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Résumé

RESUME

L’onduleur de tension alimentant un moteur asynchrone a cage peut avoir des défauts de

fonctionnement de I’ un des semi conducteurs de puissance.

Cetravail présente donc des méthodes de détection et localisation de défauts d’ ouverture des

composants semi conducteurs.

Principalement, deux méthodes sont considérées a savoir : le tracé des composantes des

courants dans le plan de Concordia et les méthodes des résidus.
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AHotract

Abstract

The voltage inverter which supplies an asynchronous cage motor may have malfunctions of
one of the semiconductors power.

Thiswork deals with the methods which detect and localize the opening faults of

semiconductor components.

Mainly, there are two methods to know: the drawing of the components of the currents in the

Concordia plane and the residuals methods .
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les méhodes de diagnostic de défauts au sein d'un des composants d'une chaine
d’ entrainement électrique a vitesse variable, se développent de maniéere significative. Ces
méthodes ont pour objectif de détecter et diagnostiquer le défaut éventuel d une maniére
précoce afin d’ éviter les arréts inattendues de I'installation et ainsi causée des pertes financées
conséquentes. Les variateurs de vitesse peuvent faire I’objet de défauts de I'un de leur
composant semi conducteur. Soit, qu’il se bloque continuellement en position ouverte ou
fermée cousant un disfonctionnement de la chaine. Alors, ¢’ est dans ce cadre que s'inscrit le
contenu du travail réalisé dans ce projet de fin d’ études.

Pour celale mémoire est structuré eu quatre (4) chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté |’ essentiel des méthodes de diagnostic que

nous avons eu |’ occasion de consulter.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation de la machine
asynchrone a cage d’ écureuil. Ceci en vu de sa simulation et de son association a un onduleur

triphasé de tension.

Dans le troisieme chapitre, nous avons commenceé a présenté I’ intérét de I’ onduleur de tension
dans le domaine de variation de la vitesse. Par la suite, nous avons présenté les défauts
éventuels (fermeture et ouverture) mais on Sest intéressé, principaement, an défauts
d ouverture des semi conducteurs de I’onduleur. Les modéles seront établit et les résultats de

simulations présentés et discutés.

Finalement, dans le quatrieme chapitre, la détection de défauts a base de résidus est

développée et un agorithme de détection des cas de défauts étudiés est proposé.

Ce continu de mémoire est suivi d une conclusion générale mettant en avant les points forts

de cetravail defin d’ éudes master 2.
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Chapitne 1 Wethodes de déiaguostique

CHAPITRE 1
METHODES DE DIAGNOSTIC

1.1. Introduction

Les diagnostics sont de plus en plus utilises dans | industries. Elles permettent de détecter un
défaut d’une maniere précoce afin d éviter des arréts inattendues de I'instalation. Et, ainsi
assuré une maintenance rapide et a temps en évitant plus de dépenses. Cependant, on a
présenté dans ce chapitre |’ essentiel des méthodes de diagnostic.

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systeme industriel donné, ne
peut se faire qu apres un recensement des besoins et des connaissances disponibles.
L’inventaire des @ éments a étudier est le suivant:

<

nature des causes de défaillances alocaliser ;

connai ssance des signatures associees aux défaillances induites par |es causes,
maitrise des moyens de mesure des symptomes,

maitrise des moyens de traitement des symptomes,

connai ssance des mécanismes physiques entre les causes et |es effets,
inventaire du retour d’ expérience,

recensement des expertises disponibles,

définition du niveau de confiance dans le diagnostic,

identification des utilisateurs finaux du diagnostic.

Levocabulaire relatif au diagnostic est [1] :

AV NN N N NN

= Systéme "dispositif': un ensemble déterminé d é@éments discrets (ou composants)
interconnectés ou en interaction.

= Processus. ensemble de phénoménes organisés dans le temps rapportés a un méme
systéme physique.

= Anomalie: particularité non conforme alaloi naturelle ou alalogique. Plus précisément:
particul arité non conforme a une référence comportemental e ou fonctionnelle.

= Observation: c'est une information obtenue sur le dispositif réel. Cette information peut
étre obtenue soit & une entrée, soit a une sortie du dispositif ou encore entre deux
composants de celui-ci.

= Symptéme: caractére distinctif d'un état fonctionnel anormal (variation anormale d'une
quantité observable).
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Chapitne 1 Wethodes de déiaguostique

» Résidu : souvent, lorsque le modéle comportemental de référence est analytique, les
signaux porteurs de signes ou de symptdmes sont appelés résidus parce quiils résultent
d'une comparaison entre un comportement réel et un comportement de référence.

= Défaillance: I'atération ou la cessation de I’ aptitude d’ un systéme a accomplir sa ou ses
fonctions requise(s) avec les performances définies dans les spécifications techniques'.
Elle définit une anomalie fonctionnelle au sein du systéme. La défaillance peut se produire
a différents niveaux: capteurs, actionneurs, composants du procédé, contréle dans le cas
d’ une boucle.

= Panne_: C'est I'inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise. Il est clair que
dés |’ apparition d’ une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a accomplir sa
fonction, on déclarera le dispositif en panne. Par conséguent une panne résulte toujours
d' une défaillance mais la présence d’'une défaillance n’entraine pas obligatoirement la
présence d’ une panne.

= Défaut : dysfonctionnement tolérable qui ne cause pas un arrét complet du systeme di a
une imperfection physique liée ala conception ou ala mise en oauvre du dispositif, il peut
donner lieu a une défaillance.

1.2 Présentation des méthodes de diagnostic
Les méthodes de diagnostic se répartissent en deux grandes classes.

+ Dans le premier cas: on utilise des redondances d’'informations et la connaissance
fournie par le modele mathématique pour caractériser le mode de fonctionnement ou
I état du systéme, puis décider s'il est normal ou anormal [2].

Dans le deuxieme cas: c'est I’analyse des données fournies par le systeme qui
permet de décider de son état. Les méthodes les plus familiéres aux automaticiens
sont les méthodes basées sur I'utilisation de modéles mathématiques. Celles-ci
utilisent la redondance existant entre les différentes variables mesurées en termes de
relations statiques ou dynamiques. Dans |’ étude qui suit, il sera question de présenter
les différentes méthodes de détection et d’isolation des défauts. L’intérét portera
surtout sur les méthodes a base de modél e mathématique [ 3].

X/
°e
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Chapitne 1 Wethodes de déiaguostique

Méthodes de diagnostic |

T ) "~ Meéthodes a base de

Meéthodes sans modéle R
L J modele )

L
- X\—
/ ~ H“"m_i - - e -

Méthodes | ‘ Méthodes | | Méthodes \" . Méthodes

quantitatives qualitatives qualitatives quantitatives
\\\_ /.' ) \ \ /

Figure 1. 1. Présentation des méthodes de diagnostic

1.3 Méthodes de diagnostic a base de modéles qualitatifs, quantitatifs

Dont les premiers permettent d’ abstraire le comportement du procédé avec un certain degré
d’ abstraction et ne représentent pas la physique du systéme, mais sa description en termes de
mode de fonctionnement [3] ; les secondes méthodes reposent sur |’ estimation de I’ état, des
parametres ou de I’espace de parité en utilisant des modeles mathématiques du systeme
décrivant le comportement du systeme [4].

1.3.1 Méthodes de diagnostic a base de modéle et sans modéele

Consistent a comparer le comportement du systeme avec le comportement celui du model
qualitatif et/ou quantitatif établi. Ainsi, Tout écart est alors synonyme d une défaillance,
comme indiqué par les schémas des figures 1.2 et figurel.3. Ces deux types d’ approches
peuvent coexister au sein d’ une méme méthode de diagnostic [3].

Entrée
L

v

Actionneurs

‘I Générateur de Evaluation des . .
Systéme Mesures 2z — . . — Signal de défaut
| residus résidus

Capteurs
|

v

Sortie

Résidus

Figure 1. 2. Structure d’' un systéme de diagnostic a base d’ un modéle
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Chapitne 1 Wethodes de déiaguostique

Défauts Défauts Défauts

< <

Entrées § Sorties
"——{ Actionneurs }—" Systéeme }—-{ Capteurs }—’—‘

i ! l

Estimation d’état Estimation paramétrique l | Raisonnement heuristique

- Espace de parite

- Observateurs

- Filtre détecteur
[

| Génératior; de résidus l
1
| Prise de décision ‘

!

Défauts

Figure 1.3. Détection de défauts basée sur les modeles

Par ailleurs, des méthodes de diagnostic sans modéle (diagnostic orienté données) ou seule la
disponibilité des données de mesure est nécessaire. Les méthodes orientées données peuvent
étre . des systeémes experts, des méthodes statistiques comme |’analyse en composantes
principaes (ACP), la classification et des méthodes basées sur I'intelligence artificielle
comme les réseaux de neurones. La figure 1.4 donne le schéma conceptuel du diagnostic
orienté données [4].

Entrée
Actionneurs Systeme expert
| Extraction de Réseaux de Identification du
Systéme MESUI‘E‘S paramétl‘es —_— neurones — défaut
| ACP
Capteurs Classifieurs...
Sortie

Figure 1. 4 Structure d’'un systéme de diagnostic orienté données

1.4 Classifications des méthodes de diagnostic

Les premiéres méthodes de diagnostic ont été basées sur la redondance matérielle, parce
gu’ elle est trés répandue dans les domaines ou la slreté de fonctionnement est cruciale comme
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Chapitne 1 Wethodes de déiaguostique

dans I'aéronautique ou le nucléaire. Dans la littérature on distingue plusieurs classifications
des méthodes de diagnostic.
Toutes ces méthodes sont résumeées a la figure suivante :

Meéthodes de

diagnostic

! : : '

a
Méthodes Meéthodes Meéthodes Traitement Redondances
S ren e internes externes du signal matérielles
inductives -
¥

-méthodes du _reconnaissance —Filtrage

modele de formes -plage d'évaluation,

-estimation du résean de neurones spectre

vecteur d'état -systémes experts -seuillage,

-meéthodes Hdogique floue -tests statistiques

d'identification.

de parameétres

Figure. 1.5 Méthodes de diagnostic.

1.4.1 Mé&hodesinternes

Ces méthodes sont basées sur des modéles physiques ou mathématiques validés par les
techniques d'identification de paramétres. Le diagnostic de défaillance est possible en suivant
en temps réel I’ évolution des paramétres physiques ou bien en utilisant I'inversion de modéles
de type « boite noire ».

1.4.2 Mé&hodes externes

Ces méthodes supposent qu’ aucun modéle N’ est disponible pour décrire les relations de cause
a effet. La seule connaissance repose sur |’ expertise humaine confortée par un solide retour
d’ expérience. Dans cette catégorie, on retrouve toutes les méthodes basées sur I'intelligence
artificielle et les approches probabilistes [1].

1.4.3 Méthodes inductives

Ces méthodes correspondent a une approche montante ou I'on identifie toutes les
combinaisons d événements éémentaires possibles qui entrainent la réalisation d'un
événement unique indésirable. En d autres termes, il faut interpréter les symptémes ainsi que
leurs combinai sons possibles afin de trouver le défaut.
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Chapitne 1 Wethodes de déiaguostique

1.4.4 M éhodes déductives

Pour ces méthodes, la démarche est inversée puisque on débéte avec I’ événement indésirable
et on cherche ensuite toutes les causes possibles par une approche descendante. Une
vérification des effets trouvés par rapport aux effets possibles permet de confirmer ou
d’infirmer |’ existence du défaui.

1.4.5 Traitement signal

Le traitement et I'analyse d'un signa pouvant étre parfois utiles dans le domaine de
diagnostic, En effet, la mesure d'un signal contient des oscillations qui peuvent étre
harmoniques, de nature stochastique ou les deux simultanément. La variation de ces signaux
peut étre reliée aux défauts[2].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté différentes méthodes diagnostic. Les méthodes de
classification offrent la possibilité de travailler a partir d'un logiciel. De telles méthodes sont
appropriées en I'absence de connaissances fondamentales utiles & la définition d'un modéle
quantitatif. Notons, le contenu de ce chapitre n’est qu’ une introduction pour notre travail qui
consiste a diagnostiquer les défauts éventuels d’ un onduleur triphasé.
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Chapitre. 2 Hodélisation de la chaine d entrainement ondulear - machine

CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA CHAINE
D'ENTRAINEMENT ONDULEUR MACHINE

2.1. Introduction

La machine asynchrone (MAS) présente |’avantage d’étre robuste, peu couteuse et de
construction simple. Cette simplicité s accompagne d'une grande complexité physique liée
aux interactions é ectromagnétique entre le stator et e rotor.

La conception d'une chaine de commande exige une phase de modélisation afin de

dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de lacommande de la
machine asynchrone, sans qu’ on parle du convertisseur qui lui est associ€, de son alimentation
et de sacommande.
Dans ce chapitre, on présente la modélisation de I’ aimentation de la machine constituée d’ un
onduleur de tension contréles par la technigue MLI. Nous traiterons la modélisation de
I"association convertisseur—machine ou on présentera un modéle générale associant la
machine asynchrone a son alimentation.

2.2. Machine asynchrone

La machine asynchrone a cage ou machines a cage d'écureuil est réversible et susceptible
de se comporter, selon la source d'énergie, soit en « moteur » soit en « générateur », dans les
guatre quadrants du plan couple-vitesse [5].

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de rotation du rotor de ces machines n'est
pas exactement déterminée par la fréguence des courants qui traversent leur stator [6].

Elle comprend un stator et un rotor constitués de téles d'acier au silicium et comportant des
encoches dans lesquelles on place les enroulements. Le stator est fixe; on y trouve les
enroulements reliés a la source. Le rotor est monté sur un axe de rotation sur le quel sont
placeés les enroulements qui seront accessibles de I'extérieur [7].
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Chapite. 2 Hodélisation de la chaine d entrainement ondulear - machine

. 1
Figure 2.1.Machine asynchrone

e Lestator
Le circuit magnétique est un empilement de tdles d acier découpées, faisant apparaitre les
différentes encoches statoriques, on isole habituellement les téles d’une mince couche de
vernis ou de silicate de soude (figure 2.2). Le bobinage statorique est constitué de deux
parties. les conducteurs d encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d’ encoches
permettent de créer dans I'entrefer le champ magnétique a I'origine de la conversion
électromagnétique. Quant aux tétes de bobines, elles permettent |a fermeture des courants en
organisant leur circulation, I'objectif étant dobtenir une répartition des forces
magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans I'entrefer, pour limiter les

oscillations du couple électromagnétique [7].

#4
> :
¢ Encoches

Figure 2.2 Stator d’'une machine asynchrone

e [ eRotor

Le circuit magnétique du rotor est constitué d'un assemblage de tbles ferromagnétiques
rainurées. Dans |es petits moteurs, |es téles sont découpées dans une seule piece et assembl ées
sur un arbre. Dans les plus gros moteurs, chague lamination est constituée de plusieurs
sections montées sur un noyau. On trouve deux types de rotors : bobiné ou a cage d’ écureuil .
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o bk rree it B bhilbhes

e eSS el e
Abharmim i rrn s e B

Figure 2.3 Rotor a cage

Inducteur Induit
Rotor bobiné Rotor a cage

Figure 2.4 Symbole_convention_asynchrone

e Rotor Bobiné
Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées a la périphérie du rotor.
Ces enroulements sont bobinés de maniére a obtenir un enroulement triphasé a « p » paires de
pble. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes accessibles
sont reliées ala carcasse du stator al’ aide d’ un systeme constitué de trois bagues tournants et
detroisbaaisfixes[8].

e Rotor acage
La grande mgjorité des moteurs sont a cages. Dans chaque encoche rotorique est placée une
barre. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, et en alliage d’auminium
pour les machines de faible et moyenne puissance. Elles sont réunies a chaque extrémité du
rotor par des anneaux réalisant le court-circuit. L’ enroulement rotorique ainsi réalisé n’ est pas
accessible a partir du stator [8].

2.2.1. Moddle mathématique de la MAS

2.2.1.1 Equations en triphasée

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et separés d'un angle
électrique de 120°, les mémes propos sappliquent au rotor quil soit a cage d'écureuil ou
formeé de trois bobines.
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Figure 2.5 Représentation spatial des enroulements dela MAS

Dans le repere triphase, les trois vecteurs s,, S, S, Sont orientés selon les axes des trois
enroulements statoriques de lamachine. Il est de méme pour le rotor.

L'axe s, est souvent considéré comme référence, et I'angle 6 définit la position du rotor par
rapport au stator.

En tenant compte des hypothéses simplificatrices [8], les équations éectriques des tensions
statoriques et rotoriques peuvent sécrire sous forme matricielle en appliquant la loi d'Ohm
comme suit [7]:

e Au stator:

Mawe = [R [T ]+ 222 @
e Aurotor:

Ve = [R T e+ 12 (2.2)

Les grandeurs, [Vsanc, [lsanc]s [Wsanc]» SONt des vecteurs de dimension 3x1 définit comme suit:

[Vwbc]z Voo | 5 [I rabc]= le | [l//wbc]z Ve (2.3)
VSC ISC WSC

Cdlles du rotor sont :
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ra I ra Via
[Vrabc ] = Vrb ; [I rabc ] =1 rb ; [lr//rabc ] = ‘//rb (24)
Vr c l rc Wrc

Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies comme
suit:

100 100
[Rs]=R|0 1 0 [R]=R,|0 1 0} (2.5)
001 001

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par l'intermédiaire des
équations suivantes:

[Wsanc]= [Lod [lsand + [Lmsd [rand] (2.6)
[Wrabc]= [Lss] [Irabc]+[|—mrr] [ ] (2.7)
Avec,

Is Ims Ims

L ]=[Ims s Ims (2.8)
Ims Ims s
Ir Imr Imr

L. ]=|lmr s Inr (2.9)
Imr Imr r

cos(d) cos(@)—4x 13 cos(@)+2x /3
[L.]=1,|cos(0)+27/3 cos(6) cos(0)—4r 13 (2.10)
cos(0)-4x /3 cos(@)+4r /3 cos(0)
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Chapitre. 2 Hodélisation de la chaine d entrainement ondulear - machine

[Ls] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques ;

[L] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques ;

[Lmg]: Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques ;

Ims : Inductance mutuelle entre enroulements statorique ;

Ir : Inductance mutuelle entre enroulement rotorique ;

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

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n'est d'autre que la transposée de
celle des inductances mutuelles statoriques; [Lirg = [Lis]" .

2.2.2. Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repére ‘abc’ vers le repére mobile ‘dq’ .
Pour chague ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation
de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modéle, les repéres de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent
coincider. En effet, si I'on note par 0 (respectivement. par 6;) I'angle de la transformation de
Park par les grandeurs statoriques (resp. rotoriques) (figure2.5), ceci se fait en liant les angles
[9].: 6 +0s=q

T d (T)
]
]
|
|
|
|
]

-
it
S B

Figure 2.6 Transformation de Park

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques sont
fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit :

Vi cos(d) cos(@—2713) cos(0+2x13 V. V.
s |=C | —sin(@) —-sin(@-27/3) —sin(@-2x/3) Vis | = P(O)| Vi
V, 1/+2 1/+2 1/+2 V. A (2.11)
Ve cos(d) cos(@-2713) cos(@+2x/3 \(V, V.
V,, |=C |-sin(@) —-sin(@—-2z/3) —-sin(@-2z13) ||V, |=p@) V,
Vv, 1/+2 1/+2 1/+2 Vv, Vv,

(2.12)

Les équations précédentes peuvent étre appliquées aussi pour n’'importe quelles autres
grandeurs telles que les courants et les flux [10].
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2.2.3. Simulation et discussion
Dans ce cas, on considére que la machine est saine, alimentée directement par le réseau
triphasé équilibré. Les figure 2.7 a, b et ¢, montrent respectivement la vitesse de
rotation, le couple éectromagnétique et les courants des trois phase statoriques.
Sous ces conditions la vitesse augmente pour atteindre sa vitesse permanente 157 rad/s
(régime permanent) et ce apres 0.1s environ. Or , que la couple (figure 2.7.b) présente d’ abord
des oscillations avant de se stabiliser alavaleur nulle (sans charge) .Lafigure 2.7.c montre
gue les courants évaluent en régime transitoire avant de se stabiliser avec des amplitudes
d’ environ 50A. Les composantes isy €t iy des courants statoriques sont illustrées par les
figures 2.8.a et 2.8.b, respectivement.

e Résulta SIMULINK

lavitesse
160
S | |
150
| a
140 /
> 130 I
\g 120
&7
<_5 110 I
100/
90
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Temps(s)
le couple électromgnétique
4000
3500
3000 \ I b

le couple(N.m)

b
@
I}
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<

Temps(s)

ol [ L o C
T T e

11l
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-1500
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o
|
—_—
——
—
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T emps(s)

Figure2.7 Grandeurs électriques et mécaniques de la machine al’ état sain
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courant statorique isd

isd(A)

o 05

15
Temps(s)

courant statorique isq

0.5 1

Temps(s)

Figure 2.8 Composons des courants statoriques

2.3. Définition del'onduleur triphasé

Un onduleur de tension triphasé, est un dispositif d'éectronique de puissance a base de
transistors IGBT constitué de trois bras, avec deux interrupteurs pour chague bras, chaque
interrupteur est monté en paraléle inverse avec une diode de récupération. Le schéma
structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux est illustré par lafigure 2.9 et 2.10 [10].

e T T N

O

Figure 2.9 Onduleur triphasé
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.
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Figure. 2.10 Schéma structurel d'un onduleur triphasé a deux niveaux

2.3.1. Modéle mathématique de I'onduleur detension

L’ état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs Bool éennes
decommande S (i = a,b,c):

* S =1lecasoul’interrupteur de haut est fermé et celui d’ en bas ouvert,

* S=0Ilecasoul’interrupteur de haut est ouvert et celui d’ en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions vi, en fonction des signaux de commandes Si
et en tenant compte du point fictif "0" représenter sur lafigure 2.11 [10].

I |
oL va 5“*%
T = E &
T |

Figure 2.11 L’onduleur a deux niveaux
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2.3.2. Classification desonduleurs
Les onduleurs sont en général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.

2.3.2.1. Onduleur autonome

C'est un systéme qui nécessite des composants commandes a la fois a la fermeture et a
I’ ouverture, de fréequence variable, dont les instants de commutations sont imposes par des
circuits externes[11].

2.3.2.2 Onduleur non autonome

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés
uniquement a la fermeture et la commutation est «naturelle » contrairement a I'onduleur
autonome [11].

2.3.3. Différentstypes d’onduleur s pour |'alimentation des machines asynchrones

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

L’ onduleur est la derniére partie du variateur de vitesse située avant le moteur. Il fournit des
grandeurs électriques variables au moteur. Dans tous les cas, |’ onduleur est composé de semi-
conducteurs disposés par paires en trois bras. Les semi-conducteurs de I’ onduleur commutent
sur des signaux en provenance du circuit de commande [12].

2.3.3.1. Onduleur de courant

Lorsgu’il fonctionne en source de courant, le redresseur fournit un courant constant a
I’ onduleur ; une inductance de lissage I'aide a maintenir le courant constant [11].

2.3.3.2. Onduleur detension

Lorsgu’il fonctionne en source de tension, le redresseur fournit & I’onduleur une tension
constante. La présence d’ un condensateur dans le circuit de liaison aide aors a maintenir une
tension constante a |’ entrée de I’ onduleur. Pour réaliser des ondul eurs destinés a alimenter une
charge ordinaire d’ impédance tres variable a partir d’un redresseur, on choisit des onduleurs
detension. [12]
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2.4. Modélisation del’alimentation de la machine par onduleur
Lafigure 2.12 montre le schéma d’ un onduleur triphasé alimentant le MAS

c [ M.AS

Figure 2.12 Schéma de |’ onduleur de tension.

L’ onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors.

Chaque bras est composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor.
Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode comandable, le
bras est un commutateur a deux positions qui permet d obtenir a la sortie deux niveaux de
tension. Un bras de I’ onduleur est représenté par lafigure 2.13[13].

.;r 4&*

Va

S

Figure 2.13. Schéma d’'un bras del’onduleur

Le schéma équivaent de I’ onduleur est représenté par lafigure 2.14.

rF N

ol e I I
- i_, Y, ’ —
dc - | a—"he L -
= -
| ee—
u_ b : — V.
ca 7 =
- -
= <
—— Re—

‘;{-—1'/ k;/ ';/

Figure 2.14 Schéma équivalent de I’ onduleur
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L’ onduleur est modélise en associant a chaque bras une fonction logique F qui détermine sont
états de conduction [14] :

Fl—{l S...k fermé..-et k', ouvert
0 s..k', fermé.--et Kk, ouvert 2.13)

Fz—{l s..k,fermé---et k', ouvert
0 s..k', ferme---et k, ouvert (2.14)

FS—{l S...k;fermé---et k', ouvert
0 s..k, fermé---et k', ouvert (2.15)

Ainsi, lestensions de ligne sont donnée par :

Usp = Vias— Vs = Vi (F1-F2) (2.16)
Usp = Vias— Vs = Ve (F1-F3) (2.17)
Uap = Vias— Vis= Vs (F2-F3) (2.18)

Lestensions Vs Vs Vs forment un systéme de tensions triphasées, équilibrées, alors des les
relations (2.16)-(2.18) on déduit :

Vas= Ve /3 (2F1-F2-F3) (2.19

Vis= Ve /3 (2F2-F1-F3) (2.20)

Ves= Ve /3 (2F3-F1I-F2) (2.21)
Donc:

Vas I:1

Vi =V /3 | F, (2.22)

Vcs F3

Ve : C'est latension d'aimentation continue de I'ondul eur.

2.4.1. Commandeal’arguer d’impulsion (MLI)

Lamodulation de largeur dimpulsons (MLI), et une technique couramment utilisée pour synthétiser des
sgnaux continus al'aide de drcuits afonctionnement tout ou rien, ou plus générdement aéasdiscrets.Le
principe général est qu'en appliquant une succession d'états discrets pendant des durées bien
choiges, on peut obtenir en moyenne sur une certaine durée n'importe quelle valeur
intermédiaire .

L’ utilisation de la modulation de largeur d’ impulsion (MLI) ou Pulse Width Modulation
(PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d’ harmoniques de courant afin d’améiorer le
facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résoud pas totalement le probléme des
harmoniques de courant [10].
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2.4.1.1. Objectif delatechnique MLI
Les objectifs principaux d'une ML1 sont les suivants:

- Obtenir dans la charge éectrique des courants dans la variation est proche de la
sinusoidale par le contréle de I'évolution des rapports cycliques et grace a une
fréguence élevée des commutations des interrupteurs par rapport alafréquence des
tensions de sortie [14].

- Imposer al'entrée de I'onduleur un courant de type continu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.

- Permettre un contréle fin de I'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréguence de sorties
largesvariable[11].

Les parametres essentiels de MLI sont par conséquent :
@ L'indice de modulation: m= fp/fr ;

Avec f, fréquence de la porteuse et f; est la fréquence du signal de référence.

. ) %
& Lindicederéglage: r =#

Avec Vr : amplitude du signal de référence et Vp : amplitude du signal de porteuse

On cherche généralement a obtenir une valeur maximale de "r* la plus élevée possible (de 0.8
a 1). La technique de modulation de largeur d’'impulsion (MLI) permet de commander la
tension de sortie de I'onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de
commandes des interrupteurs de |’ onduleur tout en limitant I’ effet des harmoniques.
Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion permettant de gérer les
trois courants d’alimentation de la machine asynchrone a partir des courants de référence
calculés au niveau de lacommande .Trois types de MLI sont généralement utilisés [15]:
e LaMLI précalculée: consiste acalculer les instants de commutation des interrupteurs
de puissance de maniere a éliminer certaines harmoniques non désirables
e La MLI dent scie: est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de forme
sinusoidale a faible fréguence, et une autre onde porteuse de forme dent scie a
fréquence plus élevée. Les points d'intersection entre la porteuse et la modulante
déterminent les instants de commutation
e La MLI vectorielle: utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrones
pour obtenir des formes d ondes arbitraires non nécessairement sinusoidales. Le
principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur tension statorique Vs a
partir de huit vecteur tension. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison
des états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphase, Cette méthode de MLI
peut désormais étre implantée dans des circuits intégrés numeériques. Elle nécessite
toutefois des cal culs numeériques rapides et précis [14].
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Chapitre. 2 Hodélisation de la chaine d entrainement ondulear - machine

2.4.2. Simulation del'onduleur aMLI

Nous dlons maintenant a la conception de la commande MLI a I’aide de I’ environnement
Matlab/Simulink. Tout dabord, on va générer 3 signaux sinusoidaux de fréguence
diphasés120 degrés de Si(t), S(t) et S3(t) et puit générer un signa triangulaire de fréquence
tres élevée. Puis, on cacule la différence entre les signaux de référenceetle
signal triangulaire.et selon le signe de I’ erreur, on détermine I’ é&at de commutation du semi
conducteur [10].

La figure 2.15 montre les signaux de commande MLI et la figure 2.16, les étas de
commutations de |’ interrupteur du haut et du bas d’ un bras d’ ondul eur triphase.

En tenant compte de ces conditions, nous avons montré par les figures 2.18 a 2.19, les
grandeurs de MAS lorsgu’elle est alimentée par un onduleur de tension commandé en
modulation de largeur d’impulsion. On y trouve les mémes variables discutées que lorsgue la
machine éait alimentée par une source sinusoidale et en plus lafigure 2.20 présente un zoom
(agrandissement) sur le courant statorique.

signaux commande M LI

1s

i ) |

I
RN TTA TN NGNGB N U
HAVATRINTATRY TRTR RIATRINTRIB(RIATANIATNY
mATRAYY / | Y /

o.4a o.41 o.4a2 0.43 o.4a4 0.4as 0.4a6 0.47 o.4a8 0.49 0.5

T emps(s)
Figure 2.15 Commande sinus-triangle
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Figure 2.16 Intervalles de conduction d'interrupteur T,
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Figure 2.17 Intervalles de conduction d'interrupteur T,
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Chapitre. 2 Hodélisation de la chaine d entrainement ondulear - machine

2.4.3. Simulation del’ossiation machine-onduleur

Dans ce cas la machine est considérée saine et alimentée par un onduleur de tension a
MLI. Le démarrage de la machine seffectue avide.
e Résultatsdelasimulation
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Figure2.18 Vitesse, Couple, Courant stator
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systéme convertisseur— machine
asynchrone. L’alimentation d’un moteur asynchrone par un convertisseur statique montre
I’ existence de trop d’ oscillations donc d’harmonique dans I’ onde de courant qui est I’ origine
de pulsation du couple. Ces derniéres ne génent pas le fonctionnement de la machine,
puisqu’elle est destinée a travailler a haute fréquence. Pour des raisons de rendement, et
d'encombrement réduit, I'onduleur a MLI présente une meilleure solution dans les domaines
de moyennes et faibles puissances. L’ onduleur de tension ne donne un fonctionnement assez
simple pour notre éude de diagnostic, ceci feral’ objet du prochain chapitre.
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Chapitre. 5. Détection et identification des déjauts de ¢ ondulewn

CHAPITRE 3

DETECTION ET IDENTIFICATION DESDEFAUTSDE L’ONDULEUR

3.1 Introduction

L’intérét grandissant des industriels pour la maintenance des entrainements éectriques
justifie I’accent mis pour la recherche sur le diagnostic des associations machine-
convertisseur.

Actuellement, un grand nombre des recherches est orienté vers la surveillance de I’ état du
convertisseur alimentant la machine asynchrone. En effet, un convertisseur tel que I’ onduleur
aMLI est susceptible de présenter des défauts structurels tels que les défauts d’ ouverture des
interrupteurs semi-conducteurs et par conséquent, ce type de dysfonctionnement peut induire
des endommagements pour |e systeme entier de production si le personnel n’est pas averti et
gu’ un arrét intempestif ne soit produit. Puisque, |’ appareillage de protection n’intervient qu’ au
dernier stade de défaut, il est donc évident, que I’investissement dans le domaine de la
détection des dysfonctionnements parait une solution incontournable.

Dans ce chapitre nous présentons |I'analyse et la simulation des différents défauts du
variateur de vitesse de la machine asynchrone a base d’ un onduleur de tension.

3.2 Défautsinterne du convertisseur

L’onduleur de tension est le convertisseur le plus utilisé pour I’ aimentation des machines
alternatives. Le fonctionnement des ces convertisseurs repose sur la modification séquentielle
des liaisons entre I’ dimentation et la charge. Cette modification dite commutation est réalisee
par un circuit a commande qui fournit des ordres temporels de déclenchement des
interrupteurs. Dans notre cas, on utilise la stratégie de modulation de largeur d’impulsion.
Concernant la modélisation de I’ onduleur, on considére que, les cellules (Transistors T,; et les
Diodes D;) sont a commutations instantanées et chague interrupteur a deux états.
En plus des défauts qui peuvent apparaitre dans la machine, il n’est pas exclu que le défaut
soit d0 & une défaillance de I’'un des semi conducteurs. Un mauvais fonctionnement d’un
semi conducteur peut causer la perte de la commande et I’ arrét méme du bras de I’ onduleur.
Ces types de défauts sont graves et ils causent des défauts des autres dispositifs. Nous
présentons une étude pour un défaut de semi conducteur en circuit ouvert [10].

3.2.1 Etude du défaut d'ouverture desinterrupteurs

En cas de défaut d'ouverture des interrupteurs a base des semi-conducteurs T; (i =1: 6). La
phase a, b ou ¢ de la machine est connectée a I’ éectrode positive de la tension continue a
travers le courant qui traverse ladiode D;. Latension V dépend de I’ état des semi-conducteurs
Ti+3 €t deladirection du courant de phase.
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3.2.1.1 Algorithme de commutation du T,

S I'interrupteur T,1 est ouvert, la tension de phase V, lié a I’éat de I'interrupteur T4
complémentaire et le signe du courant |, de phase puisgu’ elle est reliée al’ éectrode positive
de la source continue par I'intermédiaire du courant qui traverse la diode D1. Sachant que les
deux autres tensions de phases V,, et V. ne sont pas affecté par ce défaut (les fonctions de
commutation de deux autres bras restent les mémes), par contre, I’ algorithme de commutation
du premier bras seracomme suit [16] :

Ca= -1813<0Tal’éatl (3.2
Ca=1s 13<0ngal’ éatO (3.2
3.2.1.2. Algorithme de commutation du T,

Si I'interrupteur Ty, est ouvert, la tension de phase V, lie a I'éat de I'interrupteur
complémentaire T;s et le signe du courant de phase I, puisqu’ elle est reliée al’ électrode
positive de la source continue par I'intermédiaire du courant qui traverse la diode D .
Sachant que les deux autre tensions de phases V, et V. ne sont pas affecté par ce défaut (les
fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de
commutation du deuxieme bras, peut étre obtenue par :

Co=-19lp<0Tsal éat 1l (33)
Co=18Ilp,<0Tsal’é&atO (3.4

3.2.1.3. Algorithme de commutation du T, 3

S I'interrupteur T3 est ouvert, la tenson de phase V. lie a I'éat de I'interrupteur
complémentaire T, et le signe du courant de phase I puisqu’ elle est reliée a |’ électrode
positive de la source continue par | intermédiaire du courant qui traverse ladiode Ds.

Sachant que les deux autre tensions de phases V, et V}, ne sont pas affecté par ce défaut (les
fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de
commutation du troisiéme bras, peut étre exprimé par :

C=-191.<0Tsaléatl (3.5)
C=1S1.<0Tsal é&at0 (3.6)

3.2.1.4. Algorithme de commutation du Tr4

S I'interrupteur T,, est ouvert, la tension de phase V, lie a I'éat de I'interrupteur
complémentaire T,; et le signe du courant de phase |, puisqu’ele est reliée a I’ électrode
positive de la source continue par I’ intermédiaire du courant qui traverse ladiode D, .

Sachant que les deux autres tensions de phases V;, et V. ne sont pas affectées par ce défaut
(les fonctions de commutation de deux autres bras restent les mémes), mais, la fonction de
commutation (C, ), peut étre exprimée par :
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Ca:'ls |a< OTrlaI’étatl (37)
Cazlg |a< OTrlal’étatO (38)

3.2.1.5. Algorithme de commutation du T, 5

S I'interrupteur T,5 est ouvert, la tension de phase V, lié a I'éat de I'interrupteur
complémentaire T,, et le signe du courant de phase I, puisqu’elle est reliée a I’ électrode
positive de la source continue par | intermédiaire du courant qui traverse ladiode Ds.

Sachant que les deux autres tensions de phases V, et V. ne sont pas affectées par ce défaut (les
fonctions de commutation de deux autres bras restent les mémes), mais, la fonction de
commutation (Cy, ), peut étre obtenue par :

Co=-191,<0Tpal'éatl (39)
Co=1S lb< 0T al'éat0 (3.10)

3.2.1.6. Algorithme de commutation du T, ¢

S I'interrupteur T, est ouvert, la tension de phase V. lié a I'éat de I'interrupteur
complémentaire T3 et le signe du courant de phase I puisqu’elle est reliée a I’ électrode
positive de la source continue par I'intermédiaire du courant qui traverse ladiode Dg .

Sachant que les deux autres tensions de phases V, et V,, ne sont pas affectées par ce défaut
(les fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de
commutation ( C. ), peut étre obtenue par :

C=-1S1,<0Tsal'éat1l (3.11)
C=1S1.<0Tzal'é&at0 (3.12)

3.2.2. Validation par simulation

Les défauts de I'onduleur, on a considéré un défaut d'ouverture des transistors. La tension du
bus continu DC = 780 V, f =50 Hz. Pour I'analyse des défauts des semi-conducteurs, on a
commencé a présenter par la figure 3.1 a, b et ¢ respectivement la vitesse, le couple et la
superposition des trois courants statoriques lors d’un démarrage. Lorsque la machine est
saine. Et, par lafigure 3.1 d,e et f les courants des phases a,b et ¢, séparément.
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Figure 3.1 Grandeurs é ectriques et mécanique de la machine a |’ état sain
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e CasDéfaut

Dans ce cas, on expose les résultats des simulations sur différents défauts d’ ouvertures des
transistors sous les trois bras d’ onduleur (Ty1 T2 Trz Trs Trs Trg), respectivement.

3.2.2.1. Casd’'un défaut d’ouverturedel’interrupteur T,y

On considére que la machine est aimentée a travers un convertisseur ayant un défaut
d'ouverture de I'interrupteur T,; a l'instant t=0.8 sec. La figure 3.2, montre les mémes
grandeurs représentées dans le cas sain. Cependant, on observe que dés qu’on provogue le
défaut ceci apparait sur les grandeurs

On remarque que I'effet du défaut de I'ouverture de I'interrupteur Tr1 se manifeste par:
= perte de I'alternance positive du courant de la phase "a", qui est alors unipolaire et non

sinusoidae.

= diminution de la vitesse de rotation provoquée par la réduction de la puissance
absorbée par la machine.

= Lerégime dégradé se manifeste sur le plan mécanique par une pulsation du couple de
la machine a la fréquence éectrique. La valeur créte du couple est supérieure par
rapport alavaeur nominale dans le cas simulé.

De méme, ces grandeurs sont illustrées pour les cas de défauts des autres semi conducteurs et
sont représentées par lesfigures 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7.
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Figure 3.3 Grandeurs éectriques et mécaniques de la machine ‘ défaut d’ ouverture T;,’
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3.2.2.3 Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur T3
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3.2.2.4. Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur T4
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3.2.2.5. Casd’'un défaut d’ ouverturedel’interrupteur T,s
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Figure 3.6 Grandeurs éectriques et mécaniques de la machine ‘ défaut d’ ouverture T;s’
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3.2.2.6. Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur T,s
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Figure 3.7 Grandeurs électriques et mécaniques de la machine ‘ défaut d’ ouverture T,¢’
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3.3 Méhode de diagnostic du défaut d'ouverturedel'interrupteur

La méthode utilisée pour la détection et |a localisation des défauts dans I’ onduleur a MLI, est
basées sur I’analyse du vecteur des courants statoriques. La méthode est considérée pour la
détection de ce type de défaut a savoir: I’ analyse de la trgjectoire du vecteur courant (contour
de Park) [16].

3.3.1L'analysedelatrajectoire du vecteur courant

Dans les conditions idéales, on suppose que i +ig +ic =0
L es courants statoriques s expriment sous laforme suivante :

in= 13 (ia—in) (3.13)
ig= 1/3 (ia-2ip) (3.14)
ic= U3 (-2ia—ip) (3.15)

avec (ia,in,ic) sont les courants de phases, (ia igic)sont les courants de ligne. La transformation
de Concordia permet de passer d’une représentation triphasée a une représentation biphasee
équivaente [10].

L
R

Figure 3.8 Transformation de Concordia

Le systeme (i5 ip ic ) est transformé a un systeme biphasé (ia ig ic ), l€s courants biphasés
peuvent étre donnés par les éguations suivantes:

lcian/3/2 (3.16)

1p=V2 iB+V2 ip (3.17)
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Dans ce cas, le contour de Park est un cercle centré a I’origine. Ce contour est considéré
comme un indice de référence simple et intéressant dans la mesure ou ces déviations
indiquent les anomalies pouvant affecter la machine.

Le rapport ¥ qui représente la pente de la trgjectoire moyenne du courant sur un temps discret
est défini par :

__dak —ia—1
\P_in —ipk—1 (3.18)

Ou k et k-1 sont I"instant actuel de calcul et I’instant d’ avant.
3.3.1.1 Phase B en défaut : interrupteur ouvert :

Si Tr2 ou Tr5 est ouvert : le courant de la phase B est nul pendant une demi-période du
courant. Les équations (3.13), (3.14) et (3.15) nous donnent ¥=v/3 et :

l=V3 i (3.19)

3.3.1.2. Phase A en défaut : interrupteur ouvert :
Danslecasdelaphase A; avec le méme raisonnement Tr1 ou Tr4 ouvert :
les équations (3.13), (3.14) et (3.15) nous donnent et : y= et :

ia:O et iB:\/E iB (320)
3.3.1.3. Phase C en défaut : interrupteur ouvert :
Le défaut concerne la phase C, dans ce cas T,z ou T, ouvert, il vient que
P=—V/3 e ip=V2/2ia dou
lo=—+/3 i (3.21)

La figure (3.9) illustre les formes de trajectoire de courant de phase Lissgous relatives a
chague interrupteur en défaut.
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il
\_
L
N

o~

Figure 3.9 Trajectoires du contour de Park dansleréférentie (o, B)
L’ observation de la trgectoire des contours de Park figure 3.9, nous observeront que le
rapport est constant pendant la moiti€ de la période et égale a une des constantes mentionnées

auparavant. Par conséquent, le bras défectueux dans I’onduleur a MLI peut étre localisé en
évaluant lavaleur de cette constante y [16].

3.4 Résultatsde simulation

3.4.1 Cas sain (Sans Défaut)

1000

“Z 5?%_%%%
e

-1000 =

ibeta

-1500
-1500 -1000 -500 0

ialpha

500 1000

Figure 3.10 Sgnature’cas sain’

A I’ état sain (Sans défaut), latrajectoire de vecteur courant présente des cercles, figure 3.10
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3.4.2 Cas Défaut

Les figures (3.11, 3.12, 3.13 ,3.14, 3.15 ,3.16) représentent les signatures dans le repéere de

Détection et identification des défants de ¢ ondulenr

Park dues courants lors d'un défaut dans I’ un des interrupteurs :

™

(

)

ibeta
g

&

idpta 5

Figure 3.11 Sgnature’ défaut T;1’

T

§N\/
\\\’,}:
Sl
>
Figure.3.13 é’gnature ’. dgfp:ut T
) /ﬁ% i
I
I
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i) I
I 7

idpra

Figure 3.15 Sgnature’ défaut T3’
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Figure 3.14 Sgnature’ défaut T,s’
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Figure 3.16 Sgnature’ défaut T,¢’

100

Nemine Aoma. projet de fin d'étude master £ : eucadné par Dr. K. BEDOUD Université Badjc Mobtitan, unaba année 2007

Page 39



Chapitre. 5. Détection et identification des déjauts de ¢ ondulewn

Interprétation :

Dans le cas ou I’interrupteur T, est endommage, on remarque une demi-ellipse est orienté
vers la gauche a la prolongation négative de |I’axe Alpha, or quand I’interrupteur Ts est
endommagé nous notons que la demi ellipse est déplaceé a la droite de I’ axe Alpha, les deux
demies dlipses de T, et T;s sont séparées par un angle de 180°. L'analyse des autres
interrupteurs a donnée le méme résultat (Ty1, Tr4) €t (Trs, Trg). On note que pour la méme
cellule, quand un des deux commutateurs est endommagé, leurs demi-€ellipses
correspondantes sont séparées par un angle de 180° (figure 3.11et 3.12), (figure 3.13 et 3.14),
(figure 3.15 et 3.16). Supposons que le défaut est dans la partie supérieure de I’ onduleur (T,
Tr2, Tr3), leurs demi ellipses correspondants sont séparées par un angle de 120° (figure 3.11,
3.13 et 3.15) et de méme s on considere I'endommagement d'un des commutateurs de la
position inférieure de I’ onduleur (T4, Trs, Tre). L' angle de séparation entre les demi ellipses est
120° (figure 3.12, 3.14 et 3.16).

3.4. Conclusion

Le programme de simulation étant développé, nous avons considéré I’ analyse des résultats de
simulation pour le cas de la machine asynchrone associée a I’onduleur sain puis le cas de
défauts de chacun des semi conducteurs. Les allures obtenues permettent de détecter et isolé
aisement celui qui est en défaut, I’analyse du vecteur courant concerne le suivi de la
trgjectoire du contour de Park afin de détecter les défauts dans le convertisseur a MLI. La
seconde approche estime la fréquence instantanée du vecteur courant. La méthode étudiée et
simulée peut sappliquer pour les onduleurs a deux niveaux dans la pratique. L' analyse des
contours de Park dans le référentiel Alpha, Béta et I'anayse de la fréquence instantanée
estimée sont des outils efficaces pour le diagnostic et la localisation de défaut des semi
conducteurs défaillants. Par ailleurs, si le défaut demeure, les systemes de protection auront
d§aréagi pour arréter le processus.
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CHAPITRE 4

DETECTION ET IDENTIFICATION DESDEFAUTS D'ONDULEUR
PAR METHODE DE RESIDUS

4.1. Introduction

Ce chapitre et consacré a la détection de défaut de I’un de semi conducteur de |’ onduleur. A
cet effet, nous avons utilisé les résidus des courants de phase et nous les avons anal yses pour
le cas d' ouverture de I’ un des semi conducteurs. Enfin, selon I’ évolution et les signes résidus

nous avons pu détecter et localiser le semi conducteur en défaut.

4.2 Méthode de calculedesrésidus

L’ approche de génération de résidus repose sur |’ estimation des paramétres du modéle.

Les résidus genérés peuvent étre directement I’ écart entre les paramétres nominaux et les
parametres estimés. Les résidus sont générés par un calcul dangle entre les premiéres
directions principales de référence (représentant le fonctionnement normal) et leur estimation.
L’idée de cette approche est d’ effectuer une estimation en ligne des parametres du modéle.
Des résidus sont genérés en comparant la valeur des parametres en fonctionnement normal a
I’ estimation courante et |e test des résidus obtenus détermine si les changements observeés sont
significatifs. [17].

4.2.1 Principe de génération desrésidus

Le principe de base de la détection des défauts est la génération des résidus qui sera
considérée par I’onduleur triphasé & IGBT commandé par modulation de largeur d’impulsion.
Le défaut étudié est celui d ouverture d’ un des semi conducteurs de puissance. La détection et
la localisation de défaut est basée sur la comparaison du comportement du systeme réel a
surveiller et son modéle. Les vecteurs de sortie du systeme ou du modéle devront regrouper
toutes les grandeurs nécessaires a la détection et lalocalisation des défauts. Le vecteur résidu
n'est autre que la différence entre les grandeurs correspondantes du systéme réel et de son
modele La figure (4.1) illustre le principe de détection et de la localisation de défaut
d’ ouverture de six interrupteurs d'un onduleur a MLI par la génération des résidus est

composé par deux modeles en paralée, I'un du modéle présente I’ état sain de I’onduleur et
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I”autre modele de onduleur défaillant au niveau de I’ interrupteurs, les moyennes des résidus
des trois courants des phases sont utilisées comme des entrées dans | e systéme de décision, ou
on compare les moyenne des résidus des trois courants des phases par des seuils bien défini

pour identifier I’interrupteur défaillant[18].

o Localisation de défat
Détection
_.-"'A"‘-._ _.A__
( T ( Quverture de Iﬂj
i) [sabe def
Modele de defaut A}ﬂ*| Moy(Res 1) | Owerte de Ty
génération Evaluation Apalvsedes | [ Ouetuede Ty
Ll ésil i dn Reésidu 2 "'| N
destestan | [ff M Résidhus I —
Résidus T —1  Ouverture de T;
Modele sam Ll —
”! Sanillage 1 Ouverture de Ty;
Jsabe sain S

Figure 4.1. Principe de génération des résidus pour la détection de défaut

4.3 Détection et localisation desdéfaillances

Pour chaque phase, la différence entre le courant réel et celui estimé par le modele est
calculée. L’ évaluation des résidus délivrés par les capteurs des courants permet de détecter

I’interrupteur en défaut.

4.3.1 Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur Try

Pour illustrer |’ approche considérée, une simulation du défaut d’ ouverture de I’ interrupteur

Tr, at=0.8.s Lesfigures présentes |’ évolution des résidus des courants statoriques.
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Figure4.2. Résidu de la phase a *défaut T;;’
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Figure4.3. Résidu de la phase b *défaut T;7’
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Figure 4.4. Résidu de la phase ¢’ défaut T’
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- On remarque que le résidu de la phase ( ¢) prend la valeur négative contrairement aux
résidus des autres phases ( @) et (b ) qui sont positif

4.3.2 Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur Ty,
1
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Figure4.5. Résidu de la phase a ‘ défaut T,,’
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Figure4.7. Résidu de la phase ¢ ‘ défaut T,,’
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4.3.3 Casd’'un défaut d’ouverturedel’interrupteur T3

Les résultats présentés expriment la réponse des résidus du systeme pour le cas de

I”application d'un défaut d’ ouverture de I’ interrupteur T3
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Figure 4.8. Résidu de la phase a ‘défaut T,3’
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Figure4.9. Résidu de la phase b ‘défaut T,3’
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Figure 4.10. Résidu de la phase ¢ ‘défaut T,3’
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4.3.4.Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur Tr4
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Figure4.12. Résidu de la phase b ‘ défaut T, 4’
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Figure 4.13. Résidu de la phase c' défaut T4’
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4.3.5. Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur Tr5
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Figure 4.16. Résidu de la phase ¢ ‘défaut T,s’
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4.3.6. Casd’un défaut d’ouverturedel’interrupteur Trg
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Figure .4.19. Résidu de la phase ¢ ‘ défaut T,¢’
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D’ apres les résultales signes des résidus sont comme suit [19]

Trl Tr2 Tr3 Tr4d Tr5 Tr6
Res-1 Négatif Positif Négatif Positif Négatif Positif
Res-2 Négatif Négatif Positif Positif Positif Négatif
Res-3 Positif Négatif Négatif Négatif Positif Positif

Tableau 4.1: Table de signatures théoriques des défauts des interrupteurs

Res-1 : résidu généré pour le courant statorique de la phase a,
Res-2 : résidu généré pour le courant statorique de la phase b,

Res-3 : résidu généré pour le courant statorique de la phase c.

4.4. Interprétation de détection et localisation des défauts

Apreés analyse de nos résultats, on constate |’ évolution des résidus selon les cas suivant :

0 0 0 San
-1 -1 1 Trl
1 -1 -1 Tr2
1 -1 -1 Tr3
1 1 -1 Tr4
-1 1 1 Tr5
1 -1 1 Tré
Tableau 4.2. Tabledel’évolution des résidus

Ceci éant si deux des trois résidus sont de méme signe, donc on constate qu’il y a un défaut,
et il est situé dans I’un des deux interrupteurs branchés aux bras de I’onduleur ayant des
résidus de méme signe. Ainsi, on détermine le semi conducteur en défaut en considérant la
synchronisation des courants dans les 3 phases. A cet effet, il est dans celui qui est en avance.
Par ailleurs, s les résidus de méme signe sont négatifs le défaut est dans I'interrupteur du

haut pas contre s'ils sont positifs ¢'est I’interrupteur du bas qui présente le défaut.

45. Conclusion

La technique considérée dans cette partie pour le diagnostic de défaut d'un des semi
conducteur de |I’onduleur s est avérée prometteuse. En effet, I’ analyse a montré que lorsgu’ un
semi conducteur est en défaut, deux résidus ont le méme signe. Alors gréace aux signeset a la
synchronisation lalocalisation est réalisée.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

A I'issue de la rédlisation de ce travail de projet de fin d étude, nous nous sommes
initiés aux techniques de diagnostic. Tout en considérant, particulierement, les défauts
d’ouverture des semi conducteurs de puissance du variateur de vitesse (onduleur de tension

triphase).

Grace aux programmes de simulation développés sous |’'environnement
Matlab/simulink, nous avons pu visualiser le comportement des grandeurs éectriques de

I”’onduleur, tels que, les courants de phases.

Cependant, en appliquant la transformée de Concordia. Le tracé des composants
ip=f(is) permet de détecter et localiser le défaut ou une de la position de ce trace résultats.

Egalement, I’ application de la technique des résidus (différences entre le courants de
cas sain et en cas de défaut) ont permit d’'identifier le défaut et de localiser I’ interrupteur en
défaut. Notons que les deux méthodes développées dans ce mémoire sont simples a

implémenter si le matériel est disponible.
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