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Nicolas Rétière. ETUDE DES DEFAUTS DANS LES ASSOCIATIONS ONDULEUR -
MACHINE ASYNCHRONE. EXEMPLE D’UNE CHAINE DE TRACTION. Sciences de
l’ingénieur [physics]. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG, 1997. Français.
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INTRODUCTION 

INTRODUCTION 

Les développements des composants de l'électronique de pmssance ont pennis l'utilisation des 

associations convertisseur - machine électtique alternative pour la traction ferroviaire et de ce fait un 

gain de performances important. 

Cet accroissement des performances ne peut se faire au détriment de la sécurité et de la fiabilité. Une 

étude des régimes de défaut de l'association s'avère donc indispensable afin d'anticiper ou de 

maîtriser les conséquences des éventuelles défaillances. Bien entendu, ce problème n'est pas propre à 

la traction ferroviaire, il est de même nature pour tous les entraînements électriques basés sur une 

association convertisseur - machine. 

Les associations onduleur de tension - machine asynchrone occupent une place privilégiée panni les 

associations destinées à la traction ferroviaire. En effet, la machine asynchrone est reconnue pour sa 

robustesse et son faible coût de construction et de maintenance. En outre, alimentée en tension et 

fréquence variables par un onduleur de tension à modulation de largeur d'impulsion, elle offre des 

perfOlmances extt·êmement intéressantes. 

Panni les régimes de défaut possibles, le fonctionnement à la suite d'un défaut de l'onduleur est 

particulièrement critique car, outre une modification radicale des performances, il peut se manifester 

par la destruction ou la rupture d'éléments sensibles de la chaîne de traction. 

Ainsi, l'objectif premier du travail présenté dans ce mémoire est d'acquérir une plus grande 

connaissance des fonctionnements d'une association onduleur de tension - machine asynchrone à la 

suite d'un défaut de l'onduleur. 

L'accent sera particulièrement rms sur la machine asynchrone car, assurant la conversion 

électromécanique, elle est au coeur de la répercussion du défaut vers la transmission mécanique, 

élément vital pour la sécurité. 

1 

En traction électrique, les transferts d'énergie qui ont lieu au sein de l'association ont des niveaux tels 

qu'il est extrêmement délicat de mener l'étude sur la base d'expérimentations. Le travail sera donc 
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essentiellement tourné vers la recherche de modèles d'étude des régimes de défaut, les vérifications 

expérimentales étant faites sur des bancs d'essais à faible puissance. 

Notre démarche pour atteindre ces objectifs peut être résumée en cinq points. 

Dans le premIer chapitre, nous situerons notre travail dans le cadre général des études des 

associations onduleur de tension - machine asynchrone et nous rappellerons les approches classiques 

utilisées pour mener ce type d'études. Elles constitueront la base de la méthodologie de modélisation 

et d'analyse proposée dans ce mémoire. 

A la suite de ce chapitre d'introduction, une première approche des régimes de défaut sera présentée 

dans le chapitre 2 sous la forme d'une analyse par la méthode des éléments finis des courts-circuits 

triphasés d'un moteur de traction. 

Le chapitre 3 aborde le même problème en partant des équations différentielles classiques de la 

machine. Cette approche sera présentée dans un ordre de complexité croissante, allant de formules 

analytiques simples à la mise en oeuvre d'un schéma équivalent fin, prenant en compte la saturation et 

le déplacement de courant. 

Le chapitre 4 présentera la validation expérimentale des approches précédentes pour un moteur d'une 

puissance, bien sûr, largement inférieure à celle d'un moteur de traction. Cette validation sera menée 

sur la base d'essais expérimentaux de courts-circuits triphasés. 

Avant de conclure, le retour vers l'étude des régimes de défaut de l'association complète sera 

amorcé. Il consistera, tout d'abord, en la présentation et l'application d'une nouvelle méthodologie de 

modélisation et de simulation des associations convertisseur - machine. Sur la base des simulations 

d'une chaîne de traction ferroviaire utilisant le moteur précédemment modélisé, l'analyse vectorielle 

des régimes de défaut sera détaillée. Finalement, la mise au point d'un banc expérimental spécifique 

ayant été menée en parallèle, des premiers éléments de réponse concernant la validité des modèles et 

méthodes d'étude de l'association complète seront apportés. 
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NOMENCLA TIJRE 

NOMENCLATURE 

Nota Bene: les grandeurs vectorielles sont en caractère gras, les grandeurs scalaires sont laissées en 

caractère normal. 

Grandeurs relatives aux équations de Maxwell et aux équations constitutives des milieux 

E 

D 

A 

H 

B 

P 

n 

J 

Vs 
Van, Vbn, Ven 
Vs 
Vsn 

potentiel vecteur électrique (V/m) 

induction électrique (C/m2) 

potentiel vecteur magnétique (Wb/m) 

champ magnétique (A/m) 

induction magnétique (T) 

composante longitudinale de B (T) 

composante transversale de B (T) 

composante normale à un élément surfacique de B (T) 

composante tangentielle à un élément surfacique de B (T) 

pression magnétique surfacique unitaire (N/m2) 

composante normale à un élément surfacique P (N/m2) 

composante tangentielle à un élément surfacique de P (N/m2) 

normale sortante à un élément surfacique unitaire 

densité surfacique de courant (A/m2) 

densité volumique de charge (C/m3) 

perméabilité (Hlm) 

Tensions 

vecteur tension stator 

tensions simples phase - neutre de la machine (V) 
valeur efficace de Vs (V) 

valeur efficace nominale de Vs (V) 

position angulaire initiale de Vs dans le référentiel lié au stator (rad) 
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Us 

Um 

Ur 

Uam 

la, lb, le 

lamax 

is 

Is 

Iso 

Id 
Ido 

i r 

i m 

y 

NOMENCLA TIJRE 

vecteur force contre-électromotrice 
forces contre-électromotrice par phase de la machine (V) 

vecteur tension induit par le flux stator 
vecteur tension induit par le flux magnétisant 
vecteur tension induit par le flux de fuite du rotor 
vecteur tension induit par le flux mutuel de fuite 

Courants 

courants des phases de la machine (A) 
valeur maximale du courant de court-circuit de la phase (a) (A) 
vecteur courant stator 

valeur efficace de is (A) 

valeur efficace nominale de is (A) 

valeur efficace du courant de démarrage (A) 
valeur efficace nominale du courant de démarrage (A) 
vecteur courant rotor 

vecteur courant magnétisant 

déphasage entre Ïs et Vs (rad) 

déphasage nominal entre is et Vs (rad) 

déphasage au démarrage entre is et Vs (rad) 

Flux 

vecteur flux stator 

position angulaire de <p s dans le référentiel lié au stator (rad) 

vecteur flux rotor 

position angulaire de <Pr dans le référentiel lié au stator (rad) 

vecteur flux mutuel de fuite 

module de <P s et <P r (Wb) 

angle entre <P s et <P r (rad) 

Couples 

r elm couple électromagnétique de la machine (Nm) 
r 0 couple nominal de la machine (Nm) 
r ma'\: amplitude maximale du couple de court-circuit (Nm) 

r eh couple de charge (Nm) 
rs couple de frottements secs (Nm) 
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e 

g 

NOMENCLATURE 

Fréquences, pulsations et angles 

fréquence d'alimentation de la machine (Hz) 

pulsation d'alimentation de la machine (radis) 
pulsation nominale d'alimentation de la machine (radis) 
pulsation mécanique du rotor = pn (radis) 
pulsation de glissement (radis) 
vitesse mécanique du rotor (radis) 

position angulaire du rotor dans le référentiel de Concordia (rad) 

glissement de la machine 

Paramètres de la machine asynchrone 

p nombre de paires de pôles 

Rs résistance statorique (n) 
Zs impédance opérationnelle 
Rr résistance rotorique (n) 
Rri résistance ramenée au stator de la branche nOi du rotor (n) 

las inductance de fuite stator (H) 
lar inductance de fuite rotor ramenée au stator (H) 
lari inductance de fuite ramenée au stator de la branche nOi du rotor (H) 
lam inductance de fuite mutuelle ramenée au stator (H) 

cr coefficient de dispersion 

L inductance opérationnelle 
Ls inductance statorique (appelée aussi inductance principale) (H) 
L' s inductance statorique transitoire 
L" s inductance statorique subtransitoire 
Lr inductance rotorique (H) 
Lm inductance magnétisante (H) 

fI coefficient des frottements visqueux d'ordre 1 (S.!.) 
f2 coefficient des frottements visqueux d'ordre 2 (S.L) 

Constantes de temps de la machine asynchrone 

'ts, 'tr constantes de temps stator et rotor (s) 
't constante d'amOliissement moyen de la machine (s) 
T' constante de temps transitoire du rotor, stator en court-circuit 
T" constante de temps subtransitoire du rotor, stator en court-circuit 
T' 0 constante de temps transitoire du rotor, stator ouvert 
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T"o 
Ta 
a 

NOMENCLATURE 

constante de temps subtransitoire du rotor, stator ouvert 
constante de temps transitoire du stator, rotor en court-circuit 
inverse de la constante de temps subtransitoire du stator, rotor en court-circuit 

Grandeurs relatives à la MLI 

UDC tension du bus continu de l'onduleur (V) 

VI vecteur tension appliqué par l'onduleur 

TpWM période de MLI (s) 
Ti durée d'application du vecteur tension (s) 

Si ordre de commande du bras de la phase (i) 
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CHAPITRE I: POSITION DU PROBLEME 

Chapitre 1 : POSITION DU PROBLEME 

L'objectif de ce chapitre est de situer l'étude des régimes de défauts d'une chaîne de traction 

ferroviaire à motorisation asynchrone au sein du cadre, très large, de l'étude des associations 

convertisseurs statiques - machines électriques. Après un rapide historique de l'utilisation des 

associations onduleur de tension - moteur asynchrone dans la traction ferroviaire, la problématique 

de l'étude sera précisée: structure de l'association, types des défauts. Les principes de l'étude des 

régimes de défaut seront ensuite présentés. Ceci conduira à la proposition des grands axes d'une 

nouvelle méthodologie d'étude. 

I. PROBLEMA TIQUE GENERALE 

1.1. Les associations Onduleur de tension - Machine asynchrone et la traction 

ferroviaire 

1.1.1. Historique 

Un opérateur fen'oviaire doit disposer d'une chaîne de traction qui fournisse un effort variable sur 

une plage de vitesse donnée. Les contraintes auxquelles doit répondre le choix de cette chaîne de 

traction sont essentiellement relatives à la sécurité, aux performances et à la rentabilité économique. 

Ces contraintes sont [PRO-93] : 

1. des caractéristiques effort - vitesse adaptées à l'engin (automotrices de banlieue, locomotives 

pour le transport des voyageurs ou du fret, trains à grande vitesse). 

2. la maîtlise des régimes transitoires survenant lors de la marche de l'engin: décollement de 

pantographe, patinage, réapplication de l'effort après une marche sur l'erre qui correspond au 

blocage des commandes de l'onduleur, l'engin roulant alors sur sa seule inertie [PEL-96]. 

3. la SéCUlité et le confort des voyageurs. 

Problématique générale 7 
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CHAPITRE I: POSITION DU PROBLEME 

4. le respect de la compatibilité électromagnétique entre les signaux générés par la puissance et 

les signaux utilisés pour les réseaux de signalisation et de téléphone. 

5. la compatibilité éventuelle avec les différents réseaux d'alimentation ferroviaire européens. 

6. la réduction du coût de la construction et de la maintenance. 

La solution initialement adaptée d'une motorisation à courant continu a été peu à peu abandonnée 

depuis le début des années 80 au profit des motorisations à courant alternatif. 

Cet abandon a été justifié pour plusieurs raisons: 

- Gain important de la puissance et du couple massique pouvant aller jusqu'à plus de 50 % 

suivant la puissance nominale qui permet de tracter des charges remorquées plus impOltantes à 

une vitesse plus élevée [DIA-93]. 

- Absence de contacts mobiles d'où une construction plus simple (plus particulièrement pour la 

machine asynchrone à cage) et une maintenance moindre. 

- Vitesse périphérique des pièces en rotation élevée. 

- Moindre coût de construction. 

Il a été possible du fait des progrès: 

- de l'électronique de puissance qui ont permis l'utilisation de convertisseurs statiques à la place 

des groupes tournants au coût de maintenance prohibitif [PRO-93]. 

- de la commande (asservissement et régulation, MLI) qui ont entraîné une meilleure maîtrise 

des régimes transitoires [PEL-96] - [DIA-93] et de la pollution harmonique. 

Le thyristor était le seul semi-conducteur utilisable dans la gamme de puissance des applications 

ferroviaires au début des années 80. La première chaîne à motorisation alternative envisagée a alors 

été l'association commutateur de courant / machine synchrone qui n'utilisait pas la commutation 

forcée. Avec le développement des thyristors GTO et de l'électronique de commande, l'utilisation 

d'un onduleur de tension alimentant une machine asynchrone a pu enfin être possible. C'est la 
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solution adoptée pour les nouvelles générations de locomotives et de trains à grande vitesse. Cette 

solution résulte d'un compromis entre la complexité de la structure de puissance et de commande, la 

simplicité de construction du moteur asynchrone (et donc son faible coût) et sa robustesse. 

1.1.2. Caractéristiques générales 

Le moteur est une machine asynchrone à cage qui permet d'obtenir un couple de démarrage élevé et 

un rendement en régime de fonctionnement nominal satisfaisant du fait de l'effet de peau dans les 

barres de la cage [WIL-95] - [V AS-92] - [ORA-95]. 

Afin de répartir équitablement la puissance entre chaque moteur et de tolérer des écarts sur les 

diamètres des roues, les moteurs sont généralement alimentés individuellement par un onduleur de 

tension [PRO-93] - [PLU -77]. L'alimentation des onduleurs peut être commune ou individuelle et 

elle est fonction du type d'alimentation de la ligne (25kV-50 Hz / l500V= ... ). 

La commande est généralement vectorielle à flux rotorique orienté [DIA-93] - [BON-9l]. Le 

pilotage de l'onduleur est dans ce cas réalisé par une succession de modes de MLI (asynchrone, 

synchrone, angles calculés) qui assurent le respect des contraintes de l'onduleur et d'un taux 

d'harmonique acceptable quel que soit la fréquence de rotation du moteur [DIA-93]. Pour les modes 

asynchrone et synchrone, la MU est du type intersectif ou vectoriel [PEL-96]. 

Le schéma de principe de la chaîne de traction asynchrone peut alors être déclit par la Figure 1-1. 

Alimentation 

Ordre de commandes des GT 

Rapports cycliques 

Onduleur de 
tension à 

thyristors GTO 

Commande 
rapprochée 

Commande 

, , 
\ 

.. ｾ｟＠ .. & a ...................... D"" = .. = ...... a .......... ., 

Mesures et 
estimations 

Figure 1-1 : schéma de principe de la chaîne de traction asynchrone. 
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J: inertie ramenée à l'arbre moteur des masses de l'engin. 

r f : Couple résistant ramené à l'arbre moteur dû au roulement, aux frottements mécaniques et à la 

résistance de l'air [PAP-96] - [TES-78]. 

1.2. Les défauts d'une association onduleur de tension - machine asynchrone 

Les impératifs de fiabilité, de disponibilité et de sécurité imposent l'étude des causes et conséquences 

des défauts d'une chaîne de traction asynchrone telle qu'elle est définie à la Figure 1-l. 

On entend par défaut le fonctionnement anormal d'un organe ou d'une fonction a priori sain. Les 

défauts peuvent être classés suivant les blocs fonctionnels où ils apparaissent [THO-95a] : 

- Ligne 

- Alimentation de l'onduleur 

- Onduleur 

- Machine 

- Commande + MU + capteurs 

- Transmission mécanique. 

Notre étude est restreinte à l'association Onduleur de tension - Machine asynchrone au sens strict. 

L'environnement propre à la traction ferroviaire (ligne, alimentation multitension, transmission 

mécanique) est donc mis au second plan. Malgré cela, les défauts de l'association seront avant tout 

étudiés du point de vue de leurs conséquences sur cet environnement et notamment sur la 

transmission mécanique qui est un élément clé de la fiabilité et de la sûreté d'un train. La redondance 

des équipements peut, en effet, permettre à la rigueur la destruction d'un élément de puissance mais 

absolument pas la rupture d'une transmission mécanique qui amènerait l'immobilisation du train voire 

son déraillement ! Le moteur asynchrone étant à l'origine du couple d'excitation de la transmission 

mécanique, l'étude de ses défauts ou de ceux influant sur le couple électromagnétique présente donc 

un intérêt certain. 

1.2.1. Défauts de la machine asynchrone à cage 

Dans la machine asynchrone à cage, on distingue généralement les défauts du stator de ceux du rotor 

[BON-92]. 
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Les défauts affectant le stator peuvent être classés comme suit: 

- Défauts thermiques liés aux surcharges et à l'âge qui endommagent l'isolant des conducteurs. 

- Défauts électriques qui consistent en des courts-circuits entre phases, entre spires ou en des 

mises à la terre de spires. Ils sont liés à une dégradation de l'isolation provoquée, par exemple, 

par des surtensions transitoires ou une mauvaise tenue de l'isolant dans un environnement 

donné (humidité, température). 

- Défauts mécaniques comme les mouvements d'une bobine suite à des vibrations d'origine 

électromagnétiques. Ceci peut entraîner une détérioration de l'isolant. 

En définitive, tous ces défauts conduisent, à telme, à la mise en court-circuit de tout ou partie de 

l'alimentation de la machine. Ils seront donc à l'Oligine de transitoires de courant et de couple 

pouvant être critiques pour la chaîne de traction. 

Les défauts affectant le rotor sont aussi de diverses natures: 

- Défauts thermiques affectant les barres ou l'anneau de court-circuit qui peuvent être à 

l'origine de vibrations ou de détériorations des éléments de la cage. Ces défauts peuvent être 

dus, par exemple, à une insuffisance du refroidissement. 

- Défauts d'excentticité du rotor par rapport au stator causés entre autres par un mauvais 

alignement ou par un mauvais usinage. Ils se manifestent par des vibrations supplémentaires. 

- Défauts mécaniques comme une rupture de barre. 

Ces défauts sont souvent la conséquence de contraintes thermiques ou électromécaniques et sont 

essentiellement à l'origine de vibrations et donc d'une modification du contenu harmonique des 

courants et du couple. Les transitoires dont ils sont la cause ont ainsi une amplitude moindre que 

pour les défauts affectant le stator [TOL-94] - [FIS-97] car seule l'impédance équivalente de la cage 

est modifiée et non les séquences d'alimentation. 

1.2.2. Les défauts de la commande 

Sont inclus dans la commande les capteurs et leur traitement ainsi que les boucles de contrôle en 

amont des drivers de l'onduleur. Les défauts de commande de l'onduleur étant étudiés dans le 

paragraphe sUIvant et considérés comme défauts de l'onduleur, les seuls défauts sont, au sens strict, 

les défauts des capteurs utilisés par la commande: offset, erreur de gain ou déconnexion. 
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Ils entraînent une dégradation des performances de la commande et l'apparition d'oscillations 

d'amplitude plus ou moins importante suivant le point de fonctionnement et le type du défaut [PEU-

97]. 

Remarque: 

Les mauvaises performances d'une structure de commande (du type vectoriel ou autre) peuvent être 

aussi vues comme un défaut (au sens large) de l'association. En effet, elles sont essentiellement 

causées par: 

- un manque de robustesse vis à vis de variations des paramètres de l'association [CHA-95]. 

- une mauvaise estimation de ces variations [DIA-93] - [ROY-95] - [KRI-90] - [LEM-91]. 

- une mauvaise prise en compte des non-linéarités (temps de garde notamment) [JEL-93] -

[COL-90]. 

- une gestion imparfaite ou absente des transitions de modes de commande ou de MLI [PEL-

96]. 

Elles ont donc comme conséquence l'application à l'onduleur de séquences de commande 

incompatibles avec l'état réel de l'association. La dégradation des performances se manifeste alors par 

des oscillations ou des régimes transitoires analogues à ceux provoqués par des défauts réels de 

l'association. 

1.2.3. Les défauts de l'onduleur 

Les défauts de l'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement défectueux des 

composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs [THO-95a]. 

a. Les défauts des semi-conducteurs de puissance 

Les onduleurs de tension utilisés par la traction ferroviaire utilisent essentiellement les thyristors 

GTO et, depuis peu, les IGBT. 

La mise en défaut brutale du composant peut aVOir plusieurs origines. Cependant, c'est 

essentiellement un phénomène thermique qui est la cause directe des destructions de composant, la 

température du silicium atteignant une valeur critique qui lui fait perdre ses capacités de semi-

conducteur [JAN-95] - [CHO-95]. 
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remise en conduction du fait d'un taux de montée de la tension 

directe trop important [JAN-95] - [HON-87] ou échauffements 

localisés provoqués par la focalisation des lignes de courant 

[LET-89]. 

si le taux de montée du courant est trop important et la 

gâchette et la cathode ne sont pas suffisamment interdigitées, il y 

a amorçage de seulement une partie de la cathode et donc un 

échauffement localisé se produit [JAN-95]. 

si un surcourant circule pendant une durée ne respectant pas les 

critères de surcharge, il y a destruction thermique. 

suite à une surtension, le composant est détruit par effet 

d'avalanche. Une circonstance aggravante est alors la 

température élevée du GTO. 

Tous ces fonctionnements conduisent à une fusion du silicium: le thyristor GTO se comporte alors 

comme un interrupteur fermé idéal. 

Les destructions de l'1GBT sont essentiellement dues à des surintensités, des surtensions ou des forts 

gradients de tension. Les mécanismes de destruction sont principalement la mauvaise dissipation des 

pertes et l'effet thyristor (dit "latching") qui consiste en l'amorçage incontrôlé du thYlistor parasite 

inscrit dans la structure de l'IGBT [CHO-95] - [JAN-95] - [ARN-92]. 

A la différence du thyristor GTO, la destruction de l'1GBT en court-circuit est précédée par un 

régime de plateau durant lequel le courant est limité à une valeur fonction de la tension de gâchette, 

de la température et de la technologie [ARN-92] - [DUO-95]. Ce régime de plateau peut être figuré 

par la caractéristique idéale d'un 1GBT présentée à la Figure 1-2. 

Le courant maximal est défini par: Icc = ｾｯ＠ (VGS - ｾｨ＠ Y 

avec: - V GS = tension de gâchette, 
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- Vth = tension de seuil fonction de la technologie, 

- Co= constante fonction de la technologie et de la température [ARN-92]. 

IDS Drain D 

Icc! VGS! 0 
IDS 

Icc2 V GS2 

ｾｏｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｖｄｓ＠ Source S 

Figure 1-2: régime de plateau d'un IGBT. 

La température tendant à diminuer la valeur du courant de plateau, l'allure du courant dans l'1GBT 

sera telle que celle représentée à la Figure 1-3. 

IDS 

uJ ｾ＠
IDS 

0 

0 
t 

Figure 1-3: allure schématique du courant de court-circuit d'un IGBT [DUO-95]. 

L'1GBT ne pourra donc pas être assimilé à un court-circuit idéal (c'est à dire un fil). Un modèle 

spécifique devra être utilisé. 

b. Les défauts de la commande de l'onduleur 

Si la logique de commande en amont des pilotes des interrupteurs de puissance est bonne, les 

fonctionnements anormaux de la commande de l'onduleur sont essentiellement dus à [KAS-92] -

[CHR-96a] - [SZC-95] : 
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- la rupture de la connexion entre le pilote et l'interrupteur qui est alors maintenu dans l'état 

précédant la rupture, 

- l'inhibition du pilote suite à la détection d'un court-circuit (par surveillance de la tension de 

saturation par exemple) ou à une tension d'alimentation du pilote insuffisante. En supposant 

l'interrupteur sain, cette inhibition entraîne une ouverture du semi-conducteur qui se comporte 

alors comme un interrupteur ouvert parfait (aux courants de fuite près). 

Les défauts de commande de l'onduleur auront des conséquences importantes sur le fonctionnement 

de l'association car ils modifient de manière fondamentale les conditions d'alimentation de la machine. 

1.2.4. Choix des types de défauts étudiés 

Parmi le grand nombre des défauts présentés, un choix a été fait d'après les critères suivants: 

1. Fréquence d'apparition du défaut. 

2. Importance des conséquences du point de vue de la sécurité et des dommages causés. 

3. Représentativité du défaut vis à vis de l'ensemble des fonctionnements défectueux possibles. 

4. Intérêt des défauts pour la mise au point des modèles. 

En définitive, les défauts sélectionnés ont été: 

1. Les défauts de court-circuit des interrupteurs de l'onduleur de tension du fait de leur 

fréquence d'apparition non nulle et de leurs conséquences sur la transmission mécanique. 

2. Le court-circuit triphasé de la machine qui est une conséquence possible (et probable) des 

défauts de comi-circuit de l'onduleur. Il est en outre représentatif d'un certain nombre de 

régimes transitoires de la machine asynchrone à cage. 

3. Le défaut de fermeture des interrupteurs de l'onduleur (qui se comportent alors comme des 

circuits ouverts) C'est un défaut souvent présenté dans la littérature [KAS-92] - [CHR-96a] -

[SZC-95] - [GEN-92] qui ne conduit pas à des niveaux de contraintes élevés pour la chaîne de 
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traction. Cependant, ses conséquences sont si remarquables (perte d'une alternance du courant 

de la phase défectueuse) qu'il peut être utile pour une première validation des modèles. 

Les modes de fonctionnement défectueux étudiés seront alors le résultat de l'apparition d'un ou 

plusieurs de ces défauts. 

n. PRINCIPES DE L'ETUDE DES REGIMES DE DEFAUTS 

L'objectif premier de l'étude des régimes de défaut d'une chaîne de traction est d'assurer à terme sa 

sûreté de fonctionnement. Cet objectif est atteint lorsque sont connus les éléments du 

dimensionnement du système qui assurent sa fiabilité dans une plage de fonctionnement donnée (ou 

tout au moins l'absence de conséquences irrémédiables lors d'une mise en défaut), et des stratégies de 

diagnostic qui permettent d'accroître la disponibilité par la possibilité d'une maintenance plus rapide 

ou de modes dégradés de fonctionnement [ROS-97]. L'élaboration d'un cahier des charges 

respectueux de la sûreté de fonctionnement ne pourra se faire sans la connaissance a priori du 

système défectueux et donc, sans un modèle d'étude. D'autre part, les méthodes de diagnostic, 

qu'elles soient basées sur la modélisation [COU-97] - [ISE-93] ou la connaissance [CAL-95] - [LEE-

85] du système, ont aussi le plus souvent recours à des modèles plus ou moins complexes des 

procédés [CAB-95] - [CHA-96] - [WAT-97] - [CHR-96a]. Les propos de cette partie concernent 

donc essentiellement les modèles d'étude des associations onduleur de tension - machine asynchrone 

et les méthodes d'analyse des fonctionnements défectueux sur la base de ces modèles. Les approches 

proposées seront classiques et donneront lieu finalement à une discussion sur leur nécessaire 

dépassement vers des modèles et méthodes plus aptes à l'étude des régimes de défauts d'une chaîne 

de traction. 

II.1. Cahier des charges minimal nécessaire à un modèle d'étude 

Les modèles d'étude des régimes de défaut d'une association électromécanique doivent répondre à 

deux besoins : compréhension des phénomènes et/ou utilisation pour la simulation des 

fonctionnements défectueux. Si le premier besoin est évident, le deuxième est justifié par les 

exigences et contraintes de toute étude des régimes de défaut: 

- possibilité de provoquer de manière répétitive une multitude de défauts d'une chaîne de 

traction sans risque et à un faible coût. 
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- séparation des phénomènes pouvant intervenir lors des fonctionnements défectueux. 

- accès à des grandeurs difficilement mesurables. 

- possibilité de mise au point de stratégies de détection et de diagnostic. 

Un cahier des charges minimal auquel doivent répondre les modèles peut alors être élaboré: 

- Représentativité et précision des résultats de simulation. 

- Modularité (respect du découpage organique et fonctionnel de l'association). 

- Disponibilité du maximum d'informations sur le fonctionnement. 

Le premier point impose une modélisation adaptée à la simulation des régimes de défaut de 

l'onduleur de tension et de la machine et la possibilité d'inclure les fonctions de contrôle et de 

diagnostic éventuelles [DAG-95]. Notamment, les modèles de machine et de l'onduleur devront être 

aptes à la reproduction des transitoires électromagnétiques causés par les défauts. 

La modularité permet: 

- le respect du découpage de l'association de la Figure 1-1 en fonction de critères fonctionnels, 

de la distinction entre la commande (souvent numérique) et la puissance (partie analogique du 

système) [NOR-92]. 

- la constitution d'une bibliothèque de modules décrivant des organes (redresseur, moteur, 

source de tension continue ... ), des fonctions (régulation, MLI. .. ) utilisables pour décrire des 

applications diverses par différents utilisateurs [GER-96] - [DAG-95]. 

- l'adaptation du niveau de modélisation de chaque bloc en fonction des connaissances de 

l'organe ou de la fonction réelle et des objectifs de l'étude [GER-96]. Par exemple, l'étude qui 

nous concerne nécessite un modèle relativement plus précis de la machine et de l'onduleur de 

tension que de leur environnement (charge, alimentation ... ). 

L'association de la Figure 1-1 est ainsi découpée modulairement comme l'indique la Figure 1-4. 

Chacun des blocs obtenus peut alors être modélisé séparément, le modèle complet de l'association 

étant constmit ensuite par assemblage des différents blocs. 
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Figure 1-4: description modulaire de l'association. 

Afin de disposer du maximum d'informations sur le fonctionnement, toute variable interne aux blocs 

ou échangée entre eux doit pouvoir être observée. 

Remarque : il apparaît sur la Figure 1-4 que la machine, l'onduleur et son filtre d'entrée sont 

regroupés dans le même bloc. Le modèle du bloc est alors constitué de l'assemblage des modèles de 

la machine et de l'onduleur de tension. Les raisons de ce regroupement seront données au chapitre 5. 

II.2. Modèle de la machine 

La modélisation de la machine est une étape sensible de l'étude, avec celle de l'onduleur de tension, 

car en tant que convertisseur électromécanique, la machine subit les transitoires électromagnétiques 

crées par les défauts et les répercute sur la transmission mécanique via le couple. En outre, c'est un 

organe fortement non linéaire et dont les paramètres sont fonction du point de fonctionnement. Le 

modèle généralement adopté par l'étude des défauts est un modèle transitoire d'une machine 

asynchrone à cage qui dérive des équations électriques de la machine [DOU-97] - [HER-95] -

[GEN-92] et prenant pmfois en compte la saturation des tôles de la machine [SZC-95] - [ROM-95] -

[KAS-92]. On peut ainsi modéliser la machine par le modèle de Park. 
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II. 2. 1. Principe et hypothèses 

Si on néglige les pertes fer et mécanique on définit la machine idéale présentée à la Figure 1-5. 

Péled. Pelm Pu 

Pfer Pméca 

Figure 1-5: présentation de la machine asynchrone idéale. 

Les équations électriques de la machine asynchrone à cage idéale fonctionnant en régime transitoire 

sont obtenues en considérant les hypothèses suivantes: 

1. La machine est de construction symétrique. 

2. Il n'y a pas de saturation ou d'autres non-linéarités telles les variations de température. 

3. Les enroulements stator et la cage d'écureuil sont remplacés par des enroulements 

triphasés symétriques à répartition sinusoïdale. Les harmoniques d'espace sont donc négligés. 

4. Les barres sont isolées des tôles. Il n'y a donc pas de courants inter-barres. 

Dans ces conditions, on peut dériver de la machine idéale une machine présentant deux enroulements 

en quadrature (d, q) tournant à une vitesse mg par rapport au stator (cf. Figure 1-6). Suivant 

l'utilisation qui doit être faite du modèle, le référentiel (d, q) est choisi fixe par rapport au stator (mg 

= 0), au rotor (mg = co) ou aux champs tournants (mg = ms). 
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Figure 1-6: obtention de la machine de PARK. 

Dans un référentiel lié au stator, les équations électriques de la machine idéale sont, sous une forme 

vectorielle: 

jv = Ri + dcps 
s S S dt 

• dCPr . 
0= Rr1r +---JroCPr 

dt 

(I-2) 

Ces deux égalités présentent chacune un terme résistif et un terme de conversion électromagnétique 

en dcp . L'égalité relative au rotor en court-circuit présente en outre un terme de rotation sous la 
dt 

forme d'une force contre-électromotrice - jroCPr. 

La conversion électromécanique est traduite par l'équation: 

(I-3) 

en désignant r elm le couple électromagnétique. 

Les pertes négligées ici pourront être prises en compte ultérieurement comme une correction à 

l'entrée et à la sortie de cette machine idéale. 
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11.2.2. Représentation par schéma équivalent 

(1-4) 

(1-5) 

Les équations (1-2) peuvent alors être représentées par le schéma équivalent de la Figure 1-7. 

-jro<pr 

Figure 1-7: schéma équivalent d'une machine asynchrone simple cage dans un référentiel lié 

au stator. 

Ce schéma équivalent présente 5 inconnues: Rs, Rn Lm, ks et kT' Le système ainsi représenté étant 

linéaire, deux points de fonctionnement suffisent pour le définir. On peut, par exemple, identifier le 

système à partir d'un essai à vide et d'un essai à rotor bloqué. Les essais à vide et à rotor bloqué 

donnent alors les impédances Zo et Zee On obtient ainsi 4 équations fonction des paramètres du 

schéma équivalent: deux pour les gains et deux pour les phases des impédances. 

Le schéma équivalent présente donc sous cette forme une indétermination qui doit être levée de 

manière arbitraire. La levée de l'indétermination revient en fait à effectuer une hypothèse de 

séparation des flux de fuite entre le stator et le rotor. Cette séparation est tout à fait arbitraire [ALG-

78]. On peut ainsi supposer une toute autre répartition des fuites (par exemple ks = 0 ou kT = 0). Les 

valeurs des paramètres du schéma équivalent sont alors modifiées mais celles de l'impédance 

terminale et du couple à chaque point de fonctionnement sont conservées. 

En définitive, la machine asynchrone peut être représentée par une infinité de schémas équivalents. 
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II. 2.3. Conséquences de la saturation sur le schéma équivalent 

La saturation est la conséquence de la non-linéarité des tôles qui n'ont pas une perméabilité 

constante avec l'excitation. Les machines saturées n'ont donc pas une répartition sinusoïdale de 

l'induction B(e,t) dans l'entrefer en présence d'une excitation sinusoïdale. Mais la répartition 

N(E» des enroulements étant sinusoïdale, le flux <D(l) vu par un enroulement reste sinusoïdal car 

seule la composante fondamentale de l'induction peut encore créer un flux à travers cet enroulement 

[VAS-92]. 

Les variations des grandeurs du schéma équivalent sont donc toujours sinusoïdales et le schéma 

équivalent est encore valable si les inductances sont saturables c'est-à-dire fonction du point de 

fonctionnement. Pour prendre en compte la saturation, les inductances du schéma équivalent seront 

donc chacune fonction du courant les traversant [LIP-84] - [BOL-87] - [SLE-88] - [KEY -89a]. 

II. 2.4. Principe de l'identification des inductances saturables 

En présence de saturation, la séparation des fuites nécessaire à l'obtention du schéma équivalent est 

réalisée de telle sorte que seule l'inductance de fuite rotor soit variable avec le courant. On suppose 

donc que las est connue par sa valeur analytique et constante. L'indétermination du schéma 

équivalent est ainsi levée arbitrairement pour chaque point de fonctionnement et l'ensemble des 

paramètres du schéma équivalent peut être identifié par des essais à vide et à rotor bloqué. 

a. Essai à vide 

Lors de l'essai à vide, le schéma équivalent se ramène à sa branche principale comme indiqué sur la 

Figure 1-8. 
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Figure 1-8: schéma équivalent pour la marche à vide. 

La connaissance de l'impédance à vide 'k permet a priori d'identifier Rs et Lm. 

D'un point de vue physique, l'absence de courant induit dans la cage de la machine fait que les lignes 

de champ pénètrent complètement dans le rotor. Au-dessus d'un certain seuil d'excitation, il y a 

donc saturation du circuit principal de la machine (cf. Figure 1-9). 

Figure 1-9: parcours des lignes de champ 

pour une marche à vide (irotor = 0). 

Figure 1-10: zoom sur l'entrefer pour une 

marche à vide. 
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La saturation du circuit principal entraîne la diminution de la perméabilité des tôles et donc une 

augmentation de l'entrefer apparent. En définitive, l'inductance magnétisante décroît avec le courant 

magnétisant. 

Remarque: Le zoom sur l'entrefer présenté Figure 1-10 montre que les lignes de champ traversent 

perpendiculairement l'entrefer. La composante tangentielle de l'induction dans l'entrefer est donc 

nulle et le couple l'est aussi par application du tenseur de Maxwell [ALG-70]. 

b. Essai rotor bloqué 

Les ordres de grandeur des différents paramètres du schéma équivalent font qu'il se présente sous la 

forme suivante: 

-

v H Lm 

Figure 1-11: schéma équivalent pour le fonctionnement rotor bloqué 

L'essai rotor bloqué va donc permettre a priOli de définir Rr (Rs étant connue par l'essai à vide) et lar 

(las étant calculée analytiquement et supposée invaliante). 

Les forces magnétomotrices stator et rotor étant opposées, les lignes de champ ne pénètrent 

quasiment pas dans le rotor. Les flux sont donc essentiellement des flux de fuite qui se referment au 

niveau des becs d'encoche (cf. Figure 1-12 et Figure 1-l3). Il Y a donc saturation des becs d'encoche 

pour une excitation suffisante. Dans ce cas, la perméabilité diminue ce qui équivaut à une 

augmentation de l'ouverture apparente des encoches. En définitive, les valeurs des inductances de 

fuite diminuent avec la saturation. 
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Figure 1-12: parcours des lignes de champ 

pour un fonctionnement rotor bloqué. 

Figure 1-13: zoom sur l'entrefer pour un 

fonctionnement rotor bloqué. 

11.2.5. Topologiefinale du modèle de la machine 

La topologie du modèle saturé de la machine est présentée Figure 1-14. Les paramètres stator sont 

constants, l'inductance magnétisante est saturable et l'inductance de fuite rotor est saturable. La 

résistance rotor est constante. 

Plusieurs remarques peuvent être faites sur la validité de ce modèle pour l'étude des régimes 

transitoires saturés d'une machine asynchrone. Malgré les hypothèses, les pertes fer peuvent, dans 

une certaine mesure, être prises en compte dans le schéma équivalent par des résistances 

supplémentaires [BOL-87] - [SLE-88] - [ZHU-90]. De même, les effets des harmoniques d'espace 

peuvent être représentés par des inductances de fuite supplémentaires [ALG-70]. Enfin, en couplant 

le schéma équivalent avec l'équation de la mécanique (1-6) , il peut être tenu compte des pertes 

mécaniques. 

(1-6) 
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Ainsi, seules les hypothèses d'alimentation sinusoïdale et de symétrie de la machine ne peuvent pas 

être contournées, même partiellement, par le schéma équivalent proposé ci-dessus, la première 

nécessitant de considérer un schéma équivalent pour chaque harmonique de l'alimentation [VAS-92] 

- [SLE-88] et la seconde ne pouvant être résolue sans un modèle complet de la machine mis sous la 

forme, par exemple, de représentations éléments finis [PAL-90] ou matricielle [TOL-95]-[LUO-93]. 

La méthode basée sur la résolution des équations différentielles du modèle de Park présenté est donc 

adaptée à l'étude des régimes transitoires de grande amplitude qui respectent les conditions 

suivantes: 

1. Alimentation sinusoïdale, 

2. Pas d'influence de la fréquence d'alimentation sur les paramètres du modèle, 

3. Conséquences mineures des pertes fer et des harmoniques d'espace, 

4. Respect des symétries électriques et mécaniques de la machine. 

Cette méthode donne des résultats macroscopiques : formes d'onde, évolution de l'impédance 

terminale. Elle ne permet cependant pas d'avoir une idée précise du comportement interne de la 

machine pendant le régime transitoire (saturation, déplacement de courant, contraintes). Pour cela, 

une autre méthode devra être utilisée basée, par exemple, sur des simulations éléments finis en pas à 

pas dans le temps. 

Figure 1-14: topologie du schéma équivalent adopté 

n.3. Modèle de l'onduleur de tension 

Les modèles d'un convertisseur sont du type topologie fixe ou topologie variable [SAH-93]. Dans un 

modèle à topologie fixe [DOU-97] - [SZC-89], le semi-conducteur est représenté le plus souvent par 
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une résistance dont la valeur dépend de son état (passant ou bloqué). Ce modèle comporte donc un 

seul jeu d'équations (une topologie). Les semi-conducteurs d'un modèle à topologie variable sont 

représentés à l'état bloqué par un interrupteur ouvert idéal [KAS-92] - [GEN-92]. Les semi-

conducteurs bloqués sont alors supprimés physiquement du convertisseur et le modèle comprend au 

maximum 2n systèmes d'équations s'il yan semi-conducteurs (une équation pour chaque topologie). 

A l'état passant, le semi-conducteur est, le plus souvent, simplement représenté par un court-circuit 

idéal. 

Les avantages de la topologie variable par rapport à la topologie fixe sont [SAH-93] - [GER-97] : 

- la taille minimale du système d'équations traité pour chaque configuration. Les temps de 

simulation sont donc réduits. 

- l'absence de problème de traitement numérique, les matrices utilisées étant correctement 

conditionnées. 

- la simplicité de l'association avec le modèle de la machine. 

- l'adaptation à l'étude macroscopique des associations convertisseurs - machines. 

A contrmio, les inconvénients sont: 

- la difficulté de construction des 2n jeux d'équations et des tests pour commuter de l'un à 

l'autre [SAH-93] - [GER-97]. 

-l'impossibilité d'étudier la finesse des commutations (et les pertes qui en découlent). 

- la difficulté de connaître la tension aux bornes des semi-conducteurs. En effet, le semi-

conducteur ouvert ayant été supprimé du système d'équations représentatif de l'onduleur, la 

tension à ses bornes doit être reconstruite a posteriori sur la base des variables toujours 

définies. 

Malgré cela, le modèle à topologie variable est souvent utilisé pour l'étude des associations et 

notamment de leur commande car il est possible de supprimer les configurations électriquement non 

viables (court-circuit d'un bras par exemple), c'est-à-dire qui ne sont pas censées se produire en 

régime de fonctionnement normal [GER-96] - [GER-97]. Le degré de complexité du modèle est 

donc diminué. En revanche, la topologie d'un convertisseur défectueux, se déduisant de l'état des 
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commandes des interrupteurs et de l'état du semi-conducteur en défaut, peut être quelconque parmi 

les 2n topologies possibles. Le degré du modèle à topologie variable du convertisseur défectueux ne 

pourra donc pas être réduit. 

Les modèles des semi-conducteurs sont, quel que soit le type de modélisation, essentiellement choisis 

en fonction de la connaissance de leurs comportements et des objectifs de l'étude. Ainsi, les modèles 

à topologie fixe pourront inclure des modèles statiques et dynamiques à la complexité plus ou moins 

importante suivant les objectifs assignés [MUS-96] - [LET -89]. De même, le modèle à l'état passant 

du semi-conducteur d'un convertisseur représenté en topologie vatiable pourra être l'association 

d'impédances et de sources de courant et/ou de tension [WON-97] ou même toute relation entre le 

courant dans le semi-conducteur et la tension à ses bomes. Le couplage avec un modèle thermique 

peut aussi être envisagé [MAN-97] - [KAS-92]. 

Remarque: 

Le problème de la modélisation des blocs restant de la Figure 1-4 (alimentation, commande + MLI, 

charge) sera présenté succinctement au chapitre 5 car la problématique de l'étude a été 

volontairement restreinte à l'association onduleur de tension/machine. 

II.4. Méthodes d'étude des régimes de défaut de l'association 

Les méthodes utilisées pour l'étude des fonctionnements défectueux d'une association onduleur de 

tension - machine asynchrone sur la base des modèles précédents utilisent généralement les relations 

existant entre les évolutions temporelles [KAS-92] ou fréquentielles [CHR-96a] - [GEN-92] de 

celiaines grandeurs du système. 

Ces grandeurs sont des variables d'état (tension, courant, vitesse) des fonctions de ces variables 

(couple, paramètres), des grandeurs de commande (rapports cycliques) ou de sortie. 

A travers ces relations, on peut: 

- définir les contraintes maximales subies par l'association [ROB-96]. 

- envisager le diagnostic de certains défauts [PEU-97]. 
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Les conclusions tirées de cette partie de l'analyse nécessitent alors une validation expérimentale qui 

intègre l'ensemble des paramètres réels susceptibles d'influer sur le comportement en régime de 

défaut 

III. VERS UN NECESSAIRE DEPASSEMENT DES APPROCHES PRESENTEES 

Les approches présentées sont généralement satisfaisantes pour une première étude des 

fonctionnements défectueux des associations onduleur de tension - machine asynchrone utilisées dans 

nombre d'applications industrielles. Cependant, la traction ferroviaire a ses propres spécificités: 

1. forte puissance. 

2. la valeur maximale et la dynamique du couple électromagnétique de défaut sont des 

paramètres clitiques pour la sécurité du train. 

3. "laisser-faire" relatif de la commande (la fréquence de la MLI étant de l'ordre de 700 Hz du 

fait de l'utilisation de thyristors GTO). 

L'ensemble de ses spécificités impose le dépassement des approches précédentes. Notamment, on 

recherchera des modèles de l'association et des méthodes d'investigation adaptés à l'étude 

quantitative des régimes de défaut des chaînes de traction ferroviaire. 

Il sera plus particulièrement insisté sur les modèles du moteur de traction afin de résoudre le 

problème de l'estimation correcte des couples électromagnétiques transitoires de grande amplitude. 

III.1. La modélisation de l'association 

Afin d'aboutir à un outil de simulation performant et dédié à l'étude des régimes de défaut, le cahier 

des charges minimal auquel doit répondre la modélisation nécessite d'être revu. Les critères guidant 

la modélisation sont alors: 

1. Précision et représentativité: Les modèles obtenus devront permettre de prendre en compte 

l'ensemble des paramètres influant sur le régime de défaut. La démarche adoptée devra ainsi 

inclure une compréhension locale des phénomènes et le lien avec leur manifestation globale. 

Ainsi, les modèles de la machine pOlieront sur une approche électromagnétique des 
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phénomènes dont elle est le siège et de leurs conséquences électromécaniques (courants, 

couple) sur l'association. De même, les modèles de l'onduleur de tension seront basés sur la 

compréhension du comportement des semi-conducteurs, notamment en régime de court-

circuit, et sur l'ensemble des règles qui lui permettent globalement d'assurer la conversion 

tension continue - courant alternatif. 

2. Modularité: Les règles de découpage organique et fonctionnel de l'association devront être 

systématisées de façon à éviter les problèmes de causalité induits par un découpage arbitraire. 

3. Rapidité: L'augmentation du degré de complexité des modèles ne devra pas se faire au 

détriment du temps de simulation afin de ne pas rendre le coût de calcul de l'étude prohibitif. 

4. Simplicité: De même, la construction des modèles de chaque bloc et leur assemblage 

devront être simples pour l'utilisateur ou tout au moins être strictement guidés afin d'éviter le 

maximum d'erreurs et de faciliter l'élaboration d'un modèle dérivé. 

111.2. L'étude de l'association 

Afin de maîtliser au mieux l'influence des conditions initiales sur les conséquences du régime de 

défaut et donc d'anticiper le plus rapidement possible son évolution, l'étude doit se focaliser sur les 

premiers instants du fonctionnement défectueux. En fait, le comportement de l'ensemble de 

l'association est régi par les séquences de commande appliquées à l'onduleur via les pilotes par la 

MLI (ou dans le cas d'une commande directe du couple par la logique des tables de vérité [CHA-

95]). La période de référence est donc la période de MLI et les évolutions des grandeurs 

caractéristiques de l'association (courants, flux, couple, tension) sont déterminées par les 

commutations de l'onduleur sur une période de ML!. Une méthode d'étude du fonctionnement de 

l'association peut donc être basée sur les liens existant entre les grandeurs électromagnétiques et les 

états de la commande de l'onduleur. En régime de défaut, cette méthode d'étude doit être élargie aux 

liens entre la topologie de l'onduleur et l'évolution des tensions, courants, flux et couple. 

111.3. Eléments d'une méthodologie 

La Figure 1-15 décrit les éléments de la méthodologie adoptée pour la modélisation et l'étude des 

régimes de défaut d'une association onduleur de tension - machine asynchrone. Cette méthodologie 
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doit permettre l'articulation des axes spécifiques constitués par la machine et le convertisseur. Plus 

généralement, elle devra faciliter l'intégration dans le système complexe, constitué par 

l'association, de la connaissance acquise dans d'autres domaines de recherche (par exemple en 

électronique de puissance pour les semi-conducteurs et en automatique pour les stratégies de 

contrôle et de diagnostic). Cette intégration devra se faire sans perdre l'infonnation utile à la 

poursuite des objectifs assignés à l'étude des régimes de défauts. 

La méthodologie proposée s'articule sur un ensemble de modèles auxquels correspondent des outils 

d'analyse spécifiques. L'ensemble des modèles respecte la dualité locale - globale inhérente au 

comportement des procédés étudiés (machine, convertisseur ... ). Ainsi la machine sera décrite par un 

modèle électromagnétique local résolu par la méthode des éléments finis (Chapitre 2) et un modèle 

global sous la fonne d'un schéma équivalent (Chapitres 3 et 4). De même, le convertisseur pourra 

être décrit par un modèle valide à l'échelle du semi-conducteur ou par un circuit électrique 

équivalent (Chapitre 5). Il faut cependant noter que le modèle local du convertisseur ne fait pas 

l'objet de notre étude, seuls les éléments indispensables à l'établissement du circuit électrique étant 

présentés dans ce rapport. 

Pour chaque type de modèle, une méthode d'analyse des régimes de défaut sera présentée. 

Notamment le chapitre 5 sera le lieu du développement d'une méthode d'analyse originale des 

régimes de défauts de l'association basée sur la modélisation vectorielle de ces éléments et 

pennettant le lien entre la topologie de l'onduleur et l'évolution des grandeurs électromagnétiques. 

Dans la mesure du possible, la mise en oeuvre de la méthodologie sera effectuée en simulation 

puis validée expérimentalement. Cependant, les niveaux de puissance d'une chaîne de traction 

ferroviaire sont tels qu'il sera parfois difficile de mener à bien les deux étapes de manière totalement 

cohérente. Malgré cela, des éléments de validation expérimentale seront donnés aussi bien pour 

l'étude de la machine (Chapitre 4) que pour celle de l'association (Chapitre 5). 
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Convertisseur statique 
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à cage 

Figure 1-15: éléments d'une méthodologie d'étude des régimes de défaut d'une association 

onduleur de tension - machine asynchrone. 

Enfin l'ensemble de la méthodologie doit être suffisamment systématique pour pouvoir être appliquée 

quel que soit la chaîne de traction asynchrone. 

Il est important de noter que l'ensemble de la méthodologie pour la machine a été appliqué à l'étude 

du court-circuit triphasé car, comme il a déjà été signalé, c'est une conséquence des défauts de 

court-circuit de l'onduleur et c'est un régime de fonctionnement représentatif de nombreux régimes 

transitoires d'une machine. 
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CHAPITRE II: ETUDE PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS D'UNE MACHINE ASYNCHRONE A CAGE 

Chapitre II : ETUDE PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS D'UNE 

MACHINE ASYNCHRONE A CAGE 

La méthode des éléments finis est particulièrement adaptée à la synthèse dans un même modèle des 

approches globales et locales de l'étude d'une machine asynchrone fonctionnant en régime transitoire 

de grande amplitude. Elle permet en effet de déterminer à la fois l'état électromagnétique local d'une 

machine et les valeurs des grandeurs présentes aux bornes du stator et en bout d'arbre. 

Ce chapitre est essentiellement destiné à l'exposé de cette méthode et à son application à l'étude des 

régimes transitoires d'un moteur asynchrone de traction ferroviaire 1,5 MW - 4 pôles. 

La première partie présente une description des formulations magnétodynamique complexe et 

magnétoévolutive des équations de Maxwell et le principe de leur résolution par la méthode des 

éléments finis. L'intention est non pas d'exposer les fondements théoriques de la méthode mais 

d'indiquer les conditions, et donc les limites, de cette modélisation. 

L'étude par la méthode des éléments finis du moteur de traction est ensuite scindée en deux parties: 

"-
co 

! 
C]) 
o 

.... 
((J 
o 

1. Mise en place et validation d'un modèle de la machine sur la base de la formulation 

magnétodynamique. Le problème de la modélisation des effets d'extrémité sera plus 

palticulièrement détaillé et le modèle sera validé sur les essais de type réalisés 

expélimentalement par le constructeur. 

2. Analyse détaillée du court-circuit triphasé à vitesse mécanique constante à partir d'une 

représentation magnétoévolutive du moteur. On insistera particulièrement sur les aspects 

locaux: saturation, densités de courant, contraintes électromagnétiques. 
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I. PRESENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 

1.1. Formulation des équations de Maxwell 

Les phénomènes électromagnétiques au sein d'une machine électrique sont régis par les quatre 

équations aux dérivées partielles de Maxwell et par les relations constitutives du milieu considéré: 

aB 
rotE=--ot 

aD 
rotH=J+-at 
divB= 0 

divD = p 

{
B = f.lH + Br 

D=8E 

J = crE 

(II-l) 

(II-2) 

Une première simplification peut être faite si on suppose que tous les phénomènes 

électromagnétiques se produisent à basse fréquence: le courant aD est alors négligé dans (11-1). ot 
Afin de pouvoir les résoudre, les équations sont ensuite généralement simplifiées et découplées en 

fonction du problème considéré [SAB-88]. Pour l'étude des machines électriques, on distingue 

essentiellement trois types de fOlmulation. 

1.1.1. Formulation magnétostatique vectorielle 

Le champ magnétique est considéré indépendant du champ. Les équations de Maxwell se réduisent 

alors à : 

{
rotH = J 

divB = 0 

B = f.lH + Br 

(11-3) 

La divergence de l'induction B étant nulle, on peut définir un potentiel vecteur magnétique A tel 

que: 
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(11-4) 

Ceci conduit à l'expression de la fOlIDulation magnétostatique vectorielle des équations de Maxwell : 

{
divA = 0 

1 1 
rote-rotA) = J + rot(-Br) 

ｾ＠ ｾ＠

(11-5) 

Si le matériau est non linéaire (présence de saturation), on définit aussi: 

ｾ＠ = ｾＨｂＩ＠ (11-6) 

La résolution du système d'équation (11-5) peut être alors effectuée. Si possible, le domaine d'étude 

sera, au préalable, réduit en fonction des symétries du problème et les conditions à ses limites seront 

définies. 

Cette formulation n'est applicable qu'en l'absence d'induction. Elle sera donc délaissée pour l'étude 

des machines asynchrones au profit des fOlIDulations magnétodynamiques complexes et 

magnétoévolutives. 

1.1.2. Formulation magnétodynamique complexe 

Cette fOlIDulation est un cas particulier de la formulation magnétodynamique pour laquelle le champ 

est variable dans le temps et les pièces du système étudié sont immobiles. Les hypothèses qui y 

conduisent sont: 

- la densité volumique de charge p est nulle, 

-la perméabilité ｾ＠ ne dépend pas de l'induction (matériaux linéaires), 

- les va11ations des sources de champ sont sinusoïdales (pas d'harmoniques dans 

l'alimentation), 

-l'induction rémanente est nulle (matériaux ferromagnétiques doux). 
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Dans ces conditions, les équations de Maxwell peuvent être exprimées par: 

1 . {
divA = 0 

rot(; rotA) + .JrocrA = J 
(II-7) 

J est le courant d'excitation du procédé. Il doit être connu et sinusoïdal de pulsation ro pour mener à 

terme la résolution de (II-7). Le terme jrocrA traduit l'existence des courants de Foucault induits dans 

les matériaux conducteurs par la variation temporelle de l'induction. 

Malgré sa simplicité et la prise en compte des courants de Foucault, cette formulation présente les 

inconvénients principaux suivants [SAH-94] - [VAS-90a] : 

1. Valable uniquement pour les régimes permanents. 

2. La prise en compte des non-linéarités due à la saturation des matériaux ferromagnétiques 

n'est pas possible. Elle peut, cependant, être introduite en définissant une réluctivité 

équivalente qui conserve, malgré la non sinusoïdalité de l'induction dans le temps, la valeur 

moyenne de l'énergie magnétique stockée sur une période de variation du courant 

d'excitation [TAI-92] - [V AS-90b]. Ceci assure des valeurs correctes des grandeurs globales 

calculées (énergie, couple, courants) mais non des grandeurs locales (induction en un point de 

l'espace par exemple). 

3. Le rotor est immobile. On peut cependant prendre en compte imparfaitement l'effet du 

glissement en multipliant dans (II-7) la conductivité des matériaux conducteurs du rotor par 

la valeur du glissement [SAH-94]. Ceci est imparfait car le glissement est différent pour 

chaque harmonique d'espace de l'induction dans l'entrefer. 

Il est donc parfois préférable d'utiliser une formulation plus générale. 
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I.1.3. Formulation magnétoévolutive 

Pour une pièce se déplaçant à la vitesse V dans un champ créé par une source J variable dans le 

temps, la formulation la plus générale est [VAS-90a] : 

{
divA = 0 

1 oA 
rote-rotA) +cr - -crV /\ rotA = J 

f-t ot 
(II-8) 

Cette formulation permet: 

- le calcul des régimes transitoires, 

- la prise en compte de la saturation, 

- le mouvement du rotor, 

- le calcul des harmoniques d'espace, 

- le couplage avec une équation de la mécanique. 

Elle fait apparaître les courants de Foucault - crV /\ rotA créés par le déplacement de la pièce dans 

un champ. Cependant, sa résolution pour l'ensemble d'une machine électrique est très complexe du 

fait de la non-linéarité des tôles et du mouvement de ce11aines pièces (le rotor). 

1.2. Résolution des formulations par la méthode des éléments finis 

La résolution des formulations précédentes par la méthode des éléments finis est basée sur une 

discrétisation finie de l'espace d'étude. Cette discrétisation est grandement facilitée dans le cas d'une 

machine dont la longueur du fer utile est suffisamment grande devant le diamètre du stator et dont 

les effets d'extrémités sont négligeables. L'étude de la machine complète peut alors se ramener à 

celle de sa section transversale et les éléments utiles à la discrétisation sont bidimensionnels 

(quadrilatères, ttiangles ). 

La valeur de la variable d'état (ici A) est donnée par une combinaison adaptée des valeurs de cette 

variable en des points de référence de l'élément (par exemple les sommets) appelés noeuds. 
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La résolution des formulations n'est donc plus effectuée sur l'ensemble du domaine mais consiste en 

une approximation locale de la solution sur chaque élément [SAB-88]. 

Cette méthode des éléments finis permet, en outre, le couplage des équations électriques et 

magnétiques qui décrivent le système constitué d'une machine et de son alimentation. A travers ce 

couplage, le bobinage statorique est décrit, les relations entre les sources de tension et ce bobinage 

sont spécifiées, la structure de la cage est définie et les résistances et inductances caractéristiques des 

effets tridimensionnels ( effets des têtes de bobines et des anneaux de court-circuit) peuvent être 

incluses [LOM-92a] - [LOM-92b] - [PAL-90]. 

Les grandes étapes de la résolution par la méthode des éléments finis pour un problème 

bidimensionnel sont: 

- Descriptions de la géométlie et du circuit électrique, 

- Affectation des propriétés physiques, 

- Résolution des équations. 

Chaque étape est maintenant présentée. 

1.2.1. Description de la géométrie 

Le domaine de la machine étudiée est réduit par l'utilisation des symétries existantes et la définition 

d'une limite à l'infini. Ensuite, le système réduit est décrit par des régions surfaciques délimitées par 

des lignes s'appuyant sur des points définis par l'utilisateur. 

Une région pat1iculière est la bande de roulement [VAS-90al Située dans l'entrefer de la machine, 

elle permet de modifier la position angulaire du rotor par rapport au stator pendant la résolution en 

évitant tout remaillage par l'utilisateur; elle seule est remaillée automatiquement à chaque nouvelle 

position angulaire. Son utilisation permet une diminution significative du coût de calcul des 

simulations des régimes transitoires, à vitesse de rotation non nulle, décrits par la formulation 

magnétoévolutive. 
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Figure II-l : géométrie d'une demi-machine (haut) et détail du maillage au voisinage de 

l'entrefer (bas) 

Une fois décrites, les régions du problème sont maillées. Ce maillage est généralement réalisé de 

manière automatique en s'appuyant sur une discrétisation initiale des lignes effectuée par l'utilisateur. 

Cette discrétisation est choisie d'autant plus fine que la variable d'état varie rapidement dans les 

zones concernées. C'est notamment le cas au voisinage de l'entrefer et dans les dents du fait de la 

saturation, 

Cette première étape nécessite la connaissance précise des caractéristiques géométriques et du 

schéma de bobinage de la machine. 
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1.2.2. Description du circuit électrique 

Le circuit électrique est décrit, indépendamment de la géométrie, à partir du schéma de bobinage de 

la machine. Typiquement, il se présente sous la forme donnée à la Figure 11-2. 

Figure 11-2 : circuit électrique d'alimentation d'une machine asynchrone à cage décrit pour la 

méthode des éléments finis 

On remarque plus particulièrement sur la Figure 11-2 les sources de tension, les impédances 

d'extrémité et la mise en court-circuit du rotor. Les macro-éléments conducteurs appelés bobines 

sont analogues aux conducteurs bobinés en fil fin du stator, chaque brin étant parcouru par le même 

courant; la densité de courant est donc constante sur leur section. Ils sont définis par leur résistivité, 

leur nombre de spires et leur coefficient de foisonnement. Les macro-éléments appelés conducteurs 

massifs pelmettent de représenter les barres de la cage dans lesquelles se développent des courants 

induits qui, du fait de l'effet de peau, ne se répartissent pas uniformément sur la section. Ils sont 

caractérisés par leur résistivité. 
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Les effets des têtes de bobine sont inclus globalement par phase (résistance et inductance par phase 

Rtb et ltb) alors que les effets des anneaux de court-circuit sont représentés pour une portion d'anneau 

connectant deux barres entre elles (résistance et inductance par portion d'anneau Ra et la). 

Remarque: 

Dans ce cas, les formulations adoptées doivent être complétées en tenant compte de la densité 

volumique de charge présente dans les barres du rotor [SAB-88] - [LOM-92b]. 

1.2.3. Affectation des propriétés physiques 

Cette étape consiste à affecter au modèle les propriétés physiques de la machine et notamment: 

- les résistivités, pelméabilité, courbe B(H) de chaque région, 

- la vitesse de rotation du rotor par rapp0l1 au stator si une bande de roulement a été définie, 

- les correspondances entre les régions conductrices (barre ou bobine) et les éléments du 

circuit électliques, 

- les valeurs des paramètres du circuit électrique, 

-les conditions aux limites du domaine d'étude. 

1.2.4. Résolution des équations 

La résolution des équations du modèle est effectuée, dans le cas de la formulation magnétoévolutive, 

en couplant une méthode d'intégration par éléments finis dans l'espace et une méthode d'intégration 

par différences finis dans le temps dite en pas à pas [PAL-90] - [SAB-88] - [V AS-90a]. 

Une fois les équations résolues, il est possible d'avoir accès à de nombreux résultats tant locaux que 

globaux: courants, tension, flux, induction, inductances, énergie ... Bien entendu, cette méthode est 

très coûteuse en temps de calcuL 

1.3. Application de la méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis en 2D trouve de nombreuses applications dans l'étude des machines 

asynchrones: 

- dimensionnement et conception des structures [NEA-96] - [WIL-95], 
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- modélisation et analyse de phénomènes complexes et locaux hannoniques [SAL-92], 

saturation [JAC-86], effet de peau [WIL-87], 

- Calcul des paramètres et des performances [DOL-97] - [SAL-93] - [SAH-94] - [BAN-97], 

- Calcul des contraintes électromagnétiques locales [IM-96], 

- Mise au point de stratégies de diagnostic [CHA-96] - [WAT-97], 

- Etude des régimes transitoires [PHA-97] - [RAJ-96]. 

Cette variété d'approches est l'une des deux raisons pour lesquelles l'utilisation de la méthode des 

éléments finis a été choisie pour l'étude d'un moteur asynchrone 1,5 MW - 4 pôles. La deuxième 

raison est la difficulté matérielle (et donc le coût économique) de réaliser des essais expérimentaux 

dans cette gamme de puissance. 

Il. APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A LA FORMULATION 

MAGNETODYNAMIQUE COMPLEXE 

Il.1. Conditions générales de la modélisation 

Le modèle du moteur de traction destiné à l'étude par la méthode des éléments finis a été décrit en 

respectant, en sus des hypothèses inhérentes à la fOlmulation magnétodynamique complexe, les 

conditions suivantes: 

1. les températures stator et rotor sont égales à 20°C (moteur froid), 

2. Les pertes fer par hystérésis ou par courant de Foucault ne sont pas modélisées, le module 

d'estimation des pertes fer par la méthode des éléments finis n'étant pas encore inclus dans le 

logiciel utilisé [CES-96]. 

3. l'alimentation en tension de la machine est représentée par un circuit électrique qui inclut 

sous fonne de résistances et d'inductances les tennes tridimensionnels (têtes de bobine et 

anneaux de court-circuit). Le problème est alors le calcul de leurs valeurs. 

4. la barre est plus longue que la partie active du rotor (ce qui est le cas pour les cages non 

coulées). 
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Le modèle étant défini par la longueur du fer utile, la résistivité du cuivre des barres a été 

augmentée pour tenir compte de leur supplément de longueur. Ceci impose, incidemment, 

que la totalité de la barre présente la même profondeur de peau pour une fréquence donnée 

alors qu'en réalité la pa11ie extérieure n'est plus plongée que dans les champs de fuite 

d'extrémités [WIL-86]. 

Une autre solution aurait été de modéliser une ban-e de longueur égale à celle du fer utile 

mise en série au niveau du circuit électrique d'alimentation avec une résistance et une 

inductance représentative de la partie extérieure de la cage [SAH-94]. Cette solution suppose 

une répartition constante de la densité de courant sur la section de la partie extérieure de la 

barre alors qu'elle ne l'est pas pour la partie de la barre noyée dans le fer du rotor. Ici se 

trouve de nouveau posé le problème de l'inclusion des termes représentatifs des effets 

tridimensionnels d'une machine dans une modélisation bidimensionnelle. 

II.2. Inclusion des termes 3D dans une modélisation 2D 

Le comportement interne d'une machine électrique tournante peut être représenté par un modèle 

électromagnétique 2D d'une coupe transversale à la condition que l'influence des extrémités sur ce 

comp0l1ement puisse être négligée. C'est généralement le cas pour une machine de longueur 

largement supérieure aux autres dimensions géométriques. 

Cependant, pour des conditions d'alimentation données, les extrémités d'une machine sont la source 

de fuites et de pertes non négligeables. Ces effets d'extrémité sont représentés par des impédances 

(résistance et inductance en série) supplémentaires au stator et au rotor qui sont incluses dans le 

circuit électrique complémentaire du modèle éléments finis de la machine (cf. Figure II-2). 

Pour une machine asynchrone, les effets d'extrémité sont essentiellement liés aux anneaux de court-

circuit du rotor et aux têtes de bobines du stator. Pour le moteur étudié, un troisième effet est lié à la 

longueur des barres du rotor qui est supérieure à celle du fer utile. Cet effet n'est pas inclus dans le 

modèle vu les hypothèses adoptées précédemment. 

Le problème est donc de connaître les valeurs de : 

- Rtb : résistance représentative des têtes de bobines, 

- ltb : inductance représentative des têtes de bobines, 

- Ra : résistance représentative des anneaux de court-circuit, 
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- la : inductance représentative des anneaux de court-circuit. 

Ce problème est extrêmement complexe car il est tridimensionnel, couplé et conditionné par 

l'environnement des extrémités de la machine. Cet environnement est schématiquement représenté en 

coupe sur la Figure 11-3. On remarque notamment la présence de l'environnement amagnétique 

conducteur qui va tendre à confiner les fuites électromagnétiques. 

Flux de fuite 

Tête de 
bobine 

Frette 

Anneau de 
I-+-_ ......... ｟ＭＫｾＫＭＭ court-circuit 

Figure ll-3 : coupe longitudinale des extrémités d'une machine asynchrone à cage 

II.2.1. Méthodes de calcul des paramètres relatifs aux extrémités 

Toutes les valeurs numéliques seront données dans la suite de ce paragraphe pour une phase de la 

machine. 

a. Les têtes de bobine 

Les calculs des impédances de tête de bobine peuvent se faire analytiquement à l'aide de formules 

plus ou moins approximatives et empiriques [ALG-70] - [LIW-67] ou numériquement sur la base 

d'un modèle électromagnétique 3D des têtes de bobines [TAI-92]. 

Pour des raisons de simplicité de mise en oeuvre (l'objectif n'étant pas l'étude des effets d'extrémités 

en elle-même), les méthodes analytiques ont été choisies. 

Ces méthodes s'appuient sur les hypothèses suivantes: 
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1. Les flux créés par les têtes de bobines se développent librement dans l'air sans aucune 

limite. La carcasse et l'ensemble des pièces mécaniques aux extrémités de la machine sont 

supposés sans influence. 

2. L'étude de la répartition du champ créé par les têtes de bobines peut être faite en 

supprimant la partie active de la machine. En effet, les courants de Foucault qui se 

développent dans les tôles de la partie active s'opposent à la pénétration du flux des têtes de 

bobines. L'étude peut donc se ramener à celle des spires constituées par la connexion directe 

des têtes de bobines opposées (cf. Figure 11-4). 

3. Dans ces conditions, l'induction totale peut être décomposée en une induction 

longitudinale (Bd et en une induction transversale (BT). 

1 SIMPLIFICATION DU 
., DOMAINE D'ETUDE 

Figure II-4 : principe de l'étude analytique des têtes de bobine 

Alger donne dans [ALG-70] pour le calcul des inductances de fuite des têtes de bobine la fOlmule 

suivante: 

(11-9) 
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Les notations utilisées sont: 

- p : nombre de paires de pôles, 

- nphs : nombre de phases stator, 

- Nss : nombre de spires en sélie par phase, 

- K& : facteur de disttibution du bobinage stator, 

- kr : facteur de raccourcissement, 

- y : pas du raccourcissement, 

- X : angle d'ouvelture d'une tête de bobine (rad), 

- Dl : diamètre moyen d'une tête de bobine (m), 

- D2 : diamètre moyen d'un anneau de court-circuit (m), 

- Dentrefer : diamètre moyen de l'entrefer (m), 

- R : distance moyenne entre un anneau de court-circuit et une tête de bobine (m). 

Cette fOlmule tient compte de l'influence des anneaux de court-circuit sur les têtes de bobine (y 

compris en présence d'une frette magnétique) et des harmoniques d'espace contenus dans le champ 

de fuite. Elle est valable pour un enroulement en tambour à deux couches et pas raccourci. 

La formule donnée par Liwschitz dans [LIW-67] est plus simple et s'écrit pour un enroulement par 

pôle à une couche de bobines concentriques: 

1 ］ｾＨｎ･ｳｮ｣ｳ＠ J2 (0.47L -O.3L ) 
tb 18 N " tb as p v 

(II-lO) 

où: 

- /--la : perméabilité du vide (Hlm), 

- Nes: nombre total d'encoches au stator, 

- nes : nombre total de spires par encoche, 

- Nv : nombre de voies en parallèle par phase, 

- Ltb : longueur d'une tête de bobine (m), 

- Las : longueur d'un arc polaire au niveau des encoches du stator (m). 

Cette formule est moins ligoureuse que la précédente car elle néglige l'influence réciproque des 

anneaux sur les têtes de bobine. Ses coefficients ont cependant été déterminés de manière empirique 
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à partir des mesures sur une série de machines asynchrones. On peut tenir compte du pas raccourci 

en multipliant (II-lO) par un facteur de raccourcissement [BEL-86]. 

Finalement, les deux fOlmules donnent les résultats suivants: 

- d'après Alger, ltb = 0.28 mH, 

- d'après Liwschitz, ltb = 0.39 mH. 

Nous avons retenu la valeur donnée par Liwschitz. De toute façon, ces fonnules sont reconnues 

comme tout à fait approximatives et nécessitent des corrections empiriques afin de correspondre aux 

données expérimentales. 

La valeur de la résistance de la tête de bobine a été obtenue simplement à partir de la résistivité du 

bobinage stator et de la longueur mesurée (d'après les plans) des développantes [ALG-70]. Cette 

valeur est: 

Rtb = 13.6 mn, 

b. Les anneaux de comi-circuit 

La résistance d'anneau de court-circuit est classiquement obtenue par la fonnule de Tlickey [TRI-

36]. Cette fonnulation suppose que la cage peut être remplacée par un cylindre de cuivre d'épaisseur 

constante dans lequel les courants, supposés à répartition sinusoïdale, circulent longitudinalement. La 

refelmeture des courants se fait par les anneaux de court-circuit. 

Cependant, pour une cage de dimension suffisante, la répartition des courants est modifiée par l'effet 

de peau. La fOlmule de Trickey a été adaptée dans [V AS-90b] afin de tenir compte du déplacement 

de courant aussi bien dans les barres que dans les anneaux de court-circuit ainsi que de la diminution 

de la surface de contact effective entre les barres et les extrémités de la cage qui en découle. Les 

dimensions utilisées dans la fonnule de Tlickey ne sont plus alors les dimensions géométriques mais 

celles d'une cage équivalente obtenue en ne considérant que la partie de la cage où circule 

effectivement le courant. 

Une deuxième méthode pour tenir compte du déplacement de courant consiste à modéliser 

l'extrémité de la machine en plaçant au voisinage d'un circuit magnétique (représentant la partie 

active de la machine) un anneau de cuivre (cf. Figure II-5). Le domaine d'étude est réduit par 
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symétrie axiale. L'ensemble des équations électromagnétiques qui régissent ce système est alors 

résolu par l'application de la méthode des éléments finis. La formulation adoptée est la formulation 

magnétodynamique complexe pour tenir compte de l'effet de peau. 

Axe de rotation 
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Figure II-5 : modélisation de l'anneau de court-circuit (coupe longitudinale) 

Cette modélisation s'appuie sur les hypothèses suivantes: 

L La répartition du courant 1 dans l'anneau est supposée homopolaire et n'est pas affectée 

par celle du courant dans la barre. On mésestimera donc l'influence du nombre de paires de 

pôles sur les paramètres de l'anneau. 

2. Les variations temporelles du courant sont sinusoïdales. 

3. Le courant se referme selon la circonférence de l'anneau. Or, en fait, la circulation du 

courant se fait aussi dans la hauteur de l'anneau, notamment à cause [WIL-86] - [WIL-87] : 

- du nombre de baITeS et de pôles de la machine, 

- des dimensions relatives des barres et des anneaux, 

- de l'effet de peau dans les baITeS de la cage. 
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On peut ainsi représenter schématiquement sur la Figure 11-6 la circulation du courant dans 

un anneau de hauteur largement supérieure à celle des balTes d'une machine à 2 pôles et 2 

barres. 

Barre de la cage 

Lignes de 
circulation du courant 

Figure 11-6 : circulation du courant dans un anneau de court-circuit (coupe transversale) 

La valeur de la résistance peut donc être sensiblement modifiée. Elle est ainsi augmentée 

pour : 

- une augmentation du nombre de paires de pôles, 

- une augmentation de l'effet de peau dans les barres, 

- une diminution de la hauteur des barres, 

- une diminution de la hauteur de l'anneau. 

4. Les champs créés par l'anneau de court-circuit pénètrent dans les tôles et leur sont 

perpendiculaires. Ceci est d'autant moins vrai que le glissement est important, c'est à dire que 

les courants dans la cage ont une fréquence élevée. 

5. L'environnement extérieur à l'anneau (têtes de bobine, frette, carcasse ... ) est supposé sans 

influence sur la répartition des champs de fuite. 

Les variations de la résistance d'anneau données par les approches analytiques et éléments finis sont 

comparées Figure II -7. Les valeurs entre les deux approches divergent rapidement, la différence 

pouvant être imputable aux hypothèses respectives des modèles. 
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Figure ll-7 : variation de la résistance d'anneau en fonction de la fréquence (valeur par phase) 

Les valiations de l'inductance de fuite d'anneau avec la fréquence sont présentées à la Figure II-8. 

L'influence de l'effet de peau est nettement moins marquée que sur la résistance, l'énergie 

magnétique restant stockée dans un volume relativement invariant. 
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Figure ll-8 : variation de l'inductance de fuite d'anneau en fonction de la fréquence 

(valeur par phase). 

En définitive, toutes les chutes de tension introduites par l'anneau de court-circuit et représentées 

dans le circuit électrique d'alimentation du modèle éléments finis de la machine par Ra et la sont 

estimées à partir du modèle numérique de l'anneau. 
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Vues les hypothèses nécessaires, tant pour les têtes de bobine que pour les anneaux de court-circuit, 

une validation expérimentale des résultats obtenus pour les valeurs des paramètres du moteur étudié 

s'avère indispensable dans tous les cas. 

Généralement, la valeur de l'inductance de fuite d'anneau de court-circuit est donnée par les 

formules déjà utilisées pour le calcul des inductances des têtes de bobine. Vassent propose dans 

[V AS-90b] une prise en compte de l'effet du déplacement de courant avec la fréquence sur la valeur 

de l'inductance analogue à celle présentée pour la résistance d'anneau. On a cependant préféré 

utilïser les résultats des simulations par la méthode des éléments finis déjà effectuées car ils restent 

cohérents sur une très large plage de fréquence et certaines méthodes d'identification requièrent des 

valeurs de l'impédance d'anneau de court-circuit pour une fréquence variant de quelques milliherz à 

plusieurs centaines de Hertz. 

ll.3. Comparaison avec les essais de type 

Le modèle éléments finis qui vient d'être présenté a été utilisé pour effectuer des eSSaIS 

d'identification analogues aux essais de type réalisés par le constructeur et destinés à fournir les 

paramètres de la machine pour divers points de fonctionnement. Les essais de type qui nous 

intéressent sont essentiellement les essais à vide et rotor bloqué. La réalisation de ces essais par la 

méthode des éléments finis ne présente pas de difficulté majeure. L'exploitation des résultats 

concerne les mêmes grandeurs que lors des essais de type expérimentaux : courants, tensions, 

puissances actives et réactives [SAH-94] - [TAI- 92]. 

Dans la suite du paragraphe, on appelle modèle numérique le modèle électromagnétique de la 

machine résolu par la méthode des éléments finis. 

II.3.J. Comparaison avec les essais de type à vide 

Les valeurs de la résistance stator Rs et de l'inductance principale (Lm + 1:,s) sont obtenues par des 

simulations éléments finis du fonctionnement de la machine à vide pour une fréquence de 50 Hz. La 

valeur de las est prise égale à sa valeur analytique 0.885 mH [LIW-67]. 

Les valeurs de la résistance stator (24.2 mQ à 45°c) et les variations de l'inductance magnétisante 

données par le modèle numérique sont comparables avec celles données par les essais de type. 
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Figure ll-9: variation de l'inductance magnétisante 

Ces comparaisons ont aussi été réalisées pour une fréquence de 140 Hz (cf. annexe 1). Elles 

montrent la même concordance entre les résultats des essais de type et des simulations éléments finis. 

On en déduit la validité: 

- de la géométlie adoptée, 

- de la courbe B(H) des tôles utilisée, 

- des valeurs des paramètres des têtes de bobine, 

- de la valeur de la résistivité. 

En outre, on constate sur les essais de type que: 

- la résistance stator est indépendante de la saturation et de la fréquence, 

- l'inductance magnétisante est fonction de la saturation mais indépendante de la fréquence. 

11.3.2. Comparaison avec les essais de type rotor bloqué 

Les valiations de la résistance totale (Rs + Rr) et de l'inductance de fuite totale (las + lar) ont été 

obtenues pour le modèle numérique par des simulations éléments finis pour une fréquence de 50 Hz. 

Les valeurs des résistances ont été cOlTigées afin de tenir compte des différences de température 

entre les essais de type et les simulations numéliques. 

Les valeurs de la résistance totale données par les deux essais sont proches. L'augmentation de la 

résistance totale avec le courant pour les essais de type est une conséquence de la température qui 
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augmente avec la durée de l'essai (Figure II-lO). En revanche, il y a un écart constant d'environ 25% 

entre les résultats des essais de type et des essais numériques pour la valeur de l'inductance de fuite 

totale (Figure II-Il). 
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La concordance des valeurs des résistances totales prouve la validité de la prise en compte de l'effet 

de peau par le modèle électromagnétique aussi bien dans les ban-es que dans les anneaux de court-

circuit. 

Les variations de l'inductance de fuite totale avec le courant la traversant étant, malgré tout, 

parallèles entre les deux essais, on peut aussi déduire la validité de la prise en compte de la saturation 

du parcours des flux de fuite. 

Si on admet que les simulations éléments finis donnent une bonne représentation des phénomènes 

bidimensionnels, la différence significative constatée serait essentiellement due à la prise en compte 

des effets d'extrémités. Le signe de la différence serait notamment dû à l'absence de l'environnement 

amagnétique conducteur (carcasse, arbre, frette - cf. Figure II-3) dans les modèles des effets 

d'extrémités. En effet, les courants induits qui se développent dans les pièces amagnétiques 

s'opposent à la pénétration des champs de fuite. Les inductances de fuite sont donc globalement plus 
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faibles. Un autre facteur de diminution de l'inductance est le couplage entre les anneaux de court-

circuit et les têtes de bobine qui a été négligé dans la modélisation adoptée [ALG-70]. 

On anive aux mêmes conclusions si on réalise les essais numériques à 140 Hz (cf. annexe 1). 

Enfin, on constate que: 

1. la résistance stator étant constante, la résistance rotor est fonction de la fréquence et 

indépendante de la saturation, 

2. l'inductance de fuite rotor dépend de la fréquence et de la saturation (las = constante par 

hypothèse). 

II. 3. 3. Correction empirique des termes tridimensionnels 

Vues les différences constatées sur les valeurs de l'inductance de fuite totale (qui conditionne 

notamment la valeur du courant de démarrage), les modèles utilisés pour le calcul des inductances de 

fuite des extrémités doivent être corrigés. En l'absence de modèles plus précis (basés par exemple 

sur une méthode des éléments finis 3D) on choisit d'utiliser un facteur de correction empirique. 

Les résultats des essais réalisés par la méthode des éléments finis donnent une valeur de l'inductance 

de fuite totale égale à 1.5 rnH pour une fréquence de 50 Hz tandis que les essais de type aboutissent 

à une valeur de 1.23 rnH. 

La correction empÏlique est effectuée en diminuant au prorata de la valeur de l'inductance de fuite 

totale les valeurs des inductances de fuite des têtes de bobine et des anneaux de court-circuit. On a 

alors: 

j1tb = 0.39 - 0.27 0.39 = 0.24 mH 
0.68 

la = 0.29 - 0.27 0.39 = 0.17 mH 
0.68 

(II-11) 

En outre, on suppose constante, quel que soit la fréquence, la valeur de l'inductance de fuite 

d'anneau. 
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La comparaison des résultats foumis par le modèle numérique corrigé et les essais de type montrent 

la concordance des valeurs attendue comme l'indiquent les Figure 11-12 et Figure 11-13. 
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Figure II-12 : variation de l'inductance de fuite totale - f= 50 Hz - modèle numérique corrigé 

Cette série de comparaison a finalement pennis de valider les paramètres du modèle numérique de la 

machine qui suivent: 

1. les dimensions géométriques, 

2. les caractéristiques physiques: résistivité des conducteurs et courbe de magnétisation des 

tôles, 

3. les termes tridimensionnels. 

Il peut donc être utilisé, après redéfinition de la formulation électromagnétique, pour l'étude des 

courts-circuits triphasés. 

L'organisation du travail a été telle que les facteurs empiriques pour corriger les différences entre le 

modèle numérique et le moteur réel n'ont été introduits que tardivement. Les simulations éléments 

finis de court-circuit triphasé qui suivent conservent cette surestimation de l'inductance de fuite 

totale. Il a été vérifié que ceci ne change fondamentalement rien aux résultats, seuls les ordres de 

grandeurs étant différents. 
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Figure II-13: variation de l'inductance de fuite totale - f= 140 Hz - modèle numérique corrigé 

III. APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE DU 

COURT-CIRCUIT TRIPHASE 

111.1. Simulation du court-circuit triphasé 

Le court-circuit est réalisé à vitesse constante et provoqué à partir d'un régime permanent 

correspondant au point de fonctionnement (Vs = 1200 V, fs = 51 Hz, relm = Il kNm, n = 1520 

t/min.). L'hypothèse de constance de la vitesse est justifiée par la valeur importante du moment 

d'inertie que représente la masse de la locomotive ramenée au rotor. 

Le régime permanent est obtenu par une résolution éléments finis en pas à pas dans le temps du 

modèle électromagnétique de la machine mis sous la forme magnétoévolutive. Afin de l'obtenir plus 

rapidement, la résolution est initialisée à partir du résultat obtenu par la simulation 

magnétodynamique complexe de ce même point de fonctionnement. Une fois le régime permanent 

obtenu, le court-circuit triphasé est provoqué en annulant simultanément les trois tensions 

d'alimentation et simulé en pas à pas dans le temps. 

Les résultats de simulation obtenus vont pelmettre d'analyser les formes d'onde, l'état et les 

contraintes électromagnétiques d'un moteur de traction pendant un court-circuit triphasé. 
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111.2. Analyse de l'état électromagnétique et des formes d'onde 

II!.2.J. Présentation desformes d'onde 

Les fOlmes d'onde pendant le comi-circuit sont données Figure II-15 et Figure II-14. On constate 

que le couple et les courants de phase oscillent à une fréquence proche de la fréquence initiale de 

l'alimentation et sont amortis. 
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Figure II-14 : Forme d'onde du couple de court-circuit triphasé 
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Figure II-15 : Formes d'onde des courants de court-circuit triphasé 
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Pour mieux comprendre ces évolutions, on peut visualiser l'état électromagnétique de la machine à 

des instants privilégiés de l'évolution du couple de court-circuit. Ces instants sont signalés par des 

croix sur la Figure II-16. 
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Figure II-16 :instants d'étude de l'état électromagnétique de la machine 

III. 2. 2. Analyse des lignes de champ 

La mise en court-circuit revient, en annulant la tension aux bornes de la machine, à alTêter quasi 

totalement la rotation du champ dans la machine. En effet, d'après (I-2), le comi-circuit impose que 

le champ traversant les enroulements du stator soit constant aux chutes de tension près. Cc champ 

fixe induit dans la cage des courants oscillant à la fréquence électlique de rotation du rotor. 

Finalement, l'onde d'induction créée par les enroulements du rotor est une onde spatiale tournant à 

la vitesse électrique du rotor. 

Ce découplage est manifeste au niveau des cartes de champ données Figure II-17 à Figure II-20. A 

l'instant initial du comi-circuit (Figure II-17), les lignes de champ pénètrent profondément dans le 

rotor car le glissement est faible. Par rapport à la marche à vide (Figure 1-9), elles présentent une 

composante tangentielle à la traversée de l'entrefer qui est à l'origine du couple initial. Au premier 

passage à zéro du couple (Figure II-18), les lignes de champ sont perpendiculaires à l'entrefer et les 

pôles stator et rotor sont en phase (ou en opposition de phase). A l'instant du maximum du couple 

de comi-circuit (Figure II-19), une partie des champs se referme au voisinage de l'entrefer. Les pôles 

stator et rotor sont en quadrature. Au deuxième passage à zéro du couple, les champs sont 
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essentiellement des champs de fuite et les pôles sont en opposition de phase (ou en phase). Ces 

évolutions expliquent les oscillations du couple de la Figure 11-15. 

Figure II-17 : lignes de champ à l'instant initial du court-circuit 

Figure II-18: lignes de champ au premier passage à 0 du couple de court-circuit 
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Figure II-19 : lignes de champ à l'instant du maximum du couple de court-circuit 

Figure II-20: lignes de champ au deuxième passage à 0 du couple de court-circuit 

Cette modification de l'interaction entre le stator et rotor explique les oscillations du couple de la 

Figure II-15, le maximum du couple étant évidemment obtenu pour les deux champs en quadrature. 
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III. 2. 3. Conséquences sur le niveau de saturation des tôles 

Par rapport au point de fonctionnement initial, le premier passage à zéro du couple correspond à une 

saturation légèrement plus importante du circuit magnétique principal. En effet, les champs stator et 

rotor étant en phase, le champ résultant de la machine est essentiellement magnétisant. C'est aussi la 

situation rencontrée lors du fonctionnement à vide. 

Ensuite, le champ dans la machine est de moins en moins magnétisant pour devenir essentiellement 

un champ de fuite se refermant par les isthmes des encoches (cf. Figure II -19). Il Y a donc 

désaturation progressive du circuit magnétique principal et saturation des becs d'encoche accentuée 

par le niveau élevé du courant de court-circuit. 

III. 2. 4. Conséquences sur le déplacement de courant dans les barres de la cage 

La modification de l'état électromagnétique de la machine pendant le court-circuit a comme 

deuxième conséquence une redisnibution de la densité de courant dans les barres du rotor. Ceci est 

dû à la fréquence d'oscillation des courants du rotor pendant le comi-circuit qui est devenue égale à 

la fréquence de rotation électrique du rotor alors qu'initialement elle n'était égale qu'à quelques 

pour-cent de la fréquence de l'alimentation. 

III. 2. 5. Conséquences pour la modélisation de la machine 

Pour pouvoir reproduire ce type de régimes transitoires, un modèle plus simple que le modèle basé 

sur la méthode des éléments finis devra impérativement inclure les effets de la saturation locale, de la 

désaturation du circuit magnétique principal et du déplacement de courant pour la fréquence de 

fonctionnement considérée. 

111.3. Contraintes induites par le court-circuit 

En régime nOlmal, les efforts sont essentiellement appliqués sur le fer car sa perméabilité étant bien 

plus grande que celle de ses régions voisines, il canalise la quasi-totalité des lignes de champ. 

En cas de comi-circuit triphasé, cette répartition des efforts est modifiée car: 

1. le niveau de courant dans les barres est très élevé, 

2. les dents étant fortement saturées, une partie du champ se referme par les barres. 
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Les efforts électrodynamiques sur les barres peuvent alors devenir significatifs. 

Nous avons d'autre part choisi d'étudier les contraintes subies par les becs d'encoche du rotor car ce 

sont des pièces mécaniques fragiles qui canalisent une grande partie du flux de court-circuit. 

Il est intéressant de noter comme référence pour la suite du paragraphe la valeur de la force 

centrifuge s'exerçant sur une barre. Un calcul analytique élémentaire donne pour une vitesse de 

rotation de 1520 t/min. : 

Fcentrifuge = 6432 N 

111. 3.1. Etude des contraintes sur les becs d'encoche 

a. Méthode et résultats du calcul des contraintes 

La pression magnétique (dite de Maxwell) qui s'exerce sur un élément surfacique unitaire du bec 

d'encoche s'exprime par [DEB-90] : 

P =B H+ B.H n 
n 2 

Si on suppose la perméabilité ｾ＠ constante, la pression se décompose en: 

1. une composante tangentielle: ｾ＠ = Bn Br 
ｾ＠

B 2 _B 2 

2. une composante normale: ｾＬ＠ = n r 

ｾ＠

(II-12) 

(II-13) 

(II-14) 

Vu que la perméabilité du fer est très grande devant celle de l'air, la composante tangentielle de 

l'induction Bt est nulle et les efforts s'exercent normalement à la surface (cf. Figure II-21). 
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Forces sur une région (N/mm') 
Valeur du ｶ･ｾｴ･ｵｲ＠ (trait fort) = 6.09 N/mm' 

Figure ll-21: efforts s'exerçant sur un bec d'encoche 

La résultante globale de l'effort qui s'exerce sur le bec d'une des encoches est décomposée en deux 

composantes normale et tangentielle de la manière indiquée sur la Figure II-22. 
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Figure ll-22: décomposition des efforts résultants 

On trace Figure II-23 l'évolution de ces composantes sur la première péliode du court-circuit pour 

une des encoches les plus contraintes. 
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Figure ll-23: efforts s'exerçant sur les becs d'encoche. 

La composante tangentielle au bec d'encoche domine et oscille à une fréquence proche de la 

fréquence du fondamental. La composante nOlmale au bec d'encoche est moindre mais oscille à 

environ 5 fois cette fréquence. L'amplitude de ces variations est de l'ordre de grandeur de la force 

centrifuge. 

b. Interprétation 

En régime de fonctionnement nonnal, les forces de Maxwell s'exercent essentiellement radialement 

sur le stator et le rotor et présentent de nombreux harmoniques. Ces hannoniques sont dus aux 

variations de la perméance de l'entrefer avec les encoches, aux halmoniques d'espace de la force 

magnétomotrice qui n'est pas à répartition sinusoïdale [ALG-70] et aux hannoniques de saturation 

de l'induction dans l'entrefer qui ne varie plus sinusoïdalement [SAL-92]. 

En régime de fonctionnement de comi-circuit, les forces s'exercent aussi bien radialement que 

tangentiellement sur les becs d'encoche et ont des niveaux extrêmement élevés. On peut avancer 

deux hypothèses pour expliquer ces résultats: 

1. La composante tangentielle des efforts serait essentiellement créée par les champs de fuite 

des barres se refermant par les isthmes. Le niveau élevé des courants dans les barres 

expliquerait son importance inhabituelle par rapport à la composante radiale. 
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2. La composante normale des efforts serait due aux champs traversant, même partiellement, 

l'entrefer. Elle serait donc beaucoup plus sensible aux variations de perméance dues à la 

saturation et aux encoches que la composante tangentielle, d'où l'existence des oscillations à 

des multiples de la fréquence de l'alimentation. 

Les conséquences de telles contraintes sont multiples: 

- augmentation des niveaux de vibration et de bruit [FAR-95] - [BON-92], 

- efforts de traction sur les dents supplémentaires par rapport aux seuls efforts provoqués par 

la force centrifuge [LEV-84]. 

IIl.3.2. Efforts électrodynamiques sur les barres 

a. Méthode et résultats du calcul des efforts 

L'effOli électrodynamique sur une barre est donné par la force de Laplace: 

(11-15) 

Cet effort est donc étroitement lié au courant qui circule dans la barre. Le vecteur effort 

électrodynamique appliqué sur la barre est décomposé en composantes normale et tangentielle à la 

barre (cf. Figure 11-22). Pour une des barres les plus contraintes, les deux composantes oscillent à la 

fréquence du courant dans la barre. La composante tangentielle négative est dominante (cf. Figure 11-

24). Il faut noter que le module de l'effort électrodynamique est de l'ordre de grandeur de celui qui 

s'exerce sur les becs d'encoche. 

b. Interprétation 

En régime de fonctionnement normal, les efforts électrodynamiques sont faibles et oscillent à deux 

fois la fréquence du courant dans le conducteur. Ceci n'est plus vrai du tout lors du court-circuit 

tliphasé. En effet, la saturation locale des becs d'encoche est telle qu'une partie non négligeable des 

champs de fuite traversent la barre (cf. Figure 11-25). Le niveau d'induction dans la barre s'élève 

donc et, le courant étant très important, la valeur de l'effort électrodynamique devient significative. 
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En outre, la perméabilité de la barre n'étant plus négligeable devant celle d'une partie des dents, la 

circulation du champ dans la barre n'est plus parallèle au fond de l'encoche. Il y a alors création d'un 

effort électrodynamique tangentiel. 
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Figure 11-24: efforts électrodynamiques sur une barre 
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Figure 11-25 : parcours des champs de fuite au voisinage d'une encoche 

Les barres tournent dans un champ quasi-fixe et sont parcourues par un courant oscillant à la 

fréquence de rotation électrique du rotor, l'eff0l1 électrodynamique oscillera donc à sensiblement la 

même fréquence. 
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Enfin, les forces magnétomotrices stator et rotor étant opposées lors du court-circuit, la barre tend à 

être repoussée vers le fond de l'encoche (tout comme les bobinages du stator qui sont repoussés vers 

le fond de leurs encoches). 

Ces efforts entraînent: 

- une diminution des contraintes sur les éventuelles cales de fermeture d'encoche car ils 

s'opposent à la force centrifuge [LEV -84], 

- une fatigue mécanique de la barre [BON-92]. 

IV. CONCLUSION 

L'étude complète du court-circuit triphasé par la méthode des éléments finis a permis de connaître 

les phénomènes déterminants de ce régime transitoire de grande amplitude. Les phénomènes locaux 

ont été plus particulièrement étudiés dans leurs liens avec certaines grandeurs globales de la machine 

(couple, courants). 

On a pu aussi mettre en évidence le niveau de saturation remarquable du parcours des flux de fuite et 

sa conséquence sur les valeurs importantes des effOlis s'exerçant sur les becs d'encoche et, plus 

inattendues, sur les barres de la cage. 

Cependant, la complexité du modèle et les temps de calcul (plusieurs jours !) nécessaires à 

l'obtention de quelques périodes seulement du fonctionnement obligent à définir un modèle plus 

simple du moteur valable en régime de court-circuit triphasé. Ce modèle devra être représentatif des 

conditions dans lesquelles fonctionne le moteur court-circuité: saturation et effet de peau. 

Mais, étant donnée l'exemplarité du court-circuit triphasé, les conséquences tirées de son analyse 

seront utiles à tout modèle simplifié de la machine destiné à l'étude des régimes transitoires de 

grande amplitude d'une association onduleur de tension - machine asynchrone. On envisagera donc 

la recherche d'un modèle simplifié valable non seulement pour les courts-circuits triphasés mais aussi 

pour d'autres types de régimes transitoires. 
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Chapitre III : ETUDES ET MODELES SIMPLIFIES DES COURTS-

CIRCUITS TRIPHASES D'UNE MACHINE ASYNCHRONE A CAGE 

La complexité du modèle électromagnétique utilisé pour l'étude des courts-circuits triphasés par la 

méthode des éléments finis pousse à rechercher des formulations plus simples. Cette recherche est 

d'autant plus justifiée qu'il est toujours difficile d'associer de tels modèles électromagnétiques à des 

modèles de structures électriques complexes, par exemple à un modèle de convertisseur statique 

[KUO-96] - [DEM-97]. 

Une modélisation de la machine particulièrement adaptée à l'étude simplifiée des courts-circuits 

triphasés, et de tout régime de fonctionnement d'une association convertisseur statique - machine, est 

le schéma équivalent électrique tel qu'il a été introduit au Chapitre 1. 

Les équations du système différentiel représenté par le schéma équivalent de la Figure 1-7 peuvent 

être résolues dans certaines conditions de manière analytique ou numérique. Les deux approches sont 

ici adoptées pour l'étude de régimes de court-circuit triphasé du moteur de traction 1,5 MW - 4 

pôles. Les résultats sont comparés, dans la mesure du possible, à ceux obtenus par la méthode des 

éléments finis. 

Afin de généraliser l'approche différentielle (c'est-à-dire l'intégration numérique d'un système 

différentiel caractéristique d'un circuit électrique équivalent), un schéma équivalent plus complet du 

moteur a été identifié. Son principe, son identification et son utilisation seront détaillés à la fin de ce 

chapitre. 

I. APPROCHE ANALYTIQUE DU COURT-CIRCUIT TRIPHASE 

1.1. Principe et hypothèses 

Une approche analytique permet généralement d'appréhender simplement des phénomènes 

complexes et donne parfois des résultats tout à fait satisfaisants. Pour l'étude du court-circuit 

triphasé d'une machine asynchrone à cage, l'approche adoptée consiste en la formulation analytique 

des équations différentielles caractéristiques du schéma équivalent classique de la Figure 1-7. 

L'étude par la méthode des éléments finis du court-circuit d'une machine asynchrone à cage a montré 

qu'il se traduit par des surintensités et des surcouples de grande amplitude qui surviennent 
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généralement durant la première demi-période. L'objectif est donc essentiellement de caractériser les 

évolutions du couple et des courants pendant les premiers instants du court-circuit triphasé et de 

déterminer les paramètres influents. 

Puisque l'on s'intéresse aux premiers instants, on peut commencer par négliger toutes les causes 

d'amortissement (Rs et Rr ici), puis essayer d'introduire plus ou moins rigoureusement 

l'amortissement des diverses composantes, comme un terme correctif. 

Une fois le système d'équations résolu, les effets de la saturation et du déplacement de courant 

seront pris en compte par des corrections des valeurs des paramètres menées sur la base de 

considérations physiques concernant l'état de la machine. 

Les hypothèses méthodologiques sont alors: 

1. Le fonctionnement de la machine est linéaire. 

2. Les paramètres du schéma équivalent sont connus. 

3. L'instant et les conditions de fonctionnement initiaux sont connus. 

4. Les termes résistifs sont négligés pendant le court-circuit devant les réactances. 

5. La résistance du stator est négligée dans le calcul des conditions initiales. 

6. La vitesse du rotor est constante. 

D'après l'étude éléments finis, le court-circuit triphasé apparaît comme le dual du démarrage pour le 

même point de fonctionnement. En effet, dans les deux cas, il y a découplage du comportement du 

stator de celui du rotor. De plus, alors qu'un démarrage consiste en l'application simultanée de 

tensions non nulles aux bornes de la machine, le court-circuit triphasé revient à l'annulation de ces 

trois tensions. L'objectif de la résolution analytique est donc d'exprimer le couple et les courants en 

fonction des grandeurs caractéristiques des conditions initiales du court-circuit et du courant de 

démarrage pour ces mêmes conditions. 

1.2. Résolution analytique 

Les équations différentielles du schéma équivalent simple cage ont déjà été présentées au chapitre 1. 

Elles se présentaient sous la forme (1-2) : 
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jv = Ri + d<ps 
s s S dt 

• d<Pr . 
0= Rrl , +--- Jro<Pr 

dt 

Après transformation de Laplace et en respectant les hypothèses méthodologiques, le système 

différentiel (1-2) s'exprime en fonction des conditions initiales par: 

où les conditions initiales sont notées: Îs(O) = is 0 et ir(O) = i r 0 , 

On a: ｩｾ＠ = ｬｳ･Ｍｪｾ＠ et en adoptant le schéma équivalent simplifié (Rs=O) : 

·0 _ L s U V. 1 - ｪｾ＠ ) 1 --- --+ e 
r L L s 

m sro s 

La solution du système introduit donc la grandeur : 

1 - V. 
d -

crLsro s 

(111-1) 

(I1I-2) 

(III-3) 

Id est le courant de démarrage pour les conditions initiales du court-circuit (Vs, ros) si on néglige Rs et 

Si cD est l'angle caractérisant l'instant initial du court-circuit (cf. Figure 111-1), l'expression du 

courant de la phase (a) est après résolution de (III -1) et transformée inverse de Laplace: 

i a (t) = Id.J2[ sin cI> - sine rot + cI»] + Is.J2 cos( rot + cI> - <p ) (III-4) 
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Le couple électromagnétique de court-circuit s'écrit alors: 

VI VI . 
re/m(t) = ＳｾｃｏｓＨｃｄｴＭｱ＾＠ ＩＭＳｾｳｭｃｄｴ＠

CDs CDs 
p p 

d 
Axe de la 

-:?phase ( a) 

Figure Ill-l : positions des différents vecteurs à l'instant initial du court-circuit. 

(III-5) 

Le courant et le couple électromagnétique oscillent à la fréquence électrique de rotation du rotor. 

Alors que les courants de phase dépendent de l'instant initial du court-circuit, caractérisé par <P, le 

couple de court-circuit ne l'est pas. Ceci est dû à l'hypothèse de répartition sinusoïdale des bobinages. 

Cette hypothèse est généralement justifiée pour les machines d'une puissance significative. 

1.2.1. Expressions des maxima du couple et du courant de court-circuit 

a. Valeur du couple maximal pour des conditions initiales nominales 

Si on part des conditions nominales, le couple électromagnétique en régime permanent est donné 

par: 

L'expression (III-5) devient alors: re/met) = COSCDt-[ Idll -tanq>n]sinCDt 
r" In cosq> " 
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On considère un jeu de valeurs des paramètres typique d'un moteur de traction: 

I dn ｾ＠ 5 à 7, cos <Pn ｾ＠ 0.8 à 0,9 et tan<Pn ｾ＠ 0.5 à 0.8 
In 

Dans ces conditions: I dn ｾ＠ 5.5 à 9 et la valeur maximale du couple de frein est donnée par 
In cos <Pn 

l'amplitude du terme en sinmt et vaut I dn l c'est-à-dire 5.5 à 9 fois le couple 
In cos<p n n 

nominal ln. 

b. Valeur du couple maximal pour des conditions initiales quelconques 

Pour des conditions initiales quelconques, le courant de démarrage Id étant toujours très supérieur au 

courant initial I s, le couple maximal de court circuit l max aura pour expression approchée: 

l =-3 VJd 
max ms (111-6) 

p 

Cela correspond à la valeur de l'amplitude du terme en sinmt obtenue un quart de période après la 

mise en court-circuit soit pour tm tel que mtm = ｾＮ＠
2 

On montre alors que, pour un fonctionnement à Vif constant, l max est pratiquement indépendant des 

conditions initiales et vaut: I dn ln' soit la valeur du couple maximal de court-circuit pour des 
ln cos<p n 

conditions de fonctionnement nominales. 

c. Valeur du courant maximal pour des conditions initiales quelconques 

De même, si on considère Id» Is, le maximum maximorum de ia est obtenu pour ｾ＠ = rr/2 et vaut: 

i amax = 2Id J"i, valeur obtenue au bout d'une demi-période (111-7) 

En supposant que l'état initial du court-circuit soit l'état nominal définit par le jeu de paramètres 

précédent, la valeur maximale du courant de court-circuit est : iamax == 14 à 20 ln. 
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1.2.2. Prise en compte de l'amortissement 

Le même type d'étude simplifiée du court-circuit à partir d'une marche à vide, montre que les 

courants sont amOltis avec deux constantes de temps [V AS-92] - [BAR-86] : 

T' = aL, qui est la constante de temps transitoire du rotor, stator en court-circuit. 
Rr 

r: = aLs qui est la constante de temps transitoire du stator, rotor en court-circuit. 
Rs 

En pratique, pour une machine de puissance suffisante, la valeur du coefficient de dispersion est telle 

qu'on peut supposer: aLr - aLs. Par ailleurs, pour des raisons d'équilibre thermique on a : Rs - Rr. 

Si l'on considère que les courants stator et rotor comportent des termes exponentiels traduisant leur 

amortissement avec les constantes de temps T' et Ta, le couple, produit des courants, comporte des 

d d · d . -tIT' -tIT' 1 -tlT -tIT' 1 -tlT -tlT termes sous la forme es pro mts e ces exponentIelles: e . e e· . e e· . e • 

Du fait de la quasi-égalité de T'et Ta, on peut raisonnablement remplacer ces 3 produits par celui du 

centre e -{:. + :. J et définir une constante de temps moyenne telle que: 

(III-8) 

't devient alors approximativement la constante de temps d'amortissement des courants et 'C12 celle du 

couple. 

'C peut être simplement relié au cos<p au démarrage. En effet, les équations de la machine au 

démarrage sont telles que: 

R +R _. Rs +Rr cos<p d == s r .-

ｾ＠ (aLsffi,)2 + (Rs + Rr)2 aLsffi s 
(III-9) 
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On en déduit : 

2 
't =----

co s COS<p d 

Finalement, l'amortissement est pris en compte globalement de telle sorte que: 

-1 

-21 

r e/m (t)(amorti) = r e/m (t)(non_amorti)e t 

(111-10) 

(III-11) 

(I1I-12) 

En définitive, les expressions des maxima du couple et du courant de court-circuit sont données par: 

1 " - -coSqld r = dl! r e 2 
max 1 11 

n cos<p n 

(111-13) 

" . = 21 '2 - TCOSqld 

1 amax d "" L,e (I1I-14) 

Le facteur d'amortissement est le même pour les premières pointes de couple et de courant. 

Le fonctionnement d'un moteur de traction lors d'un court-circuit, tout comme lors du démarrage, 

est fortement inductif et le courant est limité d'après (111-3) et (I1I-4) par les inductances de fuite. 

Pour des conditions initiales nominales, cela correspond typiquement à: cos <P d ;::-; 0.2. Le facteur 

_"xO.2 3 
d'amortissement est alors de l'ordre de: e 2 ;::-; 0.2 =-

4 

Les ordres de grandeurs des maxima du couple et du courant sont donc: 

r max =4 à 7 r n et iamax = 10 à 15 In. 
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1.2.3. Prise en compte de la saturation 

Les expressions (III-4) et (II1-5) du couple et du courant incluent le courant de démarrage Id donné 

pour une tension et une fréquence égales à celles du point de fonctionnement initial du court-circuit. 

L'ordre de grandeur de Id est tel qu'il correspond à la valeur saturée de l'inductance de fuite de la 

machine. 

Cette méthode inclut donc la saturation du parcours des flux de fuite par un paramètre constant qui 

est Id. 

En revanche, la désaturation du circuit principal n'est pas représentée puisque (II1-4) et (III-5) sont 

fonction du courant précédant le court-circuit Is dont la valeur tient compte de la valeur 

généralement saturée de l'inductance magnétisante. Cependant, étant donnés les ordres de grandeurs 

respectifs de Id et Is, les termes dominants des expressions (II1-4) et (II1-5) sont les composantes en 

sincot. L'état de saturation du circuit magnétique principal a donc peu d'influence pendant le court-

circuit. 

1. 2.4. Prise en compte de l'effet de peau 

Le couple et le courant de court-circuit dépendent à travers '( du COS<Pd pour la fréquence de 

fonctionnement considérée. Le résultat inclut donc l'effet du déplacement de courant sur les 

résistances à la fréquence du court-circuit. 

1.3. Résultats 

Dans un premier temps, les résultats donnés par la fOlmulation analytique du modèle simple cage 

sont comparés à ceux déjà présentés au chapitre 2 pour l'étude des courts-circuits triphasés par la 

méthode des éléments finis. Pour cela, les valeurs des paramètres du schéma équivalent de la Figure 

1-7 ont été calculées par une série d'essais à vide et rotor bloqué réalisés par la méthode des éléments 

finis [SAH-94] - [TAI-92]. 

Les valeurs retenues sont résumées dans le Tableau III -1. 
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Tableau Ill-l : valeurs retenues pour les paramètres du modèle simple cage. 

Paramètre Valeur 

Rs à 20° C (mn) 22 

Rr à 20° C (mn) 18.6 

Ls (mH) 18.6 

crLs (mH) 1.3 

En accord avec les analyses du court-circuit triphasé basées sur la méthode des éléments finis et la 

formulation analytique, les valeurs correspondent à : 

1. Des valeurs d'inductances de fuite constantes calculées pour le courant de court-circuit 

estimé (10 à 15 fois le courant nominal). 

2. Une valeur d'inductance mutuelle constante et calculée pour des conditions égales à celles 

précédant le court-circuit. 

3. Des valeurs de résistances constantes et tenant compte du déplacement de courant à la 

fréquence considérée. 

Le point de fonctionnement initial cohérent avec ces paramètres et la simulation par la méthode des 

éléments finis est présenté dans le Tableau 111-2. 

Tableau Ill-2: valeurs retenues pour les conditions initiales 

(à partir des données du constructeur). 

Variable 

Vs (V) 

Is (A) 

COs (radis) 

cos<p 

Valeur 

1200 

583 

2re.51 

0.85 

La comparaison sur l'évolution du couple de court-circuit est présentée Figure 111-2. On constate 

notamment une erreur d'environ 15% sur la valeur maximale du couple de court-circuit. 
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o 0.01 0.02 

+ Calculs éléments finis 
- Fonnulation analytique 

0.03 

temps (s) 

0.04 0.05 

Figure ill-2 : couple de court-circuit triphasé. 

0.06 

La comparaison sur l'évolution du courant de la phase (a) est présentée Figure 111-3. On remarque 

une moindre différence entre les deux approches par rapport à celles constatées pour le couple, seul 

un léger déphasage étant maintenant présent. 

2000.---.,-----,-----y---,----,-----, 

1000 

-100 

$ -200 

ｾ＠ -300 

8 -4000 

-8000L---...l.-----L---...l.---..L..----<-----' 
o 0.01 0.02 

+ Calculs éléments finis 
- Fonnulation analytique 

0.03 

temps (s) 

0.04 0.05 0.06 

Figure Ill-3 : courant de court-circuit triphasé de la phase (a). 

Les écalis sont essentiellement dus aux hypothèses inhérentes à la formulation analytique et aux 

valeurs des paramètres retenues. Ils sont bien plus sensibles sur le couple de court-circuit. En effet, 

l'expression analytique du couple électromagnétique apparaît comme la combinaison des expressions 

des courants stator et rotor. Elle cumule, de ce fait, les approximations propres à la formulation 

analytique. 
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En outre, la validité de cette méthode repose sur la possibilité de négliger les tennes résistifs devant 

les tennes réactifs dans les équations différentielles du schéma équivalent simple cage. Or, ceci n'est 

plus vrai sur toute la plage de fréquence et de températures possibles de fonctionnement du moteur. 

Afin d'améliorer la précision des résultats concemant le couple et de s'affranchir des limites de 

validité de la fonnulation analytique, il est préférable d'intégrer numériquement le système 

différentiel (1-2) sans négliger les valeurs des résistances. Cette méthode sera qualifiée de méthode 

numérique simplifiée par opposition à la méthode des éléments finis. 

II. APPROCHE NUMERIQUE SIMPLIFIEE DU COURT-CIRCillT TRIPHASE 

II.1. Emploi du schéma équivalent simple cage 

Une première application de la méthode numérique simplifiée est effectuée sur la base du schéma 

équivalent simple cage de la Figure 1-7 pour un court-circuit triphasé dont les conditions initiales 

sont celles données dans le Tableau 111-2. Les valeurs des paramètres sont les mêmes que pour 

l'approche analytique, notamment la valeur saturée constante de l'inductance de fuite. 

D'après la Figure 111-4, la différence entre la simulation par la méthode des éléments finis et la 

méthode numélique simplifiée est devenue faible: environ 5% sur la pointe de couple. 

4'104 r------,-----,----,-----,-----,-----, 

3'104 

2'104 

1'104 

ｾ＠ 0 

" -1'104 
'0. 

8 -2'104 

-3'104 

-4'104 

-5'104 

-6'104 ｌＭＭＭＡＮＮＡＮｾｌＭＭ _ ___l __ ___l __ --L __ --L __ ---' 

o 0.01 0.02 0.03 

temps (s) 

- Intégration du système différentiel 
+ Calculs éléments finis 

0.04 0.05 

Figure ID-4 : couple de court-circuit triphasé. 

II.2. Vers un schéma équivalent fin du moteur 

Approche numérique simplifiée du court-circuit triphasé 

0.06 
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L'approche numérique simplifiée basée sur des paramètres constants et calculés pour des conditions 

particulières n'est pas généralisable à tous les types de machine asynchrone ou de fonctionnement 

d'une machine donnée. Une approche différentielle générale doit être en effet basée sur un modèle 

prenant en compte les variations des paramètres avec le point de fonctionnement et valide quel que 

soit le type de machine asynchrone à cage (simple ou double cage, rotor à encoches profondes). Les 

plincipes d'une telle modélisation ont été déduits d'une étude préliminaire d'un moteur de traction 1 

MW - 6 pôles et consistent essentiellement en la dérivation du schéma équivalent de la Figure 1-7 

d'un modèle séparant l'effet de peau de la saturation. 

11.2.1. Modélisation de l'effet de peau d'une machine asynchrone à cage 

Les machines asynchrones utilisées dans les applications de traction ont des dimensions telles que le 

déplacement de courant dans les barres du rotor peut être significatif pour des fréquences de 

plusieurs dizaines de Hertz. Ce déplacement de courant est lié à l'effet de peau et est indésirable car, 

en présence d'une alimentation présentant un taux d'harmonique non négligeable (ce qui est le cas 

d'une alimentation par onduleur à Modulation de Largeur d'Impulsion), il est à l'origine de pertes 

Joule au rotor supplémentaires et donc d'un échauffement dont il faut tenir compte lors du 

dimensionnement [GRE-89]. 

L'effet de peau dans une barre est lié à l'action de son champ sur elle-même. De manière simple, voire 

simpliste, il apparaît en effet sur la Figure II1-5 que le tube de courant inférieur voit la circulation de 

l'ensemble des flux de fuite de la barre alors que le tube de courant supérieur voit seulement la 

circulation des flux de fuite superficiels. La réactance du tube de courant inférieur sera donc 

beaucoup plus élevée que celle du tube de courant supérieur. Le courant correspondant sera donc 

d'amplitude moindre et déphasé. L'ensemble du courant est ainsi expulsé vers le sommet de la barre 

avec l'effet de peau d'où l'augmentation de la résistance [ALG-70] - [L1W-67]. 

L'effet de peau correspond aussi à une diminution de l'inductance liée à la diminution du volume dans 

lequel est stockée l'énergie magnétique. Les variations des paramètres de la barre avec la fréquence 

du courant la parcourant peuvent être obtenues approximativement par des formules analytiques 

dont les paramètres sont les dimensions géométriques relatives de la barre [ALG-70] - [L1W-55] -

[L1W-54]. 
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Lignes de 
champ 

Figure 111-5: interprétation simpliste de l'effet de peau 

Une première modélisation de l'effet de peau dans le schéma équivalent de la Figure 1-7 peut donc 

être l'introduction de paramètres rotor variables avec la fréquence [GRA-85] [ZHU-90]. Cependant, 

cette modélisation n'est plus facilement utilisable lorsque le moteur est alimenté par un onduleur de 

tension: il faut associer à chaque hannonique de la tension d'alimentation un schéma équivalent dont 

les paramètres sont donnés, en l'absence de saturation, pour la fréquence de l'hannonique considéré 

[THO-95b], [V AS-92], [SLE-88]. 

Il est alors préférable d'utiliser un modèle basé sur la théorie des lignes de transmission. Les barres 

sont subdivisées de telle sorte que la résistance et l'inductance de chaque subdivision soit constante 

avec la fréquence, c'est-à-dire que la subdivision soit suffisamment peu épaisse pour que l'effet de 

peau y soit négligeable aux fréquences considérées. Les subdivisions sont connectées entre elles en 

parallèle et représentées par une cellule élémentaire (R,L) en L [SHE-94], en T [THO-94] ou en 1t 

[THO-97] - [V AS-92]. Les éléments R et L sont calculés directement d'après les dimensions de la 

subdivision qu'ils représentent. Cette méthode est applicable aussi bien aux machines simple cage à 

encoches profondes qu'aux machines double cage. 

Un autre modèle s'inspire directement du schéma équivalent de la machine asynchrone double cage 

dont une représentation est donnée Figure III-6 si chaque cage n'est pas sujette à l'effet de peau et à 

condition de respecter ce11aines hypothèses qui seront précisées au chapitre 4. En effet, il est 

toujours possible d'identifier la réponse fréquentielle d'une machine asynchrone à celle d'une machine 

à cage multiple (double, triple voire quadruple), la précision de l'identification étant en relation 

directe avec le nombre de cages en parallèle [THO-95b] - [THO-94] - [SMI-96] - [HEA-95]. 
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En général, vue la précision attendue sur la gamme de fréquence étudiée, un modèle double cage est 

utilisé [WIL-89] - [MEY-93], 

Vs 

Figure 111-6 : schéma équivalent d'une machine asynchrone double cage 

C'est le modèle à cage multiple qui est choisi car il est généralement d'ordre moins élevé que le 

modèle obtenu par subdivision. Cependant, le lien avec les dimensions du rotor est ainsi perdu. 

Cette modélisation est valable à condition que: 

1. l'inductance magnétisante soit indépendante de la fréquence. Ceci est supposé réalisé du 

fait du feuilletage des tôles qui doit empêcher le développement des courants de Foucault. 

2. Rs et las sont insensibles à l'effet de peau ce qui peut être supposé vrai du fait du bobinage 

fin adopté au stator. 

Malgré tout, la modélisation de la machine pose encore un problème : l'inductance de fuite du rotor 

est non seulement fonction de la fréquence mais aussi de la saturation. Le modèle adopté doit donc 

tenir compte de cette double dépendance. 

11.2.2. Modélisation de la saturation d'une machine asynchrone à cage 

Les paramètres indépendants de la saturation sont, en première approximation, les résistances Rs, Rr 

et l'inductance de fuite du stator las. L'inductance magnétisante Lm est fonction de la saturation du 

circuit magnétique principal tandis que lar tient compte de la saturation des dents et des becs 

d'encoche essentiellement. 
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Afin de conserver la double dépendance de l'inductance de fuite du rotor et la possibilité de 

modéliser l'effet de peau par un modèle à cage multiple, on choisit de séparer lar entre une inductance 

de fuite saturable lam et une combinaison de paramètres représentative du comportement fréquentiel 

du rotor. 

Cette séparation peut être justifiée par des considérations sur les diverses sources de fuite dans le 

rotor d'une machine asynchrone. L'inductance de fuite du rotor inclut l'inductance de fuite de la 

barre, l'inductance des fuites différentielles et l'inductance de l'anneau de court-circuit [BEL-82] -

[ALG-70]. Les flux de fuite différentiels et de l'anneau de court-circuit circulent essentiellement dans 

l'air. Les inductances qui leur sont associées peuvent donc être supposées essentiellement 

dépendantes de la fréquence des courants du rotor. 

D'autre part, l'inductance de fuite de la barre peut être divisée en deux parts. L'une est relative au 

flux se refermant à travers l'encoche (noté flux #1 dans la Figure 1II-7) ; l'autre correspond au flux 

de fuite entourant complètement la ban'e et se refermant à travers l'isthme de l'encoche (noté flux 

#2). La valeur de l'inductance associée au flux #1 va essentiellement dépendre de la distlibution du 

courant dans la ban-e, et donc de l'effet de peau mais ne va pas être influencé par la saturation des 

dents car, en l'absence d'une saturation complète de la dent, les ampères-tours consommés lors de la 

circulation dans le fer sont négligeables devant ceux correspondant à la traversée de l'encoche. En 

revanche, la valeur de l'inductance associée au flux #2 ne va pas dépendre du déplacement de 

courant mais sera fortement dépendante de la saturation des becs d'encoche. En effet la saturation 

revient à modifier la largeur de l'isthme. 

Entrefer 

Flux de fuite dépendant de 
la fréquence (flux #1) 

Flux de fuite dépendant du 
courant (flux #2) 

Figure Ill-7 : parcours des flux de fuite d'une barre du rotor 
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Ceci explique la séparation de l'inductance de fuite totale en une inductance saturable lam relative au 

flux #2 et une inductance variable avec la fréquence qui inclut les inductances différentielles, 

l'inductance des anneaux de cOUli-circuit et l'inductance associée au flux #1. 

Il faut souligner que cette séparation n'est faite ainsi qu'à titre indicatif. En effet, les inductances de 

fuites différentielles sont aussi sensibles à la saturation [ANG-63] - [CHA-69] - [KEY-89a] - [LIP-

84]. Cependant, leurs facteurs de saturation respectifs sont fortement dépendant du rapport des 

ampères-tours consommés dans l'air et dans le fer. On peut donc supposer en première 

approximation que seule l'inductance lam est saturable [WIL-85]. En outre, cette représentation 

néglige les flux de fuite créés par le stator qui lient une partie seulement de la cage et les flux mutuels 

de fuite du rotor qui ne lient que certaines parties de la ban-e entre elles. 

Remarque : Vue la constitution en alliage de cuivre de la cage, les encoches d'un moteur de traction 

ne sont généralement pas inclinées, les flux de fuite d'inclinaison n'ont pas été inclus. Si ils l'étaient, 

ils tendraient à modifier l'état de saturation des dents de manière non uniforme le long du rotor 

[AMG-63]. 

11.2.3. Topologie et équations du modèle adopté 

a. Topologie 

Vs 

Ｈｐ￢ｬＧ￢ＣＱ￨ｩｴｾＶｑｬＧＱｓ｀ｩｪｾＩ＠

ｍｾｾｾｾｾｭｩｦｬｦｦｩ｡ｦＮｩｍＮｾｴｗＡＧｬｩｪｩｾｾｾｾｾｾｾｾＱ＠

Figure 111-8: schéma équivalent fin d'une machine asynchrone à cage. 
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Le modèle finalement adopté pour le moteur de traction simple cage et à encoches rotoriques 

profondes présente la topologie de la Figure 111-8. 

b. Equations 

Afin de simplifier la présentation, les équations du schéma équivalent fin de la Figure 111-8 sont 

présentées dans le cas où il y a seulement deux branches en parallèle au rotor. 

Les équations électriques relatives au schéma équivalent fin double cage sont: 

Vs = Rsis + dcps 
dt 

O R · dCPrl . 
= rllrl + --- } CO cp rI 

dt 
(111-15) 

O R • dCPr2 . 
= r2 l r2 +--- }coCPr2 

dt 

(111-16) 

Lm et lam sont des fonctions non linéaires du courant les parcourant. 

La dérivation complète des équations non linéaires (111-15) nécessaire à la résolution est présentée en 

annexe 2. 

II.3. Procédure d'identification du schéma équivalent fin 

La procédure d'identification du schéma équivalent fin est basée sur des simulations par la méthode 

des éléments finis. L'ensemble de la procédure peut être résumée par la Figure 111-9. 

Il.3.1. Identification des paramètres de la branche principale du schéma équivalent 

Rs est donnée par sa valeur en courant continu. Dans le cas de l'identification par la méthode des 

éléments finis, cette valeur est obtenue analytiquement [TAI-92]. De même, las étant supposée 

constante, sa valeur est donnée par un calcul analytique. L'inductance de fuite du stator étant connue, 

la courbe de magnétisation Lmd iJ ) peut être connue par des essais à vide simulés à fréquence fixe et 
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à tension valiable. Les simulations éléments finis sont des simulations magnétodynamiques non 

linéaires. 

(1) - Rs 

ft 
(3) - Lm 

(5) - lam 

- Estimation valeur désaturée 
- Simulations à rotor bloqué 
- Fréquence fixe 
- Tension variable 

Figure Ill-9 : procédure d'identification par la méthode des éléments finis. 

11.3.2. Identification des paramètres représentatifs de l'effet de peau 

a. Principe théorique 

Les paramètres du schéma équivalent fin (et notamment des branches rotor en parallèle) sont obtenus 

par l'identification de la réponse fréquentielle à l'arrêt de la machine. 

La réponse fréquentielle d'une machine asynchrone est définie comme la fonction de transfert entre la 

tension et le courant de phase. La machine étant un système fortement non linéaire du fait de la 

saturation, la fonction de transfert est donnée par l'application de la méthode des petits signaux aux 

équations électriques de la machine. 

Considérons pour l'exemple, les équations de la machine qui définissent le schéma équivalent simple 

cage de la Figure 1-7. Dans un référentiel lié au stator et en l'absence de saturation, elles s'écrivent: 
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(I1I-17) 

Soit: Vs = VsO + ｾ＠ Vs, is = isO + ｾｩｳＧ＠ i r = i rO + ｾｩｲＧ＠ û) = û) 0 + ｾＩ＠ et û) s = û) sO + ｾＩ＠ s • 

Les grandeurs référencées 0 définissent le point de fonctionnement autour duquel est appliquée 

méthode des petits signaux et les incréments ｾ＠ sont les variations petits signaux autour de ce point 

de fonctionnement. 

Le modèle petits signaux est obtenu en annulant dans (111-17) les grandeurs relatives au point de 

fonctionnement et les produits d'incrément. Cela conduit à : 

(111-18) 

(I1I-19) 

(111-20) 

Après passage au système d'état, on peut montrer que la fonction de transfert de la machine avec le 

rotor bloqué (<Do = 0) s'écrit: 

(111-21) 

. ｾ＼ｐｳ＠ -L 1+(J"trP avec. - s-_"':"'::"'-

ｾｩｳ＠ 1+'trP 
(111-22) 

où p est l'opérateur de Laplace. 
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Le principe théorique de l'obtention de la réponse fréquentielle sous la forme de la fonction de 

transfert ｾｩｳ＠ est résumé par la Figure 111-10. 
ｾｖｳ＠

+ 

Machine asynchrone à 
l'arrêt 

+ 

Figure III-lO : principe de détermination de la fonction de transfert 

Connaissant ｾｩｳ＠ , on peut calculer ｾ＼ｐｳ＠ . On obtient alors les valeurs de Ls, cr, et 'tr à partir des 
ｾｖｳ＠ ｾｩｳ＠

valeurs des pôles, zéros et gain de ｾＺｳ＠ . 
ｾｬｳ＠

Dans le cas général du schéma équivalent de la Figure 111-8, on montre que la fonction de transfert 

de la machine à l'an'êt peut se mettre sous la forme: 

ｾ＼ｐｳ＠ =L (1+ T'p)(1+ T"p)(1+T"'p) .. . 

ｾｩｳ＠ S (1 + Ta' p)(1 + Ta Il p)(1 + Ta'" p) .. . 
(111-23) 

Les constantes de temps de (111-23) s'exprimant aussi en fonction des paramètres du schéma 

équivalent, le principe du calcul des valeurs de ces paramètres reste identique [SAH-94]. 

b. Mise en oeuvre pratique 

La mise en oeuvre pratique de cette méthode d'identification se fait en respectant les points suivants: 

1. Le point de fonctionnement (Vso, iso, Cûso) est choisi nul. Les variations ＨｾｖｳＬ＠ ｾｩＮＬ＠ ｾｃｳＩ＠ sont 

choisies de telle sorte que l'hypothèse de linéarité du modèle petits signaux soit respectée. 

2. La réponse fréquentielle est mise sous la forme de l'impédance opérationnelle Zs = ｾ＠ ｾｳ＠
Dis 

qui est équivalente à ｾｩｳ＠ ,les degrés du numérateur et du dénominateur étant égaux. 
ｾｖｳ＠
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3. La machine est alimentée en monophasé afin de bloquer, sans contrainte, le rotor. Le 

champ fixe monophasé pouvant être ramené à la superposition de deux champs tournants en 

sens inverse, la réponse fréquentielle sera donnée directement sous la forme de 2 ｾ＠ ｾｳ＠ • 

ｾｬｳ＠

4. La réponse fréquentielle peut alors être mise sous la forme de l'inductance 

opérationnelleL = ｾＺｳ＠ . Le gain, les pôles et les zéros sont identifiés à l'aide d'une méthode 
ｾｬｳ＠

des moindres carrés. L'ordre de l'identification est choisi suivant la précision désirée. 

5. La valeur non saturée lam est estimée. Connaissant déjà Rs et las, on peut alors calculer les 

paramètres manquant du schéma équivalent: Lm, laTb larZ, RTl, RT2 ... 

Remarque: l'estimation de lam peut être effectuée analytiquement en considérant la circulation du 

flux traversant l'isthme d'une encoche du rotor [BEL-86]. Cependant, cette estimation conduit 

généralement à des valeurs de l'inductance négatives pour les courants élevés. Ceci s'explique par les 

hypothèses effectuées lors de la séparation de l'inductance de fuite du rotor en deux parties. Il a été 

supposé que seule l'inductance de fuite correspondant à la circulation du flux dans l'isthme est 

saturable alors qu'en toute ligueur, les autres inductances de fuite du rotor sont aussi sensibles, à des 

degrés divers, à la saturation. L'estimation analytique de lcrm doit donc généralement être surestimée. 

Cette procédure est en partie connue dans la littérature sous le nom de méthode SSFR (StandStill 

Frequency Response). C'est une méthode normalisée pour l'identification des paramètres d'une 

machine synchrone [KRA-86] - [IEE-87] - [KEY-89b] - [KAM-97] qui a été étendue aux machines 

asynchrones. Sa réalisation peut être basée sur des mesures expérimentales [WIL-89] - [MOO-93] 

ou des simulations éléments finis [SAH-94] - [SAL-93]. 

Les différences essentielles entre les applications de la méthode SSFR aux machines synchrone et 

asynchrone sont : 

- la machine asynchrone étant symétrique, aucun positionnement du rotor n'est nécessaire. La 

fonction de transfert obtenue est la même pour les axes direct et en quadrature. 

- il n'y a pas d'enroulement d'excitation. 
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Cependant, malgré ces différences, des précautions fondamentales doivent encore être respectées 

[IEE-87] : 

- Rs doit être connue précisément pour ne pas fausser la valeur de l'inductance opérationnelle 

à basse fréquence. En effet, cette valeur est donnée par le quotient d'une différence proche de 

o et de la fréquence. Ceci impose de maîtriser les valeurs des résistances de contact et de la 

température lors des essais SSFR. 

- Afin de respecter les hypothèses de linéarité de la méthode, la valeur de Rs doit être 

conservée constante. 

- Pour ces mêmes raisons de linéarité, les variations autour du point de fonctionnement seront 

impérativement conservées dans une fourchette permettant de s'affranchir des non linéarités 

introduites par la saturation à fort courant et par l'hystérésis à faible excitation. 

Le respect de la linéarité pose cependant encore problème. En effet, pour des fréquences très faibles 

(quelques millihertz), il n'y a pas de déplacement de courant dans les barres de la cage et le champ 

pénètre profondément dans le rotor. Au contraire, le déplacement de courant est important aux 

fréquences élevées (plusieurs centaines d'Hertz). La cage empêche alors toute pénétration du champ 

dans le rotor et les lignes de champ se referment par les becs d'encoches. Ainsi, malgré le maintien de 

l'excitation à une valeur constante, le niveau de l'induction dans les becs d'encoche varie nettement 

avec la fréquence. Il y a donc nécessairement modification de l'état de saturation des inductances de 

fuite correspondantes et les hypothèses de linéarité ne sont plus absolument respectées. 

Pour s'affranchir de ce phénomène, les simulations sont réalisées avec des tôles linéaires c'est-à-dire 

dont la valeur de la perméabilité est choisie constante et égale à la valeur mesurée dans la partie 

linéaire de la courbe de magnétisation fournie par le constructeur. Ce sont donc des simulations 

magnétodynamiques linéaires. 

11.3.3. Identification de [am 

Les variations de l'inductance de fuite totale avec le courant rotor sont obtenues en simulant des 

essais à rotor bloqué (dits aussi de court-circuit) à fréquence constante et tension d'alimentation 

variable par la méthode des éléments finis appliquée au domaine magnétodynamique non linéaire. A 

partir de ces simulations, on peut obtenir la courbe de saturation de lam. 
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Supposons que les essais à rotor bloqué soient simulés à une fréquence fo. Pour chaque valeur du 

courant de la simulation icc, on a : 

(111-24) 

- Imotaluc(fo,icc) est l'inductance de fuite totale calculée pour le point de fonctionnement de l'essai 

(fo,iec). 

- Io-so est l'inductance de fuite stator supposée indépendante de la fréquence et du courant. 

- Io-m(icc) est la valeur de l'inductance saturable indépendante, par hypothèse, de la fréquence. 

- lausfr(fo) est la valeur de l'inductance vue aux bornes de la cage multiple pour la fréquence fo. 

D'autre part, la méthode SSFR donne pour la fréquence fo une valeur de l'inductance de fuite totale 

égale à : 

(111-25) 

Io-m(O) étant supposée égale à la valeur non saturée de lam. 

En définitive, pour le point de fonctionnement de l'essai, on obtient: 

(111-26) 

ll.4. Application et résultats de la procédure d'identification 

Le moteur de traction 1,5 MW - 4 pôles est identifié en respectant la procédure qui vient d'être 

décrite. 

L'identification des paramètres de la branche principale du schéma équivalent reprend les résultats 

des essais de type présentés dans le Chapitre 2. 

Suite aux simulations éléments finis magnétodynamiques linéaires, les variations de l'inductance 

opérationnelle avec la fréquence ont été obtenues. Elles sont identifiées par des modèles simple, 

double ou triple cage (cf. Figure III-11). 
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Remarque : le gain de l'inductance opérationnelle est défini par: G dB = 20 IOg( IL(jw )1 J, Le 
L(2rc x 0.004) 

gain de l'inductance opérationnelle est donc nul pour une fréquence de 4 mHz, ce qui correspond à 

34.8mB. 

La première constatation est la qualité de l'identification donnée par le modèle simple cage. li 

apparaît donc que le moteur étudié est peu sensible à l'effet de peau. L'écart apparut entre le modèle 

simple cage et la référence lorsque la fréquence augmente disparaît avec l'emploi d'un modèle d'ordre 

supérieur. Finalement, le modèle triple cage donne une très bonne approximation de la réponse 

fréquentielle. 

La valeur non saturée de lam ayant été choisie à 0.39 mH, on peut calculer les valeurs des paramètres 

des modèles. Elles sont données dans le Tableau TII-3. 

Modèle simple cage Modèle double cage Modèle triple cage 

Rs (rnQ) 22.04 22.04 22.04 

Lm(mH) 33.87 33.91 33.95 

las (mH) 0.89 0.89 0.89 

Rrl (rnQ) 14.76 16.87 15.88 

Rr2 (0) X 0.53 0.28 

Rr3 (O) X X 1.72 

lam (mH) 0.39 0.39 0.39 

larl (mH) 0.21 0.26 0.30 

laIl (mH) X 0.35 0.50 

lar3 (mH) X X 0.40 

Tableau ill-3 : valeurs des paramètres des modèles. 

Quelques remarques peuvent être faites sur les valeurs des paramètres: 

1. On retrouve la valeur non saturée de l'inductance magnétisante donnée par les essais à 

vide. Le choix de la pelméabilité des tôles a donc été correctement effectué. 
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2. La valeur de la résistance de la première branche du rotor (Rrl ) tend vers la valeur de la 

résistance rotor calculée analytiquement pour une fréquence nulle. A faible fréquence, seule la 

première branche du rotor est en effet parcourue par un courant. 

3. Pour une fréquence donnée, la valeur de l'inductance de fuite totale donnée par les modèles 

est égale à la valeur non saturée obtenue par des essais rotor bloqué à la fréquence 

considérée. 

Les variations de l'inductance saturable km avec le courant sont données par la Figure III-12 pour 

trois fréquences différentes. 

0.0004?,------,-----.-----,-----,------, 
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il 
;§ 
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El 
E 
" 0.0002 
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+ modèle triple cage (f= 51 Hz) 
ｾ＠ modèle triple cage (f= 140 Hz) 

4000 

Figure IIl-12 : variations de lcrm avec la saturation 

5000 

Quelle que soit la fréquence utilisée pour l'identification, les variations de km sont semblables. La 

séparation de l'inductance de fuite rotor en deux parties indépendantes semble donc valable en 

première approximation. Cependant, si on trace les valeurs de la résistance du rotor obtenues pour 

chaque essai rotor bloqué, on constate qu'elles varient avec le courant rotor (cf. Figure III -13). Cette 

variation est d'autant plus marquée que la fréquence est élevée et présente l'allure d'une courbe de 

saturation. 
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Figure Ill-13 : variations de la résistance rotor avec le courant 

Pour comprendre l'origine de ces variations, considérons le parcours des lignes de champ de la 

Figure 111-14. Ce parcours est influencé par l'effet de peau: les lignes de champ sont expulsées vers 

la surface du rotor. Si le bec d'encoche et la partie supérieure des dents saturent, leur perméabilité 

diminue. Pour la même distribution du courant dans la hauteur de la barre, le parcours des lignes de 

champ va être modifié, les champs tendant à se refermer sur les parcours de plus faible réluctance (cf. 

Figure 111-15). 

Lignes ､ｾ＠
champ 

Figure Ill-14 : parcours des lignes de champ en l'absence de saturation 
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Lignes de 
champ 

Figure Ill-15 : parcours des lignes de champ en présence de saturation 

Si ce parcours des lignes de champ est imposé à l'encoche de la Figure 111-14, on constate une 

redistribution du courant dans la hauteur de la barre. La densité de courant devient plus uniforme et 

la résistance diminue. Les effets de la saturation et du déplacement de courant sont donc fortement 

liés et opposés. 

Plus la fréquence est élevée, plus l'effet de peau est marqué et plus le champ est expulsé en surface 

du rotor. La saturation de cette zone croît d'autant et s'oppose au passage du champ qui se referme 

alors dans la profondeur de l'encoche. Les effets contraires de la saturation sur la résistance sont 

donc d'autant plus marqués que la fréquence augmente. 

Par cette analyse, on constate l'interdépendance fondamentale de l'effet de peau et de la saturation 

qui est la conséquence des non-linéarités des équations électromagnétiques d'un moteur. La rupture 

de cette dépendance effectuée par le schéma équivalent fin n'est donc effective qu'en première 

approximati on. 

Malgré cela, on peut envisager d'utiliser les modèles identifiés pour la simulation des courts-circuits 

tliphasés du moteur puisque l'ordre de grandeur des fréquences caractéristiques reste dans une 

gamme pour laquelle les variations des résistances avec la saturation est négligeable. 
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II.5. Application des modèles à la simulation d'un court-circuit triphasé 

Ne disposant pas de données expérimentales sur la fOIme du couple de court-circuit du moteur de 

traction, une première validation du schéma équivalent fin est effectuée par une comparaison avec le 

modèle éléments finis de la machine. La référence est alors donnée par la simulation éléments finis du 

court-circuit triphasé présenté au chapitre précédent. 

Le schéma équivalent utilisé est le schéma triple cage décrit par un système d'équations analogue à 

celui du schéma équivalent double cage. Ce système est non linéaire, ses paramètres pouvant être 

variables avec le courant. 

Remarque: bien entendu, le déplacement de courant constaté pendant l'étude par la méthode des 

éléments finis du court-circuit triphasé est tel que l'emploi du modèle simple cage aurait été 

largement suffisant. Cependant, le schéma équivalent triple cage a été choisit de façon à tester la 

robustesse de l'approche numérique simplifiée dans un cas le plus général possible. 

La représentation mathématique des variations des paramètres saturables doit être choisie avec 

précaution. En effet, le phénomène de la saturation est généralement décrit par une courbe de 

magnétisation <pei). A cette courbe sont associées une inductance statique <p et une inductance 
i 

. G<p 
dynamrque -. (cf. annexe 2). 

Gl 

La courbe <pei) peut être décrite point par point, analytiquement par morceaux ou par une seule 

expression [VAS-92] - [BOL-87] - [KEY-89a]. Dans le premier cas, une interpolation linéaire est 

utilisée entre les points définis. Il faut alors s'assurer de la continuité de l'inductance dynamique à 

chaque frontière. Ce problème se pose aussi pour l'approximation par morceaux. Finalement, il est 

préférable d'adopter une expression analytique unique. 

Une expression possible est [KEY-89a] : 

(III-27) 
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Pour i différent de 0 : 
L (i) - ｾｫＲ＠ k dynamique - 1 + k;i2 + -3 

( 0) _ k) arctan(ki) 
Lstatique l - . + k3 

l 
(111-28) 

Cette expression amène plusieurs problèmes: 

- singularité de Lstatique à courant nul, 

- f01ie imprécision de Lstatique à faible courant. 

Nous avons donc choisi d'approximer directement la courbe de saturation L(i) par une expression 

analytique unique. 

L'expression adoptée est: 

(111-29) 

Elle pelmet l'introduction d'un degré de liberté supplémentaire sous la forme de n. Les valeurs des 

paramètres Lü, 1." k et n sont calculées par une méthode des moindres carrés. 

On peut ensuite obtenir l'inductance dynamique par l'expression: 

( 0) d(Lstatique(i)oi) (0) nki"Lü 
Ld.w,amique l = dO = Lstatique l - ( '/1)2 

l 1 +kz 
(111-30) 

Il faut alors s'assurer qu'elle reste toujours positive. 

Cette représentation a été appliquée pour les courbes de saturation de l'inductance magnétisante Lm 

et de l'inductance de fuite mutuelle lcrm. 

Une fois sa formulation mathématique complètement déterminée, le modèle peut être utilisé pour la 

simulation des régimes de court-circuit triphasé du moteur de traction 1,5 MW - 4 pôles. Pour le 

point de fonctionnement déjà retenu pour les simulations éléments finis, la comparaison des allures 
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du couple électromagnétique entre le schéma équivalent fin et le modèle éléments finis est présentée 

Figure 111-16. 
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Figure Ill-16 : couple de court-circuit. 

0.06 

On peut aussi remarquer sur la Figure 111-17 les variations de l'inductance magnétisante et sur la 

Figure 111-18 celles de l'inductance de fuite km. Les maxima relatifs de l'une correspondent aux 

minima relatifs de l'autre. Quand les champs stator et rotor sont en phase, l'inductance magnétisante 

est minimale car le champ résultant est essentiellement magnétisant (cf. Figure 11-18). Au contraire, 

quand les champs sont en opposition de phase, l'inductance magnétisante est maximale et 

l'inductance mutuelle de fuite est minimale car les champs participent essentiellement aux fuites (cf. 

Figure II-20) 

Finalement Le schéma équivalent adopté convient parfaitement pour la représentation des régimes 

de courts-circuits triphasés. 
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Figure ill-17 : inductance magnétisante. 
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Figure ill-18 : inductance mutuelle de fuite. 

III. CONCLUSION 

Ce chapitre a été l'occasion d'exposer trois méthodes d'études de complexité croissante des courts-

circuits triphasés d'une machine asynchrone à cage. Les avantages de chacune sont clairement 

apparues : 
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- l'approche analytique basée sur le schéma équivalent simple cage facilite la compréhension 

physique du court-circuit triphasé et donne directement, à partir des données habituelles 

fournies par le constructeur, un ordre de grandeur des couple et courants de court-circuit, 

- l'approche numélique simplifiée basée sur le schéma équivalent simple cage est un 

compromis satisfaisant à de nombreux points de vue : absence d'hypothèses, précision des 

résultats et faible complexité, 

- l'approche numérique simplifiée basée sur le schéma équivalent fin fournit des résultats 

précis et permet de représenter les effets de la saturation et du déplacement de courant sur la 

base d'hypothèses de séparation qui semblent raisonnables. 

L'ensemble des paramètres nécessaires à l'application de ces méthodes a été obtenu par des 

simulations éléments finis. Un soin particulier a été appOlié à la définition d'une méthodologie 

d'identification du schéma équivalent fin car il apparait très difficile d'effectuer de nombreux essais 

contraignants sur une machine d'une puissance de l'ordre du MW. 

Malgré la qualité des résultats obtenus, il est indispensable de valider expérimentalement les 

approches retenues. Si la validité du schéma équivalent fin est confirmée, son utilisation dans le cadre 

des régimes transitoires de grande amplitude d'une association onduleur de tension - machine 

asynchrone pourra être envisagée. 
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Chapitre IV: ETUDE EXPERIMENTALE DES COURTS-CIRCUITS 

TRIPHASES D'UNE MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE CAGE 

La nécessité d'une validation expérimentale des modèles d'étude présentés aux chapitres 2 et 3 

apparaît pour diverses raisons: 

- insuffisance méthodologique de la comparaison des modèles basés sur la méthode des 

éléments finis et sur le schéma équivalent fin pour que soit validée l'un ou l'autre de ces 

modèles, 

- limite du modèle électromagnétique bidimensionnel essentiellement due à la prise en compte 

des termes tlidimensionnels par une correction empirique, 

- non représentation des pertes fer dont l'influence est inconnue pour les niveaux de 

saturation locale atteints. Il est possible en effet que les pertes fer locales ne soient pas 

négligeables et aient un rôle dans l'amortissement du système lors d'un court-circuit triphasé. 

Cependant, la validation expérimentale, grandeur nature ou à l'échelle, des modèles utilisés pour la 

représentation du moteur de traction 1.5 MW - 4 pôles impose de fortes contraintes technologiques 

et économiques. Ainsi, la solution adoptée est une étude expérimentale des courts-circuits triphasés 

d'une machine asynchrone industrielle 30 kW - 4 pôles. 

D'un autre côté, cette solution présente l'intérêt de tester la robustesse des approches proposés sur 

une machine aux caractéristiques totalement différentes de celles d'un moteur de traction: 

1. Le nombre d'encoches par pôle et par phase est plus faible. Le taux d'harmoniques d'espace 

est donc plus important. 

2. La dimension relative de l'entrefer est plus importante la valeur de l'inductance 

magnétisante est sensiblement modifiée. 

3. Les encoches sont fermées (cage en aluminium). 
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4. La cage est double. L'effet de peau est donc particulièrement marqué dès les faibles 

fréquences. 

Malheureusement, il n'a pas été possible d'étudier une machine dont les plans utiles à la modélisation 

par la méthode des éléments finis étaient disponibles. La validation expérimentale ne pourra donc pas 

être complète mais donnera de bonnes indications sur les limites des approches adoptées. 

La démarche est essentiellement expérimentale: 

- identification des modèles d'étude, 

- validation des modèles pour la représentation des courts-circuits triphasés. 

Elle s'appuie sur un prototype spécialement conçu pour la réalisation matérielle du court-circuit. 

L'organisation du présent chapitre respecte la démarche adoptée et comporte: 

1. La modélisation des régimes transitoires d'une machine asynchrone double cage. 

2. La présentation et l'identification du banc expérimental (y compris la machine de 30 kW). 

3. La validation expérimentale des modèles d'étude par la réalisation de courts-circuits 

triphasés à vide. 

1. MODELISATION DES REGIMES TRANSITOIRES D'UNE MACHINE 

ASYNCHRONE DOUBLE CAGE 

1.1. Le schéma équivalent 

Les équations électriques d'une machine asynchrone double cage sont obtenues en respectant les 

hypothèses suivantes [V AS-92] : 

1. Les pertes fer et mécanique sont négligées. 

Modélisation des régimes transitoires d'une machine asynchrone double cage 102 



CHAPITRE N: ETUDE EXPERIMENTALE DES COURTS-CIRCUITS TRIPHASES D'UNE MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE CAGE 

2. La machine est de construction symétrique. 

3. Les enroulements stator et la double cage d'écureuil sont remplacés par des enroulements 

triphasés symétriques à répartition sinusoïdale. Les harmoniques d'espace sont donc négligés. 

Les deux enroulements du rotor sont magnétiquement couplés. 

4. Chacune des deux cages est supposée court-circuitée par un anneau distinct. Le courant 

d'une cage est donc supposer ne pas circuler dans la partie de l'anneau relative à l'autre cage 

et les chutes de tension induites par les anneaux de court-circuit de chaque cage peuvent être 

prises en compte séparément. 

5. Il n'y a pas de courants inter-barres. 

6. Il n'y a pas de non-linéarités. 

Les équations électriques sont identiques aux équations (III-15) et (III-16) du schéma équivalent fin 

double cage. Cependant, tous les paramètres sont constants. Les grandeurs indicées 1 sont relatives à 

la partie inférieure de la double cage ; les grandeurs indicées 2 sont relatives à sa partie supérieure. 

Ces équations sont valables pour tout régime transitoire linéaire. 

Le schéma équivalent associé à ces équations a déjà été présenté au chapitre 3 pour introduire la 

modélisation de l'effet de peau (cf. Figure III-6). 

1.2. Remarques sur la saturation 

Le schéma équivalent est linéaire: la saturation n'y est pas incluse. Pour tenir compte de l'effet de la 

saturation lors du court-circuit tliphasé, il existe deux approches: 

1. Modélisation d'inductances saturables Iam(lirl) et Lm(liml). Cette approche très générale a 

déjà été présentée au chapitre 3 dans le cadre du schéma équivalent fin. Elle pose le problème 

de l'identification expérimentale des variations des inductances avec le courant, le moteur de 

30 kW ne pouvant pas être étudié par la méthode des éléments finis. 
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2. Lm et Icrm sont constantes mais choisie de façon à respecter la physique du court-circuit 

triphasé d'une machine asynchrone. Cette approche a été justifiée au chapitre 3 pour le 

moteur de traction. De même se pose le problème du calcul de la valeur saturée de lcrm. 

Dans le deuxième cas, la formulation opérationnelle des équations (III-15) est possible. Une 

approche analytique des courts-circuits triphasés d'une machine asynchrone double cage est donc 

envisageable. 

1.3. Formulation opérationnelle 

Pour étudier les régimes transitoires d'une machine alternative, il est couramment utilisé la 

fOlIDulation opérationnelle des équations électriques de cette machine. Cette formulation est obtenue 

par substitution de ｾ＠ par l'opérateur dit de Laplace p. En toute rigueur, cette formulation 
dt 

correspond à la transformation de Laplace d'un système à conditions initiales nulles. Si les conditions 

initiales ne sont pas nulles, la formulation analytique peut, tout de même, être utilisée dans le cadre 

d'une méthode de superposition d'un régime initial non nul et d'un régime transitoire à conditions 

initiales nulles dont les équations sont mises sous forme opérationnelle [ADK-75] - [BAR-86]. 

Après transformation de Laplace à conditions initiales nulles et passage dans un référentiel lié au 

rotor, les équations électriques (III-15) et (III-16) s'écrivent [KAL-74] : 

jVs(P) = R.is(p)+(p-jill )q>s(p) 

o = ｒｲｬｾｲｬ＠ (p)+ ｐ｛ｌｲｬｩｾＱ＠ (p) + (Lm + lam)i:2(p) + Lmi:(P)] 

0= Rr2 l r2 (P) + p[Lr2Ir2(P)+(Lm + Icrm)lrl(P)+ LmIs(P)] 

avec: 

<p sCp) = Lm [i rl (P) + i r2 (P)] + L)s(p) 

Ls = Lm + lcrs 

Lrl = Lm + lam+ + larl 

Lr2 = Lm + lam+ + Icrr2 

(IV-l) 

(IV-2) 

En combinant (IV -1) et (IV -2), on fait apparaître l'expression de l'inductance dite opérationnelle 

dans un référentiel lié au rotor: 
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L( ) = L (1 + T' p )(1 + Til p) 
p s(1+Ta'p)(1+Ta"p) 

(IV-3) 

Les constantes de temps T', T", T' 0, T" 0 sont fonction des différents paramètres du schéma 

équivalent [ADK-75] - [KRA-86] - [VAS-92]. 

(IV-4) 

T'est la constante de temps transitoire du rotor, le stator étant en court-circuit. Elle correspond au 

schéma équivalent de la Figure IV -1. 

Lm étant court-circuitée dans le schéma équivalent, T'est essentiellement relative aux fuites à travers 

la paliie inférieure de la cage du rotor qui s'opposent aux fuites des enroulements du stator. 

La constante de temps subtransitoire du rotor, stator en court-circuit est définie par: 

(IV-5) 

De même, T" est essentiellement relative aux fuites à travers la partie supérieure de la cage du rotor 

quand le stator est en court-circuit (Figure IV-2). 

La constante de temps transitoire du rotor, stator ouvert est donnée par l'expression: 

(IV-6) 

Elle correspond au flux magnétisant (cf. Figure IV-3). 

Enfin, la constante de temps subtransitoire du rotor, stator ouvert est définie par: 

l + (Lm + lcrm )lcrrl 
crr2 L + 1 + 1 Ta' , = __ -,"m,,---=ITm,,--_cr=r,:....l 

Rr2 
(IV-7) 
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Elle est aussi liée au flux magnétisant (cf. Figure IV-4). 

Figure IV -1 : schéma équivalent transitoire 

de la machine, stator en court-circuit. 

Figure IV-2 : schéma équivalent 

subtransitoire de la machine, stator en 

court-circuit. 

Figure IV -3 : schéma équivalent transitoire 

de la machine, stator ouvert. 

Rrz 

Figure IV -4 : schéma équivalent 

subtransitoire de la machine, stator ouvert. 

On peut aussi définir les inductances synchrone Ls, transitoire L' set subtransitoire L" s 

Ls = ＩｾｏＨｌＨｐＩＩ＠

L' - lim (L( ))) - L T' 
s - ｐｾｯｯ＠ P T"=O - S r 

T"o=O 0 

(IV-8) 

L" = Hm (L( )) = L T' T" 
S ｐｾｯｯ＠ PsT' T" o 0 
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Une interprétation physique complémentaire de celle développée pour les constantes de temps a été 

donnée par VAS [V AS-92]. 

Considérons le système triphasé: 

(IV-9) 

Après transformation vectorielle dans un référentiel lié au stator, ce système peut être représenté 

par: 

(IV-IO) 

Dans un référentiel lié au rotor, cette représentation devient: 

(IV-11) 

<Or est la pulsation de glissement. 

Le passage de la formulation vectorielle à la formulation opérationnelle peut être fait en posant 

p = J<Or. 

Dans ce cas, quand p tend vers l'infini, la pulsation de glissement tend aussi vers l'infini et les 

courants de la cage s'opposent complètement à la pénétration du champ dans le rotor. Ce régime de 

fonctionnement est caractérisé par L"s et T". Si ce régime subtransitoire est négligé, on caractérise le 

fonctionnement à fort glissement par L's et T' . 

A l'opposé, quand p tend vers 0, la pulsation de glissement s'annule et il n'a plus de courants 

alternatifs au rotor. C'est le régime de fonctionnement synchrone caractérisé par Ls. 
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La fonnulation opérationnelle est finalement un formalisme mathématique qui pennet de faire le lien 

avec les comportements physiques constatés lors de l'étude par la méthode des éléments finis de la 

machine asynchrone. Son emploi pour l'étude analytique des courts-circuits triphasés est alors 

d'autant plus intéressant que l'objectif premier de ce type d'études est la compréhension simple de 

phénomènes complexes. 

lA. Application à l'étude analytique du court-circuit triphasé 

En suposant constante la vitesse de rotation de la machine et en partant de la fonnulation 

opérationnelle du modèle de la machine asynchrone double cage, il est possible de trouver une 

fOlIDulation analytique des courants et du couple de court-circuit triphasé. 

La résolution analytique est basée sur la superposition d'un régime initial donné par le régime 

permanent précédent le court-circuit triphasé et d'un régime de court-circuit correspondant à 

l'application de la tension opposée à celle du régime permanent initial (on retrouve ici la dualité 

court-circuit triphasé / démarrage déjà notée). 

Les hypothèses méthodologiques sont les mêmes que celles présentées pour l'approche analytique du 

court-circuit triphasé du moteur de traction. Il est en outre considéré que la machine fonctionne 

initialement à vide ce qui pennet de simplifier les calculs. De toutes façons, il a été montré au 

paragraphe 1 du chapitre 3 que l'état de charge initial était peu influent sur le court-circuit. 

1. 4.1. Expression du courant de court-circuit 

Dans un référentiel lié au stator, le régime pennanent initial est donné par: 

(IV-12) 

(IV-13) 

D'après les hypothèses (Rs négligeable et fonctionnement initial à vide) : 
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!IVej(OOsl+<!» 
ｩｾ＠ (t) = --,V_ 22_.m __ _ 

Jill sLs 

ｩｾ＠ (t) = 0 

Dans un référentiel rotor, l'expression du courant stator initial devient : ｩｾ＠ (t) = . v: L eFP 

Jill s s 

(lV-14) 

(IV-15) 

(lV-16) 

Le régime de court-circuit dans le référentiel lié au rotor est obtenu par l'application de la tension: 

(lV-17) 

L'équation du régime de court-circuit s'écrit d'après (IV-l), (lV-2) et (lV-3) : 

Si on note a le rapport défini par 

s'exprime par: 

(lV-18) 

a = ｾ＠ le courant pendant le régime de court-circuit 
L(P) , 

(lV-19) 

Remarque : lia est la constante de temps subtransitoire du stator. Elle correspond au schéma 

équivalent de la Figure IV-5. 

Les termes résistifs étant négligés par hypothèse devant les termes réactifs, on peut supposer que a 

, l' Rs est constant et ega a: a = - . 
L" s 

Modélisation des régimes transitoires d'une machine asynchrone double cage 109 



CHAPITRE IV: ETUDE EXPERIMENTALE DES COURTS-CIRCUITS TRIPHASES D'UNE MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE CAGE 

Figure IV-5 : schéma équivalent subtransitoire vu du stator. 

1 l ()i' - )i)p (tt" -)i' )p 
D'autrepart __ =_+ s s + / s s 

, L(p) Ls }'T' + p Yrt! + P 
(IV-20) 

En combinant (IV -19) et (IV -20), on obtient: 

1 ()i's -)iJ 
-------+ ＭＬＭＭＭｾＮＮＮＮＬＮＮＮＮＺＮＮｾＭｾＭＭ
pLs(P + jro s +a) (;T, + p}P + jro s +a) 

+ ()i" s - )i' J 
(}Til + p}Y + jro s +a) 

(IV-21) 

Du fait des hypothèses, a, lIT' et liT" sont négligeables devant ffis. Après transformation inverse de 

Laplace, le régime de comi-circuit est donné par: 

jctJ 
'CC() -V",e 
Is t ］ＭＮｾＭ

Jro s 

_1 (1 _ e -ut-jro,t) 

Ls 

( 1 1 J( -fT -ut-jro,f) (1 1 J( -71'" -ut-jro,l) + --- e -e + ---- e -e 
L' L L" L' s s s s 

(IV-22) 

Après sommation de (IV-15) et (IV-22) et transformation vectorielle inverse, le courant de court-

circuit dans la phase (a) s'écrit: 
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_1_e-ul sin <Il 
Lit 

i (t) = ｾＮｊｩ＠ s 

a jro [( 1 1 J -If, (1 1 ) -If" ] s ____ e /1 + ____ e /1 sin(ro t+<Il) 
L' L L" L' S 

s s s s 

L'expression du courant comprend: 

(IV-23) 

1. Une composante apériodique en e-at qui correspond à l'amortissement du flux stator dans la 

résistance du stator. Le vecteur flux <ps est immobile par rapport au stator du fait de 

l'application de la tension nulle aux bornes du stator, Rs étant négligée. 

2. Une composante pseudo-périodique amortie en e-tfT" correspondant à l'amortissement du 

flux rotor à travers l'enroulement constitué par la partie supérieure de la cage du rotor. 

3. Une composante pseudo-périodique amortie en e-tfT' correspondant à l'amortissement du 

flux rotor à travers l'enroulement constitué par la partie inférieure de la cage du rotor. 

Le courant de court-circuit comprend donc deux régimes: 

1. un régime subtransitoire caractérisé par a, T" et L" s qui correspond à l'amortissement des 

flux de fuite se refermant en surface du rotor et du stator. 

2. un régime transitoire caractérisé par T' et L' s qui correspond à l'amortissement des flux de 

fuite se refermant dans la partie inférieure de la cage. 

Il n'y a pas de régime synchrone car la force électromotrice du rotor diminue et finit par s'annuler 

lors du court-circuit. Si on considère le dual du court-circuit triphasé à vide, c'est à dire le démarrage 

d'une machine asynchrone à vide, on retrouve les régimes subtransitoire puis transitoire. En outre, il 

apparaît un régime synchrone qui correspond au régime final dans lequel la machine est 

complètement magnétisée. 
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1,4.2, Expression du couple de court-circuit 

L'expression du couple électromagnétique est donnée par (1-3). Elle peut aussi s'écrire: 

(lV-24) 

L'expression du flux </>s pendant le court-circuit peut être obtenue de la même manière que le 

courant de court-circuit is. 

Avant le court-circuit, si le terme RsÎs est négligé, le flux est donné par: 

(lV-25) 

Pendant le régime de court-circuit, le flux s'exprime par: 

(lV-26) 

Après transformation de Laplace inverse, on obtient: 

'<1> 

ccC ) -V',eJ (1 -at-jro t) <p t = -e' s . 
a + J(j) s 

(lV-27) 

Comme a est négligeable devant (j)s, on obtient en sommant (IV -25) et (IV -27) : 

j<1> 

() V',e -at-J'ro t 
<p t =--e ' s • (lV-28) 

J(j)s 

En incluant (IV-15), (IV-22) et (IV-28) dans (IV-24), on trouve: 

V 2 e -al [( 1 1 J -Yz . (1 1 J -II. " J' r z =-3p S --- e T + ---- e;T sm«(j) t) 
e m 2 L' L L" L' S 

(j)s s s s s 

(IV-29) 
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Si les tennes d'amortissement sont négligés, le maximum du couple de court-circuit Cnax est obtenu 

pour rost égal à Tt/2. Comme l'inductance subtransitoire est négligeable devant l'inductance 

synchrone, Cnax peut s'exprimer par: 

r =-3 ｾ＠ ｾ＠
max (û LI! 

_s (ÛS s 

p 

(IV-30) 

Cette dernière expression fait apparaître le courant ｾ＠ qui correspond au courant de démarrage 
(û sL" s 

en régime subtransitoire. On retrouve l'analogie du court-circuit triphasé avec le démarrage. 

Finalement, une approche analytique du court-circuit triphasé d'une machine asynchrone à double 

cage peut être facilement déduite de la fonnulation opérationnelle des équations électriques. Elle 

aboutit à une analyse du déroulement du court-circuit triphasé proche de celle fournie par la 

simulation par la méthode des éléments finis. 

Cependant, les nombreuses hypothèses qu'elle nécessite justifie l'emploi de la méthode numérique 

simplifiée basée sur l'intégration numérique du système différentiel constitué des équations 

électriques (III -15) et mécanique (1-6). 

La validation de ces deux approches de la modélisation des régimes transitoires d'une machine 

asynchrone double cage constitue le coeur de ce chapitre. 

Remarque : le comportement fréquentiel de certaines machines asynchrones simple cage à encoches 

profondes est tel qu'elles peuvent être représentées par un schéma équivalent double cage. La 

fonnulation analytique sera aussi utilisable dans ce cas. 

Modélisation des régimes transitoires d'une machine asynchrone double cage 113 



CHAPITRE IV: ETUDE EXPERIMENTALE DES COURTS-CIRCUITS TRIPHASES D'UNE MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE CAGE 

II, PRESENTATION ET IDENTIFICATION DU BANC EXPERIMENTAL 

Ill. Fonction et réalisation du banc 

11.1,1, Fonctions du banc 

Ce banc est destiné à la réalisation de courts-circuits triphasés d'une machine asynchrone. Afin que la 

validation des approches analytique et numérique simplifiée soit possible, les objectifs auxquels doit 

répondre le banc sont: 

- réalisation répétitive de courts-circuits triphasés sans danger pour l'alimentation triphasée à 

fréquence et tension variables, 

- conditions initiales des courants de la machine non nuls, 

- utilisation pour une machine d'une dizaine de kW, 

- acquisition des grandeurs utiles à la validation. 

Les grandes fonctions du banc sont présentées Figure IV-6. 

-
Alimentation Machine 
triphasée à f et Court-circuiteur 1 asynchrone 

V variables \ 
\ 

/ \ 

\ V 
....... Mesures et Commande ,/ acquisitions 

Figure IV-6 : fonctions du banc expérimental 

Le court-circuiteur est l'organe central du dispositif. Il doit permettre : 

- le démarrage de la machine, 
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-la mise en court-circuit de la machine, 

-l'ouverture préalable des 3 phases de la machine pour protéger l'alimentation, 

- la conservation des conditions initiales entre les instants d'ouverture et de court-circuit. 

Pour ces raIsons, il a été choisit de réaliser le court-circuiteur à l'aide de sous-ensembles de 

l'électronique de puissance qui permettent des modifications commandées, symétriques et rapides des 

conditions d'alimentation de la machine. Le schéma détaillé des sous-ensembles du banc est présenté 

Figure IV-7. 

Commandes 
IGBT 

1 Tl-T6 

Commandes 
Gradateur 

Rs 

t ISA-c 
,················:······:···········w 

[ AcqUISItIon : 

Figure IV -7 : constitution du banc expérimental. 

Remarque: pour des raisons de simplicité et d'efficacité de réalisation du prototype, aucun système 

de synchronisation du défaut par rapport à la phase de la tension n'a été mis au point. En 

contrepartie, les essais devront être plus nombreux pour donner une illustration correcte de la 

dépendance du courant de court-circuit par rapport à l'instant initial, caractérisé par l'angle <1>. 
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II.I.2. La machine asynchrone 

Les caractéristiques du moteur utilisé pour les essais expérimentaux sont présentées dans le Tableau 

IV-l. 

Tableau IV-l : caractéristiques du moteur d'essais 

Type moteur 

Puissance (kW) 

Vitesse (t/min.) 

Nombre de pôles 

Tension (V) 

Courant (A) 

LEROY -SOMER LS200LT 

30 

1475 

4 

220/380 

99/57 

II.I.3. L'alimentation triphasée 

L'alimentation triphasée est une alimentation sinusoïdale Califomia Instrument 4500L3M - RPV 

d'une puissance de 4.5 kW sous une tension maximale de 135 V ou de 270 V. Ses gammes de 

fréquence sont de 45 Hz à 5 kHz sous pleine tension et de 17 Hz à 45 Hz sous tension réduite. Elle 

est protégée en court-circuit par arrêt complet et en surcharge par limitation au courant maximum 

admissible. 

Cette alimentation a permis la réalisation de courts-circuits triphasés à 20 Hz mais, malheureusement, 

elle était insuffisante pour le démalTage de la machine sous une fréquence de 50 Hz. Dans ce cas, il a 

été utilisé un autotransformateur triphasé 220V - 30 A à rapport variable par curseur. 

II.I.4. Le court-circuiteur [CHR-97] 

Le court-circuiteur comprend: 

- des ponts monophasés couplés à des IGBT afin d'assurer l'alimentation puis l'ouverture des 

trois phases de la machine, 
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- un redresseur triphasé monté en parallèle sur l'alimentation qui débite sur un circuit RC. 

Son rôle est de limiter les surtensions occasionnées par l'ouverture triphasée et d'assurer la 

continuité du courant entre l'ouverture et la mise en court-circuit des phases de la machine, 

- trois gradateurs (dont un est redondant) afin de réaliser le court-circuit. 

Les étapes de réalisation d'un court-circuit triphasé sont alors: 

1. Suite à un ordre de démarrage, les IGBT sont commandés à la fermeture en mode continu. 

La machine peut alors être déman-ée à fréquence fixe en augmentant progressivement la 

tension. 

2. Suite à l'ordre de court-circuit, les IGBT sont commandés à l'ouverture. Il y a interruption 

de l'alimentation de la machine. La surtension occasionnée par l'ouverture du circuit inductif 

est limitée par le redresseur et le filtre RsCs. Les courants de phase de la machine ne 

s'interrompent donc pas bmtalement mais s'amortissent avec une constante de temps fonction 

de Rs et C. L'acquisition des mesures est déclenchée. 

3. Après un temps de retard (100 !J,s) nécessaire pour assurer l'ouvelture complète des IGBT 

mais suffisamment petit pour considérer la valeur initiale du courant conservée depuis 

l'instant d'ouverture, le court-circuit est provoqué par l'allumage simultané des thyristors des 

gradateurs. 

4. Après une durée d'une seconde, l'ensemble des commandes est bloquée et le système est 

réinitialisé pour un nouveau court-circuit. 

Remarque: Au passage d'un courant de phase par 0, le gradateur nécessite pour sa remise en 

conduction une tension de l'ordre d'un Volt. Or, à cet instant, la tension est égale à la force 

électromotrice induite de la machine dont la valeur diminue pendant le court-circuit. Quand elle 

devient insuffisante, le gradateur ne conduit plus et le courant reste piégé à O. Le court-circuit n'est 

plus triphasé. 

C'est ce phénomène qui va en fait limiter le nombre de périodes disponibles pour la validation. Pour 

repousser cette limite, le court-circuiteur est câblé en triangle. 
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Le court-circuiteur est commandé à l'aide d'une carte qui assure l'interface entre les ordres de 

démarrage et de court-circuit donnés par l'opérateur et les signaux de commande en entrée des 

pilotes des IGBT et des gradateurs de court-circuit (cf. annexe 3). 

11.1.5. Mesures et acquisitions 

Malgré l'importance des variations du couple électromagnétique de court-circuit pour les 

conséquences sur une éventuelle charge, cette variable n'est pas mesurée car un couplemètre ne 

supporterait pas l'amplitude et la dynamique de ces variations et la reconstitution du couple 

instantané par la mesure des courants et tensions du stator est trop délicate pour être envisagée dans 

le cadre de ce travail. 

Les variables mesurées sont donc essentiellement: 

-les courants à l'aide de sondes à effet Hall, 

- la variation totale de vitesse par un tachymètre optique. 

L'ensemble des acquisitions a été effectué à l'aide d'un oscilloscope numérique qui permet le stockage 

direct des mesures sous forme de matrices lisibles par un logiciel de calcul standard (Matlab, 

Matrixx, Mathcad ... ). 

II.2. Identification expérimentale des paramètres électriques de la machine 

11.2.1. Présentation succincte des méthodes conventionnelles 

Les procédures d'identification des machines asynchrones polyphasées font l'objet d'une norme IEEE 

qui décrit [IEE-91] : 

- les méthodes et moyens de mesures, 

- les précautions à respecter lors des essais, 

- les techniques de calcul des paramètres à partir des mesures. 

Cette norme est applicable pour la mesure et l'identification des pertes, des paramètres mécaniques et 

électriques, des effets de la température, des courants d'arbre, des niveaux de bruit et de vibration ... 
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Panni les méthodes d'identification est proposée la méthode dite du schéma équivalent qui regroupe 

un ensemble de techniques basées sur la mesure de l'impédance tenninale de la machine pour au 

moins deux points de fonctionnement 

La technique la plus conventionnelle est celle des deux essais [V AS-93] : l'un à vide, l'autre à rotor 

bloqué. D'autres techniques sont les essais à vitesse variable [THO-95b] ou le essais à tension 

d'alimentation sinusoïdale et fréquence variable [GRA-85]. 

A noter que le développement des associations onduleur de tension machine asynchrone pilotées par 

contrôle vectoriel a amené à définir des procédures d'identification de la machine couplée avec son 

convertisseur [SEO-97] - [RAS-96] - [CHR-96b]. 

II.2.2. Méthodologie expérimentale adoptée 

Le schéma équivalent fin de la machine asynchrone double cage, incluant des inductances saturables, 

peut être identifié en respectant, dans certaines limites qui vont être précisées, la méthodologie 

présentée au chapitre 3. 

Cependant, la réalisation expérimentale de la gamme complète des essais nécessaires pose problème 

car il n'est pas envisageable d'effectuer des essais à rotor bloqué bien au delà d'une tension 

correspondant au courant nominal de la machine. La dételmination expérimentale de la courbe de 

saturation de l'inductance de fuite du rotor est donc difficile. 

Comme les plans du moteur de 30 kW ne sont pas disponibles, cette détermination n'est pas non plus 

possible par la méthode des éléments finis. 

En définitive, pour s'affranchir de ce problème d'identification, l'ensemble de la procédure 

d'identification et de validation est effectué dans des conditions de non saturation du parcours des 

inductances de fuite. Seule la partie fréquentielle du schéma équivalent fin va donc pouvoir être 

validée, le problème de la validation de sa partie saturable restant entier. 

L'étape n° 5 de la procédure d'identification présentée Figure 111-9 n'est plus nécessaire. Une 

estimation analytique de !am peut tout de même être tentée mais nous avons finalement préféré la 

supposer nulle. 

Ceci conduit à la topologie du schéma équivalent de la Figure IV -8 qui est justifiée par l'infinité de 

topologies possibles des circuits électriques équivalents au moteur asynchrone [ALG-78]. 
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Vs 

Figure IV -8 : topologie du schéma équivalent identifié expérimentalement. 

Remarque : on ne limitera pas l'identification de la machine au schéma équivalent double cage. Si le 

comportement fréquentiel le justifie, on pourra élever l'ordre du modèle en ajoutant des branches 

rotor en parallèle. 

L'étape n02 de la procédure d'identification par la méthode des éléments finis propose une estimation 

analytique de las. Ne disposant d'aucune donnée de construction de la machine étudiée, cette 

estimation n'est plus possible. On choisit alors de calculer la valeur de las en supposant qu'elle est 

égale à la moitié de la valeur l'inductance de fuite totale mesurée lors des essais à rotor bloqué et 

faible tension. 

Finalement, la procédure d'identification expérimentale dans le cas du moteur de 30 kW peut être 

résumée par la Figure IV -9. 

II. 2. 3. Résultats de l'identification 

Les essais pour obtenir la réponse fréquentielle de la machine ont été réalisés à faible tension de telle 

sorte que le courant ne dépasse pas 3% du courant nominal de la machine. Dans ces conditions, le 

diagramme de Bode de l'impédance opérationnelle Zs(jro) présenté à la Figure IV-lO a été obtenu. Le 

gain de l'impédance opérationnelle est défini par: GdB = 20 lOg( IZsuro )1 J. 
Zs(2n x 0.1) 
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Ainsi, le gam est nul pour une fréquence de 0.1 Hz. La valeur correspondante du module de 

l'impédance opérationnelle est 0.102 n. 

(1) - Rs 

ft 
(3) - Lm 

(2) -las 

Figure IV-9 : procédure d'identification expérimentale pour le moteur de 30 kW. 

Quand la fréquence tend vers 0, la valeur de l'impédance opérationnelle tend vers la valeur de la 

résistance stator mesurée en continu et la phase tend vers O. Ceci n'est pas encore tout à fait visible 

dans notre cas car nos moyens expérimentaux ne nous ont pas permis de descendre en dessous de 

0.1 Hz. A l'opposé, quand la fréquence tend vers l'infini, ZsGm) tend asymptotiquement vers la 

valeur de la réactance obtenue quand tous les termes résistifs sont négligeables. 

L'inductance opérationnelle LGm) est définie par: LUm) = ｚｳｕｾＩ＠ - Rs . 
Jm 

Afin de conserver la cohérence de son identification (c'est-à-dire une valeur de la phase de Lam) 

strictement négative quelle que soit la fréquence), la valeur de Rs, choisie pour l'obtenir, est calculée 

par extrapolation à 0 du gain de ZsGm). 

L'inductance opérationnelle est ensuite identifiée par des modèles simple, double et triple cage. On 

constate nettement sur la Figure IV-Il l'insuffisance du modèle simple cage qui ne tient pas compte 

des régimes subtransitoires apparaissant avec l'effet de peau et se manifestant par l'incurvation du 

gain de l'inductance opérationnelle au voisinage de la dizaine de Hertz. Le modèle double cage 
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amène de ce point de vue un progrès significatif. Le passage à un modèle triple cage n'améliore que 

légèrement la précision de l'identification. 

frequency (Hz) 

lrequency (Hz) 

Figure IV -10 : diagramme de Bode de l'impédance opérationnelle mesurée. 

Malgré l'augmentation de l'ordre du modèle, la différence (d'environ 10°) sur la phase au voisinage 

du Hertz n'est pas franchement atténuée. La passage à un ordre supérieur devrait en théorie la 

diminuer mais conduit à des valeurs de paramètres du schéma équivalent négatives. 

Deux classes d'explication peuvent être avancées: 

1. La topologie du modèle adoptée ne convient pas pour ce moteur. 

2. Une non linéarité est présente dans les mesures (saturation, pertes fer ... ). 
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Figure IV-Il : identification de l'inductance opérationnelle mesurée. 

Remarque: Le gain de l'inductance opérationnelle est défini par: GdB = 20 IOg( ILUro )1 J. 
L(2rc x 0.1) 

Ainsi, il est nul pour une fréquence de 0.1 Hz. La valeur correspondante de l'inductance 

opérationnelle est 0.036 rnH. 

11.2.4. Les valeurs des paramètres des modèles 

La réalisation des étapes 1 à 3 de la procédure d'identification de la Figure IV -9 conduit aux valeurs 

des paramètres suivantes: 

1. Rs = 91.75 mn. 
2. Ls est constante jusqu'à la tension nominale et vaut 37 rnH. 

3. las est égale à lrnH. 
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Les valeurs des paramètres obtenus par l'identification de la réponse fréquentielle à arrêt de la 

machine sont présentées dans le Tableau IV -2. 

Tableau IV-2: valeurs des paramètres du schéma équivalent à cage multiple. 

Simple cage Triple cage 

Rs (n) 0.0868 0.0868 

las (mH) 1 1 

Lm(mH) 30.65 33.66 

Rrl (mn) 68.57 60.85 

Rr2 (n) X 0.521 

Rr3 (n) X 3.78 

larl (mH) 1.494 2.611 

lar2 (mH) X 1.585 

lar3 (mH) X 2.181 

Ces valeurs amènent plusieurs remarques: 

1. La valeur de Rs n'est pas celle obtenue par les essais en courant continu du fait de 

l'imprécision des mesures et de l'extrapolation. 

2. La valeur de Ls est toujours inférieure à celle obtenue par les essais à vide sous faible 

tension mais augmente avec l'ordre du modèle. En effet, les mesures pour une fréquence 

inférieure à 0.1 Hz n'ont pas été réalisées. L'identification des mesures conduit alors à une 

sous estimation de l'asymptote de L(jco) quand co tend vers 0 (cf. Figure IV-11). Cette sous 

estimation est atténuée quand l'ordre du modèle augmente. 

Malgré les approximations sur les valeurs de Lm, Rs et l'incertitude sur la phase de L(jco), 

l'identification n'a pas été poussée plus loin et le modèle double cage a été adopté. En effet, l'objectif 

de l'étude ne concerne pas la stabilité d'une association onduleur de tension - machine asynchrone 

mais les courts-circuits triphasés à quelques dizaines de Hertz. 
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n.3. Identification des autres paramètres du banc 

Les autres paramètres qu'il est nécessaire de connaître pour compléter l'identification du banc sont 

les paramètres mécaniques de la machine et la chute de tension introduite par les gradateurs du 

court -circuiteur. 

II.3.1. Identification expérimentale des paramètres mécaniques 

La machine étant court-circuitée à vide sur sa seule inertie, la vitesse va varier. Afin de tenir compte 

de cette variation par le couplage des équations électriques de la machine et de l'équation de la 

mécanique, il est nécessaire de connaître la valeur des paramètres mécaniques du moteur. L'équation 

de la mécanique utilisée est l'équation (1-6) : J dO. = re1m - r ch - rs - hO. _ ;;0.2 • 
dt 

L'identification des paramètres mécaniques de cette équation par une méthode de décélération 

combinée à l'estimation des pertes mécaniques à partir des essais à vide a conduit à l'adoption des 

valeurs approximatives suivantes: 

J = 0.15 kg/m2 L=ONm fi = 0 Nms/rad f2 = 0 Nms/rad 

II.3.2. Identification de la chute de tension du court-circuiteur 

La chute de tension introduite par le court-circuiteur lors du court-circuit triphasé est essentiellement 

due aux résistances à l'état passant des thyristors des gradateurs. 

La notice des constructeurs donne: 

RoN=20mQ 

Une vérification a posteriori de cette valeur a été réalisée par une mesure de la chute de tension aux 

bornes des gradateurs lors des courts-circuits triphasés. 

Cette résistance est à l'origine d'un terme d'amortissement supplémentaire et elle est prise en compte 

dans le modèle de la machine comme un terme résistif supplémentaire au stator. 
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m. DE LA MISE EN OEUVRE A LA VALIDATION EXPERIMENTALE 

La première utilisation du banc a été la réalisation d'une campagne d'essais de courts-circuits 

triphasés à 20 Hz, 35 Hz et 50 Hz d'une machine asynchrone d'une puissance de 1.5 kW. Elle a été 

l'occasion de mettre en évidence certains problèmes expérimentaux liés aux conditions d'alimentation 

par un autotransformateur (présence d'harmoniques 2 et 5), à l'imprécision des mesures de vitesse 

par tachymètre optique et au blocage des thyristors de court-circuit au passage du courant à 0 quand 

la tension à leurs bornes est insuffisante pour l'amorçage. Finalement, elle a permis de préciser la 

méthodologie expérimentale nécessaire à la validation du modèle pour le moteur de 30 kW. 

m.l. Points de méthodologie 

Les essais de court-circuit triphasé du moteur de 30 kW ont été réalisés à 20 Hz et 50 Hz en 

respectant un rapport Vif constant et égal à 25% du rapport Vif nominal. Le courant de court-circuit 

est alors de l'ordre de grandeur du courant nominal, ce qui assure la non saturation du parcours des 

champs de fuite. 

La procédure de réalisation des essais et les moyens de mesure ont déjà été décrits au paragraphe 

II.l. Les essais sont régulièrement espacés de façon à assurer des conditions de température du 

moteur relativement homogènes et proches de la température ambiante et de respecter les contraintes 

thermiques du banc. 

Du fait de l'échelle adoptée pour l'acquisition à l'oscilloscope numérique des courants pendant le 

court-circuit, l'amplitude des mesures du courant à vide dans les instants précédant le court-circuit 

est faible. La détermination a posteriori de l'instant initial du court-circuit est ainsi rendue plus 

imprécise. Cette imprécision se cumule aux déphasages introduits par l'échantillonnage des 

acquisitions et le contenu harmonique de la tension délivrée par l'autotransformateur utilisé pour les 

essais à 50 Hz. L'erreur finale sur l'angle initial du court-circuit est estimée à +1- 15°. 

Cette imprécision est d'autant plus dommageable que le système ne permet pas la connaissance a 

priori de l'instant initial du court-circuit car il ne dispose pas de synchronisation du déclenchement. 

Du fait des mesures disponibles, les validations des modèles sont essentiellement basées sur les 

maxima et les allures des courants de court-circuit en fonction des paramètres des essais: angle 

initial du court-circuit et fréquence. 
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Une indication de la validité de l'estimation du couple par les modèles pourra être donnée par la 

vmiation de vitesse mesurée. En effet, les valeurs approximatives des paramètre mécaniques sont tels 

que l'intégration de l'équation de la mécanique (1-6) conduit à: 

(lV-3I) 

où ｾｮ＠ est la variation de vitesse totale mesurée entre les instants initial to et final tf du court-circuit. 

Tous ces éléments doivent permettre de mener à bien la validation des formulations analytiques et 

numériques simplifiées des courts-circuits triphasés d'une machine asynchrone double cage. 

m.2. Validité de la formulation analytique 

La fOlIDulation analytique peut être employée pour 1'étude des courts-circuits triphasés du moteur de 

30 kW à condition que les constantes de temps lia, T'et T" soient largement dominantes devant 

l/ro (ro étant la pulsation du court-circuit). 

Les essais d'identification ont conduit aux valeurs des constantes de temps présentées dans le 

Tableau IV-3 pour le modèle double cage. La formulation analytique du modèle double cage ne peut 

théoriquement pas être employée quelle que soit la fréquence de l'essai car la constante de temps 

subtransitoire T" n'est pas largement dominante devant l/ro. 

Tableau IV-3: constantes de temps utiles à la formulation analytique double cage. 

T' (ms) T" (ms) lia (ms) 

50.70 3.222 20.35 

Malgré le non respect des hypothèses méthodologiques sur la composante subtransitoire amortie 

avec la constante de temps T", la formulation analytique donne des résultats corrects sur les maxima 

du courant de court-circuit (cf. Figure IV-I2 et Figure IV-13). En effet, ce régime subtransitoire ne 

dure que les toutes premières millisecondes du court-circuit triphasé et a peu d'impact sur sa suite. 
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Ceci est tout à fait visible sur la Figure IV -14 où sont représentées la mesure du courant de court-

circuit mesuré, sa fonnulation analytique et la composante subtransitoire définie par: 

i SU (t)= __ s_ ---- e /1 sin(ffi t+<D) b V Ji (1 1 J -tf .. 
a . L" L' S 

(IV-32) 
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Figure IV -12 : maxima du courant de 

court-circuit triphasé à 50 Hz. 
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Figure IV -13 : maxima du courant de 

court-circuit triphasé à 20 Hz. 
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Les maxima du courant de court-circuit sont amSI essentiellement déterminés par le régime 

d'amortissement du stator caractérisé par la constante de temps lia et le régime d'amortissement du 

rotor définit par la constante de temps T'. 
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Figure IV-14 : influence de la composante subtransitoire. 
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Cependant, la formulation analytique donne une allure du courant de court-circuit "déphasée" par 

rapport aux mesures, Ce "déphasage" croît avec la durée (cf Figure IV-15 et Figure IV-16). Il est 

essentiellement lié à 1 'hypothèse de constance de la vitesse. 

ＳＰＮＭＭＭＮＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＮＭＭＭＮＭＭＭＭｲＭＭＭＧ＠

$ 
-10 

ｾ＠

ｾ＠
-50 1;j 

'" .c 
0. 

E -90 
ｾ＠
0 
u 

-130 

-170 '-----'----'-----'-----'-------'----'------' 
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 

temps (s) 

- Mesures 
+ Fonnulation analytique - double cage 

Figure IV-15 : allure d'un courant de 

court-circuit (cI> = 3000 et f = 50 Hz). 
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Figure IV-16 : allure d'un courant de 

court-circuit (cI> = 3000 et f = 20 Hz). 
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Ill.3. Validité de l'approche numérique simplifiée 

Afin de s'affranchir de l'hypothèse sur la vitesse, le système différentiel constitué des équations de la 

machine (111-15) et de l'équation mécanique (1-6) peut être résolu numériquement. 
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Figure IV-t7: allure d'un courant de 
court-circuit (cI> = 3000 et f = 50 Hz). 
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Figure IV-t8 : allure d'un courant de 

court-circuit (cI> = 3000 et f = 20 Hz). 
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Figure IV -20 : maxima du courant de 

court-circuit triphasé à 20 Hz. 
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On constate alors sur les Figure IV-17 et Figure IV-18 que le "déphasage" précédent devient quasi-

nul, Le "déphasage" restant est lié à l'imprécision des valeurs des paramètres mécaniques, 

imprécision d'autant plus dommageable que la variation de vitesse est importante. 

En outre, la précision sur l'estimation des maxima du courant de court-circuit en fonction de l'instant 

initial est sensiblement améliorée (Figure IV-19 et Figure IV-20). Ceci est le fait de l'absence 

d'hypothèses sur les termes résistifs et la variation de la vitesse. Notamment, les maxima obtenus par 

l'intégration du système différentiel à vitesse variable tiennent compte de la diminution de 

l'amplitude de la force électromotrice avec la chute de vitesse. 

mA. L'estimation du couple 

On constate que malgré sa bonne approximation du courant de court-circuit, la formulation 

analytique du modèle double cage donne un maximum et une allure du couple de court-circuit 

largement différents de ceux donnés par l'intégration du système différentiel associé (cf. Figure IV-

21 et Figure IV-22). Cette différence est principalement due au cumul dans l'expression du couple de 

la mauvaise approximation des termes d'amortissement du stator et du rotor et de la variation de la 

vitesse. 

Malgré l'absence de mesure de couple, on peut cependant apprécier la qualité de l'estimation du 

couple par la comparaison des valeurs de la variation totale de vitesse obtenues expérimentalement et 

par l'intégration numérique du système différentieL 
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On obtient à 50 Hz : 

Mesure : ｾＮｑ＠ = -50 t/min. à +/- 7t/min. 

Modèle numérique : ｾＮｑ＠ = -47 t/min. 
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Figure 1V-2I : allure du couple de court-

circuit triphasé à 50 Hz. 
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Figure IV -22 : allure du couple de court-

circuit triphasé à 20 Hz. 

Le faisceau de résultats obtenus sur les maxima et les allures du courant de court-circuit ainsi que sur 

la mesure de la variation de vitesse amène à conclure à la validité de l'intégration numérique du 

système différentiel. Cependant, la formulation analytique ne doit pas être rejetée car elle donne un 

ordre de grandeur tout à fait correct des contraintes maximales subies par l'association et la 

transmission mécanique et ce de manière très simple. Ceci est d'autant plus vrai que la variation de 

vitesse est faible, ce qui est généralement le cas pour la traction ferroviaire. 

L'ensemble des paramètres de ces modèles a pu être obtenu de manière expérimentale à l'aide d'essais 

relativement standards. Cependant, le calcul du facteur de saturation de l'inductance de fuite totale 

pour des valeurs de courant élevées n'a pas été effectué car les essais expérimentaux nécessaires sont 

difficilement envisageables. 

Le schéma équivalent fin proposé au chapitre 3 et utilisé sous une forme incomplète pour l'étude du 

moteur de 30 kW est finalement validé pour la représentation de l'influence de l'effet de peau lors des 

régimes de COUlis-circuits triphasés. Cette validité peut être raisonnablement étendue aux régimes 

transitoires de forte amplitude, le déplacement de courant s'y manifestant de la même façon. 
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Le problème de la validité du modèle fin saturé reste donc entier pour un moteur d'une puissance 

significative (c'est à dire supérieure à une dizaine de kW). Un deuxième problème reste la validation 

expérimentale de la méthode des éléments finis utilisée pour l'étude du moteur de traction. Ces 

problèmes pourront être dépassés à condition de disposer d'un moteur qui puisse être modélisé par la 

méthode des éléments finis et soumis à des essais expérimentaux de court-circuit. 

Certaines améliorations devront être, en outre, apportées au banc expérimental: 

1. Synchronisation du déclenchement. 

2. Utilisation d'un capteur de vitesse plus performant. 

3. Choix d'une alimentation de puissance sinusoïdale plus adaptée au moteur testé. 

Le respect de ces conditions permettra, enfin, de valider complètement le schéma équivalent fin et 

son utilisation pour l'étude d'autres régimes transitoires (y compris ceux liés au fonctionnement de 

l'association onduleur de tension - machine asynchrone). 
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Chapitre V: MODELISATION ET ANALYSE DES ASSOCIATIONS 

ONDULEUR DE TENSION - MACHINE ASYNCHRONE 

Ce chapitre final est l'occasion de réinscrire la modélisation de la machine asynchrone dans le cadre 

de l'analyse des défauts de l'onduleur de tension d'une chaîne de traction ferroviaire à motorisation 

asynchrone. 

Partant du constat de l'insuffisance des modèles disponibles pour l'analyse des régimes de défaut, il a 

été proposé un schéma équivalent fin de la machine asynchrone valide pour l'étude des courts-circuits 

triphasés et applicable (sous réserve d'une validation qui n'a pas été complète mais dont les éléments 

disponibles permettent de conclure raisonnablement à cette application) aux régimes transitoires de 

grande amplitude. 

Ce schéma équivalent fin est donc destiné à s'insérer dans le modèle de simulation de la chaîne de 

traction ferroviaire. Pour permettre une analyse des modes de fonctionnements causés par la mise en 

défaut d'un ou plusieurs semi-conducteurs du convertisseur de cette chaîne de traction, l'intégration 

du schéma équivalent doit respecter le cahier des charges proposé au chapitre 1. 

Ce cahier des charges exige des modèles de simulation qu'ils soient: 

- représentatifs des conditions de fonctionnement en régime de défaut, 

- modulaires, 

- simple à construire, 

- rapide à simuler, 

- précis. 

L'intégration doit notamment pouvoir être réalisée dans le cadre d'une modélisation à topologie 

variable de l'onduleur car les temps de simulation sont alors considérablement réduits. 

L'ensemble de ces contraintes nécessite l'emploi d'une méthodologie de modélisation spécifique aux 

structures électromécaniques : la méthodologie GENTIANE (GENération et Traitements 

Informatiques, Analytiques et Numériques pour l'Electrotechnique) développée au sein du LEG 
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(Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble) [GER-96] - [GER-97]. Sa présentation fait l'objet de 

la première partie de ce chapitre. Elle est illustrée par la modélisation d'une chaîne de traction 

ferroviaire à onduleur GTO et motorisation asynchrone. 

Le modèle obtenu est utilisé pour l'étude en simulation des régimes de défaut de l'association. La 

méthode d'analyse retenue est exposée dans la deuxième partie du chapitre. Elle est basée sur la 

modélisation vectorielle de l'ensemble Convertisseur - Machine - Commande. Sa vocation est 

d'étudier à l'échelle de la période de commutation de l'onduleur les liens existants entre le 

fonctionnement -normal ou défectueux- de l'onduleur et les évolutions des grandeurs 

électromagnétiques de la machine. La méthode d'analyse sera appliquée à l'étude en simulation de la 

chaîne de traction modélisée dans la première partie. 

Les hypothèses propres à l'étude en simulation imposent nécessairement une validation expérimentale 

des résultats. Ne pouvant réaliser cette validation à l'échelle de la traction ferroviaire, un prototype 

expérimental a été dimensionné et réalisé pour cette étape. Ce prototype se présente sous la forme 

d'une association onduleur de tension à IGBT - machine asynchrone. L'ensemble de la validation, du 

dimensionnement du banc aux premiers résultats expérimentaux en passant par la modélisation à 

l'aide de la méthodologie GENTIANE, fera l'objet de la partie finale du chapitre. 

I. LA METHODOLOGIE GENTIANE 

La méthodologie GENTIANE est spécialement développée pour la modélisation et la simulation des 

associations électromécaniques en vue de leur dimensionnement et de l'étude de leurs performances 

[BER-97] - [GER-96]. Elle se caractérise par une description modulaire des associations, c'est-à-dire 

une décomposition organique et fonctionnelle de la structure en plusieurs blocs. L'assemblage final 

de ces blocs aboutit au modèle utilisé pour la simulation. Chaque étape de ce processus de 

décomposition - reconstruction est générique et effectuée le plus souvent de manière automatique. 

Pour présenter cette méthodologie, la modélisation et la simulation de la chaîne de traction 

ferroviaire à motorisation asynchrone présentée au Chapitre 1 sera décrite point par point dans les 

paragraphes suivants. 
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1.1. La décomposition modulaire et la notion de bloc 

1.1.1. Règles et définitions 

La décomposition modulaire est obtenue en s'appuyant sur le découpage technologique et 

fonctionnel de l'association et en respectant la causalité des phénomènes (un courant ne peut pas, par 

exemple, s'établir dans un semi-conducteur avant sa mise en conduction). Pour cela, une règle de 

découpage essentielle est le regroupement dans un même bloc des organes partageant en commun 

une ou plusieurs variables d'état. Une deuxième règle est que les blocs disposent à chaque pas de 

temps des entrées du système d'état qui, éventuellement, les décrivent. 

Finalement, un bloc est un élément irréductible qui contient la description d'une partie de l'association 

sous la forme (cf. Figure V -1) : 

- de variables d'entrée et de sortie, 

- de paramètres, 

- de variables spécifiques : indicateurs de début et de fin de calculs pour une commande 

numérique, indicateurs de choix de configuration pour la gestion des états d'un 

convertisseur ... ; 

- d'un algorithme et/ou de systèmes d'équation. 

Paramètres 

Bloc avec un 
__ -+1 algorithme et/ou un 

Entrées système d'équations 

r 
variables spécifiques 

Sorties 

Figure V-l : Définition générale d'un bloc. 

Le contenu de chaque bloc est décrit dans un fichier selon un formalisme précis. 
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1.1.2. Illustration de la décomposition modulaire 

La Figure 1-4 présentait une première décomposition modulaire de la chaîne de traction asynchrone 

étudiée. Le respect des règles de découpage a conduit à réunir dans un même bloc la machine, 

l'onduleur de tension et la capacité du filtre d'entrée. L'alimentation étant une source de tension 

idéale est, par contre, définie dans un autre bloc. 

Connaissant la nature exacte des organes et des fonctions de la chaîne de traction, la décomposition 

modulaire peut être affinée. 

a. Le bloc alimentation 

Il contient la source de tension continue supposée parfaite. 

b. Le bloc onduleur - machine 

Ce bloc contient: 

1- le système d'état représentatif du modèle de la machine retenu, 

2- l'équation donnant le couple, 

3- les équations décrivant chaque configuration du modèle du convertisseur (une seule 

configuration dans le cas du modèle à topologie fixe). 

Il est à noter que, pour chaque configuration, les équations sont regroupées et agencées de façon à 

permettre une résolution globale. Ceci permet d'éviter les problèmes de causalité qui seraient la 

conséquence d'une résolution des équations du convertisseur puis de la machine [GER-93]. 

c. Les blocs arbre et charge 

Le bloc arbre contient l'équation de la mécanique sous la forme: 

(V-l) 

Le bloc charge contient l'équation caractéristique de la charge qui est choisie dans notre cas 

constante. 
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d. Le bloc capteur 

Il contient l'ensemble des équations permettant l'observation des variables non définies dans le bloc 

onduleur - commande. 

e. Les blocs de commande 

Les blocs respectent le découpage fonctionnel des différentes tâches de la commande de 

l'association. 

L'onduleur étant piloté par MLI vectorielle couplée à une stratégie de contrôle vectoriel à flux 

rotorique orienté, les blocs correspondent aux tâches suivantes: 

- Horloge de référence pour la synchronisation des tâches. 

- Génération des consignes, 

- Commande vectorielle, 

- Compensation des temps de garde de l'onduleur, 

- Choix du mode de MLI vectorielle, 

- Calcul des durées d'application des ordres de la ML! vectorielle, 

- Génération des ordres de la MLI (un pour chaque bras de l'onduleur), 

- Génération des ordres de commande des interrupteurs (un pour chaque interrupteur), 

- Interface de génération des défauts. 

Ensuite se situe le bloc de gestion de la topologie de l'onduleur. Il dispose en entrée des ordres de 

commande des interrupteurs et, en fonction de ces ordres, délivre : 

- un indicateur de la configuration du convertisseur dans le cas d'un modèle à topologie 

variable, 

- les valeurs des résistances des interrupteurs si le modèle est à topologie fixe. 

Ces variables de sortie sont utilisées en entrée du bloc onduleur - machine pour connaître sous quelle 

forme doivent être résolues les équations d'état du bloc. 
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1.2. La description du bloc onduleur de tension - machine asynchrone 

L'association constituée par l'onduleur de tension et la machine est modélisée finalement par deux 

blocs: 

- un bloc décrivant les équations d'état de la puissance, 

- un bloc contenant les règles de commutation d'un état de l'onduleur à l'autre. 

La description de ces blocs est problématique pour deux raisons: 

- la complexité des règles de commutation quel que soit le type du modèle de l'onduleur, 

- le nombre des équations de la puissance pour un modèle à topologie variable. 

Ce problème est résolu dans le cadre de la méthodologie GENTIANE par la mise à disposition de 

l'utilisateur de l'outil GENTIANE-MEl GE (Modélisation Elaborée Informatiquement et 

Génériquement pour l'Electronique de Puissance) [GER-97]. 

Cet outil génère automatiquement le modèle du convertisseur à partir d'un fichier écrit manuellement 

par l'utilisateur et contenant, principalement, la liste et la nature des composants constitutifs du 

convertisseur, la définition des entrées - sorties et les équations aux noeuds du circuit considéré. 

Il n'est donc plus nécessaire d'avoir une connaissance a priori du convertisseur pour le décrire. 

Le modèle ainsi généré est sous la forme de deux fichiers : l'un contenant les équations de la 

puissance de l'onduleur, l'autre les règles de commutation. Le modèle est ensuite complété, 

manuellement par l'utilisateur par l'ajout des équations descriptives du schéma équivalent de la 

machine et du couple. Aucun formalisme particulier des équations d'état de la machine n'est 

nécessaire à ce stade. 

Pour l'onduleur de tension de l'exemple, le modèle à topologie variable a été généré par 

GENTIANE-MEIGE. Cet onduleur utilisant des thyristors GTO, le modèle des semi-conducteurs à 

l'état passant est un interrupteur fermé idéal (court-circuit) pour tous les régimes de fonctionnement. 

Le modèle de la machine est le schéma équivalent saturé à cage multiple de la Figure III-8. 
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Remarque 1 : le modèle à topologie fixe de l'onduleur de tension n'a pas été généré car il conduit à 

des temps de simulation incompatibles avec une étude exhaustive des régimes de défaut de 

l'association. 

Remarque 2 : la construction automatique du modèle du convertisseur par GENTIANE-MEl GE est 

facilitée par l'emploi du concept fondamental de cellule de commutation [FOC-89] - [SAH-93] -

[GER-97]. 

Remarque 3 : la description du contenu des autres blocs (alimentation, arbre, charge, capteur, 

commande, MLI) est faite manuellement par l'utilisateur en respectant un formalisme précis ; 

l'ensemble des blocs de la commande et de la MLI est écrit en langage C. Ce travail ne présente 

généralement aucune difficulté. 

1.3. Elaboration des modèles informatiques 

Les fichiers de descliption des blocs créés soit manuellement, soit par GENTIANE-MEIGE, sont 

traités par l'outil GENTIANE-ARMOISE (Analyse et Réorganisation de Modèles en Objets 

Informatiques pour la Simulation en Electrotechnique) [GER-92] - [GER-96] - [GER-97]. 

Cet outil est un maillon essentiel de la méthodologie GENTIANE. Il traduit automatiquement, et 

sans intervention de l'utilisateur, les fichiers de description des blocs en classes C++. Au cours de 

cette traduction, les systèmes d'équations sont mis sous forme d'état et, si possible, minimisés. 

GENTIANE-ARMOISE génère donc automatiquement les modèles destinés à la simulation de 

l'application complète. 

Le résultat final de la description modulaire pour la chaîne de traction est présenté Figure V-2. 

Il est à noter que les modèles informatiques de chaque bloc se présentant sous la forme de classes 

C++, ils peuvent être utilisés directement pour une application quelconque et autant de fois que 

souhaitées dans chaque application. Ainsi, si une application comporte plusieurs blocs semblables 

(exemple d'une chaîne de traction d'une locomotive comportant une association onduleur de tension -

machine asynchrone par essieu des bogies), il n'est pas nécessaire de construire un modèle 

informatique pour chaque bloc. Une classe du type du bloc est tout d'abord créée puis par 

instanciation de cette classe, on obtient autant d'objets C++ que de blocs semblables. 
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Nota : on entend par instanciation la création d'un objet conforme au modèle donné par la classe 

C++. 

Commandes 

module traité par ARMOISE 

module généré par MEIGE 

Figure V -2 : résultat de la description modulaire. 

1.4. Construction et simulation de l'application 

Disposant des modèles informatiques de chaque bloc, il est maintenant possible de construire le 

modèle complet de l'association sous la fOlTIle d'un programme exécutable. 

Les étapes à respecter pour cette construction sont: 

1. Compilation de chaque modèle informatique (classe C++). 

2. Edition de liens des modèles informatiques et des bibliothèques nécessaires à l'exécution 

finale. 

L'utilisateur décrit alors un fichier dit de strncture qui contient: 

- le nom des blocs (objets C++) qui décrivent l'application et la classe qui leur est associée, 
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- l'ordre dans lequel ils doivent être résolus, 

- les connexions liant les entrées et sorties des blocs, 

- les valeurs des paramètres des blocs, 

- les conditions initiales du problème, 

- la valeur du pas de calcul par défaut, 

- les grandeurs à stocker pour la visualisation des résultats. 

Pour chaque simulation, le programme exécutable traite le fichier de structure à l'aide du moteur de 

résolution GENTIANE-ORO (Organisation et Retraitement d'Objets) qui est mis à la disposition de 

l'utilisateur dans le cadre de la méthodologie GENTIANE. A partir du fichier de structure, 

GENTIANE-ORO construit dynamiquement l'application puis la simule. 

Le pas de temps utilisé pour la simulation est auto-adaptatif afin d'obtenir en un temps réduit des 

résultats exacts. L'adaptation du pas de temps est basée sur les PDI (Prochaines Dates Importantes) 

qui permettent la prédiction des événements de la simulation (commutations, tops d'horloge ... ) 

[NOR-9l] - [NOR-92]. Ainsi, à chaque pas de calcul de la simulation, un ensemble de PDI est estimé 

par les blocs de l'application. Le moteur de résolution sélectionne parmi ces PDI la date donnant le 

pas de calcul le plus petit. 

Remarque : si cette valeur de pas est plus grande que la valeur du pas par défaut définie dans le 

fichier de structure, le nouveau pas de temps de la simulation est le pas par défaut. 

La combinaison de cette gestion du pas et de la modélisation à topologie variable de l'onduleur 

conduit à des temps de simulation très courts (à peine quelques minutes pour obtenir un régime 

permanent). Ainsi pour l'application de notre exemple, la durée de simulation est de 2 minutes sur un 

ordinateur PC (Pentium l33 Mhz - 32 Mo RAM) pour un temps de fonctionnement effectif de 

l'application de 3 secondes. 

En contrepartie, la construction des modèles par GENTIANE-MEIGE et GENTIANE-ARMOISE 

peut prendre plusieurs heures. Ceci n'est pas critique car une étude systématique des régimes de 

défaut requière de nombreuses simulations avec le même modèle. 

Finalement, la méthodologie GENTIANE répond tout-à-fait aux exigences du cahier des charges qui 

avait été fixé pour l'étude des régimes de défaut: 
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1 - La méthodologie s'appuie sur une description modulaire. 

2 - La puissance des outils GENTIANE-MEIGE et GENTIANE-ARMOISE pennet 

d'adopter des modèles complexes de l'association qui sont représentatifs des conditions de 

fonctionnement en régime de défaut. 

3 - Les temps de simulation sont courts. 

4 - Les résultats de simulation sont précis du fait du traitement global des équations et de la 

gestion par PDL 

Ses grandes étapes sont résumées dans le diagramme de Figure V-3. 

1 Modèle du moteur 1 

Equations Paramètres 
de maille non linéaires 

L _ _ _.;:> Modèle de 
l'association 

Autres modèles 
(Commande, 

Modèle à topologie variable 

Equations des Tests de 
commutation 

Modèle 
infonnatique de 

infonnati ues l'association 

ｾＢｩｊｰｲ＠
! 

SIMULATION 

Figure V -3 : la méthodologie GENTIANE. 

Cependant, avant de présenter les résultats de simulation auxquels a conduit l'application de cette 

méthodologie, la méthode d'analyse des régimes de défauts d'une association doit être explicitée. 
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ll. ANALYSE VECTORIELLE DES DEFAUTS D'UNE ASSOCIATION 

Pour assurer la conversion de l'énergie dans des conditions de sécurité et de rendement optimales, les 

semi-conducteurs d'un convertisseur statique commutent, à une fréquence donnée, entre deux états 

complémentaires qui peuvent être idéalement définis comme les états ouverts et bloqués d'un 

interrupteur [DAL-86]. 

Un convertisseur présente donc un nombre fini de topologies, chaque configuration étant définie par 

une combinaison des états des semi-conducteurs. Au nombre fini de topologies correspond un 

nombre fini d'états de l'énergie en sortie du convertisseur. Ainsi, en régime de fonctionnement 

normal, un onduleur de tension fournit à ces bornes 8 états de tension (dont deux sont nuls). Il y a 

donc un lien étroit entre le comportement d'une association convertisseur - machine et les topologies 

du convertisseur. C'est ce lien qui doit être mis en évidence par l'analyse pour permettre une 

compréhension fine des phénomènes. 

Cette partie présente et illustre une telle analyse pour le cas d'un onduleur de tension alimentant une 

machine asynchrone. Les défauts de la chaîne de traction précédemment modélisée seront notamment 

étudiés. 

n.1. Modélisation vectorielle de l'association 

1I.I.I. L'onduleur de tension et son pilotage 

Considérons le modèle idéal de l'onduleur présenté Figure V -4. 

Figure V-4 : modèle idéal de l'onduleur de tension triphasée. 

En fonctionnement normal, l'onduleur de tension peut délivrer 8 vecteurs tension instantanés définis 

par: 

Analyse vectorielle des défauts d'une association 143 



CHAPITRE V: MODELISATION ET ANALYSE DES ASSOCIATIONS ONDULEUR DE TENSION - MACHINE ASYNCHRONE 

(V-2) 

Le booléen Sa est égal à 1 quand la phase (a) est connectée à la borne positive du bus continu par 

l'intenupteur 1 ; il est égal à 0 si la phase est connectée à la borne négative par l'intenupteur 2. Les 

définitions de Sb et Sc sont analogues, 

Les vecteurs tensions résultants sont notés (Sa Sb Sc). Leur position relative est indiquée Figure V-5 

dans un référentiel lié au stator. Les vecteurs tensions Vo(OOO) et V 7(111) sont des vecteurs nuls, 

(b) 
1'\ 

\ 

(a) 

1 

/ 
(c) i 

Figure V -5 : vecteurs tension appliqués par l'onduleur en régime de fonctionnement normal. 

L'objectif du pilotage de l'onduleur est d'assurer une tension d'alimentation aux bornes de la machine 

qui soit égale, en valeur moyenne ou au sens du premier harmonique, à une tension de référence 

[PEL-96]. Cet objectif est généralement atteint par l'emploi de stratégies de Modulation de Largeur 

d'Impulsion (ML!) ou de tables de vérité [CHA-96]. A partir de signaux fournis en amont par la 

commande, elles génèrent les états des bras Sa, Sb et Sc. L'alimentation de la machine consiste, 

finalement, en des séquences des vecteurs tensions instantanés Vo à V7. 

Dans l'exemple étudié, l'onduleur est piloté par ML!. Le type de la ML! est vectoriel. Par rapport à la 

ML! intersective classique, la ML! vectorielle présente de nombreux avantages [V AS-92], [PEL-96]. 
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- Implantation simple 

- Amplitude maximale du vecteur tension obtenu par la modulation augmentée de 15 % 

- Contenu harmonique réduit 

Le principe général de la MLI vectorielle est de construire, en valeur moyenne sur une période de la 

MLI, un vecteur tension à partir des 8 vecteurs tensions instantanés de l'onduleur. 

On définit le vecteur tension moyen sur une période de MLI T PWM par: 

1; V 1;+1 V -- +--T, ; T, ;+1 
PWM PWM 

+ TpWM - 1; - 1;+1 (Vo + V7 ) 
2 TpWM 

(V-3) 

Vi et Vi+1 sont définis sur la Figure V-S. Ce sont les deux vecteurs, non nuls, adjacents au vecteur 

tension moyen désiré. 

Ils sont appliqués pendant les durées Ti et Ti+1. Pour obtenir une durée totale égale à la période de 

MLI, les vecteurs nuls Vo et V 7 sont appliqués sur le reste de la période. Les durées d'application des 

vecteurs non nuls sont définies par [V AS-92] : 

(V-4) 

11.1.2. La machine 

Vu de la machine, l'onduleur fournit des tensions simples par phase Van, Vbn, Ven référencées au 

neutre de la machine. 

On définit le vecteur tension présent aux bornes de la machine par: 
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(V-5) 

Vs apparaît dans les équations de la machine (1-2) et est égal au vecteur tension instantané obtenu par 

combinaison des ordres de commande des bras de l' onduleur. 

En définitive, il existe un lien étroit entre les états de commande Sa, Sb et Sc et les conditions 

d'alimentation de la machine. Ce lien peut être étudié de manière générale par l'analyse vectorielle. 

II.2. Analyse vectorielle du fonctionnement de l'association 

L'objectif de l'analyse vectorielle est de faire le lien entre les grandeurs électromagnétiques de la 

machine (flux, courants, couple) et la topologie de l'onduleur de tension. Ce lien est particulièrement 

important pour l'étude des régimes de défaut car, en l'absence de cascades de défaut ou d'intervention 

des protections de l'onduleur, l'amplitude des défauts est essentiellement déterminée par l'état 

électromagnétique de la machine. 

Considérons l'application du vecteur de tension instantané VI entre les instants to et t. D'après les 

équations (1.2) et (l.5), les variations de q>s, q>r sont données entre to et t par: 

t 

q> set) = q> s(to) + Vi· (t - to) + J R)sdt 
/0 (V-6) 

Si la chute de tension résistive peut être négligée devant la tension induite d!s , il apparaît que le 

vecteur flux stator se déplace dans une direction parallèle à Vi pendant la durée d'application du 

vecteur. En revanche, la constante de temps (j'Cr étant largement supérieure aux durées d'application 

des vecteurs tension de l'onduleur, la progression du vecteur flux rotor est quasi-invariante à l'échelle 

d'une période de la MLI (cf. Figure V-6). 

Analyse vectorielle des défauts d'une association 146 



CHAPITRE V: MODELISATION ET ANALYSE DES ASSOCIATIONS ONDULEURDE TENSION - MACHINE ASYNCHRONE 

A ＨｾＩ＠
1 

Figure V-6 : trajectoires des vecteurs flux pendant l'application d'un vecteur tension. 

L'équation (1.3) du couple peut se mettre sous la forme: 

(V-7) 

<p/ est le vecteur con jugé de <pro 

Les expressions des vecteurs flux pendant la durée d'application du vecteur VI sont données par: 

(V-8) 

<prll, Cùso et erll sont des constantes. 

On déduit de (V -7) et (V -8) que pendant l'application du vecteur VI, les variations du couple sont 

données par: 

dl L (de) L . d<p 
ｾ］ｰ｟ｭ｟＼ｰ＠ <p cos(y) _s -û) +p_m_ <p sm(y)_S 

dt L L S rO dt sO L L rO dt 
Œ sr Œsrs 

(V-9) 

Les variations du couple électromagnétique sont donc intrinsèquement liées au vecteur tension 

instantané appliqué par l'onduleur aux bornes de la machine. 
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Par exemple, l'application d'un vecteur nul immobilise la progression de q>s alors que q>r continue sa 

rotation : le couple diminue en conséquence. A l'inverse, l'application d'un vecteur tension qui 

augmente l'angle entre q>s et q>r sans modifier de manière conséquente l'amplitude de q>s tend à 

augmenter le couple. 

Remarque : ce principe est à la base même du contrôle direct du couple d'une machine asynchrone 

par l'orientation de son flux statorique [CHA-96]. 

Enfin, les variations du vecteur courant is pendant l'application d'un vecteur tension sont données 

(V-IO) 

En définitive, les variations des grandeurs électromagnétiques sont liées en régime de fonctionnement 

normal aux paramètres de fonctionnement de l'association suivants: 

1. Mode de MLI 

2. Point de fonctionnement 

3. Paramètres de la machine asynchrone 

4. Valeur de la tension du bus continu 

A travers l'analyse des séquences de vecteurs tension appliquées par l'onduleur, on peut donc étudier 

l'influence des stratégies de contrôle [CHA-95] ou des transitions des modes de commande et de 

MLI [PEL-96]. 

En régime de défaut, les relations entre les grandeurs électromagnétiques et la séquence 

d'alimentation sont aussi fonction de la nature du défaut (court-circuit ou ouverture permanente d'un 

semi-conducteur). Finalement, il apparaît possible d'analyser à l'échelle de la MLI les conséquences 

d'un défaut sur les flux, les courants et le couple. 
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ID. ETUDE DES DEFAUTS DU CONVERTISSEUR 

Les types de défauts étudiés ont été présentés au Chapitre I. Ce sont pour les interrupteurs du 

convertisseur : 

- les défauts de court-circuit, 

- les défauts de fermeture. 

En l'absence de données expérimentales fiables, leur étude en simulation nécessite un grand nombre 

d'hypothèses. 

Ces hypothèses sont de deux sortes: 

- des hypothèses structurelles liées à la méconnaissance du filtre d'entrée du convertisseur et 

des impédances qui présentent les bras en défaut (la valeur de l'inductance de ligne qui est 

souvent la combinaison de l'inductance de câblage et d'inductances ramenées par les 

transformateurs pose notamment problème), 

- des hypothèses fonctionnelles liées au séquencement des défauts et à l'influence des 

protections existantes. 

Dans le cadre de l'étude des défauts de l'onduleur de tension de la chaîne de traction, ces hypothèses 

sont: 

1. Impossibilité des cascades de défaut. 

2. Intervention instantanée des protections de l'onduleur sous la forme d'un blocage complet 

ou partiel des commandes des interrupteurs. 

3. Nullité des impédances des bras en défauts. 

Dans ces conditions, les défauts étudiés sont: 

1. Les défauts de court-circuit symétrique, c'est-à-dire le court-circuit des deux interrupteurs 

d'un bras de l' onduleur. 

2. Les défauts de comi-circuit asymétrique: court-circuit d'un interrupteur ou court-circuit 

de deux interrupteurs de bras de l'onduleur différents. 
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Il est à noter que les résultats concernant les défauts de fermeture d'un interrupteur sont présentés 

sans commentaire en annexe 4. En effet, l'analyse des conséquences de ces défauts est effectuée dans 

la dernière partie du chapitre qui concerne l'étude expérimentale des défauts d'un onduleur de 

tension. 

L'investigation des modes de fonctionnement défectueux comporte deux points: 

1. L'analyse structurelle du défaut c'est-à-dire la détermination de la topologie de l'onduleur 

et des conditions d'alimentation de la machine qui en découlent. 

2. L'analyse vectorielle du défaut c'est-à-dire l'analyse des conséquences de la topologie de 

l'onduleur sur les évolutions des grandeurs électromagnétiques. 

Au cours de cette investigation, un intérêt particulier sera porté à l'amplitude maximale du couple de 

défaut et aux paramètres l'influençant. En effet, un couple de défaut trop important peut mener à la 

rupture de la transmission mécanique ce qui s'avérerait dramatique dans le cas d'une chaîne de 

traction ferroviaire. 

Cependant, il apparaît délicat de conclure définitivement à l'influence de tel ou tel paramètre sur le 

couple de défaut à partir des seuls résultats obtenus en simulation. 

L'objectif de cette partie n'est donc pas l'étude exhaustive des conséquences des défauts de l'onduleur 

de tension sur la chaîne de traction mais plutôt l'illustration des possibilités et de l'intérêt de l'analyse 

vectorielle pour une telle étude. 

Pour cela, on s'intéressera à l'influence de l'instant initial du défaut sur le couple électromagnétique. 

Le point de fonctionnement choisi pour l'ensemble des simulations sera: 

f= 10Hz - Vs = 1200 V - r e1m = 11300Nm - T= 20° C - n = 29,3 rad/s. 

Il a été choisi car sa fréquence correspond aux fréquences propres de la transmission mécanique pour 

l'application étudiée. 
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m.l. Etude du défaut de court-circuit symétrique 

111.1.1. Analyse structurelle 

Le défaut symétrique consiste en la mise en court-circuit simultanée des thyristors GTO nOI et 2 du 

même bras. On choisit alors de modéliser l' onduleur et son filtre par le schéma de la Figure V -7. 

RI LI Zee 

Cl 

Figure V-7: topologie de l'onduleur suite à un défaut de court-circuit symétrique 

Si on suppose que les impédances ZI et Z2 sont nulles, la capacité du filtre d'entrée va se décharger 

dans l'impédance de court-circuit Zee et la machine a ses trois phases court-circuitées quel que soit 

l'état de la MU. Il Y a découplage complet du comportement du bus continu et de la machine. 

D'un point de vue vectoriel, un tel défaut revient à l'application permanente des vecteurs nuls 

V7(111) ou Vo(OOO). 

111.1.2. Analyse vectorielle 

D'après l'équation (V-6), la progression du vecteur flux stator est stoppée aux chutes de tension 

résistives près alors que la rotation du vecteur flux rotor continue, quoique de manière amortie (cf. 

Figure V-8). C'est la correspondance vectorielle des cartes de champ présentées au Chapitre II lors 

de l'étude par la méthode des éléments finis du court-circuit triphasé. 

L'évolution du couple de défaut se déduit de celles des vecteurs flux. Le couple décroît avec l'arrêt 

quasi-total du vecteur flux stator, l'angle entre les flux stator et rotor diminuant. Le couple change de 

signe quand le vecteur flux rotor dépasse dans sa rotation celui du stator. L'amortissement du couple 
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est la combinaison des amortissements des deux vecteurs flux. Le maximum du couple de frein est 

obtenu lorsque les deux flux sont en quadrature (cf. Figure V-9). 

4 

<r,(Wb) 0 -

_8'--__ -1-__ ---1 ___ .J...-__ ---l 

-8 --4 4 

- stator flux 
- - rotor flux 

Figure V -8 : trajectoires des vecteurs {j)s et 

(j)r pendant le court-circuit symétrique 
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Figure V -9 : Allure du couple de court-

circuit symétrique 

111.1.3. Facteurs influençant l'amplitude maximale du couple de défaut 

Les valeurs du filtre RLC et de Zee n'ont donc pas d'influence sur le couple électromagnétique car il 

y a découplage du comportement du bus continu et de la machine. 

Les paramètres influençant l'amplitude du couple de défaut nous sont donnés par l'étude analytique 

simplifiée du court-circuit triphasé d'une machine à induction présentée au Chapitre III. Ces 

paramètres sont essentiellement le point de fonctionnement (Vs, COs et r elm), la valeur de l'inductance 

de fuite totale et les valeurs des facteurs d'amortissement à la fréquence du point de fonctionnement 

initial considéré. 

111.2. Etude du défaut de court-circuit d'un interrupteur 

111.2.1. Analyse structurelle 

Le défaut consiste en la mise en court-circuit d'un thyristor GTO et au blocage instantané de 

l'ensemble des commandes de l'onduleur (suite à l'intervention des protections). 
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R L 
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Figure V-IO: topologie de l'onduleur suite à un défaut de court-circuit sur le GTO n°l. 

La Figure V-lO présente la topologie de l'onduleur pour un défaut sur le thyristor n° 1. On remarque 

que la capacité d'entrée ne peut pas se décharger du fait de la présence de diodes en antiparallèle. 

La phase (a) de la machine est en permanence reliée au côté positif du bus continu. Les vecteurs 

appliqués pendant le défaut sont alors essentiellement fonction des signes des courants des phases (b) 

et (c). 

En outre, du fait de la présence des diodes, il se peut qu'un courant s'annule momentanément. Dans 

ce cas, la tension présente aux bornes de la phase est donnée par la force contre-électromotrice de la 

machine. Le vecteur tension présent aux bornes de la machine doit être alors redéfini. 

Prenons l'exemple où les phase (a) et (b) sont connectées au bus positif et le courant de la phase (c) 

est nul. Le vecteur tension présent aux bornes de la machine est alors donné par: 

(V-11) 

Dans le cas où la phase( a) est reliée au bus positif et la phase (b) est connectée au bus négatif, le 

vecteur tension présent aux bornes de la machine quand le courant de la phase (c) est nul est définit 

par: 

v = f2.(v + V; .eJ2';;j +e .ei4';;j) = f3e .ei2';;j + f2. UDe (1_ei2';;j) = f3e .ei2';;j + VI +V6 (V-12) 
s V 3 ail bll C V "2' C V 3 2 V "2' C 2 

Finalement, on peut représenter schématiquement sur la Figure V-lI l'ensemble des vecteurs 

présents aux bornes de la machine quand un courant est nul. 
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(b) 

1 

(c) ./ 

(a) 
ＡｊＴＴＫｾｉＭｖ＠ .I.(.lJl.ûj. - . - . - . -) 

Figure V-ll : vecteurs tension présents aux bornes de la machine quand un courant est nul. 

La notation utilisée reprend celle de la Figure V -5, le point indiquant la phase où le courant est nul. 

Les vecteurs étant fonction des forces contre-électromotrices variables dans le temps, ils ne sont pas 

fixes. Les vecteurs (.00), (00.) et (0.0) sont respectivement confondus avec (.11), (11.) et (1.1). 

Quand les trois courants de phase sont nuls, le vecteur tension présent aux bornes de la machine est 

le vecteur es de la force contre-électromotrice défini par: 

(V-B) 

Finalement, pour connaître la séquence de vecteurs tensions présents aux bornes de la machine, il 

faut visualiser les allures des courants de phase. 

111.2.2. Analyse vectorielle 

Nous allons considérer deux positions angulaires initiales er du vecteur flux rotor q>r afin d'illustrer le 

lien entre les conditions d'alimentation de la machine et l'évolution des grandeurs électromagnétiques. 

Ces deux positions angulaires sont prises égales à 2100 et 3300 • 

Les allures correspondantes des courants de défauts sont données Figure V-12 et Figure V-B. 
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•• phase (a) 
- phase(b) 
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Figure V-12 : courants de phase - er = 210°. Figure V -13 : courants de phase - er = 330°. 

On connaît maintenant, précisément, la séquence de vecteurs tension présents aux bornes de la 

machine et leurs conséquences sur les trajectoires des vecteurs flux peuvent être analysées. 

Il est à noter que seules les trajectoires du vecteur flux stator <ps et du vecteur flux rotor modifié 

ｾｭ＠ cp,. sont analysées. En effet, la comparaison de ces trajectoires permet de retrouver l'évolution du 
/' 

vecteur courant d'après l'équation (V-lO). 

a. position angulaire initiale de % = 210° 

4 

ｱ＾ｾ＠ (Wb) 0 

_8l...-____ --L ______ ..l-____ --L ____ ---l 

-8 -4 o 4 8 

-- flux stator 
- - flux rotor modifié 

Figure V-14 : trajectoires des vecteurs flux - er = 210°. 
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Dans un premier temps, les vecteurs appliqués sont tels que le vecteur flux stator <ps rejoint dans les 

premiers instants du défaut le vecteur flux rotor. Le module du vecteur courant is devient nul et les 

trois courants de phase s'annulent. Ensuite, le vecteur flux stator s'éloigne du vecteur flux rotor puis 

se fait dépasser. 

b. position angulaire initiale de Wr = 330° 

4 

＼ｰｾｻｗ｢Ｉ＠ 0 

-4 

ｾｌＭ ____ ｾ＠ ____ ｾ＠ ______ ｾ＠ ____ ｾ＠

-8 -4 o 4 

<Pa (Wb) 
- flux stator 
- - flux rotor 

Figure V -15 : trajectoires des vecteurs flux - 9r = 3300 • 

A l'opposé du cas précédent, le vecteur flux stator s'éloigne de sa trajectoire initiale dès l'application 

du défaut. Il n'y a donc pas de passage en conduction discontinue (annulation des trois courants de 

phase). 

c. Conséquences sur le couple électromagnétique 

Les évolutions du couple sont différentes suivant l'instant initial du défaut (cf. Figure V-16). 

Dans le premier cas (9r= 210°), le couple s'annule instantanément du fait de la conduction 

discontinue, le maximum du couple de défaut n'apparaissant qu'après quelques dizaines de 

millisecondes. Au contraire, dans l'autre cas, le maximum du couple de défaut apparaît dès la mise en 

court-circuit. 

On remarque, en outre, que l'amplitude maximale du couple de défaut est moins importante dans le 

premier cas. Ceci s'explique par la diminution initiale de l'amplitude du vecteur flux stator constatée 

à la Figure V-14. 
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Ｍｉｲ｣｣ｾｳ＠

o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 

angle flux rotor (deg) 

temps (s) 

- position flux rotor = 2100 

- - position flux rotor = 3300 Figure V-17: maxima du couple de défaut 

en fonction Sr. 
Figure V-16 : couple électromagnétique de 

défaut. 

III. 2. 3. Facteurs influençant l'amplitude maximale du couple de défaut 

Un des facteurs essentiels influençant l'amplitude du couple de défaut est l'instant initial du court-

circuit (cf. Figure V-17). 

Il apparaît notamment que l'amplitude peut être largement supérieure (d'environ 40%) à celle du 

court-circuit symétrique pour le même point de fonctionnement. En effet, plus le vecteur flux stator 

est proche des quadrants 1 et 6 définis par les vecteurs tensions appliqués par l' onduleur, plus les 

vecteurs appliqués pendant le défaut tendent à augmenter son amplitude. 

Les autres facteurs influençant l'amplitude du couple de défaut sont les mêmes que pour le court-

circuit symétrique, les deux types de défaut étant de même nature. 

III. 2.4. Remarque sur l'inhibition du thyristor GTO complémentaire 

Une autre stratégie de protection du bras en défaut consiste en l'inhibition du thyristor 

complémentaire du thyristor en court-circuit. Les vecteurs appliqués, à la suite de l'inhibition, 

dépendent alors de l'état des bras sains de l'onduleur qui est imposé par les ordres de commande 

envoyés par la MLI. 

L'évolution du défaut n'est donc plus déterminée par le signe des courants de phase maIS 

principalement par l'état des commandes MU. 
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En fonction de la position initiale des vecteurs flux, la séquence de vecteurs tensions réellement 

appliquée peut être totalement différente de la séquence qu'il faudrait pour maintenir le couple 

électromagnétique à sa valeur initiale. L'amplitude du couple de défaut peut être alors largement 

supérieure à celle du court-circuit symétrique. La stratégie de protection n'est dans ce cas d'aucune 

efficacité pour l'association. 

111.3. Etude du défaut de court-circuit de deux interrupteurs 

R L 

c 

ｯｾｬＮｾ＠
Figure V-l8: topologie de l'onduleur pour un court-circuit sur les GTO nOl et n03. 

Le défaut consiste en la mise en court-circuit simultanée de deux thyristors GTO appartenant à des 

bras différents de l'onduleur et reliés au même côté du bus continu. L'ensemble des commandes des 

thyristors GTO sains est bloqué instantanément. 

La Figure V -18 présente la topologie de l' onduleur défectueux. Les phases ( a) et (b) sont reliées au 

côté positif du bus continu. Les vecteurs appliqués vont donc dépendre essentiellement du signe du 

courant de la phase (c). 

Il!.3.l. Analyse vectorielle 

Les conséquences des séquences de vecteur tension sur les trajectoires de <ps et <pr sont analysées 

pour er égal à 210° et 330°. 

a. position angulaire initiale de mr = 210° 

Suite au défaut, le vecteur flux stator diminue fortement et passe dans le quadrant opposé au 

quadrant où il se situait initialement. 
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Figure V-19 : courants de phase - Sr = 210°. 
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Figure V -20 : trajectoires des vecteurs flux 

Sr = 210°. 

b. position angulaire initiale de Cf>r = 3300 

Le vecteur flux stator prend la trajectoire tangentielle à sa trajectoire initiale. Son amplitude tend à 

augmenter. 

1 (A) 
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Figure V-21 : courants de phase - Sr = 330°. 
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Figure V -22 : trajectoires des vecteurs flux 

Sr = 330°, 
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c. Conséquences sur le couple électromagnétique 

Les évolutions du couple de défaut sont remarquablement différentes suivant l'instant initial du 

défaut (cf Figure V-23). Dans le premier cas, le couple oscille fortement avec une amplitude 

relativement faible par rapport au court-circuit symétrique du fait de la forte diminution de <ps et de 

sa traversée vers le quadrant opposé. 

Dans le deuxième cas, le couple a une allure proche du couple de court-circuit symétrique mais une 

amplitude plus élevée car l'amplitude de <ps est augmentée dans les premiers instants du court-circuit. 
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ｾ＠ 4 
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0. 

" 8 -4_104 
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3.5 3.55 3.6 
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- - position flux rotor = 3300 

1 
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Figure V -23 : couple électromagnétique de 

défaut. 
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Figure V -24: maxima du couple de défaut 

en fonction Sro 

111.3.2. Facteurs influençant l'amplitude maximale du couple de défaut 

Les évolutions de l'amplitude maximale du couple de défaut en fonction de l'instant initial du COUrt-

circuit sont données Figure V-24. 

Le minimum du couple est obtenu quand le vecteur flux stator est dans le quadrant 4. Cela 

correspond à une séquence de vecteurs tension analogue à celle du cas Sr = 210°. 

Les maxima absolus du couple de défaut atteints lors des deux types de courts-circuits ont 

sensiblement les mêmes valeurs et sont obtenus pour les mêmes positions initiales des vecteurs flux. 

En effet, les séquences de vecteurs tensions qui y conduisent sont proches. 
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Remarque: Dans le cas du défaut de court-circuit de deux thyristors GTO connectés chacun à un 

côté du bus continu, la capacité est directement connectée aux phases de la machine. De l'énergie va 

donc pouvoir transiter entre la machine et la capacité en fonction des valeurs des courants de phase 

de la machine et du courant dans le bus continu. En l'absence d'une meilleure caractérisation du bus 

continu de l'onduleur, l'étude de ce régime de défaut est tout à fait problématique. Elle n'est donc pas 

présentée. 

m.4. Conclusion sur l'étude des défauts 

A travers l'analyse vectorielle des défauts, le lien entre le comportement électromagnétique de la 

machine et la topologie du conveliisseur l'alimentant est nettement apparu. L'analyse vectorielle 

apparaît finalement comme la poursuite, au niveau global, de l'analyse menée par la méthode des 

éléments finis. 

Malgré les nombreuses hypothèses, des premiers éléments de réponse sont apportés sur les 

conséquences des stratégies de protection de l'onduleur basées sur le blocage partiel ou complet de 

ses commandes d'intelTUpteur. Même si elles protègent efficacement l'onduleur (les diodes 

supportant mieux les courants de court-circuit que les GTO), il n'est pas évident qu'elles soient 

appropriées à la protection de la transmission mécanique. 

Cependant, une réponse définitive à ces interrogations ne pourra être donnée sans une validation 

expérimentale du modèle de l'association utilisé en régime de défaut. Etant donné le soin pris dans le 

choix du modèle du moteur asynchrone, la première étape de cette validation portera sur le modèle 

de l'onduleur. C'est le sujet de la dernière partie de ce chapitre. 

N. ETUDE EXPERIMENTALE 

La mise en oeuvre d'un banc expérimental constitué d'une association onduleur de tension - machine 

asynchrone et destiné à la réalisation et l'étude de défauts des semi-conducteurs commandés est 

absolument indispensable à la validation des modèles. 

Le banc expérimental doit, plus patiiculièrement, permettre la validation des modèles de : 
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- la machine dans ses relations avec l'onduleur de tension et sa charge, 

- l'onduleur de tension comme siège des défauts. 

Cette partie présente la description du banc dimensionné, conçu et modélisé pour cette étude et les 

premiers éléments de validation obtenus. 

IV.1. Description du banc d'essai [LAS-97] - [FRI-97] 

Le schéma descriptif de la structure du banc d'essai est présenté à la Figure V-25. 

Le coeur du dispositif est constitué de l'onduleur de tension 20 kVA - 50 A à modules IGBT. Il est 

connecté au réseau via un transformateur 240/380 V, un pont redresseur 800 V/50 A et un filtre LC. 

Il alimente une machine asynchrone 5 kW-4 pôles qui entraîne une machine à courant continu 127 V 

- 32 A débitant sur un rhéostat de charge d'une puissance de 4 kW en continu. 

Il est piloté par MLI vectorielle. Cependant, les ordres délivrés par la carte sur laquelle est implantée 

la MLI ne sont pas envoyés directement aux drivers des modules IGBT. Ils transitent par une carte 

d'interface. Cette carte peut modifier les ordres de commande du bras alimentant la phase (a) de la 

machine afin de générer le défaut souhaité du bras (défaut de fermeture et/ou court-circuit des IGBT 

du bras). Elle détermine aussi l'instant initial du défaut sous la forme d'une topologie de l'onduleur, le 

retard à l'application du défaut par rapport à l'instant initial et la synchronisation des acquisitions. 

La référence de la MLI vectorielle est fournie par une loi de commande en Vif. L'instrumentation est 

la plus complète possible pour permettre l'étude des défauts (capteurs de tension, de courant, 

génératrice tachymètrique). En sus de ces mesures, il est possible d'acquérir les états des 3 bras de 

l'onduleur pour connaître sa topologie. 

Le logiciel de dialogue et d'acquisition VIEWDAC assure l'interface entre l'utilisateur et le banc. 
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Figure V -25 : structure du banc expérimental. 

Le choix d'un onduleur de tension à modules IGBT a été fait car les composants IGBT présentent 

une tenue en court-circuit importante liée à l'existence du régime de plateau [ARN-92] - [DUO-95] -

[CHO-95]. En outre, c'est un composant de plus en plus utilisé y compris pour les applications de 

forte puissance [HIL-97]. 

L'utilisation de composants IGBT a comme principale conséquence de permettre le contrôle de 

courts-circuits d'une durée d'une ou deux dizaines de microsecondes. 

Ceci présente de nombreux avantages : 

1. Réalisation de défauts non destructifs. 

2. Possibilité de validation d'un modèle du bras de l'onduleur utilisable pendant le court-

circuit. Cette validation constituera la première étape d'une modélisation de l'onduleur de 

tension défectueux basée sur une connaissance fine du composant déduite des études menées 
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par les électroniciens de puissance. On retrouve ici le passage du local au global proposé 

comme articulation de la méthodologie d'étude des régimes de défaut d'une association 

onduleur de tension - machine asynchrone (Chapitre 1). 

3. Phénomènes de durée très courte à l'échelle des constantes de temps de la machine. Il y a 

découplage à ce stade de l'étude des comportements de la machine et de l'onduleur. 

L'interprétation est ainsi facilitée. 

4. Possibilité d'étudier les conséquences des stratégies de protection basées sur l'inhibition 

complète ou partielle des commandes des modules de l'onduleur. 

Cette réalisation de courts-circuits contrôlés apparaît finalement comme une première étape 

essentielle à la validation d'un modèle de simulation de l'association. 

Cependant, étant donnée la difficulté de mise en oeuvre et de la modélisation du banc, il nous a paru 

raisonnable de ne s'intéresser dans un premier temps qu'au défaut de fermeture d'un IGBT. En effet, 

ce défaut se caractérise par des contraintes bien inférieures à celles du court-circuit. Leur étude ne 

nécessite pas de modèle "fin" de l'onduleur de tension: un modèle à topologie variable où les 

composants à l'état passant sont représentés par des interrupteurs fermés idéaux doit a priori suffire. 

IV.2. Modélisation du banc expérimental 

La modélisation du banc expérimental pour l'étude en simulation d'un défaut de fermeture d'un IGBT 

est effectuée dans le cadre de la méthodologie GENTIANE. 

IV2.1. La décomposition modulaire 

La décomposition modulaire du banc expérimental est présentée Figure V-26. 

Deux remarques importantes peuvent être faites sur la décomposition de la chaîne de conversion 

d'énergie électrique: 

1. La séparation en un bloc onduleur + capacité d'entrée et un bloc redresseur + réseau LR 

du bus continu est possible car ces deux blocs ne partagent pas les mêmes variables d'état. 
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Pour le bloc redresseur, la tension capacité est une entrée et le courant dans l'inductance du 

bus continu est une valiable d'état. En revanche, ce courant constitue une entrée du bloc 

onduleur et la tension capacité est une variable d'état. Les deux blocs sont finalement 

découplés et peuvent être résolus séquentiellement. 

2. Les résistances et inductances équivalentes du transformateur en tête du redresseur doivent 

être incluses dans son bloc. En effet, le courant de ligne les traversant est une variable d'état 

qui ne peut pas être découplée du courant en sortie du redresseur. 

La séparation modulaire a une conséquence importante sur la génération automatique des modèles à 

topologie variable des blocs onduleur et redresseur. Chaque bloc contient 64 (26) configurations 

alors que si le redresseur et l'onduleur avaient été inclus dans le même bloc, il aurait fallu générer 

4096 configurations ! Le gain en temps de génération est appréciable. 

Inn 1 module traité par ARMOISE 

module généré par MEIGE 

Figure V -26 : décomposition modulaire du banc expérimental 

IV.2.2. La génération des modèles informatiques des blocs 

Commandes 
IGBTs 

La description des modèles informatiques des blocs ne comporte pas de difficultés particulières: 

1. Le réseau triphasé est supposé parfait (inductance et résistance de ligne nulles). 
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2. Le transformateur a été modélisé selon les hypothèses de Kapp et est représenté par sa 

tension secondaire à vide débitant sur son impédance complexe équivalente ramenée au 

secondaire. 

3. Les interrupteurs des modèles à topologie variable du redresseur de l'onduleur sont idéaux. 

4. La machine est décrite par le schéma équivalent simple cage non linéaire de la Figure 1-14. 

On néglige cependant les variations de l'inductance de fuite avec la saturation car les courants 

de défaut n'ont pas un niveau a priori suffisant pour saturer le parcours des flux de fuite. 

5. La transmission mécanique est représentée par l'équation de la mécanique (1-6). 

6. La charge est représentée par un couple de charge variable avec le courant d'excitation de 

la machine à courant continu. 

L'ensemble des blocs est décrit manuellement à l'exception des blocs onduleur et redresseur qui sont 

décrits automatiquement par MEIGE. La génération des modèles informatiques est réalisée par 

ARMOISE. 

IV.2.3. Identification des paramètres des modèles 

Les paramètres des modèles nécessaires à la simulation sont obtenus expérimentalement par les 

essais classiques [LAS-97]. Ils sont résumés dans le Tableau V-1. 

Toutes ces valeurs sont utilisées pour l'initialisation des paramètres du fichier de structure associé au 

fichier exécutable représentatif du banc expérimentaL 
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Tableau V-l : caractéristiques du banc. 

Paramètre Valeur 

Rr à chaud (112 h de fonctionnement en charge) (0) 0,3 

Rs à chaud (0) 0,4 

las (mH) 3,3 

Lm(nù1) 56 

laT (nù1) 3,3 

Résistance Rf équivalente aux pertes fer en sinusoïdal à 30Hz (0) 185 

Inertie J de l'ensemble MAS et MCC (kg.m2) 0,1 

Couple sec de l'ensemble MAS et MCC (Nm) 0,8 

fI de l'ensemble MAS et MCC (Nms/rad) 0,01 

Résistance rMCC de l'inducteur de la MCC (0) 0,7 

Résistance RCh de charge à chaud (0) 12,4 

Constante K de fem pour iex = 1,2 A (V/rad.s-1) 1,5 

Résistance Rt2 équivalente de transformateur ramenée au secondaire (0) 0,5 

Inductance Lt2 équivalente de transformateur ramenée au secondaire (mH) 1,2 

Rapport de transformation à vide 1,795 

Une première validation des modèles informatiques a pu alors être menée à bien en trois points: 

- validation en ondes sinusoïdales du modèle de la machine et de sa charge, 

- validation en régime établi et ondes ML! du modèle de l'association, 

- validation en régime de défaut de fermeture d'un IGBT. 

IV.3. Validation en régime établi [LAS-97] 

La comparaison des mesures et des simulations en ondes sinusoïdales est réalisée par différents 

points de fonctionnement. Les écarts constatés sur les grandeurs comparées sont faibles (au 

maximum 4 %). 
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Afin de valider la modélisation à topologie variable de l'onduleur MLI, des essais expérimentaux et 

des simulations sont comparés. Un écart remarquable sur la valeur du courant dans l'inductance du 

bus continu est constaté sur les résultats présentés en annexe 5. 

Il est essentiellement dû à la sous-estimation des pertes par le modèle simulé. En effet, il est difficile 

d'estimer et de représenter les pertes fer d'un moteur alimenté en MLI [CES-96]. Elles ont été 

négligées dans le modèle de même que les pertes par commutation et conduction de l'onduleur du 

fait de l'emploi d'un modèle à topologie variable. 

Les écarts sur les autres mesures restent cependant acceptables (inférieur à 10 %). L'emploi de ce 

modèle pour l'étude d'un régime de défaut de fermeture d'un IGBT est raisonnable. 

IVA. Validation en régime de défaut de fermeture 

Le régime de défaut de fermeture est obtenu par le blocage de l'IGBT nOl du bras de la phase (a) à 

l'état ouvert (Figure V-27). 

Une première analyse de la topologie de l'onduleur défectueux conduit aux conclusions suivantes: 

- le défaut n'a pas de conséquence sur la circulation du courant des phases (b) et (c) (cf. 

Figure V-28), 

- l'amorçage de la diode D2 complémentaire de l'IGBT nO 1 est provoquée par le blocage de 

cet IGBT. Cette diode ne conduit donc plus lorsque le régime de défaut est établi. Il y a perte 

de l'alternance positive du courant de la phase (a) (cf. Figure V-28). Les courants présentent 

en conséquence une composante continue. 

R L 

si 
c 
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Figure V-27 : Topologie de l'onduleur défectueux 
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Mesure expérimentale 
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Figure V -28: allures des courants de phase après l'application du défaut 

Charge 100% - fMU = 2 kHz - fs = 41 Hz. 

La comparaison des mesures et des simulations montre des écarts identiques à ceux constatés en 

régime normal établi. On retrouve notamment un écart sur le courant du bus continu (cf. Figure V-

29). 

Mesure expérimentale 
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10 

o 0.05 

- iLenA 

Figure V-29 : allures du courant du bus continu après l'application du défaut 

Charge 100% - fMU = 2 kHz - fs = 41 Hz. 

Le modèle de l'association peut être considéré valide pour ce régime de fonctionnement 
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La simulation donne en outre accès à des grandeurs difficilement observables par des mesures. Ainsi, 

la Figure V-30 présente l'allure du couple électromagnétique obtenue en simulation. 

Simulation 
45 

ｾ＠ 35 
" Ｎｾ＠
.'il 
Si, 25 

§ 
15 l> 

ｾ＠
:ol 
..!l 5 g 
u 

-5 
0 0.05 

temps (s) 

Figure V-30 : allure du couple électromagnétique de l'application du défaut 

Charge 100% - fML! = 2 kHz - fs = 41 Hz. 

Le couple de défaut en régime stabilisé est oscillant de pulsation cos. Il est obtenu par la succession de 

fonctionnements monophasé (ia=O) et triphasé (ia<O). Le fonctionnement monophasé correspond au 

trou de couple provoqué par le couple monophasé pulsant à 2cos. 

Ce couple pulsatoire peut être aussi vu comme la conséquence de l'interaction de la composante 

continue du vecteur flux stator avec le vecteur flux rotor tournant. 

En définitive, le régime de défaut de fermeture ne provoque pas de surintensité notable. Seule la 

répartition déséquilibrée des courants dans les interrupteurs peut amener à des contraintes 

thermiques supplémentaires pour les semi-conducteurs du bras de la phase (a). 

Le problème essentiel réside dans les oscillations du couple qui peuvent engendrer des résonances 

mécaniques pour certaines fréquences. 

V. LA POURSUITE DE LA VALIDATION 

La simulation des défauts de court-circuit des IGBT n'est pas possible à l'aide du modèle précédent. 

En effet, le comportement d'un IGBT court-circuité est tel que sa représentation nécessite un modèle 

non linéaire du bras défectueux de l'onduleur, les IGBT devant être représentés par leur 

caractéristique V Ds(Ins) (cf. chapitre 1). 
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Le travail de construction et de validation de ce modèle n'a pas pu être achevé dans le cadre du 

présent mémoire mais est en bonne voie: 

- la structure de puissance et la commande ont été modifiées pour la mise en oeuvre d'un 

IGBT pilote destiné à ouvrir, sur ordre, le court-circuit, 

- les modèles possibles de l'onduleur de tension en régime de court-circuit ont été définis. 

Dans la continuité de la recherche d'un modèle "fin" de l'onduleur, la validation du schéma équivalent 

de la machine proposé pour l'étude des régimes transitoires de grande amplitude de l'association doit 

aussi être achevée dans le cadre de l'association. Ceci pose essentiellement le problème du choix des 

essais car ils doivent permettre la validation du modèle sans causer de dommages à l'alimentation et à 

la transmission mécanique. 

Enfin, à chaque étape de la validation, l'analyse vectorielle pourra être employée pour assurer 

l'interprétation des résultats obtenus sur la base des liens entre les conditions d'alimentation de la 

machine et l'évolution de ses grandeurs électromagnétiques. 

VI. CONCLUSION 

La place qu'occupe cette dernière partie du mémoire n'est pas à l'image du travail qu'elle représente. 

En effet, elle a nécessité l'utilisation de moyens d'étude complexes dont la définition et la mise en 

oeuvre s'est avérée délicate et longue. 

Ces moyens s'inscrivent dans le cadre général des études menées au laboratoire sur la sûreté de 

fonctionnement des systèmes électriques et consistent essentiellement en: 

1. Une méthodologie de modélisation et de simulation des associations convertisseurs -

machine. Les modèles ainsi définis sont fiables et extrèmement rapides à simuler. 

2. Une méthode d'analyse vectorielle qui permet d'appréhender les interactions entre le 

convertisseur et la machine. 
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3. Un banc expérimental dédié à la réalisation et à l'étude des défauts du convertisseur. 

Ils ont permis une analyse fine de certains régimes de défauts du convertisseur d'une association. Des 

premiers éléments de validation expérimentale ont pû aussi être obtenus. A terme, ils sont destinés à 

la mise en oeuvre et à la validation de stratégies de diagnostics des défauts de l'association qui sont 

étudiés dans le cadre d'études spécifiques. 
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CONCLUSION 

CONCLUSION 

Des modèles et des méthodes d'étude du fonctionnement en régime de défaut des associations 

triphasées onduleur de tension - machine asynchrone ont été présentées dans ce mémoire. L'accent a 

été particulièrement mis sur la machine asynchrone car elle joue un rôle clé dans la répercussion des 

défauts sur la chaîne de conversion électromécanique complète sous la forme de surintensités et de 

surcouples. 

Dans une première partie, les approches classiques pour la modélisation et l'analyse des associations 

ont été introduites. Le respect de critères propres à l'investigation des régimes de défaut d'une chaîne 

de traction ferroviaire a nécessité le dépassement de ces approches et les éléments d'une 

méthodologie plus adaptée ont été présentés. Cette méthodologie permet l'articulation, autour de 

l'axe constitué par l'association, de modèles et de méthodes destinés aux analyses locale et globale 

des régimes transitoires de grande amplitude. 

Ainsi, une première étude des courts-circuits triphasés d'un moteur de traction ferroviaire par la 

méthode des éléments finis a été menée. Elle a conduit à des résultats locaux remarquables : 

sursaturation du parcours des flux de fuite, déplacement de courant dans les barres, contraintes sur 

les barres de l'ordre de grandeur de la force centrifuge et efforts oscillants du même ordre de 

grandeur sur les becs d'encoche. 

Cette étude locale a conduit, dans un deuxième temps, à la définition d'un modèle global du moteur 

sous la forme d'un schéma équivalent basé sur une représentation fine des conséquences de la 

saturation et de l'effet de peau. 

A l'opposé des formulations numériques auxquelles mènent le modèle éléments finis et le schéma 

équivalent fin, une formulation analytique extrêmement simple du court-circuit triphasé du moteur de 

traction a été obtenue. Corroborant les résultats fournis par l'étude locale, elle fournit une 

interprétation physique convaincante et donne une estimation tout-à-fait acceptable des surintensités 

et surcouple de court-circuit. 
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Afin de valider les approches proposées, un banc expérimental a été conçu pour la réalisation de 

courts-circuits triphasés. La formulation analytique et la forme linéaire du schéma équivalent fin ont 

ainsi pu être validées pour un moteur industriel à double cage, d'une puissance de 30 kW. 

Enfin, dans une dernière partie, le schéma équivalent fin de la machine asynchrone a été intégré dans 

un modèle complet de l'association. Le cahier des charges imposé pour l'étude précise et 

systématique des régimes de défaut a nécessité, pour l'intégration, l'emploi de la méthodologie 

GENTIANE développée au laboratoire et, pour la première fois, appliquée à l'étude du diagnostic 

des associations. 

Une étude systématique des défauts de court-circuit des thyristors GTO de l'onduleur de tension 

d'une chaîne de traction ferroviaire a alors pu être effectuée. Elle a donné lieu à la présentation et à 

l'application des principes de l'analyse vectorielle qui permet de faire le lien à l'échelle d'une période 

de la MLI entre la topologie de l'onduleur et les évolutions des grandeurs électromagnétiques de la 

machine. Cette analyse est finalement apparue comme le complément d'une étude par la méthode des 

éléments finis du fonctionnement de la machine. 

Pour conclure cette dernière partie, les premiers éléments d'une validation expérimentale de l'étude 

de l'association complète fonctionnant en régime de défaut ont été présentés. Ces premiers éléments 

concernent essentiellement le défaut de fermeture d'un semi-conducteur de l'onduleur de tension. ns 

ont été obtenus à l'aide d'un banc expérimental conçu dans le cadre du présent travail et destiné à la 

réalisation de défauts des semi-conducteurs d'un onduleur de tension alimentant une machine 

asynchrone. 

Finalement, de grandes avancées vers l'étude quantitative des régimes de défauts des associations 

onduleur de tension - machine asynchrone ont été faites lors de ces travaux. Cependant, le bilan ne 

peut être complet sans la mention des limites qui sont apparues: 

1. Absence de cohérence dans l'application de la méthodologie proposée. n aurait fallu utiliser 

le même moteur tout au long de l'étude. 

2. Correction empirique nécessaire du modèle éléments finis pour qu'il soit représentatif du 

moteur réel. 

3. Absence de validation du modèle de la machine pour d'autres régimes de défaut. 

4. Hypothèses mal maîtrisées pour la modélisation de l'onduleur de tension. 
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Ces limites ne sont pas, a priori, indépassables mais leur dépassement requière une poursuite des 

travaux dans les directions suivantes: 

1. Reprise de l'ensemble de la méthodologie pour un seul moteur sensible à la saturation et à 

l'effet de peau. 

2. Modélisation des effets tridimensionnels d'une machine asynchrone. 

3. Etude d'autres régimes de défauts: courts-circuits biphasés de la machine et défauts de 

l'onduleur de tension, notamment les courts-circuits. 

La reprise de l'ensemble de la méthodologie ne pose pas, a priori, de problèmes particuliers. En 

revanche, la modélisation des effets tridimensionnels d'une machine asynchrone est problématique. 

De nombreux travaux existent concernant les effets d'extrémités des alternateurs. Ces travaux sont 

généralement basés sur une formulation tridimensionnelle des effets d'extrémités des alternateurs 

[RIC-97]. 

Une autre approche consiste en une fOlIDulation axipériodique [PLA-96] - [BED-89]. Dans ce cas, 

les extrémités de l'alternateur sont représentées, par axisymétrie, dans un plan de coupe longitudinal 

et la variable d'état du problème est résolue dans ce plan de coupe selon ses composantes r, 8 et z. 

Le coût de calcul de cette approche est fortement réduit par rapport à celui de la formulation 

tridimensionnelle complète. 

Les effets d'extrémité des machines asynchrones ont parfois été étudiés dans leur complexité 

tridimensionnelle [TAI-92] mais, à notre connaissance, aucun travail significatif n'a porté sur 

l'influence de l'effet de peau sur les effets d'extrémité et notamment sur les anneaux de court-circuit. 

Une reprise tridimensionnelle de la formulation de Trickey (qui date de 1936) à l'aide des outils 

modernes de modélisation et de calcul nous paraît donc nécessaire à une progression de notre 

connaissance des machines asynchrones. 

Alors que l'étude des courts-circuits biphasés de la machine est peu problématique, l'analyse des 

régimes de défaut de l'onduleur de tension nécessite encore de nombreux efforts. Ceux-ci devront 

porter sur les points suivants: 
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1. Caractérisation des modules IGBT fonctionnant en régime de court-circuit. Cette 

caractérisation doit utiliser les paramètres thermosensibles connus [DUO-95] et donner accès 

à un modèle fin de l'IGBT et à la durée maximale admissible de fonctionnement en court-

circuit. 

2. Etude expérimentale et en simulation des courts-circuits d'un bras de l'onduleur s'appuyant 

sur la caractérisation et la modélisation précédente des modules. 

Ainsi, les bases solides d'une modélisation des régimes de défaut de l'onduleur pourraient être 

dégagées et utilisées, par la suite, pour les études de diagnostic des associations. 
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ANNEXE 1: COMP ARAISON AVEC LES ESSAIS DE TYPE A 140 HZ 

Annexe 1 COMP ARAISON AVEC LES ESSAIS DE TYPE A 140 HZ 
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Annexe 2 : DERIVATION COMPLETE DES EQUATIONS DU SCHEMA 

EQUIVALENT 

La dérivation complète des équations (III-15) amène à la définition de [LEV-95] - [ZHU-90] -

[THO-97] - [BOL-87] : 

U = d<p s = d<p m + 1 dis 
S dt dt crs dt 

(A2-1) 

U m = d<Pm est la tension induite par le flux mutuel et s'exprime dans un référentiel Ｈ｡ＬｾＩ＠ lié au stator 
dt 

par: 

d· di 
L lma L ml3 

U = --+ --
ma ma dt ma13 dt 

di d' 
u =L ｾＫｌ＠ ｾ＠m13 ml3 dt m{3a dt 

(A2-2) 

L = o<Pma L = o<Pm13 L = o<Pma et L = o<Pm13 
avec: ma 0 . , ml3 0 . , ma13 0 . m{3a 

lma lm13 lm13 

Il apparaît donc un couplage entre les axes (a) et ＨｾＩ＠ connu sous le nom de saturation croisée. 

D'autre part, du fait de la saturation, il existe une relation entre <pm et im telle que: 

<pm = Lm. im où Lm est une fonction de liml définie par: Lm = 1;:11. Lm est l'inductance magnétisante 

correspondant à la corde de la courbe de magnétisation l<Pml(liml) (cf. Figure A2-1). 

O d · L dim • dLm n a one. um = m - + lm-
dt dt 

(A2-3) 

avec: dLm = dLm dli m 1 

dt dliml dt 
(A2-4) 

La poursuite de la dérivation de (A2-3) et (A2-12) conduit à la définition de : 
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- L = d'CP,. m,' : inductance dynamique définie par la pente de la tangente en un point de la 
d1m 

courbe de magnétisation (cf. Figure A2-1). 

- Pm = arctJ ｩｾｦＳ＠ J : angle formé par la force magnétomotrice magnétisante avec l'axe (a). 
°llma. 

Figure A2-1 : courbe de magnétisation 

Lma. = L(cos Pm Y + Lm (sin Pm Y 
On obtient alors: Lmf3 = L(sin Pm Y + Lm (cos Pm Y 

L = (L-L )Sin(2Pm ) = L ma.f3 m 2 mf3a. 

Il existe deux interprétations au phénomène de la saturation croisée: 

(A2-5) 

1. C'est la conséquence d'une dérivation mathématique des équations de la machine. Elle fait 

apparaître l'équivocité de l'inductance qui peut être définie à partir de ｾ＠ ou de ｡｡ｾ＠ , ces deux 
1 1 

grandeurs étant égales en l'absence de saturation. On retrouve cette équivocité dans la 

définition énergétique des inductances qui se base indifféremment sur l'énergie ou la 

coénergie quand le système n'est pas saturé. 

2. Une autre interprétation qui justifie la terminologie employée est basée sur le parcours des 

lignes de champ en présence de saturation [SEM-90] - [JAC-86]. Considérons la machine 
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idéale de la Figure A2-2 constituée d'un enroulement suivant l'axe (a) et dans laquelle règne 

un champ magnétisant déphasé de 8 par rapport à l'axe (a). Pour 8 = 0, le champ magnétisant 

et l'axe (a) sont en phase. Par symétrie, le flux à travers l'enroulement de 1'axe (a) est donc 

colinéaire à cet axe. Il en est de même quand 8 = rr/2. Il n'y a donc pas de couplage entre les 

axes (a) et (13), le flux traversant l'enroulement (a) étant essentiellement déterminé par le 

courant le parcourant. L'inductance de couplage ｌ｡ｾ＠ est donc nulle. Il faut cependant noter 

que la valeur de l'inductance Lma est plus faible pour 8 = ° que pour 8 = rr/2 car la circulation 

du flux se fait en partie à travers des zones saturées de pennéabilité plus faible. 

En revanche, pour 8 = rr/4, la symétrie est rompue et l'axe du flux traversant 1'enroulement 

(a) est décalé de sorte que la circulation du flux se fasse selon le chemin de plus faible 

réluctance. Il y a donc couplage entre les axes (a) et ＨｾＩＬ＠ le flux étant déterminé par le 

courant circulant dans les enroulements (a) et ＨｾＩＮ＠ Du fait des symétries du système, le 

couplage (et ｌ｡ｾＩ＠ est alors maximal. 

Ligne de circulation des flux 

Figure A2-2 : interprétation de la saturation croisée [SEM-90]. 
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ANNEXE 2: DERIVATION COMPLETE DES EQUATIONS DU SCHEMA EQUIVALENT 

lu = d<Prl = d<Pm + d<pcrm + 1 di rl 
, ,. rI dt dt dt arl dt 

De meme, on peut defimr : 
U = d<Pr2 = d<Pm + d<Pam + 1 di r2 

r2 dt dt dt ar2 dt 

On pose u = d<p am 
am dt 

Une dérivation analogue à celle réalisée pour U m conduit à : 

1 dira [ dirfj 
ucrma = ama dt + amaf3 dt 

di d' 
U =1 ｾＫｬ＠ ｾ＠

crmf3 amf3 dt crmf3a dt 

lama = la (cos P am Y + [am (sin P am Y 
avec: lamf3 = la (sin Pam y + lam (cos Pcrm Y 

( ) sin(2Pam) 
lamafJ = la - lam 2 = lamfJa 

l<Paml(lirl) est la courbe de magnétisation qui décrit la saturation du parcours des flux de fuite. 

Les équations non linéaires de la machine s'écrivent en définitive: 

(A2-6) 

(A2-7) 

(A2-8) 

(A2-9) 

(A2-10) 

(A2-11) 
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ANNEXE 2: DERIVATION COMPLETE DES EQUATIONS DU SCHEMA EQUIVALENT 

v = R . 1 disa L dima L ､ｩｭｾ＠
sa slsa + crs + ma + ｭ｡ｾ＠

dt dt dt 
di di di 

V =Ri +1 ｾＫｌ＠ ｾＫｌ＠ ｾ＠
ｳｾ＠ s ｳｾ＠ crs dt ｭｾ＠ dt ｭ｡ｾ＠ dt 

[
R' L dima L ､ｩｭｾ＠ 1 dira l ､ｩｲｾ＠ 1 dir1a l o = r1 1r1o. + ma dt + ｭ｡ｾ＠ dt + crma dt + ｣ｲｭ｡ｾ＠ dt + crr1 dt 
+co (Lm + tcrm Ｉｩｲｾ＠ + cotcrr1 ｩｲｬｾ＠ + ｣ｯｌｭｩｳｾ＠

(A2-12) 

La complexité du système (A2-12) s'accroît avec l'augmentation du nombre de branches en parallèle 

au rotor. Cela pose le problème de sa résolution. 
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ANNEXE 3: LA COMMANDE DU COURT-CIRCUITEUR 

Annexe 3 : LA COMMANDE DU COURT-CIRCUITEUR 

Le principe de la commande est présenté sur la Figure A3-1 [CHR-97]. 

O.1ms 1s 

SIGNAL ｓｆＲｾ＠ A Q ｾ＠ A Q ｾ＠
FILTER MONO MONO 10kHz 

FF1 FF2 JL1L 
MULTI 

VIBRATOR 

K CI 
SIGNAL SF11--.- -.--r"-"-"-"L 
FILTER Q 

J 
Pr 

short-circuit 

start-up 
SU 

Figure A3-1 : schéma de principe de la carte de commande du court-circuiteur. 

L'ordre SI de démarrage est conditionné par un filtre du 1 er ordre et un trigger de Schmitt de façon à 

assurer un front descendant de SFI propre malgré les vibrations engendrées par la fermeture 

mécanique de l'interrupteur. 

Le signal SU en sortie de la balance JK est alors mis à 1 et utilisé pour commander à la fermeture les 

IGBT via un pilote qui assure l'isolation galvanique. 

Quand l'ordre S2 du court-circuit est mis à 1, le signal SF2 passe à O. La balance JK est réinitialisée à 

o et les IGBT sont commandés par SU à la ouverture. 

En parallèle, le signal SF2 excite l'entrée du circuit monostable FFI qui génère une impulsion de 

1 00 ｾｳＮ＠ Cette impulsion est destinée à assurer le temps de retard nécessaire à l'ouverture triphasée. 

Le front descendant de l'impulsion excite le second circuit monostable FF2 qui génère une impulsion 

d'une seconde correspondant à la durée totale du court-circuit. 

Cette impulsion est modulée par un signal délivré par un circuit multivibrateur opérant à 10kHz. Le 

train d'impulsion résultant SC est utilisé pour l'allumage des thyristors de court-circuit via un 

transformateur d'impulsion. 
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ANNEXE 4: DEFAUT DE FERMETURE DE LA CHAINE DE TRACTION 

Annexe 4 : DEFAUT DE FERMETURE DE LA CHAINE DE TRACTION 

Ci-dessous sont présentés quelques résultats de simulation obtenus pour un défaut de fermeture du 

thyristor GTO nOI de la phase (a). Le point de fonctionnement initial est défini par: 

f= 10Hz - Vs = 1200 V - r e1m = 11300 Nm - T = 20°c -.Q = 29.3 radis 

La Figure A4-3 présente la trajectoire du vecteur courant stator is dans le référentiel (a,13). On 

remarque les conséquences de la perte de l'alternance positive du courant de la phase (a) : 

composante a toujours négative et décentrage de la trajectoire qui traduit l'existence d'une 

composante continue. 

2000 ,----......---.,...------r---,.-----, 

1000 

o 

-1000 

-2ooo'------'---.L.------L.---'------' 
3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 3.5 3.6 3.7 3.8 

temps (s) temps(s) 

- phase (a) - phase Ca) 
- - phase (b) 

Figure A4-1: courants de défaut. 
Figure A4-2: couple de défaut. 

2000..-----.-----.,...------,.-----, 

1000 

'" -& 
ｾ＠ 0 

1 
<J -1000 

-2oo0'------JL------''------'-----' 
-2000 -1000 o 

composante beta (Wb) 

- Vecteur courant 

1000 2000 

Figure A4-3: vecteur courant stator de défaut. 
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ANNEXE 5: VALIDATION EN ONDES MLI ET REGIME ETABLI 

Annexe 5: VALIDATION EN ONDES MLI ET REGIME ETABLI 

Un comparatif entre des résultats d'essais réels et des simulations est présenté ci-dessous pour un 

fonctionnement en régime permanent établi. 

Régime établi. Charge variable 100%, fMLI = 2000 Hz, fs = 40 Hz, Ubusjée1=520 V 

Mesure expérimentale 
ＲＰｲＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＬ｟ＭＭＭＬ＠

-il 

Mesure expérimentale 
600 r--------,---''------,----, 

400 '--------'---------'------' 
o 0.01 0.02 

- Uredresseur en V 

Mesure expérimentale 
ＶＰＰｲＭＭＭＭＭＭｾＭＭＧＭＭＭＭＭＭＬ｟ＭＭＮＮＮＮＬ＠

550 

500 L-... ______ .......J.. _______ ....l.-_---' 

o 0.01 0.02 

- Ucapacité en V 

Mesure expérimentale 
ＴＰｲＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＧＭＭＭＭＭＭｾＭＭＮＮＮＮＬ＠

ｾＰｌＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾ＠
o 0.01 0.02 

- iaenA 

Simulation 
ＲＰｲＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ｟Ｌ＠

15 

ｯｌＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾ＠

o 0.01 0.02 
-il 

Simulation 
600 ｲＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＮＮＮＮＬ＠

500 

400 '----------'---------'-----' 
o 0.01 0.02 

- Uredresseur en V 

Simulation 
600 ｲＭＭＭＭＭＭＭＭＬＮＭＭｉＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ 1---' 

5501- -

500 L-... _______ .L-1 ______ --'-I __ ---' 

o 0.01 0.02 

- Ucapacité en V 

Simulation 
40r--------,---------,----, 

0.01 0.02 

- iaenA 
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RESUME 

Etude des défauts dans les associations onduleur - machine asynchrone. Exemple d'une chaîne 

de traction. 

Les développements des composants de l'électronique de puissance ont pennis l'utilisation des 
associations onduleur de tension - machine asynchrone pour la traction ferroviaire et de ce fait un 
gain de performances important. Afin que l'accroissement des performances ne se fasse pas au 
détriment de la sécurité et de la fiabilité, une étude s'avère indispensable pour maîtriser les 
conséquences des éventuelles défaillances. L'accent est particulièrement mis sur la machine 
asynchrone car, assurant la conversion électromécanique, elle répercute le défaut vers la transmission 
mécanique, élément vital pour la sécurité. 
Ainsi, une étude par la méthode des éléments finis des courts-circuits triphasés d'un moteur de 
traction ferroviaire est menée. Elle conduit à des résultats remarquables: sursaturation du parcours 
des flux de fuite, déplacement de courant dans les barres, contraintes sur les barres de l'ordre de 
grandeur de la force centrifuge. Cette étude aboutit à la définition d'un schéma équivalent fin du 
moteur pour l'étude des régimes transitoires de grande amplitude et d'une formulation analytique 
extrêmement simple du court-:circuit triphasée faciliter l'interprétation physique. Enfin, une étude 
systématique des défauts de court-circuit des thyristors GTO de l'onduleur de tension est menée sur 
la base de la modélisation vectorielle de l'association, effectuant le lien entre l'état électromagnétique 
de la machine et les conditions du défaut. 
A chaque étape de l'étude, des procédures de validation expérimentale sont proposées. 
Finalement, de nombreuses avancées vers l'étude quantitative des régimes de défaut des associations 
onduleur de tension - machine asynchrone sont présentées dans ce mémoire. 

ABSTRACT 

Fault modes study of inverter induction motor drives. Application to a traction drive. 

Developments of power electronics semÏ-conductor switches has enabled the application of voltage 
source inverter induction mot or drives to railway traction. In order to ensure reliable and safe 
operations, a systematic study of drive fault modes is required. Particular attention is paid to the 
induction motor because it passes on the fault to the mechanical transmission, which is a vital 
element for safe operations. 
Hence, 3 phase short-circuits of a traction motor are studied by the finite element method. The 
results are noticeable : oversaturation of leakage flux path, CUITent displacement in the rotor cage, 
level of rotor bars stresses comparable with the centrifugaI force value. This study is achieved by the 
definition of an improved equivalent circuit usable for large transient operations modeling and the 
presentation of an extremely simplified analytical formulation of three phase short-circuits in order to 
make easier physical interpretations. At last, a systematic study of voltage source inverter faults is 
carried out on the base of a drive vector mode!. 
At each step of the study, experimental validation procedures are proposed. 
This study points out the relations between the motor electromagnetic state and the fault conditions 

MOTS-CLES 

Machine asynchrone - Onduleur de tension - Traction ferroviaire - Court-circuit - Schéma équivalent 
Saturation - Effet de peau - Eléments finis. 


