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Résumé

Le diagnostic des défauts dans les convertisseurs statiques, notamment dans l'association
onduleur MLI - machine asynchrone, est essentiel pour garantir la fiabilité et la sécurité des
systemes d’entrainements €lectriques. Diverses techniques de diagnostic, basées sur I'analyse
des signaux de sortie du systéme, dans le domaine temporel et fréquentiel permettent d'identifier
et de localiser ces défauts. En effet, un diagnostic efficace contribue a la maintenance préventive
et a l'augmentation de la durée de vie de la machine asynchrone vu que les défauts dans les
convertisseurs statiques altérent le bon fonctionnement de la machine asynchrone et contribue
a la réduction des cotits de maintenance de I’ensemble de I’entrainement électrique.

Dans cette optique, 1’analyse des courants de PARK est employée dans ce travail afin
d’identifier les défauts de I’onduleur de tension privant ainsi la machine asynchrone triphasée
d’une des phases. Cette méthode est intéressante dans la mesure ou les trois courants abc sont
analysés dans le repere biphasé dg. Enfin des résultats de simulations viendront démontrer

I’efficacité de la technique des vecteurs de PARK dans le diagnostic des défauts.

Mots clés :

Machine asynchrone, Convertisseur statique, Diagnostic des défauts, Approche des vecteurs de Park.



Abstract
Faults diagnosis in static converters, particularly in the PWM inverter - induction machine

association, is essential to guarantee the reliability and safety of the entire electric drive system.
Several diagnosis techniques, based on the analysis of system output signals, in the time and
frequency domain make it possible to identify and locate these faults. Indeed, an effective
diagnosis contributes to a preventive maintenance and to increase the lifespan of the induction
machine since static converters faults impair the proper operation of the induction machine and
contributes to the reduction of maintenance costs of the entire electric drive.

With this in mind, PARK current analysis is used in this work in order to identify the voltage
source inverter faults leading to phase lost in the three-phase induction machine supply. This
method is interesting insofar as the three currents abc are analyzed in the two-phase reference
frame dg. Finally, simulation results will demonstrate the effectiveness of the PARK vector

technique in fault diagnosis.

Keywords:
Induction machine, Static converter, Fault diagnosis, Park’s vector approach.
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Symbole Signification Unité
R Résistance de I’enroulement statorique Q
R; Résistance de 1’enroulement rotorique Q

Ls Inductance cyclique statorique par phase H

L. Inductance cyclique rotorique par phase H
M; Inductance mutuelle entre deux phases du stator H
M; Inductance mutuelle entre deux phases du rotor H

M Inductance mutuelle H
Mg Inductance mutuelle maximale entre phases statoriques et rotoriques H

p Nombre de paires de poles

J Moment d’inertie des parties tournantes kg.m
f Coefficient de frottement visqueux N.m.s/rad
Ts Constante de temps statorique (Ls/Rs) S

T; Constante de temps rotorique (L/R) ]

c Coefficient de dispersion de Blondel

Xas, Xbs,Xes  Grandeurs statoriques dans le repéere triphasé (abc)

Xar, Xor,Xer  Grandeurs rotoriques dans le repere triphasé (abc)

Xds, Xgs Grandeurs statoriques dans le repere biphasé tournant (dq)

K, Xqr Grandeurs rotoriques dans le repere biphasé tournant (dq)

Kos, Xps Grandeurs statoriques dans le repere biphasé fixe (af}) 1i¢ au stator

Kar, Xpr Grandeurs rotoriques dans le repeére biphasé fixe (af3) lié au stator

0 Angle entre le stator et le rotor rad
05 Angle entre le stator et I’axe d rad
0: Angle entre le rotor et I’axe d rad
Qs Vitesse de synchronisme rad/s
Q, Q Vitesse mécanique rad/s
s Pulsation statorique rad/s
Or Pulsation rotorique rad/s
(0N Couple de charge N.m
Cem Couple ¢lectromagnétique N.m
?s Flux statorique Wb
Uo, E Tension continue appliquée aux bornes de 1’onduleur \Y
vao,VBo,vco Tensions entre phase et le neutre fictif O A%
VAN,VBN,VCcN  Tensions de sortie de I’onduleur A%
Sa,SB,Sc Signaux de commande des bras de 1’onduleur

T Période de commutation de 1’onduleur ]

g Glissement

id Composante longitudinale des courants statoriques. A

iq Composante transversale des courants statoriques. A

Y
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PWM

SVM

IGBT
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Ces derniéres années, Les convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans diverses
applications. On les retrouve dans les applications domestiques, les transports ferroviaires,

urbains ou maritimes, et méme dans de nombreuses industries.

Les derniéres décennies ont été marquées par les progres technologiques dans le domaine de
1'¢lectronique de puissance. L'émergence de nouveaux composants d'électronique de puissance,
fonctionnant a de trés hautes fréquences, a permis d'améliorer la qualité des signaux générés

par les transformateurs congus pour ces composants.

Dans le domaine des machines ¢lectriques monophasées ou triphasées, 1'alimentation par une
source de tension sinusoidale joue un role prédominant. L'obtention de la tension sinusoidale
dépend de la structure de l'onduleur utilisée et de la stratégie de controle adoptée. Le moyen le
plus classique et le plus simple de générer une tension alternative est le moyen de base est

l'utilisation d'une structure d'onduleur a deux niveaux (monophasé ou triphasé).

Afin de générer la tension d'alimentation la plus sinusoidale possible (avec de bonnes
performances spectrales) sans utiliser de filtre d'ordre supérieur, différentes stratégies de
modulation de largeur d'impulsion (MLI ou PWM en anglais) sont utilisées en association avec

les machines asynchrones triphasées dans le but d’une variation de vitesse optimale.

Dans ce travail, nous étudions le défaut de I’onduleur triphas¢, a deux niveaux, commandé par
MLI vectorielle. Ce défaut se traduit par absence d’une des trois phases alimentant la machine
asynchrone. Pour analyser I’entrainement électrique en cas de défaut, nous utilisons une analyse
dans le domaine temporel en se basant sur la méthode des vecteurs de PARK introduite par J.M

Cardoso [CAR, 93].

Dans cette optique, le premier chapitre sera consacré a la présentation du modele mathématique
de la machine asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park

pour réduire sa représentation a des référentiels biphasés suivie par une simulation numérique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation de 1’association de la
machine asynchrone avec un onduleur a MLI vectorielle. Des résultats de simulation sont

présentées a 1’état sain et sans défaut.

Enfin, le troisi¢éme et dernier chapitre présente un état de 1’art sur le diagnostic et les différents
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défauts internes et externes de la machine asynchrone et de I’onduleur de tension, les méthodes
de diagnostic qui peuvent étre utilisées pour la détection des défauts, en particulier la technique

des vecteurs de PARK.

Nous concluons notre travail par une interprétation des résultats obtenus et des perspectives pour
les travaux futurs.
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CHAPITRE I Modélisation du moteur asynchrone

I.1 Introduction :

La modé¢lisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. En effet, il est donc
évident que cette étape soit un passage obligatoire pour 1’étude des performances dynamiques
de la machine asynchrone lors des différents régimes de fonctionnement.

Cette modé¢lisation nous permet de simuler le fonctionnement de la machine, en manipulant les
équations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi I’¢élaboration du modéle mathé-
matique sous forme dynamique de la machine asynchrone est indispensable pour observer et
analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part, et d’autre
part de prévoir le controle nécessaire, s’il y a lieu pour pallier aux différents effets contraignants
qui peuvent accompagner généralement, les opérations de démarrage, de variation de vitesse

ou en cas de fonctionnement en mode dégradé (cas de défaut).

Pour obtenir le modéle d’un systéme, trois tiches doivent étre accomplies :
e Choisir le mode¢le.
e Déterminer ses parametres.

e Vérifier sa validité.

1.2 Constitution du moteur asynchrone :
Définition : On appelle machine asynchrone (MAS), une machine électrique de vitesse va-
riable, a courant alternatif, qui a deux enroulements dont un (statorique) est alimenté par un

réseau ¢€lectrique de pulsation ws , alors que le deuxiéme (rotorique) est fermé sur lui-méme.

Constitution : Le moteur asynchrone est constitué principalement de deux armatures coaxiales
I’une est fixée appelée stator et I’autre est mobile appelée rotor ; entre les 2 armatures il y a
I’entrefer. Du point de vue mécanique, la machine asynchrone triphasée est composée de trois

parties distinctes :
e Le stator : ¢’est la partie fixe de la machine.
e Le rotor : c’est la partie tournante de la machine.

e Les paliers : c’est la partie mécanique qui supporte les bouts d’arbre du

rotor tout en lui assurant une libre rotation. [KER 2016].
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Figure 1.1 : Structure d’un Moteur asynchrone a rotor bobiné.

I.2.1 Le stator (partie fixe du moteur) :

Le stator est constitué de la carcasse, sur laquelle sont montés les bobinages formant un en-

semble de trois enroulements correspondants aux trois phases du réseau d'alimentation (cas de

MAS triphasé).

qé
I i \ Empilement de tdles
¢ Encoches ) magnétiques

7

Seconde paire de
péles de la phase ¢

Spires en f
court-cireuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de
poles de la phase ¢

I
section i
Prises

intermédiaires
de court-circuit

Figure 1.2 : Stator d’une machine asynchrone [RAD 07]

1.2.2 Le rotor (partie mobile du moteur) :

Le rotor est claveté sur 1'axe du moteur et tourne a l'intérieur du stator. Il est constitué
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de toles d'acier empilées et formant un cylindre. Il présente deux types de rotors. Le
circuit magnétique du rotor est constitué d’un assemblage de toles ferromagnétiques
rainurées. Dans les petits moteurs, les tdles sont découpées dans une seule picce et as-
semblées sur un arbre. Dans les plus gros moteurs, les téles sont constituées de plusieurs
sections montées sur un noyau. On trouve deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écu-

reuil [BOU 21].

Tdles magnétiques du rotor
Conducteurs )

rotoriques (barres) i

\/’l\h;\\\
i(: f““x(“j

el ;

g r

. pe /
_1‘ J \-"h.\_ _{.‘: ’J" i

Anneaux de court-circuit

Figure 1.3 : Vue schématique du rotor a cage d’écureuil (conducteurs d’encoches (barres) et

anneaux de court-circuit) [MED 12]

Dans le cas de la machine asynchrone a rotor bobiné, ce dernier est un cylindre plein
feuilleté pourvu d’encoches réguliérement réparties sur sa face externe, ces encoches logent
un bobinage triphas¢ de méme nombre de poles que le stator, ce bobinage est couplé en étoile
et relié a des bagues, portées sur I’arbre de la machine sur lesquelles frottent trois balais isolés

qui permettent de fermer ce bobinage rotorique sur un rhéostat de démarrage.
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Figure 1.4 : Vue d’un rotor bobiné [SAO 21] .

1.3 Organes mécaniques :

Parmi les principaux organes mécaniques du moteur asynchrone triphasé, on cite :

1.3.1 Les roulements :

Le roulement est un organe mécanique, il permet la transmission des charges (efforts) entre
deux pieces en rotation relative 1’une par rapport a I’autre avec un frottement trés réduit. La
majorité des machines €lectriques utilisent les roulements a billes ou a rouleaux. Le roulement

est composé des ¢léments suivants :

e Labague extérieure.

e Labague intérieure.

e Les ¢léments roulants.
e Lacage.

e Joint.
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023320

Jomt Eléments roulants Bague mtérleure
Bague exténeure Cage Jomt

Figure L5 : les composants d’un roulement.

1.3.2 Choix des roulements :
Afin d’assurer un bon fonctionnement des moteurs et a des cotlits minimisés, le choix du type
et de la taille d’un roulement est primordial. Ce choix est li¢ aux conditions de fonctionnement
et aux caractéristiques de construction du moteur. Les facteurs qu’il faut prendre en considéra-
tion pour réaliser un choix optimal du roulement sont :
[ABD 21]

e (Connaissance de la nature, de la direction (axiale, radiale) ainsi que de l'intensité

de I'effort que doit supporter le roulement.

e (Connaissance de la nature et de la fonction de la machine pour choisir le type du

roulement nécessaire et du lubrifiant a utiliser.

e (Connaissance des dimensions ou doit étre logé le roulement (espace réservé au

roulement) pour déterminer ses dimensions.
e La vitesse de rotation du roulement par rapport a la vitesse du rotor.

e La durée de vie du roulement demandée.
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1.3.3 Caractéristiques des roulements :

Les roulements sont produits sous diverses formes ayant chacune des caractéristiques distinctes.

En comparaison avec les paliers lisses, les roulements ont les avantages suivants :

Le couple de frottement au démarrage est plus faible.

e [ls sont fabriqués suivant des normes internationales, sont interchangeables et

facilement disponibles.

e En regle générale, ils acceptent a la fois des charges radiales et des charges

axiales.

e Leur utilisation a basse et a haute température est possible.

1.3.4 Les paliers :

Le palier est un organe mécanique dont le role est de supporter et de guider en rotation des
arbres de transmission. Suivant I'usage utilis¢, ces paliers peuvent étre :

Lisses : Dans le cas ou les arbres qui reposent sur les coussinets sont soumis au frottement de
glissement entre les surfaces en contact.

A roulement : Dans le cas ou le contact s'effectue par l'intermédiaire de billes ou de rouleaux
dans de cage.

Le palier supporte I’arbre de la machine via la bague intérieure qui est fixée par une vis de
blocage ou par un collier excentrique. Le diamétre extérieur du roulement est sphérique, tout
comme le diametre intérieur du palier. Il permet ainsi un auto- alignement entre les deux paliers

supportant I’arbre [EDO 18].

10
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Figure. 1.6 : Le palier.

A noter enfin, qu’il existe une différence entre les paliers lisses et les roulements a

rouleaux, qu’on peut résumer comme suit :

1.3.5 L'arbre :

Les roulements a éléments roulants sont généralement beaucoup plus
colteux que les paliers lisses

Les roulements a ¢léments roulants conviennent mieux aux applications
qui requicrent un positionnement précis de l'arbre ou le coefficient de
frottement est tres faible.

Les paliers lisses résistent mieux aux charges ¢élevées et offrent une meil-
leure résistance aux chocs et aux charges d'angle.

Les paliers lisses compensent mieux les défauts d'alignement que cer-
tains roulements a ¢léments roulants pour réduire l'effet de charge
d'angle.

Compar¢ aux roulements, les paliers lisses non métalliques offrent une

meilleure résistance a la corrosion. [ABD 21]

C’est un organe de transmission. Il est généralement fabriqué en acier moulé ou forgé. Il com-

prend une partie centrale qui sert de support au corps du rotor. A une de son extrémité est monté

le ventilateur et éventuellement le frein, a I’autre extrémité on trouve 1’arbre de sortie avec une

rainure de clavetage pour le montage du pignon d’entrainement ou reli¢ a la charge via un ac-

couplement. L’arbre est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et

11
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assurent la libre rotation.

1.3.6 La carcasse (ou Carter) :

Elle est fabriquée en fonte grise pour les gros moteurs et en aluminium injecté pour les petits
moteurs. Elle sert de support et joue le role d’enveloppe pour assurer une protection contre
I’environnement extérieur. La boite a bornes sur laquelle s’effectuent les branchements est fixée

sur le dessus ou sur le coté de la carcasse.

1.3.7 Les flasques (ou calottes) :

Ils ferment le carter du moteur a ces deux extrémités et sont réalisés en fonte grise ou en alu-
minium injecté. Les flasques sont centrés sur le carter et réunis entre eux par des tirants ou tiges

d’assemblage ils permettent aussi d’orienter le flux d’air vers les ailettes du carter.

1.3.8 Le ventilateur :

Il est placé a l'extrémité du moteur, et permet le refroidissement de celui-ci

1.4 Modélisation des machines asynchrones :

I.4.1 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction [WIL 05] :

e La machine asynchrone est un transformateur a champ magné-
tique tournant dont le secondaire (rotor) est encourt-circuit.
e La vitesse de rotation ()5 du champ tournant d’origine statorique,

liée a la fréquence fs de la tension triphasée d’alimentation.

Q=60 '%(tr/min) (1.1)

On désigne par "p" le nombre de pairs de poles de chacune des enroulements des phases sta-
toriques.
Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qm, différente de Qs (de I’appellation asynchrone), I’ap-
plication de la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le
sieged’unsystémedeforcesélectromotricestriphasées,engendrantelles-mémes trois courants ro-
toriques , d’aprés la loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donnés naissance,
c’est-a-dire la vitesse relative de 1’induction tournante statorique par rapport au rotor [CHA

83][BRU 06] .Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner

12
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a la méme vitesse Qs

Wg

Qs = —
( P
Courants induits, donc plus de force, et le rotor tourne a une vitesse Qr (Qr:%) inférieure a la

vitesse ), il n’est pas au synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone. [CHA83].

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

caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone parle glissement « g » définit par :

_ Qs —0Or
Qs

(1.2)

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement ex-
primé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique provoque
une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements statoriques et roto-

riques. [CHA 83] [BRU 06].

1.4.2 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est trés com-
plexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors néces-

saire d'adopter des hypothéeses simplificatrices :

e On suppose les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuil-
letés pourque les pertes fer soient négligeables. Les relations entre les
flux et les courants sont d'ordres linéaires.

e On considére une densité de courant uniforme dans la section des con-
ducteurs élémentaires, L’ effet de peau est donc négligé.

e Le phénomene hystérésis et les courants de Foucault sont négligés

e Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.¢.m.
est distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux arma-
tures.

e On ne tient compte que du premier harmonique d'espace de distri-
bution de force magnétomotrice de chaque phase du stator et du
rotor.

e L'entre fer est d'épaisseur uniforme(constant), Les inductances propres

13
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sont constantes les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales
de I'angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

e On considére que la machine fonctionne en régime équilibré [DAM 12]
[LAM 08] .

I.5 Modé¢le mathématique de la machine asynchrone :

La MAS triphasée est représentée schématiquement par la figurel.7. Elle est munie de six en-
roulements [STU 00]. Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de
120°dans 1’espace et traversés par trois courants. Le rotor peut &tre modélisé par trois enroule-
ments identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces enroulements sont en court-circuit et la
tension a leurs bornes est nulle.

A
I Axe de stator

:sa

153

Axe de rotorra ™

" T~
SbA A

Figure 1.7: Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée

Et leur comportement se traduit par trois types d'équations :

e Equations électriques
e Equations magnétiques

e Equations mécaniques

I.5.1 Equations électriques :

Pour le stator :

14
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(VSa)=(RS) (isa)+% ((Psa)
(Vsa)=(Rs) (isp)+5 (@55)

(Vs5)=(Rs) (ise)+5 (@c)

Pour le rotor :
(Vra):(Rr) (ira)+% (‘Pra)
V1)=(Re) (i) (1)

(Vrc):(Rr) (irc)+% (‘Prc)

En désignant par :

(1.3)

1.4

Vga ,Vsp , Ve : Tensions appliquées aux trois phases statoriques .

isq > Lsp, Igc: Courants qui traversent les trois phases statoriques.

Psa» Psp-Psc - Flux totaux a travers les enroulements statoriques.

Via sVrp » Ve : Tensions rotoriques.
ira, irp, Lrc: Courants rotoriques.
Pra > Prb> Prc - Flux rotoriques.

R, = Résistance d’une phase statorique.

R,. = Résistance d’une phase rotorique.

Les équations (1 .3) et (1 .4) peuvent €tre écrites sous la forme matricielle suivante :

Pour le stator :

VSa Rs 0 0 isa Psa
Vsp[=[0 Rs 0 ig|+_|Psb
Vg 0 0 R llig Psc

Ou sous la forme condensée comme suit :

[VS(abc) ] =[Rq] [is(abc)] + % [(ps(abc)]

Pour le rotor :

Via] [Rr 0 071l Pra
Vip|=10 R, 0|[irp +a Prb
Vrc 0 0 Rr irc Prc

Ou sous la forme condensée comme suit :

15
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[Vr(abc) ] =[R,]. [ir(abc)] + % [(Pr(abc)]

1.5.2 Equation magnétiques :

1.8)

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires

entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent sous forme

matricielle comme suit [BEN 01] :

Pour le stator :

(psa isa lra

Psp| = [Ls] isb + [Msr] irb

(pSC iSC iTC
Pour le rotor :

(pra ira lsa

Prb| = [Lr] irb + [Mrs] isb

(pTC iTC iSC
Tel que :

(M, ] = [Mrs]T
On désigne par :

[Lg] = Matrice des inductances statoriques.

[L,] = Matrice des inductances rotoriques.
[M,] =Matrice des inductances mutuelles statoriques.
[M,.s] = Matrice des inductances mutuelles rotoriques.
Ou:
lS MS MS_
[Lg]=|M; Iy Mg
M, M, I
lr MT Mr_
[L,]=|M, L. M,
M, M, I,
Ainsi :

16
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cos(0) cos(6 — 2?") cos(6 + 2?")
[M,,]=[M, )T =Mgy|cos(6 + 2?“) cos(0) cos(6 — 2?“) 1.13)

cos(6 — 2?") cos(6 + 2?") cos(6)
Avec :
l; = Inductance propre d’une phase statorique.
L, = Inductance propre d’une phase rotorique.
M ;= Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M,. =: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 = Angle ¢lectrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes
rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

Mo : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante
du rotor [ALI 18].

En supposant que la machine a un entre fer constant et que ses deux armatures sont équilibrées
sur les trois phases, alors les inductances propres et mutuelles entre les enroulements d’une

méme armature sont constantes et égales :

lys = lgs = lgs = I
1.14
{ lar=lpr = lcr = 1 ( )
Et:
{MAB(S) = Myc(s) = Mpacs) = Mc(s) = Mcas) = Mcps) = Ms (1.15)
MAB(r) = MAC(r) = MBA(r) = MBC(r) = MCA(r) = MCB(r) = M, )
Et:
Mg = —1/2 % Lg
{Mr= —-1/2 %L, (1.16)
Mg, = Ns/Nr * Lg

N : est le nombre de spires dans chaque enroulement statorique.

Nr : est le nombre de spires dans chaque enroulement rotorique.

1.5.3 Equations mécaniques :

I1 est nécessaire d’introduire 1’équation du mouvement de la machine exprimée comme suit :

, d
J E'Qr=ce - Cr —fQ, 1.17)

17
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Avec :

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

C,: Couple résistant imposé a ’arbre de la machine.
(), : Vitesse rotorique.

Cem : Couple électromagnétique.
f: Coefficient de frottement visqueux.

1.6 Transformation triphasé-biphasé

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan triphasé "abc".
Vu la complexité de ces équations non linéaires et multivariables, il est trés difficile d’en tirer
des stratégies de commande. Pour cette raison, on fait appel a la transformation triphasé bi-
phasé.

Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé abc vers un
systeme biphasé af}. La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée-
diphas¢ suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére aff (Clarke ou
Concordia) puis vers le repere dq (Park).

Le repere afy est toujours fixe par rapport au repere abce, par contre le repere dq est mobile. 11
forme avec le repere fixe off un angle y qui est appelé 1'angle de la transformation de Park ou

angle de Park [HIK. B10].

" s B
q d
y
- o
Transformation : abc — af8 Transformation : aff — dq
(Park) (Clarke ou Concordia)

Figure 1.8 : Transformation triphasée — biphas¢ [HIK10]

18
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I.6.1Transformation de Park (repére (d,q))

Dans la transformation de Park, les enroulements statorique ABC et les enroulements rotoriques
abc sont respectivement transformés en deux enroulements statorique, dg, gset deux enroule-

ments rotoriques d,., q,-. On désigne par "d" I’axe direct et "q" 1’axe en quadrature. [BEK 17] .

B » Iq

Figure 1.9 : Schéma physique de la transformée de Park [ELG17]

La figure 1.10 permet de définir les divers référentiels et les relations spatiales qui les relient.
Elle montre que 6, 6, et 8sont liés par la relation : [BEK17]

6=0,-90, (1.18)
D’ou:

do _ des; de,

dt  dt dt

(1.19)

) >
Os : ’angle électrique (Sa,f )
0: : ’angle électrique (ﬁaj)
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Xd Xq
Xq| =[P]- xb] (1.20)
Xh X

La matrice de transformation est définie par : [KHE 23]

cos O cos (06— 2?”) cos (6 + 2?”)

[p(©)] = (%)« k1|-sin 6 —sin(®—3) —sin(6+2) a .21)
1 1 1
2kg 2k 2ko

La transformé inverse sera alors :

Xa Xd
xp| = [P]? xq] (1.22)
X¢ Xh
cos O —sin 0 kO
[p(6)]~! = k1 cos (0 — 2?") —sin (0 — 2?") kO a .23)

cos (0 + 2?”) —sin (0 + 2?”) kO

x: Grandeur qui peut étre (v, i, @)
Xq ,Xp, Xcis0nt les valeurs instantanées des grandeurs triphasées.

X4 ,Xq:sont les valeurs instantan€es des grandeurs biphasees.

Xxp,: est la composante homopolaire.
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[P]: est la matrice de Park.
[P]71 : est la matrice inverse de Park.

La transformation des grandeurs statoriques est définie par : [KHE 23]

[vdq] = [p(gs)] * [vabc]
liag] = [p(Os)] * [ianc] (1.24)
[(pdq] = [p(6s)] * [Pabc]

Ou 6 est I’angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé (65 pour les gran-

deurs statoriques et 8, pour les grandeurs rotoriques).

1.6.2 Cas particulier de la transformation de Park :

Dans le cas particulier ou 65= 0, la transformation de Park devient la transformation de
CLARKE en conservant I’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ou le couple (on doit
alors multiplier par un coefficient C = 2/3), ou la transformation de CONCORDIA en conser-

vant la puissance mais pas les amplitudes

(C=/2/3) [BEKI7].

1.7 Transformation de PARK appliquée au moteur asynchrone :

1.7.1 Equations électriques :

La substitution des enroulements fictifs S;,5,,R; et R, aux enroulements triphasés permet

I’écriture des équations suivantes [KHE 23] :

(v = Riiq + L, — 9%
Vis Rslds + dt Pds dt (pqs
. d de
Vs:Rsls+_(pqs+ SQDdS
q q dt dt
4 d de (1.29)
p— 3 r
Var = erdr + a‘pdr BT Pqr
D d dé;
\Vqr = erqr + a‘pqr T dt Par

1.8.2 Equations magnétiques :

On retrouve la relation ¢électromagnétique de la machine asynchrone de KRON, généralisée en

appliquant la transformation de Park aux équations de flux et de courant soit :
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®as] [Ls 0 M 07[las
Pgs 0 Ly, 0 M]||igs
= ] 1.30
ar| "M 0 L 0|ia (1.30)
Pgr 0 M 0 Lllig
M? , .
En sachantque : 0 = 1— ; On peut €crire :
LsLy
= 0 X o
. oLg oLgLy
las 0 1 0 -M Pas
lqs _ oLg oLgLy <pqs (1 31)
idT - -M 0 L 0 Par :
i oLgLy oLy <pqr
qr _
0 2 0o =
L oLgLy oLy

La machine biphasée sera représentée dans I’espace ¢électrique par la figure I.11.

=4
e
LS -_ Isq
R g;*fvsq
= 4 2
R
_—_ Troa T
A <, 7= s
«> 1 - P s = o o S - 7
f = =
2 ot va I 2
A s

Figure 1.11: Représentation des enroulements fictifs d'axes 'd'et 'q'

1.8 Choix du référentiel :

I1 existe trois choix importants d’orientation du repere (d,q), il peut étre fixé au stator, au rotor
ou au champ tournant, selon 1’objectif de 1’application [KHE 23]:

» Axe tournant a la vitesse du rotor (6, = 0) : étude des grandeurs statoriques.

» Axe li¢ au stator (8; = 0): étude des grandeurs rotoriques.

» Axe solidaire du champ tournant : étude de la commande.

L. e . . . .
On désigne par : wq =d—ts : la vitesse angulaire des axes d et q dans le repére statorique et

e . . . . - :
W= d—tr : la vitesse angulaire des axes d et q dans le repere rotorique, de sorte qu’a partir de
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I’expression (8 = 65 — 6, ) ,il se déduit par dérivation :

de
Ws — W =— (1.32)

Les équations électriques de la machine s’écrivent :

Vas R s 0 0 0 ids Pas —WsPgs
Vgs] |0 Ry O 0 iys d | Pgs twsPqs
ver| [0 0 R, o iy |T|0ar| T |—0r0ar (1.33)
Vgr 0 0 0 R, Lig Pqr T W Pqr

1.8.1 Référentiel lié au rotor (x,y) :

Ce référentiel est noté (X,Y), il se traduit par les conditions

Les équations de systéme prennent la forme :

. AQyxs
rvxs = Rgiys + (7) — Wy Pyg

_ . dpys
Vys = Rslys + ( dt ) — WrPyxs

U e mis (20 (1.34)
[ 0=Ryi, + ()

Ce choix est intéressant pour étudier la région de transition ou la vitesse de rotation est cons-

tante.

1.8.2 Référentiel lié au stator (o, p) :

Ce référentiel est noté (a, ), il se traduit par les conditions :

2 et Lr

7 Iz—wm;we=0etwgl=—wm

Les équations de systéme prennent la forme :
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(1.35)

Ce référentiel est choisi dans le cas des dérivations importantes de la vitesse de rotation asso-

ciées ou non a des variations de la fréquence d’alimentation.

1.8.3 Référentiel lié au champ tournant (d,q) :

Ce référentiel est noté (d,q). Il se traduit par les conditions

=W — Wy = Wy

Les équations de systéme prennent la forme :
. do
rvds = Rgigs + (Tds) — WsPqgs
, do
Vgs = Rslqs + (qu) — WsPgs
. do
0 =Ryigr + ( d:T) — WgPgr

. dpgr
LO = erqr + (d_f) — Wy Par

(1.36)

Le champ tournant nécessite la présence d’une variable supplémentaire qui permet de définir
sa position. On choisit ce référentiel pour effectuer les méthodes de commande classiques (sca-
laires et vectorielles). La représentation des différents référentiels définis préalablement est il-

lustrée dans la figure 1.12.

d

q.

Figure 1.12 : représentation des différents référentiels.
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. . At e . do;
Il y a lieu de signaler que le référentiel utilisé est li¢ au stator, donc - = 0,

do, _
e~ ¢

0; —~wpetwy = —wy,

1.9 Représentation d'état de Park :

Un systéme d’état est un ensemble composé des parties séparables, mais liées entre elles d’une
manicre souvent trées complexe. Dans les littératures ordinaires, une représentation d’état per-
met de modéliser un systeme dynamique sous forme matricielle en utilisant des variables d’état.
D’une manicre générale, la représentation d’état est en fonction du systéme a étudier, elle peut
étre linéaire ou non-linéaire, ou méme elle est utilisable dans le régime continu ou discret.
[ZEG17]

Pour une machine asynchrone triphasée aliment€e en tension, les tensions statoriques (V- , Vgs )

sont considérées comme variables d’entrée, le couple résistant (C,.) comme perturbation. Nous

choisissons le référentiel li€ au stator en supposant que (Vg = 0 )t (vg, = 0). [KHE 23]

Pas ias Pas

i (pﬁs _ . iBs _ ) §0Bs )

wilow| =€ i Dy |+B-u (1.37)
Ppr igr Ppr

1.9.1 Equations d’état :

La représentation d’état consiste a exprimer le modele mathématique de la machine asyn-

chrone sous la forme :

dx _

“ = AX + Bu (1.38)

La figure 1.13 illustre le schéma synoptique de cette présentation.

/1 l)) ‘ T = I ’ 1 ’ (! ]

8 g 1l

Figure 1.13: Synoptique de représentation d’état
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Ou:
X : vecteur d’état.

u : vecteur d’entrée.

Différentes possibilités sont offertes pour le choix du vecteur d’état. Parmi ces possibilités nous

pouvons choisir les courants statoriques, les courants rotoriques et la vitesse €lectrique (igs ,igs
» Lar» Lgr, w) ), ou les flux statoriques, les flux rotoriques et la vitesse €lectrique (Pus, Par-Pps
.Ppr » ) ou les flux statoriques, les courants statoriques et la vitesse €lectrique (@qs, ,@gs sias
,igs » w) ou encore les flux rotoriques, les courants statoriques et la vitesse €lectrique( @gr,@p,
Jlgs sigs, @) ) comme variables d’état.

Considérons tout d’abord les flux statoriques, les flux rotoriques et la vitesse électrique (@,

©ps-Par »Dpr, @) comme variables d’état.

R, 0 O O 0 0 0 0 1 0
10 R, O -~ _10°0 0 0|1 ., 10 1 _ |Vas
C = 0 0 R, 0 ;D = 0 0 0 o, ;B = 0 0 etu—[vs] (1.39)
0 0 O R, 0O 0 —-w,, O 0 0

En remplagant les courants par leur expression donnée par I’équation (1.38),

On obtient I’équation d’état du modele de la machine asynchrone suivante :

ax
— =AX + Bu
dt
Ou:
-1 Moo
oTs oL, Ts
0 __1 0 M Pas
oTs oLy Ts (pﬁ's
A=|_M -t etX = (1.40)
oLgTy 0 aTy Wm Par
0 M —_1 (pﬁ'r
oLsTy @Wm oTy

1.9.2 Equation du couple :

L’expression du couple s’écrit par :
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M
Cem = stLr ((par(pﬁs - (pas(pﬁr) (1.41)

On peut exprimer 1'équation du couple par d’autres formes :

Cem = P(Pasips — Ppsias) (1.42)
Com = PM(igrips — igsipr) (1.43)
Com = P (Vpsiar — Pasipr) (1.44)
Com = P71 (Varips = Pprias) (1.45)

1.10 Simulation de la machine asynchrone alimentée en tension :

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation de la
machine dont les parametres sont donnés en annexe. L’objectif de I’étude réalisée dans cette
section est d’établir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions simples d’alimentation
nous permettent d’étudier I’évolution des grandeurs é€lectriques, électromagnétiques et méca-
niques en fonction du temps en régime dynamique pour un fonctionnement en moteur.

Le schéma bloc représentant la machine asynchrone alimentée en tension réalisé sous Ma-

tlab/Simulink est illustré par la Figure 1.14
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5 & vit w Vit
Charge Cem | Cem
'/_\ Vas
Vas
lbs b lbs
v Vbs
Vbs les = lcs
U Ves phi_s phi_s

Vo=

Park

M.AS

—>
cal. is PARK

INV

1
0.031s+0.00114 =

Figure 1.14: schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension.

1.10.1 Résultat de simulation :

©

Vit

Les figures ci-dessous présentent les principales caractéristiques de la machine asynchrone sans

onduleur pour un fonctionnement en charge, en observant le courant de phase, le couple élec-

tromagnétique et la vitesse.
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Figurel.15: Démarrage direct du moteur asynchrone sans onduleur
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e ™~

S —
i
\_/

RN 7

Figure 1.16 : Courants de PARK dans démarrage direct du moteur asynchrone sans onduleur.

1.10.2 Interprétation des résultats :

e La vitesse:

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec
un accroissement presque linéaire. Aprés un temps d’environ 0,27 sec. La vitesse rotorique
s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme au-dessous de 1500tr/min aux alen-

tours de 1440 tr/min correspondante a la vitesse nominale en charge.

e Le couple électromagnétique :

La courbe du couple électromagnétique présente au premier instant de démarrage une pulsation
trés importante ; apres 0,2s le couple tend vers le couple résistant imposé correspondant au

couple nominal égal a 7 N.m, le couple de démarrage atteint la valeur de 49 N.m ce qui permet

d’avoir une dynamique rapide

e Le courant statorique :
Le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude

maximale de 29 A jusqu’a 0,1s, aprés ce temps I’amplitude de ces oscillations est diminuée

jusqu’a 5A valeur du courant nominal.
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Enfin, le tracé des vecteurs de Park présente une allure parfaitement circulaire synonyme de

courants équilibrés et parfaitement sinusoidaux.

I.11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du moteur asynchrone alimenté par une
source de tension sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence constante établi sous des hy-
potheses simplificatrices. Apres, nous avons utilisé la transformation du Park pour éviter la
complexité des équations différentielles. Cette transformation permet le changement du sys-
téme triphasé réel au systéme biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui signifie une

facilité de résolution et de simulation.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de ’association convertisseur statique-machine
asynchrone

I1.1 Introduction :

Les onduleurs constituent une fonction incontournable de 1'¢électronique de puissance présente
dans les domaines d'application les plus varié¢s, dont le plus connu est sans doute celui de la
variation de vitesse des machines a courants alternatifs. La forte évolution de cette fonction s'est
appuyée, d'une part sur le développement de composants a semi-conducteurs entierement
commandables, puissants, robustes et rapides, d autre part, sur 1" utilisation quasi- généralisée des

techniques dites de Modulation de Largeurs d Impulsions (MLI). [SEG 89]

L'onduleur joue un réle important dans le contrdle de la vitesse du moteur électrique. Utilisé pour
générer une tension alternative de fréquence et d’amplitude variables.

Un onduleur est un convertisseur statique qui garantit la conversion directe de la tension de sortie
en courant alternatif de valeur moyenne nulle.

Cette tension peut contenir un ou plusieurs slots par changement, selon le type de commande et la
structure du convertisseur.

Le contréle des machines a courant alternatif avec des onduleurs de tension utilise généralement

des techniques de modulation de largeur d'impulsion pour contrdler les interrupteurs.

I1.2 Définition de I'onduleur :

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie électrique
de type continu. Il est utilisé en électrotechnique pour fournir des tensions ou courants alternatifs
de fréquence et amplitudes variables. En fait, cette conversion d'énergie est réalisée au moyen d'un
dispositif de commande des semi-conducteurs. Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur une
tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence
adéquate de commande [BER 06].

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source d’entrée

continue : source de tension ou source de courant [BOU 09].
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I1.3 Classification des Onduleurs :

Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonomes et
onduleur autonome. Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur

appelé onduleur & commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance.

11.3.1 Onduleurs non autonomes :

Un onduleur est dit non autonome si 1’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors
estfournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. La fréquence et la forme d’onde de

la tension sont imposées par le réseau alternatif.

11.3.2 Onduleur autonome :

Un onduleur est dit autonome s’il utilise 1’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui pour la
commutation des thyristors ou des autres semi-conducteurs dans ce cas nous commandons la
fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie .

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre
lesquels il est monté cela conduit a distinguer [BER 06]:
e Les onduleurs de tensions.

e Les onduleurs de courants.

11.3.2.1 Les Onduleurs (autonomes) de tension :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue
(source d’impédance interne négligeable), la tension « u » n’est pas affecté par les variations
du Courant « 1 » qui la traverse, la source continue impose la tension a I’entrée de 1’onduleur et
donc a sa sortie.

Le courant a la sortie « i’ » est donc le courant a I’entrée « 1 » dépendent de la charge placée du
coté alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une
autre source de tension (capacité ou f. e. m alternative) directement branchée entre les bornes de
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sortie.

I1. 3.2.2 Les onduleurs (autonome) de courants :

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source
de courant continu, c’est —a — dire par une source d’inductance interne si grande que le courant « i

»qui la traverse ne peut €tre affecté par les variations de la tension « u » a ses bornes.
11.3.2.3 Les onduleurs a résonance :

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant & un créneau par
alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge doit étre un circuit oscillant

peu amorti.
On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de résonancede la charge.

Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande. L’onduleur doit donc étre piloté

par la charge, il n’est plus autonome [WIL 05].
I1.4 Modélisation de I’onduleur a deux niveaux de tension :

Pour I’entrainement électrique asynchrone, le convertisseur continu alternatif est un onduleur de
tension. Il est constitu¢ de trois bras (A, B, C) composés chacun de deux transistors IGBT et de
deux diodes en antiparall¢le. Aux différentes configurations des interrupteurs correspondent les
huit vecteurs tension appliqués a la machine. [BEN 10].

La conversion continu —alternatif est assurée par les commutations des interrupteurs de I’onduleur
qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source d’alimentation
continue et les lignes de la charge triphasée alternative. La structure a trois bras est présentée sur

la Figure I1.1[BOU 13].
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Figure II.1 : Schéma d’un onduleur triphasé a deux niveaux. [KHE 23]

L’entrée est une source de tension continue. Le récepteur est une machine asynchrone qui peut étre
connectée en triangle ou en étoile sans le neutre.

Les deux interrupteurs Ki , Ki’, (i=1, 2,3), sont unidirectionnel en tension et bidirectionnel en
courant.

Ce sont des ¢léments commandable a I’ouverture et a la fermeture. Ils sont commandés par la
technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI), qui consiste a moduler la tension de sortie.
Nous supposons que la commutation des éléments semi-conducteurs est instantanée (composants
parfaits). Ainsi que chaque bras d’onduleur est associé a une fonction logique de connexion Sj
(=A, B, C) définie comme suit :

._{ 1, l'interrupteur du haut (K)est fermé et celui du bas(K")ouvert
) 0,l'interrupteur du haut(K)est ouvert et celui du bas (K") fermé.

Pour modéliser I’onduleur de tension Figurell.1, on considére son alimentation comme une source
parfaite, constituée de deux générateurs de f.e.m. égale a E/2 connectés a un point fictif noté no.

Les tensions composées sont obtenues a partir dessorties de 1’onduleur :

Vap = Vao — Vpo 2.1
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Vpc = Vo — Vco
Vca = Vco — Vao

Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur, on peut écrire les tensions

comme suit :

Van = Vao T Von

Vpn = Vpo + Von (2.2)
Ven = Veo + Von
Va0 > Vo » Vco : Sont des tensions a I’entrée de I’onduleur. (Valeurs continues)

Van > VN » Ven - Sont des tensions de phase a la sortie de I’onduleur (valeurs alternatives)

vop : La tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice Pour un systéme

équilibré Tensions simples aux bornes de la charge montée en étoile
Van TVpN t Ve =0 (2.3)

Il vient :
1
Van =3 (2v40 — Vgo — V¢o)
1
Upn =3 (2vpp — Va0 — Vco) (2.4)

1
Ven 3 (2vco0 — Vao — Vo)

On peut récrire 1’équation (2.4) sous forme matricielle :

Van L 2 -1 -1 Vao
ven|= -1 2 —1f-[VBo (2.5)
Uen -1 -1 2 Vco

Les tensions entre phases et le neutre fictif peuvent étre données en fonction des signaux par :

UA():E* SA
UBOZE* SB (2.6)
UcozE* SC
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Les tensions aux bornes de la machine sont données par :
E

Van =3 (254 — Sg — S¢)
E

VN =3 (2S5 =S4 — S¢) (2.7)
E

Ven =3 (2S¢ — Sa — SB)

L’équation (2.7) peut €tre réécrite sous forme matricielle :

Van ‘ 2 -1 -—-11 [Sa
Ven[=|-1 2 -—1f- Sgp (2.8)
Uen -1 -1 2 Sc

Donc, I’onduleur de tension peut étre modé¢lisé par une matrice [T] assurant le passage continu-

alternatif et on aura :

[T]=

=|-1 2 -1

-1 -1 2

(2.9)

2 -1 —1]

I1.5 Modulation de largeur d’impulsions :
I1.5.1 Définition :

La modulation de la largeur d’impulsions est une technique de pilotage pour les convertisseurs
statiques, servant d'interface entre une charge (machine ¢électrique) et son dispositif d'alimentation
(onduleur triphasé). Elle est donc une technique utilisée pour la conversion de 1’énergie, ayant ses
bases dans le domaine des télécommunications (traitement du signal). Elle porte en anglais le nom

de Pulse Width Modulation (PWM) ou Pulse-Duration Modulation (PDM) [BOUK 09].

I1.5.2 Principe de fonctionnement :

Son principe de fonctionnement est la détermination des durées de modulation (portions de
temps) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période d'échantillonnage.
Cette commande rapprochée permet de déterminer les séquences des allumages et d’extinctions
des composants du convertisseur et de minimiser d’un c6té les pertes dans les interrupteurs de

I’onduleur et d’autre coté les harmoniques des tensions appliquées au moteur.
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A D’inverse des autres techniques de commande ou le filtrage de la tension ou du courant de sortie
est difficile et onéreux, ne délivrant qu’un créneau de tension ou de courant par alternance,
(rappelant que les premiers harmoniques a éliminer , harmonique 3 ou 5, ont une fréquence tres
voisine de celle du fondamental), la modulation de largeur d’impulsion s’avere étre une technique
tres efficace, permettant de se rapprocher du signal désiré et de faire varier la valeur du fondamental
de la tension de sortie.

Elle repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie, ce qui
facilite le filtrage. Cependant, cette technique est imparfaite.

Le contenu harmonique généré par une onde MLI entraine des pertes dans le réseau (pertes fer
dans le transformateur, pertes Joule dans la ligne et le convertisseur), dans la charge (pertes Joule,
fer et par courant de Foucault).

Elles génerent dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits acoustiques et
des résonances ¢électroniques. Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités

qui peuvent déstabiliser le systéme. Il faut donc minimiser ces harmoniques [CAP 11] [FER 13].

I1.6 Modélisation de la modulation vectorielle (SVM) :

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes a courant alternatif, les tensions
de références sont les tensions simples désirées a la sortie de 1’onduleur. Cette technique 8 MLI est

basée sur les principes suivants :

e Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (MLI réguliere).

e Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I’instant d’échantillonnage.

e Tous les interrupteurs d’un méme demi- pont ont un état identique au centre et aux deux

extrémités de la période.

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions
sinusoidales désirées a la sortie sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur tension de

référence. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant
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sur la commande des trois jeux d’interrupteurs complémentaires K1 et K1°, K2 et K2’°, K3 et K3’

représentés par la Figure I1.2

E _|
Al Kl K2 K3
A
17777 : <@N
77 c
p K1 K2’ K3
2 —

Figure I1.2 : structure simplifiée d’un onduleur triphasé.

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension possede six cellules de commutation, donnant huit
configurations possibles ( 23 ) pour I’ensemble des interrupteurs. Ces huit états de commutations
peuvent s’exprimer dans le plan (o, B) par huit vecteurs de tension. Parmi ces vecteurs, deux sont

nuls, les autres étant équirépartis tous les 60° [KHE 23].
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Figure I1.3 : Emplacement des huit vecteurs stationnaires pour un onduleur de tension a deux

niveaux [OKB 19]
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I1.6.1 Principe de la MLI vectorielle :

Le principe de la MLI vectorielle (Space Vector Modulation) consiste a reconstruire le
vecteur tension a partir de huit vecteurs tension. Chacun de ces vecteurs correspond a une
combinaison des états des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasée, La SVM est la
méthode la mieux adaptée au contrdle des moteurs alternatifs alimentés par des onduleurs
contrairement a d’autres méthodes. Elle consiste a considérer globalement le systéme triphasé,

et a lui appliquer une transformée de Concordia pour se ramener dans le plan (V, ; Vg ) .

Le systeme triphasé des tensions a générer pour une durée d’échantillonnage peut alors étre

représenté comme un unique vecteur dans ce plan. [OKB 19]
I1.6.2 Transformation de CLARK :

Pour simplifier les calculs dans la modulation vectorielle, on utilise la transformation de
Clark, cette derniere nous permet de remplacer le systéme triphasé de trois tensions vy, Vg , V¢

de somme nulle par un systéme diphasé¢ v, v respectant le transfert de puissance.

Ces composantes sont données par :

2 1 1
Vsa :\[; (Van — EUBN - EUCN) (2.10)

Usp f (—UBN UCN)

L’équation sous forme matricielle est exprimée par la relation suivante :

112;] f * ["BN] (2.11)

La composante v, est identiquement nulle, puisque les tensions v4, Vg , Vo ne contiennent
pas de composante homopolaire. Le principe de la MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur
vs de tension statorique désiré sur les deux vecteurs de tensions adjacents correspondant a deux

états de commutation de 1’onduleur. [KHE 23]
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Le Tableau II.1 indique pour chacun de ses états les valeurs des tensions v,y , Vpn, Ven

de leurs composantes de Clark v, , v et indice des vecteurs V représentatif de cet etat.

Ki | K2 | K;3 Vao | Veo | Vco Van | Ven | Ven Vo VB Vs

0010 -E/2|-E/2 | -E/2 0 0 0

o
-
AN

1]0]O0 E2 |-E2|-E2| |2E/3|-E/3 | -E/3 £§E 0 ;1
1 1 N
- - —E |—=E

1110 E2 | E2 |-E2| | E/3 | E/3 |-2E/3 7“E s v
ol 1lollezlezl|eel|Esles|lEn| | 2E | LE|| 2
) ] i i N A V

/2 N

ol1]1 E2|E2 | E2 | |-2E/3| E/3 | E/3 WE 0 v,
-1 -1 N

0]0]1 E2|-E/2| E/2 E/3|-E/3 [2E/3 Nl NA v,

- - —F | =E >
1101 E2 |-E/2| E/2 E/3 |-2E/3| E/3 Nl N v,

I {111 E2 | E2 | E2 0 0 0 0 0 v,

Tableau I1.1 : Calcul des vecteurs de tension.
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I1.7 Configurations possibles :

. . . A . \ 2
Deux de ces vecteurs sont identiquement nuls. Les six autres ont le méme module égal a : E \/;

Les extrémités de ces six vecteurs définissent les sommets d’un hexagone régulier représenté par

la figure 11.4 puisque deux vecteurs successifs forment un angle de 60° [CHE 20].

Chacun des couples de vecteurs Vi et Vit+1 (i=1...6) définissent les limites d’un des six

secteurs de I’hexagone (a noter que dans le secteur 6 la notation Vi+1 correspond au vecteur V1)

[OKB 19].

ALB
- - Y
VO (000) V3 (010) E/V2 V2 (110)
- , ]
V7 (111)
. II y
v,
- / // I N\ -
V4 (011) / Y8 i \ V1 (100) <
- >
3 Vsa /A2/3'E
IV /
/ o V& 7
p . V \\'
v, | y
- e
V5 (001) V6 (101)

Figure I1.4 : Représentation des vecteurs de tension d’état de ’onduleur et de référence dans le

repére stationnaire

Un vecteur tension de référence Vs est calculé globalement et approximé sur une période
de modulation T par un vecteur tension moyen Vy,,,,. Ce dernier est €laboré par I’application des

vecteurs tension adjacente et des vecteurs nuls VO et V7.

I1.8 Vecteur de tension désire :

On peut également définir un vecteur V dont les coordonnées sont les composantes de Clark vg,, ,

Vsp du systéme triphasé de tension vgy , Vsg , Usc que I’on veut obtenir en sortie.
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Si:
|{ Vsy = r-g- cos(6)
4 Vsp =r-§-cos(6—%ﬂ (2.12)
| E 4
U’sc =T cos(6 —?n)

r : taux de modulation ou coefficient de réglage

La transformation de CLARK donne :

(va=r- 5. - cos(6)
{ ’ \ﬁ ? (2.13)

kvsﬁ =r- Eg sin(9)

2

: 3 E
Le vecteur Vg est un vecteur d’amplitude constante (7 - \/; . E) tournant dans le sens

trigonométrique avec une vitesse angulaire égale a la pulsation des tensions désirées.
I1.9 Approximation du vecteur tension de controle :

Le vecteur tension de controle Vs est approché, sur la période de modulation Tm, par la
geénération d’un vecteur de tension moyen V,,,,, €laboré par application des vecteurs d’état de

PPonduleur Vg et Vg(i41) adjacents et des vecteurs nuls V,, et V; [KHE 23]

e Dans la configuration correspondant a Vs pendant une fraction \/; re sin(g —3d) de
I’intervalle T.
. . . 3 .
e Dans la configuration correspondant a Vg, 41y pendant une fraction 5T sin(6) de

I’intervalle T.
e Et dans une configuration fournissant un vecteur de sortie nul (V, et V) pendant le reste

de ’intervalle T.

On vérifie, en effet, que sur un intervalle T du premier secteur, la valeur moyenne est bien égale a

Vs .
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1
Vinoy = 7 (TaVa + TV + TiVo) (2.14)
D’ou:
Vo= rsin€~68) 7 +2 rsin(®) 7, (2.15)

La modulation vectorielle consiste a reproduire sur chaque période de modulation le processus

qui vient d’étre décrit de maniere a poursuivre en moyenne 1’évolution du vecteur Vs.
I1.10 Définition de la séquence temporelle de vecteur d’état :

Le vecteur tension souhaitée est obtenu en valeur moyenne sur une période de modulation
par ’application successive des vecteurs d’état de I’onduleur V; et V;,; adjacents des vecteurs nuls
Vo et V1. V; et Viy; délimite le secteur du plan dans lequel est situé Vs .De plus, pour réduire les

commutations, le vecteur zéro est appliqué comme suit :[BEN 10]
V, Est utilis€ avant et apres les vecteurs impairs.
V; Est utilisé avant et apres les vecteurs pairs.

La succession des vecteurs tension peut étre représentée par le digramme de la Figurell.5

— —

VO Vl’ mpair Vpai r

1

=!I
3=
—

pair Vimpair VO

' l‘kll) T( TIm[\ur Tp.ur liTU I\‘HT() Tp.ur Tlmpuxr (I 'k()) T(.

[ » » » » < e
T.\ll.l/2 T.\Il.l/2

v

Figure IL5 : Principe d’¢élaboration de la MLI vectorielle [ZEG 17]
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Avec :
Vo=V;=0
_— 1 -_ —_—
Vs = = [TV + TiewaViewn (2.16)
To=Tymrr — (Tk — Tie+1) (2.17)

T, = est le temps d’application des vecteurs nuls.

o

S—
—Y

Figure I1.6 : Calcule des temps de commutation T1 et T2 du premier secteur. [KHE 23]

La Figure I1.6 représente le cas ou le 75) se trouve dans le secteur 1, Avec A, et A,

respectivement, les rapports cycliques des vecteurs V; et V, exprimé par :

Alz?vl (2.18)
T —
A, =72V2

D’apreés la figure 1.6, on a :
Ve =Vsa T Vsp (2.19)
Avec :
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Vsa = Vs - cos(6)
Vsﬁ = VS ) Sln(é\)

On remarque que :

_nhn

A4 =~=="cos(30) = Vs - sin(60 — &)
Ou:

Vi=V,= |2E

D’ou:

__ Vs-sin(60-6)'T

Tl V1 cos(30)

=V - si —5) - 2L
=Vs -sin(60 — 9§) T
Qui peut s’écrire sous la forme :

T, = Vs - (sin(60) cos(8) — cos(60) sin(8)) %

D’ou, le temps de commutation T; peut s’exprimer par :

V3

1 2T
1= Vsa =35 Vsp) 7z

_\/g' Vsa —V2: Vsp T
2E

D’ou :T;

D’autre part, la figure I1.6 donne :

cos(30)—:25ViT

D’ou, on peut obtenir :
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T

TZ - VSB ' V,-cos(30) =

T
VSﬁ [

Enfin, le temps de commutation T, peut s’exprimer par :

V2 vgp T

T, P

(2.29)

(2.28)

En effectuant le méme calcul pour chaque secteur, la construction du Tableau I1.2 est obtenue :

Secteur 1 Secteur 2 Secteur3
.. — —_— s — — i — — — —
K, K, K,y I I
Ks Ks Ka EEEEEE
K; K Ks l l
:I- - = LT IT T T Ty T : T;"T: Ty T;°T; " Ty Ty T; =
= = 2 .2 2.2 = =z 2 o
V6Vsa—V2Vsp T, = V6Vsa+vV2Vsp T VZ Vsg
Tn=——T 2 = T3 =—"—"T
2E E E
VZ Vsg T, — —V6Vsa+V2Vsp T _ —V6Vsa—V2Vsg T
T, = T 3T T . 4=
E 2E 2E
T, =T Y O Y O T
! 4 l 4 l 4
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Vo Vo Va Vo Vy Vi, Vs, Ve Ve VoVa Voo Ve Vo Vi VoV Ve V2V7. Ve, V1, Va
Ky | . i I K, | - I K, I : I I
K i K Kz : I : I
Ks EREEER Ks K A EEEN
ST WL T T T Z ' S TLLTT T LT =
= 3 2 7 2 = 22 a2
-V6Vsa—2Vs
T, — V6Vsa—vV2Vsg T Ts = — BT T = -2 Vsg T
4 2E 6 E
V6Vsa—V2Vsg 6Vsa+V2V.
T__\/iVSB T6:—T le\/_sa\/_SBT
5= g 2E 2E
T. = 2T Ts T, = =17 Te 7 =TT
i= 2 t 4 l 4
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
Tableau I1.2 : description des séquences de conduction des interrupteurs
Charge | ch v Vit
Cem ;I Cem |
Ft— b —
= | ML OND L o > e ]
Clark vectorielle > 2nv | bs _i Ibs |
N Vbs
Bft——» 1 les » s |
Vcs phi_sh »| ohis
MAS

Figure I1.7: démarrage du MAS alimenté par un onduleur a deux niveaux de
tension (MLI vectorielle)

I1.13 Résultat de simulation :

Les figures ci-dessous présentent les principales caractéristiques de la machine asynchrone avec

onduleur pour un fonctionnement en charge, en observant le courant de phase, le couple

¢électromagnétique et la vitesse.
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Figure I1.7: Démarrage direct du moteur asynchrone avec onduleur
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Y

s

Figure I1.8: Courants de PARK lors du démarrage direct du moteur asynchrone avec onduleur

I1.14 Interprétation des Résultat :

e vitesse :

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec un
accroissement presque linéaire. Apres un temps d’environ 0, 34 sec. La vitesse rotorique s’établit

a une valeur inférieure a la vitesse de synchronisme aux alentours de 1440 tr/min.

e Le couple électromagnétique :

La courbe du couple ¢électromagnétique présente au premier instant de démarrage une pulsation
trés importante ; apres 0,3s le couple tend vers la valeur du couple résistant imposé égal a 7 N.m,

le couple de démarrage atteint la valeur de 49 N.m ce qui permet d’avoir une dynamique rapide.
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e Le courant statorique :
Le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude
maximale de 29 A jusqu’a 0,1 s, apres ce temps 1’amplitude de ces oscillations est diminuée jusqu’a
SA.
Enfin, le tracé des vecteurs de Park montre une allure quasi circulaire avec une certaine ondulation
due a la déformation des courants statoriques issus des tensions non sinusoidales de 1I’onduleur de
tension. Aussi, cette allure prend une forme hexagonale due aux vecteurs de tension de la MLI

vectorielle.
I1.15 Conclusion :

Ce chapitre explique comment fonctionne un onduleur triphasé avec un moteur asynchrone.
Dans le cas de la méthode MLI vectorielle, nous avons donné les relations de base permettant de
calculer les différents temps de commutation pendant une période modulation et, cela, pour tous

les secteurs parcourus par le vecteur tension.
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II1.1 Introduction :

Au cours de leur durée de vie, les machines €lectriques tournantes sont bien souvent
soumises a des sollicitations séveres qui conduisent a un certain nombre de défaillances. Ces
défaillances peuvent évidemment concerner les différentes sous- systémes des entrainements
¢lectriques.

Ce troisieme chapitre porte sur la synthése des défauts que sont susceptibles de
d’apparaitre sur ces systémes. Nous présentons les différents défauts pouvant survenir sur
chacun d'eux. Nous abordons différentes méthodes de diagnostic déja utilisées dans le cadre
des machines tournantes ou qui pourraient avoir un intérét dans ce cadre, car un bon diagnostic
nécessite une bonne compréhension de ces notions. Nous présentons ensuite divers outils et
méthodes de diagnostic pouvant étre utilisés pour la détection d'un défaut. Enfin, nous utilisons

la technique des vecteurs de Park pour la suite de notre travail.

I11.2 Présentation des défauts dans les entrainements électriques :

Les défauts pouvant apparaitre au niveau des machines asynchrones peuvent étre d'origine
¢lectrique ou mécanique et sont généralement classés selon les statistiques suivantes. [YAK

23]

Stator
37%

Figure I11.1 : Répartition des défauts. [YAK 23]

II1.2.1 Classification des Défauts :

11 existe deux types de défauts principaux : internes et externes.

Les causes de ces défauts sont brievement et respectivement décrites dans les
organigrammes des figures III.2 et II1.3. Nous pouvons ainsi remarquer que les défauts

internes de la machine sont causés par les constituants de la machine (circuits magnétiques
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rotorique et statorique, bobinage statoriques, entrefer mécanique, cage rotorique,...) alors
que les défauts externes sont provoqués, soit par les tensions d’alimentation et la charge

mécanique, soit par I’environnement de 1’utilisation de la machine.

D’apres les organigrammes Figure I11.2 et Figure II1.3, les origines des défauts sont
diverses : thermique, mécanique, électrique ou encore environnementale. A titre indicatif, les

démarrages fréquents provoquent des courants élevés dans les barres rotoriques [BAC 02].

Causes internes

des defauts

Meécaniques Electriques

Frrotement
stator/rotor

Défauts
statoriques

Défauts
d'isolement

Exentricité

Rupture de barres ou d'anneaux de
court -circuit

Deplacement
des conducteurs

Défauts de
roulements

Figure II1.2 Causes internes des défauts de la machine asynchrone triphasée a cage.

Causes
externes

Mécaniques Envirennementales Electrigues

e — J

e

Déséquilibre
de tension

Pulsation de Mauvais
couple montage

Fluctuation
de tension

Transitoire

Surcharge | §| Température Encrassement Humidité 3
de tension

Figure II1.3 Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage.
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Celles-ci engendrent par conséquent des échauffements et des contraintes mécaniques
conduisant a terme a des fissures puis a des cassures de barres. Par effet d'avalanche, la barre
cassée accélere la rupture des barres adjacentes pouvant aboutir jusqu’a la destruction totale
du rotor. De méme, les efforts électrodynamiques que subissent les conducteurs des phases
se traduisent par des vibrations mécaniques ayant pour effet de détériorer 1’isolation Sur le
plan électrique, les fronts de tensions générés par les convertisseurs statiques accentuent le
phénoméne de décharges partielles et réduisent, par conséquent, la durée de vie de I’isolant

[BAC 02] [TAR 01].

Quant aux origines environnementales, I’humidité et les produits corrosifs ou abrasifs
sont les plus rencontrés au niveau de 1’entrefer, les défauts se manifestent par une excentricité
statique, une excentricit¢ dynamique ou une excentricité mixte. Le défaut d’excentricité
statique est généralement dii a un désalignement de 1’axe de rotation du rotor par rapport a
I’axe du stator. Le défaut d’excentricité dynamique peut €tre causé aussi bien par une
déformation du cylindre rotorique que par une déformation du cylindre statorique.

L’excentricité mixte est une combinaison des deux.

Au niveau de la cage, les défauts se manifestent par la rupture de barres ou d’anneaux de
court-circuit. Ces ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent étre dues, par exemple,
a une surcharge mécanique (démarrages fréquents,), a un échauffement local excessif ou

encore a un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures).

Au niveau des paliers, nous pouvons citer le défaut de décentrage des flasques conduisant
généralement a une excentricité statique alors qu'une détérioration de roulements a billes

conduit le plus souvent a une excentricité dynamique.

11 est important de signaler que plusieurs études statistiques ont ét¢ menées dans le but de
quantifier I’impact de chaque type de défaut sur la fiabilit¢ de la machine et leurs
pourcentages ont €té cités dans plusieurs publications. Les résultats obtenus restent quand
méme assez différents d’une étude a 1’autre. Cependant, toutes les études convergent pour
classer les défauts de paliers comme étant les plus fréquents, suivis par les défauts statoriques

et, en dernier, les défauts de cage rotorique [YAK 23] [BON 08].

I11.3 Défauts du convertisseur statique

L’onduleur de tension est le convertisseur le plus utilisé pour I’alimentation des machines

alternatives. Le fonctionnement de ces convertisseurs repose sur la modification séquentielle
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des liaisons entre 1’alimentation et la charge. Cette modification dite commutation est réalisée
par un circuit a commande qui fournit des ordres temporels de déclenchement des

interrupteurs.

En plus des défauts qui peuvent apparaitre dans la machine, il n’est pas exclu que le défaut
soit di a une défaillance de I’un des semi-conducteurs. Un mauvais fonctionnement d’un
semi-conducteur peut causer la perte de la commande et I’arrét méme du bras de I’onduleur.
Ces types de défauts sont graves et ils causent des défauts des autres dispositifs [BEN 06],
[YOU 10]. Dans ce qui suit, nous présentons une étude pour un défaut de semi-conducteur

en circuit ouvert conduisant a une ouverture de phase de 1’onduleur de tension.

I11.3.1 Etude du défaut d'ouverture des interrupteurs de puissance

Dans notre cas, on utilise la stratégie de modulation de largeur d’impulsions vectorielle.
Concernant la modélisation de 1’onduleur, on considére que, les cellules (Transistors 7ri et
les Diodes Di) sont a commutations instantanées et chaque interrupteur a deux états comme

il a été indiqué dans le chapitre précédent.

I11.3.1.1 Défaillance de diodes classiques

Pour les diodes classiques, le vieillissement constitue la défaillance la plus importante. Il
peut y avoir également un probléme sur la puce de silicium ou un probléme sur le boitier qui

n’est plus ou pas hermétique [GHE 20].

111.3.1.2 Défaillance du condensateur

Les condensateurs sont plus étudiés parce qu’ils sont dans les applications courantes les
composants qui posent le plus de problémes mais, inversement, sont les plus faciles a
analyser. En capacité de filtrage, une augmentation du taux d’ondulation de la tension en
sortie du filtre est observée. On observe également un échauffement dans la capacité et la
température est ¢galement un facteur qui aggrave 1’état du condensateur affectant la capacité.
Chaque condensateur a une plage de température de fonctionnement définie. Si la
température croit et qu’elle dépasse la limite thermique de condensateur, cela accéléré son
vieillissement et peut provoquer une défaillance, en cas d’élévation trop importante [GHE

20].
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I11.3.1.3 Défaillance de l'interrupteur statique : IGBT

e Court-circuit

Le défaut de type court-circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de
commutation reste constamment fermée. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise
en court-circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de

température critique, soit la défaillance de la commande rapprochée.

Dans ce cas, les courants de phases sont fortement altérés. Ce type de défaillance est
extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre de protection
permettant de déconnecter le bras défaillant des 1’apparition de cette défaillance [TAR 09],

[SUR 11].

o Circuit ouvert

Il se peut, pour diverses raisons, qu’un des composant d’¢lectronique de puissance (diode,
thyristor, transistor, ... etc.) d’une cellule de commutation d’un bras reste constamment
ouvert (défaut de type circuit ouvert). Ce type de défaut a pour principale cause le
vieillissement du composant, ou une défaillance de la commande rapprochée (défaut
thermique du driver, ou perte d’alimentation par exemple). Ce type de défaut conduit a la
perte de la symétrie de la tension et/ou courant alternatif ainsi que 1’augmentation du taux
d’ondulation de la tension et/ou courant continus [GIL 97], [TAR 08]. Cela peut étre
interprété sur le plan mécanique de la machine par 1’apparition de vibrations et un

¢chauffement au cours du temps.

~ — =
Ouverture I | I Court circuit | .
N 7]
— —
E = ; E A
— —

L

(a) : défaut circuit-ouvert d’un transistor (b) : défaut court-circuit d’un transistor.

Figure I11.4 : Différents types de défauts d’un bras d’un onduleur de tension [TAR 09]
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Les différents types de défauts de 1’onduleur ont pour conséquence soit un défaut "circuit
ouvert" (Figure I11.7.a) soit un défaut de "court-circuit" (Figure I11.7.b).

e Viecillissement

Comme pour la diode classique, le mode de défaillance de I'IGBT est corrélé avec

I’augmentation de I’impédance thermique qui peut étre provoquée par :

e Sollicitations successives (cyclage);

e Défaut au niveau de la puce de silicium ;

e Boitier non hermétique, permettant a I’humidité de pénétrer a 1’intérieur (plus ou

moins fréquent) provoquant la corrosion du composant.

La Modulation de Largeur d'impulsion Vectorielle (SVPWM) : est une technique
universelle qui est I'une des plus adaptées au controle des moteurs asynchrones et la plus
largement utilisée dans 1'industrie [MEL 18]. Bien que les entrainements électriques soient
considérés comme robustes par rapport a d'autres types d'entrainements, ces assemblages
sont exposés au risque de défaillance. Un retour d'expérience d'une étude industrielle menée
sur les entrainements de moyenne puissance confirme que la plupart des défauts d'un systéme
convertisseur-moteur se produisent dans le convertisseur avec sa commande [RIE 15]. Figure
III.8 représente un pourcentage de la distribution des défauts dans les convertisseurs
statiques. Par les statistiques, 38 % des défauts sont liés aux convertisseurs et 31 % des
défauts se produisent au niveau des commutateurs IGBT qui sont des éléments essentiels de

la commutation dans les convertisseurs statiques [YAN 11], [SHA 09].

Il est a noter que la détection de défaut de ces éléments de commutation est presque

difficile car la tension et le courant varie rapidement par rapport au fonctionnement normal.

Ce type de défaillance entraine des contraintes séveres qui peuvent conduire aux défauts
secondaires de 1'onduleur, du moteur ou de la charge, entrainant une dégradation des
performances du systéme et pouvant I'endommager [RIE 15]. Il est donc évident que

I'investissement dans le domaine de la détection des défauts semble une solution inévitable.

Plusieurs chercheurs ont mené leur enquéte en relation avec le domaine de la détection et
de la localisation des défauts dans les convertisseurs statiques et plus particuliérement ceux

liés aux onduleurs triphasés [CHE 18-a], [CHE 18-b]. Les défaillances des commutateurs
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IGBT dans les convertisseurs statiques peuvent étre divisées en deux catégories : les défauts

de court-circuit et les défauts de circuit ouvert.

Circuit d'alimentation

Circuit de commande

=
Autres
=
B Lien DC
5394 IGBT
Diode
-

Figure IIL.5 Pourcentage de défauts de distribution dans une statique de I'onduleur [RIE 15].

Défauts dans un
semi-conducteur

|

Court-Circuit

Circuit-Ouvert

l

Soulevement Panne du X Verrouillage
: Claquage a : Claquage Chocs
ou rupture du pilote de la . statique/ : , »
.. . haute tension . secondaire || énergétiques
fil de liaison grille dynamique

Figure II1.6 Apercu des défaillances des semi-conducteurs

D’apres la figure I11.9, nous remarquons que les défauts des semi- conducteurs peuvent
étre classés en deux catégories : les défauts en circuit ouvert et les défauts en court-circuit.
Le défaut de circuit ouvert est considéré comme non fatal pour les convertisseurs, car celui-
ci peut fonctionner avec une sortie a qualité réduite. Par contre, le défaut en court-circuit est
fatal pour les convertisseurs, car le courant de court-circuit non controlé peut détruire

I’interrupteur défectueux et/ou d’autres composants du circuit telle que les batteries.

I11.4 Diagnostic des défauts

Le diagnostic est un ensemble des actions destinées a identifier les causes probables de la
défaillance. Les deux principales taches de diagnostic sont : la détection et la localisation des

défauts. La détection consiste a signaler 'existence du défaut, tandis que la localisation ait
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pour objet d'identifier le type de défaut. Donc, le diagnostic a pour objectif de détecter d'une
manicre précoce un défaut avant qu'il conduise a une défaillance totale dans l'installation

industrielle.

I11.4.1 Objectifs de diagnostic

L'étude des défauts des machines asynchrones a un double objectif :

e Comprendre leur comportement de mani¢re a prévoir leur gravit¢ et leur

développement.

e Analyser leur impact sur le comportement de la machine et en déduire les
signatures permettant, a posteriori, de remonter jusqu'a la cause de la défaillance

[ABD 18].

I11.4.2 Eléments de diagnostic

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systéme industriel donné
ne peut se faire qu’aprés un recensement des besoins et des connaissances disponibles.

L’inventaire des ¢léments a étudier est le suivant :
e Nature des causes de défaillances a localiser,
e (Connaissance des symptomes associés aux défaillances induites par les causes,
e Maitrise des moyens de mesure des symptomes,
e Maitrise des moyens de traitement des symptomes,
e Connaissance des mécanismes physiques entre les causes et les effets,
¢ Inventaire du retour d’expérience,
e Recensement des expertises disponibles,
e Définition du niveau de confiance dans le diagnostic,

e Identification des utilisateurs finaux du diagnostic.
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I11.4.3 Etapes du diagnostic

La procédure de diagnostic de défaillances et de dégradations susceptibles d’affecter les

différentes entités d’un processus industriel s’articule autour des étapes suivantes :

L’extraction des informations a partir de moyens de mesures appropriées ou

I’observation réalisée lors des rondes par les personnels de surveillance,
e L’¢laboration des caractéristiques et des signatures associées a des symptomes,
e La détection d’un dysfonctionnement,

e La mise en ceuvre d’'une méthode de diagnostic de la défaillance ou de la
dégradation a partir de I’utilisation des connaissances sur les relations de cause,

La prise de processus décision (arrét de I’installation ou reconfiguration).

I11.5 Présentation des méthodes de diagnostic

I11.5.1 Méthodes internes de diagnostic (Approche modéle)

Dans les méthodes internes, la détection repose sur une connaissance a priori du systéme.
Ces méthodes sont basées sur le modéle de la machine. Plusieurs techniques sont a considérer

pour ce type de diagnostic et sont présentées comme suit :

II1.5.1.1 Technique des résidus

Les résidus sont des signaux produits par un modele proche du systéme surveillé. Un
modele se compose généralement d'un ensemble de relations de contraintes dynamiques

reliant deux types de variables :

Variables inconnues (variables internes, perturbations, entrées inconnues...) et variables
connues (consignes, grandeurs mesurées). Théoriquement, le résiduel est nul en
fonctionnement normal et non nul en cas de panne. [AIT 22]

I11.5.1.2 Estimation paramétrique

Cette technique de diagnostic utilise les parameétres structurels du modele de connaissance
et extrait les parameétres systeme des lois de connaissance pour détecter et localiser les

défaillances. Le point essentiel dans l'efficacité de cette technique est le choix du mode¢le de
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connaissance. En effet, le type de défaut que vous souhaitez détecter dépend du modéle que

vous utilisez. [BAC 01], [DID 04].

L’apparition d’un défaut au sein du systéme entraine une modification de ses
caractéristiques physiques d’ou résulte une évolution significative des parameétres par rapport
a leurs valeurs nominales. Autrement dit, tout écart notable des paramétres par rapport aux

valeurs nominales est révélateur d’un défaut.

I11.5.2 Méthodes externes de diagnostic (Approche signal)

Ces méthodes sont basées sur l'analyse des mesures fournies par le systeme surveillé
pendant le fonctionnement. Ces méthodes dites « sans modeles » se basent sur ’analyse des
signaux d’acquisitions. Plusieurs signaux permettent le suivi de I’état du systéme et 1’analyse
de ces signatures permet de détecter le défaut

I11.5.2.1 Méthodes basées sur le traitement de signal

A ce jour, c’est I’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est la plus utilisée
pour le diagnostic de défaut, car la plupart des défauts connus peuvent étre détectés avec ce

type d’approche.

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de maintenance

analysent un certain nombre de signaux issus de la machine.

En effet, I'évolution temporelle et le contenu spectral de ces signaux, peuvent étre
exploités pour détecter et localiser les anomalies qui affectent le bon fonctionnement de la
machine. Elles font toute partie de la famille des méthodes d’estimation spectrale non-

paramétriques.

Les méthodes courantes d'analyse des signaux de diagnostic en régime transitoire et en
régime permanent sont le spectrogramme, I'analyse temporelle et la distribution de Wigner-

Ville, I'analyse spectrale par Analyse de Fourier et les ondelettes [CHA 23].

e Diagnostic par I'analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts par utilisation des vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, provoquent des
vibrations dans la machine. Ces forces sont proportionnelles au carré de l'induction

magnétique, la distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer, est le produit de la
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F.m.m et de la perméance.

Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accélérometres placés sur les
paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations,
issus du moteur avec défaut, sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque le

moteur était en bon état.

Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques que mécaniques,
puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor et la
perméance dépend de la variation de l'entrefer (a cause des ouvertures des encoches

statoriques et rotoriques, l'excentricité).

Cependant, le colt des capteurs de vibration qui est relativement élevé, ainsi que les
difficultés rencontrées dans la connexion de ces capteurs (probléme d'accessibilité)
représentent les limites et les inconvénients de cette méthode.

e Diagnostic par I'analyse du flux magnétique axial de fuite

La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre électrique et magnétique
au niveau du stator et du rotor, ce qui affecte la répartition du champ magnétique dans et hors
la machine. Plusieurs auteurs se sont penchés a I'exploitation du flux axial. En fait, si on place
une bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siége d'une force ¢électromotrice
induite. Le contenu spectral de cette tension induite, peut étre exploité¢ pour détecter les
différents défauts statoriques ou rotoriques.

e Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique développé dans les machines ¢lectriques, provient de
l'interaction entre le champ statoriques et rotoriques. Par conséquent, tout défaut, soit au
niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L'analyse
spectrale de ce signale, donne des informations pertinentes sur 1'état du moteur. Cependant,
la nécessité d'un équipement assez coliteux pour l'acquisition de cette grandeur représente
l'inconvénient major de cette méthode.

e Diagnostic par mesure du courant statorique :

L’analyse du courant statorique du moteur et I’une des techniques qui permet de détecter
la présence des anomalies mécaniques et électriques, non seulement dans le moteur, mais

¢galement dans la charge. Des améliorations considérables sont apportées a cette technique

qui est dénommée dans la littérature ’analyse des signatures du courant du moteur (MCSA

64



CHAPITRE III Application de ’approche des vecteurs de Park

pour Motor Current Signature Analysis). Des composantes fréquentielles ont été¢ déterminées
pour chaque type de défaut. Il est important de noter, que 1’amplitude de la composante
fréquentielle augmente avec la sévérité du défaut [CHA 23].

e Approche des vecteurs de Park :

L'approche vectorielle du Park ou transformation dg est une transformation
mathématique qui simplifie le circuit triphasé. Cette méthode est utilisée pour transformer le

courant triphasé de I'onduleur de source de tension ( ig , ip, i,) en courant biphasé ( iy , iy).

Les composantes vectorielles du Park sont données par [FUC 03],

. 2. 1. 1.
ld:\/;la_ﬁlb_\/_glc (3.1)
. 1 .. .

ig = \/_E(lb —ic) (3.2)

En utilisant la transformation dg, les mod¢les actuels peuvent étre obtenus ce qui indique
une situation défectueuse du courant de l'onduleur. Ca donne six mod¢les différents. Un
fonctionnement normal est représenté par un cercle. Si un défaut d'interrupteur ouvert s'est
produit, il y a un changement dans la valeur du courant de phase a I'emplacement du défaut.
Par conséquent, un changement dans la forme du cercle représente l'apparition d’une
condition de défaut ouvert. Quand le défaut se produit, le cercle devient demi-cercle.

e Module des vecteurs de PARK

La méthode proposée utilise la transformation dg qui transforme le courant triphasé en
deux phases. Cette méthode ne nécessite que trois courants de phase en entrée et ne nécessite

aucun capteur supplémentaire [ROT 04].

Par conséquent, la complexité du systéme diminue. La normalisation du courant mesuré
est utilisée pour surmonter le probléme de la dépendance aux conditions de fonctionnement
et des faux diagnostics. Pour la normalisation, la transformation dq ou l'approche vectorielle

de Park est utilisée pour calculer le module vectoriel de Park, donné¢ comme :

lis| = /ig +ia (3.3)

e Méthode de diagnostic du défaut d'ouverture de l'interrupteur

Les méthodes utilisées pour la détection et la localisation des défauts dans 1’onduleur a

MLI, sont basées sur I’analyse du vecteur des courants statorique.

Deux méthodes sont considérées pour la détection de ce type de défaut a savoir :
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e [’analyse de la trajectoire du vecteur courant (contour de Park ou Lissajou).

e Analyse du module des courants de Park

I11.6 Fonctionnement du moteur triphasé avec perte d’une phase

Lors de la perte d’une phase alimentant un moteur asynchrone triphasé, le courant prélevé
sur les deux lignes restantes (phases sans défaut) doublera presque (1,7 a 2,4 fois) et le moteur
commencera a surchauffer. Les relais thermiques protégeant le moteur finiront par

déclencher le disjoncteur, déconnectant ainsi le moteur.

Lorsqu'une phase est déconnectée, le couple restant produit ne sera pas uniforme comme
dans un systeme triphasé. Ceci est dii a I'alimentation biphasée qui produit toujours une
pulsation (au lieu d'étre uniforme comme en triphasé). De cette fagon, le moteur fonctionnera
toujours dans le méme sens mais le courant circulant dans les deux autres phases augmentera
et chauffera les bobines d'enroulement, ce qui entraine des vibrations bruyantes et peut briler
le moteur en l'absence de protection thermique. S'il fonctionne sous la charge nominale, le
moteur peut toujours fonctionner a vitesse réduite, par conséquent, il ne supportera pas la

charge souhaitée [SHA 20].

Si le moteur est en position ARRET et qu'une phase tombe en panne, le moteur ne démarre
pas dans la plupart des cas. En effet, parfois le moteur démarre méme avec deux phases. Pour
éviter de graves dommages au moteur, il est préférable de déconnecter la machine des lignes

d'alimentation défectueuses pour s'assurer de la tension d'alimentation triphasée appropriée.

II1.7 Résultats de simulation :

Afin d’analyser les courants de Park lors du fonctionnement de la machine asynchrone
triphasée dans un démarrage en boucle ouverte avec et sans onduleur et ce avec une absence
d’une phase. Cette simulation est réalisée sous Matlab / Simulink en utilisant la modélisation
présentée dans les deux chapitres précédents.

a) Moteur sans onduleur :

Les figures ci-dessous présentent les principales caractéristiques de la machine asynchrone sans
onduleur et avec défaut d’¢élimination de phase pour un fonctionnement en charge de 7 N.m, en
observant le courant de phase, le couple ¢électromagnétique et la vitesse et les courants de

PARK.
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Figure II1.7: Démarrage direct du moteur asynchrone sans onduleur et avec défaut
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Figure I11.9: Courants de Park dans démarrage direct du moteur asynchrone sans onduleur et
avec défaut (Vbs=0)
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Figure II1.10: Courants de Park dans démarrage direct du moteur asynchrone sans
onduleur et avec défaut (Vcs=0)

b) :Moteur alimnté par un onduleur MLI :

Les figures ci-dessous présentent les principales caractéristiques de la machine asynchrone avec
onduleur et avec défaut d’absence d’une phase pour un fonctionnement en charge de 7 N.m, en

observant le courant de phase, le couple ¢électromagnétique, la vitesse et les courants de Park.

1600

1400

1200

1000 /
800

600 /
400 /

]
I

0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps (S)

vitesse (tr/min)

69



Application de ’approche des vecteurs de Park

CHAPITRE III

00000

w'N) a/dnod

o o Q@ <9

15 2.5

temps (S)

0.5

il
!

ias
ibs
ics

Hvi e |||‘|||N

(v) syueinoa .

2.5

15
temps (S)

0.5

Figure II1.11: Démarrage direct du moteur asynchrone avec onduleur et avec défaut
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Figure I11.13: Courants de Park dans démarrage direct du moteur asynchrone avec onduleur et
avec défaut (Vbs=0)
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Figure II1.14: Courants de Park dans démarrage direct du moteur asynchrone avec onduleur et
avec défaut (Vcs=0)

I11.8 Interprétation des résultats :

Cas a) : sans onduleur

. La vitesse :
La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec

un accroissement presque linéaire. Aprés un temps d’environ 0,239 s, la vitesse rototique
s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme aux alentours de 1440 tr/min. A
I’instant t= 1s, I’application d’une ouverture de phase (Vas=0) se poursuit d’une décroissance

de 110 tr/min de la vitesse rotorique.

J Le couple électromagnétique :
La courbe du couple électromagnétique présente au premier instant de démarrage une pulsation

trés importante ; apres 0,2s le couple tend vers la valeur du couple résistant imposé égal a 7
N.m, le couple de démarrage atteint la valeur de 50 N.m ce qui permet d’avoir une dynamique
rapide.

A D'instant t = 1s, une ouverture de phase de I’alimentation (Vas=0) est appliquée a la machine

asynchrone avec un couple résistant (Cr=7 N.m). Nous constatons 1’apparition de pulsations
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dans le couple électromagnétique.

. Le courant statorique :
Les courants présentes des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude maximale

de 28 A jusqu’a 0,22 s, apreés ce temps 1’amplitude de ces oscillations est diminuée jusqu’a
4,7A.
A T’instant t = Is et suite a I’ouverture d’une phase (Vas=0) de la machine asynchrone, nous

remarquons une augmentation des courants ibs et ics des autres phases.

. Tracé des vecteurs de Park :
Suite a I’ouverture d’une phase, nous remarquons le changement du tracé des vecteurs de Park

traduisant ainsi le déséquilibre opéré dans les amplitudes des courants de phase.

Cas b) : avec onduleur :

. La vitesse :
La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec

un accroissement presque linéaire. Aprés un temps d’environ 0,239 s, la vitesse rototique
s’¢tablit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme au-dessoude 1440 tr/min. A I’instant
t=1s, I’application d’¢élimination de phase (Vas=0) se poursuit d’une décroissance de 110 tr/min

et d’une ondulation de la vitesse rotorique.

. Le couple électromagnétique :
La courbe du couple électromagnétique présente au premier instant de démarrage une pulsation

trés importante ; apres 0,2s le couple tend sa valeur nominale, le couple de démarrage atteint la
valeur de 45 N.m ce qui permet d’avoir une dynamique rapide.

A I'instant t = 1s et suite a I’ouverture d’une phase de 1’onduleur (Vas=0), nous constatons que
le couple €lectromagnétique connait une forte ondulation.

. Le courant statorique :
Les courants présentes des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude maximale

de 28 A jusqu’a 0,22 s, apres ce temps I’amplitude de ces oscillations est diminuée jusqu’a
4,7A.
A T’instant t = Is, on remarque augmentation des courants ibs et ics suite a I’ouverture de la

phase a (Vas=0).
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CHAPITRE III Application de ’approche des vecteurs de Park

. Tracé des vecteurs de Park :
Suite a I’ouverture d’une phase, nous remarquons I’influence de I’ouverture d’une phase sur le

tracé des vecteurs de Park traduisant ainsi le changement opéré dans les amplitudes des courants
de phase.

Enfin, la différence entre les tracés des vecteurs de Park entre les trois cas d’ouverture de phase
est justifiée par le fait que la phase A n’affecte que le courant i4 alors que les phases B et C

interviennent dans le calcul des deux vecteurs de Park.

II1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les principaux défauts affectant 1’association
Onduleur MLI — Machine asynchrone ainsi que diverses techniques de diagnostic pour la
utilisées pour diagnostiquer ces défauts.

Dans ce contexte, nous avons simuler le défaut d’ouverture de phase de I’onduleur de tension
traduit par un fonctionnement de la machine asynchrone triphasée avec une absence d’une
phase en utilisant I’approche des vecteurs de Park afin d’identifier ce type de défaut. Ces
constations observées lors du démarrage du moteur asynchrone en boucle ouverte serviront a

¢tudier le fonctionnement en boucle fermée dans un mode dégradé (en présence de défaut).
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Conclusion générale



CONCLUSION GENERALE

A travers le présent mémoire, nous avons utilisé une technique basée sur les vecteurs
de Park permettant le diagnostic de défaut de I’onduleur MLI alimentant un moteur
asynchrone.

Les principaux volets de ce travail sont résumés comme suit :

On a présenté dans le premier chapitre la machine asynchrone et sa modélisation,
en observant la complexité et la non linéarit¢ du modele. Par la suite, et en se basant
sur un ensemble d’hypothéses, le modele de la machine asynchrone est congu dans le
repere de Park qui permet de réduire le nombre des équations de six a quatre
équations globales apres des hypothéses simplificatrices puis on a validé notre modele
par une simulation.

Dans le deuxiéme chapitre, on a fait une présentation et une modélisation du
convertisseur statique (onduleur de tension). Le principe de fonctionnement et de
commande de I’onduleur de tension triphasé a été présenté en utilisant la technique
MLI vectorielle. Le chapitre est cloturé par des résultats de simulation du démarrage
du moteur asynchrone alimenté par un onduleur 8 MLI vectorielle.

Ensuite, I’approche des vecteurs de PARK est utilisée pour identifier les défauts dans
I’association onduleur MLI - moteur asynchrone en simulant des essais qui
représentent le courant statorique en présence de défaut de manque de phase. Dans
cette situation, le courant statorique est analysé dans le repere de PARK ou le tracé
dans le repére dg appelé aussi Lissajous est observé afin de montrer le changement de
la forme du Lissajous suivant la phase en défaut.

Enfin, ce travail constitue une premicre étape dans 1’étude du fonctionnement de
I’entrainement électrique en boucle fermée en mode dégradé afin d’observer, dans les
travaux futurs, le comportement de la machine asynchrone a vitesse variable avec une
commande tolérante aux défauts.
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ANNEXE



Algorithme de la MLI vectorielle

Le choix des séquences de conduction des interrupteurs s’effectue suivant I'algorithme suivant :

Si Vs >0alors

Si Vsa >0 alors

Si Vsp >\/§ Vsa alors

%calcul des temps du secteur 2
Sinon
écalcul des temps du secteur 1

Fin si

Sinon

Si Vsp >-\/§ Vsa alors

; calcul des temps du secteur 2
Sir%on

j calcul des temps du secteur 3
F|n si

Finsi’

Sinon

Si Vso >0 alors

Si Vsp <-\/§ Vsa alors

calcul des temps du secteur 5
Sir;\on
calcul des temps du secteur 6
Fir? si
Sinori}
Si -Vsp >-\/§ Vsa alors
calcul des temps du secteur 5
Sinon
calcul des temps du secteur 4
F|n si
Fin si;

Fin si :

86



Paramétres du moteur asynchrone utilisé durant la simulation

Tension nominale

Courant nominal

Puissance nominale

Vitesse nominale

Nombre de paires de péles

Résistance de I'enroulement statorique
Résistance de I’enroulement rotorique
Inductance cyclique statorique par phase
Inductance cyclique rotorique par phase
Inductance mutuelle

Moment d’inertie des parties tournantes
Coefficient de frottement visqueux

87

230/400 V
6,4/3,7A
1,5 KW
1420 tr/min
2

4,85 0
3,805 0
274 mH
274 mH
258 mH
0,031 kg.m?
0,00114 N.m.s/rad



Résumé

Le diagnostic des défauts dans les convertisseurs statiques, notamment dans I'association onduleur MLI -
machine asynchrone, est essentiel pour garantir la fiabilité et la sécurité des systémes d’entrainements
¢lectriques. Diverses techniques de diagnostic, basées sur I'analyse des signaux de sortie du systéme, dans le
domaine temporel et fréquentiel permettent d'identifier et de localiser ces défauts. En effet, un diagnostic
efficace contribue a la maintenance préventive et a l'augmentation de la durée de vie de la machine
asynchrone vu que les défauts dans les convertisseurs statiques altérent le bon fonctionnement de la machine
asynchrone et contribue a la réduction des cotits de maintenance de ’ensemble de 1’entrainement électrique.
Dans cette optique, I’analyse des courants de PARK est employée dans ce travail afin de d’identifier le défaut
de I’onduleur de tension privant ainsi la machine asynchrone triphasée d’une des phases. Cette méthode est
intéressante dans la mesure ou les trois courants abc sont analysés dans le repére biphasé dq. Enfin des
résultats de simulations viendront démontrer 1’efficacité de la technique des vecteurs de PARK dans le
diagnostic des défauts.

Mots clés :
Machine asynchrone, Convertisseur statique, Diagnostic des défauts, Approche des vecteurs de Park.
Abstract

Faults diagnosis in static converters, particularly in the PWM inverter - induction machine association, is
essential to guarantee the reliability and safety of the entire electric drive system. Several diagnosis
techniques, based on the analysis of system output signals, in the time and frequency domain make it possible
to identify and locate these faults. Indeed, an effective diagnosis contributes to a preventive maintenance and
to increase the lifespan of the induction machine since static converters faults impair the proper operation of
the induction machine and contributes to the reduction of maintenance costs of the entire electric drive. With
this in mind, PARK current analysis is used in this work in order to identify the voltage source inverter faults
leading to a phase lost in the three-phase induction machine supply. This method is interesting insofar as the
three currents abc are analyzed in the two-phase reference frame dg. Finally, simulation results will

demonstrate the effectiveness of the PARK vector technique in fault diagnosis.

Keywords:
Induction machine, Static converter, Fault diagnosis, Park’s vector approach.
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