Chapitre 4

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter une autre méthode de modélisation de la
machine asynchrone, cette méhode prend en considération les défauts sigtoriques de la
machine. Un systéme d’équations différentielles décrivant la machine asyngiirnaeen présence

de défauts statoriques est également présenté.

Cette moddlisation nécessite une étude précise et rigoureuse d&s dignatures des défauts de la

machine asynchrone.

Beaucoup de machines asynchrones sont utilisées dans des sitéiations critiques en industrie.
Une défaillance dans la machine peut causer deshdégats comsiaérables dans ['unité¢ de
production. Cependant, de nombreux travaux oit Zégpubliés-sur les différents défauts de la
machine asynchrone, ainsi que les princiaaledtaches @lndiagnostic : la classification des
défauts et 1’évaluation de la sévérité_des (1éfauts (qGuit-circuit statorique, cassure de barre
rotorique, excentricité ...). Cette tiacig pelit étreraceomplie en utilisant une base de données
contenant des informationsgiiees aty différents-défauts de la machine, et issues a partir de
I’analyse spectrale des varichles de la méehine, comme par exemple les courants statoriques,
puissance instantance du stator, ctn\bien le couple éectromagnétique. Actuellement, la
disponibilité dzsmmcdae de smulaiion de la machine asynchrone en situation de défauts est
devenu quelqug chos': de tres intéressant. L objectif de ce chapitre est de développer un modele
correct{qui sara capable de prédire les performances de la machine asynchrone en régime de
défauts.

2. Modédlisation de la machine asynchrone en régime de défauts [VINO3]

2.1 Moddetriphasé éguivalent d'une machine asynchrone déséquilibré au stator

La modélisation classique d'une machine asynchrone triphaseé au stator et au rotor bobiné (si
la machine est a cage, on peut considérer le bobinage triphasé équivalent), repose sur les

hypothéses classiques mentionnées dans |e deuxiéme chapitre.
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Sous ces hypothéses ; la machine peut étre modélisée par |es équations suivantes :

[U]=[RI[1]+[Pé.] (4.1)
[0]=[R:][1]+[P¢r]

[#s]=(IMa]+[ Ls J)I1]+[Me ][ 15 ] (4.2)
[6e]=[Mes][1]+([Mes ]+ Les J) 15 ]

Pr
Ou

(M

- Pdésignel'opérateur différentiel

- les variables [U ]=|ugy |.[l.]=]is |/[¢]=| 0y | représentent les tensions, les
courants, et les flux au stator.
ira ¢ra
- Lesvariables [I ;] =iy [.[#r]=]| ¢ | représentent les courants et les flux au rotor.
ifC (pI'C

Soit Ns le nombre de spires en régime sain de la machine asynchrone. Un court — circuit
statorique conduira a une diminution dans le nombre de spires de chague phase statorique.

N s{args Dot-circiitéess
Lo
£
U
L€}

e »
N, spires statoriques

Figurezt:l : Schématisation d’un court-circuit dans une phase statorique

On définit les coefficients de court — circuit suivants :

. N
Coefficient de court — circuit relatif ala1“® phase statorique: kg = N—°°1
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. N
Coefficient de court — circuit relatif ala2 ™ phase statorique : Ky, = NOCZ

S

\ N
Coefficient de court — circuit relatif ala3 " phase statorique : kK, = —=<2

S

Le nombre de spires en court — circuit : N

cc

Le nombre de spires utiles pour les trois phases statoriques, est alors donné par :
N, =N, —N_, =@-K,)N,=f_Ng
N,=N,—N_,=0-Kky )N, =y N,
N,=N;—N_;=0Q-K )N, = f_ N,

Dépendent des trois coefficients[R |, Ly |,[Ms]./M g ]6t[M o] Les matrices

fo, Ty, T lesinductances sopt€anitdes par Fes.expressions suivantes :

f 2L 0 U
Ly |=| "0 ,fL D0
L0 o fAL

f 2 —f_f /2 —f_f_/2

[Mg]=M | —fofg/2 2 —f f /2

—f_f /2 —f_f, /2  f2
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f., cosO fo cos(é) + %n j fo cos(é) — %nj

[Mg]=M| fg cos(@—gnj f, cosd f, cos(9+§n j

f_ cos(@ + gnj f cos(@ —~ %ﬂj f.cos(0)

Avec [Mg]=[Mu]

La résistance de chague phase statorique est proportionnelle au noritore de spires utiles. On
écrit alors:
La matrice des résistances statoriques [Rs] est donnég par

f, 0 O
[R]=R| 0 f, O

0 0 fg
Remarques:

1- Dans € caspu s enroulements du stator sont tous identique |a machine est équilibré

les treig cORffigients sont égaux, on trouve alors le modél e triphasé équivalent classique.
2- (sque le moteur tourne, les coefficients des matrices [Mg]et[Mys] ne sont pas

constants, ils varient en fonction de I'angle@ , position angulaire entre le rotor et le stator.
Ceci rend le modéle triphasé équivalent difficilement utilisable tant en commande qu'en
surveillance, dans I'approche qui suit une transformation mathématique est appliquée sur

les équations du modéle précédent afin de rendre I'ensemble calculable en ligne.
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2.2 Définitions de la matrice de transfor mation:

Le champ magnétique créé par le courant circulant au rotor a la méme pulsation que

celui créé par le courant circulant au stator. Ainsi, le champs magnétique créé par un

courant statorique fictif. La relation entre ce courant fictif et le courant rotorique est

donné par une transformation mathématique .En utilisant cette transformation |'ensemble

des variables du rotor (flux et courants) peuvent étre changées en nouvelle variables ayant

la méme pulsation que les variables du stator. Ainsi, tous les paramétres du modele seront

indépendants de la position angulaire 6 la transformation est donné pPar la matrice

suivante.

[T]=

cosO + }
2

2 1
cos| @ ——rx |+—
( 3j 2

COS(9+Z7TJ+1 cos(P «
3 2

CO¢ (9 +

cosO + 1
2

)

cos 9+g7r +1 cos Q—En\.
i 3 2 3

coslé

On montre facilement que cette matriggwst Csthogona<y e.

7] <[

WIN LN

T

+

N

2.3 Transformation d»s égué ions du miodele triphase[VINO3]
Considérant I'égyiation (4.3) en intraduisant lamatrice T comme suit:

[4s]=[M,

[l Ms][ T

111 N ][ ]

Ceci conduit &

(5]

=Ml [Me 7]

T
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f_M

(Mg |=|-f M /2
—f M /2

En multipliant agauche par [T] I'équation (4.4) on obtient :

S M/2 —f M /2
f M —f M/2
—fM/2 M

[T19] =[Mes 01T+ [TIMR T [TI e ]

Qui peut étre réecrit

[ )= DI+ MR ]DR]

[M&]=[T]

(M3 ]= T][M ]1
(42 ]=[T][ 9]

LR ]=[T]01]

On peut facilement montrer que les deux propratéssuivarites satisfaites

(M]=[ms]
[Mz]=[M¢]

(4.94)
(4.15)

Considérant maintenarl. 1'équation (4.2)

[0]=[Rel[lA+ Plde]

De maniére égundiente, on as
[O]=[WIIT LTI e]+P(ITT [T 14:])

Eniguitipliant agauchepar [T] on obtient

[0]=[T][R:J[T][T][!

J+[TTP([TT (T[4 )

I=[RIL]+TIP(ITT)[ 05 ]+ P o]

Cette équation peut étre écrite sous laforme

0] =[Re][ 1R ]+(2-

s)w [ K2 ][9]+ P[% ]
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ol
0 J3/3  —/3/3
[KZ]=|-V3/3 0 3/3 (4.20)
J3/13 313 0

Les équations (4.1), (4.19), (4.8), (4.12) représente un nouveau modele triphasé dans

lequel tous les parameétres peuvent étre calculé en ligne.

[UJ=[R][1]+ [P¢s]

[0]=[RJ[1R]+(1-s)wy [KZ][¢2 ]+ P4s ]
[8s]=[M.][1, +[M }[ -]

[62]=[m 01+ [M2][1R]

Puisque [M R} est une matrice de rang plein, elle & aversible. A partir de (4.12) nous

obtenons

[1R)=[m3] (2] -[m&]0.]) (4.21)

En substituant cette expression dans |'éauaion (4.19jGn-obtient

0)=[RJ[M3T ([4]-[Ma [l A s) w85 |05 ]+ P[5 (4.22)

Cequi est équivaent ¢

[0]:([RR][ 1A - o)y KEPG - [RIMS T M ]+ P4e ] (4.23)

En substituaat I'ex; ression de |'équation (4.21) dans I'équation (4.8), on obtient

[l ][]+ [ MS [ MET (s ]-[Ma]11]) (4.24)

qui est équivalent a

)= ([ -[5 3T T )il ] e T o) (429

En utilisant (4.25) et (4.1) il vient;

[Us]z[Rs][ls]+P([MS]—[M;][MFET[M }) J+P[ME M T [42] (4.26)

Ce qui donne

U=[RINLT+(M]-[mME][MT [Ma ) PpLl [Ma ] ma] 'Pls]  @2n)
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A partir de (4.23) on obtient:

PLos]=[RIME] M 0]~ ([RIIME ] (=) wo [KE )] (4.28)
Ce qui donne en utilisant (4.28) et (4.27)

U]=RI0 (M- MM ME TP ME T MET (R T M & T0.))
MEIMET(RIME T +-spw [KE ][] (429

Ce qui conduit a

rP[1L]=[U]-([RI+HME I MET [RIME T TME )]

B 3 (4.30)
HMEIMET([RI[ME] + (1) wy [KE])[05]
Avec
r=[M]-[M&MST [MS] (4.31)
Finalement; nous obtenons
L] (W] ([RI+[M& TMET TR M M J)1.)) am

g M (R MEd, -9 w o2 )42

Les équations (4.20) et (=432) représatitent le modéle de la machine asynchrone en présence

de défaillances au stator.
2.4 Equatioiis mécaniques

L’équation de mouvenient est donnée par:

do (4.33)

at

9

=C.,-C, - fQ,
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Le couple est donné par 1’expression suivante [BACOZ] :

[Car] = P (1AL D (4.3

T

3. Simulation de la machine asynchrone dans les régimes normaux et anormaux de
fonctionnement :

Le modéle utilisé est celui représenté par les equations (4,28.32.33.34) (nfac’upe veprésentée
par les courants statoriques , la vitesse et |e couple électromécanique) :

3.1 Régime normal (en charge) :

Présentation des résultats dans e régime normale:
1. Temps de simulation t=4sec.

2. Application delacharge at=1sec.

3.2 Défaut de court-circuit entre spires(en chargg)s
Présentation des résultats dansde regime anormae:

3. Tempsdesmulatio t=4se(.

4. Application di couple res stants@) Thstant t=2sec.

5. Application w/défaut al'insfant t=3sec.

Les résyats de Sipdulation dans les deux régimes sont présentés dans les figures qui suivent
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3.3Présentation desrésultats danslerégime normale:

' |' | '| | || || h e M

Tempns(sec)
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3.4Pr ésentation desrésultats dans le régime anor male:

T '|'5"| i I

| “ ‘ .‘..‘h | || | \| ‘ ‘ . IL wri(m/sec)

r
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3.5Commentaires:

Danslerégime sain (en charge):

Nous constatons a partir des figures présentant |'évolution des courants statoriques,de la
vitesse et du couple en absence de défauts statoriques ,que le moteur subit un allongement de
régime transitoire pour les courants ce dernier durera presque 0.75sec avant que le moteur
entre dans |le régime stationnaire(permanent) et de méme pour la vitesse et |e couple atteint une
valeur maximale avant de se stabiliser a une valeur nulle en régime permanent .

A l'instant t=1sec on applique un couple résistant de valeur Cr=1.7n.m en olisefvirt quele
couple éectromagnétique rejoint savaleur pour compenser cette solticitatioavec une réponse
guas ment instantanée et pour les courants statoriques on constaientyine augmentation sur ces
deniers et lavitesse subit une Iégére diminution, Une décroiasance de la vitesse qui se traduit
par un glissement.
Danslerégime défaillant :

Pendent les régimes anormaux, les grandeurs & esriqlies sont caractérisées par rapport au
régime normal par une variation brusque au monent'apgasition du défaut, dans notre cas le
défaut est crée al'instant 3 second. On corigfate ¥ealement'que 1’amplitude du courant dans la

phase la plus infectée est plus grandet € cslles des auires phases.

Le couple éectromagnéiique aird, que lad4tesse de la machine asynchrone en situation de
défauts de court — circuit sigtorigaes ontless valeurs sensiblement égales a celles en régime

sain. Toutefois, ongemangue que cesSignaux sont bruités dés I’apparition du défaut.

Lorsque @& spiies want en court-circuit, 1’inductance propre d'une phase statorique infectée
change, afpa\corséquent les autres courants de phases changent a cause du couplage
magnétigya. Plus le nombre de spires en court — circuit est important, plus 1’augmentation du

courant est pius significative.
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4. Conclusion

Le modéele triphasé sous sa forme classique permet de représenter le comportement des
machines asynchrone que le stator soit équilibré ou pas. Lorsqu'un court circuit apparait sur
une phase statorique, les valeurs des paramétres relatifs au stator sont modifiées, mais la
structure du modéle ne change pas. Maheureusement, certains parametres comme les
inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques varient en fonction de la
position relative entre le stator et le rotor. Cette position éant inconnue lorsgque le rotor est en
rotation, ce modéle est difficilement utilisable tant en commande qu'en surveillarige.

Une transformation mathématique a é&té proposée afin d'exprimer kenscmiliges variables

du modele triphasé dans le référentiel des variables statoriques.
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