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Résumé :

L’entralnement a vitesse variable des machines électriques est 1’objectif de plusieurs
¢tudes dans ces dernieres années, et cela grace a 1’évolution technologique des convertisseurs
statiques, qui représentent le composant principal de tout équipement électrique.

L’association des convertisseurs statiques (DC/AC) aux moteurs asynchrones permet de
réaliser un ensemble d’entrainements électriques a vitesse variable tout en conservant les
avantages bien connus de ce type de moteur, a savoir le faible codt, robustesse et entretient
réduit.

Malheureusement, ces nombreux avantages s’accompagnent d’une grande complexité
physique liée aux interactions entre le stator et le rotor. (Complexité de couplage entre le flux et
le couple) pour réduire ces complexité on utilise la commande vectoriel a orientation de flux
rotorique a I’objectif de simplifie le modele de la machine.

Le travail réalisé dans ce mémoire, s’inscrit sur la détection, la localisation et la
reconfiguration de défauts onduleur a deux niveaux appliqué dans la commande des moteurs

asynchrones. On considere deux types de défaut (défaut de circuit ouvert et défaut de court



Résumé

circuit). Pour maintenir un fonctionnement tolérant d’un moteur asynchrone en présence d’un
défaut onduleur, plusieurs méthodes de reconfiguration ont été proposées, ces méthodes
permettent la possibilité d’un fonctionnement en mode dégradé. Le diagnostic des défauts se
base sur I’analyse bidimensionnelle du vecteur de Concordia qui offre une analyse trés fine des

signaux bidimensionnels.

Mot clés : machine asynchrone, commande vectoriel, onduleur, défaut, court circuit, circuit

ouvert, diagnostic, détection, Concordia.

ABSTRACT:

The variable speed drive of electric machines is the aim of several studies in the last
years. Thanks to the technological evolution of static converters, the association of static
converters to the induction motor lets achieve electromechanical variable-speed while keeping
the much known advantages of this type of motor, such as: the low cost, robustness and reduced
maintenance.

Unfortunately, these numerous advantages are accompanied by a great physical
complexity related to the interactions between the stator and the rotor. (Coupling Complexity
between Flux and Torque) To reduce this complexity, the rotor-oriented vector control is used to
simplify the model of the machine.

The work carried out in this memory is based on the detection, localization and
reconfiguration of two-level inverter faults applied in the control of asynchronous motors. Two
types of fault are considered (open circuit fault and short circuit fault). To maintain a tolerant
operation of an asynchronous motor in the presence of an inverter fault, several methods of
reconfiguration have been proposed, these methods allow the possibility of operation in degraded
mode. The fault diagnosis is based on the two-dimensional analysis of the Concordia vector

which offers a very fine analysis of two-dimensional signals

Key words: asynchronous machine, vector control, inverter, fault, short circuit, open circuit,

diagnostics, detection, Concordia.
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Introduction général

Introduction général :

Apres avoir passé un certain nombre d'années a travailler a comprendre le
fonctionnement des machines électriques, il m'est apparu nécessaire, afin de contribuer a leur
amélioration [1]. Au cours de ces derniéres années, les machines asynchrones a cage
d’écureuil est largement utilisée dans plusieurs domaines industriels, cette machine occupent
une grande place dans les entrainements électriques a vitesse variable & cause aux sa simple
composition, sa robustesse et sont faible cout dans le marché [2-6]. Malheureusement, ces
nombreux avantages s’accompagnent d’une grande complexité physique liée aux interactions

entre le stator et le rotor. (Complexité de couplage entre le flux et le couple) [5].

Il y’a de nombreuses techniques de contrdle de la machine asynchrone, telles que les
techniques de contrdle a flux orienté ou de contrble vectoriel. La commande vectorielle
consiste a rendre le contréle de la machine asynchrone analogue a celui de la machine a
courant continu a excitation séparé ou il existe un découplage naturel entre le contrdle du flux
et le controle du couple. La commande vectorielle impose généralement le pilotage d’un
convertisseur de puissance a travers un modulateur de puissance. On parle alors de techniques
de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [5] [7-9].

La machine asynchrone est souvent connectée au réseau ou un onduleur de tension.
Les onduleurs fonctionnent par commutations successives des interrupteurs électroniques qui
les composent créant ainsi des tensions ou courants d’amplitudes et de fréquences variables
qui sont nécessaires pour la commande de la machine [10]. Un convertisseur tel que
I’onduleur deux niveau a MLI (Modulation en Largeur d’Impulsions) est susceptible de
présenter des défauts structurels tels que les défauts d’ouverture/fermetures des interrupteurs
(semi-conducteur) et par conséquent, ce type de disfonctionnement peut induire des
endommagements pour le systéme entier. Les variables mesurables telles que les courants, les
tensions, la vitesse, et le couple peuvent fournir des informations significatives sur les defauts
et ainsi servir a déterminer un ensemble de parametres représentant les signatures de défauts
de la machine [3] [10-11].

Le travail réalisé dans ce mémoire est a 1’objectif de détection et de reconfiguration de

défauts onduleur & deux niveaux appliqué dans la commande de la machine asynchrone a
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cage. L’analyse et le diagnostique des défauts sont a basé du I'utilisation de la transformé de

Concordia.

Dans le premier chapitre, nous commencerons par la modélisation du systeme machine
asynchrone onduleur. Dans la premiére partie on donnera la représentation mathématique de
la machine asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park
pour réduire sa représentation a des référentiels biphasés. Dans la seconde partie on procédera
a la modélisation de 1’onduleur deux niveaux. Plusieurs simulations seront présentées pour

étudier le fonctionnement de machine.

Le deuxiéme chapitre concerne I'étude de la commande vectorielle en particulier la
commande vectorielle indirecte et son application a la machine. Le dimensionnement des
régulateurs de courants ainsi que celui de la vitesse, ainsi que les résultats de la simulation
obtenues par MATLAB/ SIMULINK.

Le troisiéme chapitre, consacré a 1’é¢tude du comportement du systéme, proposé, aux
présences de défauts interrupteurs de I’onduleur deux niveaux. Deux types de défauts sont
considérés : le défaut circuit-ouvert et le défaut court-circuit. Des scénarios de défauts
interrupteurs seront créés a fin d’analyser les conséquences de ces défauts et voir le
comportement du systeme proposé a partir des réponses des grandeurs électriques et
mécaniques (courants, vitesse, couple...), on utilise aussi la transformation de Concordia pour

détecte la signature de défaut. Ainsi que les résultats de la simulation obtenue.
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.1 Introduction :

La machine asynchrone a cage est tres répandue dans 1’industrie en raison d’absence
de contacts électrique glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire, et son faible colt de fabrication et de maintenance [2-6].

L’objectif de ce chapitre est de représenté la modélisation de la machine asynchrone
triphasé a cage d’écureuil qui est une phase indispensable pour comprendre le fonctionnement
de cette machine. La modélisation de la MAS permet aussi de développer des lois de
commande a partir de plusieurs modeéles d’état selon le choix de repere, ces modeles sont

définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (d, g), soit fixe au stator («, ) [10] [19].

Ensuite, nous décrivons la modélisation de I’alimentation de la machine, qui est
I’onduleur de tension a deux niveaux commandé par la méthode MLI sinus-tringle(STPWM).
On développe le modéle du MAS a partir des équations général pour obtenir la représentation
d’état du modéele [25].

Pour obtenir le modeéle d’un systéme, trois taches doivent étre accomplies [3] :

> Choisir le modele.

» Déterminer ses parametres.

» Verifier sa validité.

Dans ce chapitre on présente la modélisation de PARK d’une MAS-réseau et d’une
MAS-onduleur, suivi d’une vérification par simulation numérique du modéle de la machine a
I’aide du logiciel MATLAB /SIMULINK. Enfin on arrive a faire I’interprétation de ces

résultats.
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.2 constitution de la machine asynchrone :

Une machine asynchrone est constituée deux parties, la partie fixe (stator), une partie

mobile (rotor) et les organes mécaniques comme la montre la figure ci-dessous [16] :

Rotor a cage
d'ecureuil

Boite a bornes Flasque arriére

Flasque avant

I Ventilateur I

Carter du

l Arbre moreur . | Sraror I ventilateur

Figure I. 1 constitution de la machine asynchrone [10]

a) Le stator:

Partie fixe de la machine, composé d’un enroulement triphasé classique et possédant
nombre de paires de poles, il est constitué de trois enroulements couplés en étoile ou en

triangle et décalés entre eux de 27/3 qui sont alimenté par un systéme de tensions equilibrées
[3-4] [25-27].La figure (1.2)

Figure 1. 2 Le stator de la machine asynchrone [3] [4]
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

b) Le rotor :

Partie tournante qui permet la transmission du mouvement et de mettre en rotation la

charge mécanique voir la figure (1,3), le rotor n’est relié a aucune alimentation [26-27] .

Roulement a billes

Cage d'écureutl en Alununum
coulé

Figure 1. 3 Le rotor de la machine asynchrone [3] [4]

» On trouve deux types de rotor : rotor bobiné ou a cage d’écureuil.

e Rotor bobine:

Les toles de ce rotor sont munies d’encoches ou sont placés de conducteurs
formant des bobinages. On peut accéder a ces bobinages par I’intermédiaire de trois
bagues et trois balais. Ce dispositif permet de modifier les propriétés

électromécaniques du moteur [5] [26-27].voir la figure(1.4).

Enroulements

Balais
du rotor

Bagues

Figure 1. 4.rotor bobiné [6]
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

e C(Cage d’écureuil :

Le rotor est constitue de barreaux de cuivre ou d’aluminium relies aux
extrémités par deux couronnes conductrices. On dit que le rotor est en court-circuit. Sa

résistance électrique est tres faible [5].voir la figure si dessous.

Anncaux de
court-circuilt

Barres de cuivre ou
d'alumimum siéges
des courants induits

Figure 1. 5.cage d’écureuil [6]

1.3 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone :

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a 1’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De cette facon le
fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un transformateur : le stator

étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire [26-27]:

L’interaction ¢électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans
collecteur) n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant nl différe de celle du rotor
n, c’est-a-dire, lorsque (n # nl), car dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque (n = nl), le
champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans

I’enroulement rotorique [25] [28].

ng—n QOg—0 (1.1)
nS a QS

g:

Alarrét: g=1carn=0(Q=0).
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

g: Est appelé glissement d’une machine asynchrone.

1.4 modélisation de la machine asynchrone :

1.4.1 Hypotheéses simplificatrices [19] [21] [25] [28] :

Les hypothéses généralement admises pour la modélisation de la machine asynchrone sont

les suivantes :

=

le circuit magnétique est linéaire et non saturé.

2. La saturation de circuit magnétique I’hystérésis et les courants de Foucault peuvent
étre négligeés.

3. L’entrefer a une épaisseur uniforme.

4. Les inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en

fonction de I’angle entre les axes magnétique.

5. Onnéglige I’effet peau et les effets thermiques.

1.4.2 Mise en équations de la machine asynchrone [11] [12] [25] :

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans

I’espace peuvent étre représentés comme indiqué en figure (1.6).L’angle O représente 1’angle
entre 1’axe de la phase rotorique ra et I’axe fixe de la phase statorique Sy Les phases rotoriques

sont court- circuitées sur elles mémes.

sb

Figure I. 6 Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans 1’espace [11]
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1.4.2.1 Les équations électriques :

Par application de la loi de Faraday a chaque enroulement, on peut écrire [3] [22] :

d
|(Vsa = Rls, + %
e Au Stator stb = Rglgp + % (1.2)
d
Vsc = Rglge + i{;tSC

|( Via = 0 = Rrlra + d(gtra
e Au Rotor : 4Vrb =0 = Rrirb + d‘gtrb (1.3)
Lw6=0=R4m+d$C
Vsa Isa Psa
Avec: [Vo]=[Vsp| [Is] = |Isb ; [@s] = |Psb (1.4)
VSC ISC (pSC
Vra Ira (Pra
[Vr] = Vrb =0 ; [Is] = Irb ; [(Pr] = |Prb (|.5)
VrC II‘C (prC

Les équations (1) et (2) peuvent s’écrire sous forme matricielle [3] [22-23] :

e Stator
[ps]
[Vs] = [Re][1] + =% (16)
e Rotor
_ der] (1.7)
[Vi] = R[] + 3= =0
2017/2018
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.4.2.2 Les équations magnétiques :

Ces fonctions sont donnant la relation liant les flux et les courants [3] [13]
[(ps] — [ Lg Msr] [Is] (1.8)
Ps Mrs Lr Ir

Ou [Ls],[L+],[Msr]et [Mrs] sont des sous-matrices de dimension (3*3) et [¢s],[ ¢r] [Is] et
[Ir] des vecteurs colonnes de dimension (3) [3] [13]

Ls Mg Mg
[Ls] =[Ms Ls Mg
M, M, L. (1.9)
D’ou:
L, M, M,
[Lr] =M, L M,
M. M. L (1.10)
cos(0) cos(0 + 2m) cos(6 — 2m)
[Mg,] = [Mys] = Mg, | cos(0 — 2m) cos(0) cos(6 + 2m) (1.11)

cos(0 + 2m) cos(6 — 2m) cos(0)

1.4.2.3 L’équation mécanique :

En appliquant les lois fondamentales de la dynamique a la machine, 1’équation

mécanique sera donnée par la relation suivante [22] :

(.dQr
]F=Cem—cr—fﬂr
Q= W
) (1.12)
Cf= fV.Q
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.5 Transformation triphasé- biphasé :

1.5.1 Principe de la transformation de Park

On peut réaliser un changement de base sur les grandeurs physiques (tension, flux et
courant) qui conduit a une relation matricielle indépendante de 1’angle e.
Le changement de base est appelé transformation de PARK. Cette transformation repose sur
I’utilisation de deux axes (d, g) (systeme biphasé) au lieu de trois axes statoriques et
rotoriques (systéme triphase) [23]. Figure (1.2).

bs

Figure 1. 7 Modele de la machine apres transformation de Park [23]

Nous transformons, ainsi, 1’enroulement triphas¢ a, b, ¢ en trois enroulements
orthogonaux d, ¢, O dénommeés : [23]

e Axe direct (indice d),

e Axe quadrature (indice q),

e Axe homopolaire (indice O).

1.5. 2 Transformation de PARK :

L’idée de Park repose sur le fait qu’un champ tournant crée par un systéme triphasé
peut I’étre aussi a I’identique par un systéme biphasé de deux bobines a /2 alimentée par

deux courants Id et 1g. La transformation qui traduit ce passage est donnée par [22-23] [28] :

[Xaqo] = [P()][Xabc] (1.13)
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[ cos(®) cos (6 — 2?“) cos (9 — %n) ]
P1- ﬁ!-su;(e) csn(o-2) - (?_4;)! 114
| 7 7 7z
La matrice inverse [P]* est donnée par [22-23]:
cos(0) —sin(0) %
[P]71 = % cos (6 — 2?11) —sin (6 — 2?“) % (1.15)
_cos (9 - 4?“) —sin (9 - 4?“) %

0 = 0s-0r, (I’angle entre 1’axe de la phase as et la phase ar)
Le passage du systeme triphasé au systéeme diphasé est définit par le systeme

d’équations suivantes : [22-23]

[Xaqo] = [P(8)][Xabc (1.16)
[Xabe] = [p(e)]_l[xdq] (1.17)

Ainsi, nous avons :
d
[ P ]_I[Vsdq] = [RS][ P ]_1[Isdq] + a ([ P ]_1[(Psdq])

(1.18)
d
[P ]_1 [Vrdq] = [Rr][ P ]_1[Irdq] + a [ P ]_1[(Prdq])

1.5.3 Application de la transformation de Park & la machine asynchrone :

En appliquant la transformation de PARK sur les équations électrique et magnétique et

en admettant que le rotor étant en court-circuit, il en résulte : [22]
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.5.3.1Equations électriques [22-23] :

( d
Vsa = Rglsa + a Psdq = Ws Psq
d
Vsq = Rg Isq + a QPsq T Ws Psq (|_19)

d
Via =0= Rplq + a (Prd_((‘)s_(‘))q)rq

d
\ qu = 0= errq+ a Qrq t (ws _(*))(prd

1.5.3.2 Equations magnetiques [22-23] :

( @sq = Lslgg + Mg

|
4 @sq = Lslgqg + Mg (1.20)
@rg = Llig + MIgq

bquLﬂm+-ng

1.5.3.3 Equations mécaniques [22-23] :

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par :

PM
Cem = L_r ((Prdlsq — Prq Isq) (I'Zl)

Cem =p ((psd Isq - (psqlsd) (|-22)

L’équation mécanique de la machine asynchrone a p paire de pole est donnée par :

dQr 1.23
]TCem—Cr—fﬂr (1:23)

AVec:
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Chapitre |

modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

|.5.4Equations d’état de la machine asynchrone triphasée [22-23] :

( dorq
dt

dorq
dt

dt

\ dt

disq

—I

M

Tr
(&

oLg

disdz_ (&-I—
oT

oLg

L’équation du mouvement est [22] :

d
dt

(Tir) Qrq — WaPrq

1-0
oTy
1-o0

= —lsa — (Tir)(pdq + waPrq

) MpQ

+ M
SA” GLgL, Prq oLsLyr, (Prq

M
)ISd+0LLT Pra —

Sous forme matricielle [22-23] :

1
— Wg Isd + O'_LSVSq

MpQ

1
oLsLy (Prq + wg Is q + O'_LSVSd

Q

=

172}
SO O m
SO MmO

Ids Ids Vds
d|1 [ V,
_ qs =A qs B qs
dt| ®rd Prq + 0
Prq Prq 0
L3 L Lyw
_ <Rs+ M > ws M MWr
oL LT, oL.L.T, oLsL,
-1 L3 —Lyw L
g R, +—M M®r M
oL LT, oLgL, oLgL, T,
L ~1
— 0
Tr Tr ((DS U’)I')
—Ly ~1
0 —
Tr ((.05 r) Tr

Qr ] [P ((prdlqs Prq Ids) Cr —fQ ]

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.6 modélisation de I’alimentation de Machine asynchrone par onduleur :

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours
tres largement utilisés dans les systemes d'entrainement industriels. L'alimentation de la
machine dans la modélisation précédente se fait a travers une source de tension sinusoidale
équilibrée (donc avec un démarrage direct). Dans la suite de notre étude, on l'alimente a partir
d'un onduleur de tension, lI'onduleur alimente le stator de la machine par Il'intermédiaire des
tensions triphasées, carrées de largeurs variables mais dont la composante fondamentale est

sinusoidale, qui permettent de réaliser les variations de la vitesse de la machine. [16][17]

1.6.1 modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors. Chaque
bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor [25].voir la
figure (1.8)

EIZ_——— Tl/ Tz/ Ts/ I, y
A er Vbn h
| 0G0/
. I,
Ven

Vao Vo Veo

e — T/ /| 1./

Figure 1. 8 Représentation de I’ensemble onduleur + machine asynchrone [24]

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

composées Uab,Ubc et Uca sous la forme suivante [17] :
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g
Vsa = § (usab - usca)

1
1Vsb = 3 (Uspe — Usap) (1.30)

szc = § (usca - usbc)

Les tensions simples en fonction des signaux de commande sont données comme suit
[17] [25]
.

Vsa = § (ZSa — Sp — Sc)
E
1 Vsb = 3 (=Sa +2sp —s0) (1.31)
E
(Vse = §(—sal —sp + 25¢)
Donc :
[Vsa] E[ 2 -1 —1] ra]
Vsb|==|—-1 2 —1|[Sb
Vsc 3 -1 -1 2 S¢ (1.32)

Les couples d'interrupteurs d’onduleur, doivent étre commandés de maniere complémentaire
pour assurer la continuité des courants. Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les
interrupteurs d'un onduleur. La stratégie la plus utilisée est la Modulation de Largeur

d'Impulsions qu’est présenté dans le cadre de ce travail. (MLI). [17] [29]

1.6.2 Commande par MLI sinus-triangle :

Dans notre travail, ’onduleur est commandé par la technique de Modulation de la
largeur d’Impulsion (MLI) ou Pulse Width Modulation (PWM)
Qu’est est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de forme sinusoidale a faible
fréguence, et une autre onde porteuse de forme triangulaire a fréquence plus élevée. Les
points d intersection entre la porteuse et la modulante déterminent les instants de commutation
[16]. L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet d’¢éliminer les
premiers rangs d”’harmoniques de courant afin d’améliorer le facteur de puissance. Cependant,

cette technique ne résout pas totalement le Probléme des harmoniques de courant [11].
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

Le schéma bloc de la commande MLI de I’onduleur est donné dans la figure si dessous :

CEENE= o
A ol [ >
U — Relay3 Scope
varef
CEENE= o[
i o [TEH] g
U — Relay1 Scope
vbref -
> = ol
. ol [N >
— Relay2 Scope?

Figure 1. 9 Schéma bloc de I’onduleur MLI

La détermination des instants de commutation dans le cas d’une MLI est donnée

par la figure si dessous :

—

— varef

[ [ [ [ L | {vv

0 000 0004 OO0 OOOR OO OO OO OO 008 002
t(s)

0 000 0004 OO0 OOO8 OO OO OO OO 008 002
t(s)

tension va(v)
Ly [=—]

impultion
[ e

3 on

Figure I. 10 Détermination des instants de commutation dans le cas d’une MLI
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

La tension simple de I’onduleur est représentée a la figure (1.11)

[ [ [ [ [ [ [ [ [

1
0 0002 0004 O0OOG OO0 OOF OOZ OMO6 OMG OB 002
(s)

Figure 1. 11 forme d’onde de la tension simple de I’onduleur

1.7 Validation par simulation numérique

Le but de cette simulation est de validé le modele adopté de la machine asynchrone, et
d’analyser le comportement lorsque la machine est alimenté directement par le réseau
standard, et puis a travers ’onduleur de tension commandé par modulation de largeur

d’impulsion STPWM qui sera considéré par la suite :

1.7.1 Association MAS-réseau :

Nous simulons le modéle de la machine raccordée directement au réseau électrique
(MAS sans convertisseur, avec et sans I’application de la charge).
Les conditions de simulation sont :
e Le réseau électrique est de tension 220/380V, fs=50Hz.
e Apres un fonctionnement a vide pendant 2 s, nous appliquons un couple de charge de
10 N.m.
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modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.7.1.1 Schéma de simulation

La structure en schéma-bloc de cette simulation est présentée par la figure ci-dessus :

veref

Machine Asynchrone

Vitesse (trimin)

Fr

¥igs ib

WS ic

park inv

Figure 1. 12 schéma bloc global de simulation MAS-réseau
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

1.7.1.2 Résultats de simulation :

Les résultats obtenus sont représentés dans les graphes de la figure (11.26).

la vitesse en (rad/s) R le couple électromagnetique en (N.m)
- 200 £ M
> Z
8 (I [ € EI]}\
g 0
> 0 0
[ R T
{s) s
les courants Statorique isa.ishet isc en(A) Z00rm des courants statorique
0 < “]><>( —isa
< s g L
g i C e
ll y >
[ | 7 7 i AT N Y - N R &+
{(s) ts)
le courant statorique ids en(A) 0 le courant statorique igs en (A)
il
< \ ¢ il
5\ :
ﬂ u
[ | l ] ! I ! 3 !
{(s) t(s)

Figure 1. 13 Réponses de la machine asynchrone alimentée par un réseau triphasé équilibré, suivie

d’une introduction d’un couple de charge (Cr=10 N.m & t=2 s)

1.7.2 association MAS-onduleur

Dans cette partie nous associons la MAS avec I’onduleur de tension commandé par la
technique MLLI.

Les conditions de simulation sont ;
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur

e Latension du bus continu E=514V.
e L’amplitude du signal de référence est Ar=0.8.

e L’amplitude de la porteuse est Ap= 1.
e Apres un fonctionnement a vide pendant 2 s, nous appliquons un couple de charge de

10 N.m.

1.7.2.1 Schéma de simulation

La structure en schéma-bloc de cette simulation est présentée par la figure ci-dessus :

hlacl'heAsychohe

Figure 1. 14 schéma bloc global de simulation MAS-onduleur
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Chapitre 1 modélisation d’une machine asynchrone avec un onduleur
T

1.7.2.2 Résultats de simulation :

Les résultats obtenus sont représenté dans les graphes de la figure (11.28)

. la vitesse e (radls) le couple electromagnétique en (N.m)
m

virad/s)
cem(N.m)

[ I
| | ! 3 ! [ I ! 3 !
{s s
les courants statorique isabc en (A) 200m des courant statorique
- 1
< < M | R LT s
: AN
0 0 YA WL BTV A VT WL
@ ; ”WMMM Mg g ) —— i
o +
9.5 I T R N
ts)
le courant statorique ids en (A) le courant statorique iqs en (A)
il I
< -
7o g
: g
il 10
| I ! ] ! [ | ! ] !
() {s)

Figure 1. 15 Réponses de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension, avec

I’application d’un couple de charge (Cr=10N.m a t=2 s)
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1.8 Interpretation des résultats :

A T’instant t=2s on appliquant une couple résistant C;=10N.m

1.8.1 association MAS-réseau :

» Evolution de la vitesse :

La vitesse atteint une vitesse trés proche de celle du synchronisme [157 rad/s], avec un
accroissement presque linéaire. A 1’application d’une charge nominale, on constate un goun

décroissement de la vitesse rotorique
> Evolution du couple électromagnétique :

Le couple présente aux premiers instants de démarrage des battements importants, ce
qui explique le bruit engendré par la partie mécanique. En régime stationnaire, le couple
¢lectromagnétique s’annule. Lorsqu’on applique une couple résistant on remarque un

croisement de la valeur de charge du couple électromagnétique.

» Evolution du courant :
Lorsque le démarrage les courants statorique présente des dépassements excessifs de
phase mais qui disparaissent rapidement pour donnée une forme sinusoidal avec une
amplitude constante. Si on applique une charge, on remarque une augmentation de courant ce

qui implique un échauffement des enroulements de moteur.

1.8.2 association MAS-onduleur :
» Evolution de la vitesse

La Figure montrent le démarrage avec un onduleur de tension de la machine asynchrone
a vide permet d’avoir un comportement pratiquement identique par rapport au démarrage sous

la pleine tension.

» Evolution du couple électromagnétique

La courbe de variation du couple électromagnétique montre une forte pulsation de ce
dernier au début du demarrage, puis il continue avec des oscillations moins importantes dues a
la modulation autour d’une valeur moyenne correspond aux pertes par frottements et

ventilation.
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> Evolution du courant

La forme du courant de ligne absorbé est proche d’une sinusoide.

1.9 Conclusion:

Ce chapitre comporte deux parties :

Dans la premiére partie de ce chapitre, il a été présenté la machine asynchrone, sa
description, sa modélisation Vectoriclle et sa représentation par un modé¢le d’état. Les
résultats obtenus démontrent la Justesse et la validité du modele choisi.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre on a présenté 1’étude par simulation de I’association

machine asynchrone - onduleur triphasé de tension en pont complet a deux niveaux.

La machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes d’entrainements
a vitesse variable. Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, on a
recours aux techniques de commande, telle que la commande vectorielle qui sera 1’objet du

deuxiéme chapitre.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de MAS

1.1 Introduction :

La machine asynchrone présente un couplage entre le couple et le flux, ce couplage
rend la commande tres difficile car il n’est pas possible de contrdler directement le flux et le
couple a partir des courants d’alimentation comme c’est le cas pour les moteurs a courant
continu (MCC) a excitation séparée. La commande vectorielle n’a été introduite qu’au début
des années 70 par Blaschke. Elle est basée sur I’orientation du repére de Park (d-g) de maniére
a annuler une des composantes du flux afin de simplifier I’expression mathématique du

couple.

Le couple peut étre réglé de facon indépendante du flux. Pour réaliser ces conditions,
une commande vectorielle nécessite la connaissance de la position du flux a orienter. Ceci
peut étre realisé par une estimation indirecte [30]. Le but de la commande vectorielle est

d’arriver a découpler orthogonalement le flux et le couple, d’une maniére astucieuse [28].

Ce chapitre consiste & introduire la méthode du contréle vectoriel indirecte par
orientation du flux rotorique d’'une MAS alimentée par un onduleur de tension deux niveaux
MLI.

1.2 Principe de commande vectorielle :

La commande par orientation du flux, consiste a régler le flux par une composante
directe du courant et le couple par la composante en quadrature. Le principe du la méthode
du flux, orienté est basé sur la connaissance du modele dynamique (modéle de Park) de la
machine lié an champ tournant, le contrdle vectoriel du flux permet d'imposer a la machine
asynchrone un mode de fonctionnement analogue a une machine a courant continu pour
lequel le couple électromagnétique est proportionnel a deux grandeurs indépendantes (le flux
inducteur et le courant d'induit) [6] [31].
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N

COMPOSANTE DU FLUX |
J

N
|_{C0.\IPOSA.\JTE DU COUPLE |
J

Figure I1. 1 principe de la commande vectorielle de la MAS.

La relation du couple électromagnétique est donnée par :
Ce =K .1, = K'.ii, (11.2)

Avec @: Flux imposé par le courant d’excitation i

ia : Courant d’induit.

Le courant d’induit ia est la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation it
est la grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine a courant continu tout se passe,
comme si les variables des commandes ia et i étaient orthogonales. C’est a dire que le flux
commandé par le courant i et le couple par le courant ia. On dit que 1’induit et I’inducteur sont
découplés [6].

Pour une machine asynchrone, la relation du couple électromagnétique est donnée par

1’équation suivant :

PM 1.2
Cem = L_ (chrIqs - q)quds) (11.2)
r
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11.3 Orientation du flux rotorique :

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, car elle
élimine I’influence des réactances de fuite rotorique et statorique est donnée de meilleurs
résultats que les méthodes basées sur I’orientation du flux statorique ou d’entrefer .Cette
commande est aligner le vecteur de flux rotorique suivant I’axe direct d du repére tournant,
tels que [25] [29] [33] :

{(Ddr = (Dr (“.3)
®gp =0

d

q

ay

»
L

a;

Figure 1. 2 Représentation vectorielle de la stratégie d’orientation de flux rotorique

L’expression du couple électromagnétique est proportionnelle au produit du flux par la
composante du courant statorique en quadrature avec le flux [3] [32] :

_ PLy

Com =~ (®r Igs) (11.4)
Et le flux est donnée par :
T, dr + Ly |
r 3. r = LM lds
dt (11.5)
. Lymlgs
’ chD r réf
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Chapitre 11 Commande vectorielle de MAS

La position du flux rotorique est déterminée par I’expression suivante :

0, = fws i@t (11.6)

Avec ws la pulsation statorique, obtenue a partir de la somme des deux pulsations.

Ws = W+ W, (1.7)

Alors (11.6) devient :

Lulgs (11.8)
0, =f PQ+——1)dt
( Lr(brréf)

11.3.1.Choix de référentielle :

On peut a priori choisir les axes de référence selon 1'un des flux de la machine. A
savoir le flux statorique, Le flux rotorique ou le flux d’entrefer et vérifier le degré de

découplage entre le flux et le couple selon ce choix : [32]

e Flux statorique avec des conditions : @y = @g; Py = 0 .
e Flux rotorique avec des conditions : @4, = @,; @y = 0.

o Flux entrefer (magnétisant) avec des conditions : @y, = @py; Py = 0.

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante
quadrature du courant statorique avec le flux, un choix du flux rotorique permet un
découplage naturel indépendance du flux par rapport la composante quadrature du courant
statorique. [31-33].

La synthése d’une commande vectorielle se déroule en plusieurs phases :

e Choisir la machine et son alimentation (source, convertisseur....).

e Choix la nature des consigne (flux et couple, flux et glissement....).

e Détermination de repere d, q et les natures de 1’orientation (flux rotorique sur 1’axe
d).

e Détermination la position du flux (directe, indirecte) [31].
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1.4 Etude des méthodes directe et indirecte du contréle a flux rotorique
orienté :

11.4.1.Le contréle direct (DFOC) :

Cette méthode consiste a mesuré directement le flux de la machine a 1’aide de capteur
positionnées dans I’entrefer et en déduire I’amplitude et la phase. (Détermination instantanée

de I’amplitude et la position du flux) [6] [25] [31].

11.4.2. Le contrdle indirect (IFOC) :

La commande a flux orienté indirect, proposé par Hass en 1968. C’est la technique la
plus utilisé dans les systtmes d’entrainement a vitesse variable de haut performances de la
machine asynchrone, le principe de cette méthode consiste a estimer uniquement la position
du flux est déduire de la relation donnant la vitesse de glissement a partir du model de

machine en régime dynamique [6] [33] .

Le modeéle de la machine Asynchrone en fonction des variables d’états :

(4, =2 R+LM21+ AL L+ Mo, + My o v
dt ds_aLs[ s Lr Tr ds T Ws s 1gs Lr dr Lr Wr®qr ds]
4 == 9Ll Re+ M1+ M oy + My,
dt ds_aLS Ws s 1ds S Lr Tr qs Lr Wr®gr LrTr qr qs
d Ly
\ aq)dr = T_Ids - T_q)dr + (ws —wy) Dyr (11.9)
r r .
d Ly
d_q)qr = Trlqs - (Ws - Wr)q)dr - T_rchr
d 1 Ly
L aQr:T[PL_ (chrIqs_chrIds)_Cr_f-Qr
r

L’équation de couple électromagnétique déterminé par 1’expression suivant :

PM 1.10
CeMygr = L (IqscDréf) ( )
r
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1.5 Structure d’une commande par orientation du flux :

En considérant le couple électromagnétique Cem et le flux rotorique comme
références de commande et en inversant le modele de la machine, nous obtenons les équations

de commande suivantes :

( I _ Lr Cemyy4r
= ————
asre l)McDr réf
1 d Qg .11
< Idsréf:M(Tr%'i'cDrréf) ( ' )
MI
qs
= +
kWs W qu)réf
et L Orientation de plos e
cem s Flux — | qs réf
—_
— WS

Figure I1. 3 Bloc de commande (FOC)

11.5.1 Bloc de dé fluxage :

Pour obtenir un variateur de vitesse, il suffit d’adjoindre a la boucle ouverte d'un
régulateur de flux et un régulateur de couple. La vitesse et mesurée et il est donc possible de
faire sa régulation. Par contre le flux ne peut pas étre mesuré directement et son contréle, le

plus simple est du type réaction le bloc de dé fluxage est défini par le non linéarité suivante :

D, si Q] < Q, (11.12)

*: Q
Pr ﬁ@” si|Q| > Q,

®@;.: Flux rotorique de référence.

@,. .- Flux rotorique nominal.
Q,, : Vitesse mécanique nominale.

Il assure le fonctionnement a couple constant pour les vitesses inférieures a la vitesse
nominale et au-dela de cette valeur il permet de diminuer le couple. Dans ce cas, il assure un

fonctionnement a tension ou a la puissance constante [32].
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11.6 Découplage : [9]

Différentes techniques de découplage existent : découplage par retour d'état,
découplage statique ou découplage par compensation, que nous allons présenter maintenant.

Les tensions statoriques sont obtenus a partir du systéme suivant : [19]

Voo = Re lge + 0L, S1ds (LM) APret L1
= s lg — W
U ;; LrL dt T (11.13)
M
Vq R qs+6L dt +WS(FCDréf+6LS Ids)

Ly dPper dI

Vis — (L_r) dtre + w; 0L Igs = Rg Igs =
Lm dl .14
Vqs - Ws( Lr CDrref + aL Ids) =R Iqs dt ( )

11.6.1.Découplage par compensation :

Pour découpler ces équations, nous introduisons deux nouvelles variables Vdsl et

Vgsl(les tensions a la sortie des régulateurs) sont :

Igs

d
Vigs1 = Rg Igs + OLg——

dt
i (11.15)
Vgs1 = Rylgs + 0L —

Pour compenser 1’erreur introduite lors du découplage, les valeurs Vdsl et Vgsl sont
corriges, donnant ainsi les tensions statoriques de références Vs rer €t Vs rer & flux constant.
Ly dd,
Ly dt (11.16)
D por + 0L Lys)

Vasret = Vas1 — Ws 0L Iqs +

Ly
Vqs réf = Vqsl + wg (F

Le schéma représentatif de la commande vectorielle indirecte de machine asynchrone

alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux donné par la figure suivant :
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|ds*
—>®_’ Régulateur — 3
4 Ids
lgs* Régulateur |
" Igs
ids isa
isb
iqs isC
cem* ; Q*
Régulateur
de vitesse
o+ S , Q
1 Bloc de 1,
1 Il
|
1 Dé fluxage :
L

__________

Figure I1. 4 Schéma de la commande vectorielle indirecte.

I1. 7 les Régulateur

Les régulateurs utilisés dans ce travail sont des régulateurs simples de type Pl qui
combine I’action proportionnelle et intégrale pour améliorer le régime permanent et transitoire
des réponses du systeme. La méthode utilisée pour calculer ces régulateurs est la méthode de
compensation péle et zéro, c.-a-d. que le zéro de correcteur compense le pdle le plus lent du
systeme [28].

11.7.1.Régulateur de courant Igs:
Le régulateur de courant Igs fournit la tension Vsl nécessaire pour maintenir le couple
a sa valeur de référence.

qs1

La fonction de transfert est donnée par :
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Igs _ 1
Vgs1 Rs + dLs S (11.17)

la régulateur de courant est representée par la figure (11.5)

Iqs réf Ki q Vqs 1 - —1
> R, + 9L, S

v

Figure 1. 5 Schéma bloc de régulateur du courant Igs.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

1
(qu + Kiq) dLS
Rs+Kyq k

iq
oL, 3L,

(11.18)
S2 +

L’équation caractéristique est du deuxieme ordre, donc en imposant deux poles

complexes pour assurer la stabilité en boucle fermée :

{kiq = 20Lsp%q (11.19)
Kpq = 2pqdLs — Ry

11.7.2.Régulateur de courant Ids:

Le régulateur de courant Ids fournit la tension Vds1 nécessaire pour maintenir le flux
a sa valeur de référence

lgs

La fonction de transfert est donnée par :

ds1

los 1 (11.20)
Vis; Rs+0LsS
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Les mémes calculs effectues pour le régulateur du courant sont appliqués a ce regulateur :

Kiq = 20Lsp*q (n.21)
Kp o = 2p0Ls — Ry

11.7.3.Régulateur de vitesse:

L’équation mécanique de la machine asynchrone est de la forme :

dQ (1.22)
]E+ f.Q = Cery — C;
Ce régulateur est donné par la fonction de transfert suivant :
K:
G = Kp, +% (11.23)

A partir de I’équation mécanique et la fonction de transfert du régulateur, En considérant

le couple de charge comme perturbation:

W réf 1 Ce | Cr 1

Rs +dLs S fr+JS

v

Figure 11. 6 Schéma bloc de régulateur de la vitesse de rotation

La fonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nul est donnée :

w %(Kp wS + KIW)
(11.24)
Wit S2 4 r-|-KI)WS_I_Kiw
J J

On imposant des poles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres de régulateur [28] :

{pr =2Jp—f. (11.25)
Kiw = 2]p2
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11.8.Résultat de simulation :

La commande vectorielle indirecte d’'une MAS avec onduleur deux niveaux, a été
implantée numériquement sur Simulink/Matlab. Dans ce cas nous devrons signaler que la
simulation est effectuée dans les conditions suivantes, la vitesse de référence 150rad/s et un

couple de charge nominale de 10N. Appliqué a I’instant t=1.5s.

e Démarrage a vide suivi de ’application d’une charge : représenté dans la figure

(1.7)
- vitesse (rad/s) 7 i 700m vitesse ?
= réf % ‘
,U? "]I] -y @ lul] il ”m‘\‘ ‘“\‘ ‘\ ‘\ ‘\‘H I \‘\”\ ‘\H\HH \ H‘ “\ I “‘ \‘ hl il ‘\\ i ‘H \“ \H”‘ H‘“ ‘H‘ MW"‘HP
3 3
g g
S o0 S 998 q

02 04 06 08 1 12 14 1B

{(s)
4 :
R g . —igs réf
0 s
3; mwmwm‘ o bl \ H\ }M mn'w”
% H ‘“ ‘E m;"‘n“Wwm“w‘mmMHMHW\1M\uHHwﬁ‘\‘\h‘ww Hu‘uu\wMMHM wam I I
®©
E 3207
5 0
8 r r r r r r -kn
03 1 13 4 a3 W 4 0 03 | & 2 25 3 358 4
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Figure I1. 7 Résultats de simulation de MAS pour un fonctionnement a vide avec couple de charge

e Influence de la variation du couple de charge et I’inversion de la vitesse :

Dans cette partie, on démarre la machine a vide puis on applique et élimine d’un

couple de charge de 10 (N.m) aux instants 1.5s respectivement; & I’instant t=3s on fait

I’inversion du sens de rotation de [+100 a —100] rad/s. nous avons obtenus les résultats

suivants voir la figure (1, 8) :
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vitesse (rad/s)

il —
- -
AL \

200

0 05 | 18 2 18 3 3§ 4

tls)
courant ds(A)
T T
% 5 s
E u } ‘ T ‘ }

N |
008 o 18 7 28 3 3 4
fls)

< courants Statarigues ias,is,cs (A)
g I L .
] —isd
2 00 ‘*m
E AT HW\‘ %
E ﬂ)“%m “}wH E
¢ A5 i
2 :

0 I l 3 b

fs)
flux gr(wb)

|
S; )
% IM MML :

{

0 08 | 18 2 28 3 35 4

fs)
2017/2018

Commande vectorielle de MAS

vitesse (rad/s)
{002
Q 00,
% Immwv ‘wavmh i
99 :
02 04 08 08 | 2 14 1B
tls)
courant igs(A)
al r
2 ;*iqsréf
z i
E I] MW “1 \V\ ‘M “1‘”h‘w””W‘Nl ‘”“I“W 'N'NTMf{
5 ! !
0 0 1 18 2 13 3 3 4
fls)
flux dr{wb)
l
Il\ A WAy ‘JVJ'M -
0
{
0 05 18 7 8 3 3 4
fs)
flux r (wb)
I f
I i it WA ‘v‘hr’
l] t
0 0 1 15 7 8 3 3| 4
fs)

Page 36



Chapitre 11 Commande vectorielle de MAS

couple électromagnétique(N.m)
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Figure 11. 8 Résultats de simulation de MAS pour un fonctionnement a vide suivi par une variation de
charge et inversion de sens de vitesse.

11.9.Interprétation des resultats

D’ apres les figures (11.7-11.8), on peut noter que :
e Démarrage a vide avec couple de charge 10N

La figure (11.7) représenté les réponses de la vitesse, du couple, les deux courants (lds
et lgs) et les courants de phase statoriques. Au démarrage la vitesse augmente d’une fagon
linéaire puis se stabilise a la valeur de référence, sans erreur statique. L’échelon de couple de
charge ne perturbe pas le courant lds grace a une parfaite compensation des termes de
couplage entre les deux axes d et q. Un découplage entre le flux et le couple est bien réaliseé.

e L’inversion de sens de rotation

D’aprés la figure (11.8) on fait I’inversion du sens de rotation de [+150 a —150] rad/s a
I’instant t=3s, on a une vibration de la vitesse mais elle rejoint par la suite sa référence, ce qui

montre la robustesse des correcteurs.

Les correcteur sont traduit une bonne performance pour les deux sens de rotation.
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11.10 Conclusion :

La commande vectorielle est pour objectif d’aboutir a un modéle simple de la MAS

qui permet de commander indépendamment le flux et le couple de la machine.

Avec ce decouplage, la MAS se comporte alors comme une machine a courant continu
a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le
flux et celle commandant le couple permettant, Par ailleurs 1’utilisation du réglage a base de
régulateur proportionnel intégrateur donne de bonnes performances malgré les échelons du
couple de charge, ce qui montre le bon rejet de perturbation de la commande. Ainsi d’obtenir

de hautes performances.

La commande vectorielle indirecte repose sur le principe de maintenir le courant iy ,

constant et égal & la référencei ;.
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Chapitre I Détection des défauts d’onduleur

I11.1 Introduction

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours
tres largement utilisés dans les systémes d'entrainement industriels. Actuellement un grand
axe de recherches est orienté vers la surveillance de 1’état du convertisseur (onduleur)
alimentant le moteur asynchrone. En effet, un onduleur présente des défauts structurels tels
que les défauts d’ouverture/fermetures des interrupteurs par conséquence ce type des défauts

peut induire des endommagements pour le systeme entier [2-4] [10-11].

Avant tout on étudie les défauts de 1’association MAS-onduleur, leurs effets, leurs

conséquences et leurs impact sur les réponses du systéme (courants, vitesse, couple...).

I11.2 Description du systeme a étudier :

Le systéme a étudier est représenté par la suite :

e Un réseau électrique triphasé
e Un onduleur de tension deux niveau a MLI.

e Une commande vectorielle par orientation indirecte du flux rotorique (CV-OFR) du

moteur asynchrone.

II1.3 Différent type de défaut d’onduleur :

Les défauts de l'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement
défectueux des composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs et
sont dus a des dépassements de différentes natures .on distingue [10-11]:
= Court-circuit d’un interrupteur.
= Circuit ouvert d’un interrupteur.
= Court-circuit sur deux interrupteurs.

= Circuit ouvert sur deux interrupteurs.

111.3.1 court-circuit sur un interrupteur :

Un court-circuit sur un interrupteur (Figure 111 .1) Prévient tout fonctionnement. Ce
court-circuit rend un bras inutilisable si le second interrupteur est commandé pour le méme

bras, la source serait alors court-circuitée [10-11].
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7T
T1
. & D1
s [/ /
/7
T4 - DI’
77—

Figure 111. 1 court-circuit sur un interrupteur d’un des bras

111.3.2 circuit ouvert sur un interrupteur :

Un interrupteur bloqué en ouverture (figure 111.2) n'a pas les mémes conséquences

gu'un interrupteur en court-circuit. Ce cas présente l'avantage de ne pas court-circuiter,

n'empéchant donc pas completement le fonctionnement du moteur [2-4] [10-11].

T1

X

7%

ﬁ%é

DI’

Figure I11. 2 circuit ouvert sur interrupteur d’un bras
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111.3.3 Court-circuit de deux interrupteurs :

Dans ce cas on a une double faute sur I’onduleur qui différencier deux cas [10-11] :

e courts-circuits sur deux bras différents, cela signifie I'arrét inévitable du moteur qui ne
peut plus étre alimenté.

e les courts-circuits de deux interrupteurs sur un méme bras, la source se trouve alors en
court-circuit, ce qui pourrait, en plus de neutraliser la machine électrique, dégradé le
fonctionnement d’un autre partie du systeme. En effet, il est plus grave que le défaut

de court-circuit.

111.3.4 circuit ouvert de deux interrupteurs :

Ce mode de défaut correspond a la perte de la commande d’un bras, ses deux
interrupteurs restant ouverts. Le courant dans la phase concernée est assez faible, presque nul,
selon la commande effectuée et les courants dans les phases saines ont leurs fondamentaux en

opposition de phase [10-11].

I11.4 Simulation du moteur asynchrone en présence de défauts d’onduleur :

Dans cette partie nous proposons une simulation de I’ensemble (MAS + onduleur)
avec application du couple de charge, le but est de comprendre et de connaitre les
conséquences de présence d’un défaut circuit-ouvert (C-O) et court-circuit (C-C) sur les
grandeurs électriques (courants) et mécaniques (vitesse et couple). Pour cela nous allons met

en évidence ’application de couple de charge (Cr=10 N.m).
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Le schéma bloc de simulation de défauts d’onduleur est donné par la figure (111.3):

'
!

T\ S1 = > {
' O— = G
Clock T j o
$2 T ‘2;
T
G- S o= &3
- M= £ a \
&)
T4 _‘ ';
S5 | sh="\ ~:‘F5_\
5 [F—— G5
s |[] —]
L N (%)
©-* = E
“é}_
ThH

Figure 111. 3 Schéma bloc de simulation des défauts d’onduleur

111.4.1 Défaut de circuit ouvert :
111.4.1.1 Configuration de défauts circuit-ouvert :

Il existe de multiple cas de défaut circuit ouvert (C-O), nous présenterons 1’essentiel

de ces défauts, on note :

» DF1 : défauts d’ouvertures d’un des six interrupteurs (T1VT2VT3VT4).

Y

DF2 : défauts d’ouvertures des deux interrupteurs du méme bras (T1AT4) ou (T2ATS).

» DF3 : défauts d’ouvertures des interrupteurs de potentiel positives et négatives de
deux bras différents (T1AT2) et (T4ATS).

» DF4 : défauts d’ouvertures des interrupteurs des deux bras différents (TIATS) et

(T2AT4).
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111.4.1.2 Reésultats de simulation de défaut (C-O) :

Les défauts appliqués (C-O) sont limités seulement sur un ou deux bras (A ou B), et
on généralise ’analyse sur les autres bras, car on considére que les mémes phénomenes se
reproduisent. Dans ce cas les interrupteurs sont forcés a "0" a I’instant d’application de défaut

[10]. Les résultats de simulations représentées dans les figures (111.4 a 111.31).

e DF1: C-O d’un interrupteur (T1 ou T4) : voir les figures (111.4-111 .7)
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Figure I11. 4 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert d’un des interrupteurs du bras (A)
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Figure I11. 5 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert d’un des interrupteurs du
bras (A)
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Figure I11. 6 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert d’un des interrupteurs de bras (A)
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Figure I11. 7 Courant statorique Isa lors d’un défaut de circuit ouvert d’un des interrupteurs de bras

(A)

> Interprétation des resultats de DF1 :

Ce type de défaut consiste a la mise en ouverture de 1’'un des interrupteurs de bras A

(T1 ou T4), qui éliminer 1’alternance positive ou négative du courant de phase de ce bras. Ce
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défaut provoque des perturbations dans le systeme. En effet le courant Isa est deformée et les
deux courants des autres phases prendront des valeurs élevées.la variation de vitesse

conséquente des pulsations importantes sur le couple.

e DF2: C-O de deux interrupteur de méme bras (T1 et T4) (T2 et T5)
a) Défaut sur le bras A : C-O (T1 et T4) : voir les figures (111.8-111.11)

zoom de vitesse
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s/ o
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0 0z 04 08 08 I 08 07 08 03
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Figure 111. 8 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme bras
(A)
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Figure I11. 9 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

méme bras (A)
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Figure 111. 10 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme

bras (A)
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Figure 111. 11 Courant statorique Isa lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme
bras (A)

b) Défaut sur le bras B: (T2 et T5) : voir les figures (I111.12-111.15)
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Figure 111. 12 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme
bras (B)
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Figure 111. 13 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de
méme bras (B)
B0 -
‘ —isa
40 | ~—ish
20 i } s
< | | ‘
B/ [] ‘ } | ﬂaﬂiﬁuno n:nhmﬂﬂm njnﬂnﬁﬁlﬁn‘]n
3 VTRV
L W
-4|]d MMW
-60 "

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0a 1
Figure I11. 14 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme
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Figure I11. 15 Courant statorique Isa lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme
bras (B)

2017/2018 Page 47



Chapitre I Détection des défauts d’onduleur

> Interprétation des resultats de DF2 :

Le défaut d’ouverture des deux interrupteurs de la phase (A ou B) est I’équivalent de
la déconnexion d’une phase pendant le fonctionnement, ce défaut provoque la perturbation de
systéme (couple et vitesse), ainsi que 1’annulation du courant de la phase défectueuse et une

augmentation importante de la valeur efficace de courants des deux autres phases.

e DF3: C-O sur deux interrupteurs de différent bras :
a) C-O (T1letT2): voir les figures (111.16-111.19)
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Figure I11. 16 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent
bras (T1 et T2)
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Figure I11. 17 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de
déférent bras (T1etT2)
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Figure I11. 18 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent
bras (T1etT2)
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Figure I11. 19 Courant statorique Isa lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T1 et T2)
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b) C-O (T4 et T5) : voir les figures (111 .20-111.23)
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Figure 111. 20 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent

bras (T4 et T5)
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Figure I11. 21 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T4 et T5)
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Figure I111. 22 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent
bras (T4 et T5)
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Figure 111. 23 Courant statorique Isa et Isb lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de
déférent bras (T4 et T5)

> Interprétation des résultats de DF3:

Ce défaut consiste a la mise en ouverture des deux interrupteurs de potentiel positive
ou négative des deux bras (A ou B), ce mode de défaut introduit une déformation de courant
des 3 phases, aussi une augmentation importante de la valeur efficace de ces courants. La
discontinuité des courants créés des variations importantes des grandeurs électromécaniques

(couple et vitesse), et ’annulation des courants dans certaine période provoquent 1’annulation

du couple.

e DF4 : Circuit ouvert sur deux interrupteurs de déférant bras :
a) C-O (T1 et T5) : voir les figures (111.24-111.27)
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Figure I111. 24 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent

bras (T1 et T5)
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Figure 111. 25 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T1 et T5)
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Figure I11. 26 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent

bras (T1 et T5)
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Figure I11. 27 Courants statoriques Isa et Isb lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs

de déférent bras (T1 et T5)
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b) C-O (T2 et T4) : voir les figure (111.28-111.31)
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Figure I11. 28 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent

bras (T2 et T4)
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Figure I11. 29 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T2 et T4)
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Figure 111. 30 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent
bras (T2 et T4)
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Figure I11. 31 Courants statoriques Isa et Isb lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs

de déférent bras (T2 et T4)

> Interprétation des résultats de DF4 :

Ce défaut consiste a la mise en état ouvert des deux interrupteurs de différents
potentiels au niveau des deux bras ‘A’ et ‘B’, qui a créé une déformation et une discontinuité
des courants dans les trois phases. Cette discontinuité de courants produit des changements
sur le couple et la vitesse et ainsi une annulation du couple électromagnétique lorsque les

périodes ou les courants restent nuls.

111.4.2 Défaut de court-circuit :

111.4.2.1 Configuration de défauts court-circuit:

Il existe aussi plusieurs scénarios de défaut court-circuit, nous présenterons 1’essentiel

de ces defauts, on note [10-11] :

» DF1 : défauts de fermeture d’un des six interrupteurs (T1VT2VT3VT4).
> DF2 : défauts de fermeture des deux interrupteurs du méme bras (T1AT4) ou (T2AT5).

111.4.2.2 Résultats de simulation de défaut (C-C) :

Les défauts appliqués (C-C) sont limités seulement sur un bras (A), et on généralise
I’analyse sur les autres bras, car on considére que les mémes phénomenes se reproduisent.
Dans ce cas les interrupteurs sont forcés a "1" a I’instant d’application de défaut [10-11]. Les

résultats de simulations représentées dans les figures (111.32-111.38).
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ir les figures (111.32-111.35)
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Tlen C-C
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T4 en C-C
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Figure 111. 35 Courant statorique Isa lors d’un défaut de court-circuit d’un des interrupteurs de bras

(A)

» Interprétation des résultats d’une C-C d’un interrupteur :

Ce défaut consiste a la mise en états fermé de 1’un des interrupteurs du bras ‘A’ (T1 ou T4),

ce type de défaut provoque un fonctionnement perturbé et instable du systeme. En effet le

courant de la phase défectueuse est augmenté a des niveaux intolérables. Les courants de

phases deviennent déséquilibrés et leurs amplitudes tres supérieurs au courant nominal. On

remarque aussi des fortes ondulations sur le couple et la vitesse, dans ce cas la vitesse est

diminuée a une valeur presque nulle.

e DF2 C-C sur deux interrupteurs de méme bras (A) : voir les figures (111.36-111.39)
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Figure I11. 36 Vitesse de rotation lors d’un défaut de court-circuit de deux interrupteurs de méme bras
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Figure 111. 39 Courant de ligne lors d’un défaut de court-circuit de deux interrupteurs de méme bras

(A)

> Interprétation des résultats d’une C-C de deux interrupteurs :

Ce défaut consiste a la mise en états fermé de deux interrupteurs du bras ‘A’ (T1 et
Ta4), ce type de défaut provogue un fonctionnement perturbé et instable du systeme. En
effet on remarque une augmentation sur les valeurs des courants statorique qui deviennent
déséquilibrés. On remarque aussi une diminution de vitesse qui conséquent des
ondulations sur le couple. Le courant de ligne est augmenté jusqu'a 1’infinie apres le
défaut.

I11.5 Simulation de la commande vectorielle en présence des défauts
d’onduleur :

111.5.1 défaut de circuit ouvert :
111.5.1.1 Configuration de défauts circuit-ouvert :

Il existe de multiple cas de défaut circuit ouvert (C-O), nous présenterons 1’essentiel
de ces defauts, on note [10-11] :

» DF1 : défauts d’ouvertures d’un des six interrupteurs (T1VT2VT3VT4).

A\

DF2 : défauts d’ouvertures des deux interrupteurs du méme bras (T1AT4) ou (T2ATS).

» DF3 : défauts d’ouvertures des interrupteurs de potentiel positives et négatives de
deux bras différents (T1AT2) et (T4ATS).

» DF4 : défauts d’ouvertures des interrupteurs des deux bras différents (T1ATS) et

(T2AT4).
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111.5.1.2 Résultats de simulation de défaut (C-O) :

Dans ce cas les interrupteurs sont forcés a "0" a I’instant d’application de défaut [10-

11]. Les résultats de simulations représentées dans les figures (111.40- 111.66).

e DF1: C-O d’un interrupteur (T1 ou T2) : voir les figures (111.40-111.43)
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Figure I11. 40 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert d’un des interrupteurs du bras (A)
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Figure 111. 41 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert d’un des interrupteurs du

bras (A)
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Figure 111. 43 Courant statorique Isa lors d’un défaut de circuit ouvert d’un des interrupteurs de bras
(A)

> Interprétation des résultats de DF1 :
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Ce defaut provoque des perturbations dans le systeme. En effet le courant Isa est
déformée et les deux courants des autres phases prendront des valeurs élevées.la variation
de vitesse conséquente des faibles pulsations sur le couple.

e DF2: C-O sur deux interrupteur de méme bras (T1letT4) (T2etT5)
a) Défaut sur le bras A : C-O (T1 et T4) : voir les figures (111.44-111.47)
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Figure 111. 44 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme

bras (A)
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Figure I11. 45 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

méme bras (A)
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Figure I11. 46 Courants statoriques lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme
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Figure 111. 47 Courant statorique Isa lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme
bras (A)
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b) Défaut sur le bras B: (T2 et T5) : voir les figures (111.48-111.50)
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Figure I11. 48 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de méme
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Figure I11. 49 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de
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> Interprétation de DF2

Ce deéfaut provoque la perturbation de systeme (couple et vitesse) mais avec une
faible pulsation, ainsi que ’annulation du courant de la phase défectueuse et une faible

augmentation de la valeur efficace de courants des deux autres phases.

e DF3: C-O sur deux interrupteurs déférents :
a) C-O (T1letT2): voir les figures (111.51-111.54)
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Figure I111. 51 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent

bras (T1 et T2)
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Figure I11. 52 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T1etT2)
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Figure 111. 54 Courant statorique Isa lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T1 et T2)

b) C-O (T4 et T5) : voir les figures (111.55-111.58)
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Figure I11. 56 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T4 et T5)

) SRR LIL LTI =
= " AR LT
AT T AT

= T
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Figure 111. 58 Courant statorique Isa et Isb lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de

déférent bras (T4 et T5)
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» Interprétation de DF3 :

On remarque une déformation de courant des 3 phases, aussi une augmentation importante de
la valeur efficace de ces courants. En effet une variation sur les grandeurs électromécaniques
(couple et vitesse), et I’annulation des courants dans certaine période provoquent I’annulation

du couple.

e DF4:
a) C-O (T1 etT5) : voir les figures (111.59-111.62)
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Figure 111. 59 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent

bras (T1 et T5)
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Figure 111. 60 Couple électromagnétique lors d’un défaut de circuit ouvert de deux
interrupteurs de déférent bras (T1 et T5)
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Figure I11. 62 Courants statoriques Isa et Isb lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs

de déférent bras (T1 et T5)

b) C-O (T2 et T4) : voir les figures (111.63-111.66)
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Figure 111. 63 Vitesse de rotation lors d’un défaut de circuit ouvert de deux interrupteurs de déférent
bras (T2 et T4)
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> Interprétation de DF4 :

Ce type de défaut créé une déformation et une discontinuité des courants dans les trois

phases. Cette discontinuité de courants produit des changements pas important sur le couple et
la vitesse.

111.5.2 défaut de court-circuit :
111.5.2.1 Configuration de défauts court-circuit:

Il existe aussi plusieurs scénarios de défaut court-circuit, nous présenterons 1’essentiel
de ces défauts, on note :

» DF1 : défauts de fermeture d’un des six interrupteurs (T1VT2VT3VT4).
» DF2 : défauts de fermeture des deux interrupteurs du méme bras (T1AT4) ou (T2ATS).

111.5.2.2 Reésultats de simulation de défaut (C-C) :

Les défauts appliqués (C-C) sont limités seulement sur un bras (A), et on genéralise
I’analyse sur les autres bras, car on considére que les mémes phénomeénes se reproduisent.
Dans ce cas les interrupteurs sont forcés a "1" a I’instant d’application de défaut. Les résultats

de simulations représentées dans les figures (111.32-111.38).

e DF1: C-C sur un interrupteur de bras (A) (T1 ou T2): voir les figures (111.67-

111.69)
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Figure I11. 67 Vitesse de rotation lors d’un défaut de court circuit d’un des interrupteurs du bras (A)
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Figure I11. 68 Couple électromagnétique lors d’un défaut de court circuit d’un des interrupteurs du
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DF2 : C-C sur deux interrupteurs de méme bras (A) (T1 et T2): voir les figures (111.70-
111.73)
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Figure 111. 70 Vitesse de rotation lors d’un défaut de court circuit de deux interrupteurs de méme bras
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Figure I11. 71 Couple électromagnétique lors d’un défaut de court circuit de deux interrupteurs de

méme bras (A)
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Figure I111. 73 Courant de ligne lors d’un défaut de court-circuit de deux interrupteurs de méme bras
(A)

> Interprétation des résultats de court-circuit :

Dans ce cas lorsque on applique un défaut de c-c sur la machine en boucle fermé (CV), on
remarque que n’ya pas des changements trés important soit sur les courants statorique ou bien
sur les grandeurs électromécaniques (couple et vitesse). Par contre le courant de ligne et

augmente vers I’infinie apres I’application de défaut.

111.6 Synthese des résultats pour les deux types de défauts (C-O et C-C)

Partie 1 : MAS en boucle ouvert :

e Le défaut de type (circuit-ouvert) n’affecte pas beaucoup les composants du systéme
d’entrainement (MAS + onduleur), mais le systeme continuera a fonctionner avec des
performances dégradées (fonctionne avec déséquilibre au niveau des grandeurs
électriques et mécaniques et avec un faible gain).

e Par contre, le défaut de type court-circuit dans I’un des interrupteurs de 1’onduleur
peut provoquer d’énorme dégats. Les courants de phase du systéme d’entrainement
deviennent fortement déséquilibrés avec des amplitudes qui ont été trop grandes avec

celles des valeurs nominales
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Partie 2 : MAS en boucle fermé (MAS+onduleur+CV) :

Dans le cas de la commande vectoriel, on remarque une amélioration tres
importante sur les résultats obtenue par rapport a la boucle ouvert.
e Lorsque d’une C-O on observe une diminution des perturbations de la vitesse et de
couple par rapport BO
e Dans le cas de C-C, les résultats avant et apres le défaut presque les méme (presque

pas de changement).

111.7 Diagnostic des défauts par analyse des courants statoriques dans le
repére de Concordia :

Pour décrire le phénomeéne de machines Asynchrones triphasées on peut étre
utilisée Une représentation en deux dimensions, qui repose sur le calcul des courants
dits de Concordia. Elle utilise les grandeurs biphasées qui sont calculées a partir des
trois courants et tensions d’alimentation. Les courants biphasés sont donnés par

I’expression suivante : [11-34]

. f -2 -%1[;;]
isg [ ? _?J ; (11.1)
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Le changement de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut. La
figure(111.74)  montre les signatures de défaut qui sont basées sur une représentation

bidimensionnelle des courants statoriques.
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Figure I11. 74 Représentation bidimensionnelle des courants statoriques lors d’un défaut de circuit
ouvert

111.8 Conclusion :

Danse ce chapitre, nous avons validé par simulation le fonctionnement du moteur
asynchrone en présence de défaut d’onduleur de tension & MLI, et nous avons évalué aussi
les performances de la commande vectorielle lorsqu’un défaut.

Dans notre étude deux types de défauts ont été considérés : le défaut circuit-ouvert et

le défaut court-circuit. Nous avons crée plusieurs de défauts interrupteurs afin d’analyser les
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conséquences de ces défauts et voir le comportement de la machine a partir des réponses du
systéme (courants, vitesse, couple...).
Les résultats de simulations montrent le degré de danger de défauts type court-circuit par
rapport au défaut de type circuit-ouvert (augmentation tres rapide du courant de charge,
ondulations importantes au niveau couple...).

Dans la 2°™ partie on conclure que 1’application de la commande vectoriel conséquent
des améliorations tres important sur le systéme étudie.

Dans ce chapitre nous avons présenté aussi la méthode de détection des défauts qui
peuvent survenir au niveau du stator de la machine, cette méthode est basée sur la

représentation bidimensionnelle des courants statoriques,
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Conclusion général :

Ce mémoire présente une étude intitulée « détection des défauts d’une machine
asynchrone triphasé». L’objectif principal de ce travail est d’améliorer la disponibilité des
entrainements électriques a vitesse variable, et de développer des méthodes de diagnostic de

défauts adaptés pour obtenir une commande tolérante aux défauts.

Le travail présenté dans ce meémoire basé sur le diagnostic des défauts dans les MAS
triphasées. Nous avons focalisé notre étude sur les MAS a cage, parce que ces la machine la
plus utilisée actuellement, a raison de leur simplicité, leur faible codt, leur robustesse, et leur
fonctionnement a vitesse variable grace a I’avancée de 1’¢électronique de puissance.

Pour notre systeme, la machine asynchrone est alimentée a travers un réseau électrique

triphasé avec un onduleur triphasé de deux niveaux.

Le premier chapitre est divisé en deux partie, dans la premiére partie on a représenté la
modélisation de la MAS a partir des équations mathématique dans le repére diphasé, en utilise
la matrice de Park, les résultats de simulation obtenus ont montré 1’effet de I’application de la
charge .dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons faire 1’alimentation de la MAS
avec onduleur a deux niveaux commandé par MLI. Les résultats de simulation montrent que

la commande MLI présente des meilleures performances de fonctionnement.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté de la MAS a été présentée dans la
deuxieme chapitre, dans cette partie on assuré le découplage entre le flux et le couple avec
cette commande. Ce découplage est prouvé par une série de simulations de la MAS associé a
la commande vectorielle. Les tests de robustesse ont prouvé que la commande vectorielle
permet de faire fonctionner la machine avec bonnes performances dynamiques et statiques.
Cette étude a été terminé par des simulations de 1’ensemble machine-commande. Les résultats
de simulations obtenus ont montré I’efficacité de la commande vectorielle proposée dans

toutes les gammes de vitesse malgré la présence des perturbations.

Le troisiéme chapitre, concerne la détection des défauts d’onduleur a I’association
avec la MAS .deux types de défauts interrupteur ont été considérés, les défauts court-circuit et

circuit ouvert (simple et multiple) sur les interrupteurs d’un onduleur. Lorsqu’on appliquant
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ces defauts en remarque une perturbation tres important dans le systéme (courant statorique,
la vitesse et le couple).les résultats de simulation montre que le défaut de C-C et plus
dangereux que le défaut de C-O.L’utilisation de la commande vectoriel en temps de défaut de
C-C et C-O d’onduleur montre des meilleurs performances sur le fonctionnement de systeme

(moins perturbation que le systeme sans CV).

Les résultats de simulation numérique montrent la validité se la méthode proposé pour
la détection, la localisation et la configuration des défauts d’onduleur .cette méthode est basé

sur la transformation de Concordia.
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ANNEXE I :

Les paramétres de simulation :

Tableau 1 Les Parametres de machine asynchrone triphasee :

Puissance nominale

P n:3kW

Tension nominale

V n=220/380v

Résistance statorique

R s=2.3Q

Résistance rotorique

R r=0.35H

Inductance cyclique
statorique

L s=0.084819H

Inductance cyclique L ~=0.0162H
rotorique

Inductance cyclique Lm=0.0354H
mutuelle

Moment d’inertie J=0.084819H
Le couple résistant Cr=10N
Fréquence nominale | Fh=50HZ
Nombre de paires de | Ph=2

poles

La vitesse nominale

Qn,=1500tr/min

Coefficient de f=0.00178I.S

frottement

Flux nominal F=1wb

Amplitude A=1

Module du flux p=2500

rotoriqu
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ANNEXE I1 :

Parametre de régulateur de vitesse

Tableau 2 parametre de régulateur de vitesse

Régulateur valeur
Kpw 100
Kiw 0.1
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