous allons

choisir pour la commande vectorielle a flux orienté (FOC) un vectéiatd porteur des

composanted,qde flux rotoriqueet cordonnéesl,qde courantstatorique.

Donc, b mise en équatiordétat dda MAS pour une alimentation en tension avec référentiel
lié au champ tournant) est donnée pgtl.27) :
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gig 0e-g w KT, W d&g @&/sL, 0 g

d }isq Lg'Ws -9 W, KT, Hiiq 0 YsL, glsd N

dt{Ve § &, /T, O YT, w Uf €0 0 . (127
Wal &0 LT, -w 4T h &0 O g
[x] [A] [x] [8]

La modéle @tat de la MAS dans le repéké pest représenté par systéemauivant[3] :

?isa 9(\?'92 - WKZ/‘TS WZ {Jiga @/‘SLS 0 f?
ofio Low o w okm UL Eo veL B
| o 2 o S
dtIysa i gRS 0 0 0 Hylga 1 0 H/Sb} (11.28)

Vo 60 -R 0 0 o 0 1 gl

H_/ . ~- ;

[x] [A] [x] (8]

Avec:

R, RL ar: o

= S r , S 1: m K Lm I—r1 Tr Lr

ST e TREL 0 NS =
1

92=§(Rs/'-s R/L), K ¥4, T IR
1.4 Modélisation du variateur de vitesse de la MAS

Traditionnellement, le moteur a induction fonctionnait dineaet a partir du réseau
électrique avec une vitesse/fréquence fixe (50Hz/60Hz), ,ntEpuis les progres de
|&lectronique de puissance, il peut maintenant étre utilisé en fréquence variable en insérant un
convertisseur entre le moteur et le réseau éfperiCeci permetébtenir un moteur a vitesse
variable[68]. Le schéma de prina@pdu convertisseur statique alimentant la MAS est décrit
par laFigure 117. Il estconstitué dun redresseur triphasé a diodesindfiltre pase bas et din
onduleurde tension a deux niveaux.

@#/\/ 1/
— I/

Source de tension N ay
triphasée Redresseur double Filtre passe bas Onduleur de

g
alternance tension
MAS S5

——

¢

gy

Figure I1.7 Schéma global@n MAS a vitesse variable avec son alimentafii).

Souvent, pour certaines applicatianson utilise la machine comme entrainement a vitesse

variable (avoiture électrique, la propulsion maritime, gtéacces au réseadast pas possible,
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donc les parties : la source triphasée, le redresseur et le filtre sont respkacéne source de

tension continu¢s9] .
NH41Mod®Il i sati ondedeasioh ondul eur

Lénduleur de tension (VSI) a deux niveaux, dont la topologie du circuit est présentée a la
Figure 118 est constitué @ine source de tension contiriig et de six cellules de commutation
de type transitors bipolaires a grille isolée IGBIT(i= 1D6) réparties sur trois bras notésiy,9
[16]. Les signaux de commande pour les IGBT supérieur et inférieur du méme bras sont
complémentaires afin@viter le courcircuit de Ealimentation continue dednduleur. Ces
sighaux de commande sont reprdéésipar les variables binairgqj=1,3,5):

81, état ON —

, état OFIES“l =3 (11-29

Il I3
Vdc/Z,J:-'- {K#m 4 %3

o

s

Vdc/2 7

Ij=135

——'D

+ I2 r4 I

Signaux de commandel S1 S2 S3 S4 S5 56|

Moteur

ﬁ asynchrone

Contréleur 4 MLI

Figure 118 Schéma de circuitediGonduleur triphasé (VSI) a deux niveaux alimentanMAS.

On considere dlimentaton de fonduleur comme une source parfaite, supposée étre
constituée par deux générateurs de f.é.m. égabe pg connectés entre eux par un point noté
(0). Les tensions deortie aux bornes déinduleur sont référencées par rapport au point milieu

(0) du bus continwglles ont les expressions suivantes :

Qﬁ(zgj 1), j 53° (1.30)

VX0|x:a,b,c 2

Donc, les tensiongo, Viho €t Veo ONt pour expression

@Iao gv ézsl_ 1

€ uV,é

&bo 5%2253 1 (11.32)
8’00 H éZSS -1
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Notant queS (j=1,3,5) sont les signaux de commandes des IGBTGetade supérieufy,

Tz etTs), tandis que&S+1 sont ceix de Betage inférieurdnduleur.

Soit «n» le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composges :

Ubc, €tUca peuvent &crire :
{uab :Van -Vbn’ ubc v:bn VT:n ca V_ V}w (”32)
Avecléypothesal 6 uchaege triphasée équilibrée

Van tVy, ¥, G (11.33)

cn

En faisant sortir les tensions simples a partifidd2) et (11.33), on trouve

1

g(ubc ), Ven —(HUe Ubl"l (11.34)
En introduisante point(0), les tensions entre phases peuvent aissiire :

{uab :Vao -Vbo’ ubc v:bo VT:G ca V_ V;) (”35)

En remplacantll. 35) dans(ll. 34), les tensions de phases peuvéatsre :

¢l -05 058
05 1 05 34,@ (11.36)
£05 05 1 g

an

(@\ %CD\ Q/
=
el w e (e O
wlinN
N (DN DN (D

On remplace dan@l.36) les tension%ao, Vo €t Vo par leurs expressions #.31), nous
aboutissons auformules des tensions simples et composées aux bornes des enroulements

statorique®n fonction du vecteur des variables de commutaBpo8s(Ss) et deVac[70]:

&, 9 o &1 -05 -05g¢58

€ u 5]

don 3d 05 1 es“sae (11.37)
& Y g£05 05 1 56

%, & el -1 0 rasle

€ u é

Foo §Veeg0 1 LSg (11.39)
.4 &1 0 1 g

Suivant la combinaison deéétas des interrupteurs dednduleur, on peutaire sortirle
Tableau 111 récapitulanies huit vecteurs de tensiagppliquésa la machine a chaque instant

dontsix vecteurs de tension actifg:lY Ve) etlesdeux autres sont nul¥q et V) [69] .
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Tableau II1 Vecteurs de tension de base générés par un onduleur a deux fiRgaux

Vecteur S S S P Va Vb Ve

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 Cwjo'm 2Vad3 -Vud3 -Vad3
1 1 0 Cw jo e Vad3 Vud3  -2Vud3
0 1 0 Cw jo'pgm -Vu/3 Va3  -Vud3
0 1 1 Cw jo'pYm -2Vu/3 Va3 Vad3
0 0 1 Cw jo'¢ctm -Vul3 - Vud3 2V4d3
1 0 1 Cw jo” am Vad3 -2V4d3 Vad3
1 1 1 0 0 0 0
V1(100) V2(110) V3(010) V4(011)
B st Jsa lss st dss lss st by dss Lst Isi lss
\gm .
K(Olo)" — . “V;(llo) :f "({ ({ 3i bi ({ ;Q/ bi 0/ a{ bi i
i M i{sz %S‘, $_Sﬁ ({52 %34 $Sg %sz ?T/s‘; %sg %sz %&1 c%’/._w
Jram 3 .
7 (011)“-‘ ‘:"I{(IO()) o V5(001) V6(101) V7(111) V0(000) )
k T (00) ¢ & st d s iss s1 &.s3 iss iSI iﬂ iSF §s1 dss Lss
q d g & 4
(IV) “\ l" (VI) 19/ b Co— :i ' C4— ai ’ -— ‘ ’ c—
(00 "V waoy 2 $S4 %“ {52 $S4 ;’/56 ?/32 %’/5'4 c;’/“ 52 %@34 %5‘6
(a) (b)

Figure 119 Vecteurs de tension générés gantuleur (a) représentation des vecteurs de tension (b)
états de commutation des interruptetg], [72].

J

Le vecteurspatial de tension généve est calculé adhide des tensions de phase de la machine
par[70] :

. 2 jzl
Vs =§(va avy, & vc), a &3 (11.39)
Aveca est le facteur de rotation spatialév/gt est la tension de bus continu.

La Figure 119(a) représentdes vecteurs de tension réalisables ganduleur dande
référentiel stationnaird( b). Leur répartition dans ce plan est un hexagonéemglitude de
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ces vecteurs edimitée par un cercle de rayaqw j Mo. Léangle entre deux vecteurs actifs

adjacents est de 60 degrés et la zone entre eux définit un $édieur
[1.4.2 Modulation de | a | argeur doéi mpul sion (MLI)

La MLI (en anglaisPWM, Pulse Width Modulationest unetechnique permettant de
contrler a la fois Gamplitude et la fréquence de la tension de sortieGoledlleur en
commandanttbuverture et la fermeture de ses intpteurs. Cette technique permet également
de réduire le taux @armoniques indésirablgg3]. Dans ce travail, on vadstéresser a

|Gapplication de trois techniques de la MLI, a savoir

F Lamodulationa hystérésis (HCG)
F MLI sinustriangule (STPWM)
F MLI vectorielle (SVPWM).

Ces troigechniquesle modulationsont bierdétailléesdansliGanrexeA.
[I.5 Commande vectorielle a flux orienté de la MAS
[1.5.1 Principe de la commande vectorielle a flux orienté

La technique de contrdle vectoriel (CV) est égalementuw®ous le nom de commande a
flux orienté (FOC),de contréle Trans vectorielde contréle orthogonal etle méthode de
contrdle découplé. Lerofesseur Leonhar8laschkeet Hassesont les pionniersudCV des
machines a courant alternatif qui est devenuetedenique puissante dans le monde entier
aujourdhui [74], [75]. Cette commande (FOC) a pour objectif princip@&hvoir des
performances @n moteur asynchroreemblables celles dun MCC a exdation séparée ou
le contrdle du flux magnétique et du pbal électromagnétique est réals&arément (voir
Figure 1110).

La figure suivant@résente une analogie entre le contrélend MCC et le contr6le FOC de
la MAS[72].

/ Ce (i) \ Convertisseur
Ce (isg)
—

&

w @) W (i) |

. 7

Figure 1110 Analogie entre la commandéuhe MCC et la commande FOQude MAS.

MLI
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Dans les machines a courant continu, le couple électratigga C. développé est

directement proportionnel au flux de champ magnétique et au codirathit!:
C. yi, C_=kyi, k,i,i (11.40)

Le courant dnduit ia est la grandeur productrice du couple et le couré@etoitation is
est BBlémentesponsable de la créatido flux. Ainsi, dans une MCQout se passe comme Si
les variables de contrélé et if) étaient orthogonale€ 6 eaglite que le flux est commandé
par le courants et le couple par le courant Par conséquent, on peut dire qad@mduit et

IGnducteur sont découplés2].

La commande vectorielle appliqguée a une MABppuie sur le pricipe dorienter le
référentiel tournantdg) avec le vecteur de flux rotoriqye (RFOC), statoriqugs(SFOC), ou
bien celui dedentrefer, pour produire des composantes des courants statoriques (identiques aux
ia etis pour une MCC),dune selondxed (contrdle du flux) etdautre suivant@xe g (contrdle

du couple).
1.5.2 Equations de la commande vectorielle a flux rotorique orient§RFOC)

Pour trouver les équations qui expliquent le principe de la commande vectorielle, le modéele
de la MAS dans un référentiel lié au champ tourndqg} ést considéy. Les équations des

tensions pourd stator et le rotor@&crivent comme suit

Va =Ry PV o W, (I1.42)

Vo =Riigy PV oo MV (I1.42)

0=Riy Py, Yk (11.43)

0=Ri, Py, WK (11.44)
Cependant, les flux rotoriques peuvent étre exprimés en termes des courants de stator et de rotor
commesuit :

Ve=Liy, t.ig (11.45)

Yo =kig tilg (11.46)

Ldmplémentation de la commande vectorielle a flux rotorique or{&FOQC est basée sur

|Gorientation du repere tournardqgj de sorte quethxed soit aligné avec le vecteur de flux

rotoriquel , comme lemontre laFigure 1111 [64], [75]
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q-Axe B-Axe
' S AN

H;\ » a-Axe

Figure 1111 Principe de fonctionnement de la commande a flux rotorique orienté RB-DC

Dans cette condition@rientationdu flux rotorique, celuti nGa quune composantedaixe
d et léautre daxeq devient nullg75]. Parconséquent, les composants du flux du rotor peuvent

étre exprimés comme suit

,I.\e?r = )/rd

1 dy (11.47)
V. =0, m Py, ©

En substituat les conditions @rientation de flux rotoriquel T | TT aux

équations des tensionsaatjues(ll.43) et (I.44) et a Bexpression du flux rotoriqu@l. 46), on

obtient:

0=Ri, ®y, (1.48)
0=R/i, ¥ Y (11.49)
0=Li, tnig (11.50)

Le courant du rotoirq de (11.50) peut étre exprimé comme
: L .
Iy = Trr"'sq (I1.51)

En remplacanfll.51) dans(ll.49), IGexpression de la fréquence de glissement @eatiee :

L.
w =—"|
9 Ty, sq (11.52)

En faisant sortir la composantéaed de courant rotorique d#.48) :
Iy = iF’J/ I1.53
rd R rd (1.53)

Remplacgantll.53) dans(ll.45), nous rérouvonsla dynamique du flux rotorique :
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T PVt ¥ i (11.54)

Au régime permanent, le terme dérivd [ sera nul, donc & partir dé.53) on peut dire

queid = 0, et par conséquetit. 54) peut €écrire :
yrd = I‘ml sd (“-55)

L&quation(l1.55) montre que le flux rotorique peut étre directement contrélé par le courant
statorique @axed. En remplagantll. 55) dans(I1.52), la fréquence angulaire de glissemegt
(¥ g= ¥r) peuts@Ecrire:

— 1 iSq

w,=w - W_F_I— (11.56)
r 'sd

Pratiguement, la fréquence de glissement peut étre également calculée en fonction des
composantes et q des courants de référence au lieu des courants réels, ce qui signifie que
(11.52) peut étre réécrite comnselit[76]

W, o= = (11.57)

A partir des équation@l.55), (11.56) et (I.57), nous aurons :

.k .k

| |
w=p Wi = pwe s (1159
T T y

r sd r rd

et donc la position du flux rotoriquk peut étre trouvee ensuite péntégration dell.58) :

.k

|
qs:nlél/dt: mm+ rprd—dt (11.59)

q -—
g

—|‘|—

Dans la condition @rientation du flux rotorique Gxpression du couple électromagnétique
(11.25) devient :

e L . . L
\!Ce = pL_myrdlsq :kt yrdlsq’ kt :pL_m (”60)
| r r

Il devient tout a fait clair gien fixant lavaleur de flux rotoriquéx une valeur de référence

I [ “ ,lecouple ne dépendra que du courant statoligue 0 €rdire Ce=f(isq).
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Finalement,és deux équatior(d.55) et(Il.60) sont similaires a cellesisghe MCC a excitation
sépaée ou nous avons donc deux variabdiéaction indépendantes, une pour contréler le flux

(isd) et IGautre pour ajuster le coupled, et qui est finalement le but de la @3], [75].
[1.5.3 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IFOC)

Lesmaéilleures performancede lacommande FO@écessitent uneonnaissance précise de
la position dorientation de flux rotoriquels qui est utilisée pour les transformations entre
reperes. Cet angle peut étre troaedleux manieres différentes conduisant a distinguer entre
deux types deommande vectorielle la premiére nommée commande vectorielle directe
(DFOC), inventée paBlaschkeg77]et leautre dite commande vectorielle indirecte (IFQGUI

a été inventée patasse[78].

La CV directe repose sur la mesure directe de la posltidtux ds (Figure 1112(a)). Dans
le passé, la masese faisaien fixant danstentrefer des capteude champ magnétique a effet
Hall. Actuellement, des observateurs ou estimateurs de flux sont utilisés a cette fin dans lesquels

la position du flux est estimée Mi&s courants et tensions de stator unés{79].

Dans la CVindirecke (Figure 1112(b)), au moyerdu modeéele mathématique de la MAS, la
pulsation de glissementgy est calculée, puis la position du rotor est ajoutée pour obtenir la
position du fluxds, comme donné aux équatg(hl. 58) et (11.59) [75], [76].

Wi

Observateur
de flux

rotorique

| wez+ Ws I Os

-+
f.\':.’ T (b) ()]

Figure 1112 Positiondu flux rotorique (ajrientation directe (byrientation indirecte.

La CV indirecte est plus préférée que celle directe a cause de sa simplicité et ne nécessite
aucun capteur ou observateur de flux. Durant cetisethon se limite uniquement a cette
straégie de CV donle schéma globadst illustré a l&igure 1113[16].

Page-50



Chapitre Il - Modélisation des entrainements électriques et techniques de commande

==
£

dq Isa
Ish

abc

C
Isc (

I

a

Figure 1113 Schéma global de la commande vectorielle indirecte IF@G BMAS.
Notant que le symbole « * » dgee les grandeurs références.

[1.6 Modeles mathématiquest commandede la MSAP

11.6.1 Présentation de la MSAP

La machinesynchrone a aimants permanents (MSAP) est une machine qui utilise des
aimants permanents au lietud bobinage au niveau de son inducteur poodyare le champ
magnétique d@xcitation. Le fait de remplacer les bobinages du rotor par des aimants
permanentg APs) conduit asimplifier la constructiona réduire les pertes efinertie, a

augmenter le couple massique&a@meéliorer le rendemeii)].

La Figure 1114 affichela structure de base de la machine sans balais a aimants, y compris
les types MSAP et lesnoteurs sans balais (moteur Brushless BLDEl)e se compose
principalement din statorportantle bobinage dnduit triphasé et @n rotorcomportantdes
pbles dAPs [62] .

Frame

Stator
Winding

Figure 1114 Schéma&D de la machine sans balais a f52] .
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[1.6.2 Modéles mathématiquegle la MSAP

11.6.2.1 Modéele de la MSAPen triphasé

Dd&in point de vueconstruction, les MSAPs soisemblablesa la machine synchrone
classique ce qui permet dedmspirer de leur modele dynamique a partir des équations
électromagnétiques bien connues de la machine synchrone clag&gguee flux‘champ

rotoriqgueproduitpar les aimants est constant et ne nécessite pas de carsaitatdon.

Figure 115 Modéle de base de la MSARNS un repérabctriphasd3] .

A Equations électromagnétiques

Les équations desensions statoriquesed MSAP sont décrites dans le référentiel
stationnaireabcpar le systeme matriciel suivgB0]:

&, o&R 0 0 g6 oy,
e{/ l"eo R o‘he O“yb

o (11.61)
@/SC Hgo O R HISCQ Hyc

Les flux totaux statoriques sont exprimés par :

g/a ﬂé—aa Lab Lac gisaé, g

e

o Gdm L Lol % (1.62
g/c Hg‘ca ch Lcc giscg m’mc !

Y O g:os(q)

& o %y «os( g2 /B) (1.63)
@n B Eos(g+2 p3)
Tel que :
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F R : estlarésistance des enroulements statorigies vsn, Vso : les tensions statoriques

F (isa ish isd : lescourants statoriquesyd{ yb, c) yles flux statoriques.

F (Yyma mby moy: vecteur du flux crée par les aimants.
F dest angle électriquéndiquantla position du rotor par rapport au statory gtest le flux

maximal produit par le rotor dans un enroulement statorique.
11.6.2.2 Modele de la MSAPdans le reperebiphasétournant dq
A Equations électromagnétiques

On considere un référentielg dont axed est confondu avec un poéle nord du rotén
appliguant la transformation deark de (1.9) aux équationgll.61) et (11.62), les équatiors

dynamiqus endqde la MSAPpewents@crirecomme suit:

é . d

Tvsd = Rlsd -'CTty sd W)éq

i (11.64)

o . d

’vasq = RIsq -lay sq Wysd

éysd = Lol sd +ym

i : 1.6

iVsa=Ld s (1169
Avec:

(Vsd, Vsg) : les composantes des axbst g destensions statoriques

F
F (isq isg) : les composantes des axkst g descourants statoriques
F (ysa, sq¥ Vecteur des flux totaux dans le repdog

F

1 n ‘Q +Q estla vitesse angalre électriquep est le nombre de pair de péles de

la MSAP, g et est la vitesse mécanique mesurée au rotor.

Tn

ym: estle flux maximal produit par le rotor dans anroulement statorique.

T

L4 etLq sont appelés inductances synchrones sur lesdsetep

La substitution dgll.65) dans(ll.64) conduit au modele électrique de la MSAP dans le

repére tournardq sous la formesuivante:

é : d. .

TVSd = Rlsd -Ldal sd wL Iq sq

| q (11.66)
%vsq:Risq tqai o Whigy J4)
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A Formules ducouple électromagnétique :

Le couple électromagnétique dévelop@g) st la puissance de sortie divisée par la vitesse

mécanique :
3 . . -
CeZEp@/m'sq 4(Ld L_q)l Lg sd (“67)

On peut observer que le couple développé est composé de deux composantes de couple. La
premiére composante correspond au couple de réaction entre efuikPset le courant
dénduit is;, tandis que la deuxieme composante correspond au couple de @udtaa la

différence entre les inductances dexed et de éaxeq[62] .

Dans le casldunemachine sans saillance (a poles liskes L), le couple devient

3
Ce =5 PV nisq (11.68)

A ModéledelaMSAPsous or me doé®quation do®tat

Le modele de la MSAP sous une forn@étdt dans le repérn estdécrit comme suit :

L
L g R pW—= 2 el 0 0 ngd [
i\lelsd uﬁé Ld Ld HS\I@ d tl\/ il
oo é U g 1 w g
dt{ls y e-IOWL—d R e o L _pW Hl/m i (11.69)
] é L, Lq al é Lq Lq l][u] :
[A] [B]

[1.6.3 Commande vectorielle apfiquée a la MSAP
11.6.3.1 Principe de lacommandevectorielled 6 u nSAP M

Léobjectif de la commande RFOC est de contrdleiCéedéveloppé par la machine
indépendamment du champ magnétisdatmaniére a rendre le comportement de la MSAP

semblable celui dune machie & courant continuexcitation séparé9].

w

Figure ll26Pr i nci pe de | a commande vectoriel!/l
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Le modéle de la MSAP alimentée en tension est donné par le sykténeeq s suivanto n

. d. .
Vea = Rlsd -Ldal sd wi Iq sq
. d. :
Isq -anl sq W(-Id sd yl-r)
(11.70)
pg/misq -‘(Ld L_o)l Lq sd 8

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir la
composante directe du courdnt) a une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la
commande du couple par la linéatisn e la relation entre le couple et le courant. Nous
controlons le couple uniquement par la composantguadratureq [8].

Sila composante directe du courant statorigim®, | e sy st (@e0)dbvdeRtguat i on
&V = Wljg

! d

%Vsq:Rlsq 'anl sqg WV

i3 (.72

%Ce _Epymlsq

W ot ow

[ dt

Comme le fluxy m est constant, le couple est directement proportioniglalors:
. 3
C. =Ky Ky PV (11.72)

La Figure 1117 préseng le schéma bloc de la commande vectorielle RB@E un systeme
déentrainement ° vitesse veaunandulewCoronerpso s ® dob
visible, elle se compose d®is bouclesle régulation assurées par des régutatda type Pi

une boucle externe de vitesse et deux boucles des cogsais,

La sortie de régulatewte vitessex) génére le couple de référenCe, ce quiconduit a
travers(ll.72), agénérer le couramteréférencasg. D6 aut r e p a detréférefceéss* cour ar
est maintenu a zér&nsuite, @ comparanséparément les courants réféesisi* etisq* avec
ceuxde la MSAPisqetisgqmesurées | 6 ai de des .tespriewwsudescoudydg cour a
entrentdans leségulateurs Rkce quipermetd 6 a lestensionsle réferencesd etvsq® apres
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un processugle découplageEnfin, en se servant déa transformation déark inverse les
tensions de références* etvsq® se transformengntrois tensions de références*, vsy* et
Vs¢® qui sont les tensions de commanad dd o n dawLI€8], [69].

. - * L +
N Ce Iyg + N T o= y T T T
V' — — i/~ AR |38 (ko [ ko [ &0
o "y ET [w) [\ ]\ e
) P b i BACE :
LR oM I, IO/ VIR W o S S ST S
Q=L MY | g, o
,, Lﬁ )
Isd ff(f Isa
. isb r
Lsg Isc r
Jabel .
(A -
/] z
-~
a0
ot Capteur de position

Figure 1117 Schéma bloc de la commande vectorielle de la M$BP[70].

11.6.3.2 Processus de écouplage

Selon les équations sitensiorsde(ll.66), ces composantes ne sont

| 6aut r esqdpperiddégpet e | a ¢ 0 mp 0-§\wqdépend dise Celprdderme peut
étre résolu en ajoutant desmposantes de découplage, Eg) a la sortie des deux régulateurs
Pl descouransisqetisq[70]:

£E, = wLj,

%Eq:WLajSd +w .73

1.7 Résultats de simulation etliscussion

Dans cette partjenous allons nousntéresse a valider théoriguementalcommande
vectorielleappliguéeaux machine®AS et MSAPsous & plateformeMatlab/Simulink Les
parametres dea MAS et de la MSARsimuléssort mentionnésrespectivementiux tableaux
B.1etB.3 (annexe B)

[1.7.1 Comportement dela MAS sans boucle de commande

Le modéle mathématique derfaachine asynchrondécrit par(ll.27) est implément&ous
un blocSFunctionde Simulinkpour deux typeddlimentation unealimentation par le réseau
standard, ditautreatraversun convertisseur commandé par la MLI sisiugngulaire(fp=1.65

KHz,r=0.75) Les résultats de simulation satnnégar les figures edessous.

Page-56



Chapitre Il - Modélisation des entrainements électriques et techniques de commande

(a) MAS-réseau (b) MAS-onduleur a MLI
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Figure 118 Résultats de vitesse du rotor et de couple électromagnétique (a) alimentation par le réseau
(b) alimentation par un onduleur a MLI

(a) MAS-réseau (b) MAS-onduleur & MLI
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Figure 1119 Résultats des courants statoriques et rotoriques (dans le réféabatiel

A partir de laFigure 1118, nouspouvonsextraire les commentairasivants :

F L6al | lavitessegrésente une montée quasi linéaideaarrage at = 0,2 s,
la vitesse du moteur atteint sa valeur stable proeh#500 tr/min. At=0.6 s, une
chargeCr= 5 N.m est appliquéeonduisant & une chute permanente de vit€es2

est dd au faig u 6 i dpasrdé rggulation.

F Au cours dirégime transitoire, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire
(le couplepeut atteindre les 30 N.m), des battements importants aux premiers instants
de démarrage, puis se rétablita z&rel2sC=0 N. m) . Ensui te, apr

de la chargat=0.6 s il atteint la valeur du couple de cha@&5 N.m.
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A partir de laFigure 1119, nous pouvongxtraire les points suivants

F Les courants statoriques peésent lors d démarrage des valeurs excessives. Les
pulsations des courants disparaissent ensuite pourdafmene dodéun sy st me
équilibré sinusoidadt=0.2s & | &0.6ssceésaautants augmentent pour atteindre
un nouveau systemedeour ants doéanmplitude ®gale ° 5

(a) MAS-réseau
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Fl Ird Irqg
0 0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps [sec] Temps [sec]

(b) MAS-onduleur a MLI
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Figure 1120 Résultats des courants statoriques et rotoriques (dans le réfégntiel

Les figures 1120 et 11.21 présentent respectivement les allures des coudar(statoriques
et rotoriques) etdesfludq( st at ori ques et rotoriques) pour
MAS.

(a) MAS-réseau (b) MAS-onduleur & MLI
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Figure 1121 Résultats des flux staiques et rotoriques (dans le référentig).
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[1.7.2 Commande vectorielle FOC appliquée a la MAS

LaFigure 122f ournit | es r®sultats de simulati on
sinustriangulaire {,=1.65 KHz).Ces résultats sont obtenus pour une vitesse de référence
700 tr/ min, suivie daua2sUncacoupledeshagendeidm2Dt at i
%C) est appliqu® ¢0s.Llatéf@ranceddu fux rdtaique’a HASS -
Le couple de référendes* e st g®n®r ® ° |l a sortie du r®gul a
résultats, on peut constatereq

T L a ¢ atteist st sud sa valeur de référence sans dépassement pour les deux consignes
700 et-700 tr/min. Enplus, 8 6i nst ant 0% | e couple de <charg
mais elle se rétablit a nouveau sans erreur statijgaré 1122(b)).

T Une wvariation en termes dobéampihrneponsel@ des

(@)

applicati on (BguredZ2@)pl e de charge

T D6 dagriguredi22(d), le flux[]  est orienté suivant sa référence de 0.8 Wb et
1. De plus, une légere déformation est apparue aux instants de la variation de latsharge (

et de | 6 iotatome (=Zs) Bancordbéguences deux composantes du flux rotorique

présentent un découplage réussi avec un bon contréle du flux.

T elcoupleCe et le flux rotorique  sont parfaitement découpléke sorte que I€e prend
la méme formejue lecourantisq Le couranisq préserve une valeur presque constante autour
de 5 A. Dobéaut r equgpleystitsaréfdrengest pparenh qlrdpetth d ®ma
décalage est apparu.

(a)

N
(=]

T .
h §%&W1?ﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁxTuh'ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ i M‘u R 1’1 ‘Wﬂ A
0 .5 Ten;lp5s ” 2.5 3
1000 — il [—— —(z)r —ce*
e ey
o) = 3
° 1 Temps [s]2 ? Temps [s]
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Figure 1122 Résultats de la commande IF@E la MAS(a) Courants de phase (b) Vitesse
(c) Couple (d) Flux rotorigues (f) Courants de Park statoriques.

[1.7.3 Commande vetorielle FOC appliquée a la MSAP

La machineétudiéeici est de type machine synchrone a aimants permanents montés en
surfacgannexe C). La vitesse de référence est réglée sur la valeur nomete3000 tr/min)
Une chargeCi= 0.3 N.m (100 %C,) est appli qu®eSARBautx0 s.Lesar br e
parametre du régulateur Pl de la vitesse skpt = 0,1 etkiw = 0,1.

LaFigure l123e x p o s e | O0s®uaotités électmmécatiques de la MSAP, les codrants

abc les courants dRark (isq, isg), la vitesse de la machine et le couple électromagnétique.

Comme le montre I&igure 1123(b), la vitesse de la MSARg suit parfaitement et sans
dépassement sa référercé en régime permaneset avec un temps de réponse plus rapide.
Concernant le couple électromagnétigtigre 1123(c)), il atteint la valeur de 0.3 N.m qui est
la valeurdu couple résistant que subit la machine.

(a) T T T T (b)
< . .
=20 ﬂ —i —1 i —. 3000
9 sa sb sc 't
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R e N N N N I e o
2.0 2 - o
i _2 A >
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O ‘ 01 | 0.15 ‘ 0.2 . 0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
4 : - : . _(d)
—C —C 25 .
— 35 e r < — | —
E 3 =20 sd sq
Z 3
o 2 ,2
g_ g 10
o 1 3
Q o
©22
03 ‘ . ‘ . 3
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Figure 1123 Résultats de la commande FOC de la MSAP (a) Courants de phase (b) Vitesse
(c) Couple (d) Courants de Park statoriques.
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La Figure 1123(a) présente les formesamhde des courants de phase la MSAP. Ces
courants ont une forme sinusoidale et at@gra valeur nominale de 2.2 A en régime

permanent.

Dans laFigure 1123(d), on conste que le courant statoriqugest proportionnel au couple
électromagnétiquéde plus le courant statoriquies préservda valeur dezéra La réponse de

ces deux courants confirme bien le découplage introduit par la CV de la m@aghibeavec

le cotple électromagnétique qui deq seulement de la composaite

[1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons préséntdmme premiére partie la modélisation de la
machine MAS et MSAP dansderepéres triphasés et diphagPsark et Concordig. En
s 0 a p paundasrhypotheses simplificatrices et g@plication de la transformation &eark
et deConcordig la machine triphaséest ramenéen une machine biphasée équivalelas
équations électromagnétiquessdieux machine sont donc considéralement simplifées.
Ensuite, une modélisati@ssez détaillége ionduleur de tensioen plus de sa commanhii.|
a également été présent€emme deuxieme partie, nous avons abordé le c6té commande pour
assurer la variation de vitesse de chacune de cdsmea. Dansecadre [Gaccent a été mis sur

la commande vectorielle a orientation de flux rotorique.

Finalementc e chapitre s 6es trésutatdletsimulatiorgpdiscussiors par t i
Dans cette partie, nous avons développémelessousMATLAB/Sinulink afin de valideta

commande vectoriellappliquée a ces deux machimdsctriques

A propos du prochain chapitre, nous allamsus intéresserau diagnostic des défauts
déouverture des IGBTs dénduleur(défaut de type circutuvert) Nouspas®nsdébord par
un®t at dequelguiesaméthodes de diagnostic adressées aux défauts desH&Ris.
desméthodegle diagnostic des défaudesIGBTs seront proposs et validés pardifférents

scénarios ddéfauts
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Chapitre 11l - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs

[11.1 Introduction

Il existe des applications dans lesquelles le fonctionnement continéemteainement
électrique est essentiel pour garantir les criteres de sécut@érokpatiale, dndustrie
chimique, &s applications médicales, les centrales électrigdeslustrie automobile, les
locomotives ferroviaires et le domaine militaire font partie des domai@sgpletation qui
nécessitent un systeméedtrainement avec umiveau de fiabilité élevé. Un diagstic précoce
des défauts@in systeme conduit a minimiser leurs conséquences et permet la continuité de

service en mode dégradé.

Ce troisieme chapitre sera destiné au diagnostiGudedies défauts les plus fréquentagia
les systémes @ntrainement a vigse variable, les défauts CO des interrupteurs -semi
conducteurs de puissanégommepremiére partie de ce chapitryus nousntéressnsaux
développements mathématiques des méthodes de diagnostic propossenri@npartie, les
méthodes proposées sertastées par simulatiantraverdifférents scénarios des défauts CO
des IGBTs dangibbjectif de valider leur robustesse, efficacité et immunité contre les fausses
alarmes. Les avantagesinsi quune comparaison desiéthodes proposées avec celles
existantes dans la littérature seront ciblés par la derniere partie du présent chapitre.

@ Travaux pertinents

Le développementd&ne méthode de diagnostic (MD) robuste pour les défauts CO des
transistorest d u grande importance pour le fonctionnement sisyhieme éntrainement.
Diverses MDs dédiées aux systemes VSI ont été discutées dans la litt€2asirméthodes
peuvent &e principalement divisées en deux catégaries méthodes basées sur le signal
(MBS) et celles basées sur le modele (MB8M)]. Pour les MBS, les signaux de courant ou de
tension du VSI sont utilisés pour trouver les variables de diagnostic de défaut. Contrairement
aux méthodes basées sur la tension, celles basées sur le courant ne nécessitent pas de capteurs
supplémentaires ebpst relati vement s | ndb]l @ependant,Gmedest r e er
avantages de la technique basée sur la tension est sa rapidité de diagnostic. Un apercu de

certaines méthodes de diagnostic des défauts est dedegsaius.

Dans[82], les auteurs dnproposé un algorithme de diagnostic basé sur la pente de la
trajectoire vectorielle du courant pour décrire les caractéristiques du défaut[8B3hnme
approche appelée méthode du vecteuPald a été proposée. Son processus de diagnostic est
basésur la valeur moyenne des courants du vecteuPald dans le plan complex&(p et a

lGangle de phase.dnconvénient de cette méthode est sa dépendance a la charge. Pour
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surmonter ce probleme, une autre méthode appelée méthode du-Extiraotmalisé a été
étudiée[84], [85], dans laquelle la composante fondamentale du coestnitilisée comme
quantité de normalisatiolCette méthode présente des inconvénients dans le cas de systemes
de contrble en boucle fermd2ans[86], une approche a été propobésée sur les erreurs des
valeurs absoluesioyennes des courants normais€ette approche est robuste contre les
fausses alarmemais permet le diagnostite défautdéun seulcommutateur ouvert et nécessite

de définir des seuils fixes pour le diagnostine version améliorée de cette approche a été
présenté@ [87] avec lapossibilité de diagnostiquer un ou plusieurs OSFmeéthode dB7]

a été améliorée en ajoutanéadtres variables de diagnosfi88]. Récemment, @utres
chercheurs ont abordé le sujet du diagnostic des défaut§89SR0], [91], [92], [93], [94],

[95], [96]. Un algorithme de diagnostic basé sur les erreurs entre les courants de référence et
les courants prédictifs du statoilude MSAP a été disité a[89]. Cet algorithme permet le
diagnostic des défauts simples, multiples et phase ouveliteil maconvient pas aux schémas

des commandeisaditionneles tels qued commanda flux orienté (FOC)la commandelirecte

du couple (DTC) eta commadeen courant a hystérésis (HC@ans[90], la MD des OSF
présente les avantagedid diagnosticapide, mais elle est basée sur des exigences de calcul
élevées et des seuils de détection fixse méthode de diagnostic pour les entrainements des
MSAPs aété proposéed@il]. La m®t hode pr ®sent e deécapteusant age
supplémetaires et peut détecter tous les OSF du VSI, mais son temps de détection est trop
long. Dans[92], la méthode proposée utilise les valeurs moyennealtedues des courants

de phase de la MSAP combinée avec la logique floue pour le diagnostic deST(P&SS sit
multiples. Le seul inconvénient de cette méthode est la vitesse de détection lente, qui équivaut
a 200 % de la période fondamentale (RFs méhodes dg93], [94], [95] possedent une
capacité de détection rapjduais utilisent plusieurs vabées de diagnostic ou nécessitent de

définir un seuil fixe pour un diagnostic précis.
@ Problématique etcontributions du chapitre

UndéfautCO dedGBTspeut conduire ° une panne so6il pe
; par conséquente défautdoit étredétecté et localisé rapidement. Il est donc nécessaire de
disposer dine méthode de détection et de localisation des défauts rapide et fiablespou
convertisseur§36]. Plusieurs méthodes de diagnogiroposéeslans la littérature présentent
des inonvénientstelsqu 6une vitesse de d®tection | ente,

I mmuni t® aux fausses al ar mkasnécdssité de capiewsp ®r at
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suppl ®mentaires et des Les;mSuveautésiat comribstemde een 1T u v r

chapitre peuvent étre réesumées leslignes suivantef37] :

l.Les m®t hodes propos®es s 0 ampsuréseehnke néaessitegtu e me r
pas de capteurs supplémentaires. En conséquence, le colt du systeme de diagnostic sera
moins cler.

2. De plus, contrairement a la plupart des approches de diagexistantes dans la littérature
qui sontbasées sur des seuils deéedéon fixesJes méthodes proposées utilisent des seuils
de détection adaptatifs et des seuils de détection hybrides

3. Les résultats obtenasit bien démontria capacité de détecterdelocaliserlescomposants
IGBT défectueux a un temps inférieutadmoitié de la période fondamentale des courants.

[11.2 Effets des défautsde circuit-ouvert des IGBTs sur le comportementdes

courants de phase

Le moteur a induction (MI) en fonctionnement sain est alimenté par un onduleur a source de
tension (VSI) a deux niveaux, dont la topologie du circuit est présentée dragsrialll.l. Les
états & commutation des six interrupteurs de type IGBFTe) de Bonduleur sont représentés
par les variables binaires (i=1-6), ou la valeur « 1 » correspond a un &@atet le « 0 »
indique un étaOFF [16], [97]. Les sighaux de commande des IGBT supésiet inférieurs du

méme bras sont complémentair¥ : Y, i=1,3,5. OuVqc est la tension continue.

NH"
AY|

WA

W

1=

<] m

=

m

~ ‘nﬂ L
+
W
=
W

Figure 111.1 Onduleur standard triphasé (VSI) alimentant un moteur a induction.

Lorsquiun défaut de CO@nIGBT se produit, les courants de phase deviennent déséquilibrés.
Cette distorsion des courants de phase provagpeadrition dondulations/oscillations sur le
comportement du couple et ldevitesse. IGeffet de défaut CO est clairement visible si ondrait

les courants de phase dans un référentiel fixe appelé trajectoire vectorielle de courant. Les
courants de phase(k=a,b,g sont transformés en uaférentiel biphasé stationnaireéitle

de la transformation de&oncordia Par conséquent, les compasasnU bdes courants

sGexpriment comme suit :

Page64



Chapitre 11l - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs

y &l -05 -05 ¢,
Qea 2 126 g
8., I3 Y3 3 (1.1)
st (] DV o-— — 2
e 2 2 f«

Dans le cas@n onduleur en étatormal, la trajectoire vectorielle de courant prend la forme
déun cercle, comme le montre Fagure 111.2(a). Un changement de forme de cette trajectoire
est un indicateur deédpparition dun défaut dGBT ouvert. La forme idéale des différentes
trajectoires du courant de phase en fonctiord@®BIT défectueux est illustrée dansHeyure

1. 2(b)[98].

Ty Faulty Ty Faulty Ts: Faulty

fse [P leo
ieg lyp d‘\ icn
Alsa \{ q—/ I\/

/“\ Ts I-'a.ult}' Ty l-'a_ulu' Ts l"a_ult_\'
(a) (b)

~
-
=

v~

%

Figure 1112 Trajectoire vectorielle du courant suiva@GBT défectueux dans le VSI a deux niveaux
(a) Etat normal, (b) Etat défectueux.

[11.3 Analyse des courants de phassus défautgle circuit-ouvert des IGBT

Lddée principale des approches de diagnostic proposédaitiiser les courants mesurés
(isa Isb, Is) cOmme signaux@ntrée dedunité FDI. Ces courants sont déja utilisés dans la boucle
fermée de dlgorithme de commande vedtdle (Figure 1112), ce qui permet @viter
l&utilisation de capteurs supplémentaire® diminueg le colt du systeme matériel et
d @&ugmentela fiabilité du systeme. Généralement, lo&oudes IGBT ne@llume pas, le
courant dans cette phase endommagée est nul pendant veydmsoit un demeycle positif,
ou bien un demcycle négatif selon dil séagit de 8GBT T; supérieuri€l, 3,5) ou AGBT Tj
inférieur {=2,4,6). Ces informations seront utiliséesupaonstruire les méthodes de diagnostic

proposees.

Supposons que le moteur a inductestalimenté paun VSI sans défaut. Pendant un cycle

électriqueT, les courants de phase seront des ondes sinusoidales pures, représdiité2s par
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i(t)=lpsin(wt 243, tfoT (1. 2)
i (t)=1psin(nt 243

Oulp est Bamplitude du courant triphasés est la frequence angulaire des courfb@$, [37].

A. Analyse des défautsadn seul interrupteur ouvert

Cas 1: lorsquiun défaut CO affectan IGBT supérieur (par exempl& de la phas®), le

courantispde la phasd tombe a zéro pendar@alternance positive etexprime comme suit

O ti[ /T &T/¢
()‘%upsin(mg-zm t o 7B, et [ 5T6,]T (1. 3)

De méme, si un défaut peoduit dansdGBT supérieurTy, le demicycle positif deisa est

manquant, comme exprimé @il. 4).

i (t):féo ti[ o,/T]2
=S sin(ug)  ti[T 2§ (1. 4)

Cas 2: un IGBT inférieur est soumis & un défaut CO (par exerfiplde la phas@). Ainsi,
le couranisadevient nul durant la derpiériode négative etécrit :

gl sin(wg) tifo, 773
{0 ti [1/2, ] (1n-5)

()

De méme, lorsqiun transistor inférieufs est en défaut, le courant de phageerd sa demi
période négative
()= gl,sin(wt- 243 t i[T73, 576
“t o ti [57/6, 47/3 (111.6)
Dans les deux cas-dessus, les courants de phase pour les bras sains seront déformés pour
maintenir(lll. 7) [91]:

o1 gt (=0 (I11.7)
B. Analyse des défauts de phase ouverte
Dans ce cas, le défaut CO se produit dans deux IGBT du méme bras. Par exemple, les IGBT
(T4, T2) de la phasa sont simultanément en CO. En conséquence, les-cgigs négatifs et
positifs du courania sort perdus, de sorte que le courartievient nul. Commés moteur est
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considéré comme une charge équilibrée, les courants des deux phases ceg@edegnaux

opposés et leurs amplitudes augmentém dacteur délo. Les formules des courants, dare

cas, sont données gad], [99]

é i(t)=0
iisb(t):uﬁgsm(w; 249 #2sif u) g for [0 F (1.9
fle(t)= 4,B3gsin(wt 249 125 ¥) g

l1l.4 Premiere méthode de diagnostic proposé®ID1

LaFigure lll.3illustre le schéma fonctionnel dialgorithme de diagpsticMD1. Les entrées
de ce bloc sont leisk (k = a, b, 9 représentant les courants mesurés des phabestc. La

sortie est le transistor défectueli(i = 1 : 6) [16].

H Calculer la
S0 EEICNE Calculer les courants ligne

e moyenne de la
-ligne normalisés ’k valeur absolue

.11) (|2

mesurés isk

Transformation

de Clarke (111.1) Calculer la valeur
. . absolue {l'st ) |

AVGY

Calculer le module

du ‘;::(:r de Seuils Détection et localisation des
thd1, thd2 défauts

Sorties: IGBTs défectueuxlv
rirl il i vl ot T

Figure 111.3 Schéma fonctionnel de la MOdtoposée pour défauts CO des IGBT.

Selon laFigure [11.3, la méthode de diagnostic MIproposée comprend deux étapes. La

premiére concerne la détectidu bras contenarirnterrupteur défectueux, elle est basédesur
calcul de la moyenne de la valeur absolue des courantsliigreenormalisés. Dangdtape
suivante, @identification ou la localisation du transistor défectu&ugst achevéense serant
de la moyenne des courants de phase normalisés.

111.4.1 Détection dun défaut CO des IGBTs

Etant donné quédmplitude des courants de phase dépend de la charge, ces ainivamis
étre normalisés pour résoudre ce probleme. Les courants normaliseSnetég donnés
comme suif16], [37]:
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& il =2/3sin(wy)
i = 4 5 #_35'HW£ 24 3 (11.9)
{id = [2/3sin(wg +24 3

ou Ab A£est le module de vecteur Gdéarkedéfini en(lll. 10) :

=fiz +2, 1=3/2 (111.10)

Dépreg(lll. 10), les courantsormalisésQ (k=a,b,9 sont des courants sinusoidaux équilibrés

I S

et prennent des valeurs comprises dans la plage d¢&o.

Nous définissonsdes nouvelles grandeurs, qui sde$ courants lignéigne normalisés

‘O exprimés comme suit :

& 1) =if-il =J2coqut)
] ayb,f{'b“' =i =Rcofmt 43 (11.11)
{1y =idHY =vRcofuwt -4 3

Ensuite, la valeur absolue des couragi@s pour un fonctionnement normal est donnée

comme suif100]:

€ +J2cogwt) pourt i[O, T}
N\ )|—I J2coqwt) pourt i[ T 4, 3T}
T+\/_COS(WS'[) pourt i[ 3T 4, T
+J2coqwt +43 pourt [0, fip
-V2cogwt +g3 pourt [ T12, 7T 12
{+V2coqugt +¢3 pourt [ 7r12, T
g+V2codmt -43) paur ti [0, 5T/19
T J2codmgt -4 3 pourt [5112,]

(I1.12)

—_ - ——)-) :

1 )=

1) =

La valeur moyenne swne périodel desvaleursabsolues des trois courants ligigne

normaliségOJpourun fonctionnement normal est donnée[A&i, [37], [100}
13
d=(If) =pl | tw 22 p oe (11.13)

Ou < > désigne la valeur moyenne dynal a la fréquence fondamentale.

Les valeurs approximatives g0 dans le cas@n CO dun seul transistor IGBT oudgh
défaut de CO @in brask (k=a, b, c) sont listées dans Teableau I111 [16], [100].
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Tableau 111 Valeurs moyennes des absolues des trois courantsliigreenormalisés pour un seul
défaut dinterrupteur ouvert et des défautsghase ouverte.

Valeur IGBTs défectueux
moyenne des
absolues

Ty

To Ta Ta Ts Te Ty, T2 T3 Ta Ts, Te

6@#@( 1.15 1.15 08 08 08 0.8 1.4 0.7 0.7

08 08 1.15 115 08 08 0.7 1.4 0.7
08 08 08 08 1.15 115 0.7 0.7 1.4

En sebasant sur@hnalyse cidessus, nous définissons la premiere variable de diagnostic de

défaut, nommée lavariable de détectiodk, définie comme suit :
d =(|I]) 2v2/p (I1l. 14)

Le comportement des variabldsvarie en fonction de@tat du convertisseur. Lorsque le
convertisseur fonctionne normalement,desont proches de zéro. Cependant, si un défaut CO
se produit dangdiGBT supérieufT; (i = 1,3,5) ou inférieurT; (j=2,4,6) déun bras, la variable
de détectiorlk correspondante est proche de 0,25, aloésliguest proche d@®,1 pour les bras
sains. De pls, dc augmente immédiatement juggua valeur de 0,5 lorsGun défaut CO se
produit dans le brak. En companat les variables de détectidpavecdes seuils de détection
de défaufixes nommeéshdl etthd2, le processude détection des défasiCO desiIGBTs est

effectué conformément &lgorithme suivant :

éN sid, <0
D,| | sid =0 P <PP
<h=abe Tip ¢ thdl¢ d, < thd? (119
fPP  sid, 2 thd2

LorsqueDk =0, cela signifie un mode de fonctionnement sain. Cependant, |ddgquend
une valeuP positive, il existe un défaut CGith IGBT dans le brag, et siDg prend une valeur
PP, il sGagit dun défaut de CO du br&s

I11.4.2 Choix des seuils fixes dedtection

En prenant compte du compromis entre la vitesse de détection rapide et la robustesse contre
les fausses alarmes, les valeurssieslsthd1etthd2peuvent étre choisies grace a une analyse

du comportement des varlab de détection Dk aux conditions de fonctionnement défectueuses

en consi d®rant diff®rents sc®narilyd de d®&f au
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111.4.3 Identification ddun défaut CO des IGBTs

La variableDk ne permet pas la localisation deterrupteur défectueux, elle porte juste des
informations sur le bras affecté, nous définirons donc une variabéntificationo w "Chasée
sur le calcul de la vale moyenne des courants triphasés normali82% Les variables

dGdentification des défauts CO peuvent étre formulées comme suit :

éL (ik)<0 défaut a IGBT superieur

AVG| k:a,b,c:{ Z (iy)=0 fonctionnement normal ou défaut COrdbras-  (y1. 1)
|
iH <is“,i>>0 défaut a I'GBT inferieur

Dans les conditionsde fonctionnementsaines, toutes les valles ddentification
0 w "Gsontapproximativement égales a zé#).(Cependant, lorsqun défaut CO se produit
dans le bra%, si la variable ddentification correspondante est négative », alors 8GBT
supérieufT; (i = 1,3,5) est le composant défectueux. Sindmtérrupteur inféeur T (j=2,4,6)
est le composant défaillant. De plus, si la valeur moyenne est égale a zéro pendant une période,
le défaut est de type phase (ou bras) ouverte.

En tenant comptdes équationfll. 3) et(l1l. 5), les valeus moyennesiQ detdQ Gsur un cycle
T sont exprimés respectivement pélil. 17) et(ll1. 18):

=
T (11.17)
= A2/3sin(ut - 24 3dt =/ ¢ 3,
51/6
T/2
(id (t)>:Ti fiv2/3sin(wg )dt =/¢ 3p (11.18)

Enfin, en utilisant les variables de détectidndéfinies en(lll. 15) et celles ddentification
0 w "Qlonnées en(lll.16), la localisation dedransistors IGBT défaillants (supérieurs,
inférieurs ou pour deux IGBT du méme bras) est obtenue grace aux indicétrmtfitation
de défaut notés p&iket décritscomme suit :

€ 1 défaut d'lGBT de I'étage supérieyr
- b ave i défaut dGBT de l'étage iferieurT, ,,
klk=ape ™ =k koo défut dedGBT T, &, .. (1119

—_ =
o

sain
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En utilisantconjointement les variabldsy, 0 @ "Oet F« (k = a, b, ¢) léalgorithme de
diagnostic permet la détection et la localisatiGmndensemble de 0&mbinaisons possibles

de défauts IGBTcomme indiqué dans Eableau Il12.

Tableau Il12 La relation entre les variads de diagnostic et les IGBTs défectueux.

Variables de IGBTSs défectueux
N T T, T, T, Ts Te Ti#+T» TstTa TstTe Normal
“ P P N N N N PP N N z
“ N N N N N PP N z
N N N N N N PP z
=13 L H - - - - z z z z
=T - - L H - - z z z z
=T3 - - - - L H z z z z
N 0 0 2 0 0 0
0 0 R 0 0 2 0 0
0 0 0 0 i | - 0 0 2 0

I11.4.4 Résultats de simulation etiscussion

Dans cette section, nous proposame série de simulations utilisaréethvironnement
MATLAB/Simulink pour vérifier efficacité etla robustesse de la MD1.aLMAS est
commandé par la stratégie IFOC basée sur une MLI sittizsgulaire égnnexe A, Figure A3).

Les parametredu moteur asynchrorsont indiqués dans Eableau B2 (annexeB).
[11.4.4.1 Commande IFOC umise aun défaut CO de BGBT

La simulation dun défaut CO dediGBT est réaliséeen mettant a zéroeks signaux de

commande de la grille, comme le montré&igure I11.4:

P

ON
T |
Open switch fault
l|-—»
OFF — >

Time

S7

Figure Ill.4 Simulation dun défaut de circuit ouvert ddGBT.
Les scénarios des défagtse nous allons étuslisont:

A défaut 1: Un défaut CO se produit dardd3BT-T1 du brasa atf=0,7spour une référence
de vitesse| "= 700 tr/min et sous un couple de cha@e 50%Cn appliqué adinstantt,
=0,4s.
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A défaut 2: Un défaut CO affecte simultanément les IGBE®{ T4 du brasb atf = 0,7s.
Le moteur fonctionne a une référence de vitesse1200 tr/min et sous une aga C; =
70%C, appliqué &, = 0,4s.

Lesfigures III.5 etlll. 6 indiquentles réponses de la commande IFOC en tedaeourants
de phase, de vitesse du motewtestouple pour ldéfaut letle défaut 2 Premierement,@pres
les figuresllil.5(@) et lll.6(a), lorsque le systéme convertissédr fonctionne dans des
conditions saines, les courants de phase ont des fortmeslal sinusoidales. Une fois que le
défaut se produit =0,7 sdans T, le couranisaest limité a circuler uniquement dans le sens
négatif. Concernant lééfaut 2 les signaux de commande sont suppridessdeux IGBTs
et T4 atf=0,7s, ce qui conduit a un défau@miverture de la phade

(@)

E C st T T T i
w2 OMAA —isa —ishb —isc
S 10 -5
= 0.8 0.85 0.9 0.95
3 of JSEIAEIIER meT&W*W&TxTxTxT&W&T‘XJQ xQ ,)OQ ,)OQJOQ JDQ)‘,QJ‘,C
& 10 Normal operation gl — Open circuit fault in T1 —>
2 Fault >!
o 20 1 ! I ! I
0 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Time [sec]
=800 ®) 60
2
x 710 g 40
2 700 y!’!”n’ =]
(4]
g_ 690 35 20
0 08 09 1 T
5 510
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [sec] Time [sec]

Figure Ill.5 Résultats de simulatiorgh défaut CO ailde la phase (défaut 1) pour 70Q/min et
une charg€, = 50%C.. (a) Couants de phase (b) Vitesse mécanique (c) Couple.

I @ T
20

—isa —isb isc
?fo\ x')(‘ﬁﬁxmmmwwwmcmfﬁx’ﬂ‘x’ﬁ‘x’x‘xwx’x&%&wxwx A A A AJ_\ ﬂ ﬂ A D D A A

Phase Currents [A]
o

VWAV
Normal operation |<— Open b-phase fault —_—
20 Fault ‘»:
| |
0 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Time [sec]
= (b)
= 1500 " " " 60
o —_
[ €
= 1000 1210 540
8 —— Speed ::gg NWWVVV\ g
> 500 | — Speed* 09 095 1 EZO
S s
5 0
= 0 ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [sec] Time [sec]

Figure 1116 Résultats de simulatiorigh défaut CO aslet Ta de la phasé (défaut 2) pour 1200
tr/min et une charg€; = 70%C, (a) Courants de phase (b) Vitesse mécanigqu€dguple.
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Déapres ledigures|il.5(b, c) etlll.6(b, c), il est possible@bserver que la vitesse et le
couple sont affectés ptésentent des ondulations deg ¢gidéfaut survient. En cas défaut
2, le moteur sera alimenté uniqguement par deux phases, ce qui provoque des ondulations rapides

de vitesse et de couple électromagnétique.
[11.4.4.2 Variables de détection et ddentification desdéfauts

Maintenantnous allonssérifier les performances déalgorithme de la MD1 pour les trois

scénarios des défauts suivants

A Un défaut CO d&in seul IGBT, supérieurs®t inférieur B.
A Un défaut CO aux IGBTs du bras

Le MAS fonctionne a une référee de vitessg '=1000 tr/min et soumis a un couple de
chargeC; = 50 %C,. Les valeurs des seuils de détectioal et thd2 de Kalgorithme(lll. 15)

sont fixes et prennent les valeurs de 0,2 et 0,23 respectivement.

A partir des figureslll. 7, ll.8 et 1119, pour le fonctionnement normal de VSI, on observe
que les courants de phas# des formres donde sinusoidales, ce qui donne une valeur delle

touteslesvariables de diagnost@, AVG et les indicateurB.

(a) 05 (b)
10+ ,  ——isa —isb isc ——da ——db de
~ 1 02 == == = == = )C':t -
= thd1=0.2
~~ " ’h\ = e | g
L o SRt ot D—
= 10 |Défaut a T3—>! = T3 detection de défaut
! 05 | td=0.6349 sec
0.55 0.6 0.6256 0.7 0.75 0.55 06 06349 07 0.75
Temps [sec] Temps [sec]
0.4 : © 15 (d)
—— AVGa —AVGh —— AVGe ——Fa——Fb—Fc
- 0.2 = 1-
0.1 — localisation de défaut T3
Q 0 b—J w= 05 P
) AN M
-0.27 0
-0.4 -0.5
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.55 06 0.6349 07 0.75
Temps [sec] Temps [sec]

Figure 111.7 Résultats de diagnostic pour un défautdl3 sous un couple résistant de Fri\et pou
une référence de 1000 tr/min. (a) Courants de phase (b) Variables de détection de défauts (c) Variables
dédentification (d) Indicateursétientification.

Concernant les résultats deHgure 111.7, aprés dappaition de défaut CO azlatf = 0,6256s,
la demionde positive du courant de phdseéevient nulle. En conséquence, la variable de
détectiond, augmente et@pproche de la valeur 0,25, dépassant le seddl & Idnstanttd=
0,6349s, et celles liees ayphases sained{etd:) diminuent pour atteindre la valeuiedviron
-0,1 Figure lI1.7(b)). De plus, comme le montref&gure 111.7(d), Iandicateur didentification
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Fp devient égal a +1 (€ta = 0,Fc = 0) lors dedopération de défaut, permetta@déntification
de AGBT défectueux 7. Selon leTableau I112 et les équation@ll. 15) a(lll. 19), le défaut CO
de AGBT Ts est détecté et identifié @ristanttd = 0,6349s, correspondant a un temps de

détection équivalent a 31,13 % de la PF des courants de phase.

(a) (b)

0.6 T
10 ——isa —isb isc - | ——da——db dc
= 02F == -- ;;'C? T hdi-02
— o B hd1=0.2
¥ xxﬁﬁ@‘*@“@“& o
= défaut a T2—> detection de défaut T2
-10 0.6 ) '/ td= 0.6397 sec
0.55 0.6 0.6306 0.7 0.75 0.55 0.8 0. 6397 07 0.75
Temps [sec] Temps [sec]
0.45 (c) 05 (d)
—AVGa —AVGb AVGc ——Fa —Fb Fe
0.27 0
N / " - »
= 0 _— ] o -05¢ /lDCJllS{Ithﬂ de défaut T2
w01 L ] £
02 - -1
04 : ‘ 15 ‘ . ‘
0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.55 06 0.6397 07 0.75
Temps [sec] Temps [sec]

Figure 11.8 Résultats de diagnostic pour un défaut CO £s0tls un couple résistant de Sri\et pour
une référence de 10@@min. (a) Courants de phase (b) Variables de détection de défauts (c) Variables
dédentification (d) Indicateursétientification.

(a) (b)

OT —isa —isb 05 L —da ——db —dc ‘ ‘
Fwwcxm/\/\/v\/v\ e

sabc

I -0.2
10 1 e detection de défaut
) ‘ I , 0.85 td=0.618 sec
1 =uU.
0.5 0.55 0.6065 0.65 0.7 0.55 0.618 0.65 0.7 0.75 0.8
Temps [sec] Temps [sec]
(©) , s @
— AVGa = AVGb AVGc ——Fa —Fb Fo
021 i )
o L AL
> 0= — — e 1
<
-0.21
0
-0.4
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.55 0.618 0.7 0.75

Temps [sec] Temps [sec]

Figure 1119 Résultats du diagnostic lorsque€l Ts sont en défaut CO, pour un coupleistnt de 5
N.m et pour une référence de 1000 tr/min. (a) Courants de phase (b) Variables de détection de défauts
(c) Variables ddentification (d) Indicateurs@lentification.

Déautres résultats de diagnostic sont présentéskiglae 111.8, ou un défaut adiGBT
inférieur T> du brasa de VSl est appliqué af = 0,6306 s. Avant&pparitiondu défaut,
concernant les courants et gmndeurs de diagnostic, les mémes remarques que dans le cas
précédent ont été observées. Apéapparition du défaut, la variable de détection liée a la phase
en défautla change rapidement et franchit le se¢lid1a 0,639%. En conséquencejrdicateaur

dGdentificationFa diminue immédiatement de 0 & a 0,639% (et Fb = 0, Fc = 0), permettant
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IGdentification du transistor défectueux domme indiqué sur IRigure 111.8(d). Ainsi, a partir
des informations eflessus, la détection et la localisation@®BT T» défectueux sont obtenues
apres environ 8de lGapparition du défaut, ce qui correspond approximativement a 30,43 % de

la PFdes courants de phase.

EnsuiteJe processus de diagnostic de défaut est également appliqué pour un défaut de phase
ouverte (brax), comme le montre Igigure 111.9. Les signaux de commutation deel Te ont
été supprimés simultanémertf & 0,6065 s. Lorsque la variable de détectipnorrespondant
a la phase affectée déyse la valeudu seuilthd2atd = 0,618 s, les indicateurgidentification
de défautla, Fp, Fc) passent de (0,0,0) a (0,0,2), comme le montesfigureslil. 9(b, d). Par
conséquentghlgorithme de la MD1 prend environ 37 % dé’Radu courant pour identifier le

bras défaillant.
[11.4.4.3 Robustesse déa MD1 face auxtransitoires de vitesse et déa charge

Pour vérifier la robusteesde la MD1 proposée face aux variations de vitesse et de couple
de charge, deux états transitoires ont été appliqués au dia®d&8- (Figure 111.3). LaFigure
[11.10 montre les résultats de simulation des formésnde des courantsancainsi que les
variables de détectiodk pendant les transitoires provoqués par le changement de la charge

mécanique ede la vitesse. Le profil vitesse/couple suivant est appliqué a B:MA

A Lavitesse de référencgest fixée a 700 tr/min a0t O0,6s, puis augmente & 1000 tr/min
at=0,6set enfin & 1300 tr/min &= 0,8s.
A At=0,3s, leC; augmente de 2 & 8.M (20 % & 80 % dE€,), puis il augmente jusdi 10
N.m (100 % deC) at = 0,5s.
(a)

]

.
—isa —isb isc

20: Y —
E _— -
§ 0 :mmxmmmﬁm’)% 1 Mﬁﬂﬁ{“ﬂﬂﬁﬁm 1000
- 0
207 . . - § 0 .
0.2 04 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 08 1
0.4 (b) . 40 , (d)
' ——da—db ——dc - - thd1 —_ —c,
02k — == mmmmmmmmm o mmm oo §_ —c
<° [ | f et 2 20
0 W mw,c MJ.'.;M s
0.2 C e
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps [sec] Temps [sec]

Figure Il1.10 Résultats de simulation sous changements de charge et de vitesse. (a) Courants de phase
(b) Variables de détection (c) Vitesse (d) Couple.
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Il ressort de ces résultats glars des changements Geet deq, les variables de détection
subissent une légeédéformation, mais elles ne dépassent pas les Hal(i0,2 etthd2=0,23.

En conséquence, aucune fausse ala@est générée par le processus de diagnostic de défauts.
[11.4.5 La méthodeMD1 basée sur un seuil d détection adaptatif

Dans la plupart des méthadée diagnostic traitéesns la littératurdes seuils de détection
de défauts ont une valeur fixe et leur sélectiorétstliesur analyse du comportement des
variables de diagnostic en fonctionnemeotmal et défectueux et sur un compromis entre la
vitesse de détection des défauts et la robustesse aux fausses &aumeviter ce type de
contraintes, nous allons adopter dans cette partie un seuil de détection adiapdatiini
comme suif37], [100}:

,.\eTad :0'5(dMin -|dMax)
i dy, =Min(d,) ,x =ahc (111. 20)
b d,, =Max(d,)

Dans(lll. 20), dwin et dvax SONt respectivement le minimum et le maximunugel, et d..

En comparant les variabldga un seuil adaptatifag, le processuseddétection des défauts

CO des IGBT edbrmulé comme suit :

I'e'N if d, <0
D|ape=1Z  ifd =0 (1. 22)
tp o ifd 2 T,

En fonctionnement normal, toutes les variablgset dk« sont égales a zéro. Dans le cas
contraire, lorsqaun défaut CO se produit, geuil Taq etla variabledk correspondaetau bras
k défaillant augmentent. De plus, les valedr§li k) des bras sains deviennent négatives. A
partir de(lll. 20) et (lll.21), la détection du bras contamt AGBT endommagé est réalisée

conformément alfableau 1113 [37].

Tableau I113 Relation entre les variables de détection et le seuil adaptatif.

Etats Da Db Dc Tad
v n o
> v o
Défaut CO aubras-c N P OD.
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Courants
ligne-ligne
normalisés

N
I

Valeur
moyenne

Seuil adaptatif T.s
équation (I11.20)

Figure I11.11 Schéma dedhlgorithme de la MDbasée sur un seuil de détection adaptatif

La Figure 11111 monte le schéma de la méthode de diagnostic MD1 a basesguil de
détection adaptatif. En combinant les varialidesd w "OetFk (k = a, b, c) la détection et la

localisation des défauts CO simpkt multiples sont résuméesans leTableau 1114.

Tableau Ill14 La relation entreds variables de diagnostic et les interrupteurs endommagés.

Variables de diagnostic

IGBT défaillant

e k=a,b,c
j=1,3,5

D« =T|-Jl

T P
Un seul IGBT

Ti+1 P H -1
Double-IGBT T; and Tj P z

111.4.5.1 Résultats et discussion

Dans cette partie, nous allons prouvéfficacité de dalgorithme de la MD1 modifiée

(Figure 111.11) a travers des tests de simulatibes scénarios de défauts CO étudiés sont :

A Un défaut dun seul IGBT, pour T, Tz, Ts et Te.
A Un défaut de type double IGET3 + T4).

Le moteurasynchrondéonctionne avec une vitesse de référancel000 tr/min (71,4 % n)
et un couple de chargg = 50 %C,. De plus, le moteur est commandé par la technique IFOC
a base dine MLI a hystérésisAnnex A, Figure Al). Pour cette MLI, les courants du stator

suvent | eurs signaux de r ®f ®rgg=n0¢le dans wune
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10 (a)

’><I><,

—l —l

4\&04&74\\}(

isabc [A]
<@ (%]
.7_!7

-5
!
-10
0.55 0.6165 0. 65 0.7
(b) Temps [s]
0.4 15 ©
_da _db ‘i’c_Tad _Fa _Fh Fc
0.2 1
™~ localisation de défaut T1
s, ] W 05- \
: R T Em————— 0
0.2 td—)—l 1
- -0.5 ! !
0.55 0.6250 0.65 0.7 0.55 0.625 0.65 0.7
Temps [s] Temps [s]

Figure 111.12 Résultats du diagnostic pour un défaut CQ pdur 50 %C, etq *=1000 tr/min (a)
Courants de phase, (b) Variables de détection légsFle localisation des défauts.
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Figure [11.13 Résultats du diagnostic pour un défaut CQ polur 50 %C, etq *=1000 tr/min (a)
Courants de phase, (b) Variables de détection, (c) Flags de localisation des défauts.
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Figurelll. 14 Résultatgdu diagnostia @n défaudouble a T3 et Tgour 50 %C,etq *=1000 tr/min.
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Figure I11.15 Résultats du diagnostic pour un défaut CQ pdur 50 %C, etq *=1000 tr/min (a)
Courants de phase, (b) Variables de détectiorla)s de localisation des défauts.
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Figure 111.16 Résultats du diagnostic pour un défaut CQ pdur 50 %C, etq *=1000 tr/min (a)
Courants de phase, (b) Variables de détect@r;lags de localisation des défauts.

Ddapres ledigureslil. 12(a), lIl. 13(a), Ill. 14(a), lll. 15(a), etlll. 16(a), il est évident gimvant
|Gapparition du défautttf), les courants de phase ont des form@nde sinusoidales. En
conséquence, les varlab de détectiol (figures 111.12(b), 111. 13(b), 11l. 14(b), 11l. 15(b), et
[ll. 16(b)) et les indicateurs de localisation de déf&utéfigures 111.12(c), 111.13(c), 111.14(c),
. 15(c), et 111.16(c)) restent sensiBment a zéro.

La Figure 11112 afficheles résultats du dgnostic dun CO a T. Une fois le défaut survenu
atf = 0,6165 s, la formednde du couranta ne contient queGhlternance négativad-igure
[ll.12(a)). En conséquence, les variables de détectigndf, dc) et le seuil adagatif Taq
changent rapidement, ali augmente pour atteindre approximativemantaleur de 0.24, et
les variables liées aux autres phasigsdc) diminuent pour atteindre la valeur €kl Figure
1. 12(b)). Selon leTableau 13, puisqueda> Tad, dh< O etdc< O, le défaut est détecté dans la
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Chapitre 11l - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs

phasea du VSI. De plus, & = 0,6250 sFa= 1,F, = 0 etFc = 0 (Figure 111.12(c)), indiquant
que le CO se produit dans le commutateur supérie(ifableau I114). Le temps de détection
et de localisation du défaut eskedviron 8,5 ms aprésdpparition du défaut, correspondant a

28,5 % de la PF des courants de phase.

La Figure lll.13 affiche les résultats du diagnostic dans le éas €O a F se produit af =
0,621 s. Apres le défaut, le couragtpasse dine onde sinusoidale a une damde positive
(Figure 111.13(a)). Par conséquent, la varialoleaugmente immédiatement et dépasse le seuil
Tada. ENn revanchega etd, deviennent bien inférieursTaq (Figure 111.13(b)). Comme le montre
la Figure 111.13(c), le FlagFc passe de 0 & at = 0,6298 s, et les autrés et F, sont toujours
a 0. Diapres legableauxlll. 3 etlll. 4, le défaut aAGBT Te est détecté et localisé par la MD1
modifiée atd = 0,6298 s (Gesta-dire aprés 8,8 ms déabparition du défaut). Le temps de

détection équivaut a 29 % de la PF dureoti

LaFigurelll. 14 présente les résultats de la MD1 modifiée appliguéedéfautdouble dans
le brasb (Ts et T4). Les signaux de commutatiofie(Ss) sont mis a zéro simultanémentfa
0,626 s. [@apres laFigure lll. 14(a), le couranisp passe @ine onde sinusoidale a zé&n
fonctionnement défaillant. Ainsi, la variabde augmente rapidement et dépasse le Sauéh
td= 0,6345 s. A cet instant, les Fla§s, b, Fc) passente (0, 0, 0) & (0, 2, 0), comme le montre
la Figurelll. 14(c). Par conséquent, selon tableauxll. 3 etlll. 4, le CO essitué au niveau du
brasb. Dans ce résultat, la MD1 modifiée met 8,5 ms pour détecter et localiser le dé&faut (c
d 28,5% de la PF).

Déautres résultats ddiagnostic sont illustréaux figureslil. 15 et 11l. 16 pour desdéfauts
simples aux transistors €t Ts. En suivant le méme traitement des résultats des cas précédents,
et selonestableauxll. 3 etlll. 4, les défauts CO aux IGBT® et Ts sont détectés et localisés

respectivemenrd des temps de détection correspondar8.1% PF e28.5%PF.

A travers tous les résultats affichésdeisss, on peut conche que laméhode MD1
modifiée permet ddentifier les défaut€O simples et doubles dans un temps inférieur a 30 %

de laPF des courants statoriques.
[11.5 Deuxieme méthode de diagnostic proposésiD2
[11.5.1 Construction des variables daliagnostic

En se basarsur ladiscussion ggcédente (I11.3.1¢oncernantes différentes caractéristiques

des d®f auts CO doéun VS lsad senenadessairgoarta métlooder ant s
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MD?2. Par conséquent, le processus de diagnostic dee @€cessite paecapteurs de mesure

sup| ®ment aires et so6int gre facilement ~ |l a c
variable de diagnostic de défaudtéedy (x=a,b,9 pour rr ®al i ser | a d®t ec
des IGBTs défectueu Chaque variable de diagnosticcomprend deux indicateurs de défaut

; le premier eska valeur moyenne de la valeur absolue dgolastraction de deux courants de
lignenormaliségsOL(l11. 11), tandis quedhutre est la valeur moyenne des courants normalisés

dQ & Les variablesl sont exprimées comme s{i00] :

e ) -

iea e e
Proa)eie) &7 o) ¢u) 1
i

N
I a

(111.22)

v @ 22 p

U est la valeur de&sOSipour un état sain, elle est calculéglal13).

Les valeurs moyennes des courants normali€éss 6 ®cr i vent comme sui t

(i¥)=2Ard. x {abd (.23

Cette variable a quatre valeurs possibles. Elle est égale a 0 pour un mode sain oueorsque
défaut CO se produit dans deux commutateurs du mémerbrds.(, i=1,3,9. Dans ce mode,

les trois variables de diagnostic (dik. 22) sont:
ho=R= H9 (1. 24)

Dans | e cas doun di®dsenuekprirméesngspeetivemeneddisiv)@tl e ur s
(1. 18). 1 | a ®t ® d®montr® par des <calculs que |
supérieur (T, Ts, Ts), la variable de diagnostic cosgondantalx augmente et converge vers

0, 2. Dans | e -&daesdéfauddn,iT4 Ta)idvaa g(medd et ~ 0, dl4. De
y aun défautde typeOPF (T et Ti+1), la variable correspondantg converge vers 0,5lors

g u 6 edt prache €@ 0 dans des conditions saines. En comparant les vargydesn seulil

adaptatifThag, | 6 al gor i t hme de cahfigargconomesuitc de | a MD2
éN if A, <0
'p if Th, ¢h, <02
hx|x=a,b,c:{P2 if Thad ¢ /Z < 0.34, Fi <F‘)2 % (”|25)
‘P if Thy €A, <05
iz if h, =0
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Chapitre Il - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs

Ou N indique une valeur négativé,indiquele zéro e, P2, Pssontdes valeurs positives.

Le seuilde détectioradaptatifThag est formulé comme suit

I.P. Thﬂd :es(hMax ﬂlin)
1M =Max( 4, 1 =M L, /Y (I11. 26)
Finalement, les combinaisons entreVasiables de diagnostiy, i ndi centifieations d 61 «

IGBT; (lll.27) et les états sains et défectueuxcdavertisseusont résumées dtableau Il15.

&l défaut d'un IGBT de I'étage supéridur
-1 défaut d'un IGBT dedtage infédeur T, i =1,35 etj # &

1
1
IGBT.. =
17l2 dfata T, &T, (11.27)
}0 sain
Tableau 115 Signatures de diagnostic pour les défai@sdes IGBT.
Etats Variables de diagnostic et flags
q_a d.b q_c |G BT12 |G BT34 |G BT56
T1 P1 N N 1 0 0
T P N N -1 0
Un seul T3 N P1 N 0 1 0
[e123) T4 N P2 N 0 -1 0
T5 N N P1 0 0 1
T6 N N P, 0 0 1
T1&T,  Ps N N 2 0 0
S TeT, NP N0 2 0
Ts&Ts N N Ps 0 0 2
- 202Nz 0 0 0
LaFigurellll7d ®cr it | e sch®ma bl oc de | dal gorit hme

Courants
MESUres i Courants

lisés ip,,
Courants ligne-ligne
normalisés 1Y, L
v

[ Moyenne absolue (|1}, |) ] [ Moyenne (i}, ) ]

-

|
= R

IGBTs en défaut )‘_ Seuil adaptatif 7,s
-« (111.26)

Figurelll7Sch®ma bl oc de | 6algorithme de di a
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111.5.2 Résultats et discussion

Les résuiats de snulation sont présentés dans cette partie pour démontrer les performances
de | 6 alMP? (Figutehllth®. Lesscénarios de défauts CO étudiés sont :

1 défauts CO simples aux transistoiig, Tz et Ta.
1 défauts deype double IGBT. (T1 et Ty) et (Tz et Ta).

La MAS fonctionne avec une référenge=1000 tr/min (71,4 %) et un couple dehargeC;
= 50 %Ci. De plus, le moteur est commandé par lanegue IFOCSVM (Figure 111.18).

Udce

Figurellll18Sc h®ma f onctionnel de | a commande vector

a. Cas 1 : Résultats de diagnostic des défauts simples

Les fgures I11.19, 111.20 et IlIl.21 montrent les résultats de la vitesse, du couple
électromagnétique, des courants stgtees, des variables de diagnostic et des indicateurs de
défaut pour des défauts CO simples apparaissant aux IGBTs€ T3, respectivement.

Pour les scénarios dms défautsnouspouvonsconstateque la vitesse et le couple sont
considérablement afttés et présentent des ondulations une fois que le défaut se produit,
commed i n d ilepfigwasitl. 19(a, b), l1l. 20(a, b) etlll. 21(a, b).

Comme le montréa Figure 111.19(c), lorsque CO se produitt= 0,618 s dansiJ le demi
cycle positif du couranitas est perdu. En conséquence, la variable de diagnstisgmente
rapi dement | us gu o6 "ntlpged sadaptatith.® Leg qutred v@pablesis dr)
convergent versD,12 et-0,10, respectivement, 0 mme | & Figuceillld{d¢. En oute,
le flag IGBT12 augmentede 0 a 1 ad = 0,6265 s, comme le montreHggure 111.19(e). Ainsi,
nous pouvonsonclure quée défauta T est détecté apres 8,5 ms, ce qui équivaut a 28,4 % de

la PF du courant.
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Figure 111.19 Résultats de simulath pour un défaut CO & Ta) Vitesse, (b) Couple (c) Courants
statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.
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Figure 11120 Résultats de simulation pour défaut CO a 7(a) Vitesse, (b) Couple (c) Courants
statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.

D 6 a p rFigagre Ill.28(c), nouspouvonsvoir que le demcycle négatif du courd isaest

supprimé af = 0,632 s. De plus, les variables de diagnaktid, et dc changent rapidement et

prennent de nouvelles valeurs différentes de agre 0,34,dp = -0,09 etd. = -0,09), comme

indiqué dans ldigure 111.20(d) En

outr e,

lorsqueda dépasse le seullhag atd = 0,6397 s, tandis qU&BTz4 et IGBTsg restent a zéro,

comme indiqué dans Eigure 111.20(e). Selon leTableau 1lI5, 16 a | g 0 MD2 dbtecte et

localisele défauta T» atd = 0,6397 squi correspond a un retard de 7,6 ms (25,5 % de la PF).

Commenous pouvonge voir surla Figure 111.21(c), lorsque & est en CO &= 0,656 s, le

courant de phasbisspasse doun

augmente rapidement et dépasse le setd=a 0 ,

6647

cy c | e-cydel positifs et |a daridble)

S . é
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Chapitre 11l - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs

correspondant passe de 0 a 1, comme illustré dtiglae I11.21(e). Ainsi, le défaut T3 est

diagnostiqué apres 8,7sns0it 29 % de la PF du courant.

=
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Figure 1121 Résultats de simulation pour un défaut CG &aJ Vitesse, (b) Couple (c) Courants
statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.

b. Cas 2 : Résltats de diagnostic des défauts doublESBT

Les figuredll. 22 et lll. 23 exposentes résultats du diagnostic pour des scénarios de défauts

CO e type double transior au bras et brash, respectivement. Dandesfigures 111.22(c) et

1. 23(c), les deux couranis. etis, deviennent nulslésléapparition du défaut. A cetstant, la

vitesse et le couple électromagnétique subissent des ondulations rapides a une fréquence égale

a presque deux fois la fréquence du courant, comme le montrent les fijL2é&, b) et

1. 23(a, b).
= i . ; T
E 10407 DéfaultaT, etT, o =0 0.6 Deteitmn T 1y ——Thag
=, 1020 A el ;
(@) % 1000 localisation
§ os0 | N | 041 4o défault
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Figure 11122 Résultats de diagnostic pour un défaut CO au-&fa3 Vitesse, (b) Couple (c)
Courants statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des. défa
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Figure 11123 Résultats de diagnostic pour un défaut CO aulbas Vitesse, (b) Couple (c)
Courants stariques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.

Dans laFigure 11122, un CO se produit i= 0,618 s dans les deinterupteurs(T1, T2) de
la phasea. En conséquence, la variable de diagnaktEugmente et atteint une valeur de 0,5,
tandis que les autredp( dc) des bras sains atteignenturaleur de0,2 (Figure 111.22(d)). Une
fois que la variable, du bras défaillant dépasse le séibgatd= 0, 626 4 s, | 6i nd
défautlGBTi2 passe de 0 a 2andis qudGBTz4 et IGBTse restent a ORigure 111.22(e)). Par
conséquent, selon Teableau 115, le défartCO de double IGBTs est détecté et localisé apres

un retard de 8,4 ms (environ 28 % de la PF des couraptsade).

LaFigurelll23(de) il lustre | es r ®sul tCOabledsurvietiti a g n o
aTset Ta&. Nouspouvong onst at er que attuadedéautéQBEmodtea2ad i ndi ¢
td= 0,6646 s, tagis que IGBT2 et IGBTss conservent le zérd-{gure I11.23(e)), ce qui signifie
que le défaut doue IGBT estsurvenuaubreisd u VSI1 . Lbéal gorithme MD2
détecter ce défaut, ce qehuivaut a 28,86 de la PF des courants de phase.

[11.6 Troisieme méthode de diagnostic proposésvD3

[11.6.1 Variables de diagnostic

La procédure de détection @ localisation des défautde la méthoddD3 utilise deux
types doéindicateurs de de&tf adiGun d®&f putemC@rs wr
de phase de la machine. A cet effet, trois variables de déteatigre a,b,d sont définies a
(1. 28). Chaque variable de détectiom correspond a la valeur moyenraksolue du produit
de deix courants de phase différents :

m, =(I'|)- @, k=ab.c (111.28)
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Les variablesO représentent le produit de deux courants de phase normatisiéss comme

suit :

Porsy = Soofam) o
= %cos( w, 293
0=l = S 2 243

(111.29)

1
—_—) =) =) ——)—) —)
C =z
il
o =z
[}
gz
|

ol olk,

La constant@ apparassan a(lll. 28) est la valeur absolu®moyenne de® dans des conditions

de fonctionnement saindsavaleuri p e ut ° pourda variablé@ aomn®eesuit

Y

/2
§ T_2+T/6 ééoé %) _éd‘ ﬁe/l_gp 0.2 (11.30)

Ol

T/6 |
(13 =5 Ag oo 24)

Le deuxieme indicateurk) est la valeur moyenrgescourans normalisés, exprimé comme :

. 1
Cibecae = (1 2) ?f’li'kdt (I11.31)
111.6.2 Seuils de détectiordes défauts

Les algorithmesde diagnostic deléfaillancesde type CO des interrupteurs IGBT sont
majoritairemenbasés sur un seudeseuil a un impct sur laapidité, lafiabilité et la robustesse
du diagnostic de défaute.n ef f et , l e choi x ddcodtle ssgua @ | de
naissancees fausses alarmes. De mémagpsischoisssonaun seuil devaleur élevée, le temps
d 6 i daation/locélisation du défaut sera importgd02]. Ainsi, pour surmonter ces
contraintes|la MD3 utiliseune nouvelle technique deuillagede détectiorappeléeseuillage
hybridg combinant des seuifixes et adaptati§ pourrenforceda robustesse ddiagnosticEn
tenant compte du changement du comportement des variabketsrk dues aux conditions
déop®ration (changement s dexewdpeueentsreytilisebe | a ¢
pour concevoir leguatreseuils de diagnostic suivants

€l =n, m,

fTTkzn2 m,
':\Tkk: n3 r.k (|||32)

}\Tkkk =Nng 1y

Avec, ni, Nz, etnz sontdesconstantes supérieures a zéro.
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Les seuilsTk et TTk sont utilisés pour surveiller la variabig, tandis quélik et Tkkk SONt congus
pour surveiller la variablg..

Les constantesy, nz, etnz s o n't d®f ini es en tenant compt e
diagnostic rapide et la robustesse contre les fausses alRouefa sélectiode ces constantes,
une procédure de surveillance domportement derx et ry dans des cdditions de
fonctionnement normales @¢fectueusea étéprise en compteFinalement, nouavonsadopé
les valeurs suivantesu= 0.15,n,= 0.26, etnz=0.40.

111.6.3 Détection et localisation des défauts

En comparant la variable de diagnosticavecles seuilsTk et TTk, nous retrouvons cing

valeurs pouMkqui peuvent étre formulées comme suit

éN, m,<0
Iz m, =0
Mkzlpl oOm & P, PSP, (1.33)
P T em AT,
TP3 mszTk

OuN;: indique ure valeumégatve, Z indique le zéro &®1, P.et Pz sontdes valeurs positives.

De mémela comparaison de la variable de diagnast&vec lesseuils de détectioflixk et
Takcondui sant ~° | 6algorithme suivant
AéNz M ¢Tkk
IN, T,<r, <0

R, :’{Z re =0 P, RSINZ N% (”|34)
’:‘Pél O<r-k q-kkk
TPS rszkkk

Avec N2 andNs indiquent des valeurs négativ®s,et Ps indiquent devaleurs positives.

Pour une identification plus robuste du transistéfaillant les variablesrk et r¢ sont
utiliséesensemblepour extrairel e s s i g n a Yvariable$dadl i adremmet siu fllage at i on

formulésde la maniersuivante:

gl coar
| N {-1 coar,
4 =135 &
el 8 TR To05 CO Multiple (ll. 35)

f 0 Normal

~

Do apll3%16i ndiFkmed eturprendre | es valeurs N1 da

Le signe (positif ou négatiforrespond a lgosition di transistor endommaggipérieurou
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inférieur,respectivement. Il peut prencaassi es val eurs NO.5 dans | e
aux bras différents (deux ou trdiansistory Il peut prendreégalementa valeur 2encas @

d®f aut doéou Viersqueweur tradsistorpdu endbras sohdéfaillants ; sinon, il

prend la valeur zéro en fonctionnement normmél.al gor i t h meMDBeécrd pan gnost
(1. 33)-(111. 35) permet de détecter et de Idsal un total de21 combinaisons possibles de

d®f auts | GBT c Otabvieae llld. lbe nddc fp@®rmea | *ynopti que de

estreprésent@arla Figure 11.24.

Ik sl oyt identification des

m défauts

E F (Tableau IIL6)

Figure 11124 Schéma bloc de I'algorithme MD3 proposé.

Tableau ll16 Signatures de diagnostic pour l'identification des IGBAfectueux

Variablesdedi agnostic et doi i
Ma Mb Mc Ra Ra Rc Fa Fb Fc

Normal Z Z Z Z Z Z 0 0 0

Etat

T1 P2 Ny Ni | N2 - - 0

T> P> N1 N1 Ps - - -1 0

Ts N1 P2 N1 = N = 0 0

T4 N1 P> N1 - Ps - 0 -1 0

Ts N1 N1 P - - N2 0 0 1

Te N1 N1 P> - - Ps 0 0 -1

Ti+T> Ps3 N1 N1 = - - 2 0 0

Ts+Ty N1 Ps3 N1 = = = 0 2 0

Ts+Te N1 Ny P3 = - - 0 0 2

T1+Ta = = - N> Ps - 05 -05 O

Tot+Ts - = - Ps N2 - -0.5 05 0
Tst+Te = - - - N2 Ps 0 0.5 -05
T4+Ts - = - - Ps [\ 0 -0.5 0.5
T1+Te = - - N2 - Ps 0.5 0 -05
Tot+Ts - - - Ps - N, @ -0.5 0 05
T1+Ts+Ts = = - N2 N> Ps 05 -05 -05
T1+Ts+Te - = - Ps Ps N> 05 | -05 -05
T1+Ts+T4 = = = N2 Ps N2 05 -05 -05
To+TetTs - - - Ps N2 Ps 05 | -05 -05
Ta+Ts+T2 = = - Ps N2 N2 0.5 -05 -05
T4tTet+Ts - = - N> Ps Ps 05 | -05 -05
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[11.6.4 Vérification des performancesde la MD3

La méthode MD3 estintéggé ~ un syst me de c qocommaenlldsgé FOC d
par laFigurelll .25. Ce systeme FOMD3 construit ~ | 6aide de MA
objet de valider | es perfor mafautseCO desdGBTsb ap p r ¢
Les principaux parameétres de la MSARlisée dans la simulation sont répertoriés dans le
TableauBd.La vitesse de r ®f ®rence est r ®gl ®e sur
chageC=03N.m (100%C,) est appl i qu®e stx0rs. Lésarambtree de
du régulateur PI de la vitesse sépt = 0,1 etKiw = 0,1.La commande FOC de |laSAP est
basée sur une modulation de type courant a hystérésis.

+

fs-‘} t(I'Inl:IlrL\ilL':-T\ - T; T\. Ts
——on wfe=zy | e G (s
r_l_ - Sy
l'sc

:[ _."J\l'u -
b | | = &

is LU R =0 abe™" — 's": T
{ 'Y Y e T: Te Te
[ &o. | o | Ds
Isa

w i |

Décision ﬁ

IGBTs | %)

F)) endommagé =
Figurelll25Sc h®ma bl oc de | a commande FOC ° hys

a. Défauts circuit ouvert simplesConsidérons le cas des défauts €i@ples a Tet a .

Il est a noter que durant les conditions saines, les courants de phase sont sinusoidaux, ce qui

donne des valeurs nulles pour les variables de diagnostic.

La Figure 111.26 montre les résultats du diagnostic loréqun CO s ¢f=02919dA u i t
| 61 GB Par donséquent, le courairi perd soudainement son deayicle négatif. Les
variables de diagnostic relatives a la phase défaillmptt ra augmentent immédiatement et
dépassent leurs seuils, oi O Ta et raO Taaa comme indiqué dans les figures 26(b) et
l11.26(e). Deplus,&= 0, 2989 s, | eifgationdaviennenE.e-U,FosO0eti dent
= 0 (figures 111.26(h, i, j)), indiquant que le défaut se produit dans le transistor inférieur T
(Tableau 1116) . Le temps de d®tection et decelgqwcal i s

correspond a un pourcentage de 37 % de la PF des courants de la MSAP.
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(a)
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Figure 11126 Comportementles variables deliagnostic pour un CO au transisterdl brasa.

Considérant maintenant n

sc®nar i

—_—, —i

[ b ]

—_—

0.4 0.45
EU
d
o 04 @
k7]
2
So02___
(3]
5 —M_—T
3 o0
$ ___\__—___
s
g 0.2
g 0.2 0.3 0.4
Temps [s]
g (9)
2 —R —T —T
2 0.5 e —————
[=)]
]
E 0
L)
5 05
&
=02 0.3 0.4
Temps [s]
0.5 G
o
[T
o 0
«©
L
05
0.2 0.3 0.4
Time [s]

chantedTe atf= € O3 ilesréswtats de

ce test sont montréans laFigure 111.27. Pourt>tf, la demiondepositive du courant de phase

c devient nulle. En conséquence, la variable de diagnostiagmente elépassed seuilTc a

I 6 i nts03222sttandis que celles liées aux phases sametm, diminuent et restent en

dessous des seuils corresponddatst Th, comme indiqué dang$ figuredll. 27(b), 111. 27(c)

et lll. 27(d). En outre, la variable. devient inférieue au seuilTcc, comme mentionné sur la

Figure 11127(g).

De plus, comme illustré dans les figures 2mnh), 1.27() et 1.27( j ) ,

doéi de ntF dugmendetde ®@anl (tandis gbget Fy restent nuls) |

Selon leTableau 116, le défaut a § est détecté et identifiétz 0, 3222 s
vitesse de détection équivalente a 31,95 % de la PFodesnts de la MSAP.
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Figure 11127 Comportement des variables de diagnostic pour un CO au trafsisiioibrasc.
b. Défauts circuit ouvet multiples:

Léal gorithme de diagnosti c &tEnariosdeeddfautsr e ap
multiplesde typeouverture de deux IGBd@edeux bras différents.
La Figure 11128 affiche les courants de phase, les variables de diagnostit rk et les
indicateurdckd ans | e cas daixlGBTsd@tfT,a0e téfadt doulidelest introduit
atf = 0,3017 s. Paconséquent, les variables de diagnostic des pleaseb défectueuses
changent rapidement, aveadevenant inférieur &aa etrp dépasant Tonh. De plus, les flagba
etFp passentd 0 a0,5etad , 5, respecti vement, a pboncsle 5 ms

défaut double a et Tsest localisé a un tempsrrespondnta 23,5 %de la PF des courants.
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