CHPITRE 3 Modélisation de la MAS en présence de défaillances
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3.1.Introduction

Le modele multi spire (enroulement) représente la machine par des
enroulements au stator et au rotor. Le nombre d’enroulements utilisé pour
représenter le rotor et égal au nombre de barres de la cage. Au niveau du
stator, il est représenté par trois enroulements. Le développement de ce
modele peut donner une vision plus claire sur les parametres de la cage du
moteur d'une fagon générale et en particulier sur I’évolution des courants

rotoriques en régime dynamique.

3. 2.modele de la MAS en présence de défaillances
3.2.1.Structure de stator

Le circuit électrique statorique est constitué de trois enroulements
identiques paralléles aux enroulements du rotor et distribués

sinusoidalement, décalés de 120 degrés I'un par rapport a 'autre
3.2.2.Structure du rotor

L’effet de la symétrie du rotor est commode pour le modele de la cage
avec n circuits magnétiques couplés, Un avantage particulier de cette
approche est qu'il applicable aux rotors avec un nombre non entier des

barres par pole.

La cage de la machine se compose de Nr encoches rotoriques qui
peuvent étre soit ouvertes soit fermées sur I’entre fer. La cage rotoriques
peut se décomposer en (Nr+1) circuit électrique rotoriques adjacentes ainsi
que les segments d’anneau de court circuit les reliant, nous obtenons une
boucle rotoriques fermée qui peut étre étudiée sous forme de circuit
électrique. Un des anneaux de court-circuit crée par conséquent une boucle
supplémentaire ce qui port le nombre de boucle totale a (Nr+1). Nous
associons a chacune de ces boucles un courant, ce qui nous amene a
calculer (Nr+1) courants rotoriques. Chaque Dbarre rotoriques est
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modélisée par une inductance en série avec une résistance, tout comme

chaque segment d’anneau de court-circuit.

Boucieromeigue

Tharreritoriqua

avrant de Pannese

T amnesis de o .

Figure (3.1) : rotor a cage.

Le schéma électrique équivalent est represente dans le schema ci-dessous:

Figure (3.2) : circuit équivalent d’un rotor a cage
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CHPITRE 3 Modélisation de la MAS en présence de défaillances

3.3.Equations différentielles de la MAS en présence de

défaillances

3.3.1. Equations électriques

Le méme principe que pour la modélisation de la machine
asynchrone en absence de défaut; on déduit pour I'’ensemble des phases

statoriques et rotoriques :

Vol = [RIl s+ 0] @)
V=Rl S 32)
Ou:

Les deux vecteurs de tension statoriques et rotoriques :

Vrl
Vg Vv
[Vabcs]s*l =| Vg, [Vr ]N*l - rz (3.3)
VSC _VrN _

Les deux vecteurs de courant statoriques rotoriques :

Ir0

Ir
[I ach]B*l =|lg [I r ]N*l = 51 (3.4)

IrN
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Les deux vecteurs de flux statoriques rotoriques :

(I)rO
D, @
[q)abc8]3*1 =| Dgq, [q)r ]N*l = Erl (3.5)
()
* _(DrN_

[Rs[[R]: Représentent respectivement les deux matrices de résistances

statorique et rotorique.

R, O 0
[Rl=| 0 Ry O (36)
0 0 R
Be—i—R(H—R(Nr—:D —Ro 0 0 —Ravr-g
Nr . . . . .
R4 0  —Res zgemkm(k_g R 0
r
' N - " Re (3.7)
—R(Nr—:l) 0 0 —R(Nr—2) ZN +R(Nr—3 +R\(Nr—:l)
L r ]

3.3.2. Equations magnétiques

La cage du rotor est normalement modélisée par (Nr) boucles
identiques et équilibrées. Chaque boucle est constituée par deux barres
adjacentes du rotor et deux portions d’anneaux de court-circuit et elle est

couplée avec toutes les autres boucles et avec chacune des trois phases

du stator.

Le flux est se composé de :
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CHPITRE 3 Modélisation de la MAS en présence de défaillances

*L’inductance propre statorique dii aux courants statoriques et
inductance rotoriques di aux courants rotoriques.
La mutuelle statorique dii aux courants rotoriques et celle du rotor di

aux courants statoriques montre dans I’équation ci_dessous :

et el Bl

Avec :
[Lsc]: Mg Le Mg (3.9)
2. _ L
Lrp+ +2Lb I\/Irr Lo I\/Irr I\/Irr I-b
[ch] = I\/Irr - Lb Mrr - Lb Lrp +E +2Lb I\/Irr I\/Irr (3.10)
I\/Irr - Lb Mrr I\/Irr Lrp +1_L6e +2Lb

— Mg cos(@ + ko)
M ]=[M. ] = —Mgcos0+ka) - (3.11)
— Mg cos(@ +ka)

Ou:

«[Le ) [L,c]: Matrices inductances se composes les inductances propres; de

magnétisation et mutuelles des trois phases statoriques (rotoriques).

*Msr :Représente le flux mutuel entre les boucles rotoriques et les phases

statorique.

* Lrp : Représente le flux principal de chaque boucle.
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CHPITRE 3 Modélisation de la MAS en présence de défaillances

* Mrr : Représente le flux mutuel entre les boucles rotoriques.
*Lb et Le représentent les fuites des boucles rotoriques.

3.3.3 Equations mécaniques

Le couple électromagnétique est obtenu par dérivation de co-

énergie:

- —Mg cos(6 + ko) -
5;/\; :p[|abcs]‘% -+ —Mgcos(@+ka) | |1, (3.12)
— Mg cos(@ +ka)

Ce=

L’équation du mouvement de la machine s’écrit :

i 1 f
= = ZP(Ce-Cr-—W 1
o ( 5 ) (3.13)

ou:

3.4.Transformation vers le Biphasé
3.4.1.Equations électriques
3.4.1.1. Stator

On applique la transformation de Clark pour transformé le systeme
d’équation statorique(3.1) triphasé(a,b,c) vers un systeme biphasé (x,y) ;

dans un repere lie au rotor on trouve :
Vx Rs O I X O — W, q)x d q)x
Vs :{ } Is _'{ s} q)s L9 cDs (3.14)
yS 0 Rs yS Wy 0 yS dt yS
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3.4.1.2. Rrotor

On applique la transformation de Clark généralisée sur le systéme

d’équation rotorique (III.2) pour un systéme biphasé (x,y) lie au rotor.

d
Ir Iro
Ir13 4
I '| II‘ 1
<> 2n/ 16
Ir2
Ir9 Ir5

Figure(3.3) :Représente la projection de 16 phases rotoriques sur les

deux axes (d,q).

Iro

ld 2 cosh COS@'Fﬁ) Cose+ﬂ) 00364_&) lra
P CA THHCE
19 16 _gnog —sn@+L) —Sn@+—r) oo —sn@+>5 |l

16 16 16

lr1s

Dans un repere lie au rotor (6 = 0), la matrice (T)devient :

0

2r
-2 cos0cosl ) T (3.16)
16 . .27 ., 307
—sn0 -—sn(£X) —-sn(——)
16 16
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Et
COSZO —s n20 |
T . T
005(1_6) -3 n(i_6)
L Sy _gn(2t
[rI*= 0s(ye)  ~sinCe)
307 307
COS(?) - n(ﬁ)J (317)
Le systeme d’équation rotorique (II1.2) obtenue:
d
b/xyr]:[Rr ]éq [I xyr]+a[q)xyr] (3.18)
Avec:
) R, R
[Reea]=[7]7 * [R.]* 57 [T]{er er} (3-19)
3 4

Ou:

R.= 136{(2%% Ro+ Rnsj co$ +(2%e+ Ru+ an co$la+- -+ (2%e+ Rus+ Rﬂsj cos 151}
r r r

_ %[(Rbo cosOa cosla )+ (Rucoslo cos2a )+ -+- + (Res cos15a cosOa )] (3.20)

R, _136{(2%6 +Ro+ R):I.Sj cosi m-[z%e +Ra+ R,ojcoéasi Mo —- -—[2%6 +Raa+ Rnsj cods nlEa}
r r r

+ %[(Rbosin Oca cos la )+ (Ruisin 1o cos 2o )+ --- + (Reis sin 15a cos Oa )]

+ %[(Rbo cosOa sinla )+ (Reicosda sin 2a )+ -+ + (Re1s cos15¢ sin Oct )] (3.21)
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Et: Rr3= Ri2 Res=Rn

Les équations électrique rotoriques s'écrivent donc:

er _ Rfl Rr2 I><r d| P,
{Vw}_{Rm RJLJJFELDJ (3.22)

3.4.2.Equations magnétiques :

[0,0e) = (Ll 1o+ M L 11
[q)xyr] = [LI’C]éq [l xyr]+ [Mrs]éq [l Xys] (3.23)

ou:

Méme calcul que pour les résistances:

L. {Ij SJ (3.24)

M. ]=M ]TT

j=15 j=15
> (-MsWsinja)(cosje) > ~MsWsin® ja
_ j=0 j=0
= 15 =15 (3-25)
> ~MsWcos’ ja > (-MsWcosja)(sinja)
j=0 j=0 ]

Electrotechnique M'SILA 20086........ccccoveiuiiieiiieeneieeecieeeeceeeeeeeeessveeesveeens 54



CHPITRE 3 Modélisation de la MAS en présence de défaillances

] o
M, |= (3.26)
o Ny,

M.], = 3 (3-27)

Lol =T L1 T)

L [Le 0
€T 0 L

(3.28)
Les équations magnetiques s'écrivent donc:
L, 0 "M, 0
D I
0 L 0 "M, ||}
) 3 I
| |-5M 0 L. 0 x
D, . I,
0 -=-M 0 L,
L 2 i

Apres la transformation du deux systemes d'équations (3.1); (3.2)
vers le systéme biphasé lie au rotor. On effectue la rotation de cette dernier

avec un angle (Or), ou: 0r=0s-6.
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Pour obtenir un systeme lie au champ tournant par application de la

transformation de Park comme suit :

[Vdql=[P(6r)] [Vxy] (3.30)

Finalement les équations électriques de stator (rotor) sont écrira sous la

forme :

Vds RS 0 . Ids 0 —Wg . (Dds d chs
{qu:{o RJ qu}{ws 0 } qus}ra{q)qj (3-31)
Vdr _ Rfl Rr2 % Idr 0 —W* (Ddr d CDxr
{Vqr} _{Rrs RJ Lqr}{w 0 } {(qu}ra{(bw} (3-32)

Ou:
NI’
O |_[Le O[le|, 0 ——M.,
| |0 Lo|le] | Ny 0 I (3.33)
2 sr
3
Dy _ R, Rr2i||:|drj|+ 0 _EMsr {Ids}
LDQJ {Rrs Rallla §M 0 | s (3-34)
2 s

3.4.3. Equations mécaniques

On a:

- Mg cos(0 + ka)
]t% o —Mgcos(@+ka) | |1,
o Mg cos(0+ka) | |

oW
56

Ce: = P[Iach
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Apres la transformation en biphase de couple électromagnétique est

obtenu :
3 _%Mg O Idr
Ce=2P[I, I.]
? 0o Ny |lla
2
3PN M
Ce=-"—"— (1, @, +|,Dg) (3-35)

L’équation du mouvement de la machine s’écrit :

a@Q _1 P(Ce-Cr —iW)

aJ P (3.36
3.5.Les équation sous forme d’état
3.5.1.Référentiel lié au champ

[X]=[Allx ]+ [B][u] (3-37)
Avec:
[X]=[ly lg ¢ 6]’ Vecteur d’état (de sortie) .

VI=Vs Vgl

Vecteure de commande(d’entré)
[A] : matrice d’évolution d’état du systeme

[B] : matrice de systeme de commande
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Apres tout calcul fait on trouve :

R MR, NMR,
Lo 4Lo 2L,
NMR, R NM, R,
OTas) e aLe
A=
_avlsrRl +a\/|srR2 _&
Z_TC Z_TC ch
MR, MR, R
2, 2, L.

et la matrice de commande :

ES
oL
1
=| O —
[B ] oL
0 0
(. O 0 -

Avec:
2

oc=1- ?;NL’ I\C < Coefficient de dispersion.
3N, M,

R,=Rs+ 2 Ry
3N,M_,R

R — + r s 4

= Rer

NM, R,
A Lo L)

NM.R,
Ado

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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Figure(3.3) Représent de schéma bloc de la MAS on boucle ouvert.
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Figure(3.4) Représent de schémabloc delaMAS avec défaut .
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3.5.1.1Résultat de simulation

a) Modéele sain

on considere que les résistances des barres rotorique sont égales:

Rbo=Rb1=Rb2=......... =Rbis.
Apres calcul on trouve: Rri=Rr4=Rr et Rr2=Rr3=o0.
N Re
Ou: Rr= 2W+ 2Ry(1- cosar ) (3.42)
= 3000 ¢-- e
= ]
E 2000 z !
% 1000t 2 ' '
o [w 1 : 1

Cemit. m)

phigrivel)

ids ()

€

'I-é 1 1 1

002 : : :

I 0.5 1 15 2

001

@ @ : : :
i =
= =

Figure(3.4) :Réponse de la MAS saine; application d'une charge a t=1s

(pw,Cem,ids,igs,idr,iqr,phidr;phiqr)
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**Intrprétation et commantaire

La figure (3.4) présentent les résultas obtenus par la simulation de
modele de la MAS en présence un défaut rotorique (multi spirs) dans le

cas au les resistances de barres sont égales(sain).

Pour la vitesse : la MAS est démarrer a vide ; I'intervalle transitoire
commence par un temps de réponse t= 0.3s, aprés que regime
permanent est atteint (pw=3000tr/min)nous avons appliqué une
perturbation,au niveau de la charge Cr=10N.m a t=1seconde, la vitesse
est dimenu a pw=2800tr/min.la comparaisonde ces resultats avec celles
obtenus dans le cas ou la machine est triphasé(absence le défaut),

montre qu’il est la méme forme.

Pour le couple : 'annalyse des résultats obtenus par la modélisation des
deux modeles classique et multi-spires,nous permet de remarquer que
les deux courbes est de méme forme ;le couple electromagntique du
modele multi-spires est légerment long par rappart au couple

électromagnetique du modele triphasés.

Les allures des composantes du flux, et du courantsont semblable a

celle que nous avons obtenu avec le modele triphase.
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3.5.2.Référentiel lié au rotor

[%]= [A][x]+[B]V] (3-43)
Avec:
[X]=[lg 1y 60 6] Vecteur d’état (de sortie) .
[V ] = lVSd VSq J

Vecteure de commande(d’entré)

[A] : matrice d’évolution d’état du systeme.
[B] : matrice de systeme de commande.

Apres tout calcul fait on trouve :

I _ Ril 3er\/lserrZ _NrMsrer NrMsr (_&)_

Leo A% o 212 2L Lo L,

3er\/lserr3 _ Rt4 _ NrMsr (&) NrMsrRr4

MEL o Lo  2L.Ll.o L, 221 o
A (3.44)

_BMsrer +3MsrRr2 _& (&)
2ch 2ch ch ch

MR, MR, Ry R.
2ch 2ch ch ch

et la matrice de commande :
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o,
oL
1
[B]=] 0 —— (3.45)
0 0

3.5.1.1Résultat de simulation
a) Modéele sain

on considere que les résistances des barres rotorigque sont égales:
Rbo=Rb1=Rb2=......... =Rbis.

Apres calcul on trouve:
Rri=Rrg4=Rr et Rr2=Rr3=o0.

Ou: Rr= 2% + 2Ry(1- cosa ) (.46)
r
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nitrfmn)

CeamM.m)

Figure(3.5) :Réponse de la MAS sain; application d'une charge a t=0.6s

(pw, Cem,ias)
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Figure(3.6) réponse de la MAS saine . Application d'une charge a t=0.6s
Courbe des courant.

**intreprétation

Nous observerons que les deux modeles multi spires et triphasé sont

une bonne concordance surtout ala fin du regime trensitiore et durant le
regime permanent.

A partir de I’ instant t=0.7s, nous procédons a un echelon de couple
resistant nominal de 10N.m en simulation. La vitesse chute alors a

2900tr/min et le couple électomagntiquevient équilibrer le couple
resistant.

Les courant sont de méme amplitude parfaitement équilibrés
déphasés d'un méme angle.
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3.5.1.1Résultat de simulation
a) Modéele en présence d'un défaut

On provoque une cassure de deux barres Rbo et Rbi.

Ou:
*RbOcassé= ll*RbO sain al'instant t=1s.
**Rb1cassé=11*RDb1 sain al'instant t=2 s.

3000 F s e e e e e
e e R e
B 000 e oranananacs onennenes fresenanass o boeesasanes .

] | | | | |
0 05 1 15 ? 25 3
20 : tel :
ool RN S AU — B
z ! ! !
I —— foeeaseesas- s o .
S ! ! !
10 | | |
0 04 1 15 2 25 3
T T H'?"I T T
A “ ---------- prrnreeeee pronneeeee prrrreeeee proreeeee prrrreeee B
%" D || | I i ik HEYHHA | i
o \ ! ! ! ! !
| | | | | |
) [ N H e I Bl
0 05 1 15 ? 25 3
t(s)

Figure(3.7) :Réponse de la MAS avec défaut rotorique(cassures de deux
barres ) ; application d'une charge a t=0.6s (pw, Cem , ias)
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T T
m m
= anl
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2000 2000
L L
Rt B
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0 0

Figure(3.8) réponse de la MAS avec défaut rotorique (cassure d'une deux
barres) . Application d'une charge a t=0.6s

Courbe des courant.

**Interprétations

A t=1.5s nous simulons la rpture de la premierebarre par une
augmentation de 11 fois de sa resistance, on remarquons que la vitesse est

perturbés a cause de cette repture en regime permanent.

Les courant dans cette darre chute pratiquement a zéro ; alors les

courants des barres voisines deviennent déséquilibrés.[L]
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3.6.Conclusion

Le modele de la MAS en présence d'un défaut est semblable a celle du

modele de la MAS en absence de défaut (modele triphsé).

Lorsque on applique un défaut rotorique(cassure des deux darres), le

modele multi-spires réagie avec le défaut.

Il est clair qu’il y a un fort couplage entre le flux et le couple ce qui necessite
I’application de la commande vectorielle afin de suprimer ce couplage

autrementdit, 'obtention d'un modéle découplé de la MAS.
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