Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

[1.1 Introduction

La mise au point d'une procédure de diagnostic, a base de modéles analytiques pour la
machine asynchrone, recouvre un certain nombre de problémes qui doivent étre résolus. L'un
de ces problémes, de loin le plus délicat, est le probleme de la synthése du modéle décrivant le
comportement de la machine, ceci non pas d'une fagcon moyenne comme pour la commande,
mais d'une fagon plus exacte et plus fine en intégrant certains paramétres de la machine. Les
méthodes classiques d'étude de ce type de machine utilisent des modéles simples dans le repére
(d, g), négligeant un certain nombre de phénomenes. Ces modeles sont fréquemment affectés
par les transformations et le changement daxes de référence, ce qui conduit a des
interprétations théoriques qui ne peuvent pas étre utilisées pour analyser des effets localisés
tels que les cassures des barres rotoriques de la machine en les distinguant des effets
provenant d autres incidents. D’autre part, ces modeles sont imprécis et ne décrivent qu’un
fonctionnement sain de la machine [ABE 02]. Ainsi, il a fallu sorienter vers des modéles plus
sophistiqués (modéle multi enroulements) pour une description adaptée aux défauts. La
modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de permettre la représentation d'une rupture
de barres pour une machine asynchrone a cage. Dans cette perspective, on a développé, en
utilisant I'approche analytique, un modele basé sur un circuit maillé représentant la cage

rotorigque.

I1.2 Modéle multi enroulements de la machine asynchrone

L'objectif est de procéder a un développement d'un modéle de la machine asynchrone qui
mette en évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants, afin d'étudier les phénoménes mis en jeu. Deux approches sont
possibles. La premiére sappuie sur la distribution des champs et des courants en tout point de
la machine et permet de smuler son fonctionnement en régime de défaut [SCH99] [ABEO2]
Cette méthode est colteuse en temps de calcul et nécessite la connaissance des parametres
géométriques et des caractéristiques des matériaux relatifs au moteur asynchrone. La seconde
approche, retenue ici, consiste a interpréter la machine du point de vue de la théorie des
circuits. Pour facilite la simulation et la mise au point les problemes de ruptures de barres et
dannaux de court circuit, nous avons modélisé le rotor par des mailles reliées entre elles

électriguement et couplées magnétiquement [BAG 99] [REZ 03].
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Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

En considérant les hypotheses simplificatrices suivantes :

entrefer lisse et constant, (effet d'excentricité négligeable, champ radial),
perméabilité relative du fer tres grande,
distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique,
pas de saturation, effet pelliculaire nul, courants de Foucault négligeables hors des

barres rotoriques.

En plus de ces hypothéses, on suppose que le stator est sain, de congtitution symétrique.

[1.2.1 Calcul desinductances
[1.2.1.1 Partie statorique

En consdérant que I'intensité du champ magnétiqgue H produit par une bobine statorique
dans le fer est tres faible par rapport a sa valeur dans I’ entrefer, vu la symétrie du dispositif, et

d’ apres le théoréme d’ ampére on peut écrire :

NS'S
P

lpHdL = (2-1)

Partant de I'expression (2-1) l'induction maximale dans l'entrefer est égale :
N Sl S

2Xpxe

(2-2)

max — Mo
La décomposition de I'induction en série de Fourier fournit le fondamental :
Bs (0)= 2HO—NSIS(:05(p x0) (2-3)
epn

Par conséguent, le flux magnétique dans I'entrefer est obtenu par intégration de I'expression (2-
3). Larepartion de l'induction est donnée par lafigure I1-1. On écrit :

T

D, = 05 = Qdz(f’ BR>L >0
S

2p
on obtient:
4 N?
Dy =—pg—5RL.Ig (2-4)
T exXp
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Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

Le flux total traversant I'enroulement de laphase"a" est :

T

2p
Ve = N = N ’%M O cos(p>0)>do
expn -
2
(2-5)
donc Vo =Ly,
L'inductance principale de laphase "a" statorique d'apres (2-5) est donnée donc par :
N2 (2-6)
L, =4 S _RxX
P Lo e)pzn
Le flux de fuites est donné par :
q)fs = Lfs Xls (2-7)

L'inductance totale de la phase "a"' est égale a la somme de l'inductance de magnétisation et
I'inductance de fuite :

Les=Ly+ Ly (2-8)
Puisgue les enroulements statoriques sont symétriques, les inductances propres des trois phases

sont considérées égales (La=Lps=L=L5).

La figure I1.1 représente, en fonction de 0, l'allure de linduction magnétique, supposée

radiale, produite par une maille rotorique k dans I'entrefer.

Bk A
r — Nr B 1“0
B1rk N ?Irk
» r
1
A u, I\Ir
ka (k+1) a
O >
0 Irk 0
1 .
B2rk - N_r'golrk

Figurell.l: induction magnétique produite par une maille du rotor
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[1.2.1.2 Partierotorique

Le rotor est décomposé en circuits élémentaires (mailles) constitués de deux barres et de
deux portions d'anneaux les reliant a chaque extrémité [BAG 99] [SCH 99].

Ib(k-2)

Ib(k-1)
Ib(k+1)

Figurell.2 : Structure dela cage du rotor

La distribution spatiale du champ, di a la k*™ boucle de courant rotorique, et considérée
comme étant rectangulaire. L’inductance principale et I'inductance mutuelle d’'une maille

rotorique sont données par I’ expression du flux propre de la maille k.

Onadonc:
t  (k+tda
Qe = c‘plz c‘) By XR > >do
0 ka

D

(N, -1 2R A
ok T er Lo e I rk (2'9)
L’ inductance propre d’ une boucle rotorique est :

S P (2-10)

Lrp_ N2 e
r

L'inductance totale de la k®™ maille rotorique est égale a la somme de son inductance
principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuites de deux

portions d'anneaux de court circuit fermant la maille k, on obtient :

L, =L, +2x, +2x, (2-12)
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Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l'intermédiaire du flux rotorique
dentrefer, le flux traversant la j*™ maille, produit par le courant iy circulant dans la maille k

est donné par:
t  (+Da
Qe = (Fz O BaR>L 0
0 ja
el 0
Fin = 020 = FORY %4, <o (2-12)
0 e Nr € %]
D'aprés I'éguation (2 - 12) on obtient I'inductance mutuelle :
1 po
M, =- —22xtL R X
" NZ e (2-13)

r

[1.2.1.3 Mutudlleinductance entre stator et rotor

L’induction produite par la bobine de la phase n dans la k®™ maille rotorique est donnée

par
2u N_ 5
By = 055 CcOsgpd - N2 (2-14)
XXt e 3g
avec : n=(1,2,3)

Le flux traversant lamaille k, est donné par :

t (k+Da
® o= (§z ) BsR>L D

0 ka
On obtient :

, _~(k+1)a
2ug . 1é. 2m 6U
O, =- N.RX %. = asingpo - n— =, (2-19)
rka e S spgg ? 3z .

L’inductance mutuelle entre la phase "a" du stator et la k®™ maille rotorique est :

Mo =- Mgcosg%e- n2—n+ka (2-16)
e 3 @
avec Msr :Mgn@ig
@YD &25
a= pﬂ
N



Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

Il .3 Miseen équation
L'objectif de cette étape est de trouver un modéle adéquat de la machine asynchrone pour

mener la simulation.
11.3.1 Equations statoriques

Les éguations de tension et du flux statorique sont :

Vo= Rl S [0,]
flou]= (L]l M.]0,]
[Vabcj:[va Vi Vc]t
el =la 1 1]
P PR PN

Facl=lFa Fy Fel

La matrice des résistances statoriques est :

(2-17)

6. 0 0y
_ € u
[Rs] - éo I OL'.I

g0 0 rg

La matrice d'inductances statoriques sécrit :

(AéLSD-FLsf Ms Ms U
[Ls]:g Ms Lsp+Lsf Ms H
& M, M, Lg+LgH

La matrice des inductances mutuel les entre phases statoriques et mailles rotoriques s'écrit :

€ u
g -Mcos(6, +ka) “d
A 2 I -
[M,]=¢€. M, D, +ka- =2 . u
z TR
~ b e >
é, ‘M., +ka- =2 A
8 o g

avec: k=0, 1,2,..., N,-1

15



Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

|.3.2 Equationsrotoriques

Lafigure 1.3 illustre la modélisation du rotor par son schéma électrique équivalent.

Le rotor est composé des différentes barres et portions d'anneaux les reliant a chague
extrémité. Ce découpage est largement suffisant pour I'étude des ruptures de barres ou
d'anneaux. Par contre, la prise en compte des courants inter barres nécessiterait d'affiner encore

le circuit.
R. L.
N,' N,
itk
e ———— e
TN N .
| k-1 ) ) | 1k=1) .
. L ey . ~
* Bagy Ligyy W
i T
R, L
N, N,
gurell.3: Schéma équivalent de lamaille rotorique
Sachant que :
1, =14 —1,

lyy =1 —lygap

L’ équation électrique relative ala maille k est donnée par :

R, . ) R, . od.
N li - Rb(k—l) >qb(k-l) +N_|ek +Rbk|bk +E(I)rk =0 (2-18)

r r

Le flux totalisé @ pour un circuit élémentaire k est composé de la somme des termes
suivants :
- leflux principal :
Fpo=Ll

prk

- leflux mutuel avec les autres circuits du rotor :

:'\c‘,"l
I:rr = IVlrr a Irj

j=0
tk

- leflux mutuel avec le stator :

4t &0

3

Fq= Mggcos(er +ka)Mcos€;%r +ka- Eg/lcosg%r +ka-
€ e 3g e
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L'éguation (2-18) devient donc:

R 0 R do

O:Rbklr(k—l)+% e+Rb(k-l)+Rbk_+|rk' Rl r(ca) - Sl +—1
N, & N, dt

dou :

_® 2L, 0 Nt L.

(Drk_gl-rp-i- N +2Lb§rk_Mrralrj_ Lb(lr(k—1)+|r(k+l))_ N_Ie

r 170 r (2-19)
J*k

- M, gcos (0, + ka)icos &9, + ka - 2—“9Mcos§% +ka - %Qﬂ[l v ]
e e e a

L'équation relative a I'anneau de court circuit est :

N, -1 ® Nl
_eé%_ Ledle_ R..I,- R_ :
N, 2o dt dt é N, 20 " g

R, o L.o d d _
N_réllr(k)+ Nr k_la rk) - Ieale' Rele_o (2-20)
11.3.3 Equation d'état de la machine
Le systeme est mis sous la forme canonique suivante :
_ dp, dlL]
V1= [RI0+ [ S0+ 0] 221

avec :
[V] = [va v, v, 0 O0....00 O]t: le vecteur global des tensions ((N;+4) x1). |l contient les trois

tensions statoriques et les N, tensions des mailles rotoriques, ains que la tension de I'anneau de

court-circuit.
[I] :[ia Py T Mg T iy ...ir(Nr_l)Mie]t . le vecteur global des courants ((N+4)x1). Il contient

les trois courants statoriques et les N, courants des mailles rotoriques, ainsi que le courant de

I'anneau de court-circuit.
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La matrice globale des résistances est [ARZ 04.1], [ARZ 04.2] :

Ry ¢ [
[R] e Y u
go](Nrﬂ)xS [Rr](Nr+1)x(Nr+1)H

La matrice des résistances rotorigues.

& R R.0
gqboJ’RdN—l)J’zﬁe -Ry 0 - Ryyy ) ﬁu
é " "
é -
é . a
¢ R, v
€ 0 - Ry Rbk+Rt(k—])+2ﬁ - Ry 0 - u
e r u
R]=¢ .
e 4
é iy
= R R.:
€ -Ru 0 “Ryys R g#tRyy 422 © -—<l
& bN-1) bN-2) (N-1) T bN-2) N, NG
- U 4
é a
é - E - & Re l':l
e N, N, 2]
La matrice globale des inductances est donnée par :
? [Ls]3x3 [M S’]SX(Nr+l) lﬁl
_& y
[L] - S U
gM I’S](Nr+l)x3 [Lr](Nr+1)x(Nr+1) H
La matrice des inductances rotoriques :
] L Lo
ngLb +2—= M -L, M, M, - L, - 3
= N N -
é 4 rQ
é a
é . . . . u
é L a
é Mrr - I—b Mrr - I—b Lrp+2Lb +2—=2 Mrr - I—b Mrr u
é N, a
L]=¢ G
é a
e M,-L M M, -L, L +2L,+2—= - —eu
é m b m m b p LP Nr Nr L’J
e G
e L L u
e - —~ L. G
é N, N, s
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Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

La dérivée de la matrice globale des inductances est :

o M

11.3.4 Transformation de Park

Pour obtenir un systéme d’ équations a coefficients constants, il est usuel de faire appel a une
transformation dite transformation de Park. Elle permet le passage du repére réel triphasé (a, b,
c) au repére d'axe (h, d, ).

Le systéme de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée des grandeurs est nulle.
Ceci permet d’ annuler la composante homopolaire. Par conségquent, le repére (h, d, g) peut étre
réduit a un repére biphasé (d, q).

La matrice de Park modifiée est définie par :

e\/— coso - sind 3
2n a
[P(6)] = \/_ cos(0- =) - n(e-?)g (2-22)
4n . 47 U
0-—) -sin(- —)q
e\/— cos( 3) sin( 3)3
La dérivée de la matrice de Park est :
¢ y
4 220 sind cos0 3
- 028 sne- 2T el
E[P(e)]_ . 320 sin( 3) cos( 0 3)3
& sin(o- 2T _4ma
go sin( 0 3) cos( 0 3)9
On définit la matrice globale de Park de dimension (N, +4)xX(N, +4) comme:
FO) b
[T]=& . D (2-23)
8[O]T : [1] N +1 N +1)H
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Chapitrell Modele multi enroulement de la machine asynchrone

L'inverse de la matrice globale de Park est :

gF’(e)]'l 1 [o] y
[T]'lZé a
gl [wanm
Sachant que:
VI=[Tlv.] avec: [V,]=[ve Ve Ve IO O.....0N0]

M=[TI0.], avee: [1]=lios e i Wi ooine i g

L'équation (2-21) devient :
[Tliv. ] = [RITHI]+ M[T].[I J+ [L]ﬂh J+[L M

[v,]= T RIT) [T L e D T fr i !

V.]= A +B+Q)I, ]+Dd[| «]

avec lestermes A, B, C, D donnés par :

qPON[R.PO) - [o]

A = [T]'l[R][T] - g ............... @

B =[T]"[L], g [ ]a'['i:(e)] ...... [ (.).].3

g o f
¢ [ ORI
C-[T]’l[L]ﬂ=§ ............... « E
T eyl o ¢
e 9]

<(0)/ R (1)) R (O LU
D=[T LTI =6 oo e u
g [v.J'[PE)] L] 4
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La mise en équation du modéle de la machine conduit a un systéme complet de dimension

Nr+4 :

o
[

&Vl

o
2]

o
[

[co Y en el an ey en} el eny e} en} an ) eny an Y e
o
[

o
[

DO D2 D

&

D D2 D

2
&
&

I
Py,
=
e

™ > D> D D> D> D> D (D> D> D

ol 1

%o_

@ D> D> D> (D> (D> D> D> D> D> (D>

ofT o= =0
IZ\C\C\C\C\C\CCCC\C\C\C\C\C*

ofT o= =0
oo ooooooooo oo oo

> > > D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> (D>
o o= =0 XA

(2-24)

[Ly] et [Ry] sont les matrices globales des résistances et des inductances aprés la

transformation de Park.

A ces éguations, on gjoute les équations éectromagnétiques (2-25) (2-26) afin davoir la

vitesse électrique et la position éectrique 6, du rotor.

dQ, _1
dad J

(C.- C - ko,)

—0, = o,
dt

11.3.5 Equation mécanique

L a puissance absorbée de la machine asynchrone s écrit :

Pe=Vaia+ Vpip +Vcic = Vs las +Vgs iqs +Vos los

Posons:

[Xuo)= §><qu et [Xa]= 2>< 3

eXoH eX.H

Avec X= (i, V, @) e @ ed le flux d'induction totalisé dans I’ enroulement.
Soit [P] 1a matrice de transformation directe, de telle sorte que : [X o, | = [P[X 4]
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Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression :

= [Vabc]t [iabc] = [quo]t[l qu] (2-27)
: d dP|*
[quo] = [Rs]-[' qu] + a[q)dqo] + [P][d—g[q)dqo] (2-28)
i d
"Vds = Rslds +_(I)ds - werq) S
:i: @ q
(Vi =Rl +—P +0, D,
A
l:-VOS =Ryl + D,

d d
_(Rs ds+(aq)ds)|ds_ er as ds)+(R|2 +(ECD

s' gs

qs)lqs+0) (Dds)+(R +( q)OS)IOS)

_+03 dslqs_ (Dqs'lsd)

P, = (RoIZ +RIZ)+1,,

s*'ds s*'ags

a) la puissance dissipée en pertes joules est :
P =R,(I5 +15)

b) la puissance représentant les échanges d’ énergie électromagnétique est :

b= ( D, dCD
! dt
¢) la puissance mécanique P, est :
P W((Dds as (Dqslds)
W o . :
. On en tire |'expression scalaire du
couple
e = PPl - Pl (2-29)

On remplace Ogs et Ogs par ces expr&ssions et on obtient :

N -1

Ce = §p Mg (I a loSin(k.a) - 1 a Ir(k)COS(k a)) (2-30)
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1.4 Modéedetaille réduite

La représentation systéme par l'expression (2-24) fait apparaitre un systeme d'ordre trés élevé
car il est congtitué de nombre de phases statoriques, du nombre de phases rotoriques et des
équations éectromécaniques [BAG 99], [REZ 03].

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniere a
transformer ce systéme a Nr phases en un systéme (d, g).

Nous pouvons définir un vecteur déat [X] qui, aprés l'application de cette matrice de
transformation, donnera:

Ko ] = [TONX e P [X ] = [T X e

X iy )= [T, 01X 1P (X = [T, 0 )] X i

Soit la partie statorique :

[v.]=[R.]li ]+ ALHiD -+ —{[M Jli D (2-31)

L'application de la transformation donne :

Ve | = {rONRITOT K L L0 N0 e
L. [T, ym]% M., 0 S
) I
Pour la partie rotorique :

v.]=[r, ][Irk]+ AL D+ %{[Mrs]*[is]} (232)

Nous obtenons de la méme fagon :

Vo = A0 MR O )] Fi 1+ {0 M 700 S
Ao TGO b L IO G T 5]

En choisissant un référentiel lié au rotor, les relations angulaires peuvent sécrire 6= 6, et 6g=0.
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Aprés simplifications, nous obtenons un modele de taille réduite pour la machine asynchrone.

é N
a Lsc 0 -TVMSr 0
é
5 N
é _r
é 0 Lsc 0 > Msr
e
@'EMsr 0 Lrc 0
e 2
e
g 0 ngr 0 Lrc
g o 0 0 0
é N
&Rs O 0 'Tf”NMsr 0
é
€0 R Nrym 0 0
é S 2 Sr
g0 0 0 R, 0
€0 0 0 0 R,
e
&0 0 0 0 R
avec .
2.L
erq = Lrp -M, + N £+2L (1- cos(a))
r
—_ Re
Rm_2Kr+2RAme4®)
r
et:
_€é ou
=& i
D 1
L0 W
& ol

(oY e} en Y ey end

ad

(g €dra™

&V gl
é 1
&Vgsu

él 4s U

& "0

elasu

e u_ 6 u
§Vdr@' (2-33)

e u u

éqfu qufu

Ble EVeH

Dans le cas d'un défaut rotorique, lamatrice [R r] doit étre modifiee

En utilisant la matrice de transformation, nous obtenons une matrice d'ordre 2 pour le rotor.

Lamatrice de défaut rotorique sécrit :

@ ..
e K
gM K
e K
R,]=[R ]+& KO
O KO
0 KO
e
&0 KO
gl

0

RE
_R&
0
M

0

_R&
R
0
M

0

o O O O O

(2-34)
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La nouvelle matrice des résistances rotoriques, aprés transformations, devient :

[erdq] = [T (eR )][er ][T (eR )]l = [T (eR )]{[Rr]+ [Rg:]}[T (eR )]l (2-35)

Lamatrice résistance est :

rdd rdq
[R rqu] gR
rqd qu U

Ou les quatres termes de cette matrice sont :

R = 2R, (1- COS(a))+2% +N£(1- cos(a))g R, (1- cos(2k - 1)a)

r

Ry =- Ni(l- cod@)g Ry, *sin(2k -1
r k
R =- Ni(l- cod@))g Ry, sin(2k - 1)a
r k

R 2
R, = 2R, (1- cosla)) +2 s +N—(1- cosa)ék R, (1+cos(2k - 1)a)
L'indice k caractérise la barre cassée.

Pour la partie mécanique, aprés I'application de la transformation généralisée sur I'expression

du couple, on obtient :

C. —§><p><N M (I l,) (2-36)

ds* qr - qs' dr

La sous-matrice, relative a la résistance rotorique, est un bon indicateur de la présence d'un

défaut. En effet, en cas de defaut R, et R, ne sont plus égaux comme c'est le cas pour la
machine sane. En outre, les termes R, et R, prennent une valeur non nulle, ce qui

témoigne de la présence d'un défaut au rotor [BAG 99] [ABE 02] [REZ03].

[1.5 Défauts couramment rencontrés dans la machine
[1.5.1 Casd'un court-circuit entre spires

Il est assez difficile de décrire exactement la succession des phénoménes physiques qui
entrent en jeu lors d’un court-circuit. La dégradation des isolants faits qu’a un moment donné,
il existe entre deux points de différentes spires un chemin dont la résistance devient tres faible.

Dans tous les cas, nous ne nous intéressons pas a la phase transitoire de ces phénomenes,
mais uniquement aux courts-circuits établis qui seront modélisés par une résistance de valeur
faible entre les points de courts- circuit , c.a.d entre deux bornes de dip6les démentaires .
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La consequence d'un tel défaut est donc de modifier la connexion entre les dipdles du
schéma éectrique et, comme nous le verrons, de modifier le nombre d' équations différentielles
du modeéle de simulation [SCH 99].

[1.5.2 Casd'un défaut au rotor

Encore une fois, nous ne nous intéresserons pas a I ensemble des phénomenes (matage, point
chaud, dilatation, etc.) qui interviennent progressivement jusqu'a la création franche d'un
défaut du circuit éectrique au rotor. Les fissures apparaissant dans les barres ou anneaux, tout
comme les problemes de soudure entre barres et anneaux, ont pour effet d augmenter la
résistance équivalente des éléments concernés. Par contre, ce type de défaut ne modifie ni les
connexions entre dipbles, ni les valeurs des inductances propres et mutuelles des éléments
concernés [SCH 99].

11.5.3 Casd'une ouverturede phase

L'ouverture de phase est assez fréquente. Bien souvent, il s agit de la rupture d un fusible
ou encore d' une cosse mal serrée a la jonction du céble d’ alimentation et des bornes de la
machine. Ce type de défaut peut étre modélisé soit en considérant effectivement I’ ouverture du
circuit électrigue et, encore une fois la modification de sa topologie, soit plus smplement en
faisant tendre une (les) résistance (s) vers I'infini pour forcer I’ annulation du (des) courant(s)
dans le(s) conducteur(s) concerné(s) [SCH 99].

[1.5.4 Casd'un autre défaut

Il est possible d'envisager d'autres défauts comme le court-circuit aux bornes des phases, ou
encore le court-circuit entre une spire et la carcasse magnétique. Ce dernier défaut nécessite
cependant de considérer les différents parcours possibles des courants entre la spire et

I’onduleur, ce qui est spécifique al’installation industrielle [SCH 99].
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I1.6 M odélisation de I’onduleur de tension

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont complémentaires.
Donc pour chaque brasil y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent etre considérés
comme une grandeur booléenne.

S, =1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ouc) ferme.
S, =0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ouc) ferme.

Lafigure I1.4 montre le schéma d’un onduleur triphasé et de sa charge.

A“i . . . "
T OKF KF A3
U + N
pl :
Aﬁ _ éo A éc .
2__‘_ —K} Van —K} Vbn —K} Vcn _V
b

Figurell.4 : Schémad un onduleur triphase et de sa charge.

Pour simplifier I’ é&ude, on supposera que:

lacommutation des interrupteurs est instantanée,
lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

lacharge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour lestensions simpleson a:

':'Van = SaUO - &

: 2

Vi =SV, - U—ZO (2-37)
|

i U

V. =8SU. - ~0

% cn c—0 2
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Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé, on écrit alors:

V,+V,+V, =0 (2-39)
En utilisant ces variables booliennes de I’ état des interrupteurs, on a:

i U

| Va = ?O(ZSa - Sb - Sc)

:,Vb = %(_ Sa + 28&) - Sc) (239:1'
i

T U

¥Vc :?0(' Sa - Sn +280)

Comme on peut le voir, les combinaisons (S, S So)= (111) et (0 0 0) correspondent au vecteur

nul. Lafigure 11.5 montre les six vecteurs non nuls qui peuvent étre crées par un onduleur

triphase.

AD

»

a

1V(000) Vecteurstensions
1V, (111) nuls

V; (001) Vs (101)

Figurell.5: Vecteur detension crée par I’onduleur.

I1.7 Commande del’onduleur detension a MLI naturelle (sinus-triangle)
Latechnique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

§ Le premier qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente I'image de la
sinusoide qu’'on désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude

et en fréquence.

§ Le second qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire) définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de I'onduleur. C'est un signal de haute

fréquence (HF) par rapport au signal de référence.
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L’ onde en impulsion est meilleure que I’ onde rectangulaire si :

fporteuse >20.f référence (2-40)
Les figures 11.6, 11.7 représentent deux MLI générées par la comparaison de deux signaux

de la porteuse en triangle ayant deux fréguences différentes 1kHz (figure 11.6) et 2kHz
(figurell.7), avec le méme signal sinusoidal de référence. Ces MLI sont obtenues comme suit :

1.5 v
Signa de référence Onde porteuse
1 i
a.5 l _
| ' ’ ' '
VY A
-1 |
-1.5 . L .
o 0.00s 0.01 0.01s 0.0z
Temps(s)
L'impulsion imposée au bras de'onduleur
'1 L — —— — — — — — — —
0.5 .
0.6 | .
0.4 | =
o.2 -
D | L] L - | L1 L L1 L1 _]
-0.2 . L .
o 0.00s 0.01 0.01s 0.0z

Temps(s)

Figurell.6 : Génération d'une MLI naturele pour un signal de la porteuse de 1kHz.
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| luummmumw,unmm I

Temps(s)
Figurell.7 : Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 2kHz.

La modulation sinus-triangle présente I'inconvénient de générer des impulsions dissymétriques
par rapport a une période de la porteuse. Aingi, les instants de commutation ne peuvent étre
exprimés sous forme anaytique simple, ce qui rend délicate la mise en ccuvre dans les
applications numériques.

L'avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est deréduire la
pollution (élimination d’harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations sur la
vitesse, le couple et les courants; ce qui permettra de réduire la pollution en harmonigques dans
le réseau électrigue avec minimisation des pertes dans le sysséme et donc amélioration du

rendement
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expose le développement de deux modées de la machine
asynchrone adaptés pour la simulation des ruptures de barres au rotor. Cette simulation permet
d'observer I'évolution des courants dans la cage rotorique. Elle permet également de simuler le
comportement de la machine présentant des défaillances de barres rotoriques. En partant d'un
systéme d'ordre élevé, lié au nombre de barres rotoriques, nous avons présenté une
tranformation de Park généralisée permettant de réduire l'ordre du systéme électrique. Nous
présentons les résultats de la simulation obtenus a l'aide de ce modéle dans, le chapitre suivant

gui sera consacré au diagnostic des défauts dans la cage rotorique.
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