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Résumé

RESUME

Comme la complexité des systémes indsutriels ne cesse de croitre, leur vulnérabilité aux
défauts augmente également. Cela garde la recherche dans le domaine du diagnostic et du
controle tolérant aux défauts continuellement actif. Pour souligner, l'une des préoccupations
majeures dans les applications d'ingénierie est d'optimiser la fiabilit¢ et la disponibilité des
systemes. Les systemes de propulsion et de traction sont évidemment utilisés dans tous les
procédés industriels, et ces systéemes incorporent dans la plupart des cas un moteur asynchrone.
De ce point, dans cette thése, on s’est focalisé sur certains des défauts les plus frequents dans
un entrainnement a moteur asynchrone. Les défauts étudiés sont ceux d’ouverture
d’intérrupteurs de puissance dans les onduleurs triphasés, les défauts des capteurs de courant et
de vitesse, et enfin les defauts naissants de court-circuit inter-spires dans le moteur a induction.

Afin de localiser les défauts d’interrupteurs de puissance, deux nouveaux algorithmes sont
proposés. Le premier exploite les courants RMS des phases pour localiser le bras défectueux
de l'onduleur. Cependant, via les courant moyens normalises, le deuxieme algorithme identifie
jusqu’a 21 défauts differents dans I'onduleur. Les défauts du capteur de vitesse ont eté détecté
en surveillant I'énergie de I'écart type moyen de la vitesse ou bien tout simplement en calculant
le taux de sa variation instantannée. On s’est penché aussi sur les défauts de courts-circuits ou
I'ont a élaboré un nouveau modele mathématique de la machine asychrone avec un défaut sur
une seule phase. Cela a permis de déveloper par la suite une stratégie de détection de ce défaut
dans un stade précoce. Cette stratégie est fondé sur le maximum glissant de deux courants de
phases seulement. Le défaut de court-circuit naissant inter-spires est aussi estimé selon deux
méthodes, la premiére est un observateur et la deuxieme combine les composantes symetriques
des courant avec un réseau de neurone. Pour faire face aux défauts des capteurs, une nouvelle

commande tolérante aux défauts a été proposee.

Mots clés : Machine Asynchrone, onduleur triphasé, capteur de vitesse, capteur de courant,

diagnostic des défauts, commande tolérante aux défauts.



Abstract

ABSTRACT

As the complexity of indsutrial systems in constantly growing, their vulnerabilty to faults
increases too. This keeps the research in the field of diagnosis and fault tolerant control
significantly important. To emphasize, one of the major concerns in engineering applications is
to optimise the systems reliabitity and availibity. Propulsion and traction systems are obviously
used in all industrial processes, and these systems incorporate in most cases an induction motor.
From this point, in this thesis, we focus on some of the most frequent faults in induction motor
drives. The faults studied are those of open switches in three phase inverters, current and speed
sensors faults, and at last incipient inter-turn short circuit faults in the induction motor.

In order to locate power switchs faults, two new algorithms are proposed. The first uses the
RMS currents of the phases to locate the defective inverter leg. However, via the normalized
average current, the second algorithm identifies up to 21 different faults in the inverter. Speed
sensor faults were detected by monitoring the energy of the average standard deviation of the
rotor speed or simply by calculating the amount of its instantaneous variation. Short-circuit
faults were also investigated, where a new mathematical model of the asynchronous machine
with a single-phase fault was developed. This allowed to develop then a strategy to detect this
fault in an early stage. This strategy requires the measurement of only two currents and it is
based on the sliding maximum. The incipient inter-turns short-circuit fault is also estimated
according to two methods, the first is an observer and the second combines the symmetrical
components of the current with a neural network. To cope with sensor faults, a new fault tolerant

control has been proposed.

Keywords : Asynchronous machine, three-phase inverter, speed sensor, current sensor, fault
diagnosis, fault tolerant control.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

MAS
CC
ANN
VSD
FDD
Tl
ASD
DDC
FOC
FDI-S
PMSM
DFIM
FTC
ATO
Q,Q
Vave (Lanc)

W, fo T, T

p

Tq

Machine Asynchrone

Court-Circuit

Artificial Neural Network

Variable Speed Drives

Fault Detection and Diagnosis

Load Torque (couple de charge)
Adjustable Speed Drive

Data Device Corporation (Une société)
Field Oriented Control

Fault Détection and Isolation-Systems
Permanent Magnet Synchronous Motor
Doubly Fed Induction Motor

Fault Tolerant Control

Angle Tracking Observer

Vitesse, vitesse de réference.

Tensions (courants) des trois phases

Pulsation statorique, fréquence statorique, période statorgie, pas

d'échantillonnage.
Nombre de pairs de poles.

vitesse /courant fournit par un capteur défaillant.

Temps entre deux points de la courbe de vitesse pour détecter un défaut

du capteur de vitesse.
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dsW, dsi

dsps
MCC
MEC
FEM
MMF

o, 0u Dsou Xsc

V/f en BF(CL)
V/f en BO(OL)

)

Viv e ( Vs*¥

7 oL

lsd! lsq

¢rd! ¢rd

Signaux de détection de défauts du capteur de vitesse, de courant
respectivement.

Signal de détection de l'interrupteur de puissance défaillant.
Multiple Coupled Circuit

Magnetic Equivalent Circuit

Finite Element Method

Magnetomotive Force

Le rapport de court-circuit. s, e
n

Le nombre total de spires d’une phase.
Le nombre de spire en CC

Composante Positive/Negative (directe/Inverse) des courants de phases.
Condition Monitoring

Motor Current Signature Analysis

Space Vector Angular Fluctuation

Forme d’Onde Redressée

Inter-turn short circuit (CC inter-spires)

Low Pass Filter

Variable mesurée, estimée respectivement

Amplitude de o

Angle de o

V/f en boucle fermée (Closed Loop)

V/f en boucle ouverte (Open Loop)

Tension de référence de la V/f BF, (V/f BO) en “af”.

Tension de référence de la FOC en “of3”.

[IPN2]

Angle entre le vecteur de tension de référence de V/f BO et 'axe “o”.

[IP¥2)

Angle entre le vecteur de tension de référence de V/f BO et 'axe “a
Angle entre les vecteurs de tension de référence da FOC et V/f CL.
Opérateur de Laplace.

Les courants statoriques sur 'axe dq.

Les flux rotoriques sur 'axe dq.
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I. CONTEXTE DU DIAGNOSTIC ET DE LA COMMANDE
TOLERANTE AUX DEFAUTS

Suite aux exigences croissantes d’efficacit¢ et de qualiteé des produits et [intégration
croissante des systemes de contrble automatique dans les processus critiques et a colt élevé, le
domaine de la supervision (surveillance), de la détection des défauts et du diagnostic joue un
role important. La méthode classique de supervision consiste a suivre constamment I’évolution
de certaines variables et a alarmer les opérateurs. Cependant, ceci peut étre amélioré de maniéere
significative en prenant en compte les informations cachées dans toutes les mesures et
automatiser la prise de décision pour maintenir les systemes en fonctionnement.

Les machines asynchrones (MAS) sont utilisées plus largement que tout autre type de
machines électriques. Les MAS a basse tension sont utilisées dans des applications domestiques
ou industrielles. Cependant, on trouve de plus grandes MAS avec des puissances et des tensions
plus ¢levées dans des environnements industriels ou 'on requiere une grande force motrice. De
nos jours, l'utilisation des MAS ne cessent de croitre et leur fonctionnement fiable est
stratégiquement trés important pour accomplir les taches requises. Cependant, plusieurs défauts
peuvent empécher le bon fonctionnement de ces machines ou des composants qui leur y sont
associés. Généralement, tout défaut commence comme une petite déviation du fonctionnement

normal. Ensuite, cela peut conduire a une défaillance catastrophique si le défaut n'est pas détecteé
1
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et traité a sa naissance. Par conséquent, le concept appelé « diagnostic » fut introduit. Le
diagnostic est un processus de détection et d’évaluation des variations liées aux défauts. Cela
permet de programmer un entretien approprié, d'éviter les pannes et les pertes économiques,
aussi pour optimiser les performances et adapter le controle.

Apres application de lanalyse de fiabilité, de sécurité et un test de produit, l'apparition de
certains défauts et pannes ne peut étre totalement évitée. Par conséquent, ces défauts inévitables
devraient étre tolérés par des efforts de conception supplémentaires. Les systemes a cout élevé
doivent avoir la capacité de tolérance aux défauts. Ca signifie que les défauts sont compensés
de maniere a ne pas entrainer des défaillances totales. Cela exige un type de commande connu

comme « commande tolérante aux defauts » [1-6].

II. OBJECTIF DE LA THESE

Ce théme a pour objectif de réaliser un systeme de diagnostic des défauts et des commandes

tolérantes et performantes pour un systeme d’entrainement a base d’une machine asynchrone.

III. STRUCTURE DU MEMOIRE

Chaque chapitre contient un apercu sur ce qui a eté déja fait dans la littérature comme travaux,

ensuite une contribution au sujet.

Ce mémoire est réparti sur cing chapitres comme suit :

1) Le premier chapitre concerne le diagnostic du défaut d’ouverture des interrupteurs de
puissance dans un onduleur triphasé alimentant une machine asynchrone. Deux nouveaux
algorithmes de localisation des IGBTs défaillants ont été proposes. Le premier exploite les
courants efficaces, il est simple mais identifie seulement le bras défaillant. Le deuxieme
algorithme est une extension d’un schéma proposé par Estima JO en 2011 [7]. Il est basé
sur les courants moyens normalisés.

2) Le deuxieme chapitre est dédié au diagnostic des défauts de capteurs de vitesse et du
courant dans un entrainement & base d’une MAS contrdlée par une commande vectorielle.
Trois défauts ont été traités pour chaque capteur. Quant a la détection, deux nouveaux
schémas ont ét¢ développés pour le capteur de vitesse. Dans le premier on extrait I'indice
de défaut de I'énergic de I'écart type moyen de la wvitesse. Toutefois, le deuxieme
algorithme fait sortir I'indice de défaut du taux de changement de la vitesse. Concernant le

capteur de courant, on utilise les valeurs efficaces des trois courants.
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3)

4)

5)

6)

Dans le troisieme chapitre, une modélisation a été faite de la MAS avec un défaut de court-
circut (CC) entre spires d’une méme phase. L’¢laboration d’un nouveau modéle en af
était nécessaire a cause du manque de modeles fiables dans la littérature. Ensuite, une
validation par simulation sur Matlab a été effectuee.

Le diagnostic des défauts de CC naissants est étudié dans le 4ieme chapitre. Un schéma de
détection est développé en utilisant la fenétre du maximum glissant. En outre, le rapport de
CC (spires en cc/nombre total de spires) a été estimé par deux méthodes differentes. La
premi¢re s’appuie sur le modéle défaillant de la MAS comme observateur. La deuxieme
combine les composantes symétriques des courants et les techniques des réseaux de
neurones (en anglais, ANN : Artificial Neural Network).

Pour faire face aux défauts de capteurs on a développé dans le cinquieme chapitre une
commande tolérante active. Cette derniere incorpore quatre techniques de commande
differentes. La sélection de la commande appropriée se fait automatiquement et selon les
capteurs sains disponibles.

Enfin, une conclusion générale sera donnée, pour présenter : un bilan, les résultats

obtenus, les probléemes rencontrés et les perspectives quant a la continuation de ce travail.
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CHAPITRE 1
DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS UN
ONDULEUR DE TENSION

SOMMAIRE 1
Chapitre 1 : Diagnostic des défauts d'onduleur de teNSION ........oceveeerrererrennsernssisses s ssesseens 5
11 INEFOTUCTION ..ot 5
1.2 DEFAULS A’ ONAUICUT. ... bbb 6
13 Défauts de CIrcUit OUVEIt 0ES IGBTS ...t 8
14 M¢éthodes de diagnostic du défaut de circuit ouvert d’un IGBT ........cccoovvviiniiincceeeenns 8
15 Détection et localisation de I'interrupteur de puissance défectueuxpar les courants .............
EIFICACES [L8]. ettt bbb bbbt 15
16 Localisation des défauts d’ouverture d’interrupteurs de puissance via la valeur moyenne des
COUTANTS A8 PRIASES .....evieiie ittt bbb bbb 17
17 CONCIUSION ...ttt 23
RETEIENCES L.ttt 23

1.1 INTRODUCTION

Les onduleurs triphasés sont utilisés dans une large gamme d'applications : dans les
variateurs de vitesse VSD (En anglais, VSD : Variable Speed Drives), la compensation de la
puissance réactive, la transmission de la haute tension continue, la traction ferroviaire,
Iintégration d'énergie renouvelable, et cela pour n'en citer que quelques-uns. Dans toutes ces
applications, londuleur sert d’élément essentiel, par conséquent, sa fiabilité et disponibilité
jouent un r6le important dans la fiabilité du system globale. Un défaut dans un onduleur
actionne les éléments de protection tels que les fusibles, les relais et les disjoncteurs, entrainant
larrét immédiat du processus en fonctionnement, ce qui entraine beaucoup de pertes

(productivite et disponibilite). Dans ce scénario, lintégration d'une méthode de détection et de

5
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diagnostic de défaut FDD (Fault Detection and Diagnosis) assure la surveillance, la protection,
la sécurité, la fiabilité et la réduction des colts et du temps de maintenance. Il est rapporté que
les défauts de semi-conducteurs de puissance contribuent a environ 21% des défauts dans les
variateurs alimentés par onduleur [1]. Les interrupteurs de puissance tels que les IGBT et les
MOSFET sont les composants de construction de base de Fonduleur, leur dysfonctionnement
affecte le fonctionnement normal de londuleur. L’utilisation de l'onduleur pour alimenter une
machine se concentre notamment sur la délivrance de vitesse ou de couple requis par la charge.
Afin d'assurer la détection des défauts et d'éviter leur propagation, une stratégie de diagnostic
efficace doit étre associée a un schéma de contr6le. Dans ce chapitre on s’intéresse aux défauts
d’ouverture des interrupteurs de puissance dans un onduleur triphasé. Un apercu sur les
techniques de diagnostic connues est présenté, ensuite, deux nouvelles contributions dans ce

sujet sont expliquées.

1.2 DEFAUTS D’ONDULEUR

La figure 1 représente une étude montrant la distribution des défaillances parmi les
composants électroniques de puissance [1]. On peut noter que les condensateurs et les semi-
conducteurs sont les composants électroniques de puissance les plus vulnérables; ceci est validé
par une autre recherche menée dans [2]. Il convient de noter que la durée de vie des
condensateurs électrolytiques dépend a la fois des conditions nominales et des contraintes
réelles subies dans le fonctionnement sur site. Une longue durée de vie pourrait étre atteinte
avec une large marge de conception en termes de tension, de courant d'ondulation et de
température [3]. La température, les vibrations et I'humidité sont les trois principaux facteurs
de stress qui induisent directement ou indirectement une défaillance des composants
électroniques de puissance, comme illustré sur la Fig 2.

La figure 3 montre que les transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) sont les dispositifs
les plus utilisés, suivis par les MOSFET, les thyristors, les diodes p-i-n, les GTOs et les
thyristors a commutation de grille intégrés (IGCT) [2]. La plupart des onduleurs utilisent des
transistors bipolaires a grille isolee (IGBT) comme dispositif d'alimentation en raison de leur
tension et de leur courant élevés et de leur capacité a supporter les courants de court-circuit
pendant des périodes supérieures a 10 ps. Bien que les IGBT soient robustes, ils subissent des
défaillances dues aux contraintes électriques et thermiques excessives rencontrées dans de

nombreuses applications. Les défauts d'IGBT peuvent étre classes dans les catégories suivantes:
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défauts de circuit ouvert, défauts de court-circuit et défauts intermittents [4]. Un schéma
simplifi¢ de I'onduleur associé a une machine est représenté par la Fig 4.

Circuits Condensateurs ) i o
imprimés 30% Contaminants ~ humidité 19%  Vibrations 20%

26% 6%
.-__

Seminconducteurs Autres

Pointsde 7%
21% ;
0 Connecteurs soudure Temp érature 55%
3% 13%

Fig. 2: Les causes de défaillance dans I'onduleur avec
Fig. 1: Taux de défaillance des composants d’un leurs pourcentages [1].
onduleur [1].

£ 50

[<b)

(%]

2 40

S 2

g 30

g— v

S \§ 20

i= o g |

2 % 0 - B
s 2 K o $ S S O
5 2 & Q&Q ¥ A

g N &

Fig. 3: pourcentage de composants semi-conducteurs utilisé dans les
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1.3 DEFAUTS DE CIRCUIT OUVERT DES IGBT's

Un défaut de circuit ouvert de I'IGBT peut étre engendré par un fonctionnement prolongé
dans des conditions extrémes. Ce défaut peut se produire a cause d’un défaut d’un port de sortie
du circuit PWM (non réception des impulsions), a cause d’un défaut du circuit d’adaptation ou
d’amplificateurs d'isolement. Les défauts de circuit ouvert entrainent un décalage de Ila
composante continu a la fois dans la phase défectueuse et dans la phase saine. L'interaction
entre la composante continu et le champ génére un couple pulsant a la fréquence du courant du
stator, ce qui peut réduire considérablement le couple maximal disponible pour le variateur [4].
Les courants continus génerent également une contrainte élevée dans les IGBTs supérieurs et
inférieurs. Ces effets peuvent provoquer des défauts secondaires dans londuleur, le moteur ou
la charge. Les tensions et les courants portent des signatures qui peuvent étre analysées pour
détecter et localiser ce défaut de circuit ouvert n'entrainant pas genéralement larrét du systeme,

mais dégrade ses performances.

1.4 METHODES DE DIAGNOSTIC DU DEFAUT
D’OUVERTURE DE CIRCUIT D’UN IGBT

1.4.1. Diagnostic par Contour de Park

La figure 5 couvre toutes les signatures correspondantes aux défauts d’ouvertures d’IGBTs.
C'est-a-dire tous les cas jusqu'a quatre IGBTs de sorte quiil y ait au moins deux IGBTs sains
dans deux bras differents, I'un du groupe supérieur (Q1-Q3) et lautre du groupe inferieur (Q4-
Q6), voir figure 4. Les défauts impliquant deux IGBTs supérieurs (ou inférieur) sont
indiscernables des cas du défaut de trois IGBTs ou deux sont supérieurs (ou inférieurs). Par
exemple le défaut de Q1 et Q2 a la fois est indiscernable du défaut de Q1, Q2 et Q6. Ces cas-la
sont notés sur la Fig 5 en mettant le troisieme IGBT deéfaillant dans un carré. Les défauts triples
impliquant deux interrupteurs appartenant au méme bras peuvent étre regroupés en six paires
de cas indiscernables ; par exemple, le triple défaut de Q1, Q4 et Q2 ne peut étre distingué du
triple défaut de Q1, Q4 et Q6. De plus, a chaque paire, correspond une anomalie quadruple
indiscernable impliquant les deux transistors des autres bras. Par exemple, les cas: (Q1, Q4 et
Q2), (Q1, Q4 et Q6) et (Q1, Q4 et Q2 plus Q6) sont tous indiscernables. De tels cas sont traités
dans la figure par la notation de la forme Q1, Q4, (Q2 et Q6 dans un carré) [5].
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)
A A
i/ s

Fig. 5: Contour de Park correspondant aux différents défauts d’ouvertures

d’interrupteurs dans un onduleur.

1.4.2. Diagnostic par module et angle du vecteur de Park moyen du
courant statorique

Tout d'abord, les courants moyens triphasés sont calculés. Ensuite, la transformation de

Park est appliquée pour obtenir lamplitude et l'angle de phase des courants alternatifs dans le

domaine complexe. Pour un systeme normal, la valeur moyenne est nulle et la trajectoire

vectorielle spatiale est un cercle. Si un défaut se produit, l'amplitude du vecteur d'espace est

differente de zéro et supérieure a un seuil. Le transistor défectueux est identifié par langle de

phase, comme indiqué dans le tableau 1 [6].
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Table 1 : Diagnostic du défaut d’ouverture d’IGBT utilisant le vecteurde Park

IGBT Module du vecteur de | L’angle du vecteur de
Park Park

Q: Supérieur au seuil 150°< ©<210°

Q2 Supérieur au seuil 210°< ©<270°

Q3 Supérieur au seuil 270°< ©<330°

Q4 Supérieur au seuil 330°< ©<30°

Qs Supérieur au seuil 30°< ©<90°

Qs Supérieur au seuil 90°< ©<150°

1.4.3. Diagnostic par le courant moyen normalisé

Dans les conditions de fonctionnement normales, la moyenne des courants de phase est
nulle. Si un défaut d’ouverture d'interrupteur se produit, la moyenne du courant de phase aura
une valeur positive ou négative. Cette méthode est tres simple et peut mener a de fausses
alarmes. Cela est d0 a sa non fiabilité dans les régimes transitoires rapides. Pour éviter les
fausses alarmes et améliorer la précision, la méthode du courant moyen normalisé a été

introduite. Le courant moyen normalisé est calcule par les équations (1-4) [7].

_ Iy moy 1)
yx(x=a,b,c) - > >
\/(alx) + (byy)
k
1 .
Ix_moy (x=ab,c) — N z Ix(]) (2)
j=k—N+1
N
1 2ntk
s =y ), lxkcos (57 3
k=1
N
1 - (2mk
blx = N;I" (k’l')SlTl (T) (4)

Oua,, etb,, sont les coefficients du premier harmonique du courant de phase. I, ,,,, peut étre
calculé par Eq (2). Pour lidentification de I'interrupteur défectueux, on compare la plus grande

valeur entre les trois residus :y,, v, , 7. aux seuils comme indiqué en Eq (5) et Eq (6).

10
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d. = l:y, >0 (5)
xr10:y, <0
d. = {1: ly, | > 0.45 (6)
2x —(0:]y, | £ 0.45

Le seuil « 0,45 » a été rapporté comme une valeur universelle dérivée de l'expérimental [8]. En

utilisant le tableau 2, linterrupteur défectueux peut étre donc identifie.

Table 2 : Diagnostic du défaut d’ouverture d’IGBT par la moyenne du courant de

phase

IGBT G | dw | 4o | dm | 4w | 4o
Q1 0 1
Q2 0 1
Qs 0 1
Q4 1 1
Qs 1 1
Qs 1 1

1.4.4. Diagnostic par la méthode de la pente

Pour la détection de défaut, la pente ¥ du diamétre de la trajectoire du vecteur d'espace du

courant est utilisée et est définie comme [9]:

g ~ Uy (7)
i

Wy =

ar ~ Lage-q

Ou: [q, €L soNt les courants statoriques échantillonnés, sur l'axe « et l'axe S, respectivement.

La pente W est utilisée pour identifier le bras défectueux et le demi-cycle manquant de la forme

d'onde sinusoidale (saine) et localiser linterrupteur defectueux.
1.4.5. Diagnostic par la fréquence instantanée du vecteur courant

Cette méthode de diagnostic des défauts de circuit ouvert est basée sur la fréquence
instantanée. En cas de défaut, la fréquence du vecteur courant devient nulle sur le diametre du

demi-cercle. Pour détecter le défaut, il suffit de tester si la fréquence instantanée fi est inférieur

11
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a un seuil. Cette méthode détecte un défaut en circuit ouvert mais n'isole pas le transistor

défectueux [9]. La fréquence fiest calculée comme suit [9]:

1 1 8)

fi = T, (igrlak—1 — Lgklak—1)

Avec T : la période d’échantillonnage.

1.4.6. Méthode de comparaison entre la tension AC réelle et la

reférence dans le domaine temporel

Cette méthode compare la mesure des tensions avec celles estimées a partir du modele
analytique de londuleur. Cette méthode est développée pour minimiser le temps entre la
survenue du défaut et le diagnostic. L'analyse est basée sur le fait que lapparition de défauts
introduit des erreurs dans les tensions de phase par rapport a son fonctionnement normal. Ces
techniques sont classées en fonction des paramétres mesurés, tels que la tension de I’'onduleur,
la tension de phase de la machine, la tension de ligne du systeme et la tension neutre de la
machine. L'erreur entre la tension de référence (tension du modéle sain de la machine) et la
valeur mesurée est utilisée pour détecter le défaut et identifier linterrupteur défectueux. Des

temps de détection d'un quart de période ont été rapportés dans les références [10,11].

1.4.7. Diagnostic en mesurant la tension a travers I’interrupteur
inférieur

Cette méthode est basee sur le fait qu'en cas de defaut de circuit ouvert, la tension a travers
linterrupteur inférieur est environ la motitié de la tension du bus. Dans le cas sain, normalement
cette tension est nulle ou égale a la tension du bus continu. Le schéma de détection contient un
circuit de conditionnement de tension base sur un amplificateur opérationnel et un détecteur de
défaut utilisant des bascules. Des temps de détection d'environ 2,7 ms en simulation ont été

rapportés dans [12].

1.4.8. Diagnostic base sur le courant du bus continu

Cette méthode est basée surle courant du bus continu mesuré dans chaque bras, les
courants alternatifs et les tensions. Comme le courant continu de chaque bras est difficile a
mesurer, sa valeur virtuelle est estimée en utilisant les lois de Kirchhoff pour tous les états de

commutation possibles. Cette base de connaissance des régles de comportement a été Vveérifice
12
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en mode off-line. Cependant, la définition du comportement de commutation complet du

convertisseur de puissance nécessite des calculs importants et des capteurs supplémentaires [6].
1.4.9. Meéthode d'analyse du spectre

Le spectre de courant est analysé pour détecter les caractéristiques d'un transistor ouvert

dont la transformée de Fourier rapide en est un des recours.
1.4.10. Méthode de déviation du courant statorigue

La valeur normalisée du courant de sortie de londuleur est utilisée [13]. La déviation
C (voir Eq(9)) entre le courant mesuré et le courant de référence indique un possible défaut

d’un interrupteur de puissance.

Cc =1i —i 9)

sref s,meas

La valeur moyenne C° et la composante fondamentale C! de I'écart relativement a 'Eq(9)

donnent lindicateur de défaut f comme suit :

ct (10)
f=¢

Cet indicateur mene a une détection de défaut indépendante du couple. L’amplitude de cet
indicateur de défaut est comparée a un seuil pour notifier un état defaillant. L’argument de f est
utilisé pour identifier le transistor défectueux. Le temps de détection d'environ deux cycles est

mentionné.

1.4.11. L’algorithme Ondelette-Flou

Il s'agit d'un algorithme de supervision en temps réel utilisant les courants triphasés.
L'analyse en ondelettes est utilisée pour identifier les changements ou les événements dans les
courants. Lors de la détection d'un changement, I'offset continu du courant est observé. Le signe
et la valeur de loffset continu sont transmis a un systeme logique flou pour déterminer un
défaut du circuit ouvert intermittent ou constant. Pour différencier ces deux défauts, la durée

pour laquelle le décalage existe est prise en compte [14].
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1.4.12. Latechnique Ondelette-Réseaude neurones

La transformée en ondelettes est appliguée aux courants triphasés pour obtenir des
informations sur les signatures de défauts. La variation des coefficients de décomposition des
ondelettes contient ces informations. Des coefficients d'approximation normalisés sont alors
introduits dans un modéle de réseau neurone artificiel & propagation inverse (ANN) pour
identifier les modes défectueux et sains. La simulation effectuée dans [15] signale une erreur

de diagnostic de moins de 5%.
1.4.13. Algorithme Ondelette-Inférence neuro-flou adaptatif

Dans cette méthode, le courant du bus continu Idc est surveille sur une période pour le
diagnostic. Une transformée en ondelettes continue est appliquée sur Idc et des indices sont
dérivés pour former le systeme d'inférence neuro-flou adaptatif. La logique floue permet de
construire des bases de connaissances et une adaptation des parametres permettant un

apprentissage du comportement non linéaire [16].
1.4.14. Meéthode de diagnostic ANN basée sur un modéle

Le modéle du moteur commandé en boucle fermée est utilisé pour fournir a partir des
tensions triphasees, des courants triphases et un couple électromagnétique pour l'entrainement
d'un ANN multicouche. L'ANN est formé pour détecter les défauts de circuit ouvert d’un seul
interrupteur ainsi que ceux d’un bras dans un onduleur triphasé. En [17], il est signalé des taux
de prédiction d'environ 75% pour les défauts de circuit ouvert d’un seul interrupteur et de plus

de 90% pour les défauts d'ouverture d’un bras.
1.4.15. Utilisation du modele Bond graphique

Dans cette méthode, l'onduleur avec IGBT est modélisé en utilisant la méthodologie Bond
Graph. Les valeurs moyennes des tensions aux bornes des interrupteurs sont utilisées pour la
détection de défauts [17].

14
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1.5 DETECTION ET LOCALISATION DE
L’ INTERRUPTEUR DE PUISSANCE DEFECTUEUX

PAR LES COURANTS EFFICACES |[18]

Dans cette section on présente un nouvel algorithme pour détecter et localiser le bras
d’onduleur contenant un interrupteur de puissance défaillant. Les défauts de court-circuit des
interrupteurs de puissance ne peuvent pas étre localisés assez rapidement puisque le courant de
la source de tension continue augmente en millisecondes & une valeur élevée, ce qui déclenche
les composants de protection (fusible ou relais) pour arréter le variateur. On s’intéresse
seulement aux défauts de circuit ouvert des interrupteurs de puissance contrlés. Un demi-cycle
du courant de phase défile en raison de la perte d'un interrupteur de puissance dans un bras. Par
conséquent, le courant efficace dans le bras défectueux diminue.

La figure 6 montre le schéma de T'algorithme de détection et de localisation. Par exemple,
si I'interrupteur supérieur du deuxiéme bras est ouvert, le courant RMS de la deuxieme phase
Ibrms aura la valeur la plus basse, et les deux autres courants RMS larms et lcrms VONt augmenter
pour compenser la décroissance de lorms. Ainsi comme lillustre la figure 6, aprés lerreur -entre
un courant RMS de chaque phase et le courant RMS minimal-, z, reste dans lintervalle défini :
pmin <Zb <pmax alors que za, zc varient de tel sorte : pmax <Za, pmax <Zc , OU pmin €t pmax SONt des
seuils de défauts definis au prealable avec pmin = -0.04 et pmax = 0.04. Deés lors si zj (j=a,b,c) est
inclu dans lintervalle /pmin, pmax], la sortie du test conditionnel est égale a 1, sinon il est égal a
0. Dans le cas considéré, la sortie du bloc de test conditionnel est [1 1 1] avant le défaut (sain),
et [0 1 O] aprés le défaut. Lorsque ces valeurs binaires passent par la fonction NAND, elles
générent un signal de détection "dsps" qui est nul avant le défaut - en régime permanent - et
égal a 1 apres celui-ci. Puisque la diode antiparallele permet la continuité du courant, un défaut
d’ouverture d’interrupteur affecte légérement la somme des trois courants. Ceci est utilisé pour
differencier les défauts des capteurs de courant de ceux des interrupteurs. On multiplie par
linverse du signal de détection de défaut du capteur «dsi» pour désactiver le bloc de
localisation des defauts d’interrupteurs lorsqu'un défaut de capteur de courant se produit. En
outre, pour éliminer toute fausse alarme due aux différents changements de référence de vitesse,
on établit un seuil adaptatif en fonction de la référence de vitesse, ou Ass et As sont
respectivement les seuils du régime établi et transitoire. At n'est activé que si la vitesse de

référence change et que sa dérivée est supérieure a 1.
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LPF dﬂ"|

if Pmin <2 < Pmax = output
else = output =0

% dt

withj=aorborc

if y>0=output=1
else = output =0

Faulty inverter leg index

Fig. 6. Schéma de détection du bras défaillant
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Fig. 7. Résultat de simulation du détecteur de bras contenant un interrupteur ouvert
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La localisation de I'interrupteur défaillant dans le second bras de londuleur est simulée sur
Matlab et le résultat est présenté par la figure 7. Notez que dans un état transitoire (0 <t <0.25)
"dsps™ n'est pas nul, ce qui pourrait produire une fausse alarme si on n’a pas utilisé un seuil
adaptatif. Le signal de pré-localisation "Isps" est activé par "dsps" car il n'a pas de signification

jusqu'a lapparition du défaut, ou sa valeur indique le bras défaillant.

1.6 LOCALISATION DES DEFAUTS D’°OUVERTURE
D’ INTERRUPTEURS DE PUISSANCE VIA LA VALEUR

MOYENNE DES COURANTS DE PHASES

La méthode de diagnostic proposée est une version améliorée de l'algorithme présenté dans
[19], ou l'on exploite d’avantage les variables de diagnostic pour identifier plus de defauts. Le
schéma de principe de Ialgorithme est présenté sur la figure 8. Les courants de phases sont les
entrées uniques requises par cette technique car il est souhaitable que la méthode de diagnostic
utilise les variables déja utilisées par la commande principale en évitant ['utilisation de capteurs
supplémentaires et l'augmentation inhérente de la complexité du systeme. On note que pour
surmonter les effets de la charge sur la machine, les courants de phases sont normalisés en

utilisant le module du vecteur de Concordia, défini sur Eq.(11).

IXD|
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Y 3]
]

(Gw) &

(1751

A A
InFerrupteur Algorl_thm_e
défectueux de localisation

Fig. 8. Schéma globale pour la localisation d’un ou deuxinterrupteurs ouverts
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11
5= iz +33 )

Ou i, etig sont les composantes vectorielles de Concordia et ia, ib €t ic sont les courants de

phases du moteur. Le module vectoriel de Concordia est donné par Eq.(12).

_l 1
[lﬁ] \/_ \/2— I b (12

- e
La normalisation est effectuée en divisant Ies courants de phases par le module vectoriel de

Concordia. Les courants de phases obtenus en N sont donnés par :

_h (13)

Ouj = a, b, c. Par conséquent, en supposant que le moteur est alimenté par un onduleur sain

générant un systeme de courants sinusoidaux triphasés parfaitement équilibre

i, =1, sin(wgt + ¢)

a

(
| 2
le—l sin(wy t—?+q.’))

L, _ A (14)
i, =I,sin(wst — 3 + ¢)

Ou Im et ws sont successivement l'amplitude maximale et la pulsation des courants. ¢ est l'angle

de phase initial. Le module vectoriel de Concordia est donné par :

3
lis] = Im\/; (15)

En conséquence de cette normalisation, les courants normalisés prendront toujours des valeurs

dans la plage : + \E indéependamment de lamplitude mesurée des courants puisque :

p
2
igy = \gsin(wst + ¢)
. ). 2 2n
Uy = ipy = gsm(wst—?+¢)
. 2 (.t 4n+¢)
iy = |=sin(wgt — —
kCN 3 N 3

Dans ces conditions, les valeurs absolues moyennes des trois courants de phases normalisés

(16)
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<| ijn |> sont données par I’équation (17).

2n "
Wy [ws
— iyldt =—

Enfin, trois variables de diagnostique sont obtenues a partir des erreurs des valeurs absolues

(17)

w| ©

moyennes des courants normalisés telles que
=(li;ul) D (18)

Ou D est une valeur constante équivalente a la valeur absolue moyenne des courants de phase

normalisés dans des conditions de fonctionnement normales donnée par Eq.(19) :

18

Les trois variables de diagnostic définies en Eqg. (20) ont des caractéristiques spécifiques
qui permettent le diagnostic de défauts dans Fonduleur. Lorsque le variateur fonctionne dans
des conditions de fonctionnement normales, toutes les variables de diagnostic prennent des
valeurs proches de zéro. Cependant, si un defaut de circuit ouvert de l'onduleur est introduit, au
moins une des variables de diagnostic &; prendra une valeur positive distincte. Par conséquent,
les erreurs peuvent étre efficacement utilisées pour détecter un comportement d'onduleur

anormal.

D'un autre cOté, ces variables ne sont pas capables d’effectuer un diagnostic complet de
londuleur puisqu'ils ne contiennent que des informations sur les phases affectées. D'ou les
valeurs moyennes des courants peuvent étre utilisées pour identifier I'interrupteur défectueux.

Pour ce faire, des indices de défauts peuvent étre formulés selon les expressions suivantes:

4 0si—-T, <¢g<T,
h 25iT, <& <Ty
L Si T<£ ou &; >Ty

3
1siTy, < )
0 si—Ty < ) <Ty (20)

131 < Ty
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Ou T, T, -Tw, Tw,—Ty,, T,, représentent un ensemble de seuils préalablement définis pour
caractériser des défauts bien définis.

Les valeurs prises par ¢; et M; permettent de genérer une signature de défaut distincte qui

correspond a un fonctionnement defectueux spécifique. La valeur de seuil T, est directement
liée a toute détection de défaut, tandis que T, joue un rble important en cas de double
défaillance dans le méme bras d'onduleur. Puisque la méthode est normalisée, il n'est pas
nécessaire d'ajuster les seuils pour chaque charge et vitesse. lls peuvent étre établis
empiriqguement en analysant simplement le comportement des variables pour différentes
conditions de fonctionnement défectueux. En prenant cela en compte, les résultats de simulation
obtenus ont permis de générer 21 signatures de défauts distinctes. Par conseéquent, si l'on
considére un systeme d'entrainement de moteur typique, Fig. 4, les 21 combinaisons de défauts

peuvent étre détectées et identifiées a laide du tableau 3 donné ci-apres.
1.6.1 Lesrésultats de simulation

Pour montrer le processus de détection et localisation de défauts d’interrupteurs, on a fait
une simulation de quelques défauts présentés sur le tableau 3. Le résultat de simulation est
présenté sur les figures 9 et 10 présentées ci-apres. Les variables de défaut €., prennent dans
tous les cas une valeur proche de zéro. Toutefois, aprés le défaut, 'une de ces variables prend
toujours une valeur differente des deux autres. Par exemple, dans le cas d’ouverture de
I'interrupteur Qs, &, devient négatif et inférieur a -TL mais ¢, et &, deviennent positifs et
supérieurs & T.. Le comportement des variables (i,,.) est un peu différent de celui de g,,.
Dans le cas d’ouverture de deux interrupteurs du méme bras, (i, ) restent nuls. Et quand deux
intérrupteurs de bras différents o I'un est supérieur et l'autre est inférieur, les variables (i)
varient différemment ; 'une devient positive et Pautre négative, et la troisiéme dans I'intervalle

[-Tm,Tm]. Les variables €, et (i,,.)sont évaluées par un bloc selon Eqg. (20) pour former des

abc
vecteurs indiquant I'état de santé de I'onduleur. Ensuite ces vecteurs peuvent facilement étre
transformé en chiffre-indices d’interrupteurs et affichés pour faciliter la lecture. Exemple, si les

interrupteurs Q1 et Qz sont défaillants, on aura sur Pafficheur le nombre 13.
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Tableau 3: Vecteur d’état d’onduleur Vg pour 21 défauts

possibles d’ouverture d’interrupteurs de puissance.

Va
Interrupteur el &p el | M| M, M,
Etat Sain 0 0 0 0 0 0
= Q 1 2 2 -1 1 1
38 % [ 2 | T2 11
c =
> 2 Qs 2 | 2 T I
Qa 1 2 2 1 1 | 1
Qs 2 1 2 -1 1 -1
Qs 2 2 1 -1 -1 1
" Q1 Q4 3 2 2 0 0 0
5 ©
T o
X o
3 £
og Q2 Qs 2 3 2 0 0 0

Qs Qs 2 2 3 0 0 0

Q1 Q 1 1 2 -1 -1 1
=
o w
x £ £ Q4 Qs 1 1 2 1 1 -1
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858 [QQ | 2 1 1 1 1 | 1
o &
2 Q| 2 | 1T | T | 1T ] 11
Q1 Q3 1 2 1 -1 1 -1
Q4 Qs 1 2 1 1 -1 1
Qs | I | 0 ] 0 [ 1] T o0
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xg [@@[ T [0 [0 [T T]0
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(a): Q3 Défaillant
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Fig. 9. Les variables de diagnostic (i,;,.) correspondant auxdéfauts de (a) Qs ,(b) Qs et Qs ,(c) Q1 et Qs, (d)

Qs et Qs.
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Fig. 10. Les variables de diagnostic ¢,,,. correspondant auxdéfauts de (a) Qs ,(b) Qs et Qs ,(c) Q1 et Qs, (d) Q3
et Qs.
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1.7 CONCLUSION

Ce chapitre était dédié aux défauts d’ouverture d’interrupteurs de puissance dans un
onduleur triphasé. On a donné un apercu sur quelques statistiques concernant le taux de défauts
de chaque compsant d’onduleur, et on a présenté les méthodes de diagnostic publiées dans la
litérature. Ensuite on a tenu a expliquer en détail les deux contributions ainsi exposé dans ce
chapitre. La premiere est une technique de diagnostic établie a partir des courants triphasés
efficaces RMS représentant une méthode simple qui fonctionne en temps réel et qui permet
I'identification du bras défectueux en un temps relativement court. Quant a la deuxieme
méthode, elle est fondée sur I'exploitation des courants moyens normalisés pour creer Six
variables de diagnostic a partir desquels on peut identifier 21 défauts differents.
L’implémentation des deux algorithmes de diagnostic ne serait pas a fortiori couteuse du
moment que les capteurs de courants sont souvent associés aux variateurs de vitesse. Pour une
éventuelle conception d’une stratégie de tolérance de défauts d’onduleur, I'utilisation de ces

deux schémas algorithmiques proposés sera bénéfique.
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CHAPITRE 2
DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DES
CAPTEURS
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2.1 INTRODUCTION

Les capteurs sont exploités dans les applications de la variation et le contréle de la vitesse
des machines et pour mesurer des grandeurs variables a controler ou a superviser. Avec une
utilisation prolongée, leur efficacité commence a se dégrader, et par conséquent la maitrise du
processus a contrdler ou a superviser devient délicate.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I'étude des différents défauts qui peuvent affecter les
capteurs de vitesse et de courant dans la commande d’une machine asynchrone. Un regard est
particulicrement prété a I'influence de ces défauts sur les performances de la commande, et
comment on pourrait les détecter.

Plusieurs definitions ont étés données aux défauts de capteurs, mais dans le cadre de notre

¢tude on peut dire qu’il s’agit du cas ou la mesure fournie par le capteur sort de l'intervalle de
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Ierreur tolérée et ne correspond plus a la valeur réelle de la mesurande. Des lors, cette étude
sera effectuée par simulation, ou T'on injecte des défauts de mesure dans la valeur de la
grandeur pour simuler la défaillance du capteur et observer son effet sur le fonctionnement du
systeme. A ce niveau, il serait question de proposer une technique de détection de défaut-

capteur.

Dans toutes les simulations, le couple de charge nominal TI = 6,1 [Nm] est appliqué a

Uinstant t = 1 [s] et chaque défaut est activé a plupart a l'instant t=1,5 [s].

2.2 LES DEFAUTS DES CAPTEURS, LEURS CAUSES ET
EFFETS

2.2.1 Lesdéfauts des encodeurs incrémentaux

Les défauts possibles pouvant affecter les codeurs incrémentaux associés aux VSD (

Variable Speed Drives) , peuvent é&tre comme suit [1-6]

- Défauts mécaniques
- Défauts électroniques

- Défauts optiques
a) Défauts mécaniques

Les defauts mécaniques sont principalement dus a un mauvais montage, mouvement
axial, vitesse de rotation d'arbre, température et a d'autres parametres. Ces facteurs peuvent
affecter la précision de lencodeur. L'excentricit¢ et le jeu radial peuvent étre considérés
comme des défauts mécaniques. En effet, I'excentricité peut affecter directement la position,
la phase et les états logiques de I’encodeur. L'excentricité de larbre est principalement due
aux facteurs suivants:

- Désalignement cyclique dans la rotation de l'axe

- Dégagement radial résultant en un mouvement aléatoire, il est principalement causé par des
déséquilibres d'arbre

- Mauvais dimensionnement entre I’encodeur et I'arbre du moteur pouvant entrainer un

désalignement cyclique.
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D'autres types de défauts mécaniques peuvent résulter du dégagement de l'arbre. Ce jeu a
une influence sur la phase entre les deux canaux de I'encodeur et sur la largeur de leurs
impulsions. D'autre part, lassemblage de [I'encodeur doit étre précis, surtout lorsque
l'application requiere un fonctionnement en boucle fermée. En effet, des défauts mécaniques
peuvent apparaitre lorsque lalignement entre I'encodeur et 'arbre du moteur n'est pas bien
réalisé. De plus, des défauts mécaniques peuvent survenir lorsque I'arbre du moteur est
défectueux. En fait, la charge de larbre est I'un des paramétres les plus influents qui peuvent
endommager les roulements. Une étude réalisée par la société Leine & Linde montre
linfluence de différentes charges sur la durée de vie des roulements pour différentes séries d’

encodeurs [3].

Ainsi, dans de nombreuses applications industrielles, les encodeurs sont soumis a
différents types de vibrations pendant le fonctionnement du systeme. Les vibrations sont
principalement dues & lenvironnement et aux conditions d'exploitation. Par exemple, une
résonance peut survenir a la suite d'un changement soudain de vitesse ou de position et peut
entrainer une perte de synchronisme entre le moteur et I'encodeur. Par voie de conséquence,
les vibrations peuvent provoquer certains types de défauts mécaniques tels que la déviation de

la mesure [3].

b) Défauts électroniques

La partie électronique de I’encodeur incrémental effectue les fonctions suivantes:
- Génération de la forme d'onde du signal de sortie
- Génération de signaux complémentaires
- Détection de sens
- Amélioration de la résolution
- Filtrage

Si les circuits électroniques qui constituent I'encodeur sont affectés par un defaut, les
fonctions précitées ne pourraient pas étre assurées et par conséquent I'encodeur fournit des
signaux erronés. En fait, le décalage est I'un des défauts pouvant affecter un encodeur; il peut
étre causé par des défauts de composants électroniques qui constituent le capteur méme. Un
autre type de défauts électroniques consiste en une partielle ou totale perte d’information de
la position provoquant une défaillance du capteur (alimentation ou connexions). Ainsi, la

distorsion est lun des phénomenes les plus importants pouvant affecter les signaux de
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I'encodeur. La distorsion est principalement causée lors de [utilisation d'un céble d'une
longueur importante ou plus spécifiquement d'une épaisseur importante [6].

D'autre part, le bruit électrique peut affecter les signaux de I’encodeur, en particulier lors
de la transmission des signaux d’intensit¢ faible a travers de longs cables. En effet, les longs
cables peuvent présenter des phénomenes capacitifs ou inductifs pouvant produire du bruit.
Ce type de défauts est appelé perturbation. De plus, lorsque le bruit électrique est éleve, il peut
passer a I’encodeur a travers ses lignes de signal ou ses bornes d'entrée / sortie. Les sources
possibles de bruit sont [3] :

- Champs magneétiques forts des transformateurs et des moteurs électriques

- Relais, contacteurs et solénoides

- Equipements a haute fréquence, dispositifs a impulsions et champs magnétiques parasites
provenant d'alimentations a découpage

- Les lignes d'alimentation en courant alternatif et les lignes d'alimentation vers les dispositifs
cités ci-dessus

En fait, dans les VSDs, plusieurs sources de bruit externes peuvent affecter les capteurs
de differentes manieres. La principale source de bruit est le circuit électrique qui peut étre
utilisé dans un ASD (Adjustable Speed Drive). Par exemple, les onduleurs sont utilisés pour
entrainer les moteurs et ils sont la principale source de bruit. En effet, les onduleurs sont
constitués de semi-conducteurs de puissance qui fonctionnent a des fréquences de
commutation tres élevées [7,8]. De plus, des bruits sont générés par des ondes
électromagnétiques ou par des fils électriques qui alimentent les convertisseurs et les moteurs.
C'est pourquoi, les capteurs utilisés dans un ASD peuvent étre sensibles a ces bruits externes.
De plus, ces bruits perturbent les signaux mesurés, et il est difficile d'éliminer ces risques qui
peuvent entrainer des consequences graves et méme dangereuses sur les ASD lorsque ces
bruits dépassent un niveau toléré.

Le fonctionnement de I’'encodeur peut étre affecté par des transitoires de son alimentation.
En effet, une alimentation non régulée peut endommager les circuits électroniques du codeur
ou provoquer des problemes intermittents difficilement surmontables. Une alimentation non
régulée peut introduire des pics de bruit dans I’encodeur incrémental. Par consequent, la

source lumineuse et I'électronique de I’encodeur peuvent étre endommagées.

c) Défauts optiques
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Les défauts optiques se produisent surtout quand il y a une dégradation complete de la
source lumineuse. Lorsque la tension d'alimentation est trop élevée, la durée de vie de la LED
est significativement raccourcie. Ainsi, une mauvaise alimentation de [I'encodeur peut
conduire immédiatement a sa destruction. D'autres défauts optiques peuvent résulter du
désalignement et de I'impureté de I'encodeur qui conduit a la déviation de lintensité de sortie
LED sur les photorécepteurs. De plus, la température est I'un des parametres pouvant affecter
la partie optique de I'encodeur. En effet, si la LED est trés sensible a la température, ses
niveaux de sortie changent et peuvent provoquer des changements dans les signaux de

I’encodeur.
2.2.2 Les défauts des résolveurs

Comme il a été expliqué, le résolveur est un type de capteurs de position qui peut étre
utilisé dans le contrdle du moteur en boucle fermée. Le résolveur présente deux types de
défauts, [1,9,10] :

- Les défauts mécaniques
- Les défauts électroniques
La société Data Device Corporation (DDC) donne une étude détaillée sur les sources de

défauts qui peuvent affecter les résolveurs et leurs convertisseurs [10].

a) Défauts électroniques

Les défauts électroniques des résolveurs peuvent étre classés en quatre catégories [1]:
- Défauts d'enroulement de résolveur tels que des ouvertures ou des courts-circuits
- Défauts d'interconnexion
- Défauts des composants auxiliaires
- Défaillances convertisseur numeérique associé

Les défauts d'isolation tels que le court-circuit entre les enroulements, enroulement
"ouvert” ou enroulement court-circuité a la masse, provoquent des inexactitudes dans la
position mesurée par le résolveur. En effet, ces types de défauts conduisent a une atténuation
des signaux Sinus et Cosinus en fonction de l'emplacement du défaut. De plus, un décalage
de canal entre les signaux Sinus et Cosinus peut se produire lorsque des défauts d'isolement
sont localisés a l'enroulement de sortie du résolveur. Ceci peut conduire a un déphasage
différentiel et donc a une erreur de position. Ainsi, des longueurs de cables différentes
pourraient provoquer une erreur de déphasage.
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En effet, cette erreur provient de lasymétrie de la réponse en fréquence des filtres passe-
bas qui sont utilisés dans le processus de mesure. De plus, une erreur de déphasage peut étre
causée par des changements de température. Ces changements provoquent une variation
résistive du fil connecteur. D'un autre c6te, il existe d'autres défauts électroniques qui peuvent
étre causés par un déséquilibre du rapport de transformation, une perpendicularité entre les
passages par zéro sinus et cosinus ou une ondulation de fente due a linteraction entre les dents
du stator et du rotor. Aussi, les décalages entre les signaux sinus et cosinus affectent la position
mesurée. Ces décalages sont en grande partie dus aux offsets des canaux de mesure induits
par les amplificateurs opérationnels, notamment lorsque la température est élevee. Le bruit
électrique est également I'un des facteurs pouvant affecter le fonctionnement du résolveur. En

effet, le bruit peut passer a travers les données transmises et les lignes d'alimentation.

b) Défauts mécaniques

Le frottement est I'un des phénomenes qui peuvent affecter les roulements du résolveur
[1]. Ainsi, l'excentricité est un défaut mécanique qui se produit lorsque le rotor du résolveur
est déplacé de laxe du stator. Cela entraine des forces électromagnétiques sur le rotor
provenant du stator en raison de l'entrefer entre le rotor du résolveur et le stator. L'entrefer
peut provoquer des phénoménes tels que des vibrations.

L'excentricité est principalement causée par londulation du couple. En fait, lorsqu'une
charge excessive est appliqguée au rotor, des ondulations sont créées a travers les arbres du
moteur et du résolveur. Cela peut affecter les roulements du résolveur. D'autre part, un
mauvais assemblage entre le résolveur et le moteur peut provoquer une excentricité qui a des

effets directs sur l'opération du résolveur, tels qu'un désalignement.

2.2.3 Defauts de capteurs de courant

Les défauts du capteur de courant sont moins graves que ceux du capteur de vitesse, mais
ils altérent les performances du controle. Les causes du dysfonctionnement du capteur de
courant sont liées a sa structure physique. Dans certaines conditions de fonctionnement, le
changement des propriétés du matériau et aussi la dégradation apres une longue période
d'utilisation produit des défauts de ces capteurs. Ces derniers dont ceux basés sur l'effet Hall
ne sont pas linéaires par rapport a la densité de flux magnétique, ils peuvent donc étre saturés

si le courant mesuré dépasse la valeur nominale supportée, ce qui engendre un biais dans la
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mesure [11,12]. Une déconnexion de la liaison é€lectrique ou une panne du capteur est a

l'origine de la perte totale des informations du feedback.

2.2.4 Effetdu defaut de capteur de vitesse sur la FOC [13]

Les défauts étudiés sont du type intermittent, d’offset et de perte totale d’information.

Chacun de ces défauts est simulé sur Matlab comme suit:

Défaut intermittent: 2, =02+8§ (1)
Défaut d'of fset: R,=0+y
Perte totale: 2,=0x0

Ou: o est un nombre aléatoire a valeur moyenne nulle et a variance de 10 rad /s.

y est la valeur d’offset, y = 10rad /s.

La figure 1 montre le courant de phase, les flux du rotor dans le référentiel "dq" et la
vitesse pour chaque défaut du capteur de vitesse pour une MAS contr6lé selon la stratégie
FOC dont Teffet est commensurablement palpable. Le défaut intermittent cause des
ondulations de couple importantes qui font fluctuer la vitesse (Fig. 1, a). En ce qui concerne
le défaut d’offset (Fig. 1, b), il est traité presque comme un couple de charge par la commande
vectorielle ou les courants de phases augmentent instantanément. Cependant, l'effet du défaut
sur la vitesse réelle n'est pas éliminé puisque la valeur d’offset ajoutée a la vitesse reelle rend
la valeur de vitesse fournie par le capteur défectueux égale a la référence. Le défaut de perte
totale est le plus grave car la vitesse n'est plus contrdlée. De ce fait, nous avons limité la
pulsation du stator "ws" et le courant "lsq" pour éviter la divergence de vitesse. Les courants
du stator s'élevent a deux fois le courant nominal au moment du défaut et les flux du rotor ne
suivent plus leurs références aprés ce défaut (Fig. 1, ¢) ou I'on enregistre un taux d'ondulation

du couple augmente a Temax-min~ 5,8 Nm.

5 10
<o M A M M M W‘k J < ARV A/ \ AA M AAA MWMW
S VVVVVV] 5 AMAALMAML
. 14 145 15 155 16 L. 13 14 15 16 17 18 19 2
> S id
o_ 1 ﬁ Fig E_Z KF'r"
\630.5 Ei E'Q 0 - /‘7\(/1(&
52 ' N\ 53 Fig?
x 0 x 2 r
- 1 13 14 15 16 17 18 19 2
X o 10 —
T g 3E S I
3 520
£ 2
7 1 % 13 14 15 16 17 18 19 2
%100.5 % 120
x v
£ 100 £ 100
° °
[} ] T~
2 995 g g9 T
%) 14 1.45 15 1.55 1.6 0 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2

Timefs] Time[s] 32
(@ (b)



Chapitre 2: Diagnostic des défauts des capteurs

20
< OVWAAAAA A A AR AR A AR AAAAAAMARAAARARARA
'S VVVVV v”uvv' VARARAAAAAAAR LN ARL L AAALE A
-20
% %.3 14 15 1.6 17 18 19 2
X :
E _ 1 ‘/Fl'dmvmm
5% 0 =5 AR
D? E. 1 I.q
13 14 15 16 17 18 19 2
o 20
gglo 1 ANANANN
S u
o 13 14 15 1.6 17 18 19 2
T 200 S e
14
S 100
o
g 0
n 13 14 15 1.6 17 18 19 2

Time[s]
(©)
Fig. 1. Courant de phase, flux de rotor sur le repére "dq" et vitesse réelle en présence d'un défaut du
capteur de vitesse: (a) défaut intermittent, (b) défaut d’offset, (c) défaut de perte totale. Avec Q * =
100rad /s, TI = 6,1 Nm et or* =1 Wh. Chaque défaut estappliqué a t= 1,5 s.

2.2.5 Effet des défauts du capteur de courant sur la FOC / FOC-sans
—capteur [13]

Trois défauts différents sont considérés du type offset, gain et perte totale d'information.

lls sont simulés sur Matlab comme suit:

Défaut d'offset: I, =1 +¢ (2)
Défaut de gain: I ,=I1xX®™
Défaut de perte totale: I ,=1.Xx0

Ou: g est la valeur d’offset, @ = 2A.

w est le coefficient de gain, = =0.5.

La valeur d’offset et le gain sont choisis relativement petits, de sorte quils n‘auront pas
un impact considérable sur les variables électriques et mécaniques, mais ils devraient étre
détectés. Dans le cas de la FOC avec capteur de vitesse, les défauts de capteur de courant
provoquent soit une fluctuation des flux de rotor (défaut d’offset), soit des déviations de leurs
réferences (défaut de gain et perte totale). Par conséquent, des oscillations de couple
considérables sont observées, avec Te max-min = 5 Nm, ce qui peut mener a long terme a une

détérioration mécanique de larbre. En mode sans capteur, l'estimateur de vitesse MRAS
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nécessite une information précise des capteurs de courant, donc il devient inefficace en raison

de tout défaut de capteur de courant entrainant une défaillance totale du contréleur.

La figure 2 illustre pour chaque défaut: le courant de phase "Iv", le flux rotorique sur le

référentiel "dqg", le couple et la vitesse. Nous avons choisi de simuler le défaut d'un seul capteur

de courant en supposant que la probabilité¢ d'occurrence de deux ou trois capteurs en défaut

dans une courte durée est relativement faible. Les deux simulations du capteur de courant en

défaut sont considérées; avec et sans capteur de vitesse.
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Fig. 2. Courant de phase, flux rotorique sur le référentiel "dq", couple et vitesse réelle en présence du

défaut du capteur de courant de phase "b" avec capteur de vitesse: (al) défaut d’offset, (b1) défaut de gain,

(c1) défaut de perte totale. (a2), (b2), (c2) sont les mémes défauts avec une vitesse estimée en utilisant
MRAS. Avec Q* = 100rad /s, TI = 6,1 Nm et or* = 1 Wh. Chaque défaut est appliqué at=15s.
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2.3 METHODES DE DIAGNOSTIC DES CAPTEURS DANS
LA LITTERATURE

2.3.1 Diagnostic des défauts de capteurs de courant

La plupart des méthodes de détection de défauts pour les capteurs de courant proposés
dans la littérature sont basées sur la redondance matérielle en utilisant trois capteurs de
courants de lignes [14-16]. Néanmoins, Iutilisation de capteurs redondants augmente la taille
et le colt du systeme [17]. Pour cette raison, certains travaux proposent des FDI-S (Fault
Détection and Isolation-Systems) en utilisant uniquement linformation de deux capteurs de
courant de ligne. Par exemple, dans [18], un observateur adaptatif est proposé pour détecter
les défauts dans les capteurs de courant, de vitesse ou de tension. Cette technique est basée
sur Thypothése qu'un seul capteur peut étre défectueux a la fois, a savoir, seules les
défaillances uniques peuvent étre isolees. Cette approche nécessite de calculer la valeur
moyenne des résidus le long de certaines périodes, ce qui impliqgue une longue durée de
localisation des défauts. Une méthode similaire pour la détection et lisolation des défauts de
capteurs a été cité dans [17]. La détection et l'isolation des défauts sont effectuées en calculant
les résidus entre I’estimation par filtre de Kalman et les valeurs absolues des courants. Ces
résidus ne sont pas parfaitement découplés les uns des autres et, par conséquent, les seuils
doivent étre soigneusement sélectionnés en suivant des algorithmes empiriques. Cette
approche n'est pas homologuée de détecter la récupération d'un capteur apres un défaut de
courte durée.

Dans [19], un FDI-S est établi pour les défauts de capteurs de courant basé sur des
transformations d'axes. Les résidus utilisés pour la détection des défauts du capteur de courant
dépendent des courants de référence utilisés pour la stratégie du contrdle. Ces résidus sont
affectés par les erreurs de suivi du courant et les défauts dans les capteurs reels, il est donc
difficile de les distinguer lorsque les résidus sont évalués. Ce fait est le principal inconvénient
de la méthode citée. Un autre inconvénient est lincapacité de diagnostiquer la récupération
d'un capteur apres un défaut. Seuls les défauts de déconnexion ont été pris en compte dans
tous les références susmentionnées ou lanalyse théorique de l'obtention de résidus et leur
sensibilité aux variations de charge n'a pas été abordée. L’approche en [20] propose des
conditions géométriques afin de déterminer si un défaut spécifique peut étre découplé des

autres défauts et perturbations.
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2.3.2 Diagnostic des défauts de capteurs de vitesse

Kim et al. [21] présentent le diagnostic d'un résolveur a réluctance variable utilisé dans
un moteur de traction électrique. La méthode de détection est basée sur lextraction de la
position de laimant permanent. Les défauts étudiés sont: l'excentricité du résolveur et les
courts-circuits dans les enroulements du résolveur. De plus, une méthode FDI pour les PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor) a été développee dans [22]. Celle-ci est basée sur un
ensemble d'observateurs adaptatifs utilisés pour générer des résidus permettant de détecter les
défauts des capteurs de courant et de vitesse. Dans [23], une étude sur la détection et le
diagnostic du capteur de vitesse a été faite moyennant la logique floue comme méthode de
détection & base de reconnaissance des conditions de fonctionnement du moteur. Pour
discriminer entre les variations de paramétres provoquées par la charge et l'apparition de
défauts du capteur de vitesse. Dans [24], une technique FDI a été utilisée pour les défauts de
capteur dans un aérogénérateur & induction a double alimentation appuyé sur la variation de
la vitesse du vent. L'algorithme proposé dérive de lapproche de lespace de parité et est
disponible pour les capteurs électriques et mécaniques.

Ainsi, Najafabadi et al. [18] traitent la détection et localisation de défauts pouvant affecter
les capteurs de vitesse, de tension et de courant utilisés dans les moteurs asynchrones. La
technique est établie sur un observateur adaptatif avec une estimation de la résistance du rotor.
Damdoum et al. [25] présentent des résultats de simulation et des expérimentations d'un DFIM
(doubly fed induction motor) de 4 kW pour un systeme pompe-turbine a vitesse variable sous
des conditions de défaut de I'encodeur. La méthode de détection proposée est tablée sur
I'approche de l'espace de parité et a été effectuée sur un encodeur incrémental afin de détecter
la perte totale d'information et les erreurs de gain.

De plus, Gaeid et al. [26] présentent une étude sur la détection de défauts dans un moteur
a induction utilisant un indice d'ondelettes. Les défauts étudies sont ceux du capteur de vitesse,
les circuits ouverts et les courts-circuits du bobinage du stator. Abdellatif et al. [27] donnenet
une analyse de T'effet du défaut du capteur de position sur le contrdle direct du couple (DTC)
d'une DFIM. Des lors, une technique FTC a éte utilisée, dans le cas d’un défaut de capteur de
position, afin d'éviter une panne du systeme utilisant l'estimation de position par I’observateur
ATO (Angle Tracking Observer).

Un schéma global de toutes les approches de diagnostic des défauts de capteurs est

présente sur la figure 3 donnée ci-dessous.
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Meéthodes de diagnostic @

®

Basées sur ’ensemble Basées sur le modéle
de données mathématique

Basées sur I’ensemble de

données
Méthodes Meéthodes
quantitatives qualitatives
A r Y
. R . . Analyse Analyse des
T Statistiques ﬁtﬁ;ﬁ: SZ;tegl;S L(t)lglque e formes || Téquentiel tendances
P oue temporel qualitative
—> Analyse des composantes principales
Moindres carrés partiels
L Classificateurs statistiques
Basées sur le modéle
mathématique
Meéthodes Méthodes
quantitatives qualitatives
Y Y
Estimation Estimation
Estimation d simultanée Espace Modéles Hiérarchie
| détat g ¢ 1 dat 7] de parité | causaux 7| dabstraction
parametres \
parametres
—» Observateurs  —» Moindres carrés/ | Filtre de —> Basé sur l'espace —> Schémas —» Structurel
moindres carrés Kalman étendu d'état structurels
récursifs
L, Filtres de L Analyse de L» Filtre de Kalman a Ly Basésur |, Arbres de L Fonctionnel
kalman régression deux étages I’entrée-sortie défaillance
L, Physique
qualitative

Fig. 3 : Un schéma résumant toutes les méthodes de diagnostic de défauts de capteurs



Chapitre 2: Diagnostic des défauts des capteurs

2.4 DETECTION PAR L’ENERGIE DE L’ECART TYPE
MOYEN DES DEFAUTS DE CAPTEUR DE VITESSE
28]

La détection des défauts du capteur de vitesse se fait en deux étapes:
- Glisser une fenétre dont la longueur est de 20 x (temps d'échantillonnage) qui calcule
I'écart-type moyen de 20 points a partir du début des données de vitesse par la formule

suivante [29]:

D - (T BE 3)

% = 20

- Les défauts produisent des impulsions Eq(3), on transforme ces dernieres en un signal
constant ou croissant par leur énergie exprimée par la formule (4):
E(@y) = | |ag|*dt @)
Les mémes calculs sont effectués sur la référence de vitesse, puis un résidu est généré comme
suit:
Residue = |E(dg) — E(d,°)| ()

Lorsque le résidu dépasse un seuil prédéfini, un signal de détection de défaut passe de zéro a
un. Le schéma bloc de la technique est représenté par la figure 4. Pour masquer leffet des
régimes transitoires et de la charge, le signal d'écart type moyen est comparé a un seuil pour
faire passer seulement les signatures des défauts. La simulation de la technique sur Matlab a
donné les résultats montrés sur la figure 5.

Le résidu reste a zéro jusqu'a ce que le défaut soit appliqué, donc l'écart type moyen de
la vitesse présente une impulsion dans le cas de défaut d’offset (Figure 5, b) et une série
d'impulsions lorsque la mesure est inexacte ou le signal de vitesse est totalement perdu (Figure
5¢, d). Ces signatures sont transformées en un signal constant ou croissant en calculant leur
énergie, de ce fait le capteur de vitesse est révélé défectueux si le résidu dépasse le seuil.

Pour verifier les résultats de la simulation, les mémes tests sont effectués sur un moteur a
induction piloté via un DSP 1104. La configuration expérimentale est illustrée a la figure 6.
Les courants sont mesurés en utilisant trois transducteurs LA25-NP, et un générateur
tachymeétrique couplé a larbre mesurant la vitesse. Tous les défauts sont effectués en
expérimental de la méme maniére que la simulation. Les figures (7, a), (7, b), (7, c) et (7, d)

representent successivement le courant de phase, les courants triphases sur le repere "dq”, le
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couple, la vitesse du rotor. Nous remarquons que les chiffres expérimentaux sont presque
similaires a ceux produits par simulation. La seule différence est le bruit dd a la mesure et
l'augmentation du temps de réponse de la vitesse. La détection des défauts est accomplie par
le méme scénario, ou le résidu représente lerreur entre I'énergie de l'écart-type moyen de la
vitesse et sa référence. Selon la figure 8, le test expérimental prouve l'efficacité du systeme de

détection suggéré, puisque les résultats expérimentaux sont presque similaires a ceux de la

simulation.
écart type w
écart type wref

Seuil de détection

Fig. 4 : Un schéma représentant la méthode de détection par le calcul de I’énergie de I’écart type moyen de la vitesse.
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Fig. 5: (a) Vitesse en Rad/s pour les cas: (1) defaut de décalage, (2) défaut de mesure incertain, (3) défaut de
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zéro.
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Fig. 6: Banc d’essai pour la validation du détecteur de défaut de la figure 4.
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2.5 DETECTION DES DEFAUTS DU CAPTEUR DE
VITESSE EN FONCTION DU TAUX DE VARIATION
DE LA VITESSE [13]

Le plus souvent, les défauts du capteur de vitesse engendrent des variations de vitesse
brutales et rapides alors que ces variations sont moins rapides quand il s’agit des défauts des
autres composants du variateur ou du moteur [29]. De ce point de vue, la détection pourrait
étre réalisee en comparant seulement deux points a partir des données de vitesse entre
lesquelles la distance «tg » est proportionnelle au temps d'échantillonnage « T ». Dans notre
cas, puisque T = 5 x 10¢ s, la distance de cinq pas est suffisante (ta = 5 x T). Le signal de
détection est calculé comme illustré dans le schéma de TI'algorithme de la figure 8. Ce systéme
de détection de défauts de capteur de vitesse est moins consommateur en temps de calcul
comparé aux observateurs ou aux techniques du traitement du signal telles que l'écart type
moyen dans [29].

La figure 9 montre les résultats de la simulation pour la méthode de détection suggérée avec
trois défauts différents. La variation brutale de vitesse génere des impulsions dans la courbe
"dw", Fig 8. Or, toutes les impulsions dues au bruit de mesure, au couple de charge ou aux
transitoires de vitesse sont maintenues sous un seuil prédéfini. Au moment du défaut, I'indice
"dw" dépasse le seuil en générant un signal de détection "e1", voir Fig.8. De la méme figure "
e1" représente la différence entre "dw" et le seuil. Ainsi, lorsque "s1" est supérieure a zéro,
nous obtenons une impulsion qui est ensuite intégrée pour obtenir un signal constant 2"
Comme ce dernier est tres petit, il est transformé via un relais pour produire un signal binaire
significatif.

Notez que sur les figures (8, 10, 11), le rectangle a angles arrondis représente un test
conditionnel. Sa sortie est binaire, et elle est égale a "1" si la condition est vérifiée sinon elle

est égale a "0".
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at-r,) )

if &> 0 = output = positive impulse
else = output =0

ife;>0 = output =1
else = output =0

dqw

Fig. 8 : Schéma de détection des défauts de capteur de vitesse basé sur le taux de variation.
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2.6 DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DE CAPTEUR DE
COURANT PAR LES COURANTS EFFICACES |[13]

La maniere la plus simple de détecter un défaut de capteur de courant dans un systeme
triphasé équilibré est la somme des trois courants. Cette somme est pratiquement nulle lors du
fonctionnement normal du variateur, mais, elle change en raison d'un défaut du capteur de
courant. Nous avons adopté la valeur moyenne absolue “ls" de la somme des trois courants
comme indicateur de défaut. Celle-ci passe par un bloc conditionnel pour générer "dsi", voir
Fig 10. Quand "ls" depasse un seuil "¢", "dsi" déclare la présence du defaut . En ce qui concerne
la localisation, un nouvel algorithme est proposé sur la base des valeurs RMS des courants de
phase. L'utilisation de valeurs RMS permet de localiser un capteur de courant sous un défaut
de gain, contrairement aux valeurs moyennes qui sont nulles lorsque les courants sont toujours
alternatifs apres le défaut. Par conséquent, l'efficacité de la technique proposée dans [30] n'est
pas Vérifiée avec une erreur de gain. De plus, la méthode développée dans notre travail est
moins exigeante en termes de calcul que celle de [30].

L'idée clé de la localisation est de rechercher la valeur minimale entre deux valeurs
efficaces des courants de phase. Comme cette valeur correspond a la différence entre les
courants efficaces mesurés par des capteurs sains, le courant de phase restant est mesuré par
un courant défectueux. A partir de la figure 11, si le capteur de la phase "b" est défectueux, rb
sera égal a "0" puisque il est donné par la différence entre la valeur choisie par la fonction
minimum et la différence | larms- lbrms |. Comme r, = O alors le test conditionnel est vérifié et
la sortie moyenne sera égale a "1". Ce dernier est multiplié par le nombre 2 qui est lindice de
la phase "b". Puisque lindice du capteur défectueux n'est pas constant avant l'apparition du
défaut, nous le multiplions par "dsi* pour éviter tout faux signal de localisation. Les
algorithmes proposes sont Vérifiés par simulation et les résultats sont montrés a la Fig. 12.
Pour les trois défauts considerés, l'écart entre les valeurs RMS correspondant aux capteurs
sains est le plus faible. Le bloc de localisation de capteur défectueux est intentionnellement
activé aprés 0,035 [s] du moment de détection, qui est le temps nécessaire pour obtenir un

signal de localisation constant.
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Fig. 12. Résultats de la détection et de l'isolement des
défauts du capteur de courant: (a) défaut de décalage, (b)
défaut de gain, (c) défaut de perte totale.

2.7 CONCLUSION

On n’a pas étudié les défauts dans le capteur de tension car c’est un élément de base dans
la commande et s'il serait endommagé, la détection des défauts des autres capteurs sera
davantage délicate, et de méme pour I'estimation de certaines grandeurs.

Aussi, du point de vue fiabilité, il est préferable de choisir des capteurs de marque deposée
differente pour éviter d’avoir le méme défaut dans des capteurs ayants la méme tache.

La méthode de détection par seuillage n’est pas influencée par la charge, tandis qu’il faut
connaitre au préalable le couple de charge maximal que la machine peut supporter pour

pouvoir fixer les seuils.
On conclut a travers ce chapitre que les défauts des capteurs dans une commande ont un

effet mdéniable, et ¢a peut engendrer la perte de la bonne performance. C’est pourquoi il doit
y avoir une stratégie d’isolation des capteurs défaillants apres la détection pour garder le bon

fonctionnement du systeme, et aussi pour ne pas altérer la partie opérative.
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CHAPITRE 3
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3.1 INTRODUCTION

La base de toute technique de surveillance d'état fiable est la compréhension du
comportement électrique, magnétique et mécanique de la machine dans des conditions saines
et en conditions de défaillance. La conception et la validation de ces techniques impliquent
généralement [utilisation de modeles mathématiques élaborés qui permettent une simulation
informatique approfondie, une prédiction des performances et une identification des signatures
de défauts. Les modéles de fonctionnement du moteur dans des conditions saines et
défectueuses sont aussi utiles pour étudier les caractéristiques opérationnelles des moteurs

défectueux sans essais destructifs.
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La modélisation d'une machine asynchrone peut étre decomposée en trois grandes
catégories, comme illustré sur la figure 1. Ces mémes catégories peuvent étre classées en
plusieurs types : modéle de circuit multiple couplé MCC (Multiple Coupled Circuit), modéles
d-q modifiés, modeles de circuits équivalents magnétiques MEC (Magnetic Equivalent Circuit
) et modéles en éléments finis FEM (Finite Element Method) [1-7]. Le but de ce chapitre est
de présenter d’abord un apergu sur les différents types de modélisation des défauts de la MAS,
ensuite on s’intéressera en particulier a ceux des courts circuits statoriques. Enfin on présentera

un nouveau modele de la MAS avec un défaut de court-circuit entre les spires d’une phase.

Circuit électrique

Modeles en
circuit L
Circuit
Magnétique
MAS Modeéles d’état Modele .enyDQ
modifié
Eléments finis
. complets
Modeles en

éléments finis

Eléments finis en
espace d’état

Fig. 1 : Les méthodes de modélisation de la MAS

3.2 LES METHODES DE MODELISATION DE LLA MAS
3.2.1 Modeéle de circuit multiple couplé (MCC)

a) Description générale

Le modele de circuit multiple couplé a été proposé pour la premiere fois dans [1] pour
lanalyse des machines asynchrone a enroulement concentré dans des applications
d'entrainement a vitesse réglable. Une description détaillée de la procédure nécessaire a la mise
en ceuvre de ce modeéle et des résultats de sa simulation ont été ensuite présentés dans [2]. Ce
modele dynamique est développé en considérant le stator et le rotor d'un moteur asynchrone a
cage comportant des circuits inductifs couplés. Le moteur est considéré avoir m circuits
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statoriques et n barres rotoriques. La cage du rotor est traitée comme n mailles identiques et
équidistantes. Chaque maille comprend deux barres de rotor raccordés par des portions
d’anneaux, comme le montre la figure 2 [3]. La capacité entre les spires et les enroulements est
généralement ignorée car les fréquences étudiées sont relativement basses. Une fois que les

parametres sont connus, les courants de mailles peuvent étre estimés.

Fig. 2 : Modéle multi-enroulement du rotor de la MAS

b) Les défauts modélisés

La méthode MCC (Multiple Coupled Circuit) est considérée parmi les plus valides. Elle
est utilisé pour modéliser un grand nombre de défauts statoriques et rotoriques, y compris: les
fissures de barres et anneaux rotoriques, les courts-circuits et circuits ouvert du stator,
I'excentricité statique et dynamique, et méme la corrosion. Le tableau 1 présente une liste de
réferences pour des défauts modélisé par la MCC.

Tableau 1 : Quelques références pourles défauts modélisés par la MCC

Défaut modélisé Références
Cassure de barres [8,9]
Portion d’anneaux [2,10]
Circuit ouvert dans I'enroulement statorique [2,9,11]
Court-circuit dans I'enroulement statorique [11,12]
Excentricité statique [13,14]
Excentricité dynamique [14,15]
Barre de rotor corrodée [8]

Défaut de roulement [16]
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3.2.2 Modele DQ modifié

a) Description générale

Le modele dynamique DQ classique des machines a induction repose sur I'hypothese que
les variables statoriques, rotoriques et la MMF (Magnetomotive Force) sont parfaitement
sinusoidaux. La cage rotorique est remplacée par un enroulement distribué équivalent. Le
modeéle DQ de la MAS a été utilisé pour étudier certains phénomeénes tels que les creux de
tension et le couple oscillatoire pouvant survenir lors du démarrage et d'autres opérations
séveres du moteur. En raison des hypotheses de symétrie et de la MMF sinusoidale, la méthode
DQ conventionnelle n'est pas capable de simuler des défauts. Dans [4], une nouvelle
modification mathématique détaillke du modéle DQ de la MAS a été introduite dans le but de
simplifier le modéle MCC. La transformation de Park a été appliquée au modele de telle sorte
que les équations de tension et de couple ont été transformées de la séquence abc au référentiel
DQ, et aussi les équations de la machine sont exprimées en variables complexes a partir des
composantes DQ. Comme ce modéle DQ vient de celui du modele MCC, il tient alors compte
de la distribution non-sinusoidale réelle des barres du rotor. L'utilisation de la transformation
de vecteur d'espace permet a ce modéle de représenter n'importe quelle MAS avec une symétrie
structurelle utilisant seulement quatre équations différentielles couplées. Ce nombre d'équations
ne dépend pas du nombre de barres de rotor et il est valable méme si le nombre de barres par
p6le n'est pas un nombre entier [4]. Un modele de machine monophasée DQ a également été

développé dans [5], mais il n'a pas encore été appliqué a l'étude des défauts.

b) Les défauts modélisés

Les modeles DQ modifiés ont été principalement utilisés pour étudier les cassures de
barres, bien quiils aient également été appliqués a l'étude des courts-circuits statoriques et de
I'excentricité. Le tableau 2 fournit une liste de références pour les différents types de défauts
étudiés a l'aide de la méthode. Le modele DQ est en fait une transformation du modele MCC
dans le but de faciliter la simulation. Cela signifie que la méme procédure d'estimation de
paramétres utilisant le modéle MCC est aussi valable pour le modéle DQ. Cependant ce dernier
nécessite une modification de la structure du modele pour chaque mode de défaut. Des
formulations alternatives sont également disponibles comme dans [17] ou le modéle est réduit
a une interconnexion d’une séquence de composantes. Cependant, ceux-ci ne sont pas

largement utilisés et semblent limités aux seuls défauts du stator.
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Tableau 2 :

Quelques références proposant des modeles modifiés en DQ pour différents défauts.
Défaut Reéférences
Cassure de barre [18]

Rupture d’anneau [19]

Circuit ouvert au stator [20]
Court-circuit au stator [21]
Excentricité dynamique [22]
Excentricité statique [22]

3.2.3 Circuit magnétique équivalent
a) Description générale

La modélisation magnétique détaillée de la MAS mene aux modéles MEC (Magnetic
Equivalent Circuits) qui sont également connus sous le nom de modeles de réseaux de
perméance ou modeles de tubes de flux. La distribution du champ magnétique dans le moteur
est utilisée pour évaluer sa performance car elle contient des informations completes sur le
stator, le rotor et les parties mécaniques du moteur. Par conséquent, chaque encoche statorique
ou rotorique peut étre modélisée comme un circuit équivalent magnétique simplifié comprenant

des trajets en boucle fermée contenant un flux magnétique ¢, une réluctance magnétique % et

des forces magnéto-motrices F. Le modele MEC complet de la MAS est donc assemblé de telle
sorte que chaque dent sur le stator soit couplée a chaque dent sur le rotor, et vice versa. Un

modéle MEC de la MAS est illustré sur la figure 3 etil a été présenté en détail dans [6].

-

o

"SYOKE (me ),

STATOR

AIR GAP

ROTOR

Fig. 3 : Modéle MEC de la MAS

b) Les défauts modelisés

Bien que le recueil de littérature traitant des modeles MEC soit considérablement plus petit

que celui du MCC, il a été utilisé pour modéliser des moteurs asynchrones dans diverses
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conditions de défaut comme indiqué dans le tableau 3 qui donne des références pour quelques
défauts typiques.

Tableau : 3

Quelques références utilisant laméthode des circuits magnétiques équivalents

Défauts Références
Cassure de barre [23]
Rupture d’anneau [6]
Court-circuit au stator [23]
Excentricité dynamique [24]
Excentricité statique [24]

3.2.4 La modélisation par élements finis échantillonnés dans le temps
a) Description générale

L'approche de modélisation FEM (Finite Element Modelling) calcule la distribution du
champ magnétique dans le moteur en utilisant ses caractéristiques géométriques et magnétiques
exactes. La distribution du champ magnétique ainsi calculée dans le moteur contient des
informations complétes sur le stator, le rotor et les parties mécaniques du moteur. Cette
répartition magnétique du champ permet de mieux évaluer les performances du moteur. Par
conséquent, tous les défauts du moteur a induction peuvent étre diagnostiqués par une analyse
continue des champs magnetiques. Les parametres de la machine tels que la densité¢ de flux
magnétique, l'inductance et le couple électromagnétique sont aussi obtenus via le calcul de la
distribution du champ magnétique. Des descriptions détaillees de la méthode peuvent étre
trouvées dans [7].

On catégorise de maniére générale les modéles FEM en deux groupes:
1. Résolutions compléetes de FEM [7].
2. Calcul itératif de parametres [25].

Les solutions FEM completes se réferent a [utilisation du software solveur FEM pour
calculer toutes les étapes de la simulation. C'est-a-dire, a la fois l'estimation des parametres, les
tensions et les courants sont résolus par l'outil logiciel FEM. Par contre, le calcul de parameétres
itératif fait référence a [utilisation de la modélisation FEM comme simplement un moyen
d'estimer des paramétres par un simulateur séparé (typiquement modele en espace d'état) tel
guillustré a la Fig. 4 de la référence [22]. Cette méthode est utilisée pour accélérer les calculs,
car les solutions FEM complétes sont extrémement intenses en calcul.
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b) Les défauts modelisés

Comme les modéles MCC, les modéles FEM ont été utilisés pour modéliser une grande
variété de défauts. Le tableau 6 fournit une liste de références pour les défauts couverts dans la
littérature. L'approche FEM a lavantage de simplifier au minimum les phénomeénes tels que la
saturation du champ magnétique, la peau ou leffet de proximité en considérant egalement les
effets d'harmoniques spatiaux et les motifs d'enroulements. Par conséquent, cette approche peut
étre appliquée dans la modélisation de machines asynchrones avec des cas de défaut et de
déséquilibre. Cela ne veut pas dire, cependant, que la méthode est sans inconvénients du
moment que la densité de courant est considérée comme une entrée du FEM alors que la
présence d'un défaut dans le moteur injecte des harmoniques dans le courant du stator, donc
négliger ces harmoniques introduits une erreur dans lanalyse de I’état du moteur. De cela, les
courants des bobines doivent étre évalués en utilisant d’autres méthodes. En outre, les exigences
de calcul sont si massives que la machine ne peut pas étre modélisée en trois dimensions. Cela
signifie que les modéles 2D doivent étre utilisés. En conséquence, les effets axiaux tels que

linclinaison du rotor et les résistances de l'anneau d'extrémité ne sont pas faciles a modéliser.

Tableau 6 :

Références utilisant les éléments finis pour modéliser la MAS en défaut

Défauts Références
Cassure de barre [26]
Rupture d’anneau [22]
Court-circuit au stator [27]
Excentricité statique [7]
Excentricité dynamique [7]

3.3 MODELES DE 1A MAS EN CC DANS 1A
LITTERATURE

3.3.1 Modéle de Rangarajan M. Tallam

Un modéle dynamique de la MAS avec défauts de court-circuit inter-spires statoriques est
dérive en utilisant la théorie de la transformation du repére triphasé au repére biphasé. Une
représentation d'état des équations dynamiques appropriée pour la simulation numérique est
fournie. Les circuits équivalents a I'état établi sont présenté, a partir desquels les composantes
symétriques des courants de ligne peuvent étre estimées en fonction de la sévérité du défaut

[17]. La figure 4 représente le schéma du stator avec un défaut de court-circuit.
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Les équations dynamiques de la MAS doivent étre exprimées sous la forme d'un vecteur

espace d'état a des fins de simulation numérique, soit le vecteur d'état suivant:

X = [Azs d )\(511 ar )‘asz]T (1)

ds

Fig. 4 : schéma du statoravec un court-circuit
inter-spires.

Les équations des flux peuvent étre exprimées en termes de courants comme suit :

x=M[i5, i, i i if]” 2
Ou:
[, o L, 0 —%,uLS
L, 0 Lo, 0 (3)
M= | Ly 0 L, 0 f;uLm
0 L, 0 L 0
_;.LL,! 0 upuL, 0 —p (L;H + ;,LLL,,,) ]

Siu # 0, ou u définissant un rapport de CC de spires dans la phase. Alors la matrice M est

inversible en mettant N = M1, les équations de la machine peuvent étre exprimées sous forme

d'espace d’état comme :
dx 100 0 0] v
@ Mo 1 0 0 0} [,chij
2 -
R,N; + SIJIRSNS
R.N (4)
A= RN:3+w[00010]
RN, —w,[00100]
LR Ny + p(£, + Ry )N
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Ou Nidésigne la i*®™™me rangée de la matrice N.

La composante homopolaire des tensions du stator est donnée par :

s 1 i 1 dx 5
Vi, = — 5 nRNax — = uLe, N5 2. (5)

3.3.2 Modele de Smail Bachir

Ce modele tient en compte les défauts de court-circuits sur les trois phases, avec la
possibilit¢ de spécifier I'angle et le pourcentage du défaut. Le modele est développé dans le
référentiel DQ [28] [29]. Il est composé d’un modéle sain et d’un model appelé differentiel. Ce
dernier est représenté par la matrice H(x) contenant le rapport des spire en court-circuit n,,.
Dans le cas sain, ce terme est égal a zero, donc le modéle globale devient similaire au modele
sain. La figure 5 est un schéma équivalent de la MAS en of (version DQ dans le rotor) avec un
court-circuit inter spires sur les trois phases. Le modéle de Smail.B est donné en représentation
d’¢état sur Eq(6). Smail.B a validé son modele avec une alimentation triphasé sinusoidale. Mais
le fait de négliger I'inductance magnétisante dans les branches des spires court circuitées rend
ce modele non fiable avec un onduleur. En effet d’apres la figure 5, il est clair que les courants
de court-circuit vont prendre la forme de la tension d’alimentation du fait que les branches Qcc

ont une dominance purement résistive.

!'O!ﬁs iaﬁs Rs L[ P /Z)Qaﬁm

—p-
‘k - . :
*Iaﬁcq V!aﬁccz * laﬂmg

Uogp, ch QCCZ QCCg

T = flz)+g-u (6)
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g - [Iz'ds iq.s' w

[ RHE-fHP ’lii +w ir ‘I’ L L{ Qd —I_ L[ QQ; [ ﬁ 0 0 ]

—W ?:i" R ]+er qu R (bdy Lrn Lf @q, 0 Lif U

‘ R.i, — &= )
flz) = ds ™ Iy ¢'d’ ,og=| 0 00
It ‘qs " Lm qu' 000
2
% ( ‘gs gbd’t‘" ) - % w 0 U _EJ

w 0 0 0

iy, s -
h(z) ; Hiz) [ 3h; k=1 T]CCk]z]( 0) Q.. P(O) 8

AveC : Q.. = Q(6,.); kest 'indice de phase tel que k=a,bou c.

_ cos(6,.)? co8(f..) sin(f..)
Qec) = cos(0,.) sin(f...) sin(fee)? }

3.4 NOUVEAU MODELE BIPHASE DE LA MAS AVEC UN
CC SUR LA PREMIERE PHASE [30]

3.4.1 Modéle triphasé

On commence la modélisation par décomposer la bobine défectueuse en deux. Une partie
saine et une partie court-circuitée a travers une résistance Rt En fait, cette résistance représente
I'isolation entre les spires. Elle change de valeur en fonction de I'intensit¢ du courant l+. Mais
comme lf est souvent évolutif vers des valeurs élevées, Rf converge vite vers une valeur
presque nulle. On définit aussi 6, comme le rapport entre les spires court-circuitées « 7, » et
le nombre totale des spires «n » d’une phase. La figure 6 représente le stator avec un défaut de

court-circuit entre spires.
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Ny

Fig. 6 : Schéma du stator avec un défaut de cc entre spires

a) Equations statoriques

On met les équations sous forme matricielle, voir Eq.(7). Le fait de décomposer la phase
défectueuse (phase A) en deux bobines adjacentes, on sépare la premiere équation statorique en

deux équations correspondantes.

V.| [R. 0 0 ofl, &,
Val_| O Ro 0 0Jl,| d|g, @)
Vo| |0 0 R, 0I,| dt]g
Ve| [0 0 0 R |I¢| &

V,=V,+V, I, =1,—1, R =1-6,)R,, R.=6,R,, R, =R, +R;

ou: J; .
n

S, . est le rapport de court-circutt.
n: est le nombre total de spires d’une phase.
1, est le nombre de spire en CC.

b) Equations rotoriques

L’ensemble d’équations rotoriques est donné par I'Eq.(8). A premiere vue, EQ.(8) semble
similaire & celle d’un systéme sain, toutefois, les flux rotoriques contiennent des termes écrits

en fonction du courant de CC.
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R

0 . 0 0|1, g @,
0|={0 R, Ol +a &, 8)
0 0 0 R[]I, @,

c) Equations des flux statoriques

Afin de pouvoir appliquer la transformation de Concordia, on combine les deux équations
de la premiére phase comme suit :

) - 9
¢A - ¢A + ¢A - tA'A" +tA'A"B +tA'A"C +tA'A"a +tA'A"b +tA'A"C ( )
toa =y + L +my b, +myd, =1, =811,

:(IA+IA + My pe +mA..A.)IA —(IA +mA.A..)If

(10)
:ISIA_éfISIf
Avec :
taag =Magly +Myglyg =Ml
taac =Macle +Mycle =mle
Tanra = Maly +My I, =M COS(Q)I a
2
tapp = Muply + Myl = mcos(<9+—”)lb
4
topre =Macle FMy . = mcos(9+?ﬂjlc
' 2 " 2
IA :(1_5f) Is| IA :5f|s,
Myar = Mpop = (1= 6¢) 5
L’Equation de tension de la premiére phase devient :
d,- (12)
Vi =Rl =Rl +E(¢A)

De la méme facon, on obtient I'équation des flux des deux autres phases : Eq.(12), Eq(13).

¢ =Ll +mBA'IA+mBA”(IA_ IF)+ch|c + Mg, + Mgy Iy + Mg |

c

12
=l lg+ml,—oml, +mg lo+mg I, +mg I, +mg.l, 12
— 1
¢C _ISIC +ms|A_5fms|f +mCBIB +mCa|a +me|b +ch|c (13)
La forme compacte des équations statoriques est formulee par Eq.(14).
V, I 5 I, I, (R, I
d d d dl, (14)
VB :[Rss IB +[Lss]a IB +E[Msr Ib B 0 If _5f a mg E
VC IC C c m

S
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Avec
RS 0 0 IS mS mS
[RSS] = O RS 0 1 [LSS] = mS IS mS 1
0 0 R m, mg |
cos(8) cos(@ + 2?”) cos(e + 4?”)

[M o J= My COS[@ + 4?7[) COS(Q) COS(@ + 2?7[)
cos[e + 2?”} cos[@ + 4?”} cos(6)

Ainsi pour les équations rotorique, on a Eq(15).

0 3 NSy 3 ; COS(ﬁg
0|=[R,]1, +[L”]E |+ M. (@)1, ~sm— cos(éht?ﬂj I
0 I I, I, "
cos(0+—j
. 3 —
R 0 0 - m. m,
[R,]=/0 R ollL]=m I, m|
0 0 R m m |

cos(6) COS(H + %ﬂ) cos(e + 2?”}
[M rs (9)] =m, 005(9 + 2?”) COS(Q) COS(@ + 4?7[}
cos[& + 4?”) cos(e + 2?”) cos(9)

Eq.(16) est établi a partir de la maille de CC.

I

s ms]a IB +

e

0=—(R, +5,R I, +5,[l, m

a dl
&mi cos(6) cos(0+2—”J cos(0+4—7rj I, ||+R5,1, -2, —-
dt 3 3 dt

c

(15)

(16)
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Par la suite, I'application de la transformation de Concordia sur les équations ABC seront
facilitées par l'usage de la formulation de la matrice Msr sous sa formulation donnée ci-
apres.

3
M, (‘9) = ET32P2X2 (‘9)T23m

sr

3
M, (0) =M (‘9) = ETSZPZXZ(_ 9)T23m

11
‘ i i Ty = /3 12 2
Ou T, est la matrice de Concordia: '23 = 30 V3 _J§
2 2

Et: p(e){cos(e) —Sin(@)}

sin(@) cos(9)
3.4.2 Modele biphasé en af

En appliquant: T,, aux équations (1),(2) et (3), on aura les equations suivantes:

v I(s) I(s) I(r) > > (s) a7)
. < (s) £ dl
sa}zR{ 5“}”_51{ S“}_i Mp(@){ } - ]/Sé‘fRs |- 1/351"—5 -t
Vs s dt| I, | dt I, s 0 0 dt

(r) (r) (s)

B o R | ot e B

(s) (r)
Ou les variables X, X sont liées en indice- exposant au stator, rotor

respectivement.

(s) (s)
dl | I
O=—(Rf +5fRs)|f — 57, —+ \/Z5fRs 0 > |+ 6}\/ZLS 0 d s + (19)
de V3 s 3 dt| I,
(r)

ms, \E% [cos(6) —sin(@)][::j

La transition a I'ensemble d’équations en aff permet d’établir une représentation d’état de la

MAS comme donné par Eq.(20).

V=H [+0oH .+H ar (20)
T T T 3 g

Ol:l: V = B/Sa Vsﬂ Ora Orﬂ of ]T! I = [I sa IS,B Ira Irﬁ' I f ]T
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R, 0 0 0 —\Eafzes 8 8 g g g
0 R0 0 0
0 0 R 0 0 0 M 0 L 0
el 0 0 0 R 0 =y 0 1 2ms,
T 3
2 00 0 0 o
\E(szs 0 0 0 —(Rf+6fRS)
2
L o M 0 \FﬁL
s 3 f s
o z 0o M 70
3
M 0 L 0 —\/i5m
H = T f
3f 0 M 0 L. %
2 3 2
5”[4 0 mé'f\g 0 -6,

3.5 RESULTATS DE SIMULATION

3.5.1 Simulation du nouveau modeéle de la MAS

Fig 7 montre I’évolution des courants, couple et vitesse de la machine en augmentant la
nombre de spires court-circuitées. Notez bien qu’on a pas dépasser les 10% du nombre total de
spires. Pour des valeurs faibles (CC naissant), il est difficile de remarquer leur effet sur les
courants de phase. Méme sur le couple et la vitesse, malgré qu’ils soient devenus ondulatoires,
cela ne peut étre interprété en pratique comme conséquence d’un CC, car il y a plusieurs facteurs
qui entrent en jeu. A partir de 4 ou 5%, leffet du CC devient notable sur toutes les variables.
Une claire augmentation d’amplitude du courant Ia au détriment de Ig, Ic. De méme pour le

couple etla vitesse, leur taux d’ondulation est accru a cause du déséquilibre des courants.

Torque[Nm]
o
5

Speed
[Rad/s]
I}

o

Timel[s]

Fig. 7 : rapportde cc Dr, courants de phases, couple électromagnétique et vitesse.
Avec Dy variable de 0 4 0.085 ( cc de 8.5%).
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3.5.2 Application de la transformation de Fortescue

La transformation de Fortescue décéle tout déséquilibre dans un systéme triphasé alternatif
comme formuler par Eq. 21. A partir des trois courants, on obtient deux composantes : directe
Ip et inverse In. On les appelle aussi les composantes directe et inverse. Dans les conditions
saines la composante In est quasiment nulle, mais elle augmente avec I'augmentation du
déséquilibre des trois courants de phases. On remarque sur la figure 8 qu’il y a une nette

proportionnalité entre le rapport de CC (Ds selon Fig8) et la composante I.

1
L1_1n 2 2 21
[IN]_[1 pE: /1] ﬁ” @)
c
2T
Avec : 1 =e’5
0.1 : ‘ :
5005} ’_’,_,_,_l_;
0 1 Il 1
0 1 2 3 4
4 :
%2
0 I
0 1 2 3 4
Timels]

Fig. 8 : Rapport de CC variable de 0 4 0.85 et
la composante négative des courants triphasés

3.5.3 Analyse spectral du courant de la phase defectueuse

L’analyse spectrale est connue pour sa capacité d’extraire des informations non apparentes
sur la courbe d’une variable dans le domaine temporaire. De ce point de vue, on I'utilise pour
comparer le comportement du courant dans le domaine fréquentiel avant et aprés le défaut. Dés
lors, on constate que la fréquence de 150Hz dans le spectre peut caractériser ce défaut de CC,
dont 'amplitude est proportionnelle au rapport de CC.

3.5.4 Trajectoire du vecteur de courant avant etapres le défaut

Le contour de Park est aussi considéré comme moyen pour générer une forme unique pour

chaque type de défaut. On a ploté le comportement du vecteur de courant sur le plan af, voir
Figl0. La forme circulaire correspond au régime sain. Ensuite, Le contour de Park prend une

forme d’ellipse diagonale qui se rétrécit sur le petit axe en augmentant le rapport de CC, qui a
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la limite peut converger vers un segment de droite vraisemblablement similaire a I'ouverture

de la phase stipulant son non existence dans le modele sans connexion au point neutre.

Fundamental (50Hz) = 1.97 , THD= 1.47% Fundamental (50Hz) = 8.792 , THD= 5.56%
1— T T T T T T T T 1—t T T T T T T T T
DF0.00 D0.0127
08r 08f 1
< 08F = 08F 1
g g
2 04f = 04t 1
0.2r 0.2 b
ol P L r r r : : ! ol r ; L ! L ; L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Fundamental (50Hz) = 10.18 , THD= 8.95% Fundamental (50Hz) = 11.93 , THD=11.72%
1 h ' . 15F T T T T T T T T T =
0.8r 7
s i
< 06F <
o (=)
@ [
= 04f =
0.5 |
021
ol : : : L ol ! : L L L L .
0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Fig. 9 : Analyse FFT du courantde la phase défectueuse pourdans le cas sain etavec 3 valeurs différentes de
Ds.

lB\ta

Fig. 10 : Trajectoire de vecteur de courant dans le plan af8
avant et apres défaut.

3.6 CONCLUSION

Ce chapitre est dédié a la modélisation de la MAS avec un défaut de CC sur une phase. Un
apercu sur les differentes méthodes de modélisation de la MAS en défaut ont été présenté. Deux
modéles de la MAS avec un défaut de CC ont eté exposés et qui sont, en fait, parmi les plus

cités dans la littérature.
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On a expliqué ensuite en détail la modélisation triphasée de la MAS avec un CC sur la
premiere phase. Et puis en appliquant la transformation de Concordia on a eu un modele
biphasé. Enfin on a mis I'ensemble des équations sous forme de représentation d’état. Pour
valider le modéle, une simulation sur Matlab a était faite.

On a constaté a partir de la simulation I’effet du CC sur le fonctionnement de la MAS. Cela
meéne inévitablement & essayer de développer des méthodes de détection rapide de ce défaut, et

aussi le suivi de sa propagation. Ces deux points seront étudies dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 4

DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DE
COURT-CIRCUIT DANS LA MACHINE
ASYNCHRONE
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4.1 INTRODUCTION

Les moteurs sont largement utilisés dans de nombreuses applications industrielles, telles
que les cimenteries, les centrales électriques, dans les industries du gaz et du pétrole,...etc. Les
moteurs asynchrones sont le type le plus populaire des machines tournantes utilisées. En raison
des conditions de fonctionnement prolongées et excessives des moteurs électriques, ils sont
soumis a plusieurs types de défauts et & des défaillances qui pourraient affecter leur
fonctionnement normal, ou, dans lindustrie, leur fiabilité est essentiel. Si une défaillance se
produit, cela peut entrainer une réduction de la production, des colts d'entretien d'urgence et
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des problemes de mise hors service (une longue interruption de service). Par conséquent, la
détection précoce des anomalies dans un moteur peut aider a éviter ces aléas.

En général, les défaillances des moteurs asynchrones peuvent étre classées en défauts
électriques et mécaniques. Le premiers relevent des défauts du stator et ceux liés au rotor sont
d’ordre électrique ou mécanique comprenant les cassures de barres, I'excentricité et rupture des
bagues d'extrémité. Le stator est un ensemble de bobines qui applique la force
électromagnétique au rotor et le fait tourner. Les principales parties du stator sont le noyau, les
enroulements et le cadre. Ces trois parties sont soumises a des contraintes inévitables,
mécaniques ou électriques. Ces contraintes affectent gravement l'état du stator, conduisant a
des défauts. Ces derniers sont connus comme défauts de phase-terre, phase-phase, inter-spires,
ce qui inclut également un circuit ouvert dans une phase et la dégradation des tdles du circuit
magnétique. La littérature a rapporté que les défauts d'enroulement du stator sont parmi les
défauts les plus courants dans une machine électrique, avec environ 36% de défauts dans la
machine asynchrone [1,2].

Dans ce chapitre on s’intéressera particulierement aux défauts de court-circuit entre les

spires d’un enroulement statorique.

4.2 DESCRIPTION DES MODES DE DEFAILLANCE DU
STATOR

Il existe différents modes de défaillance associés aux problemes d'isolation du stator [3].
Le mode de défaillance le plus grave est le défaut CC phase-phase. Les autres modes sont les
courts-circuits entre spires d’une méme bobine d’une méme phase, les courts-circuits entre deux
bobines, entre la phase et la terre de plus des circuits ouverts des enroulements du stator.
L'analyse de I'effet du défaut aide & découvrir sa cause.

Vu que dans un défaut de CC deux spires ou plus d'une bobine sont court-circuités le
courant dans ces spires court-circuitées sera sensiblement plus élevé que le courant de phase.
Cela augmente donc la température de lenroulement jusqu'a un niveau ou des dommages
séveres ou méme la rupture de lisolation se produira. Un pourcentage €élevé des défauts
d'isolation commence par un défaut de CC inter-spires, puis le probleme d'isolation se
transforme en défauts d'isolation plus graves.

L'un des défauts qui se développent a partir d'un défaut inter-spires est le court-circuit

bobine-bobine, lorsque les bobines d'une méme phase sont en court-circuit, ou un court-circuit
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entre phases. Ces défauts peuvent de nouveau se transformer en défauts phase-terre ce qui
endommage le moteur.

Un dysfonctionnement du moteur pourrait étre engendré vu que les défauts de court-circuit
et le circuit ouvert introduisent une forte asymétrie. Comparé aux défauts de court-circuit, le
circuit ouvert se produira rarement.

En plus d'analyser le mode du défaut, I’examen de l'apparence du moteur pourrait donner
une premiere idée a identifier la cause du défaut. Cela inclut des aspects tels que la propreté, la
présence de corps étrangers, les signes d'humidité et I'état du rotor. Les conditions de
fonctionnement dans lesquelles le moteur tombe en panne, ainsi que les conditions générales
de fonctionnement doivent également étre prises en compte. De plus, [historique de
maintenance peut étre consulté pour déterminer les probléemes qui pourraient mener a la
défaillance. Compte tenu de tous ces aspects, une méthodologie peut étre développée pour

analyser et classifier les défauts d'isolation [3].

4.3 LES CAUSES DES DEFAUTS DE CC

Les differentes causes des défaillances du stator ont été identifiées dans [3-5]

4.3.1 Contraintes thermiques

L'une des contraintes thermiques auxquelles lisolation est soumise est le processus de
vieillissement thermique. Une augmentation de la température accélere le processus de
vieillissement et réduit ainsi considérablement la durée de vie de lisolation. En régle générale,
une augmentation de 10% de la température diminue la durée de vie de lisolation de 50% [3].
Dans des conditions de fonctionnement normales, le processus de vieillissement lui-méme ne
provoque pas de défaillance mais rend lisolation plus wulnérable a d'autres contraintes
engendrant alors la défaillance totale. Afin d'assurer une durée de vie plus longue et de réduire
linfluence du processus de vieillissement, il est recommandé de faire fonctionner les moteurs
avec des températures nominales et utiliser une isolation de qualité supérieure, c'est-a-dire
utiliser une classe d'isolation plus élevée.

Une autre contrainte thermique qui a un effet négatif sur la durée de vie de lisolation est la
surcharge thermique qui se produit en raison des tensions de phase déséquilibrées, des régimes
transitoires, des surcharges mécaniques, de la ventilation obstruée. Par exemple, méme une
légere augmentation du déséquilibre de tension a un effet notable sur la température

d'enroulement. Généralement, la température dans la phase avec le courant le plus élevé
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augmentera de 25% pour un déséquilibre de tension de 3,5% par phase [3]. Il faut veiller a ce
gue le flux d'air a travers le moteur ne soit pas obstrué car la chaleur ne peut pas étre dissipée

autrement et ¢a chauffe l'enroulement.

4.3.2 Contraintes électriques

Il existe différentes raisons pour lesquelles les contraintes eélectriques entrainent une
défaillance de [lisolation du stator. Ceux-ci peuvent généralement étre décomposés en
problemes avec le matériau diélectrique, les phénomenes de décharges partielles et les tensions
transitoires auxquelles la machine est exposée.

Le type de matériau diélectrique utilisé, ainsi que les contraintes de tension appliquées aux
matériaux isolants agissent considérablement sur la durée de vie de lisolation. Or, les matériaux
isolants doivent étre choisis de maniere adequate afin d'assurer un fonctionnement parfait et
une durée de vie souhaitée.

L'influence négative des tensions transitoires sur la vie du bobinage a été observée ces
derniéres années. Ces transitoires peuvent étres causes par : le redémarrage répétitif, le transfert
rapide par bus continu; louverture et fermeture des disjoncteurs, la commutation des

condensateurs (amélioration du facteur de puissance) et méme a un coup de foudre.

4.3.3 Contraintes mécaniques

Les principales causes de défaillance de lisolation dues aux contraintes mécaniques sont
le mouvement des bobines et les frappes du rotor. La force sur les bobines est proportionnelle
au carré du courant du moteur et atteint sa valeur maximale pendant le démarrage du moteur
[3]. Cette force fait vibrer les bobines et ¢a pourrait causer de graves dommages a lisolation ou
aux conducteurs.

Il'y a différentes raisons qui ameéneront le rotor a toucher le stator, dont les plus courantes
sont les défaillances des roulements, la déflexion de larbre et le désalignement rotor-stator.
Parfois, le contact n'est fait que lors du démarrage, mais il peut aussi arriver a pleine vitesse du
moteur. Les deux contacts peuvent mettre a la terre une bobine. Il existe d'autres contraintes
mécaniques auxquelles les enroulements sont exposes, comme : le desserrage des masses
d'équilibrage du rotor, des pales de ventilateur du rotor ou des écrous ou des boulons desserrés
heurtant le moteur.
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4.3.4 Contraintes environnementales

Les contraintes provenant de la contamination, de I'humidité élevée, des produits chimiques
agressifs, du rayonnement dans I'industrie nucléaire ou du niveau de sel dans les applications
cotieres peuvent étre classés comme stress environnemental ou ambiant [6]. Par exemple, la
présence de matieres étrangeres par contamination peut conduire a une réduction de la
dissipation thermique, augmentant la détérioration thermique. Une fine couche de matériau
conducteur sur la surface de lisolation est un autre resultat possible de la contamination. Des
courants et décharges sur la surface peuvent se produire du fait que cette couche applique une
contrainte électrique supplémentaire. Les produits chimiques agressifs peuvent dégrader
lisolation et la rendre plus vulnérable aux contraintes mécaniques. Si possible, le moteur doit
rester propre et sec a lintérieur comme a l'extérieur afin d’éviter la dégradation de I'isolant. Le
rayonnement est un stress qui ne se produit que dans les centrales nucléaires ou les navires a
propulsion nucléaire [7]. Le processus de vieillissement en raison environnementale est

comparable au vieillissement thermique.

4.4 LES METHODES DE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DE
COURT-CIRCUIT

Les methodes de test et de surveillance peuvent étre généralement divisées en tests hors
ligne et en ligne. Lors des essais hors ligne, le moteur inspecté devait étre retiré du service,
tandis que le moteur doit étre en marche pour la surveillance en ligne.

De plus, le CM (condition monitoring) peut étre divisé en deux catégories, tests périodiques
et continus. Les méthodes de surveillance périodiques sont congues pour la surveillance hors
ligne ou en ligne, mais la surveillance continue est généralement effectuée en ligne [6].

Dans un CM continu en ligne, la machine n'a pas besoin d'étre mise hors service. De plus,
le suivi de [létat et la détection des défauts a un stade naissant sont facilitées. Cependant
linstallation de capteurs supplémentaires est généralement nécessaire, ce qui colte plus cher
par rapport au CM en ligne périodique.

Pour les méthodes de surveillance en ligne, les techniques sans capteur qui utilisent
uniquement les courants et les tensions du moteur sont préférées en raison de leur faible codt et
de leur non-intrusion. En outre, la plupart des systéemes d'entrainement sont équipés de capteurs
de courant pour assurer une bonne controlabilité; par consequent, [lutilisation de courants

statoriques pour la détection des défaillances peut minimiser le nombre de capteurs
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supplémentaires requis lors de la détection d'un défaut naissant [8]. Les méthodes de diagnostic
des défauts statoriques peuvent étre divisées en sept grandes catégories comme données ci-

apres.

4.4.1 Flux de fuite axial

Le flux de fuite axiale est présenté par les asymétries existantes dans le moteur. Vu que les
asymétries peuvent étre créées par un défaut inter-spires, la surveillance des composantes
fréquentielles de ce flux peut étre utilisée pour les détecter. Penman et al [9] ont pu détecter
des défauts inter-spires en analysant la composante de flux axial de la machine tout en utilisant
une grande bobine enroulée concentriquement autour de l'arbre de la machine. Méme la position
de défaut peut étre détectée en montant quatre bobines symétriguement dans quatre quadrants
du moteur a un rayon d'environ la moitié de la distance entre l'arbre et I'enroulement d'extrémité
du stator. Bien que cette technique fonctionne correctement en cas de présentation
d'harmoniques d‘alimentation, elle ne peut pas étre largement utilisée dans lindustrie en raison
de linstallation de bobines de détection. De plus, cette technique dépend fortement du couple

de charge du moteur, ce qui rend difficile le réglage des niveaux d'alarme.

4.4.2 Analyse des signatures du courant

L'analyse de signature de courant du moteur MCSA (Motor Current Signature Analysis)
est brievement présentée ci-dessous. Dans ces techniques, seuls des capteurs de courant et de
tension sont nécessaires, lesquels sont principalement disponibles dans les systémes
d'entrainement motorisé. Par conséquent, les MCSAs sont si courantes en raison de leur faible
co(t et leur non intrusion. La précision de ces techniques dépend du couple de charge, ainsi que

du rapport signal-bruit des instruments de mesure [10].

a) Analyse spectral du courant statorigue

En développant un défaut inter-spires dans les enroulements du stator de la MAS,
lamplitude des harmoniques du courant du stator change. Dans [11], le troisiéme harmonique
et le spectre d’une encoche rotorique sont observées. Cependant, la saturation du matériau
magnétique et la tension d'alimentation désequilibrée produisent aussi la troisieme composante

harmonique dans les spectres de courant de ligne d'une machine saine.
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b) Analyse de puissance du stator

La composante spectrale et la composante alternative des signaux de puissance dans les
trois phases sont proposées pour donner des informations sur l'état du moteur. La composante
AC du signal de puissance peut détecter un défaut inter-spires pour la gravité d'un court-circuit

de plus de 5% dans l'enroulement du stator [11,12].

c) Déphasage des trois phases

Les valeurs des déphasages triphasés entre le courant de ligne et la tension de phase sont
utilisées comme indicateur de défaut de court-circuit dans le bobinage du stator de la MAS [13].
Le processus de diagnostic est automatisé en surveillant simultanément ces paramétres par un

simple réseau de neurones.

d) L'approche vectorielle de Park

L'approche vectorielle de Park est une représentation bidimensionnelle décrivant des
phénomenes triphasés basés sur le vecteur de Park du stator [14]. La représentation
correspondante est un locus circulaire centré a l'origine des coordonnées en état sain qui varie
en un motif elliptigue en cas de défaut. Le degré d'ellipticité et l'orientation des axes majeurs

du motif déterminent la gravité du défaut et la phase défectueuse.

e) Fluctuation angulaire du vecteur d'espace SVAF (Space Vector Angular Fluctuation)

La position du vecteur d'espace du courant dans son plan est explorée dans cette méthode.
La transformation de Fourier des variations d'angles de phase et le spectre de 'SVAF sont
analysés dans [15] qui ont été aussi pris comme indices de diagnostic pour les défauts inter-
spires. Puisque cette méthode n'est pas immunisée contre les déséquilibres de tension
d'alimentation, elle est combinée avec la fluctuation angulaire du vecteur d'espace de tension

pour éviter des résultats peu fiables.

4.4.3 Les composantes symétriques
a) Composantes symétriques de tension/courant

La composante négative (ou inverse) des courants de phases du moteur est considérée en
tant que premier indicateur pour le diagnostic de défaut inter-spires. Toliyat et Lipo [16] ont
montré une variation de ce parametre en présence d'asymétries d'enroulement du stator;
cependant, ce parametre dépend fortement d'autres asymeétries comme le déséquilibre des

tensions d'alimentation et la saturation de la machine.
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Dans [17], on étudie les variations des composantes de tension négative et positive. Les
résultats montrent la sensibilité¢ de ces composantes a la détérioration de I'enroulement du stator.
Cependant, la composante négative de tension semble plus sensible a la gravit¢ du defaut. De
plus, en raison de la régulation du courant du stator dans les entrainements en boucle fermée,
la composante négative de la tension peut étre utilisée comme signature de défaut au lieu de

celle du courant.

b) Matrice de composantes symétriques d'impédances

Comme la séquence négative du courant est affectée par le désequilibre de lalimentation,
la composante négative de limpédance est présentée comme indicateur de défaut inter-spires
dans [18]. Les termes hors diagonaux de la matrice des composante symétriques d'impédance
sont également utilisés comme des signatures de défaut entre spires. Ces termes ne sont pas

affectés par les désequilibres de tension et les asymétries inhérentes [8].

c) Injection d’un signal de haute fréquence

L'apparition de la composante négative due a linjection de tension haute fréquence (HF)
de faible amplitude superposée a l'excitation fondamentale dans les machines alimentées par
onduleur a été examinée dans [19]. Puisque la composante négative ne dépend pas de la
fréquence du signal injecté, le signal a haute fréquence est sélectionné pour linjection afin de

minimiser linfluence sur le fonctionnement de la machine.

d) Composante homopolaire de tension

L'utilisation de la tension homopolaire est proposée dans [20]. Idéalement, cette somme
devrait étre nulle. Toutefois, le neutre de la machine est nécessaire dans cette méthode qui n'est

pas accessible dans de nombreux cas.

4.4.4 Surveillance des vibrations

Des vibrations excitées électriquement seront causées par le champ magnétique total
d'entrefer dans les moteurs asynchrones. Dans [21], la relation entres les spectres des signaux
de courant et de vibration est déterminée en utilisant l'analyse de cohérence. Les valeurs de
fréquence spéciales représentées dans cette méthode sont utilisées pour interpréter les

caractéristiques des déséquilibres des courants.

76



Chapitre 4: Diagnostic des défauts de court-circuit dans la MAS

4.4.5 Analyse du couple électromagnetique

Le couple d'entrefer, produit par la liaison du flux et des courants d'une machine tournante,
est sensible aux déséquilibres créés par toute sorte de distorsion comme celle des tensions
d'alimentation, et méme les barres de rotor fissurées ou les enroulements de stator asymétriques.
Les auteurs de [22] ont étudié les composantes de fréquence de couple d'entrefer lors de
Poccurrence d'un défaut de court-circuit entre spires. D'apres [22], la fréquence non nulle du

couple montre la situation défectueuse du moteur.

4.4.6 Surveillance de la température

Un défaut inter-spires produit un échauffement excessif pouvant endommager [lisolation.
En regle générale, il y a une perte de 50% de la durée d'isolation pour chaque augmentation de
10 ° C de la température [23]. Par conséquent, l'inspection thermique du stator est nécessaire
pour prolonger la durée de vie du moteur et peut étre utilisée comme technique de détection de
défaut inter-spires. Parmi les méthodes d’inspections de température les plus courants on cite

les éléments suivants donnés ci-apres.
a) Mesure de la température de point locale a I'aide de détecteurs embarqués

Les capteurs métalliques de cette méthode sont placés pour mesurer les températures
locales. Bien que [I'utilisation des capteurs intégrés soit une méthode simple et rentable, d’autres
points chauds locaux peuvent étre non détectés par cette méthode. En outre, en raison de
linstallation des capteurs dans lisolation du stator, la température mesurée sera liée a la
température du cuivre [4]. Les fibres optiques sont de nouveaux dispositifs pour mesurer la
température des enroulements & haute tension afin d'éviter les courts-circuits électriques par

isolement électrique [24].

b) Appareils thermiques

Les fusibles, les disjoncteurs magnéto-thermiques et les relais de surcharge sont des
dispositifs largement utilisés pour la protection thermique. Etant donné que ces dispositifs ne
peuvent pas suivre avec précision les caractéristiques thermiques du moteur, le déclenchement

intempestif et la sous-protection sont courants lorsque ces dispositifs sont utilisés [23].

77



Chapitre 4: Diagnostic des défauts de court-circuit dans la MAS

c) Approches basées sur des modeles thermiques

Ces Approches sont des techniques d'estimation de température basées sur la résolution de
différents ordres de circuits analytiques localisés composés de résistances thermiques, de
capacités thermiques et de pertes de puissance [23].

Le modele thermique du premier ordre ne tient compte que de la température des
enroulements du stator. Bien que la résolution de ce circuit soit facile, la détermination des
parametres thermiques est généralement trop difficile, et ils ne peuvent pas s'adapter au
changement des conditions de refroidissement. Cependant, il s'agit d'une technique non
intrusive qui ne nécessite pas linstallation de capteurs de température [25].

Des modeles thermiques d'ordre supérieur sont également disponibles pour estimer la
température du moteur plus en détail a lintérieur et également sur le boitier du moteur. Ces
modeles augmentent la précision de [lestimation de la température, cependant spécifier les

parametres du modele thermique n'est pas une tache facile [25].

d) Approches basées sur I’estimation de paramétres

Dans cette approche, la température du bobinage du stator est estimée en fonction de la
variation de la résistance du stator qui est affectée par les conditions de fonctionnement et le
mode de refroidissement. La résistance du stator peut étre déterminée via les modeéles du

moteur, et aussi par un réseau de neurone [25-27].

e) Imagerie thermique

Les images thermiques sont utilisées pour collecter les points chauds et d’autres
informations. Les données collectées sont traitées pour interpréter 'état de la machine. Manana
et al [26] ont décrit un modeéle thermique simplifié en plus des images thermiques pour le

diagnostic d'enroulements ouverts ou d'un défaut inter-spires dans les moteurs a courant
continu, lors de la fabrication.

4.4.7 Intelligence artificielle dans la surveillance des moteurs

asynchrones

En raison de la relation complexe entre les variables de la machine et les phénomenes lies
aux défauts ainsi que lapparition simultanée de multiples anomalies, une analyse humaine est
nécessaire pour interpréter les données collectées en relation avec le défaut survenu. Les

techniques d'intelligence artificielle Al (Artificial Intelligence), telles que les systémes experts,
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le réseau de neurones, la logique flou, lalgorithme génétiqgue sont les méthodes les plus
courantes [28].

Les auteurs dans [29] ont utilisé un systéeme neuro-flou pour détecter l'existence et la gravité
d'un défaut inter-spires avec les courants et les tensions du moteur en tant qu'entrées. Egalement
dans [30], un systeme de prise de décision floue a été proposé en utilisant des motifs extraits du
vecteur de Park pour identifier les défauts dans les enroulement statoriques.

Dans [17], un circuit équivalent a séquence négative est utilisé pour détecter un défaut
d'enroulement du stator. Les systemes Al sont avantageux par rapport aux techniques de
diagnostic traditionnelles, car ils ne nécessitent pas de modele détaille du systeme défectueux
mais simplement des connaissances a priori pour implanter loutil de diagnostic. De plus, les

systemes d'Al sont utiles pour améliorer T'automatisation du processus de diagnostic [31].

4.5 NOUVELLE METHODE DE DETECTION DE CC
NAISSANT BASEE SUR LE MAXIMUM GLISSANT

Le défaut de CC engendre un déséquilibre des courants statoriques. Quand la machine est
alimentée via un onduleur, les tensions appliquées a la MAS sont en équilibre. Donc la raison
la plus probable dun déséquilibre des courants est un défaut de CC. On profite de ce fait pour
extraire une information qui servira comme indicateur de I’état du stator. Tant que l'effet du
CC rend lamplitude des trois courants inégale en tout instant, on exploite seulement deux
courants.

La figure 1 illustre I’algorithme proposeé pour détecter le défaut de CC inter-spires. En
chaque pas d’échantillonnage, on calcule le maximum entre les deux courants la et Ip qui sera
formulé par une forme d’onde «redressée » (FOR) similaire a un redressement des deux
signaux alternatifs. On remarque a partir de la figure 2 qu’avant le défaut (cas sain), sur un
intervalle de 1/(3fs) (0.006s) qui est la période du motif FOR, on a le méme point maximum.
Donc le bloc maximum glissant retourne une valeur constante présenté sur la sous -figure 1 au
milieu-. En dérivant cette derniere, on aura zéro (cas sain). Apres le défaut, le point maximum
change chaque (0.006s), et par conséquent la dérivé de la sortie du maximum glissant devient
impulsionnelle. Afin de se débarrasser de I'effet du bruit de mesure, on utilise un seuilz. Donc
les impulsions qui passent sont seulement celles dues aux défauts ou aux régimes transitoires.

Ces impulsions sont intégrées pour avoir un signal constant. Cependant, pour éviter aussi les
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fausses alarmes on réinitialise I'intégrateur chaque 0.5s. Donc si le défaut persiste, I'intégrateur
va fournir une valeur non nulle, sinon, on aura un zéro. Pour obtenir un signal indicateur binaire
de défaut, on compare la valeur donnée par I'intégrateur a un seuib. La figure 3 montre le
comportement du détecteur de la figure 1 avec un rapport de CC x¢ qui varie de 0 a 0.1. Le
signal indicateur est laissé intentionnellement sous forme intermittente pour refiéter un point de

vue pratique ou certaines alarmes sont clignotantes.
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Fig 1: Algorithm pour détecter le
défaut de cc inter-spires.
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Fig 3 : Simulation du détecteur de CC avec un rapport de cc variable de 0 a 0.1.

4.6 ESTIMATION DU RAPPORT DE CC PAR UN
OBSERVATEUR A MODEL DEFAILLANT [32]

La détection d'un défaut ITSC (Inter-turn Short Circuit) peut se faire simplement en
calculant le résidu (1), ou nous comparons I'amplitude du vecteur courant réel a celle estimée

par un modele sain du moteur. Cela nécessite également la mesure des trois courants et des trois
tensions triphasées.

72, 72 ) 72 (1)
Resscz\/[a +1ﬂ —\jlha +1h/}
L'indice de gravité « xsc» du défaut de CC inter-spires est estimé selon les étapes suivantes :

- Une erreur est calculée:

g:RMS(| TN)-rms(|11) &)

Ou, RMS (x(r))= /% j 3)

Et |7 |=1/in +ijﬂ et |7 |=1/1;2 +7 ,/ sont les amplitudes des vecteurs de courants mesurés,

et estimé via le modele défaillant (voir chapitre 3).
Comme |7] et |7] oscillent avec la fréquence «fs» l'usage de la valeur efficace permet

d’avoir un signal constant.
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- Aprés, "¢" passe par un bloc d’adaptation, qui est un régulateur Pl, et la sortie sera le
rapport de CC estimé comme montré par 'Eq(4). Le schéma synoptique de I’estimateur

est présenté sur la figure 4.

x_, ()= (Kpg(t) +K, I g(t)dr} 4

L'utilisation du contrOleur Pl dans Talgorithme consiste a ramener lerreur "¢" a zéro.
Puisque le modéle défaillant a les mémes parametres et les mémes entrées en tensions que le
moteur réel, la seule variable a changer est xsc qui est la sortie du PI. Ainsi, la valeur estimée
XscP1 COnvergera toujours vers la valeur réelle.

La technique d'estimation est testée avec un contrdle V / Hz en boucle ouverte permettant
de changer la fréquence d'alimentation. Le résultat est présenté par la figure 5. A partir de ce
dernier, on remarque que la technique est efficace avec differentes fréquences et qu'elle est
fiable pour les entrainements a fréquence variable du moteur. L'erreur entre Xsc €t Xscpi €St
presque nulle en régime permanent et les pics ne sont présents que dans les transitions.

Comme cette technique implique le modéle dynamique du moteur, elle nécessite un temps
de traitement important. En outre, elle peut étre considérée colteuse car elle nécessite des

capteurs de courant et de tension.

Inter-tum short

7 Circuit fault of a
L/_/ single phase

abc

3ph
inverter

Faulty
IM Model

Taﬂ iaﬁ { Eq(20) Chap.3

X
Y W+l scPl

dd1

Filtered x.p,

Fig. 4 : Schéma de I’estimateur du rapport de cc basé sur le model défaillant.
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Fig. 5: Xsc et Xscp1 et erreur entre les deux.

4.7 ESTIMATION DU RAPPORT DE CC PAR LA
COMBINAISON DES COMPOSANTES SYMETRIQUES

ET LES ANNS [32]

Dans cette section, un estimateur simple a été développé en se basant sur le calcul des
composantes symétrique et un réseau de neurones. Des composants symétriques ont été utilisés
dans de nombreux travaux pour détecter des défauts du stator [33-35]. Sa principale
caractéristique est l'apparition de la séquence négative en présence d'un déséquilibre de courant.
Ainsi, dans les entrainements a MAS, les trois tensions sont en équilibre et généralement, le
déséquilibre de courant est di a un defaut de court-circuit du moment que les mesures de
courant sont assez précises. On remarque également que la valeur de la vitesse moyenne est
proportionnelle au niveau du défaut ITSC, et par conséquent, il sert également dans le processus
d'estimation par ANN.

Le calcul des composantes négatives et positives des courants est effectué par la transformée
de Fortescue telle que présentée dans I'équation (5), [36,37].

IP] _1 4 AZ]FZ
IC

IN - 1 AZ 2 (5)
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- La composante positive:
I, =1, + Al + 221, (6)
- La composante négative:

Iy=1,+2*1,+2l, (7

21

Avec: 1= e's

La figure 6 présente la structure ANN utilisée pour l'estimation Xsc. Il est composé d'une
couche cachée et d'une couche de sortie. Elles contiennent respectivement dix et un neurone,
avec des fonctions d'activation de tansig. Les entrées de ANN sont les amplitudes et les angles
de Ip et In ainsi que la valeur moyenne de la vitesse. L'”ANN a été entrainé pendant 69 époques
pour atteindre une erreur de 1,7 x10° 6 comme indiqué sur la figure 7. La figure 8 représente le
profil de xsc et les fréquences du stator correspondantes utilisées dans I'étape d'apprentissage.
Xsc varie de 0.01 a 0.1, ce qui signifie que l'estimateur est congu pour les défauts ITSC jusqua
10%. Le dépassement de cette valeur rend l'estimation inutile et le moteur doit étre arrété pour
éviter tout dommage grave. Puisque la transition directe de la valeur xsc la plus élevée a la plus
faible provoque une oscillation significative des entrées ANN, nous avons préféré un profil
triangulaire de xsc dans la phase d'apprentissage. Un contrdle V / Hz en boucle ouverte a permis
de faire varier la fréquence du stator. Le schéma général de la technique d'estimation est
présenté a la figure 9. Un profil xsc différent et de différentes fréquences du stator ont été
appliqués pour tester TANN et le résultat est montré sur la figure 10. A partir de cette figure,
nous remarquons la capacité de généralisation de I'ANN, qui avec des données d'entrée
totalement différentes, il pourrait calculer la nouvelle xscann avec une précision acceptable.
L'erreur entre le niveau de défaut ITSC réel et le niveau estimé est significativement faible dans

les états stables, et il fluctue uniqguement lors des changements de Xsc.

Input Hidden Layer Output Layer
Qutput
+) %H/‘ +) an o Xsc ANN
DX

10 1

Fig. 6: La structure de ’ANN utilisé pour ’estimation du cc.

84



Chapitre 4: Diagnostic des défauts de court-circuit dans la MAS

10

Mean Squared Error (mse)

10

10

10

Best Validation Performance is 1.7113e-06 at epoch 69

Train
Validation
Test
Best
Goal

T

10 20

:
30
69 Epochs

40

50

60

Fig. 7: Le résultat du processus d’apprentissage du ANN.
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4.8 DISCUSSION DES RESULTATS

Dans ce chapitre, nous avons suggére deux estimateurs differents pour I’estimation du
défaut naissant d’'un CC entre spires d’une méme phase lequel défaut ne pourrait étre
détectables sur les courants des phases. Le premier des estimateurs est un observateur bati sur
le modele défectueux, alors que le second est établi par un reéseau de neurones et une
transformation de Fortescue. Le contraste entre les deux techniques réside dans la performance
et la simplicitt de lalgorithme. Le premier est efficace méme lorsque la tension DC du bus
continu de I'onduleur change, ou dans le cas ou le moteur est connecté au réseau avec des
déséquilibres de tension. Il est également fiable avec toutes les valeurs xsc. Cependant, cette
technique est complexe et exigeante en termes de calculs. La seconde technique est moins
complexe que la premiere, puisquelle n'incorpore aucun modele. De plus, sa performance est
aussi bonne que la premiére. Le seul inconvénient de cette deuxieme méthode est son manque
de fiabilité avec une tension d’alimentation variable. En conclusion, la méthode appropriée doit
étre choisie en fonction du processeur utilisé et de la nature de la tension d’alimentation. Une
comparaison des deux techniques est résumée dans le tableau 1.

Ce chapitre a traité le défaut d'une seule phase en tant que premiére approche. Pourtant, les
méthodes suggérées pourraient étre généralisées a d'autres phases. Pour ce faire, trois modeéles
seront nécessaires ou chacun est correspondant a un défaut sur une phase. Une méthode de
détection simple peut étre utilisée pour identifier la phase défectueuse du moteur a induction
réel, puis un algorithme sélectionne le modele défectueux correspondant a la phase défectueuse.

Notez que la méme technique ANN utilisée pour estimer lindice de sévérité de défaut de
la 1ére phase peut encore étre valide pour les 2éme et 3eme phases. Parce que la transformation
Fortescue fournit une information globale en trois phases, elle donne le méme résultat, quelle

que soit la phase défectueuse.

Tableau 1. Tableau comparatif des deux algorithmes d’estimation

Estimateur basésur le | Estimateur ANN
modele défaillant
Complexité Complexe Moins complexe
Efficacité Efficace Efficace
Variation de Vdc Reste fiable Perd safiabilité
En cas de désiquilibre des | Reste fiable Perd safiabilité
tensions du réseau
Necessité du modéle Nécessaire Nécessaire seulement pour
défaillant lapprentissage
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Dans le cas ou il y a plusieurs courts-circuits sur la méme phase, les techniques suggérées
seront tres probablement efficaces. Cependant, si deux phases sont défectueuses simultanément,
ces techniques ne fourniront pas une estimation precise.

En réalite, les parametres du modéle doivent étre ajustés en fonction du moteur utilisé. De
nombreuses méthodes dans la littérature montrent comment y parvenir. Apres cela, l'algorithme
d'estimation peut étre implémenté sur un microcontrdleur. Les courants du moteur, les tensions
de phase et la vitesse doivent étre mesurés et réglées comme entrées du microcontroleur, puis
I'estimation sera faite en temps réel (lorsque le moteur tourne). La valeur estimée Xsc sera définie

comme sortie et affichée sur un écran.

4.9 CONCLUSION

Ce chapitre a traité le diagnostic du défaut de court-circuit entre les spires d’une méme
phase. Deux techniques ont été développées pour estimer le niveau de défaut a son stade
précoce. La premiere technique est basée sur le modele défectueux, ou le niveau de défaut est
calculé par la correction d'une erreur entre les valeurs efficaces des amplitudes vectorielles
actuelles du moteur réel et le modéle défectueux. La seconde méthode est une combinaison des
composantes symétriques des courants triphasés et d'un réseau de neurone artificiel. Ce dernier
a une entrée composée des amplitudes et des angles des séquences positives et négatives et de
la valeur de vitesse moyenne du rotor.

Pour prouver lefficacité des algorithmes proposés, une simulation a été réalisée sur Matlab
avec differentes fréquences et les résultats sont relativement satisfaisants. Les algorithmes
développés sont destinés aux moteurs alimentés par onduleur, de sorte que le couple de charge
(TD est un défi pour lestimation. Dans le premier algorithme, Tl doit étre estimé et défini
comme une entrée pour le modele défectueux. Et dans le second algorithme, Tl doit étre pris en
compte dans le processus de formation de 'ANN. Pour éviter d'augmenter la complexité des
estimateurs du défaut, la solution consiste a identifier la phase défectueuse d’abord puis estimer
le défaut CC du moteur a vide. Des estimateurs du défaut sont nécessaires pour évaluer ['état
du moteur, calculer le temps moyen de réparation, et surtout prendre la procedure appropriee
pour ralentir la propagation du défaut.
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5.1 INTRODUCTION

La fiabilité peut étre augmentée par deux approches différentes : perfection ou tolérance.
La perfection fait référence a lidée d'éviter les défauts grdce a une conception mécanique ou
électrique ameliorée. Cela inclut Iavancement technique continu de tous les composants, ce qui
augmente la durée de vie du systtme global. Pendant le fonctionnement, la fiabilit¢ des
composants doit étre maintenue par un entretien régulier et le remplacement des piéces en usure.
Les méthodes qui facilitent la détection des défauts a un stade précoce permettent de remplacer
le programme d'entretien régulier par un systeme d'entretien a la demande. La tolérance décrit

la notion d'essayer de contenir les conséquences des défauts telles que les composants restent
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fonctionnels. Ceci peut étre atteint par le principe de la tolérance aux défauts. Par la suite, les
défauts sont compenses de maniére a ne pas conduire a des défaillances du systeme. La maniéere
la plus évidente d'atteindre cet objectif est la redondance des composants, unités ou sous-
systemes appelés modules. Dans ce chapitre on se focalise sur la tolérance des défauts des
capteurs de vitesse et des courants intégrés dans un variateur de vitesse d’une machine

asynchrone.

5.2 DEFINITION ET CONTEXTE DE LA COMMANDE
TOLERANTE AUX DEFAUTS [1-5]

Le principe essentiel du control tolérant aux défauts FTC (Fault Tolerant Control), voir
Figl, consiste a augmenter la boucle de contrle ordinaire (bloc d'exécution) par un bloc de
supervision dans le but de satisfaire les exigences de performance de la boucle avec ou sans
défaut. Le bloc d'exécution fonctionne en permanence pour assurer [atténuation des
perturbations et le suivi de la consigne. Le bloc de supervision exécute les deux étapes
conceptuelles de la FTC, qui sont le diagnostic de défaut et le réajustement du contrdle,
généralement effectués séparément et dans cet ordre. Le réajustement de la commande est un
terme signifiant I’auto-modification du controleur afin de contrler adéquatement I’actionneur
défectueux. La figure 2 montre la procédure a partir d'une perspective événementielle révélant
comment le systeme passe par differents modes de fonctionnement en raison de l'apparition des

défauts, du diagnostic de défaut, de la reconfiguration du systeme et enfin de la réparation.

l Signaux
de défauts
Mécanisme de
Supervision reconfiguration o EDI |«
, a
Execution é i
r u ) y
—+——»(O— Contrdleur > Actionneur >
A

Fig 1 : Schéma synoptique d’un system doté d’une commande tolérante aux défauts
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Evénement

Retard de _iétection

Défaut détecté

Temps pour reconfigurer

Fig 2 : Les étapes qu’un system passe par quand il est doté d’une commande tolérante aux défauts

5.3 TYPES DES COMMANDES TOLERANTES AUX
DEFAUTS

En regle générale, les FTCs peuvent étre classés en deux types :

D’ordre passive (PFTC) [6-9] et active (AFTC) [10-13]. Dans le systtme PFTC, les
contrdleurs sont fixes et congus pour resister a une classe de défauts présumés. Cette approche
n'a besoin ni de schémas FDD (Fault Detection and Diagnosis) ni de reconfiguration du
controleur, mais elle a des capacités de tolérance aux défauts limitées. Les discussions sur les
PFTCs dépassent la portée de ce chapitre. Dans la littérature, PFTC est également connu
comme des systemes de contrdle fiables ou des systéemes de contrdle robustes.

Contrairement a PFTCS, les AFTCS réagissent activement aux défaillances des
composants du systéme en reconfigurant les actions du contrdle de maniére a ce que la stabilité
et les performances acceptables de Iensemble du systeme puissent étre maintenues. Dans
certaines circonstances, une performance dégradée pourrait étre acceptée. Les AFTCs sont aussi
appelés auto-réparables, reconfigurables ou des systéemes de contrble d'auto-conception par
certains chercheurs.

Du point de vue gestion des défauts, les AFTCs ont également été désignés par d'autres
chercheurs comme étant des systemes de détection, d'identification (diagnostic) et de
réajustement. Dans de tels systemes de contr6le, le contrbleur compense les impacts des défauts
soit en sélectionnant une loi de contrble pré-calculée ou en synthétisant une nouvelle loi. Pour
réussir la reconfiguration du systeme de contréle, les deux approches s'appuient fortement sur
le FDD en ligne pour fournir les informations les plus récentes sur le véritable état du systeme.
Par conséquent, le but principal d'un systeme de contrGle tolerant aux défauts est de concevoir
un contrleur avec une structure appropriée pour assurer la stabilité et des performances
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satisfaisantes, non seulement lorsque tous les composants de la commande fonctionnent

normalement, mais aussi dans les cas des dysfonctionnements.

5.4 NOUVELLE FTCDES CAPTEURS DE VITESSE ET
DES COURANTS POUR UNE MAS [14]

5.4.1 Apercu sur le schema global de la FTC

La figure 3 montre le schéma général de la MAS avec une AFTC et un mécanisme de
détection. Un capteur de vitesse et trois capteurs de courant sont utilisés pour la mesure. Toutes
les données des capteurs passent par un bloc de détection pour détecter tout dysfonctionnement
des capteurs, ensuite les tensions de référence sont générées par 'AFTC.

Le bloc AFTC integre quatre différentes techniques de contrdle, chacune d'elles nécessite
un certain minimum de capteurs pour fonctionner correctement. La sélection de la stratégie de
contrdle est réalisée automatiquement en fonction des sorties du détecteur de défauts des
capteurs. Dans le tableau 1, nous résumons les sorties possibles du détecteur, des capteurs

restants et du contrbleur choisi.

Source de tension DC

‘4‘ | }_‘ Défaut
v - - i Défaut
Q* Commande i ip
| Tolérante Active Yy —”\/‘ I
(AFTC) vy | \
Q
dew Détecteurs de
s défauts de capteurs
di de vitesse et
S courant

Fig 3: Schéma global de la AFTC des capteurs de vitesse et courant
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Tableau 1: Différentes techniques de control dans la FTC et les capteurs
nécessaires pour chacune des commandes

dsi | dsw | Les capteurs sains disponibles
Commande 1 : 0 | O | Capteur de vitesse, Trois capteurs de
IFOC courant,
Commande 2 : 0 1 | Trois capteurs de courant , Mesure
IFOC sensorless de Vdc
Commande 3: 1 0 | Capteur de vitesse
V/f CL
Commande 4 : 1 1 | Aucun capteur disponible
V/f OL

5.4.2 Transition a la commande FOC-V/f en BF

En AFTC, aprés avoir détecté un défaut de capteur, une reconfiguration du schéma de
contrble est nécessaire, mais cette étape n'est pas toujours facile. Comme le montre la figure 4,
il y a un déphasage entre la tension de référence de la FOC et du V / f CL. Donc, la transition
entre ces deux commandes, il se produit une distorsion importante du couple et une fluctuation

de vitesse considérable due a une accélération du champ magnétique tournant.

<
%

Directionde
Rotation

LEEEERYTY] 3

HQQIFU{:
- f
sassnssnnvnnnnnnp Vsa

Fig 4. Tension de référence de IFOC et V/f CL dans le référentiel “af”.

Plusieurs chercheurs ont suggéré quelgues idées pour réduire leffet de la transition. Par
exemple, Diallo et al recommandent que la commutation soit effectuée lorsque le déphasage
entre les tensions de référence du contr6le vectoriel et le contrble scalaire est presque nul [15].
Cependant, dans leur article, la sélection du moment de commutation approprié n'est pas faite
automatiquement par le contréleur mais programmée par les auteurs. Dans [16], les auteurs
réduisent le déphasage entre les contrbleurs en réajustant les parametres P1 du V/f en BF. Dans
ces deux derniers articles, le processus de la détection a la transition n'est pas bien précisé. Dans
cette section, nous présentons une nouvelle approche pour lisser la transition dans AFTC en
liant les tensions de référence des deux contréleurs ou 'un est actif et l'autre est en attente avant

le moment de transition. Ensuite, le contrdleur en attente est libéré progressivement pour
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prendre le relais lorsqu'il est sélectionné. De plus, une adaptation de la vitesse de référence est
nécessaire pour obtenir une meilleure performance.

Le nouveau schéma de commande V/f en BF est représenté sur la figure 5. En fait, deux
modifications principales sur le controle V/f en BF sont effectuées pour lisser la transition de
la FOC a cause d'un défaut de capteur de courant, a savoir :

- La premiere modification consiste a préparer le contrdleur V/f en BF a prendre le relais en
fixant sa tension de référence sur celle de la FOC. C'est-a-dire que les pulsations électriques

des deux controleurs sont égalisées. Ceci est effectué par I'équation suivante (1).

PEISENI]|
NMd

Vapc | Controller |
‘\O | Number |
Lo—o-—-

if ¢, #3 = output = 1

else = output =0

Adaptive

Fig 5 : Commande scalaire en BF modifiée pour la transition lisse.

A
w = W.v
SKCL s

f f

- ((‘)S%C‘L - wSu:'oc) X RCCL (1)

ou: wS,KCL est la nouvelle pulsation électrique du controle V/f en BF. R, est le coefficient
f

binaire filtré de « libération». Il est égal a "1" tant que le contrleur V/f en BF n'est pas

sélectionné, puis au moment de la transition, R.., passe graduellement & "0" par lintermédiaire
d'un filtre passe-bas. Cela signifie que le contrdle V/f en BF devient autonome apres la

transition.
- La deuxiéme modification est I'ajustement de Q* par EQ(2), supposée comme une action

d'anticipation, pour réduire toutes sortes d'écarts de vitesse par rapport a la référence, y

compris la variation de vitesse due a la transition.
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'y, = (Adaptive gain) x [(2nd0rder LPF) x Q* — Q] 4+ Recp X kaq (t—T41) (2
f
O

e ("'v estlaréference de vitesse adaptée du controle V/f en BF.
7

o ky (t—rt,) permet une amplification instantanée de la référence de vitesse aprés le
moment de commutation. Il est retardé de t,, pour conserver une valeur maximale pendant
un court instant a partir de l'instant de commutation.

e Le Filtre du second ordre est considére comme un systeme de référence. La difference entre
sa sortic et Q est ajoutée a la vitesse de référence via le gain adaptatif. Ainsi, la vitesse
mesurée et la réponse du systeme de référence (filtre de second ordre) sont censées étre
similaires. Cette simple modification apporte de nombreux avantages, elle adoucit non
seulement la transition mais améliore également le comportement dynamique en réduisant
le dépassement et l'effet du couple de charge.

e Le gain adaptatif est calculé en fonction de Q* en utilisant un look-up-table concue selon
expertise acquise de plusicurs essais. Ce dernier est formé de onze points de référence de
vitesse et des valeurs de gain correspondantes permettant la transition la plus douce de la
FOC au contrGle V/f en BF.

5.4.3 Transition a la commande V/fenBO

Le nouveau schéma de I'algorithme de contrdle V / f en BO est représenté sur la Fig 6. Les
mémes améliorations sont apportées au contrdle V' / f en BO pour faciliter la transition vers
celui-ci depuis la FOC sans capteur ou V / f en BF. Ces améliorations sont exécutées comme

donné ci-aprés dans I'ordre :

1) W%OL est lié avj*%a par Eq. (5).

— v, ) X AR.0 ®)
f

ou: wS’KOL est la nouvelle pulsation électrique du stator du controle V/f en BO. AR, est un
7

coefficient de « libération » adaptatif. Sa valeur est toujours égale a "1" jusqua ce que le
contrble V/f en BO soit sélectionné, puis il passe graduellement a "0" par un filtre passe bas du

ler ordre avec une constante de temps adaptative "t". Un look-up-table est composé de onze
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Vape < > : Controller:
I Number |
L___l___l

/
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Fig 6 : Schéma de la V/If BO modifiée pour une transition lisse

points de référence de la vitesse et des valeurs "t" correspondantes choisies pour permettre la

lioération la plus douce de Vv .
7

2) La vitesse de référence est également adaptée selon I'équation suivante

Qv = Q"+ Regp X kga(t = T42) (©)
f

Avec :

e ("'v  estlavitesse deréference adaptée de la commande V/f en BO.
f

e R, est un coefficient de relachement allant de "1" a "0" progressivement au moment de
la commutation.
o k,,(t —1,,) est un gain utilisé pour augmenter la valeur de * pendant une courte periode

a partir du moment de transition.

Une simulation des schémas proposés a été effectuée sur Matlab / Simulink, et les
résultats sont illustrés sur les Fig. 7 et 8. La transition a été effectuée a une vitesse de référence
de 100 rad / s et avec un couple nominal Tl = 6,1 Nm. L'AFTC avec les algorithmes suggérés
présente de meilleures performances en termes de douceur de transition. Contrairement a
certains travaux dans ce domaine [15,16] , la transition est effectuée automatiquement apres la
détection d'un défaut de capteur. Donc, dans notre cas, nous choisissons seulement le temps de
défaut du capteur et le reste dépend des algorithmes de détection et de reconfiguration. La figure
7 montre le comportement de IAFTC vis-a-vis d'un défaut du capteur de vitesse suivi apres

deux secondes d'un défaut du capteur de courant. Le premier défaut n'a quasiment aucun effet
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sur le moteur car sa détection est rapide et il est atténué non pas en changeant le contrbleur,
mais seulement en substituant 'encodeur de vitesse défectueux par le bloc MRAS. A t = 2s,
une perte d'un capteur de courant est rencontrée donc on passe de la FOC sans capteur a la
commande V / f en BO. Il en résulte une augmentation instantanée du courant, une ondulation
du couple et une fluctuation de la vitesse. Comme la vitesse est contenue dans un intervalle de

+ 15% de la référence de vitesse, les résultats sont alors considérés satisfaisants.

Sur la figure 8, un défaut du capteur de courant se produit d'abord a t = 1,5 s, puis un
défaut du capteur de vitesse aprés deux secondes. Dans les deux cas, la transition n‘augmente
pas trop les courants de phase. Cependant, celui-ci engendre des ondulations de couple
atténuées et des fluctuations de vitesse. Ces derniers sont également contenus dans un intervalle
de + 15% de la référence de la vitesse. Ce résultat est relativement meilleur que celui présenté
dans [16] ou la transition est effectuée sur un moteur de 7.5kW a 60 rad / s, et avec un couple
de charge léger Tl = 5.4Nm. Nous soulignons que le contrble de la vitesse des moteurs de faible
puissance est plus difficile en raison de la faible inertie et de la résistance élevée du bobinage
du stator. De plus, on remarque également que les deux détecteurs de défauts de capteurs sont
robustes. C’est-a-dire que chacun d'eux réagit uniqguement au défaut auquel il est destiné et n'est

pas affecté par des défauts dans d'autres parties du variateur.

4 T T T T
- 2 ‘ ‘ '
< o Mttt IS AR b
1 L R A
N 15 2 25 3 35
T 10 N "
< v
g 0
L -10
15 2 25 3 35
g 120 Speed Sensor  cyrrent
g 110 Fault Sensor Fault A'AL\\
100 ‘ o
g g IFoc IFOC Sensorless VoL AN~
15 2 25 3 35
Timelsl

Fig. 7. Reconfiguration de la commande a cause d’un défaut de capteur de vitesse
puis un capteur de courant. Avec Q" = 100rad /s, TI=6.1 Nmand ¢, =1 Wb.
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Fig. 8. Reconfiguration de la commande a cause d’un défaut de capteur de courant puis
un capteur de vitesse. Avec 0" = 100rad /s, TI=6.1 Nmand ¢, = 1 Wbh.

5.4 SPECIFICATIONS DE SIMULATION

Toutes les simulations sont effectuées sur Simulink / Matlab avec un pas d’échantillonnage
T = 5x106 s. L'onduleur triphasé est composé de six commutateurs idéaux avec des diodes
antiparalleles et il est piloté via un bloc générateur PWM de la bibliotheque Simulink. La
tension du bus continu et la fréquence porteuse sont successivement égales a 700V et 6000Hz.
Nous avons utilisé le modéle du moteur disponible dans la bibliotheque Simulink avec les
parametres d'un moteur de 900W. Les tensions de référence de la FOC sont une fonction "sinus™
alors que celles de V / f en BF et V / f en BO sont une fonction "Cosinus”. Le programme de
simulation est effectué selon un choix fait au début de ce travail et tous les calculs sont y
construits. Donc si nous changeons la fonction "Cosinus™ en "Sinus”, les look-up -tables et les
filtres doivent étre réajustés.

Pour se rapprocher de I'expérimental, toutes les simulations sont effectuées sur Matlab avec
un bruit injecté de valeur moyenne nulle et une variance de 1 rad / s et 0,1 A sur les données de

vitesse et de courant, respectivement.
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5.5 CONCLUSION

Pour faire face aux défauts de capteurs, un contrble actif tolérant aux défauts a été
développé. Ce dernier est amélioré pour rendre la transition entre ses techniques de controle
incorporées plus lisse. L'AFTC dans ce chapitre commence par une stratégie de controle
performante (FOC) qui implique les trois capteurs de courant et celui de la vitesse, puis, comme
I'on perd les informations des capteurs, IAFTC est reconfigurée en terme de structure de
contrdle jusqu'a la stratégie de commande la plus basique (contréle V / f en BO). On gagne en

continuité de service acceptable tout en dégradant les performances de la commande initiale.
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I. BILAN

Ce mémoire de these a présenté quelques contributions faites dans le domaine du
diagnostic et de la tolérance des défauts pour les entrainements a motorisation asynchrone. On
s’est intéressé uniquement aux défauts les plus fréquents, en I’occurrence : défauts d’IGBTs,
CC statorique et ceux des capteurs de vitesse et des courants. Le mémoire a été réparti en cing
chapitres. Dans chaque chapitre on a donné un petit apercu sur ce qu’il y a dans la littérature

comme travaux, ensuite on a présenté et expliquer une nouvelle contribution dans le sujet traité.

e Le premier chapitre a été dédié au diagnostic des défauts d’ouverture d’interrupteurs de
puissance dans 1’onduleur triphasé alimentant une MAS. Une premiére approche de
localisation du bras défaillant a été proposée, en s’appuyant sur le calcul des valeurs
efficaces des courants de phases. La deuxiéme approche suggérée est une extension d’un
article proposé par Estima en 2011. On arrive via I’exploitation des courants moyens

normalisés a identifier jusqu’a 21 cas de défauts d’ouverture d’IGBTs dans un onduleur.
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II.

Le deuxieme chapitre se focalise sur les défauts des capteurs de courant et de vitesse
utilisés dans un variateur de vitesse pour une MAS. Trois types de défauts ont été pris en
compte pour chaque capteur. Deux détecteurs de défauts du capteur de vitesse ont été
développés. Le premier calcule 1’énergie de 1’écart type moyen de la vitesse, puis a partir
du ce dernier on fait sortir une signature de ce défaut. L’idée du deuxieéme algorithme est
de superviser le taux de changement de la vitesse sur une petite période de temps afin de
détecter le défaut du capteur de vitesse.

On a expliqué en détail dans le troisieme chapitre la modélisation d’'une MAS avec un
défaut de court-circuit inter-spires dans une phase. On a présenté un modele triphasé
ensuite en appliquant la transformée de Concordia, on a élaboré un modele d’état en af5.
Le diagnostic des défauts de court-circuit a été traité dans le quatrieme chapitre. On a
proposé un simple algorithme de détection basé sur une fenétre glissante calculant le
maximum sur un signal construit a partir des courants une période. Deux techniques
d’estimation de la sévérité du court-circuit ont été suggérées. La premiére était un
observateur et la deuxieme était établit via la transformation de Fortescue et un ANN
(Artificial neural network).

Pour tolérer les défauts des capteurs de vitesse et courant, on a proposé dans le 5me
chapitre une commande tolérante active aux défauts d’un moteur asynchrone. Celle-Ci
combine quatre commandes différentes, et en fonction de la disponibilité des capteurs que

I’on choisit la technique de commande convenable.

RESULTATS OBTENUS

Dans cette thése on a pu aboutir a plusieurs nouvelles contributions comme suit :

Deux nouveaux algorithmes de détection et localisation des défauts d’ouverture des
interrupteurs de puissance dans un onduleur triphase.

Deux nouvelles techniques simples et efficaces pour détecter les défauts du capteur de
vitesse, et un nouvel algorithme de détection et de localisation du capteur de courant
défaillant dans un variateur de vitesse d’'une MAS.

Un modeéle biphase a été élaboré de la MAS avec un défaut de court-circuit entre les
spires d’une phase.

Une nouvelle méthode de détection du défaut de court-circuit a été proposée. En outre,

la sevérité de ce défaut a été estimeée utilisant deux nouveaux algorithmes ; le premier
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est un observateur et le deuxiéme est a base d’un réseau de neurones artificiels combiné
avec les composantes symetriques.

Une am¢lioration a été faite sur une commande tolérante active aux défauts d’une MAS
pour permettre la transition lisse d’une commande performante & une commande moins

performante a cause d’une perte de(s) capteur(s) de vitesse ou courant.

II1. PROBLEMES RENCONTRES

On a essay¢ d’étudier les défauts de court-circuit des IGBTS, mais on a remarqué que
le courant dans le bus continu augmente a des valeurs trés élevées, donc ¢a nécessite
une certaine configuration hardware qui permet de les étudier.

Un déficit notable de travaux de modélisation de la MAS avec défauts de court-circuit
nous a poussé a consacrer du temps a ce sujet. on est arrivé a développer un modéle
avec une seule phase défectueuse, ensuite, on a essayé d’élaborer un modéle en a8 qui
permettra de simuler des défauts sur toutes les phases. On a formulé un modeéle triphasé
avec des défauts simultanés des trois phases, cependant a cause de la non symétrie du
stator avec défauts de court-cirtcuit, il n’était pas évident de passer vers un modele
biphasé. Ce sujet est toujours en cours d’étude.

On a essayé¢ d’estimer simultanément le nombre de spires en court-circuit et la
résistance d’isolation entre spires, mais ces deux quantités sont corrélées, ¢’est-a-dire,
leur variation a le méme effet sur les valeurs mesurables. C’est pourquoi on a considéré
la résistance d’isolation quasiment nulle indépendamment du nombre de spires en
court-circuit.

L’idée derriere ’amélioration de I’AFTC n’était pas déduite d’un développement
mathématique. On a essaye de développer une approche mathématique bien précise
pour calculer les parametres des filtres utilisés et les look-up-tables, mais beaucoup de

variables entrent en jeux. Donc on a suivi une approche plutdt heuristique.

IV. PERSPECTIVES

Le sujet du diagnostic et de la commande tolérante aux défauts d’une MAS est vaste et riche

de défis pour les ingénieur et chercheurs. Pour la continuité de ce travail, on suggére ce qui

suit :
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Conclusion générale

Une stratégie pour tolérer a la fois les défauts d’interrupteurs de puissance et ceux des
courts circuits naissants peut étre développée. C’est un travail qu’on a déja entamé.

En modélisation, il faut voir la possibilité de passer au modele biphasé d’une MAS avec
court-circuit sur les trois phases. C’est un travail aussi qu’on a commence.

L’AFTC proposée devrait étre fondée dans le futur sur un formalisme mathématique.
Une validation expérimentale de toutes les contributions faites sera effectuee.

Dans cette thése, on a congu des détecteurs de defauts en prenant en compte seulement
un élément defaillant a la fois, cela fait penser a la possibilité de concevoir un seul bloc
qui peut détecter le maximum de défauts possible dans un systéme d’entrainement a
base d’une MAS.

107



Annexe

ANNEXE

ANNEXE CHAPITRE 1 ET CHAPITRE 2

Table 1: Paramétres du moteur 900 W. Resultat de la section 1.5.
Le meme moteur est utilisé en 2ieme chapitre.

Valeurs nominales Parametres

Tension (A/Y) 220/380 [v] | R, R, 12.75, 5.1498 [Q]

Courant (Y) 2.7 [A] Ls, L., M |0.4991, 0.4331,
0.4331 [H]

Puissance 0.9 [kW] Ji 0.0035 [kg.m? ]

Pairs de poles (p) 2 f 0.001 [Nm/rd/s]

Table 2: Parametres du moteur 1

.1 KW. Résultat de la section 1.6.

Valeurs nominales Parametres

Tension (A/Y) 220/380 [v] | Rs, R, 5.8, 5.4479[Q]

Courant () 2.7 [A] L, L.,M |0.4779, 0.4207,
0.4207 [H]

Puissance 1 [kW] Ji 0.0216 [kg.m? ]

Pairs de poles (p) |2 f 0.0005 [Nm/rd/s]

ANNEXE CHAPITRE 3 ET CHAPITRE 4

Table 3. Paramétres du moteur 1kW.
Valeurs Optimales Parametres

Voltage (A/Y) 220/380 [v] R, R, 9.203, 3.7293[]

Current () 2.8 [A] Ly, L., M 0.135, 0.135,

0.1244[H]

Power 1.1[kW] |J 0.0035 [kg.m? ]
Pole pairs (p) 2 f 4e-4[Nm/rd/s]
[y, m 0.0795, 0.0829
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ANNEXE CHAPITRE 5

Le moteur utilisé est de 900W.

Table 4; Paramétres des régulateurs de I'I[FOC et ’MRAS

IFOC et MRAS

Régulateur de vitesse : IP : Intégral=35, Proportionnel=1

la, Iq Régulateur de courant: IP: Intégral =1000, Proportionnel =250

MRAS: PI: Proportionnel =1000, Intégral =5000

qbr* =1Whb
Table 5: Parameétres de la commande scalaire modifiée.
V/f BF
st .
15' order LPF: 00955 1 1
kdl = 20
Tag1 — 0.05
PI: Proportionnel =0.8, Intégral=3
21 grder LPF: 60
's2+ 1.2 X sqrt(60)s + 60
Vhoost = 20
Lookup table
Q*[rad/s] 50 60 70 80 90
Adaptive gain 4.5 3.5 3 2.8 2.4
100 110 120 130 140 150
2.2 2 19 1.8 1.6 1.6
Table 6: Parametres de la V/f en BO
VIf BO
st .
15' order LPF: 01s 11
de - 40
Tia2 = 0.1
Vhoost = 20
Lookup table
Q*[rad/s] | 50 60 70 80 90
7[s] 0.35/0.330.30|0.25|0.22
100 110 | 120 | 130 | 140 | 150
0.22 0.2210.220.22 | 0.18 | 0.15
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