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‘ Introduction

=) Expressions analytiques des composantes
symétriques en fonction du défaut statorique

= Compensation du courant inverse pour une
meilleur précision de détection du défaut

=) Conclusions et perspectives



Diagnostic des défauts statoriques type court-circuit :

« entre spires dlline méme phase
 entre phases
- entre phase - terre (régime TT ou TN)

= par les composantes symétriques du courant (CS)



Partie I Partie 11
Présentation déxpressions Amélioration de la précision de
analytiques des CS en fonction détection par la compensation du
du défaut courant inverse en éliminant:

Etude de leurs comportements

en fonction du défaut ==) La dissymétrie de la
1 machine

Extraction dGndicateurs fiables ™% Le mauvais calibrage des
de défauts capteurs

m=) Le déséquilibre de tension



Partie 1

Expressions analytiques
des composantes symetriques
du courant



Expressions analytiques des CS du courant

m) Iy = Vi /Ry

Hypotheses :
= Pas de déséquilibre de tension

= Chaque bobine se comporte

y b comme un auto transformateur
]
Par superposition Vf / Va = N, /N =x,
iag =ipa +ifa 1
ib = ihb -+ ifb
ic = ipc +ifc







Defaut simple

I =%(ia sl +ad)  Ip= ;(13 +ip +1iy)

Défault sur "a " Défautsur" b " Défaut sur “c"
2 Ix° )i Ix° I
A =£xalf L= Vv-ZxI|1,--22V=-"xl,
2 3 R, 3 3R, 3 3R, 3
(o]
I, () (0) (0}
@ () (0) (0}

=) [D2 localise, en sens inverse, la phase en

- il malque la sévérité du déefaut pour un R;ou If
bien déterminé
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Défaut interphase

1P

Court-circuit entre la phase “a” et la phase “b”

vV \/(xzzl — O.S.X% + Xa.xb)2 + (0.866.(x12, + 2.X, .Xp ))z
3.R¢
L, X, =X}, =X
I, = V.x?/Ry
Argument
de Xa - 0. S.Xb + X, .X} )+ J- (0 366. (Xb + 2.X, X} )J
o Xa>Xb Xa=Xb Xa<Xb
; 0° < @, < 60° @, =60° 60°<®, <120°

‘ 2 localise les deux phases en défauts

‘ I2 indique la sévérité du défaut pour une résistance de
défaut R; bien déterminée 10




if, =3 )-It  Avec <
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L/I, = x, : indique le % de spires en défaut

EXPEESSIonSAnalyiaquesideSicSiducourani
Deéfaut phase terre
Phase "a" ala Phase" b " ala Phase “c" a la
terre terre terre
2 2 2
n-tXey Loty Lop |-ty Ly
3R, 3 . 3R, 3
Dy =0° | @, =120°| ®;=-120°
_1 Xa _1 Xp _1 X*c = 13
10—3.R \Y% 10—3. \% IO_3°R vV Iy =-.I
f f 3
D, =0° ®, =120° ®, =-120°
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Résultats expérimentaux N,=116 N, =116
—_ (1) —_ (1)
I.=0.12A (phase-terre) 2™ 257 Xp,= 25%
I,(A) cal 0.01 0.01
50Hz No load 0.018 0.017
No load 0.019 0.014
30Hz
15 Load 0.012 0.017
, () cal 0 120
50Hz No load 17 148
No load -18 152
30Hz
1 Load 23 156
I,(A) cal 0.04 0.04
50Hz No load 0.041 0.043
No load 0.030 0.034
30Hz
15 Load 0.031 0.033
@, ) cal (o) -120
50Hz No load -1.8 -122
No load -5. -122
30Hz 5.3 13
15 Load -2.4 -115




L[&tude des expressions des composantes
symétriques montre que :

=)

=)

Pour un I; ou R; donné, IEamplitude de 12
indique la sévérité du défaut

&

La valeur de la phase 2 de la composante
inverse et 1amplitude de Io, permettent
dOdentifier et de localiser la ou les phases en
défaut
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Ce travail a été concreétisé par :

Une communication présentée a la conférence
ISIE 2011

&

‘ Une publication dans la revue IEEE Transaction on
Industrial Electronics (TIE 2013)
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Partie 11

Compensation du courant inverse
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[ ]_ Introduction

‘ Courant inverse I,

Machine
déséquilibrée

1/ Défaut statorique I2f

2 / Déséquilibre de la tension dAlimentation I2uv
3/ Dissymétrie de la machine I2asy

4/ Mauvais calibrage des capteurs 12s

17



COoMpensSatomdiCoOuEAMNNVErSe

+12s+ 2asy

-1

28 2asy

Comment
identifier et isoler
les différentes
composantes |
I, etl

2asy,

2uv 2asy

18



Ipensaoniduicourantanyerse

Identification de I

2Uuv

La CS inverse da au déséquilibre de tension est
obtenu a partir du modele avec un glissement (2-s) et
alimenté par la tension inverse de 1Talimentation

V X R, /2-s

19



NSAROINAIICOUEAIIANIVELS

(r

Compensation de I

T 1
2uv
Calcul de Model (2-g) I
1 Vv, |
®
< lA
lB Calcul | 2cal
D — ca
lC de [12cal
<
N7
< >
< 7 Moteur a
< > ° °
— induction T 7 .
of = Lacal™Llauv
C. S

2Uuv

20



- R P o
COMPENSAOMUINCOUEANINNVEESE
v V 4 (]
Reésultats expérimentaux
V1 V) V2 V) I2yv (A) I2cal(A) I2f (A)
Mag 228.6 0.094 0.0055 0.0714 0.071
F, & BV
Angle 0.145 129.3 83.9 -1.64 -6.07
Mag. 228.2 1.372 0.0809 0.0408 0.072
F1(-4V)
Angle 0.135 178.2 132.7 69.86 -17.05
Mag. 230.8 1.249 0.0737 0.136 0.0744
F1 (+4V)
Angle 0.164 2.518 -42.93 -19.48 3.72
Mag. 228.3 1.22 0.072 0.065 0.0826
F1 (-1°)
Angle 0.469 -91.2 -136.6 -62.75 -5.88
Mag. 228.8 1.36 0.0802 0.122 0.0555
F1 (+1°)
Angle -0.15 93.4 47.94 26.56 -5.23
Mag. 227.2 1.8 0.10 0.031 0.08
F1(-qV) & 8 7 35 97 3 5
(-1°) Angle 0.4634 -134.7 179.7 -144.2 -12.12 21




COMPENSAHOIUICOUEANIANIYVELSE

Identification de I etl

2asy 2S

On utilise que deux capteurs de courant pour la
mesure des courants de ligne de la machine

I, =1/3 (fa +52.fb+5.1_c)
&

Ic=-Ia-Ib

I, =1/3 (1-a).(1,-a.I,)

22



CompensaaomdiCcouEAanNVerse

Identification de I

2asy

En supposant que la tension dlalimentation est
équilibrée, que les capteurs de courant sont idéaux
(bien calibrés) on a :

L.o= 1/3 (1-2).(I, - a.I,)

23



Identification de I,

Les erreurs introduites par un mauvais calibrage des
capteurs peuvent étre modélisées en introduisant un
gain k et un angle o

mes

) > ]ligne

O 3
Imes = k.e’ Tligne

24



1, d-a)k, el I, —aky.e!™ .1})
2s 3
I, =21,
L _(-a)d,ky.el —kp el
2s 3
poo a)d,(-a”.ky.el% +kp.el%)

3
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K- =Ia/I1

O5-j =025 — 01

Iy, =171. K¢ ;.2071 +0g_;
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Dans une machine saine les deux effets se superposent

I; = i2asy + 1

Séparation de I, etL,

Pour les séparer la mesure des courants I, et I, se fait
en mode direct et en mode inverse

Mode 1nverse

27



COoMpensSatomdiCoOuEAMNNVErSe

En mode direct >

|
o
|
4
~
=
e
(o
=
s
=
A 4

Iy g4 = %(1 —a).(ky.el% .

En mode inverse :

12 rev = %.(1 —a).(kp,.e'" I, —a.k,.e!".T};)

28



COoMpensSatomdiCoOuEAMNNVErSe

i2_d + i2_rev _ (ka.ema + kb.em") -

-IZasy
2 NG 2 J

Les erreurs de gain et de
phase sont de quelques %

(ka.ema + kb.em'b )
2

~ 1

29
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COMPENSAUOIIdUICOUEANINNYVCESE

Séparation de I, etl,

_ Iy a+12 rev
IZasy ~ 2

Une fois I obtenu

2asy

mem) I, (capteurs) peut étre déterminé

Ipg =T —Ip,gy

Avecl, le CS inverse de la machine saine

30



~rJr/¢\|- 2 af 2pv r’\',"w ATV LEAT TS
INGCSUTUUS BENGD Gl Ml CH UL NS
Moteur sain
Tension d[@limentation équilibrée
ig(t) N\ 7 N\ 7 N
e Calculdu [ *| calculdes || Amplitude et
FFT courant | Composantes > phase de l,
@ . : complexe | symétriques etl,
Ip(t) U 0 y,
[ AN y4
i S

Moteur asynchrone de
1.1 kKW

31



Moteur en defaut

Apres la détermination de I la CS I, est

compensée

2comp

¢ — %]
—> X ” Magn -

angle

'1 to
complex
.s-i

2~ ‘2comp 32



Moteur sain

Moteur ab, ab_., ab, ab_., ab, ab,..
sain
Torque no no
(N.m) 7 7 3-5 3-5 load load
I, (A) 3.585 3.55 2.725 2.71 2.52 2.51
8,0 -37 -37.7 -52.6 -53 -80.7 -81.2
I, , &I
2 d (ij"ev 0.0096 0.0334 0.006 0.0336 0.0286 0.0367
0 (°) 103.9 -116.4 56.2 -113.5 -52 -101.3
! . (A) 0.0134 0.0186 0.0297
B sasy(®) -129.8 -105.7 -79.9
I,.(A) 0.0206 0.0206 0.0154 0.0154 0.0141 0.0141
6, (%) 72.3 -107.7 57 -123 28.5 -151.5
K, 0.0057 0.0056 0.0056
&, (°) -109.3 -109.7 -109.2




RESUlLALSICX P e CTILATIX:
Moteur sain
I I, .
Moteur sain Il mesiré Iz_comp rézs-iflaul:l
(A) (A) (A) (A)
Charge Amplitude 3.58 0.0098 0.0094 0.0004
nominale | - pgje (°) -37 105.7 104.5 133.9
. Amplitude 2.73 0.0055 0.0060 0.00056
Mo1itie
charge Angle (°) -52.4 -60.2 -57.4 151.4
Amplitude 2.52 0.0286 0.0286 0.00003
A Vide
Angle (°) -80.7 -52 -51.7 -94.3

Amélioration notable de I2 du moteur sain (

34
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Moteur en defaut

Nous présentons les résultats de deux types de
défaut 1 et

Reéaliser avec un I,= 1A (Défaut naissant avec In=2.5A)

défaut de CC de ;¢ spires sur la

CC entre les spires de la phase a et les
spires de la

35



e AuX:

Moteur en defaut

Calcul analytique : F1 © =-120° et 1,=0.059 A
If=1A I1 I2 I2comp I2f
(A) (A) (A) (A)
Amplitude 2.52 | 0.072 | 0.028 | 0.056
A vide
Angle (°) -79.3 | -97.8 | -51.8 -119
Amplitude 3.62 | 0.047 | 0.0006 | 0.053
Charge
nominale
Angle (°) -36.5 | -130 104.3 -121.5

36
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- 7 = L %
ReESTITALSIEXP eI Il X

Moteur en defaut

Calcul analytique : F, =-38.2°rt1, =
0.082A

1 f=1A Il IZ 1 2comp 1 2f
(A) (A) (A) (A)
Amplitude 2.52 0.101 | 0.028 | 0.074
A vide
Angle (°) -78.7 -39.8 .51.8 -35.3
Amplitude 3.63 0.066 | 0.0097 | 0.073
Charge
inal
AOMIRAE 1 Angle (9) -36.3 31.3 104.5 -36.6

compensation notable de amplitude et de la phase de

I2 37



Ce travail a été concreétisé par :

Une communication présentée a la conférence
ICEM 2012

‘ Une communication présentée a la conférence
IECON 2013
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CONCIUSIONSIAPEESPECIVES
Pour le diagnostic de courts-circuits statoriques,
les composantes symétriques offrent une bonne

sensibilité pour la détection et la localisation des
défauts.

Calcul analytique des amplitudes et phases (12 et 10)

Avec l[hypotheése : pas de déséquilibre de tension

« CC entre spires d(line méme phase
* CC entre phases

* CC entre phase - terre (régime TT ou TN)

== Validations expérimentales



COTICIUSIGISIXAPELESPECIVES

Mais cette méthode a aussi une grande sensibilité a
dAutres défauts :

= Déséquilibre de la tension d (Alimentation
== Compensable par IG@mpédance inverse de la MAS

== Diagnostic sur la qualité de la source d[Alimentation

= Mauvais calibrage des capteurs de courant

== Mesurable par des essais spécifiques

== Diagnostic sur la différence de calibrage des capteurs de
courant

= Dissymétrie de construction de la machine
== Déductible aprés la compensation des autres défauts

== Diagnostic sur la qualité de fabrication de la machine
40





