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Résumé :

Au cours de ces dernieres années, I'évolution des études dans le domaine d'électrotechnique
permet de présenter des systémes de plus en plus performants. Dans les secteurs de pointe
comme l'aéronautique, le nucléaire ou bien 1'équipement militaire, la sécurité, la fiabilité et la
rentabilit¢ sont devenues des concepts fondamentaux. Malgré toute cette évolution, nul
systeme n'est a 1'abri d'une défaillance. Pour cela, on porte aujourd'hui un grand effort sur la
surveillance et le diagnostic des systémes. Dans cet article, aprés présentation des concepts et
des terminologies, ainsi que de 1’organisation générale de la procédure de diagnostic, un
rappel des généralités sur la détection et la localisation de défauts a 1’aide de modeles est
présenté. Une méthode de diagnostic d’un pont redresseur triphasé a été développée ainsi selle

de ladétection de défauts dans convertisseur MLI.

Abstract :

In recent years, the development of studies in the field of electrical systems can provide more
efficient. In high-tech sectors such as aerospace, nuclear or military equipment, safety,
reliability and efficiency have become fundamental concept. Despite all these developments,
no system is immune to failure. For this, a great effort on monitoring and diagnosis systems
are now bearing. In this article, after presentation of the concepts and terminology, as well as
the general organization of the procedure diagnosis, a reminder of the general detection and
fault location with the help of models is presented. A method for diagnosing a three-phase
rectifier is developed and defect detection of bridge in convertesseur PMW.
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Notations et Symboles

Notations et symboles

Rr,Rs : Résistance statorique et rotorique (Ohm).

Ls,Lr : Inductances cycliques statoriques et rotoriques (H).

o : Coefficient de dispersion de Blondel ou coefficient de fuite total.
T, Ts -Constant de temps rotorique (statorique).

d : Indice de I’axe direct.

q: Indice de I’axe en quadrature.

o: Indice de I’axe homopolaire.

[P(6a)] : Matrice de transformation de Park.

[P(0a)] " : Matrice inverse de Park.

0s : Position de stator (rad).

0 : Position entre I’axe statorique « sa » et I’axe rotorique ra (rad).
0 »: Position ¢électrique de rotor (rad).

g : Coefticient de glissement.

P: Nombre de paires de poles €lectriques du moteur.
Ce: Couple électromagnétique du moteur

Q : Vitesse de la machine.

f: Coefficient des frottements visqueux.

J: Moment d’inertie.
0: Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des

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

0, : Représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe x, et I’axe u

dbg <. . . . , . .
W = d—ta: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasés par rapport aux

systemes d’axes triphasés.

M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (A et a) se
coincident.
C.: Couple ¢électromagnétique.

C;: Couple résistant.




Notations et Symboles

Le¢r(sy - Inductance cyclique propre du rotor (stator).
M, (5y: Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (statoriques).

M, : Inductance mutuelle entre une phasedu rotor et une phase du stator.

o= npL : Pulsation mécanique du rotor (rad/sec).
np : Nombre de paires de poles.

os :Pulsation des courants statoriques (rad/sec).
or :Pulsation des courants rotoriques (rad/sec).
®: nom : Flux rotorique nominal.

Qrnom : Vitesse rotorique nominal.

P=d/dt : Opérateur dérivé de Laplace.

T, =1/f: Constant du temps mécanique
T, = %Constant du temps statorique
S
L .
T, = R—T: Constant du temps rotorique
T

Max : Valeur maximale.
Min : Valeur minimale.

eq : Equivalent.

Sigles utilisés :

MAS : Machine asynchrone.
MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.
IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor.




Introduction générale

Introduction générale

La machine a courant continu (MCC) a fait ses preuves surtout aux faibles et moyennes
puissances, cependant, la machine a collecteur a des limites de vitesse et de puissance.Ces
contraintes ont motivé le développement d’entrainement a vitesse variable faisant appel a des
machines asynchrones qui, depuis de nombreuses années, sont utilisées pour la variation de la
vitesse des processus industriels. La machine asynchrone dans sa version a cage d’écureuil,
est relativement moins chere et plus robuste. Les progrés réalisés en commande et les
avancées technologiques considérables, dans le domaine de I’¢électronique de puissance ont
fait queles entrainements a vitesse variable constituent un domaine multidisciplinaire en génie
¢électrique, regroupant les connaissances de plusieurs secteurs: machines électriques,
¢lectronique depuissance, théorie de commande, microcontrdleurs et microprocesseurs, etc
[1].

De nos jours, 1’¢lectronique de puissance est basée sur 1’'usage de composants de type
semi-conducteur. Ces composants sont des interrupteurs €lectroniques qui s’amorcent et se
bloquent soit par une ¢lectrode de commande, soit spontanément en fonction des grandeurs
¢lectriques extérieures. Associés intégralement dans un convertisseur statique, ils permettent

le contrdle du transfert de puissances pouvant dépasser lesMégawatts [2].

Aujourd’hui, les performances atteintes sont telles qu’un semi-conducteur formé par
quelques centimetres carrés de silicium peut conduire des courants de plusieurs centaines
d’amperes et tenir des tensions dépassant le millier de volts. Malgré ces chiffres
impressionnants, seulement 1% de 1’énergie contrdlée par le convertisseur suffit pour détruire
ce composant [2].

L’apparition sur le marché de nouveaux interrupteurs de puissance (GTO, MOSFET et
IGBT) et la mise en ceuvre de configurations avec des circuits de commutation performants
permettent de concevoir des onduleurs trés efficaces aux prix compétitifs, pour alimenter des
moteurs asynchrones.Dans le domaine de théorie de la commande, plusieurs techniques ont
trouvé leurs applications dans une vaste gamme de domaines.

Certaines utilisations des associations machine-convertisseur ne tolérent pas les pannes
intempestives, d’origine mécanique ou ¢électrique au niveau de la machine ou bien liées a une
défaillance du convertisseur. Les défauts des convertisseurs ont des causes variées, ils peuvent

étre liés aux défauts de fermeture des semi conducteurs par exemple. Ce type de
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dysfonctionnement induit des contraintes d’endommagement pour le systeme de production si

le personnel n’est pas averti et q'un arrét intempestif ne soit produit [3].

e Objectif du travail

Ce travail est consacré a 1’é¢tude d’un aspect de modélisation et de diagnostic du
convertisseur statique. Ainsi,un théme principal trait¢ dans cemémoire qui se base sur deux
méthodes détection de défaut dans le convertisseur a MLI alimentant la machine vont étre
¢tudiées et simulées.La premicre sera basée sur I’analyse des déviations du contour de Park
du courant statorique. La deuxiéme utilisera 1’analyse de la fréquence instantanée estimée du

vecteur courant statorique.
e Organisation du mémoire

Les différents travaux concernant ce mémoire feront 1’objet de troischapitresa savoir :
e Dans le premier chapitre, nous présenterons la modélisation d’une  machine
asynchrone par la transformation de Parkappliquée a la Machine simple cage.

Quelques résultats de simulation numérique seront présentés.

e Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation et simulation de I’onduleur de

tension a MLI.

e Dans le dernier chapitre, nous aborderons le probléme des convertisseurs défaillants.
Nous nous intéresserons, plus spécialement, a la détection des défauts dans les

convertisseurs statiques " ouverture des semi-conducteurs ".



CHAPITRE I Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

I.1. Introduction

La modélisation de la machineasynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident
que cette étape est un passage obligatoire pour concevoir des systemes de commande
performants et adaptés aux variateurs de vitesse.

Cette modélisation nous permet de simuler la machine et déduire les lois de commande, en
manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi 1’élaboration du
modele mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est indispensable
pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une
part, et d’autre part de prévoirle controle nécessaire, s’il y a lieu pour pallier aux différents
effets contraignants qui peuvent accompagner généralement, les opérations de démarrage, de

variation de vitesse etc...

Pour obtenir le modele d’un systeéme, trois taches doivent étre accomplies :

» Choisir le modeéle.

» Déterminer ses parametres.

» Vérifier sa validité.
Dans ce chapitre, sera présentée la modélisation de PARK d’une machine asynchrone, suivi
d’une vérification par simulation numérique du modéele de la machine, dont les paramétres

sont donnés en annexe [A].

I.2. Généralités sur les machines asynchrones

I.2.1. Description et principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’'une fixe appelée stator (primaire),
portant un bobinage triphasé logé dans les encoches, reli¢ a la source d’alimentation, et I’autre
mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties
sont coaxiales et séparées par un entrefer. [4]

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction : [4]

» La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court-circuit.
» La vitesse de rotation Qg du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence f; de tension triphasée d’alimentation.

Qs =60 - r]:_s (tr/min) (LO1)

D
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On désigne par "n," le nombre de pairs de pdles de chacune des enroulements des phases

statoriques.

Lorsque le rotor tourne a une vitesseQ),,,, différente de Q. (asynchrone), I’application de
la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siege d’un
systtme de forces ¢lectromotrices triphasées, engendrant elles-mémes trois courants
rotoriques, d’apres la loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donnés
naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de 1’induction tournante statorique par rapport au

rotor [5, 6]. Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner

a la méme vitesseQs (Qg = %), cette vitesse ne peut étre atteinte ; car il n’y aurait plus de

Or

courants induits, donc plus de force, et le rotor tourne a une vitesse Qr(Qr = )inférieure

np

aQ) , il n’est pas au synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone. [5]

De ce fait, selon que Qr est inférieure (hypo-synchrone) ou supérieur (hyper synchrone)
aQ , la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre€2. , ou un
couple résistant tendant a réduireQ),. , de toute évidence le couple électromagnétique s’annule
a I’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de 1’écart (g -Q;).

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :
(-Q-s - -Qr)
=———({-02
o102
Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le
glissement exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge

mécanique provoque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les

enroulements statoriques et rotoriques. [5, 6]

1.2.2. Hypothése simplificatrices
La mod¢lisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre dhypothéses

simplificatrices, qui sont[6]:

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

» L’effet d’encochage est négligeable.

» La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

» Pertes ferromagnétiques négligeables.
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» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I’effet de peau.
» On admet de plus que les forces magnétomotrices f.m.m créées par chacune des

phases des deux armatures est a répartition sinusoidale.

I.3. Mode¢le triphasé de la MAS

Pour avoir le mode¢le simplifi¢ de la machine on utilise les hypotheses précédentes : [7]
La mise sous forme d’un modele mathématique d’une machine asynchrone nous facilite
largement son étude pour sa commande dans les déférents régimes de fonctionnement

transitoire ou permanent. Les axes rotoriques tournent avec {2 par rapport aux axes statoriques

fixes comme le montre la Figure (1.01).

a
| Axe a du stator

0= (a, A) g
Axe A du rotor » / ]

Figure(l.01) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

1.3.1. Equations des tensions
En partant de la Figure (1.01), les équations électriques du modele de la machine

asynchrone triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec

I’indice (r) comme suit :



CHAPITRE I Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

Pour le stator :

Vsa RS O O ISG, ¢Sa
Vol=10 Ry O |||+ T Dy (1.03)
Vse 0 0 Rl P
Ousous la forme compact comme suit :
d
[Vs] = [Rs]lUs] + = [s]
Pour le rotor :
VrA Rr 0 0 IrA (prA
Vig|=|0 Ry O||lg|+ — P (1.04)
VrC 0 0 Rr IrC cz)rC
Ou sous la forme compact comme suit :
d
Vel = [RAU + - [
Avec :
Vo] = [VeaVepVec]T Vecteur de tension statorique.
[V.] = [VyaVisVic]! Vecteur de tension rotoriques.
[I,] = [Isqlsplsc]T Vecteur du courant statorique.
[L.] = [Iyal,gLc]" Vecteur du courant rotoriques.
(D] = [PsqPsp Psc]” Vecteur de flux statorique.
(@] = [@,4Pr5P,c]T Vecteur de flux rotorique.
Avec :
A, B, C : trois phases du rotor.
a, b, ¢ : trois phases du stator.
1.3.2. Equations des flux
Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :
Pour le stator :
[(ps] = [Lcs] [Is] + [Msr] [Ir]
Ou :
(psa Isa ITA
(psb - [Lcs] Isb + [Msr] IrB (I- 05)
(I)SC ISC ITC
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Pour le rotor :

Ou:

(prA IrA Isa

CZ)rB = [Lcr] I‘rB + [Mrs] Isb (1'06)
(DrC IrC Isc

Tel que:

[Msr] = [Mrs]T

On désigne par:

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

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

Avec :
Ly My M

[Les] = |Ms Ly Ms] (1.07)
My Ms L
L, M, M,

[Ler] =My Ly Mr] (1.08)
M, M, L,

Avec :

L¢r(sy - Inductance cyclique propre du rotor (stator).
M, (5y: Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (statoriques).

M, : Inductance mutuelle entre une phasedu rotor et une phase du stator.

Ainsi :
p p 21 p 471)'
cos(6) cos ( — ?> cos ( —3
a1 2T
[M,] = M|cos (9 - ?) cos(6) cos (9 _ ?) (1.09)
2n 41
cos <9 — —) cos (6 — —) cos(6)
L 3 3
Avec :

0: Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases

« A » et «a» pris comme axes des références.
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M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (A et a) se coincident.

Les équations (1.05) et (1.06) ainsi obtenues sont a coefficients variables, entrainant la
complexité de résolution du modéle défini par (1.03) et (1.04). Cela conduira a 1’'usage de la

transformation de PARK qui permettra de rendre constant ces parameétres.

1.4. Transformationde Park

La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé
en faisant correspondre aux variables réelles (a, b, ¢) leurs composantes homopolaire, directe

et en quadrature (o, u, v) [5, 8].

Le passage du systeme triphasé¢ vers le systeme biphasé revienta exprimer les
composantes «u, v» en fonction des anciens axes «xa, xb, xc» présentés dans la Figure

(1.02).Les deux modeles sont identiques du point de vue électrique et magnétique [4].

1Ir|

Figure (1.02) : Représentation des deux systémes triphasé et biphasé.

0, : Représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe x, et I’axe u.
dbg - . . . , . . \
W, = d—ta: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux systemes

d’axes triphasés.

Selon la Figure (1.02) la projection du vecteur (Vs, Vb, Vi) sur 1’axe biphasé nous donne [4]:
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21 4
Vou = [Vsa €058, + Vg, - cos(8, — ?) + Ve - cos(0, — ?)]

(1.10)

o W N

] ) 21 ] 4n
Voo = §[Vsa sinfg + Vg - sin(0, — ?) + Vic - sin(8, — ?)]

On ajoute I’expression homopolaire Vg, a I’équation (I.10) pour équilibrer la transformation

[4]
1
Vso = §(Vsa + Vg, + Vsc) (I' 11)

Pour les systémes triphasés équilibrés, cette composante est nulle. D’apres les équations (I-

10) et (I-11) on trouve :

i 2m 4
cos(8,) cos(0,——) cos(O,——)
3 3 v
|74 2 4m sa
[Vsu] =|-sin(0,) -—sin(6, — ?) —sin(8, — ?) | Vsb (1.12)
Sv
1 1 1 Voc
2 2 2

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matricep (6,)
i 2 4
cos(8,) cos(8, — ?) cos(0, — ?)

[p(6)] = |—sin(6,) —sin(ea—%”) —sin(ea—%”) (1-13)
1 1 1

2 2 2

La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour expression
cos(6y) —sin(6,) 1
21 ] 21
p(6,)"L = cos(0, — ?) —sin(6, — ?) 1 (1—14)
4 ] 41
cos(,———) -—-sin(,——) 1
3 3
» Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux. [4]

» Le systéme « u.v » tourne a la vitesse (o, -®;) par rapport au rotor.

1.4.1. Modé¢le biphasé de la MAS
La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et I’axe (u, v).
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1.4.1.1. Forme générale des équations transformées

Equations des tensions

En multipliant les deux équations (1.03) et (I1.04) par la matrice de transformation de

PARK [p(8,)]* des deux cotés, et aprés tout calcul fait, on obtient [7] :

[sv]_[ R”Isv] dt cbs,,] [a)a 0 ”fbsv] (1.15)

=16 all]+ Zlorl+ lonwy o “lar] (16)

Equations des flux

Par la méme méthode les équations (1.05) et (1.06) deviennent :

o= Sl =t ol @.17)
P B e | P R e (.18)

1.4.1.2. Conditions de simplification

II existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u, v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application [8]. On peut choisir leréférentiel le
mieux adapté aux problémes posés. Le choix se ramenepratiquement a trois référentiels

orthogonaux Figure (1.03).

» Référence des axes (o, B) systéme biphasé a axes orthogonaux (6a =0) ()=
» Référence des axes (X, y) systéme biphasé a axes orthogonaux (6a = 0r) (=====

» Référence des axes (d, q) systéme biphasé a axes orthogonaux (0a= 0s) ()= =

Avec I’anglef, : est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois

maniéres différente.

10
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br

Figure (1.03) : Orientation des axes (u, v) par rapport aux différents référentiels.

1.4.1.3. Choix du systéme d'axes de référence
1.4.1.3.1. Référentiel fixe par rapport au stator

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

_ u-a aos o
6,=0 :>{v—>ﬁ}Et E—wa—ws—o

Les équations ¢lectriques prennent la forme suivante :

el =15 allze)+ 4 o] (1.19)
Vsﬁ 0 R Isﬁ dt (DS .

w cDroc]
Vrﬁ] [0 R ][Ir[)’] dt Cbrﬁ] [ o] [fbrﬁ (1.20)
1.4.1.3.2. Référentiel fixe par rapport au rotor

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

_ U-X dfg _

Ga—9r=>{v_)y Avec ;= Wa = 0y
Les équations électriques prennent la forme suivante :
7 | i R ol P

— + — + [.21
Vsy 0 R; Isy dt (psy Wy ( )
ol =[5 el &len]

= — .22
Vry 0 R; Iry + dt q)ry ( )

11
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1.4.1.3.3. Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Ce systeme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétiquewgcrée par les

enroulements du stator. Il se traduit par les conditions :

0, =6, :{U_)d Avecd—es

Vg dtzwawa,Awazws—wrzw

Les équations électriques prennent la forme suivante :

[ES] B [lf)s ] id] * % gzz]Jf[a?s o S] [Z‘:z] (1.23)
[IIZSF[% R” ] ZZH(%O_@ _(wso_w)] [Zz] (1.24)

Ce référentiel est souvent utilis€é dans 1’¢tude de I’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilis¢é notamment dans la commande des machines

¢lectriques.

I.5.1. Equation d'état du modele du MAS

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les tensions
statoriques V, et Vg et comme perturbation le couple résistant C..Dans notre étude le vecteur
d’état est constitué par les courants statoriques et les flux rotoriques (isq, isg, irq) irg)-

En remplagant les expressions (I.17) et (I.18) dans les équations (1.19) et (I1.20), on obtient le

systeme suivant [9] :

( di di
Vig = R " igq + L dst“ +M drt“
di di
Vg = R+ igp + Lg —2 + M - —L
dt dt
4 i 0 (1.25)
szoer-im+Lr-drt“ M- d‘“‘t“+w Lyig + w-Mig
di di
erB=O=RT-irB+Lr-d—TtB : df—w Lyiyg— - Mig,

[.5.1.1 Equations électromagnétiques
On cherche a obtenir un systeme s’écrit sous forme d’équation d’état : [10]

[X] = [isaispirairp]” : Vecteur d’état.

[V] = [VsaVsp] : Vecteur de commande.

12
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[A] : matrice d’évolution d’état du systeéme.

[B] : matrice de systéme de commande.

Donc
) dll]
X=I[L1—~=—[RIlI] + [V] (1.27)
Avec

R 0 00 L, 0 M 0 [isa]

0 R 00 0 Lg 0 M lsp
[R] 0 wM R wl, LI=|y o L ofetl] lzmj

—w,M 0 —w,L, R, 0O M 0 L, irp

V=[Vs« Vsp 0 0]7
A partir de I’expression (I.35) on peut écrire
d[l] _ _
—— = —[L]7[RI0] + [L]7*(V] (1.28)

dt

A la fin de calcul on trouve :

Ry, 0 0 0
o R 0 0
(0 0 0 R,
[ 0 0 0 0
o o o0 o0
[RZ]_ 0 M O L‘r
_—M 0 _Lr 0

1.5.1.2. Equations mécaniques

L’équation mécanique de la vitesse et du couple électromagnétique sont définies par : [11]

3 o .
Ce = Ean(lralsB — lr[;lm)
b c, C fﬂ (1.29)
J T ]

1.5.2. Expression du couple:

L’expression du couple ¢électromagnétique C,est donnée par [1]:

13
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C oW _6We (I.30)
= n, - .
¢ ango aeele
9 = eele
np
Avec :
W. : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
0geo : Ecart angulaire de la partie (rotor par rapport au stator).
n,: Nombre de paires de poles.
L’expression de la puissance transmise est la suivante :
P(t) = Vgq " isq + Vip " Lgp + Vi " isc (1.31)
3 . . .
P(t) = E [Vsu ey + Vs lsv] + 3Vso " iso (1.32)
Le systeme étant équilibré, il vient :
3 . .
P(t) = E Ve * lsu + Vip " isp] (1.33)
En remplacant Vg, et Vgpar leur expression (I-15):
3 ., .4 3[. d . d 3 . .
P(t) = ERs[lsu + lsv] + E Lsu 'ad)su + isy 'ad)sv + E(‘)a [d)sulsv - cz)svlsu] (1.34)

Cette dernicre expression est composée de trois parties :

3. . , :
> R [i2, + i2,]: représente les chutes ohmiques.

31. d . d
> _[su'ad)su-l'lsv'_

> p” @Sv]: représente la variation de 1’énergie magnétique.

> Ewa[cbsulsv — @i, ]: représente la puissance transférée du stator au rotor a travers

I’entrefer (puissance €lectromagnétique).

Sachant que :

P, =Cewyq
Alors :
3 . .
Ce = E [Dsylisy — Peplsy]
Ou bien encore :
3 M ) )
Ce = 2 Ny - I [Dryisy — Prylsy] (1.35)
T

1.5.3. Equation du mouvement :

14
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L’¢tude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier le régime transitoire, met en évidence 1’équation du mouvement

définie comme suit [9]:
dQ
Ce — Cr=]E+fQ (I-36)

Avec :

Q : Vitesse de la machine.

f: Coefticient des frottements visqueux.
J: Moment d’inertie.

C.: Couple ¢électromagnétique.

C;: Couple résistant.

1.6. Simulation de la machine asynchrone

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone dont les parametres sont
donnés en annexe [A] permet de faire la simulation.

L’objectif de 1’étude réalisée dans cette section est d’établir un schéma fonctionnel dont
les tensions simples d’alimentation nous permettent de déterminer les grandeurs é€lectriques,
¢lectromagnétiques et mécaniques en fonction du temps en régime dynamique pour un
fonctionnement moteur. On a choisi le référentiel li¢ au stator.Pour faire cette simulation nous

traduisons le modéle représenté par les expressions (1.26) et (1.29).

1.6.1. Schéma de simulation

La structure en schéma-bloc de cette simulation est présentée par la Figure (1.04).

15
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Vsa—Pp

Vsb —Pp

Visc —Pp|

Source sinusoidale triphase

®_> t

Clock To Workspace

Transformation de Park3 2

I

Cr

Cr

U

Wr

Ce

P

teta(s)

MAS

4

Ce

-

w

4}@ Transformation Inverse de Park

irc

Figure (1.04) : Schéma de simulation d'une machine asynchrone alimentée en tension.

1.7. Résultats de simulation :

Démarrage (a vide, et en charge) :(C;=25 N.m a t =2s)

16
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temps (5)

asynchronedans le référentiel (a, p) lors de démarrage (a vide, et en charge).

Figure (1.05) : Résultats de simulation du modéle en tension de la machine
Lors du démarrage, on constate des pics de courant importants qui s’atténuent avec

La Figure (I1.05) représente 1’évolution de la vitesse en fonction du temps. En régime
cause de I’inertie des masses tournantes et du coefficient d’amortissement dueaux faibles

transitoire, on remarque un accroissement linéaire de la vitesse, avec une tendance a osciller a

L.8. Interprétation des résultats
I’évolution du régime transitoire.

valeurs des flux.
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L’¢évolution du couple dans I’intervalle de temps O et 2s est une allure caractéristique
type de tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente aux premiers instants des
pulsations trés importantes. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire,
puis se stabilise en fin du régime. On remarque que le passage d’un régime a vide vers un
régime en charge a I'instant t=2s (ou bien d’un régime en charge vers un autres) s’établit
presque instantanément, sans oscillations, avec un trés faible dépassement.

Au premier instant le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible
amplitude mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme
sinusoidale d’amplitude constante.

Endeuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr=25N.m) est appliquée a I’arbre du
moteur a I’instants (t=2s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la Figure(1.05)
Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence
pour compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée. Avant de se
stabiliser a la valeur de couple résistant, on constate une décroissance de vitesse rotorique qui
se traduit par le glissement trés fort. Les courants statoriques évoluant selon la charge
appliquée a I’arbre du moteur.

La diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage
entre le flux et le couple électromagnétique.On remarque également que les flux rotoriques

subissent une chute significative causée par le glissement.

1.9.Conclusion
Dans ce premier chapitre, on a présenté des modeles dynamiques du moteur asynchrone
a cage et les transformations qui les lient, puis ces modeles sont mis en ceuvre pour analyser
les comportements de la machine ou pour mettre en place éventuellement les différentes
fonctions de la commande.
Le processus de démarrage du moteur, suivi de I’application d’une charge entrainée a été
modélisé et simulé. Les résultats obtenus nous montrent la justesse du modéle vectoriel

développé. D’autre régime de fonctionnement du moteur peuvent étre facilement étudié.

On sait que la résolution analytique du systeme d’équations régissant le fonctionnement
d’un ensemble de circuits électriques couplés magnétiquement est difficile, méme si ces
équations sont a coefficients constants. Elle devient impossible si ces coefficients varient en

fonction du temps, ce que est le cas de la machine étudiée.

18
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Pour faciliter la résolution on a appliqué la transformation de Park, qui effectue des
changements de variable tels que les relations entre les variables soient plus simples que
celles existants entre les variables réelles, on a pu €tablir un modele vectoriel de la machine
dont les retombées en terme de calcul seront certainement plus intéressante que le cas
conventionnel de Park !

Les résultats obtenus par voie de simulation nous donnent une vision assez claire sur le
comportement du moteur asynchrone a cage en fonction des parametres.

Le choix adéquat de ces parametres est indispensable pour assurer un fonctionnement

stable du moteur.
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I1.1. Introduction

Grace aux progres technologiquesréalisés ces dernieres années dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’¢largir. Certainesde ces nouvelles applications, telles que le filtrage actif et
ladépollution de réseaux électriques, ou I’alimentation de machines a courant alternatif pour
desapplications particulieres, sont trés exigeantes en termes de performances dynamiques.

Les applications de 1’¢lectronique furent pendant longtemps limité a la technique des
hautes fréquences. Les possibilités d’application étaient limitées par le manque de fiabilité des
¢léments électroniques alors disponibles. Cette fiabilité était insuffisante pour répondre aux
hautes exigences requises par les nouvelles applications dans le domaine industriel. Ce ne fut
qu’a la suite du développement des composants €lectroniques spéciaux de fiabilité plus élevée et
de tolérance plus restreintes, que les nouvelles techniques peuvent étre envisagées, ainsi naisse
une nouvelle branche de I’¢électronique appelée 1’¢électronique de puissance.

A la base de I’¢lectronique de puissance se trouvent les ¢éléments de puissances, qui
peuvent étre subdivisés en ¢éléments redresseurs non contrdlables (diodes) et éléments
redresseurs controlables (thyristors, triacs, transistors ...).

Les ¢léments de puissance, associés a des dispositifs auxiliaires appropriés (commande
de gichettes, radiateurs de dissipation, circuit RC de protection), composent des modules
standard permettant la conversion de puissance,tel que les redresseurs, les onduleurs,

lescycleconvertisseur ... etc.

I1.2. Définition de 1'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie ¢électrique de
la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir

auxbornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace.

I1.3.La diode
I1.3.1. Définition de diode

La diode est le semi-conducteur de base : on ne peut pas combiner du silicium dopé plus
simplement. Son fonctionnement macroscopique est assimilable a celui d'un interrupteur
command¢ qui ne laisse passer le courant que dans un seul sens. Cette propriété lui ouvre un

champ d'applications assez vaste en ¢électronique. C'est la diode qui va permettre de redresser le
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courant alternatif issu du secteur et autoriser la fabrication d'alimentations stabilisées qui sont
obligatoires dans la plupart des montages électroniques. On congoit donc que si ce composant est
basique, ainsi que son fonctionnement, il n'en n'est pas moins fondamental !

Dans la catégorie des diodes, on trouve aussi des diodes de régulation, dites diodes zéner, qui ont
un comportement de source de tension. Cette propriété va permettre d'élaborer autour de ce
composant simple toute une série de montages délivrant une ou plusieurs tensions continues.

La fonction diode a existé bien avant l'arrivée du silicium : on utilisait alors des diodes a vide
(les lampes) dont le fonctionnement était bas¢ sur l'effet thermoélectronique. Le silicium a

apporté les avantages suivants : colt, fiabilité, encombrement, simplicité d'utilisation.

I1.3.2. Caractéristiques électriques

On a vu précédemment que le courant était négligeable pour une tension Vg = V,-
Vinégative (ceci est vrai jusqu'a une tension V, dite tension de claquage). Au-dessus d'un certain
seuil V, de tensionV4 positive, le courant direct croit trés rapidement avec V.

Le seuil V, (barriere de potentiel) dépend du semi-conducteur intrinséque de base utilisé. 11
est d'environ 0,2V pour le germanium et 0,6V pour le silicium.

La caractéristique a la forme suivante :

Iik

NN

Figure(Il.01): Caractéristique compleéte.
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I1.3.2.1.Caractéristique directe (V4> 0)
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Figure(11.02) : Caractéristique directe d'une diode.

Sur ce type de diode au silicium, le courant croit assez rapidement au dela de 0,7V. C'est une
diode de redressement supportant 1A en direct et 600V en tension inverse.
11.3.2.2.Autour de zéro

La caractéristique passe par l'origine. Pour V4 négatif, le courant tend rapidement vers la

limite —If (courant de fuite), car le courant de diffusion di aux porteurs majoritaires va s'annuler.

I1.3.2.3.Caractéristique inverse (V4< 0)Phénoméne de claquage
Quand la tension appliquée dépasse la valeur spécifiée par le fabricant, le courant décroit
(attention : il est déja négatif !) trés rapidement. S'il n'est pas limité par des €léments externes, il

y a destruction rapide de la diode. Deux phénomenes sont a I'origine de ce résultat :

Phénoméne d'avalanche : quand le champ électrique au niveau de la jonction devient trop
intense, les électrons accélérés peuvent ioniser les atomes par chocs, ce qui libére d'autres
¢lectrons qui sont a leur tour accélérés Il y a divergence du phénomeéne, et le courant devient

important.

I1.4.Les redresseurs a diodespolyphasés :

Les redresseurs polyphasés a diodes considérés dans ce travail sont a 6 phases, 9 phases
et 12 phases qui produisent a la sortie une tension continue ayant des ondulations de fréquence
¢gale a respectivement 12, 18 et 24 fois la fréquence d’alimentation.

Ces montages redresseurs sont constitués généralement de plusieurs redresseurs triphasés

a 6 pulsations alimentés par une source a 6 phases, 9 phases ou 12 phases qui est obtenue par la
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CHAPITRE II Modélisation de 1'onduleur de tension

connexion appropriée des bobinages d’un transformateur (ou autotransformateur) ayant plusieurs
secondaires. Les sorties des redresseurs a 6 pulsations sont connectées en parallele a la
charge.Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu les principales caractéristiques du
module de base qui est le redresseur triphasé a 6 pulsations. Nous étudions ensuite les montages

redresseurs ayant un plus grand nombre de phases.

I1.4.1. Redresseur triphasée a 6 pulsations
La figure 2.1 montre le schéma d’un redresseur triphasé a 6 pulsations qui est constitué¢
de 6 diodes connectées en pont (pont de Graetz). La charge continue est connectée entre le point

commun des cathodes et le point commun des anodes.

VD1 VD2

é*b”!'

o

WS

Figure(I1.03): Redresseur triphasé a 6 pulsations.

Les tensions ligne-neutre de la source triphasée sont montrées a la figure La tension

ligne-neutre de la phase a est V,( t) =(V,COS( U)t).

e Va(t) Wialt) Velt)

Fd
|/

Tension, W

|
Vim | | o
| | | | |
0 1i2 Temps, s T T2

Figure(I1.04): Tension triphasée a I’entrée du redresseur.
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CHAPITRE II Modélisation de 1'onduleur de tension

La figure4 montre la tension de sortie du redresseur vy, avec une charge résistive. Cette tension
est composée des sections les plus positives des tensions ligne-ligne: Vab, Vac, Vbc, Vba,
VcaetVy, pour chaque période. La fréquence des ondulations dans la tension V¢, est égale a 6

fois la fréquence de la source.

Wm veh(t) ’ ' J
Vrmoy —

Vrms

Tensian, V

=Vm

| | |
0 Tid Tiz 3T T 5Ti4 32

Temps, s

Figure(Il.05): Tension ligne-ligne a ’entrée v(t) tension de charge V ch et sa valeur

moyenneée.

La valeur moyenne de la tension a la charge Ve est égalea:

N
°"a~|~1

Vinoy = 7 | Ven(t)dt (1.01)
z
1 _ 1 -
Vinoy = 2 E] V,.sin(a)da ; = ?Vm[— cos(a)]z
e s ) e "
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OuV,, est la tension maximale de phase, Vs est la tension efficace de ligne et V e est La

valeur moyenne du courant I,y avec une charge résistive est:

Imoy:Vmoy/ R

La figure 6 montre les formes d’ondes des courants a 1’entrée du pont redresseur. L’angle de

conduction des diodes est de 21/3.

vm 13 '.I Th{E) lTr{‘l I L'll l
R _"_“-H-h__‘ e - e . P - - < T - S il ]
| ! ]
L. | i | -
e
& I | |
& ! '
2 | T y
= 2n/3 | |
i | | -
L P S - i e L .
R &t | Ie(t) | | | 3 | b(t) Ieft) |
0 j
L Temps, s T e

Figure(Il.06):les formes des courants a l'entrée du pont redresseur.

I1.5.Modélisation du filtre de tension redressée

Le filtre est constitué d’une inductance montée en parallele avec un condensateur, figure

(IL7).

Figure(Il.7) : Filtre LC
Le condensateur permet d’obtenir a 1’entrée de 1’onduleur une tension.
Le filtre est modélisé par les équations suivantes :U sensiblement constante, et d’absorber le

courant négatif restitu¢ par la charge. L’inductance permet de rendre sensiblement le courant

constant.
aly

u I
e a1
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CHAPITRE II Modélisation de 1'onduleur de tension

La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante :

_Up_ 1
== (11.03)

Pour dimensionner le filtre, les paramétres sont choisis tels que sa pulsation de
Résonance est nettement supérieure a la pulsation d’utilisation, afin de minimiser 1’influence
Des harmoniques d’ordre supérieur provoqués par 1’onduleur :

D’ou la condition au choix de Cret Lg:

I1.6. L°’Onduleur de tension triphasée a deux niveaux
Le thyristor GTO, est le cceur de l'organe de commande du MAS.

Un onduleur de tension triphas¢ a deux L'onduleur, qui est un dispositif d'électronique de
puissance a base de transistors IGBTniveaux est constitué de trois bras, avec deux interrupteurs
pour chaque bras, chaque interrupteur est monté en parallele inverse avec une diode de
récupération. Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux est illustré par la

(fig. I1.08):

ol =] | o |
4l =M R e}
—|' = E & _VE_..J E &
o} AT
o 5 AT -
: s AN
+F }ﬂ “; D‘;. H‘;
2
T Sa’ —||:gx Sk —|':gx = —||:gz
1 1 )

Figure(Il.08): Schéma d'un onduleur de tension triphasé a deux niveaux

I1.7. Commande en MLI

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’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le

Probléme des harmoniques de courant.
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CHAPITRE II Modélisation de 1'onduleur de tension

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la
transmission de I’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire (issue
d’un découpage afréquenceFd) par une onde modulante sinusoidale (fréquence Fs) a

fréquence beaucoup plus basse.
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Figure(Il.09):Schéma du principe de la technique MLI triangle-sinus
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Figure(Il.10): Résultats de la porteuse avec la référence (modulante).
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Figure(Il.11):Résultats de Sortie de MLI

:

I1.8.Simulation de I'onduleur a MLI

I1.8.1. Schéma bloc de la commande MLI sinus-triangle
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CHAPITRE II

11.8.3.Schéma bloc de I’association onduleur-moteur
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CHAPITRE II

11.8.4.Résultat de la simulation

11.8.4.1.Simulation de la commande MLI
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Figure(1l.12) :La commande sinus-triangle
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Figure(1l.13) : Les intervalles de conduction des interrupteurs

30

0.02
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11.8.4.2.Simulation de I’association onduleur-moteur

Parameter

Magnitude based on "Base Peak” -

150

100

S0

-50

-100

-150

250

200

150

100

S0

-50

-100

-150

-200

-250

0.9

0.8

0.7

0.6

05

0.4

0.3

0.2

0.1

] D.DIDQ D.DiDti D.DIDEE G.DIDEE D.ID1 D.DI12 0.0-14 0.0z
Figure(ll.14) : Tension simple
T T T T T T T T T
] D.DIDQ D.DID4 D.DIDEE D.DIDEE D.ID1 D.DI12 D.DI14 D.DI1Ei D.DI‘IEi 0.0z
Figure(Il.15) : Tension composée
FPeak Magnitude Spectrum called by Simulink
T T T T T T T T T T
a 2 4 B =] 1n 12 14 16 a8

Order of Harmonic

Figure(Il.16) :Le spectre d’harmonique de la tension
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Figure(Il.17) : Les courants statoriques
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Figure(Il.18) : Les courants rotoriques
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Figure(ll.19) : Le spectre d’harmonique du courant.
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Modélisation de 1'onduleur de tension
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Figure(Il.20) : Le couple électromagnétique
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Figure(Il.21) : La vitesse
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I1.9.Discussion

Lors du démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’atténuent avec
I’évolution du régime transitoire, ainsi que lors du démarrage a vide, la courbe de la
vitesse présente des oscillations dans le premier instant avec un accroissement presque
linéaire, aprés un temps d’environs 0.2 sec la vitesse stabilise a une valeur constante (157

rad/s) puisque le moteur possédé 2 pdles.

L’évolution du couple dans I’intervalle de temps 0 et 0.5 s est une allure
Caractéristique type de tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente aux premiers
Instants des pulsations trés importantes. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement
pulsatoire, puis se stabilise en fin du régime permanent. On remarque que le passage d’un
Régime a vide vers un régime en charge a I’instant t =0.5 s (ou bien d’un régime en charge vers
un autre) s’établit presque instantanément, sans oscillations, avec un tres

faibledépassement.

I1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systemeconvertisseur—
moteur asynchrone (MAS). L’onduleur joue un rdle trés important en électronique de
puissance grace a ses nombreux avantages, la fluidité et la simplicit¢é de commande qu’il
offre.L.’alimentationd’un moteur asynchrone par un convertisseur statique montre I’existence
d’harmonique dans 1’onde de courantqui est 1’origine de pulsation du couple. Ces dernic¢resne
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, 'onduleur a MLI présente
une meilleure solution dans 1'unité de moyennes et faibles puissances. L’onduleur de tension ne
donne un fonctionnement assez simple pour notre étude de diagnostic, ceci fera I’objet du

prochain chapitre.
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I11.1. Introduction

L’intérét grandissant des industriels pour la maintenance des entrainements électriques
justifie I’accent mis pour la recherche sur le diagnostic des associations machine-convertisseur.
La complexité des systémes mis en jeu et la nécessaire approche sous I’angle nouveau du
diagnostic nécessitent aujourd’hui un travail préalable de détection/diagnostic des défauts de
I’association machine-convertisseur [15] et [16].

Actuellement un grandaxe de recherches est orienté vers la surveillance de I’état du
convertisseur alimentant la machine asynchrone. En effet, un convertisseur tel que I’onduleur a
MLI (Modulation de Large d’Impulsion) 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 le systéme entier de production si le
personnel n’est pas averti et qu’un arrét intempestif ne soit produit. Puisque, 1’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 contexte, le présent chapitre porte sur I’application de deux approches dédiées a la
détection et au diagnostic des défauts dans le convertisseur a MLI alimentant la machine

asynchrone.

La premiere approche est basée sur I’analyse du contour de Park du courant statorique. La

deuxieéme utilise I’analyse de la fréquence instantanée du vecteur courant statorique [17-19].

I11.2. Description du systéme a étudier
Le systéme a étudier est représenté par la figure (III.1), il est composé de :
e Un réseau électrique triphasé.
e Un redresseur triphasé double alternance a diodes.
e Un filtre passe bas de tension.
e Un onduleur de tension a MLI intersective.
e Une commande vectorielle par orientation indirecte du flux rotorique (CV-OFR) du

moteur asynchrone.
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Figure (I11.1) :Schéma du systéeme (association machine asynchrone -onduleur de tension)

La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, d'amplitude de tension et de
fréquence fixes. Le redresseur et le filtre de tension doivent étre dimensionnés convenablement

afin de les associer a I'onduleur de tension alimentant le MAS [20].

I11.2.1. Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes

Ce redresseur comporte trois diodes a cathode commune assurant I'aller du courant iy (t) D,

D, et D,; et trois diodes & anode commune assurant le retour du courant i,(t): D, ,D, et D,
figure (II1.2). Si I'effet de 1'empictement est négligé, la valeur instantanée de la tension redressée
peut étre exprimée par [22]:

V,@)=max{V ).V, )V )} —min{V @)V, )V @)} (TIL.01)

N

SD4Y st Dsy

@ Z‘S b, AD. AD,
V. (0)

Figure (111.2) :Schéma d’un redresseur a diodes
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Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage dans

I’étage continu.

I11.2.2. Modélisation du filtre de tension redressée

Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe bas

(LO), figure (I11.3).Ce filtre est caractérisé par les équations différentielles suivantes :

A ON0)
Fo (IL02)
d—t=5[id(f)—if(f)]

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure au
dessous de la fréquence de la premiere harmonique de V,(t), cette condition nous permet de

déterminer L et C[21].

L i, (t)
'—FV'V'V'YW__,.‘
A A

20 c | EO
o o

Figure (I11.3) :Schéma d’un filtre passe bas

I11.2.3. Onduleur de tension triphaséea deux niveaux

L'onduleur, qui est un dispositif d'¢lectronique de puissance a base de MOSFET, est le
cceur de l'organe de commande du MAS, il peut étre considéré comme un amplificateur de
puissance. Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué¢ de trois bras, avec deux
interrupteurs pour chaque bras, chaque interrupteur est monté en paralléle inverse avec une diode

de récupération. Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux est illustré par la

figure (I11.4) [21] :
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Figure(Ill.4) : Schéma de I’onduleur de tension triphasée a deux niveaux

On peut montrer que les tensions simples s'écrivent en fonction des tensions composées

Usap ,Uspe €t Useq SOUS la forme suivante [21] :

1

Vsa zg(uSab —Ug,)
1

Vs =§(qu¢ —Ugyy ) (111.03)
1

ch = g (uSca _quc )

Les diodes Dj-;,»,.¢ sont des diodes de protection des MOSFET assurant la roue libre ou la
récupération. Les couples d'interrupteurs 7;et7y, Tret7, TsetTs, doivent étre commandés de
manicre complémentaire pour assurer la continuité des courants [19] et [21].

Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d'un onduleur. La

stratégie la plus utilisée est la Modulation de Largeurd'/mpulsions (MLI).

I11.2.4. Commande en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion)

Cette commande consiste a adopter une fréquence de commutation (f,) suffisamment
élevée par rapport a la fréquence maximum du signal de sortie souhaité (x,¢), et de reproduire la
valeur moyenne de ce signal a chaque période de commutation en jouant sur la durée

d'application des tensions positives et négatives par rapport au point milieu du bus continu (viy).
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La méthode classique pour déterminer les instants de commutation des interrupteurs (et donc

d’application de tensions positives ou négatives) est la MLI intersective[19] et [21].

Figure (I11.5) : Détermination des instants de commutation dans le cas d’une MLI

Elle se base sur la comparaison d’une onde de modulation (x,), qui est en général un
signal triangulaire de fréquence élevée (f,,) chargée d’imposer les périodes de modulation, avec
une onde de référence (x,4), qui représente la tension de sortie souhaitée (qui peut étre
sinusoidale ou non en fonction de 1’application). Le signal de commutation (x.,,) est déterminé a
partir de I’intersection de ces deux signaux (voir figure II1.5). Dans le cas de I’onduleur triphasé

on aura 3 signaux de référence (un pour chaque bras de I’onduleur).

I11.2.5. Commande Vectorielle par Orientation du Flux Rotorique (CV_OFR)

Le but de la commande vectorielle est de trouver une commande découplée de la machine
a courant alternatif pour réguler le flux et le couple développé indépendamment 1’un de I’autre.
En effet la commande vectorielle par orientation du flux rotorique se trouve la mieux placée pour
la résolution des problémes du couplage qui raménent la commande vectorielle & une commande
scalaire dont la perfection se situe au niveau de la maitrise de 1’effort a faibles vitesses [1], [15]
et [20].

Dans ce chapitre on a choisi la CV_OFR type indirect dont I’avantage réside dans une
simplification des équations du systéme pour la commande. Le référentiel choisi est li¢ au champ

tournant, 1’axe d coincide avec la direction du flux rotorique [1],[23-24].
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La CV_OFR est basée sur le passage des grandeurs de commande représentées dans le
repére (o, ) lié au stator vers leurs équivalents exprimés dans le référentiel (d,q ) qui tourne

avec le vecteur du flux. Ce passage est assur¢ par la rotation suivante :

I, | [cos(8,) sin(6,) ||/, (I1.04)
I, | [=sin@) cosd) |1, |

oub, =arctg (¢S s

¢S¢z)

ce qui amene a écrire simplement :
¢, =0 cetd, =0 (I11.05)

On peut aboutir au systéme d’équation suivant :

98
Vsd :(Rs +Po-£s )iSd - o-gsa)sisq +T_P¢r
f .e.m selon ['axe q "
. . (6
V=R, +P0&)is, +0&5m5i, +—£ ;9.
R

| S —
[ .e.m selon ['axe d

¢, _ 1
i, 1+TP

(111.06)

an .
Ce = np £_¢rlSq

R

PO, =0, = a)+_@de
Tr¢r

On peut remarquer que seule la composante directe axe ‘d * du courant statoriquei, détermine
I’amplitude du flux rotorique ¢, .Le couple peut étre a son tour controlé linéairement par la
composante en quadrature "g " du courant statoriqueiy, , toute fois le flux est maintenu constant.

Ainsi on arrive a reconstituer une structure de commande semblable a celle de la machine a

courant continu, naturellement découplée.

I11.3. Différents types de défauts

Les défauts qui apparaissent dans un systéme €lectrique ont des causes variées. Ils peuvent
étres dus au vieillissement des constituants du systéme ou bien aux conditions d’utilisation ou
tout simplement a un défaut de fabrication dont I’effet serait imperceptible lors de la mise en

service. On peut les répartir en deux catégories :
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Lesdéfauts qui se produisent dans la machine électrique (défauts des enroulements,
inclinaison de I’axe) et ceux qui se produisent dans la chaine d’entrainement a I’extérieur de la
machine ¢électrique (défauts dans la boite de vitesse mécanique...) [26].

Notre chapitre se limite aux problémes ¢lectriques qui se développent dans la machine
asynchrone a cause d’un défaut d’ouverture d’interrupteur (Ti=; ) du convertisseur statique
(onduleur a MLI).

Les méthodes utilisées, dans cette étude pour la détection et la localisation de défauts dans
les onduleurs a MLI, sont basées sur 1’analyse du vecteur courant statorique.

Quand un interrupteur du convertisseur est ouvert, les courants de phase de la machine ne

sont plus sinusoidaux. Par exemple si le Mosfet7, n’est pas opérationnel, i, est connecté au bus
négatif a travers la diode D, au lieu d’étre connecté au bus positif.

Par conséquent le courant i, décroit a zéro. Durant cette étape, la sortie du controleur de
courant (/.,, ) augmente pour empécher et limiter la chute du courant 7, .Tant que 7, est non
opérationnel, le controle est impossible et le courant (/,,) va atteindre sa valeur positive
maximale. i, reste nul tant que le courant de référence /., est positif.

Dés que 1., change de signe, le Mosfet?, n’est plus utilisé et le courant i, est controlé

normalement.

Comme conséquence, ce type de défaut conduit a une annulation du courant dans la phase
en défaut, durant une demi-période du courant. Ceci conduit par la suite & une composante
continue”courant d’offset” dans la phase en défaut. L’interaction entre cette composante
continue du courant et le champ rotorique génere des pulsations de couple a une fréquence égale
a celle du courant statorique [15].

Deux méthodes sont proposées pour la détection de ce type de défauts a savoir :

e La premicre méthode est basée sur ’analyse de la trajectoire du vecteur courant
(le contour de Park).
e La deuxieme méthode utilise la fréquence instantanée estiméedu vecteur courant

statorique.

IT1.3.1. La premiere méthode : Analyse de la trajectoire du vecteur courant
Dans les conditions idéales, on suppose que i, +i, +i, =0

Les courants statoriques s’expriment sous la forme suivante [18]:
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. 1, .
Ly :g(la —i,)
i, =%(ia +2i)) (I11.07)

) 1 .
Ie 25(—210 —iy)

aveci ,i,,i.sont les courants de phase, i i sont les courants de ligne. La transformation de

aaiba
Concordia C,,permet de passer d’une représentation triphasée de la machine a une

représentation biphasée équivalente figure (I11.6):

R /
\
v
]

N

Figure (111.6) : Transformation de Concordia

Le systéme (i,,i,,i, ) est transform¢ a un systéme biphasé (7,,i4), les courantsbiphasés

peuvent étre donnés par les équations suivantes:

i =i, = (I11.08)

i,=2i,+

1.
—i, (111.09)
V2
Dans ce cas, le contour de Park est un cercle centré a 1’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 [15].

Le rapport ¥ qui représente la pente de la trajectoire moyenne du courant sur un temps

discret est défini par :
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y= ek ekl (I11.10)
Lok —lgr

Ou ket & —1 sont I’instant actuel de calcul et I’instant d’avant.

A- Cas d’étude
1. Phase B en défaut : interrupteur ouvert :

e SiT, ou T,est ouvert: le courant de la phase B est nul pendant une demi

période du courant. Les équations (8), (9) et (10) nous donnent ¥ = V3 et:

i, =3i, (1IL11)
2. Phase A en défaut : interrupteur ouvert :

e Dans le cas de la phase A; avec le méme raisonnement 7, ou7’, ouvert :
les équations (8), (9) et (10) nous donnent i =oo et :
i,=0cti,=~2i, (1IL12)

3. Phase C en défaut : interrupteur ouvert :

e Le défaut concerne la phase C, dans ce cas T, ou T ouvert, il vient que
2
y=—3eti, :gi/l d’ou:
i, =—3i, (IIL.13)

La figure (II1.7) illustre les formes de trajectoire de courant de phase”Lissajous” relatives a

chaque interrupteur en défaut.

B- Méthode de diagnostic du défaut
L’observation de la trajectoire des contours de Park figure (II1.7), nous observeront que le

rapport ¥ est constant pendant la moitié de la période et égale a une des constantes mentionnées

auparavant (\/g ,—x/§ ,0) [27-28]. Par conséquent, le bras défectueux dans 1I’onduleur a MLI peut

étre localisé en évaluant la valeur de cette constantey .
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B B
A A ‘f B A B
o o 'a -
T’ Ouvert T, Ouvert T’ Ouvert T, Ouvert
A ’B A 'B
a a
T’ Ouvert T, Ouvert

Figure (I11.7) : Trajectoires de contour de Park dans le référentiel (a, ff)

I11.3.2. La deuxieme méthode : Analyse de la fréquence instantanée

Cette deuxieme approche est basée sur le calcul et ’analyse de la fréquence du vecteur
courant ‘i ’. L’évaluation de cette fréquence nous permet de détecter la présence de défaut dans

le convertisseur & MLI. La fréquence instantanée fi du vecteur courant est calculéecomme suite

[5]:

14
fi = Y @) (I11.14)

‘i ‘=Jz‘j+z‘§

L’angle de position 6, du vecteur courant est calculée en se référant a la figure (IIL.8).
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Figure (I11.8): Position du vecteur courant

Etant donné que la fréquence d’échantillonnage du courant est choisi20 fois la fréquence

du courant (f ) ;pour les angles tres petits,on peut faire les approximations suivantes, figure

(IIL.9).
A6, =sin(6, -6, )

avec : Af; =sin@, cosf, ,—sinf, , cosb,

et:i, =i, cos(f,), iz =i, sin(6,;)

Lo .2 .2
et: i, =./i, +1g

d’ou la fréquence instantanée est estimée comme suit :

1 1
fi=———— (i, —ig i)
2T ikik_l Pk ak -1 Pk -1" ok

avec, T' la période d’échantillonnage du courant.

(I1L.15)

Figure (I11.9) : Dérivation du A6, du vecteur courant

Dans les conditions d’un défaut, selon (12) et en tenant compte que i , est proportionnelle a

iy (ig =koig et i, ,=kg ), lafréquence instantanée devient nulle (pratiquement en peut

la fixée fi=5hz ).
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Afin de détecter un défaut dans le convertisseur il suffit de tester quand fi est inférieure a
un seuil fi . .
I11.4. Résultats de simulation
I11.4.1.Simulation de la premi¢re méthode (Analyse de contour de Park)

En considérons le systeéme représenté par la figure (III.1) la validation de la premicre
approche de détection de défaut est faite en utilisant Matlab/Simulink.Les parametres de la
machine sont donnés en Annexe A.

Apres un démarrage a vide, a ¢t =300 ms on suppose surgir un défaut dans un bras de
I’onduleur. La figure (III.10) montre les déviations du contour de Park du courant statorique
selon I’interrupteur en défaut.

Les figures (II1.10 et III.11 a, b et c) illustrent les trois déviations du contour de Park

relatives & un défaut d’ouverture de 7', T, et T,. Les figures (II.10 etlll.11 a, b etc ) montrent

la variation de I’angle de déviation [Arctg (w)] du contour de Park7,,T, et T, .

Défaut de l'int-T1 @) Angle de déviation du contour de Park (a')
35 2 I \ { \ \
1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 I I I I I
| | | | |
o o 0= HH A 4
| | I I I
25 | I I | |
| ’_;\ H = DIAREES | i
20 : E | | |
| = 0.5 — il
~15 =
= 2 | | |
s10 s 0F | : : |
53 © | | | |
= = | l |
205 | =05- \ i ! J
| o | | | |
I s | | I I
0 I — > = | | | |
» i T e R
-5 \ + I i + - I | I I
I K | . | 4 | [ [ | | |
T | | | | o | | -1,5——————:——————i‘——wf‘L 77777 : 77777 J‘ 777777
2 T S e S S S Convertisseursain | |
7 T S S O S S S S 2 w ‘ ‘ ‘ ‘
35 30 25 20 -15 10 5 0 5 10 15 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
isalpha (A) Temps (s)

Figure (I11.10) :Résultats de la simulation : Analyse du Contour de Park et son angle de
déviation
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CHAPITRE I11

(b)

Angle de déviation du contour de Park

Convertisseur avec

\\\\\\\

vertisseuf sain

Con

o~
=
|
|
)
i
©
2
- =
Q
2
~ | E
o >
L -
= |
o | |
—_— | |
L - - I
= | |
- | |
= | i
S [T |
N5} | |
S ¥
| |
| |
I N R R A A |
| | ] ] | ]
| ~ | > | = |
| | s | | | |
- - T T 1 T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
s 5 ®» o % = © = = 5 o
- - ) ~ N Y R @ @
(V) e3aqst

0.2

0.1

Temps (s)

isalpha (A)

(c')

Angle de déviation du contour de Park

Défaut de l'int-T3

©
T T S
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | 7
. e e e e e =
| | | |
— | | | |
> | | | |
.m | | | |
L [ A
e | | | | S
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e e e I SN I I f
o
t ¥ T T
t ; i T t
i i I T T F e
I T T e
T T —— T T %
| — 1 I — —— \A\\\\A\n\\m
T T I T =3
4 n 4 e
i i - @
1 4 ,-B
T I =
T T W ~
0= —————— 2>
o
(&]
o
N
[Tl
T 52
|
|
L__L__1__19
| o
£
b
F-—r—=t -1 &
3
[}
o'
£--18
T
D
=4
S __|w
oT ~
(S]]
|
[iE
|
[
‘a -
F--rN\-7--
w | |
> | | Vo
— f : r-4+--4o
E | | 1
(1) | | |
a [ R A Y
B2 o ! | | | | | ] ¢
md | | | | . |
> | | | | e o cadil' |
- \\\T\\ﬂ\\A\\\,\\\T\\T\\ﬂ\\4\\\W.
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| I I I I I I I I w
%) [=) 0 o 0 o [T o [t o [T
52} & 34 59 - = < =
(V) ®19qst

s (s)

Temp:

isalpha (A)

Figure (I11.11) :Résultat de la simulation : Analyse du Contour de Park et sont angle de

déviation
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I11.4.2.Simulation de la deuxiéme méthode (Analyse de la fréquence instantanée)
Dans les mémes conditions de simulation, le systeme de la figure (III.1) est simulé avec
une charge nominale. La fréquence instantanée est évaluée pour chaque cas de I’interrupteur en

défaut. Le défaut est supposé apparaitre a ¢ =300ms . Le seuil fi  choisi est fi . =5Hz

(comme ce choix est motive).
La figure (II1.12) illustre la fréquence instantanée et son évaluation dans le cas des défauts

des interrupteurs”’, et T’ .
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Figure (I11.12) :Résultat de la simulation : Analyse de la fréquence instantanéefi
du vecteur courant
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I11.4.3.Test de robustesse
° Effet de la variation de la charge
Dans le but de tester ces approches, on a fait varier la charge de " ONm a 25Nm "tout en
fixant la vitesse a sa valeur nominale. La figure (II.13) montre 1’estimation de la fréquence
instantanée, le contour de Park du courant et les courants de phase.
On remarque que le contour de Park du courant n’est pas affecté par la variation de la
charge. La fréquence instantanée estimée est approximativement égale a la fréquence

fondamentale du vecteur courant. On peut noter que la valeur de fi > fi donc pas de fausse

min ’
alarme.
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Figure (I11.13) : Test de robustesse vzs-a-ws de la variation de la charge(wref= 157
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. Test de robustesse : Effet de la variation de la vitesse

Le deuxiéme test de robustesse concerne 1’effet de variation de la vitesse de référence, le
moteur ¢étant pleinement chargé. Ar =200ms, la vitesse de référence passe de
100rad /s a157rad /s . La figure (I11.14) illustre le contour de Park du courant statorique, qui
est parfaitement circulaire, aucune déviation n’est enregistrée. La fréquence instantanée estimée

reste supérieure au seuil fi . choisi, aucune fausse alarme. Les courants de phase évoluent

min

selon le point de fonctionnement.
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Figure (I11.14) :Test de robustesse vis-a-vis de la variation de la vitesse (Cenom=25 Nm)
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I11.5. Discussion
e Pour la premicre méthode, lesfigures (II1.10 et III.11) montrent la forme du contour de
Park lorsque survient un défaut d’ouverture d’un des deux semi conducteurs de premier
bras de l’onduleur fonctionnant a une fréquence 2kHz. On peut voir I’effet du

dysfonctionnement sur la déviation du contour du Park. Dans le cas d’ouverture de T, le

contour se déplace dans la direction (—« ), par contre pour le cas d’un défaut d’ouverture

de 7, (semi conducteur complémentaire a T), le contour se déplace dans la direction (+o

) figure (I11.12).De méme, pour les cas de défaut d’ouverture des deux semi conducteurs de

la branche du milieu (7,,7),st c’est T,, le rapport de déviation du contour de Park est

V= V3 (en faisant une rotation de 30°) pour retrouver la position du contour du vecteur

courant. Le sens opposé présente la déviation du reste de la demi période du contour de

Park (pour le cas d’un défaut de7) figure (II.12). Pour le dernier bras le rapport de

déviation est l//=—\/§ en faisant une rotation de 120° pour localiser les deux
derniersMosfet défectueux 7 et T .

L’¢évaluation du rapport ¥ (oudrctgy ) constitue un bon moyen de diagnostic et
détection de défaut dans le convertisseur.

e Pour la deuxieme méthode, les courbes de la figure (III.12) ont été obtenues avec un

fonctionnement en pleine charge (25Nm), lafréquence de 1’onduleur est de 2kHz.

Onremarque que la fréquence instantanée estimée fi est inférieure a un seuil fi . =5Hz

min

lorsqu’un défaut survient ce qui nous permet de considérer fi comme un bon indicateur

de diagnostic.

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, deux méthodes basées sur 1’analyse du vecteur courant ont été étudiées.
La premiere méthode concerne I’analyse de la trajectoire du contour de Park afin de détecter les
défauts dans le convertisseur a MLI. La seconde approche estime la fréquence instantanée du
vecteur courant. Les deux méthodes étudiées et simulées peuvent s'appliquer pour les onduleurs
a deux niveaux dans la pratique.

L’analyse des contours de Park dans le référentiel "Alpha, Béta” et I’analyse de la
fréquence instantanée estimée sont des outils efficaces pour le diagnostic et la localisation de
défaut des semi conducteurs défaillants. Parailleurs, si le défaut demeure, les systémes de

protection auront déja réagi pour arréter le processus.
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Conclusion Generale

Le travail dans ce mémoire avait pour objectif la modélisation et le diagnostic de
la machine asynchrone associé¢ d’un convertisseur de puissance.

Dans le premier chapitre, on a présenté des modeles dynamiques du moteur
asynchrone a cage et les transformations qui les lient, puis ces modéles sont mis en
ceuvre pour analyser les comportements de la machine ou pour mettre en place les
différentes fonctions de la commande.

Le processus de démarrage du moteur, suivi de I’application d’une charge
entrainée a €té modélisé et simulé. Les résultats obtenus nous montrent la justesse du
modele développé. D’autres régimes de fonctionnement du moteur peuvent étre
facilement étudiés.

On sait que la résolution analytique du systéme d’équations régissant le
fonctionnement d’un ensemble de circuits électriques couplés magnétiquement est
difficile, méme si ces équations sont a coefficients constants. Elle devient impossible
si ces coefficients varient en fonction du temps, c'est le cas de la machine étudiée.

Pour faciliter la résolution on a appliqué la transformation de Park, qui effectue
des changements de variable tels que lesrelations entre les variables soient plus
simples que celles existants entre les variables réelles, on a pu établir un modele de la
machine.

Les résultats obtenus par voie de simulation nous donnent une vision assez claire
sur le comportement du moteur asynchrone a cage en fonction des parameétres.

Dans le deuxieéme chapitre, on a présenté une modélisation de I’onduleur de tension
puis on a simulé se modele a six interrupteurs commandable a la fermeture et a
I’ouverture dont on a utiliser une stratégie de commande qui se base sur deux signaux ;
un signal sinusoidal d’amplitude et de fréquence variable et le deuxiéme un signal
triangulaire de fréquence tres élevée « porteuse » ces deux signaux sont comparés, le
résultat de la comparaison sert a commander I’ouverture et la fermeture des

interrupteurs du circuit de puissance ; I’étude de spectre de la tension de sortie montre
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Conclusion générale

que I’on obtient un fondamental dont la fréquence et ’amplitude dépendent de celles
de la référence et des harmoniques d’amplitudes importantes mais de fréquence
proches de celle de la porteuse donc trés €levées, si pour cela cette méthode est tres

utilisée dans les variateurs pour MAS.

Dans le dernier chapitre, deux méthodes basées sur 1’analyse du vecteur courant
statorique ont été étudiées. La premicre méthode concerne 1’analyse de la trajectoire
du contour de Park afin de détecter les défauts dans le convertisseur a MLI. La
seconde approche estime la fréquence instantanée du vecteur courant. Les deux
méthodes étudiées et simulées peuvent s'appliquer pour les onduleurs a deux niveaux
dans la pratique.

L’analyse des contours de Park dans le référentiel "Alpha, Béta” et I’analyse de
la fréquence instantanée estimée s’averent des outils efficaces pour le diagnostic et la
localisation de défaut dessemi conducteurs défaillants.

Les résultats retrouvés sont acceptables a 1’échelle simulation. Nous estimons

qu’il est intéressant pour des études ultérieures et comme perspectives:

ePoursuivre plus en avant D’étude des défauts dans lesconvertisseurs, en
particulier les défauts naissants et intermittents et I’effet du courant d’offset.

e Développer des algorithmes pour la surveillance et la détection puis I’isolation
des défauts dans les onduleurs a MLI.

e Développer un algorithme de contrdle en temps réel avec des conditions pour la
commande de I’ensemble machine asynchrone-onduleura MLI. Cet algorithme sera
congu pour détecter la perte intermittente d’allumage de chaque composant de

commutationa 1’intérieur de 1’onduleur.
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Annexe

Annexe

Les données du moteur asynchrone (MAS)

A
Puissance nominale P,=4 KW
Tension nominale U,=220/380 V
Courant nominal L,=15A
Résistance statorique Rs=120Q
Résistance rotorique R, =180
Inductance cyclique statorique L~=0,158 H
Inductance cyclique rotorique L=0,156 H
Inductance cyclique mutuelle M=0,15H
Moment d’inertie J=0,07 kg.m?
Le couple résistant Cr=25 N.m
Fréquence nominale f=50Hz
Nombre de paires de poles n,=2
La vitesse nominale Q,=1500 tr/mn
Coefficient de frottement f=0.0004 L.S

> Le modéle de la MAS sous SIMULINK/MATLAB :

COo»p 1
vi +}<*u > < >
> Gain Integrator1
’—>__ Gain1
K*u
Gain2 Product

Cr
Ce
1
C J.sHf

Transfer Fen

Gain4

x [¢
<

»>(2)

Wr




Annexe

> Le modele de la commande de la technique MLI sous

SIMULINK/MATLAB :
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» Le modéle de la commande vectorielle par orientation du flux

rotorique de la MAS sous SIMULINK/MATLAB :

2
+b—> r
Wref ce X X [
S T3 i
ain — Product -
P Divide
Isq
J ){HM P+
Flux ref Gain1 Isd i
Wr

Kq*Tq.stKq*4

Tq.s

Régulateur du courant Isq

Kq*Tq.stKq*4

(2

Vsq*

Tq.s

Régulateur du courant Isd

>(3)

Vsd*




Annexe

> Modelisation du londuleur :

.




Annexe

>  Shema bloc du Détection de défauts dans le convertisseur a
MLI d’une machine asynchrone
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