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Résumé : Ce travail de mémoire présente deux modeles pour la simulation d’une
machine asynchrone triphasée ayant des enroulements asymétriques et un défaut
de court-circuit entre spires d’'une phase du stator. Le premier modele suppose que
chaque enroulement de phase du stator posséde un nombre différent de spires. Pour
modéliser le défaut de court-circuit. Le deuxieme modele suppose qu’une phase
possede deux bobinages en série, présentant une portion saine et une portion court-
circuitée puis les trois phases possedent le méme probleme. Les résultats des
simulations des modeéles développés montrent une bonne concordance avec les
résultats expérimentaux obtenus sur une machine spécialement bobinée pour
permettre de réaliser différents cas d’asymétrie. Nous terminons notre étude par
I’analyse des composantes symétriques qui permet de détecter la présence de défaut .

Mots clés : Machine asynchrone, Asymétrie ; Défaut ; Court-circuit.

Abstract: This memory work presents a simulation of two models of a three-phase
asynchronous Motor. Those models have asymmetrical winding and a short-circuit
fault on a single phase of the motor stator. The first model assumes that each stator
phase windings has a different number of inter-turns. To model the short-circuit fault,
the second model assumes that one phase has two coils in series, presenting a healthy
portion and a short-circuited portion, then the three phases has the same problem.
The simulation results of the developed models show a good agreement with the
experimental results obtained on a rewound machine which enable us to realize and
simulate different cases of asymmetrical machine. We finished our study by analyzing
symmetrical component which allow detecting the fault occurrence.

Keywords : asynchronous Motor, Asymmetry; fault; Short circuit.




Listes des acronymes et abréviations

Symboles Désignation
ag,bg, c Indices correspondants aux trois phases statoriques
a,,b,, c, Indices correspondants aux trois phases rotoriques
d,q Axes longitudinal et transversal (transformation de Park)
a,f Axes correspondants au référentiel 1i€ au stator
v Tension [V]
i Courant [A]
0 Angle de la transformation de park entre le stator et le rotor
W Pulsation mécanique [rad/s]
Wy Pulsation rotorique [rd/s]
Wg Pulsation statorique [rd/s]
0o Flux [Wb]
fs Fréquence du stator [Hz]
(0 Couple électromagnétique [Nm]
C, Couple résistant (de charge) [Nm]
if Courant de défaut de court-circuit [A]
Ty Résistance de défaut [Q]
MAS Machine asynchrone

D’autres notations spécifiques vont étre définies dans les chapitres, s’il y a lieu.
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Introduction générale

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les
secteurs industriels. Les machines asynchrones triphasées a cage d'écureuil sont les
plus fréquemment utilisées grace a leur robustesse, leur simplicité de construction et
leur colt bas. Néanmoins, celles-ci subissent au cours de leur durée de vie un certain
nombre de sollicitations externes ou internes qui peuvent les rendre défaillantes. Les
contraintes industrielles en fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité des
équipements sont par ailleurs trés fortes. C'est pourquoi le monde industriel est
fortement intéressé par un ensemble de techniques permettant de déterminer |'état
de santé de ces machines.

Dans ce travail, nous nous intéresserons spécifiguement aux défauts électriques
pouvant survenir au stator des machines asynchrones. Ces défauts, étant connus
plus particulierement a cause de leur criticité, nécessitent I'emploi de techniques
de détection efficaces.

Le premier chapitre présente la modélisation d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil asymétrique dans le repere de Park lié au stator. Le calcul du modele est
détaillé au cours du chapitre.

Le deuxieme chapitre est consacré au développement de deux modeles d’une MAS 3
cage avec défauts de court-circuit de spires statoriques, en supposant que chaque
phase du stator possede deux bobinages en séries présentant une portion saine et une
portion en court-circuit. Le premier modeéle tient compte d’'un défaut sur une seule
phase. Le second considere des défauts sur les trois phases.

Dans le troisieme chapitre, a I'aide du logiciel Matlab/Simulink, nous validerons
les différents modeles de la MAS développés aux chapitres 1 et 2 par des résultats
obtenus en simulation. L’étude expérimentale de la MAS asymétrique est effectuée.
Les résultats expérimentaux seront comparés a ceux obtenus par simulation.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a la détection de défaut d’asymétrie en
utilisant les composantes symétriques. La détection de défaut sera faite pour
différents mesures expérimentales et de simulations.

Nous terminons par une conclusion générale sur I'ensemble des résultats obtenus.



Chapitre 1 Modélisation d’'une MAS asymétrique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons le systeme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone triphasé a cage d’écureuil. Apres avoir rappelé les éléments de
constitution de celle-ci, nous terminons cette partie par une modélisation de la
machine asymétrique. Dans cette modélisation on suppose que le nombre de spires

de chaque phase du stator est different.

1.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués de toles d'acier au silicium et comportant des encoches dans
lesquelles on place les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements
reliés a la source. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les
enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieur ou sont fermés sur eux-mémes
en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois
,pour le rotor a cage nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente
a celle d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit [4] .

Les éléments de constitution d'une machine asynchrone :

e |e stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique.
e le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge
mécanique.
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1.3 Transformation de Park

C'est la transformation des enroulements de phase a, b ,c de
originelle en des enroulements disposés selon deux axes appelés d et q et
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équivalents du point de vue électrique et magnétique.

Elle permet de passer du repére abc vers le repére a 3 qui est toujours fixe par rapport
au repére abc, ou vers le repere dq qui est mobile. Une matrice unique de

transformation est définie pour les courants, les tensions et les flux.

Figure 1.3. abc vers af8

cos(8,) <cos(8, —2?”)

cos(0, +2?")

paz\/g—sn(ea) —sinff,—2) —sinf, +5) (1.1)

1/\/5 1/\/2

1/\/2

la machine
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Figure 1.4. représentation des axes de la MAS

Ainsi :

- 2 . . .
Le coefﬂaent\/;est lié au changement de base et la puissance est conservée

lors de cette transformation.

Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini dans le

systéeme biphasé par la transformation de Park directe comme suit :

quO = By Xapc (1.2)
Xape = Pa_lxdqo (1.3)

La matrice de transformation inverse P, *est donnée par :

P~ t=pPr (1.4)

NB : « a » peut étre une grandeur statorique « s » ou rotorique « 1 »
1.3.1 Choix du repeére (d ,q)

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repére
dgpeut étre quelconque. Il existe trois choix importants, le repere dgpeut étre fixé au
stator, au rotor ou au champ tournant, selon I'objectif de I'application [3].

o Repére d’axes d,q fixe lié au stator ou repére stationnaire (6,= 0). Les
grandeurs électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation
statoriquews. Ce choix sera retenu tres souvent dans I’étude des observateurs.

e Repere d’axes d,q lié au rotor (6, = 0). Les grandeurs évoluent en régime
permanent électrique a la pulsation des courants rotoriques w,.. Elles sont de
faible fréquence (fréquence de glissement).

e Repere d’axes d, g lié a 'un des flux de la machine. Le modele est simplifié par
Iutilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique, les



grandeurs du modéle sont continuées. Cette méthode est souvent utilisée dans
I’étude de la commande.

1.3.2 Référentiel lié au stator (repére stationnaire a )

Cette transformation est appelée aussi transformation de Clarke, qui est en fait un cas
particulier de la transformation de Park, elle est obtenue quand le repére d, gest
confondu avec le repere af3, c-a-dire en prenant 65 = 0. Il sera alors choisi en vue du

diagnostic des machines électriques et pour la simplicité des calculs [3] .

Les matrices de Park pour un référentiel lié au stator (6, = 0) :

. 1 _1/2 _1/2
R= 3| 0 V3/2 —+/3/2

1/\/E 1/\/E 1/\/E

1.4 Hypotheése simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre

d'hypothéses simplificatrices [3], qui sont:

e Les circuits magnétiques sont symétriques.

e La répartition de I'induction dans I'entrefer est sinusoidale.

o L'entrefer est constant.

e On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux
magnétiqgue comme fonction linéaire des courants.

e L'influence de l'effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques

n’est pas prise en compte.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

» L’additivité du flux.

» La constance des inductances propres.

» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique

entre leurs axes magnétiques.



1.5 Modélisation d’'une MAS asymétrique

Dans le repere triphasé, les trois vecteurs ag,betcg sont orientés selon les axes des
trois enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.

L'axe as est souvent considéré comme référence, et I'angle 8 définit la position du
rotor par rapport au stator. Figure (1.4)

Prenant f,, fyetf.le rapport du nombre de spires retranché au nombre total de
spires avec :

np _ N¢
NS ) fC - NS

fo = fo =

na
N, ’
Tel que : ny ,nyet n, les nombres de spires retranchés pour chaque phase.

1.5.1 Equations électriques

En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations
électriques des tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire comme suit :

cfbc = Rflbc iftbc + a(pcslbc
(1.5)

0= gbc icrlbc + Eq)crtbc

Les grandeurs V5,., igpe,Pape sont des vecteurs de dimension 3x1 définis comme

suit :
S 'S S
Va la (pa
S — S +S — *S S — S
abc — Vb labc = lp abc — (pb
N *S S
Ve l¢ &;
Celles du rotor sont :
lg Dg
T — T s — s
labe = lp abc — (pb
i o

Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies
comme suit [5]:

T,e 0 0
obe = [ 0 1, O :Matrice des résistances du stator.
0 0 7y



Avec :

Tas =Ts(1 = £,)
Tps = 1s(1—f,)
Tes = (1= 1)

Pour 1,3 =15 = 7.3 =75 la machine devient symétrie.

. 0 0
Toe = [O 7 0| : Matrice des résistances du rotor
0 0 n
75: Résistance d’une phase du stator. 7;- : Résistance d’une phase du rotor.

L’application de la transformation de Park aux différentes grandeurs triphasées se fait

de la maniére suivante :

Xaqo = PaXape (1.6)
Xagqo : est une grandeur de Park

Xape : est une grandeur triphasée

P, =P; pour le stator P, =P, pour le rotor.

En appliquant la transformation de Park a I'équation (1.5), on obtient :

a Pour le stator

. d (1.7)
l)s :bc = Ps(Rgbclgbc + a(pébc)

. (1.8)
P asbc = PsRcSlbc ltsle + PSE tslbc
Dans un repére (dq) lié au statoron a:

d d d (1.9)

Psa abc = a(Ps‘pébc) - (a%) abe
et (- P) D3, =0 (1.10)

La matrice de tensions statoriques devient :



. (1.11)
PsV;bc PRabc 1(Pslt§bc) + (P(D bc)

Nous aboutirons a I’équation des tensions statoriques dans le repere de Park.

1. d (1.12)
Vdsqo = PSRcslbcPS lltsiqo + Eq)cslqo
On pose Rg,0 = PsRop Pt (1.13)
. (1.14)
VdSqO = Rglqolz;do + E(pglqo
Avec:
T Tz Ti3
Rtsqu =1 T2 T3
T3 T3 T3
e Les éléments de la matrice des résistances du stator sont dans I’'annexe(a)
OU R34 est la matrice des résistances du stator dans le repére de Park.
1 0 0
Si la machine est saine :R3,p =75|/0 1 0
0 0 1
b Pour le rotor
21 21
coy6,) cos(Hr—?) cos(9r+?)
p = E ) ) 21 ] 21
r= |3|—sindy) —si r(Hr—?) —si r(9r+?)
1 1 1
/3 | |
_ d (1.15)
0=~ (Rabc abc +E¢£bc)
. d (1.16)
0= PRabc abc +Pr dt abc
Avec :
d (1.17)
B — (rzbc = (P P bc) ( P )(pabc

"dt



0= R-Ropch ‘1(Pri£bc)+ - (R ®c) = ( T PR (B P) (1.18)

L d (1.19)
0= BRpeP g0 + 2 (Phao) — (3 IR Pl
0 1 0 (1.20)
Avec  (£R)PR T =w (-1 0 0
0 0 O
On pose : Rj,o = ARy, Bt
1 0 0
Rigo=710 1 0
0 0 1
Le rotor est symétrique 7, =Ty, =T, =15
OU Rggpest la matrice des résistances du rotor dans le repere de Park
Nous aboutissons a I’équation des tensions rotoriques dans le repére de Park
0 1 0 (1.21)
0= quolgqo -1 0 0 d)dqo + = I ¢dq0
0 0 O
Finalement, on a:
. d
VdSqO = stiqolcsiqo + aq)cslqo
o 0 1.0 a .. (1.22)
0 = quoldqo — W _1 0 0 d)dqo + Ed)dqo
0 0 O
1.5.2 Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations
s’écrivent comme suit :

S = [5S S srogr
{ abc — Labc abc + Labc abc (1-23)
abc - Labc abc + Labc abc

She : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.

T be: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.

obe: Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

e ‘Matrice des inductances mutuelles entre phases rotoriques et statoriques.
L;s :Inductance de fuite statorique.

L;, :Inductance de fuite rotorique.



L,s :Inductance de magnétisation statorique.

Pour définir les éléments des inductances d’'une machine asymétriques, supposons les
phases du statorag, bs; et csont des nombres spires donnés par N,, N, et N,
respectivement, et que les phases de rotor a,., b, et ¢, ont des nombres spires donnés

par Ny = Npy = N¢y = Ny

e Les éléments de la matrice des inductances statoriques [2]

SS

abc=

NC% 2 )

Lasas = m(Lls-I' §Lm> = NgLps

5
Lpsps = Nl?erls
Leses = N(,?erls
Avec :
eris st <Lls+§Lm>

2

Lm; = §Lm
Et:

Lbsas Lbsbs Lbscs

[Lasas Lasbs Lascs]

Lcsas Lcsbs Lcscs

. n
Nast( 1- fa)avecfa =

n

{ Np_Ns(1 - fp)avecf, = N

n
kNCZNS( 1-—f.)avecf. =

Les inductances mutuelles statoriques [1] :

1 2L
Lasps = Lpsas = (__ aNb>( m) =

2 3 N2

1 2Ly,
Loscs = Lesas = <__NaNc>( ) =

2 3N2

1N,N,

3 N2

1N,N,
3 N2

10

a
N
_b

N

(4

N

Ly, = NgNp Ly

Ly = NgN¢Lygs

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)



Lpscs = Lesps = NpNeLpgs (1.32)
Avec L = Lim (1.33)

3 N2

e Sjle stator est symétrique, les inductances propres des phases ag , bget cg sont

égales :
Lasas = Lpsps = Leses = Lis+ %Lm =Lyg+ Ly (1.34)
Pour la méme raison les inductances mutuelles du stator sont égales
Lasts = Laser = Lisas = Loses = Lesas = Leshs = =5 L (1.35)
Alors :

Les matrices des inductances sont exprimées par :

L L
L L
itsbc _Tm; Lls+Lm; _Tm;
L L

Et:

2 21\
cos(0) cos (9 + ?) cos (6’ - ?)

21 21
ope = Lgr cos(@ - ?) cos(0) cos (9 + —)

3
2 2
cos (6 + ?> cos (6 - ?) cos(0)

Lg- : Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de
rotor.

Le rotor est supposé symétrique, les inductances propres des phases a, , b,et c, sont
égales.

2 (1.36)
Larar = Lorpr = Lerer = Lir+ §Lm = Liy+ Ly

Pour la méme raison les inductances mutuelles du rotor sont égales

(1.37)

Larbr = Larer = Lorar = Lorer = Lerar = Lerpr = _ELnr

11



Avec L, =§Lm (1.38)

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques
dépendent de la position angulaire 6 (stator-rotor). Elle s'écrit :

i 2 21 7
Lgsar cOSO Laspr cos( 6 +?) Laser coq0 —?)
or 21 2
abc = |Lpsar cO6 — ?) Lpspr cosO Lyscrcos(6 + ?)
2 2
_Lcsar coy8 + ?) Lesprcos(6 — ?) Lescrcosf ]
abc = Labc (1.39)

Les coefficients Lgsar sLaspr Lascrs LovsarLbsbrLbscr LesarLespretlesersont les valeurs
crétes des inductances mutuelles stator-rotor.

Les éléments de la matrice d'inductances mutuelles entre stator-rotor sont [2]:

NN, (2 (1.40

Lasar = Laspr = Laser = %(g Lm) = NgLpgr )
s

(1.41

Lpsar = Lpsbr = Lpscr = 2 (_ L) = NpLygy )

NN, (2 (1.42)

Lesar = Lerpr = Leser = %(5 Lm) = N¢Lygy

s

2N, (1.43)

Lysy = §N_52Lm

Les flux de Park statoriques et rotoriques sont obtenus par l'application de la
transformation de Park a I’équation (1.23)

a Pour le stator
I q)abc I (Labc .abc + LS abc .abc) (1-44)
q)qu = F, Labc 1(Pslabc) + P, Labc _1(Prigbc) (1-45)
Nous aboutissons a I’équation des flux statoriques dans le repére de Park.
(quo = P LabcP lqu + P abcP lqu (1-46)

On définit Lo et Lggo par :

12



iiizO = PLabcP_1 (1'47)

ST _ -1
dqo — PLabcP (1.48)
S _ 7S5 :S ST T
(quo - quolqdo + quOlqu (1-49)
SS SS SS
11 12 13
ss _|yss SS SS
dqo — [~21 22 23
SS Ss SS

31 32 33
e Les éléments de la matrice des inductances propres et mutuelles entre phases

statoriques dans le repére de Park sont dans I'annexe(a).

Si N,=N,=N, =N,

Lys+ > Lng 0 0
Donc: Ligo=| 0 Lis+2Ly 0
0 0 L,

qu : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques dans
le repéere de Park.

ST ST
11 12 0
ST —_ ST ST O
dqo = |L21 22
ST ST 0
31 32

e Les éléments de la matrice des inductances mutuelles entre stator-rotor

dans le repére de Park sont dans I'annexe(a).
b Pour le rotor
P ®4pe = B (Labelape + Labelave) (1.50)
g0 = BrLgye B (Psigpe) + BrLghe B (Prigpe) (1.51)
Nous aboutissons a I’équation des flux rotoriques dans le repére de Park.
Dhao = BLupe Pt idg0 + PLbpe B G0 (1.52)
On définit L, et Lo par:

qu =P Labcp_1 (1.53)

13



7:120 = P Lgp Bt (1.54)

Cngo = L:lsqoicsiqo + LZ;oigqo (1.55)

dqo - Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques dans le

repere de Park.

3
Lirt 5 e 0 0 LS LS
L 3 7(”15 = |5 sr ST
dqo 0 L+ ELm' 0 q0 62 52 (3)2
0 0 L,

e Les éléments de la matrice des inductances mutuelles entre rotor-stator
dans le repére de Park son dans I'annexe(a).

Finalement, on obtient :

s

s _ 7SS ;S ST T

{(pdqo - qulqu + quOlqu (1-56)

ro_ :S T T
d)qu - quolqu + quolqu

1.5.3 Equation mécanique

L'étude des caractéristiques dynamiques de la MAS fait introduire des variations
non seulement des grandeurs électriques (tension, courant, flux) mais aussi des

grandeurs mécaniques (couple, vitesse).

d
120 ¢t (1.57)

C, : Couple électromagnétique.
C; : Couple résistant imposé par la charge mécanique.
f» : Couple des frottements visqueux.

() : Vitesse de rotation.

14



] : Moment d’inertie.

P : Nombre de paire de pole.

0 w
avec : (1 =—
P

Le couple électromécanique représenté dans |I’équation suivante [1] :

Ce= PliSye]" [op Life] ]

Avec : P est le nombre de paires de poéle.

Ona:ijy =P '

Avec  [igne]™= [P igqol”

Alors [igpe]” = [igqol '[P [RT]" =IR]
[ifne] = [P " 1[idgol

En remplace dans (1.59):

d

Ce= Pliggol" [B]log Labc (A 1lidgo]

1.6 Modele d’état de la machine

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)

Les équations sont réarrangées pour développer le modele d’état d’'une machine

asynchrone asymétrique.
Pour le stator on a

L’équation (1.14) peut étre écrite sous forme développée :

S S S S 'S

d Pq Vs 0 0 1 Tz Tiz||la
“lesl=1l0 v 0|—lss s s ||is
acl 4~ qs 1 T2 T2s||lq
S S S S .S

K 0 0 Vos 31 132 133] |l

Les tensions sont équilibrées et égales alors Vs = 0

Le neutre n’étant pas reliéi; = 0

d x5 _ 'S 'S
° Eqbd = Vas — 11lg — T12iq
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d S — :S 'S
° E(I’q = Vgs — T21lg — T22lq
Pour le rotor on a

L’équation (1.21) peut étre écrite sous forme développée :

(p‘r

4 [®a 0 1 0][% 1 0 o]|a
a; -1 0 0||®|-n]0 1 o||ig
@5 0 0 ol|e; 0 0 1|ir

Le neutre n’étant pas relié i§=0

d Y g— T ir
o E(pd = WPy — g

r

d ., _ r .
) E(pd = —(J)r(pd - T'rlq

Les expressions des dérivées des flux statoriques et rotoriques sont :

(d . .
dt = @5 = Vag — 111l — 7"1213

S — S S
E(p V erld _rzzlq

Vg %a=or®) i

— @O = —w, Py —1i]

J=—0=C.—C,—f,02

1.6.1 Modele d’état en fonction des flux

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

A partir de I'équation (1.70), on développe le modele d’état en fonction des flux d’une

machine asynchrone.

S

(p.‘j Vi 0 0 0 0 00 0 q’czi 1 Ti2
Pq|_10 V& 0 of,, |0 0 0 ofPaf_|m 7
o7 0 0 0 O fo o o 1lo5] |o 0
gr] 00 00 0 0 -1 0f]gr

Les courants peuvent étre exprimés en flux comme suit :

[i] = [I71]. [@]

D’une maniere condensée nous pouvons écrire :

16
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lg

lq
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(1.72)



[#] = [BI[V] + w,[A]. [@] — [R]. ([L"*]. [®]) (1.73)

Le modele d’état de la machine asynchrone asymétrique peut étre donc défini par le
systeme d’équations non linéaires suivant :

[#] = (w,[A] = [R]. [I"*D[@] + [B][V] (1.74)
Avec
i Tz 0 0 1 0 0 O
_|m o2 000 _[o 100
R] 0 0 n L8] 0 0 0 O
0 0 0 n 0 0 0 O
0 00 O Vi 11 L LT L
_lo 0 0 ofpo Vo E2r L L L
=10 o o 1|M={0|YW=1 1 1 o
009 0 Lol O L
1.6.2 Modele d’état en fonction des courants statoriques et flux

rotoriques

A partir des équations (1.22) et (1.56), on développe le modele d’état en fonction des
courants statoriques et flux rotoriques d’une machine asynchrone asymétrique.

p

] d
V;qo = Réqolfiqo + a(péqo (1-14)
0O 1 0 d
(0= quoigqo —w-|1-1 0 0 452(10 + a(DQqO (1.21)
0O 0 O
Cbcsuzo = Liisqoiglqo + LfiZoigqo (1.46)
\ (pgqo = quoifiqo + g;oi(rzqo (1.55)
A partir de (1.55)on a:
. -1 .
lglqo = LZZO ((ngo - quolfiqo) (1.75)

On remplace (1.75) dans (1.21) :

_ d (1.76)
1 .
0= quOLT;iZO ((ngo - Ziséqol(siqo) - wrﬁ‘pcriqo + a(pgqo

17



rr —1

r _ pr i
Ed)dqo - quO dqo qulqu + (wrlg quO dqo

On note :

_ pr r —lyrs
A3 - quOquO dqo
A R -
4 — wrlg dqo qu

Alor :

E(pgqo = A3i(§q0 + A4(p£q0

0 1 0
Onpose B=[—1 0 O
0 0 O

(1.75) dans (1.46)on a :

S _ 758 :s ST ([T -1
(pdqo _quoldq0+qu0 dqo ((pdqo

rr

diqoiéqo))

-1
)¢£q0

s _
q)qu (quO qu qu qu)ldq0+qu0 qu q)qu

A _ 7SS st grr —lyrs
Onnote :A; = Lggo — LagoLago Lago

_ gsr grr —1
A dq0*~dq0

S — :S T
DPaqo = A1laggo T A2Pgq0

On remplace (1.85) dans (1.14)

) d )
Vigo = Ragoiaqo + E(Alléqo + A, Pgq0)

) d . d
Vigo = Rigoiaqo + A1 T (igq0) + A T (®aq0)

d . - . d
E(lfiqo) = Al ! (V;qo - Réqolfiqo - AZ a((pgqo))

On remplace (1.80) dans (1.88)

d i _ .
E(lcsiqo) = A4 1(Vc§q0 — Ragqolago — A2(Azigqo + A4d)£q0))

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)
(1.82)
(1.83)
(1.84)

(1.85)

(1.86)

(1.87)

(1.88)

(1.89)



%(ifwo) = A1 Vigo + (=A1 Riqo — A1 A2As)idqo — A1 A2A4Plg0 (1.90)

On note :

A7 = —A1 " Riqo — A1 AzAs (1.91)

Ag = —A;7'A,A, 19
(1.93)

d . - .
== (i3q0) = Ar™ Vg0 + A7idqo + AsPqo

1.6.3 Deuxieme Expression du modele d’état

Pour pouvoir simuler le comportement de la machine, il est indispensable d’écrire son
modele d’état, sous la forme :

X =AX + BU
X=[§ i§ o &

U=[vi V§o 0]
X: Vecteur d’état ;
U : Vecteur de commande.

A et B sont des matrices de la représentation d’état

s ,
lch _ [A7 As] fdq n [Al_l] [Vc{q]
Piq Az Aul| Dy, 0 0

A, A A1
Avec A=[7 8]eth[l ]
Az Ay 0

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone
triphasé a cage d’écureuil en s’appuyant pour une machine asymétrique pour laquelle
les phases statoriques n’ont pas le méme nombre de spires .

Cette modélisation est basée sur I'application de la transformation de Park, I'intérét
primordial de cette transformation est de simplifier le modeéle triphasé en un modeéle
biphasé. Cette modélisation servira comme support pour développer le modéle avec
défauts de courts circuits de spires statoriques, objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2 Modélisation d’'une MAS avec défaut

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous reprenons la modalisation de la MAS dans le cas de défaut.
Celle-ci prend en considération les défauts de court-circuit sur une phase statorique
puis sur les trois phases statoriques. En pratique, ce défaut peut étre d( a des isolants
endommagé (vernis ou émail) sur les fils de cuivre.

Nous représentons une telle situation par un circuit supplémentaire liant une partie de

la phase en défaut vers le point neutre comme indiqué sur la figure (2.1) [5].

Figure .2. 1. court-circuit statorique

2.2 Modalisation d’'une MAS avec défaut de court—circuit sur
une phase statorique

Dans cette partie, nous considérons le défaut au niveau de la phaseasqui est
subdivisée en deux parties [5] :

e La partie saine asq
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e la partie en court-circuit as,.

2.2.1 Equation électrique

A partir des hypothéeses mentionnées au chapitre on redéfinit les équations électriques

des tensions statoriques et rotoriques pour introduire le coefficient relatif au défaut.

Soit f, le pourcentage de nombre de spire court-circuité d’une phase de stator.

, s s d 2.1)
s s .S s .
V abe = R apel abe +Ed) abc

0= (rzbc igbc + E(p(rzbc

/S 'S 'S s e . .
Les grandeurs V gpc, 1 abe » @ ape définies comme suit :

S iS S
Va1 la al
s S : s
V,s _ Va2 S _ (la — lf) d)/s _ a2
abc — S Labe = .S abc — X
Uy iy b
vs i b7
Celles du rotor sont :
. r
la d)a
o _ | ro r
labe = | q)abc - (pb
- r
lc d)c

Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies
comme suit :

Matrice des résistances du stator :

-1, 0 0 0
0 1 0 O
'S
R gpe = Rs ¢
0 0 1 0
0 0 0 1
Matrice des résistances du rotor :
1 0 0
e =R-[0 1 0f:
0 0 1
R;: Résistance d’une phase du stator. R, : Résistance d’une phase du rotor
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On réécrit les équations régissant le fonctionnement de la machine, on obtient :

d
S _ pSs :s s .
abc — Rabc labc + E(pabc + Alfalf

0 = Rapciape + %q)orwc 22
Avec:
Ve i P,
ave = Vb fape = | A
Ve ic @;
1 0 0
arc = Rs|0 1 0]
0 0 1
Et:
A;=[-R, 0 0]t
V2= faRs (i§ — if) +2Pg,=Tyif (2.3)
77 : Résistance du défaut
En appliquant la transformation de Park a I’équation (2.2), on obtient :
a Pour le stator
PsVape = Ps(R3pciabe + %(p;bc + A1 falf) @4
PVahe = PsRapciane + Ps% abc + PsA1fals 22
Dans un repére (dq) li¢ au stator on a :
Ps% abc = %(Psd);bc) - (%Ps) abe 26
et (& P) P = 0 e
La matrice de tensions statoriques devient :
(2.8)

. d ,
PsV;bc = PSRZbcPs_l(Plebc) + a(Ps(pgbc) + PsAlfalf

Nous aboutissons a 1’équation des tensions statoriques dans le repére de Park.
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. d 2 .
V;qo = PSRZbcPs_lléqO + %(péqo - \/;faRslf
Onpose: Rgzor = PAifa
S s s d s s .
quo = quolqdo + E¢dq0 - quOf ly
2. 1. . .
Vi~ fuRs (i3 + L 15— i) w0y
b Pour le rotor
) d
0=~ (Rabc abc +— dt q)abc)

0=~h Rabc abc Praqbgbc

Avec :
d T
Pra abc = (P(D bc) ( P)(pabc
0 = B-Ryp Py 1(Prigbc)+ (P‘D abe) — ( P)P YBPhpe)

0 _PRabc 1(Prigbc)+ (P(I) bc) ( P)P 1(P(I) bc)

. 0 1 0
Avec : (Epr)P;lz ~1 0 0
0 0 0

On pose : Rj,o = ARy, Bt

100
Rigo=R|0 1 0
00 1

OU Rgqoest la matrice des résistances du rotor dans le repere de Park

Nous aboutissons a I’équation des tensions rotoriques dans le repére de Park

0 1 0
0= quoigqo -1 0 0 d)dqo + = I ¢dq0
0 0 O

Finalement, on a:

23

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



( 2. 1, , .
Vi, = fuRs <\/;lfi + \/;l(s) - lf> + 205, = 15iy
. d .
{ chqo = Réqolsdo + E‘pgzqo - Rtsquf L (2.212)
0O 1 0 4
\ 0 0 0
2.2.2 Equation magnétique

Les équations magnétiques qui établissent la relation entre les flux et les courants
statoriques et rotoriques s’écrivent :

1S

s _ 118§ -’ ) ST 'r
{(P abc — L abcl abc + L abclabe (2'22)
— 'S -
q)abc L abcl abe + Labc abc

S5 - Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.

T e+ Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
ohe: Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

T Matrice des inductances mutuelles entre phases rotoriques et statoriques.
L;s :Inductance de fuite statorique.

L;, :Inductance de fuite rotorique.

L, :Inductance de magnétisation statorique.

L :Inductance de magnétisation rotorique.

Pour définir les éléments des inductances d’une machine avec défaut supposons le
court-circuit au niveau de la phase statorique a; .

Le coefficient f, est introduit dans les différentes matrices.

L'gpe
_ P
A-f? fO-f) -2 12K
1-f) 0 0 0 2 2
0 fa 0 0 fa(l_fa) faz _?a _?a
=Ly o |4 2
0 1 0 _1-fa fa ) 1
2 2 >
° 0 0 ! l_fa fa 1
2 2 T2 L]

Les inductances propres et mutuelles du rotor s’écrivent comme suit :
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L
nr A
L,+L : :
| e _ L
abc 2 LT mr 2
L L
i 21 21\
(1—-f)cos(@) (1—f,)cos (9 + ?) (1 -f,)cos (9 - ?>
21 21
f, cos(6) f, cos (9 + —) f,cos (0 - —)
L(ST — L 3 3
abc sr 21T 21T
cos (9 — ?> cos(0) cos (9 + ?)
21 21
cos (9 + ?> cos (9 — ?) cos(6)

Lg,-: Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de

rotor.
Avec:
2
Ly = §Lm
T
ngc = ,ZZC (2.23)
On réécrit les équations régissant le fonctionnement de la machine on obtient :
{ abc — Labc .abc + fﬁ;c .abc + faAZ"f (2-24)

abc = abc .abc + Labc .abc + faA3lf

Avec:
L L
SS _— LTYS ns
O e
L
21 2n
cos(0) cos (9 + 3 ) cos (9 — —)
21 T
She = Ler|cos (0 — ?) cos(0) cos (0 + )
21 2
cos (9 + ) cos (9 — ?) cos(6)
abc = Labc
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Et:

N
q)az

2n 2m\1"
—Lg [cos(0) cos(e +?) cos(e——)]

Ly L1
sty 5

3
Lis+ L1 cos(0)
Lps (9 N 27r)
- . cos —
= fa 2 ltsle + faLsr 3 abc fa(Lls+ faL )lf
Ly (9 271)
> cos|6 — 3

En appliquant la transformation de Park a I’équation (2.25), on obtient :

a

Pour le stator :

I (pabc =P, (Labc .abc + Labc.abc + faAZif)

(quo =P, Labc 1(P labc) + P, Labc 1(Prigbc)+Rsfa Azif

Nous aboutissons a I’équation des flux statoriques dans le repére de Park.

q)qu = F, LabcP lqu + P abcP lqu + faPsAZif

On définit : Lo ,Lggo €t Legor Pa

ss
dq0 —

= P,L3 Pt

ST -1
dq0 — PLabcP

ss _
dqof~ faPsAz

S _ 7SS ;S Sr T ss
q)qu - quOlqu + quolqu _quOf lf

2 . 2 . 2 .
Zzzfa\/; (Ls+Ly) lfi + fa\/;Lmlg — fa(Lis+ fa ELm)lf

P.®]

abc —

Pour le rotor :

=B (Labc .abc + Labc .abc + faA3if)
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)



q)£q0 = PrLZSbcPs_l(Psicszbc) + PrLZ)cPr_l(Prigbc) +PrfaA3if

Nous aboutirons a I’équation des flux rotoriques dans le repére de Park.

qbgqo = PrLZSbcPs_litsqu + PrngcPr_liqu +PrfaA3if
On définitLy o ,Ligo €t Lggor Par :

dgo = PrLapc P

ZZO = PrngcPr_l

ZZof v fads
Cngo = quoiéqo + LZ;oigqo - Lfisqofif

Finalement :

2 . 2. 2.
22 = fa g(Ls‘l'Lm) lcsl +fa §Lml£ _fa(Lls‘l' fa §Lm)lf

S —_ SS +S ST T SS .
(quo - quolqdo + quoldqo - quof lf

T — s +S rr ;v s .
Paqo = Lagolago + Lagolago — Lagoris

2.23 Equation mécanique

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique

générale (la somme des couples a I'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s’écrit

donc:
d
J 0 = CemCrmfil
C, : Couple électromagnétique.
C; : Couple résistant imposé par la charge mécanique.
f, : Couple des frottements visqueux.
Q1 : Vitesse de rotation.

] : Moment d’inertie.
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!2_(1)
avec —P

Le couple électromagnétique représenté dans I'équation (2.43)[ 1].
S arrd st ir

Ce= P[l abc] [E abc] [iape]

Avec : P est le nombre de paires de pole.

sin(0)

2m
. d . 1 — . s
Ce= Pi30e ]I L] [870e] — PLorf, |57 (8 +5)| ifliZue]

2
sin (6 — —n)
3
L’équation du couple électromagnétique dans le repére dq devient :

sin(8)

s 2n
Lf;;)c][Pr_l] [iZqu] - PLsrfa s (e + 3) if[Pr_l][iqu]

sin (G — z_n)
3

Ce= P[isqo]  [R] [

Ce = PLy (5 — i5iF) — PLm\Efaifig

2.3 Modele d’état en fonction des flux statoriques et
rotoriques

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Pour pouvoir simuler le comportement de la MAS on va réécrire les équations en

prenant les flux statoriques et flux rotoriques comme variable d’états :

D’apreés les équations (2.41) on a:
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p

2 . 2 . 2
d)flz = _fa (Lls+ fang> lf + faj;(Lls+Lm) lzsi +fa\/;Lml£
s 2 ] < o (2.47)
(pd = _fa E(Lls-l' Lm)lf + (Lls+Lm) lg + Lmld
.
d); = (L +Ly) ig + Lmig
2 . .
(Dg = _fa\/;l‘mlf + Lmlfi + (LirtLm) lgl
\ (Dg = Lmifl + (L, +Ly) if,
Les tensions sont équilibrées et égales alors Vs = 0
Le neutre n’étant pas relié iy = 0
Sous la forme matricielle :
[ 2 2 2
i) s iy 0 g 0 |
a2 L
q)fi _fa\/é (Lls+ Lm) (Lls+ Lm) 0 Lm 0 ltsi
o5 |- iS 2.48
1 0 0 (L, + Ly) 0 L, l,q (2.48)
@] g ig
(p‘; _fa §Lm Lm (Llr+ Lm) 0 0 lg
0 0 L, 0 (L, + Lp)]
ou:
[®] = [L][I] (2.49)
[@] = [Paz Pa P Pq D]
=[ g ig g igl"
_fa (Lls+fa§Lm) fa\/g(Lls+Lm) 0 fa\/gl'm 0
_fa\/g (Lls+ Lm) (Lls+ Lm) 0 Lm 0
[L1= 0 0 (Lis+ L) 0 L, (2.50)
_fa\/gl‘m Lm (Llr+ Lm) 0 0
0 0 Lo 0 (Lir+ L)

A partir de I’équation (2.21), on développe le modéle d’état en fonction des flux d’'une
machine asynchrone avec défaut :
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(d s ) 2 s
ad)az = (faRs + Rf)lf - gfaRsld

d 2 ] ]
afbfi = \/;faRslf — Rgiy + v

d
) — @ = —R,i5 + v
ddt 1 s (2.51)
Ecbg = —R;i} + w, D]
d T 1T T
L Equ = —Rsig — 0, Py

Sous la forme matricielle :

[®]= [B] V] + w, [Al[®] - [R] [] (2.52)
Ou:

(0] = [0z, @5 &5 & &I

Les courants peuvent étre exprimés a |'aide des flux en inversant I’équation (2.49)

Pour que L soit inversible il faut que f; # 0

[L]™*=[L71] (2.53)
Ona:
[I]=[L71] [®] (2.54)

D’une maniére condensée, nous pouvons écrire :
[#]=[B] [V + w,[A] [®]- [R] (IL™"] [@]) (2.55)

Le modeéle d’état de la machine asynchrone avec défaut peut étre donc défini par le
systeme d’équations suivant :

[@]= (e, [A] - [R] [L~1]) [@] + [B] [V] (2.56)
Avec
_(faRs + rf) \EfaRs 0 0 0 |
[R] = \/éfaRs Ry 0 0 0
0 0 R, 0 0
0 0 0 R O
0 0 0 0 R,

30



000
100
B]=]0 1 0
000
000
00 00O 0
00 0 00O Vg
Al 00 0 0 0 V] =| v3
00 00 —1 0
00 01 O 0

2.4 Modélisation d’'une MAS avec défaut de court-circuit sur
plusieurs phases statoriques

Dans cette partie, on considére que la présence d’un court-circuit sur une ou plusieurs

phases provoque une anomalie du spires de la phase concernée. Il implique

I'apparition d’un déséquilibre.

Soit les termes suivants : ng,n.etn.lls signifient le nombre de spires en court-circuit

par phase, le nombre total de spires par phase étant N;.

Prenant f,,fpetf. le rapport du nombre de spires en court-circuit au nombre

total de spires avec :
- Ma ) = e
fa - Ns ’ fb - Ns ’ fc Ns
24.1 Equation électrique

Les équations de tensions des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques

sont :

s s S d s
V abe = R abcl abec T %(p abc

(2.57)

0= gbc igbc + Eqbgbc

'S 'S 'S e . .
Les grandeurs V gpc, 1§ ape » @ ape SONt définies comme suit :
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___S [ a T _ xS -
Va1 f al
S (is —1 ) s
Va2 a < a a2
s 1 s
/S _ Up1 /S _ b /S _ d)bl
Vabc_ US L abc = .5_.f d)abc - d)s
b1 lp — 1 b2
s . s
VUc1 lg cl
s s
LV ., S -f B i
c2 -(lc -1 )_ c2

Celles du rotor sont :

ig D
v |air ro _ r
labe = | abc — (pb
ic D

Les matrices des résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont définies
comme suit :

e Matrice des résistances du stator.

(1-f) 0 0 0 0 0

0 f, 0 0 0 0

s 0 0 (1-f,) 0 0 0
Rape =Rs| 0 0 fi, 0 0
0 0 0 0 (1-f) 0

[0 0 0 0 0 f.

e Matrice des résistances du rotor

rn 0 O
r:[O T 0]

abc
0 0 n

On réécrit les équations régissant le fonctionnement de la machine on obtient :

S _ pSs s s s .f
abc — Rabc labe + Eq)abc - Rabcfabc Labe

o ) (2.58)
0= Rabc Labe + E abc
Avec :
143 la D,
asbc = Vlf icslbc = ig Zbc = (I)g
4 i o7
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f
1 0 , la fa O
apc =Rs|0 1 0 e = i) fabe =10 fo
0 0 1 f 0 O

C

Et:
, d f f
s _ps s s s _
Vach_Rabcfabclabc +a q)abcz'Rabcfabclabc_rflabc
Ainsi que :

V3yeo - La tension de défaut

7¢ : Matrice des résistances de défaut
Taf 0 O

rf: 0 rbf 0
0 0 rcf

En appliquant la transformation de Park a I’équation (2.58), on obtient :

a Pour le stator

d
_ : -f
Ps asbc - Ps(RZbc lcszbc + Eq)cszbc - Rcszbcfabclabc)

d
— ; .f
PS cfbc - PsRébc lec + Psa fle - PSRflefabClabc

Dans un repeére (dq) lié au stator on a

d d d
PSE abc = a(Ps(pflbc) - (a%) abe

d
et (2 P) Py =0

L’équation des tensions statoriques devient

. d .
Ps asbc = PsRcslbcPs_l(Pslzszbc) + a(Psq)cslbc) - PsRcszbcfabc lc];bc

Nous aboutissons a I’équation des tensions statoriques dans le repere de Park

. d .
V;qo = PsRébcPs 1l(§q0 + E(pfiqo - Pstlbcfabclgbc
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(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)



On pose : quof P Rabcfabc (2-66)

f (2.67)
quO quolqdo + = dt d)qu Rtsquflabc

f Ref, f Refy —ﬁRsf{
Avec: Riqor = f Rsfy _\/gRsﬁ:
[

s f f
Vabcz Rabcfabc lqu + d) abc2 Rabcfabc abc rflabc

(2.68)

b Pour le rotor

On reprend les équations (2.13) a (2.20) car il n y a pas de défaut au niveau du rotor.

. 0O 1 0 (2.69)
0O 0 O
Finalement,on a:
Vabez = RapefapePs ldqo +— dt DPapez — cszbcfabcigbc = rfiﬁbc
. . 2.70
{ Vdgqo = Réqol;do + E(péqo - Réqoflz]:bc ( )
0 1 0
0= quoigqo -1 0 0 q)dqo +— dt d)dqo
\ 0 0 O
2.4.2 Equations magnétiques

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par l'intermédiaire

des équations suivantes :

s ,ss .S ST
{(I) abc = L Z?)c lape T L Zrl;c Labc (2.71)

Trs -’ -
Q) abc — =1L abcl abe + Labc abc
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Pour définir les éléments des inductances d’une MAS avec défauts supposons le court-

circuit au niveau des phases statorique ag, bset cs.

Les coefficients f, ,fp et f. sont introduits dans les différentes matrices.

Les matrices des inductances sont exprimées par

/SS

abc ~—
(1—f) 0 0 0 0 T T
0 : 0 0 0 0 11 Nz Tz Ty Iis Iy
a f20 f22 f23 fou fos fi6
L 0 0 (A-f) O 0 0 L fa1 f32 fz3 f3u f35 f36
Ls 0 0 0 fy 0 0 ™ |far faz faz fas fas fye
0 0 0 0 (1-f) 0 fs1 fs2 fs3 fsq fs5 fse
| 0 0 0 0 0 fc- -f61 f62 f63 f64- f65 f66—
e Les éléments de la matrice des inductances de magnétisation du stator
sont dans I'annexe(b).
- L L -
L L
L L
2n 27\
(1—f£,)cos(8) (1—-fy)cos (6’ + ?) (1—f,)cos (6’ - ?)
2m 2m
f, cos(8) f, cos (9 + ?) f, cos (9 - ?)
21 2n
(1 —fp)cos (6 — —) (1 —fy) cos(8) (1—fy)cos (9 + —)
'St — L 3 3
abc — ST 21 21
fy cos (9 - ?> fy cos(6) fy cos (9 + ?)
2m 2m
(1—f£.)cos (9 + ?) (1—f£.)cos (9 - ?) (1 —-f.)cos(8)
21 21
f. cos (9 + ?) f.cos (6 - ?) f. cos(6)

Lg,-: Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du

rotor.
Avec :
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LTS = /5T T (2.73)

abc abc

On réécrit les équations régissant le fonctionnement de la machine on obtient :

; srogr f f
(pabcz - fabc( abcl abc + abclabe — L l )

abc “abc
abc = abc .abc + Labc .abc Lilsbcfabc ic{bc (2_74)
(rzbc = abc .abc + Labc .abc - Lﬁ)cfdbc ig];bc
Avec :
Lps Lps 7
L.+ L - -
ls ns 2 2
L L
izsbc =1 - ng Lys+ Lpg _Tm;
L
i 2n 27\
cos(6) cos (0 + ?) cos (0 — ?>
ST 27-[ ZT[
e = Lsr|cos (9 — ?) cos(0) cos (9 + ?>
2n 2n
cos (0 + —) cos (0 — —) cos(6)
| 3 3
T
abc - ngc (2'75)
[ foLns feLlms 1
L.+ f,L — -
ls fa ns 2 2
Fo_ faL feL
Labc - - azm' Lls+bem; - sz
faL fol
—= Zm; - Zm Lls+ chm;
On note :
L{m Matrice des inductances de défauts.

D)oo Flux de défauts statoriques.
En appliquant la transformation de Park a I’équation (2.25), on obtient :

a Pour le stator :
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i sr T ss -f
Pq)abc P( abcl abc + abclabc — Labcfabclabc)

(quo =P, Labc 1(P labc) + P abc 1(Prigbc) - ReLilsbcfabci(]:bc

Nous aboutissons a I’équation des flux statoriques dans le repére de Park.
q)dqo = F, LabcP lqu + P abcP lqu Pstzsbcfabc i(];bc
On définit : Ly o,Ligo €t LigofPar :

fii]O =P, Labcp_1

iiZO = PLabcP_1

quf P Labcfabc

1 1
Avec: Lor = 0 fb\/; (Lis+ Ly) _fc\/;(Lls-l_ Lm)

S _ JSs =S sr T ss  f
(quo - quoldqo + quOlqu 'quOf Labc

sr p-1:r f
abcz fabc(Labc ldq0+qu0Pr lqu Labc abc)

b Pour le rotor :

, i .f
I q)abc I (Labc abc + Labc abc Lz%cfabclabc )

— f
q)qu Ig Labc 1(Pslabc) + P Labc 1(Prlabc) -b Labcfabc labc
Nous aboutissons a I’équation des flux rotoriques dans le repére de Park.
f
q)qu =B LabcP lqu + P LabcP lqu PTLZ%CfabClabc
On définit : Lizo , Lgo €t Lggoppar :

qu =P Labcp_1
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(2.77)

(2.78)
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(2.80)

(2.81)

(2.82)
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7;17;10 =P Labcp_1 (2'88)
7cﬁlSqu_P Lrbcfabc (2.89)
Phao = Ligoisiqo + Liqoitiqo - Lisyorite (2.90)

Finalement, on a

ss sr p-1:7 f .
abcz fabc( abc lqu + L qOP lago — Labc abc)

_ . . f
d)qu = quoldqo + quolqu Liizof Labe (2.91)

r  _ grs o rs f
(pqu - quOlqu +L ququ quflabc

243 Equation mécanique

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par I'équation (2.89).

d
L (2.92)

On développe I'expression du couple électromécanique représenté dansl’équation

(2.93):
Ce=Pli o] [s L ahe] [ifme] (2.93)

Pour un court-circuit sur les trois phases du stator I’expression du couple devient :

Ce= Plisqol” [P L 1B [iqo P il ] [fave Il L3 [P 1[iq0] (2.94)

2.5 Modele d’état en fonction des flux statoriques et
rotoriques

Pour obtenir le modeéle d’état en fonction des flux, on développe les expressions

(2.91).

Sous la forme matricielle :
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2| 1L1n L1z Liz Lis Lis Lis L17]| ¢
b Lyy Lz Laz Lagy Lys Lag Lyl
2 Ly Ly L3z L3y Lys Lig Lay|[if (2.95)
d |[F|Lar Laz Laz L4g Las Lye La7||gs '

Dy | (Ls1 Lsz Lss Lsy Lss Lse Lsy||;s
v |[Ler Lez Les Les Les Lec Le7 i;’
| @7 | L7y L7z L7z L74 L7s Lgg  Ly7d l.f
_q_
Ou:
2.96
(@] = [L][1] (2.96)
Avec

[d)] :[ Zz Cbgz gz d)csi qb; Cbg d)c;]t
t
= o o i i o il

L1y L1z L1z Lig Lis Lig Ly

[L] (2.97)

Il
I~
=
[
I~
=
N
~
=~
w
[~
I
kS
I~
=
v
I~
=
=)}
~
=~
N

-L71 L72 L73 L74 L75 L76 L77-

e Lles éléments de la matrice des inductances stator et rotor sontdans

I'annexe(b).

A partir de I’équation (2.70) on développe le modele d’état en fonction des flux d’'une
machine asynchrone avec défauts :

39



( i
E(D (faR +Taf)l R st
d , 1 1
acpgz = (f»Rs +be)l£ +fb\/;Rslcsi _fb\/;Rsl
—CDS = (fCR +ch)l +ﬁfR i3 +ﬁfR ig (2.98)
{ d s s 2 .f 1 .f 1 -f .S
Eq)d =v5+ fa §Rsla — b gRslb —fc gRslc — Rgig

d)s = vq + fbf f;.
dt d)d = (l)r R ld
d ' T T
L afb = —w, Py — Rsly
D’une maniére condensée :
[#]= [B] [V] + w,[A] [@] - [R] [1] (2.99)

Oou:
. . . 2 ‘g o o . 9t
[(p] = [(Dgz Dy, P Py P Py q)qr]
Les courants peuvent étre exprimés en fonction des flux, En inversant I’équation (2.96)

Pour que Lsoit inversible il faut que f,,fpet f. soient différents de zéro.

[L]™*=[L71] (2.100)
Ona:
[1]= [L71] [@] (2.101)

D’une maniére condensée nous pouvons écrire :
[#]=[B] [V + w,[A] [®]- [R] (IL™!] [®]) (2.102)

Le modeéle d’état de la machine asynchrone avec défauts peut étre donc défini par le
systéme d’équations suivant :

[®]= (w,[A] - [R] [L™1]) [®]+ [B] [V] (2.103)
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Avec :

0 0 O 0 0 0 0 0 0 07
0 0 O 0O 000 OO0 O
0 0 O 0O 000 OO0 O
B=|1 0 O A=sfl0 0 0 0 0O O O
0 1 0 0O 000 OO0 O
0 0 O 0 00 0O 0O 0 -1
L0 0 O 0 0 0 0 0 1 O
711 Tz T3 Tig Tis Tie  Ti77 017
21 T2 T3 Taa Toas T26 T27 0
31 T3z 133 T34 T35 T3¢ 137 0
R=|Ta1 Taz Taz Tasa Tas Tae Ta7 v=|v
Tsg Tsz Ts3 Tsq Tss Tse 15y ]
Te1r Te2 Te3 Tesa Tes Tee Te7 0
T71 T72 T73 V74 Tys Ty6 177 np

e Lles éléments de la matrice des résistances du stator et rotor sont dans

I"'annexe(b).

2.6 Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter un modeéle décrivant la machine asynchrone
en présence de défauts statoriques. Les développements ont d’abord été effectués
pour le cas d’'un défaut unique. Ce dernier permet de diviser la phase en court-circuit
en deux portions (saine et court-circuit). Ensuite, les développements ont été étendus
au cas de défauts dans les trois phases statoriques. La modélisation est effectuée dans

le repére lié au stator.

Cette modélisation a permis de simuler de maniére précise, le comportement de la
machine en régime de défauts. Elle demande un temps de calcul trés important suite

aux nombres d’équations différentielles qui représentent le modele.
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Chapitre 3 Simulation et analyse expérimental

pour différents cas de fonctionnement

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, Nous allons aborder la simulation des modeéles de la machine établis
dans les chapitres 1 et 2. La simulation est effectuée sous |'environnement
Matlab/Simulink qui offre la possibilité d’analyser le comportement de la machine sous

différentes conditions de déséquilibre et de défaut.

Nous allons premierement donner et interpréter les résultats obtenus par la
simulation d’une machine asynchrone triphasée saine. Ensuite, le comportement
d’une machine asymétrique sera analysé. Les résultats obtenus par simulation de cette
machine avec différents nombres de spires statoriques par phase, ensuite nous allons

présenter les résultats expérimentaux de ces deux derniers.

Finalement, nous allons interpréter les résultats de simulation pour une MAS avec

défaut sur une phase statorique puis sur les trois phases.
Les paramétres de simulation de la machine sont présentés dans I'lannexe(a).

3.2 Simulation de la machine asynchrone saine

La machine asynchrone connectée en étoile est considérée. Elle est alimentée par un

systeme équilibré de tensions triphasées sous la forme suivante :

v, si n(2nf * t)
Vy |=220 % V2 |si n(2rf * t — 2m/3) | avec f, = 50Hz
/A si n(2nf xt — 4m/3)
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La simulation d’un démarrage a vide sous une tension sinusoidale suivi de I'application
du couple résistant (Cr =3.8 Nm) a l'instant t=0.6 s. Lors de |'application de cette
charge, nous remarquons que la machine répond a cette perturbation, par une
diminution de la vitesse, le couple électromagnétique augmente et prend la valeur du

couple de charge (3.8 Nm).

Les figures 3.1 a 3.8 illustrent les résultats de cette simulation.

Courants statoriques (A)

_10 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 3. 1.Courants statoriques.
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Figure 3. 2.couple électromagnétique
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de phase (ig=f(ig))

Interprétation des graphes de simulation

Toutes les grandeurs s’établissent rapidement aprés un régime transitoire de 0.3s qui

représente le temps de réponse de la machine.

Un fort appel du courant statorique, certes court, puis se stabilise a la valeur
constante de 1.45 A qui définit le courant nécessaire a la magnétisation de la machine

a vide figure(3.1).

Un fort appel du courant rotorique, certes court, puis se stabilise a une valeur

presque nulle, a vide figure (3.6).
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Aux premiers instants de démarrage, le couple électromagnétique présente des
pulsations qui atteignent une valeur maximale de 16.3 Nm. Cela est nécessaire pour
vaincre l'inertie du moteur, apreés il revient a une valeur tres faible pour compenser les

pertes mécaniques a vide figure (3.2).

L’évolution de la vitesse en fonction du temps montre un accroissement régulier,
puis elle s’établit au voisinage de la vitesse du synchronisme (=156.8rad/s) aprés 0,3s

figure (3.3).

On visualise que,la courbe de Lissajousa une forme circulaire centré a 'origine et de

diametre égale a I'amplitude de courant statorique a vide, figure (3.7) et (3.8).

Avec l'application de la charge (Cr = 3.8 Nm) a la machine a l'instant t= 0.6 s, le
courant statorique augmente, le couple électromagnétique s’accroit pour s’établir a la

valeur Cr imposée par la charge, et la vitesse diminue a 145.5 rad/s.

3.3 Simulation de la MAS asymétrique

La simulation de cette machine se fera dans les mémes conditions que la machine
saine. L'objectif est de voir clairement la différence entre I’évolution des grandeurs
d’une machine asymétrique par rapport a une machine saine. La machine présente 30
spires retranchées dans la phaseag, 50 spires dans la phase by et 70 spires dans la
phasecs. Les résultats obtenus par simulation sont présentés dans les figures (3.9 a

3.16).

18

ias
ibs
ics

| MﬁWWWW&WWWMMMWWWA&W A

-5 [

10

A b o N &

Courants statoriques (A)
[=]

-10 N

_15 1 1 1 | 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

(=]

Figure 3. 9.courants statoriques

46



20 T T T T T T

o

0 (/\ {\\ f\/\ {\/\ MAAANAAAAAANAAAAAAANAAAAAAAAAANAAANANAAAA

U \/ w V\/ VY YUY VYVVVUVVVVVUVVVEVUVVVVVVV VYUV VYUYV

Couple électomagnétique (Nm)
4,1
|

_10 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

Figure 3. 10. couple électromagnétique

T T T T T T T T T
150 5

@®
° A A A
€ 100 - VANAANA AN ANAAAAAANANT 1
Py AYRTAVAYAVRVAVATA NAvANAARARARARANA
1723
W
£
= 50

0 L 1 L L L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)
Figure 3. 11. vitesse mécanique

1.5 T T T T T T T

T LT o

0.5

/

Y \J/ I\ \
|

(T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

flux staterique de Park (Wh)
o

Figure 3. 12. flux statoriques de Park

47



Flux rotorique de Park (Wb}

Courants rotoriques (Wh)
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Figure 3. 14. courants rotoriques
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Interprétation des graphes de simulation

La machine présente une asymétrie sur les trois phases. On remarque gqu’il y a une
augmentation des courants statoriques dans les trois phases qui sont passés de 1.45A
a 1.68 A pour la phase ag, 1.61 A pour la phase b et 2.1A pour la phase c;.Ce défaut se
manifeste sous forme d’une évolution inégale du courant dans les phases, ce qui est

illustré par la figure (3.9).

Aux premiers instants de démarrage, le couple électromagnétique présente des
pulsations atteignent une valeur maximale de 18.17 Nm. Nous allons noter gu’il y'a
une apparition d’ondulations sur 'allure du couple dans le régime permanent figure

(3.10).

Une évolution réguliére de la vitesse au démarrage et s’établie a 157 (rad/s) est
constatée. Comme la vitesse est I'image du couple électromagnétique, son évolution
en régime permanent montre aussi une allure ondulée figure (3.11), qui est amortie

par l'inertie de la charge. Ceci sous-entend d’intenses vibrations mécaniques.

Le changement de nombre de spires des bobinages a influence sur le courant

rotorique, on visualise une déformation de I’allure des graphes figure (3.14).
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Pour le cas d’'une machine asymétrique le diametre de Lissajous change a cause de
présence des fluctuations crées, les figures (3.15) et (3.17) montrent la variation de
diametre de la courbe de Lissajous selon le type de défaut.

3.4 Analyse expérimentale

Cette partie présente les résultats expérimentaux et de simulations des performances
de la machine asynchrone. L’analyse sera faite dans le cas sain et dans différents cas
asymétriques. Ensuite nous interpréterons les résultats obtenus.

34.1 Description de banc d’essai

La figure (3.18) représente le banc d’essai expérimental utilisé. Il se compose des
éléments suivant :

e Une carte DSPACE et son module d’extension.

e Un ordinateur équipé de Matlab/Simulink.

e Une charge via un frein a poudre.

e Une source de tension alternative triphasée variable.

e La machine a induction d’étude

e Capteurs de courant, de tension a effet Hall et leurs cartes de conditionnement
du signal.

e (Capteur de vitesse rotorique.

Figure 3. 19.Banc d’essais

3.4.2 Résultat de simulation

Les figures 3.19 a 3.42 illustre les graphes obtenus expérimentalement et par

simulation.
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Figure 3. 23. vitesse mécanique de la machine saine (simulation).
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Figure 3. 24. Courants statoriques de la machine asymétrique (expérimentale).
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Figure 3. 27. vitesse mécanique de la machine asymétrique (simulation).
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Figure 3. 28 . Courants statoriques de la machine asymétrique (expérimentale).
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Figure 3. 29. Courants statoriques de la machine asymétrique (simulation).
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Figure 3. 30. vitesse mécanique de la machine asymétrique (expérimentale).
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Figure 3. 31 .vitesse mécanique de la machine asymétrique (simulation).
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Figure 3. 36. Courants statoriques de la machine asymétrique (expérimentale).
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Figure 3. 37. Courants statoriques de la machine asymétrique (simulation).
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Figure 3. 41. Courants statoriques de la machine asymétrique (simulation).
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Figure 3. 43. vitesse mécanique de la machine asymétrique (simulation).
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Interprétation graphique

Nous constatons que les résultats obtenus expérimentalement sont trés similaires a
ceux obtenus par simulation. Dans le cas sain et les différents cas asymétriques, les
amplitudes des variables sont trés proches. L'amplitude du courant i) s’accentue en

fonction du nombre de spires retranchées.

Les figures des vitesses montrent I'existence d’importantes ondulations dans leurs

allures en régime permanent dans les cas asymétriques.

3.5 Simulation de la MAS avec défaut

3.5.1 Simulation de la MAS avec défaut de court-circuit

L'objectif de cette partie est de voir clairement la différence entre I'évolution des
grandeurs d’une machine en défaut par rapport a une machine saine .On va présenter
La simulation d’'un démarrage a vide sous une tension sinusoidale suivi de I'application
du couple résistant (Cr =3.8 Nm) a l'instant t=0.4s. La machine présente un court-
circuit de 30 spires sur la phase ag a I'instant t=0.6 s, ensuite 50 spires a I'instant t=0.9s
puis 70 spires sur la méme phase a l'instant t=1.2s. A partir de t=1.4s la machine subit
trois défauts de court-circuit. Pour la phase ag, 70 spires sont court-circuitées, sur la

phase by 50 spires et sur la phase ¢ 30 spires.

Les résultats obtenus par simulation sont présentés dans les figures 3.43 a 3.48.
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Figure 3. 44. courants statoriques
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Figure 3. 49 .flux de défaut

Interprétation graphique

Des I'application d’un défaut de court—circuit depuis l'instant t = 0.6 s, on constate que
I'amplitude du courant statorique dans la phase qui est affectée est plus grande que

celles des autres phases figure (3.43).

A partir de la figure (3.44) on remarque que les courants rotoriques de la machine

asynchrone sont fortement influencés par le défaut car ces signaux sont tres déformés.

On visualise I'apparition de courant et flux de défauts qui prennent une forme

sinusoidale, nous remarquons que plus le nombre de spires en court-circuit est
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important, plus 'augmentation des amplitudes est plus importante, ce qui est illustré

par la figure (3.45) et la figure (3.48).

Le couple électromagnétique est fortement ondulé, a partir des moments ou le défaut
apparait depuis t=0.6 s a cause du déséquilibre des courants qui lui donnent naissance.
Ces ondulations sont réduites au niveau de la vitesse mécanique a cause de I’inertie du

rotor.

3.6 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons validés par simulation le
fonctionnement d’une machine asynchrone triphasé saine et asymétrique. On a utilisé
ainsi I'approche du vecteur de Park, pour comparer les résultats obtenus dans les deux
cas. Les résultats obtenus sont conformes avec ceux prévus théoriquement. D’un point
de vue de modélisation, une machine asynchrone saine peut se présenter comme un

cas particulier de la machine asymétrique.

Ensuit nous avons comparés par expérimentation et par simulation les résultats
obtenus pour une machine asynchrone saine et pour différents cas d’asymétries. Nous
avons considéré les cas de 6, 24, 30 et 132 spires retranchées sur la méme phase , puis

30, 24 et 6 spires retranchés sur différentes phases du stator.

Finalement on a validé la machine en défaut de court-circuit de spires a I'aide des

simulations.
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Chapitre 4 Analyse des résultats par les

Composantes symétriques

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les trois sous-systémes, obtenus par application de
la transformation de Fortescue qui est utilisée pour analyser les tensions
d’alimentation triphasées et visualiser les déséquilibres pour les courants ou les
tensions.

4.2 Transformation de Fortescue

Tout systéme de grandeurs triphasées déséquilibré peut se mettre sous la forme de Ia
somme de trois systémes équilibrés (ou symétriques) :

¢ un systeme équilibré positif noté [, .
e un systeme équilibré négatif noté [,, .
e un systeme de tension homopolaire noté I .

Matrice de transformation

Le but est de trouver les valeurs de Gy, G, et G, a partir de g4, g, et g,I'application
de la transformation de Fortescue aux déférentes grandeur triphasé se fait de la
maniere suivant

Ya Gy
9v| = [F]|G,
gC GO

Avec la matrice de transformation de Fortescue est donnée par:

1 a a°
F=11 a* a
1 1 1
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La matrice de transformation inverse est donnée par:

1[1 a a?
F_1=§1 a’ a
1 1 1

La tension transformée est écrite sous la forme suivante :

N

] 1[1 a a®*]|Ya
Un =3 1 a® allvi
Vo 1 1 11|y

c

Le courant transformé est écrit sous la forme suivante :

IP- 11 a a? ig
I, =3 1 a®2 alli}
I, 1 1 11]i2

(1, = (i§ + aif + a2if)

Ou:

A

1.,. . .
I, = E(lfl + a%ij + aif)

1,. . .
| o= 2GS +is+iD)

.2
a : représente le nombre complexe: /3™ .

C'est un nombre complexe de module 1 et d'ar umentzn ra = e’gn
3

Le résultat de sa multiplication par le nombre complexe, associé a une grandeur,
. n . . . 2 .
correspond a une autre grandeur de méme amplitude et déphasée de S 7rpar rapport a

e ey N . 2
la grandeur initiale. Il correspond a une rotation de 37 dans le plan de Fresnel.
Il vérifie les propriétés suivantes :

4.3 Graphe des séquences positive, négative et homopolaire
des courants et tensions

On analyse la machine par l'utilisation des composantes symétriques sur les trois

phases des tensions et des courants.
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Les figures (4.1) et (4.2) illustrent les graphes des séquences de tensions et courants

obtenus sur banc d’essai expérimental et par simulation.
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Figure 4. 1. Les tensions d’alimentation
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Figure 4. 2. Les courant statoriques pour le cas sain.




Nous avons considéré I'analyse des courants pour les cas de 6, 24, 30 et 132 spires

retranchées sur la phase ag, ce qui est montré par les figures (4.3 a 4.6)
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Figure 4.3. Cas 6 spires retranchées dans ag
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Figure 4. 4.cas 24 spires retranchées dans ag
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Figure 4. 6.cas 132 spires retranchées dans ag

Pour le dernier cas d’asymétrie, on va prendre la MAS avec défauts sur les trois phases du

stator comme suit :30 spires retranchées sur ag, 24 spires sur bg et 6 spires sur c.
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Figure 4. 7.cas 30 spires retranchées sur ag,24 spires sur by et 6 spires sur cg
Résultats de Simulation Résultats expérimentaux
Nombre
de
. L, (A) I (A) Io(A) I,(A) L(A) | Ih(A)
spires
retranché
Saine 1.39 0.12 0 15 0.1 0.02
6 1.4 0.15 0 1.55 0.15 0.02
24 1.43 0.2 0 1.6 0.2 0.02
30 1.45 0.25 0 1.65 0.25 0.02
132 1.7 1.2 0 2.2 1.2 0.04
30sur a; | 1.5 0.2 0 2.4 0.3 0.03
24 sur by
6 surcg

Tableau 4.1. Récapitulation de I'analyse par les composantes symétriques
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Interprétation des résultats

Nous constatons que les résultats obtenus expérimentalement sont tres similaire a

ceux obtenus par simulation.

Le courant de séquence positive I, correspond au courant de fonctionnement de la
machine. |l est présent des le démarrage de la machine et tourne autour des
différentes valeurs, proches de la valeur nominale, dans le régime permanent pour les

différentes situations de défaut comme indique dans le tableau (4.1)

Le courant de séquence négative [, est un indicateur potentiel de défaut. Dans le cas
sain, sa valeur est proche de zéro (presque nulle). Le courant de séquence négative est
proportionnel au nombre de spires retranchées. Sa valeur s’accentue en fonction de la
gravité du défaut. Les figures 4.2 a 4.7 illustrent I'évolution du courant de séquence
négative I,, pour différents cas de nombre de spires retranchées. Des fluctuations des
données expérimentales sont dues a différentes sources, surtout a la chaine de
mesure et au déséquilibre de la tension d’alimentation. Ce dernier point est confirmé

par la figure 4.1.

La séquence homopolaire est nulle pour les résultats obtenus par simulation.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a mis en évidence l'asymétrie de la MAS en utilisant la
transformation de Fortescue. Celle-ci permet d’obtenir les trois courants et tensions
de séquences positive, négative et homopolaire. La tension de séquence négative
indique le déséquilibre de la source d’alimentation. Le courant de séquence négative

est un indicateur potentiel de la présence de défaut.
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Conclusion générale

Le travail mené dans ce mémoire a été consacré a la modélisation d’'une machine
asynchrone a cage, en vue du diagnostic de défauts statoriques. L'étude des
statistiques des machines électriques a démontré que les défauts statoriques sont
parmi les plus fréquents dans la MAS. Il a été également démontré que les techniques
actuellement utilisées dans la surveillance des MAS nécessitent leur modélisation
précise vis-a-vis des défauts. Pour cela, la modélisation de la machine a cet effet a été
le premier centre d’'intérét de ce mémoire. Deux modeles ont étés développés pour
I’analyse d’'une machine asynchrone en défaut.

Nous nous sommes intéressés dans un premier chapitre a la modélisation analytique
d’une machine asymétrique. L'intérét majeur d’un tel modele est le fait qu’il autorise
de changer les caractéristiques physiques afin de simuler, avec un temps de calcul
relativement court, son comportement sain ou en présence d’'une asymétrie triphasée.

Le deuxieme chapitre est basé sur un autre modele analytique de défaut du court-
circuit inter-spires monophasé. On suppose que la phase du circuit statorique possede
deux bobinages en séries présentant une portion saine et une autre en court-circuit.
Ensuite, ce modeéle est étendu aux trois phases statoriques.

Dans le troisieme chapitre, nous avons validé notre étude par I'approche simulations
sous Matlab / Simulink puis expérimentalement sur le banc d’essai pour le cas d’une
MAS saine et asymétrique, ensuite une autre simulation sur la machine avec défaut de
court-circuit inter-spires.

Avec l'aide des résultats obtenus par simulation nous avons pu constater qu’une
machine asynchrone saine peut se présenter comme un cas particulier de la machine
asymétrique. Egalement, une machine en défaut de court-circuit et une machine
asymétrique.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous avons appliqué les composantes symétriques a
I’'analyse des courants et des tensions statoriques. Ce qui a permis de détecter le
déséquilibre et de montrer I'augmentation proportionnelle au défaut du courant de
séquence négative.
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Annexes(a)

S S
21 = T2
1
22 E (rbs + rcs)
S S
31 =13
32 = T3

1
33 = § (Tas + Tps + 1s)

2
Lisl = § (Lasas + 0-25Lbsbs + 0-25Lcscs - Lasbs - Lascs + 0-5Lbscs)

Lsszﬁ(L —Lpsps + 2Lasps — 2Lases)
12 6 cscs bsbs asbs ascs

V2

i% = ? (ZLasas - Lbsbs - Lcscs + Lasbs + Lascs - 2Lbscs)

V3
351 = ? (_Lbsbs + Lcscs+2Lasbs - ZLascs)

1
%SZ = E (Lpsbs + Leses — 2Lpscs)

6
LZ% = ? (Lbsbs — Leses + Lasps — Lascs)
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V2

5351 = ? (ZLasas_Lbsbs - Lcscs+Lasbs + Lascs - 2Lbscs)

V6

5352 = ? (Lbsbs_Lcscs + Lasbs_Lascs)

1
5353 = § (Lasas +Lbsbs + Lcscs + 2Lasbs + 2Lascs + 2Lbscs)

31 = (Lgsr + 0.25Ly¢, + 0.25L ;)

e

ig = T (Lpsr — Lesr)

E
%q = T (Lbsr - Lcsr)

3
%g = Z (Lbsr + Lcsr)

2

5=~ (“2Las + ooy + Lesy)

3 = ? (Lpsr = Lesr)
Tension maximal (V) 220v2
Courant nominal (A) 1.6
Nombre de spires par phase 528
Nombre de paires de pole 2
Moment d’inertie 0.00177007
Coefficient visqueux 0.0006437777
Résistance statorique (Q) 13.6324
Résistance rotorique (Q) 13.3072
Résistance de défaut (Q) 1.3
Fréquence (Hz) 50
Inductance mutuelle (H) 0.6380
Inductance de fuit statorique (H) 0.0388
Inductance de fuit rotorique (H) 0.0388
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fi; = (1 - fa)z

f1, = fa(l - fa)

(1 —f)(A —fp)

fi3 =— >

¢ - _fbd—f)

14 — _T

S C iy SICEES
15 2

£ = fc(l_fa)

16—~ 5

2
fo = fa(1—1,)

f =132
£ = _fa(l - fb)
23 2
fbfa
f24 - - 2
fo=— fa(l - fc)
25 2
fefa
he="7%

(1 —f)(A—fp)

f3, = — >
e _fa@d—f)
32 2
fz3 =(1— fb)2

f3, = fp(1 —£)
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(1 -fp)(A 1)

f35 = — 2

£, = fc(l - fb)

©=T T

£, = fp(1— 1)

n=TT g
f, f

fr = — 2a

fa3 = fp(1 —1£;)

f4e = sz
¢ - _Bbd—f)
45 2
fbfc
e ="
L _(-fa-f)
51 >
fo = — fa(l - fc)
C__-fa-f
53 = — >
C o _h-f)
fss = (1 —f.)?
f56 = fc(]- - fc)
£ = _fc(l - fa)
61 —2
fcfa
e = =%
oo _fd-f)
63 2
fbfc
s ="
fos = fc(1 —fo)
fee = fc?
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2

Ly, = _fa(Lls+ gfaLm)
1

Lip =Ly = §fabem
1

Liz =Lz = §fachm

2
Lis = fa\/; (Lis+ L)

2
Lig = fa §Lm

2
Loz = —fo(Lis+ 3 foLm)
1
Lyz = L3p = §fbchm
1
Ly = _fb\/;(Lls-l_ L)

1
Lys = fb\/;(Lls‘l_ L)

1
Ly = —fbj;Lm
1
Ly7 = fb ELm

2
L33 = _fc(LlS+§chm)
1
L3y = _ﬁ:\/; (Lys+ L)

1
Lss = _ﬁ:\/; (Lys+ L)

1
L3g = _ﬁ:\/;l'm

1
Ls; = _fc ELm
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Lyy = —Lyy
Ly = =Ly
Lyz = =Ly
Lyy = Lss =(Lys+ L)

Lye = Ls7 = Lgy = L75s = Ly

Ls; = —Lss
Lsz = —L3s
Loy = —Lie
Loy = —Lye
Lez = —L3e

Lee = L77 =(Lyr+ L)

L7 = =Ly

L7z = —Ls;

Lis =Li7 = Lys = Ly7 = L5y = Lsg = Lsg = Les = Lg7 = L71 = L74 = L76 =0

r1 = —(faRs + 7‘af)

2
T4 = fa §Rs

722 = —(fpRs + Tpf)

1
T24 = —fp gRs
1
s = fb ERS

r33 = —(feRs +1¢f)

1
T34 = —f¢ gRs
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T35

T42

T43

Tas

Ts2

fe

T3 =Tis =T = Ti7 = Toq = T3 = Ipg = Tp7 = 131 = I35 = I35 = 137 =0

2

T4

—T24

—T34

1
Rs

Tss = R

—Ts

—T35

R,

Ta7 =751 =T54 = TV56 =157 =Tg1 = Te2 =163 = Tea =Tes =Tg7 =171 =

T74 = Ty5 = 76 =0
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