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Résume :
Ce travail de mémoire présente la modélisation de la machine asynchrone sans
défaut, puis on rédige sa modéle d’état pour qu’on puisse simuler la machine dans
Matlab/Simulink. nous passant a la modélisation et le modéle d’état de la machine
asynchrone avec une cassure da barre afin de comparées le résultat entre les deux
cas, nous terminons notre étude par I'analyse nous résultats obtenus qui permet de
détecter la présence d’'une cassure de barre pour faciliter la détection de défaut
rotorique de rupture de barre.

Mots clés : Machine asynchrone. Défaut rotorique .Matlab/Simulink.

Abstract:
This thesis presents the modeling of the faultless asynchronous machine, we write
its model so that we can simulate the machine in matlab / Simulink. modeling the
state model of the asynchronous machine with a broken bar for the simulated in order
to compare the results between the two cases.We end our study by analyzing the
results obtained which makes it possible to detect the presence of abroken bar to
facilitate the detection of rotor fault.



Keywords: Asynchronous machine.broken bar.Rotor fault.
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Introduction générale

Les machines asynchrones, spécialement les moteurs asynchrones, jouent un réle important
dans le domaine de la conversion de I'énergie électromécanique. Du fait de sa simplicité de
construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et sont faible colt d'achat de
fabrication. Mais ces machines subissent de plus en plus de perturbations auxquelles elles
sont sensibles. Certaines utilisations des moteurs asynchrones ne tolerent pas les pannes
intempestives. Ces pannes peuvent étre d'origine mécanique (excentricité du rotor) ou
électrique (court-circuit du bobinage statorique, rupture de barre ou l'anneau, cassure de

dents...).

Depuis longtemps déja,la rupture des barres dans les moteurs a fait I'objet de nombreux
travaux. Les machines asynchrones sont largement utilisées en milieu industriel, assurer leur
continuité de fonctionnement, leurs fiabilitéet slireté de fonctionnement permettent, en
partie, d'assurer la sécurité des personnes, la qualité du service et la rentabilité des

installations.

Il existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d'une approche est lié a la connaissance
gue l'on souhaite acquérir sur le systéme, mais aussi a la complexité de celui-ci. Ainsi, deux
grandes familles de procédure sont utilisées dans le domaine du diagnostic: les méthodes de

diagnostic a base de modeles analytique et les méthodes sans modele.

Le premier chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone triphasée saine a

cage d’écureuil. Cette modélisation est basée sur I'application de la transformation de Park.

Dans Le deuxiéme chapitre, nous reprenons la modalisation de la MAS dans le cas de
rupture de barre rotorique. Celle-ci prend en considération les défauts rotoriques sur une

phase puis sur les trois phases rotorique.

Dans le troisieme chapitre, nous allons aborder la simulation des modeles de la machine
établis dans les chapitres 1 et 2. La simulation est effectuée sous I’environnement

Matlab/Simulink qui offre la possibilité d’analyser le comportement de la machine sous



CHAPITRE 1 MODELISATION D’'UNE MAS SAINE

différentes conditions de déséquilibre et de défaut. Une conclusion et la bibliographie

terminent ce travail.

CHAPITRE 1 : MODELISATION
D’UNE MAS SAINE




CHAPITRE 1 MODELISATION D’'UNE MAS SAINE

1.1 Introduction

On présente dans ce premier chapitre la modélisation de la machine asynchrone triphasée
saine a cage d’écureuil. Cette modélisation est basée sur I'application de la transformation
de Park. Puis, on passe a la représentation d’état de la machine asynchrone saine (sans

défaut) en fonction des courants statoriques flux rotoriques.

1.2 Constitution de la machine asynchrone

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

d'écureuil.Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont

illustrés dans la Figure 1.1
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Figure 1.1. Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.

1.2.1 Le Stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitué d’'un empilage de tbles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralleles a I'axe de la machine, Le bobinage statorique peut se décomposer en
deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs
d’encoches permettent de créer dans |'entrefer le champ magnétique a l'origine de Ia
conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture
des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche
a l'autre. L'objectif est d’obtenir a la surface de I'entrefer une distribution de courant la plus

sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.
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1.2.2 Le Rotor

a) Rotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barres rotoriques) a l'autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.3). Cette cage est insérée
a l'intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur I'arbre de la
machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné. Dans le cas de rotors a cage d’écureuil,
les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres
massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il n'y a généralement pas,
ou tres peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les téles magnétiques, mais leur
résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les toles soient
négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le moteur a cage d’écureuil est
beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait, son prix de
revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus

grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.

Figure 1.2: Rotor a cage

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant
élevé et faible couple). C’'est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux

autres types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).
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b) Rotor bobiné

Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées a la périphérie du
rotor. Ces enroulements sont bobinés de maniére a obtenir un enroulement triphasé a « p »
paires de pole. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes
accessibles sont reliées a la carcasse du stator a I'aide d’un systéme constitué de trois bagues

tournantes et de trois balais fixes.

Figure 1.3 : Rotor bobiné.

1.3 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’'un moteur asynchrone :

« D’une part, sur la création d’un courant électrique induit dans un conducteur placé
dans un champ magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux
de la cage d’écureuil ci-dessous(figure 1.4 )constituant le rotor du moteur.
L'induction du courant ne peut se faire que si le conducteur est en court-circuit (c’est

le cas puisque les deux bagues latérales relient tous les barreaux).

+ D’autre part, sur la création d’une force motrice sur le conducteur considéré
(parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique tournant ou variable)
dont le sens est donné par la regle des trois doigts de la main droite.

Comme montré sur le schéma ci-dessus(figure 1.4 ), le champ tournant, a un instant donné,

est orienté vers le haut. En considérant deux conducteurs diamétralement opposés, on
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constate que les courants induits dans ces deux conducteurs sont en sens inverse et,
associés au champ magnétique, créent des forces motrices en sens inverse. Le rotor étant
libre de tourner sur l'axe X-Y, les deux forces s’associent pour imprimer aux deux
conducteurs un couple permettant la rotation de la cage d’écureuil : le moteur électrique est

inventé.

Pour entretenir la rotation du moteur, il est nécessaire de faire varier soit le courant dans les
conducteurs de la cage, soit le champ magnétique. Dans un moteur asynchrone, c’est le

champ magnétique qui varie sous forme de champ tournant créé dans le stator.

Au démarrage le champ tournant balaye les conducteurs de son flux a la vitesse angulaire de
synchronisme. Le rotor mis en rotation tend a rattraper le champ tournant. Pour qu’il y ait
un couple entretenu au niveau des conducteurs, la variation de flux doit étre présente en
permanence; ce qui signifie que si les conducteurs tournent a la vitesse de synchronisme
comme le champ tournant, la variation de flux sur les conducteurs devient nulle et le couple

moteur disparatt.

Un rotor de moteur asynchrone ne tourne donc jamais a la vitesse de synchronisme (50 Hz).
Pour un moteur a une paire de pdles (a 50 Hz, la vitesse de rotation du champ tournant est
de 3 000 [tr/min]) la vitesse de rotation du rotor peut étre de 2 950 [tr/min] par exemple;

intervient ici la notion de glissement.
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Figure 1.4 : le sens de courant champ et la force

1.4 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Voici une liste non exhaustive des avantages et inconvénients de ces deux moteurs :

* Le fait que le rotor ne tourne pas a la méme vitesse que le champ magnétique
provoque ce qu’on appelle des glissements, ce qui entraine une perte de la vitesse de
rotation. Ce probléeme ne touche pas les moteurs synchrones, qui ont au final un
meilleur rendement.

* Les moteurs asynchrones peuvent étre lancés directement sur le réseau.

* Leur vitesse peut facilement varier grace a un variateur.

* lls sont moins chers et moins volumineux que les moteurs synchrones

* lls sont plus simples a entretenir et tres résistants (les bagues des électroaimants des
moteurs synchrones sont difficiles a entretenir)

* lls proposent un tres grand choix d’application : on peut pratiquement tout faire avec
un moteur asynchrone. La plupart des machines industrielles peuvent étre entrainées
grace a un moteur asynchrone et la variation de vitesse est trés facile a mettre en

place.
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1.5 Modélisation de la machine asynchrone

1.5.1 Hypotheéses simplificatrices

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

simplificatrices, qui sont :

Les circuits magnétiques sont symétriques.
La répartition de I'induction dans I'entrefer est sinusoidale.
L’entrefer est constant.

On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux

magnétique comme fonction linéaire des courants.
L'effet de I'encochage est négligeable.

L'influence de I'effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

L’additivité du flux.
La constance des inductances propres.

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de |'angle électrique entre leurs axes

magnétiques.

1.5.2 Equation électrique

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement

par la figure 1.6 et dont les phases sont repérées respectivement par SA, SB, SC. L'angle

électrique O variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les

axes magnétiques des phases SA et Ra choisis comme axes de référence.
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A

| Axe a du stator

Figure 1.5 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

Tenant compte des hypotheses mentionnées précédemment les équations électriques des
tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant la loi

d'Ohm comme suit:

[Vabcs] = [Rabcs]. [labcs] +%[c|)abcs]

v'Au stator: (1. 1)

[Vabcr]| = [Rabcr]. [laber] + % [dabcer]

v'Au rotor: (1.2)

Les matrices des résistances dans une machine saine sont définies comme suit:

- Résistance de Stator

Rs 0 O
[Rabcs] =0 Rs O
0 O Rs (1.3)
- Résistance de rotor
Rr 0 O
[Rabcr] =0 Rr 0
0 0 Rr (1. 4) Avec:

10
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Vabes =

Vaber =

7

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

suivantes:

las
labes = lab] (I)abcs
lacl,
Lar
iabcr = [lbr] q)abcr —
lerd

[q)abcs] = [Ls]- [iabcs] + [Lsr] [iaver]

_(I)CLS_

q)bs

—q)cs—
>¢ar—

(I)br

»(pcr—

(1.5)
[q)abcr] = [Lr]- [iabcr] + [Lsr] [iabcs] (1. 6)
_Lms _Lms
Lls + Lms 5 T
_Lms _Lms
[Ls] = — Lig + L >
_Lms Lms
2 2 Lis + Lins (1.7)
I[Llr + Lmr - LT;T LT;T }
Ly Ly
[L]=] =25 Ly+Llp o (1.8)
Ly Ly
l 2 2 Llr + LmrJ

cos(0) cos(0 + 2?”) cos(0 — 2?11:)
[Lsr] = Lgr|cos(B — 2?”) cos(0)
cos(0 + 2?”) cos(0 — 2?”)

cos(0 + z?n)

cos(0) (1. 9)

L: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques;
L,: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques;

L, Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques;

11
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1.5.3 Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique utilisée enélectrotechnique, afin de
modéliser un systémetriphaségrace a un modele diphasé. Il s'agit d'un changement de
repére. Les deux premiers axes dans la nouvelle base sont traditionnellement nommés d, q.

Les grandeurs transformées sont généralement des courants, des tensions ou des flux.

Figurel.6: modele de la MAS.

as-bs-cs: les axes de stator ar-br-cr: les axes de rotor d-q: I'axe direct d
du référentiel de Park, et I'axe en quadrature d'indice q La matrice de

transformation de Park est définie comme suit:

21 21\ T
cos(9;) cos <8i — ?> cos <8i + ?>

Xal Rl 2my zm |3
Xq| = Al sin(9i) —sin (ﬁi - ?> —sin <9i + ?> X (1.10)
Xo 1 1 1 XC

L V2 V2 vz oo

Le coefficient  permet de conserver les amplitudes des tensions, courants, et flux.

La transformation de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par:

12
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cos(9;) — sin(9i) %
[P;]71 = \E cos (81 — Z?") —sin (81 — 2?") %
os(8,+75) —sin(9,+5) 5 (1.11)
Donc la transformé inverse elle est définie par :
Xa X4
Xp|=[P] " |Xq
X, Xo (1. 12)
C'est-a-dire :
X, cos(9)) — sin(9i) % X,
Xp| = \E cos (81 — 2?") —sin (81 — 2?") % X,
a cos (9, +5) —sin(9,+) 5 o (1.13)

1.5.4 Choix du repére d-q

Il existe trois choix importants, le repére d-q peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ

tournant, Selon I'objectif de I'application:

* Repere d’axes d-q fixe lié au stator ou repére stationnaire (s = 0). Les grandeurs

électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique ws.

* Repeére d’axes d-q lié aurotor.

dos
. , . —=w . s
* Repere d’axes d-q lié au champ tournant( dt S). Le modele est simplifié par

I"utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs
du modeéle sont continues. Cette méthode est souvent utilisée dans I'étude de Ia
commande.

a)Equation électriques dans un référentiel lié au stator ||

13
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OAu stator :
— : d (babcs
Vabcs - Rabcslabcs + T
— ] d q)abcs
Psvabcs - PsRabcslabcs + Ps T
d Psdapcs _ (d Ps) d dapes
dt — \Udt cl)abcs + Ps dt
d‘babcs_d Psdabcs (d PS)
Ps dt  dt dt babes
(&) (1) P d dapcs — d Psdancs
dt / *abes=0 donc 'S dr at
— : d Psq’abcs
pSVab(:s - PsRabcslabcs + T
- . dP
PsVapes = PsRapesPs 1Pslabcs + —S;l)tabcs
PiXape = quo
d¢
— -1 dqos
quos = PSRabCSPS ldqos + T
-1
On pose :PSRabcsPS :quos
11
quos 21
I'31

Iy
1))
I'3p

| =

|

J(l. 14)

~ RN I
Nl o)

(1.15)
(1. 16)

(1.17)

(1.18)
(1.19)

(1. 20)

(1.21)

(1.22)
(1.23)
(1.24) Avec:

I3
I3

I'33

R dqos est la matrice des résistances du stator dans le repere de Park

Si la machine est saine :
1"S

quos

d cl)dqos
dt

quos = quosidqos +

14

0 0
I 0]

0 r

(1.25)
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OAu rotor :
2n 27
cos(9,) cos (Br — ?) cos (ﬁr + ?)
2 . . 2 . 2
P, = \/; —sin(9,) -—sin (ﬁr — ?“) —sin (ﬁr + ?“)
1 1 1
V2 VZ V2 (1. 26)
, d
Vaber = 0 = Raperlaber + % (2.27)
. d
0 = PrRaperlaber + Pr% (1.28)
dPrdaper _ (dPr d Gaper
e ( dt )(l)abcr +h = (1.29)

d dp dp
Pr (l)abcr: sPaber _ ( r) (babcr

dt dt dt (1.30)
Remplacons (1.21) dans (1. 19)
. dP dP
0= PrRabcrlabcr + % - (d_tr) cl)abcr (1. 31)
— . dP dP —
0= PrRabchr 1Prlabcr + % - (d_tr) Pr 1Prcl)abcr (1.
32)
PiXape = quo (1. 34)
P.R.per P 1=Rdqor (1. 35)
0= quorldqor + C(litq - (d_tr) B 1cl)dqor (1. 36)
0 10
d
(5) A t=or [—1 0 0]
Avec 0 00
0 1 0
d or
0 = Ryqoridqor + q’cftq — wr [—1 0 0‘
0 0 0 (1. 37)

Finalementon a:

15



CHAPITRE 1 MODELISATION D’'UNE MAS SAINE

. d (l)dqos
quos = quosldqos + at

d g 0 1 0
0= quoridqor + dtq —wr|—1 0 0
0O 0 0

b)Equations magnétiques

* Austator
Pabes=Lsiabes T+ Lsriaber
Ps®abes=PsLsiapes + PsLsriaber
Psdabes=PsLsPs 'Psiapes + PsLsy P Priaper
PiXabe = Xdqo

q)dqos:PSLSPS_lidqos + PSLSrPr_lidqor

* Aurotor

t . .
cl)abcr=Lsrlabcs + Lrlabcr

Pr(babcr:PrLgriabcs + l:)rl'riabcr
Prq)abcr:PrLgrPS‘_lpsiabcs + PrLrPr_lpriabcr

PiXape = quo
q)dqor:PrLg‘rPS_lidqos + PrLrPr_lidqor

Si le stator est symétrique nous pouvons vérifier que:

L¢ 0 0
PsL_gPS_l = O LS O
0 0 L ’
L,
P.L,P71=|0
0
L
PSLSrPr_1 = PrLg‘rPS_l = [ 0
0
Avec:

16

(1. 40)
(1. 41)
(1. 42)
(1. 43)

(1. 44)

(1. 45)

(1.

(1.47)

(1. 48)

(1. 49)

(1. 50)

I(1.52)

1(1. 52)

46)
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3
Ly =Lis+ ELms

(1.53)
3
Ly =Lir +3Lmr (1 54)
3
Lim =3 Lsr(q, 55)
Nous obtenons:
[Ls 0 O L, 0 0
Cl)dqos 0 LS 0 idqos +10 Lm 0‘ idqor -
[0 0 L 0 0 0
L, 0 O L. 0 0
Cl)dqor 0 Lm O] idqos +1]0 Lr 0 idqor -
L0 0 O 0 0 Ly
c)Couple électromagnétique
Le couple électromagnétique s’exprime par:
3 . ,
Ce:EP[cbdslqs - cl)qslds] (1.58)
bas = Lsias + Linlar (1.59)
Cl)qs = Lsiqs + Linlar (1. 60)
3 . N . N
Ce:EP[(leds + Lmldr)lqs - (leqs + Lmldr)lds] (1. 61)
3 .. ..
Ce:E PLm[ldrlqs - lquds] (1. 62)
1 .
dr — L_'r ((bdr - Lmlds) (1. 63)
1 .
or = 2 (@ = L) o6
3 1 . . 1 . ,
Ce=5 PLm [(L_r (q)dr - Lmlds)> lgs — <L_r (Cl)qr - Lmlqs)> ldsl (1 65)
Finalement, le couple électromagnétique peut se mettre sous la forme:
_3PLp .
e 2 Ly [q)drlqs q)quds] (1 66)

17
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d)Equation mécanique
La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale
(la somme des couples a l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc:

dQ

]E:Ce_cr'_frQ

(1. 67)
J: Inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.[Kgm?]
Cr : Couple de charge [Nm].

Ce ‘Le couple électromagnétique de la machine [Nm].
fr : Coefficient du frottement visqueux [Nm / rad/s].

) : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.

1.5.5 Modele d'état de la machine
Une représentation d’état permet de modéliser un systéeme dynamique en utilisant des
variables d’état.Cette représentation, qui peut étre linéaire ou non, continue ou discrete
permet de déterminer I’état du systeme a n’importe quel instant futur si 'on connait I'état a
I'instant initial et le comportement des variables exogénes qui influent sur le systeme.
Pour obtenir le modele d’état en fonction des courants statoriques et flux rotoriques, on

développe les expressions.

. Adas
Vas = Rslas + =5 (1. 68)
_ . ddgs
Vas = Rslgs +—= (1.69)
. ddar
0=Ryigr— Wr(l)qr + zli)f (1.70)
: Addgr
0 = Ryigr + wpdgr + dZ (1.71)
bas = Lsias + Linlar (1.72)
Ggs = Lsigs + Linlgr (1.73)
bar = Linlas + Lyiar (1.74)

18



CHAPITRE 1

MODELISATION D’'UNE MAS SAINE

(bqr = Lmiqs + Lriqr (1.75)
1 .
= L_r (cl)dr - Lmlds) (1. 76)
1 .
= (bgr = Lmigs) (1.77)
dlds
® nous essayons d’écrire I’équation dt¢ en fonction de Las: lgs) Parbgr
. ddas
Vas = Rslgs + =" (1.78)
digs digy
Vas = Rslas + Ls d‘; Lmd_‘i (1.79)
. digs ddgr digs
Vds = RSldS + L Slds + L [Lr( d;i - md_l;)] (1 80)
) L2\ digs . Lm .
Vs = Rgigs + (LS - L—r)d—’; + . (—erdr - Wrcl)qr) (1.81)
. digs LRy . Lmwy
Vas = Rslas + (LS B Lr) ot L ar = bar (1. 82)
. digs LmRr . LinWy . .
Vas = Rgigs + ( s L_r) dctl [ (dar — Lm‘ds)] - (Limiqs + Lyigr) (1. 83)
. L2\ digs LmRT L wy . .
Vis = Rgligs + ( s — L_r) dcti (l)dr - Lz _Lr lgs — Lmerqr (1. 84)
. digs LmRr LZw, . ;
Vas = Rsigs + ( s ™ L_r) di c1)dr - Lz ds =7, las mWT[ (dgr — mqu)]
(1. 85)
. L3, \] digs LmRr LmRr LWy
Vds = Rslds + [L (1 - LSLT)]d_‘; - C])dr L% lgs — Ly (qu (1 86)
digs _ 1 RgLZR,. . 1 LR, 1 Lpgwy
at Lo 12 MsTi Tz ~bar — L Ly —L Par t (1.87)
. ddgs
Vqs = Rslqs + d_f
digy
Vos = Rsigs + LoEe gy, —
. di S d(l) T di N
Vgs = Rslgs + Ls = v T T Lm [Lr( df om d‘i)]
. L2\ digs Lm .
Vqs = RSlqs + ( s L_r) dz L_r (_erqr - qu)dr)
. digs LRy . LWy
Vqs = RSqu + [L (1 - Ler)] dz L lqr - Ly Cl)dr
digs LmRT . Lmwy
Vqs = RSlqs + Lg S . [ (cl)qr - Lmlqs)] - bar (1.93)
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dlqs LmRr LmWr LTI‘LWT‘
V RSlqs + L G q)qr 2 lgs — Tq)dr (1. 94)
diqs mwr 1 mel‘ 1 L R
dt L qs cl)dr ¢qr+ Vds (1. 95)
dq)dr
enous essayons d’écrire I'’équation d: en fonction de Las Lgs) DarDgr
_ . dq)dr
0=Ryigr— Wrcl)qr + e (1.96)
d¢> N .
= rcl)qr Ryigy (1.97)
ddgr 1 .
d;i = rcl)qr R, [L_r ((l)dr - Lmlds)] (1. 98)
d(l)dr _ LinR; . R;
T L, las — Ecl)dr + Wrcl)qr (1. 99)
ddgr
® nous essayons d’écrire I’équation dt en fonction de Las, lgs) DarDqr
_ . dq)q'l"
0= Ryigr +wWrPar +—5 (1. 100)
d‘bqr _ _ .
2 = “Wrbar—Rrigr (1.101)
ddgr _ 1 ,
oy —Wyrdar—R [E (q)qr - LMLQS)] (1.102)
d(l)qr _ LmRr . RT
Tae =1, tas T Wrbar — b (1. 103)
Finalement, le modele d’état représentatif de la MAS sain triphasée est le suivant:
%__LRSL%IRr. 1 LyRy 1 LWy
dt Lo 12 95 5 2 bar — L Ly bar (1. 104)
diqs _ mwr . 1 mer 1 L R
W= o R s g b T (1. 105)
d(l)dr _ LinR; . _ &
dt L, lds L, cl)dr + Wrcl)qr (1. 106)
dq)qr _ LmRr » _ _ &
dt L, lqs qu)dr L, cl)qr(l' 107)
Sous forme matricielle on peut écrire le systeme d’équations comme suit :
d[X]
— 0 = [A1lX] + [BI[V] (1.108)
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: Le vecteur de commande.

0
_WT i
1 RgL%R, 1 LR, 1 LR,
Lo L2 Lo L} Lo L
o 1 R+ L:w, 1 L,w, 1 LR,
(4] = Lo L2z Lo L, Lo L? (1.109)
LR, 0 —& w,
L, L,
LR, R,
0 L, L,
1 .
; Las
. ) V. [ fas ]
[ ] - Lso [V] — Vqs
0 0 0 L]
0 0 , 0 ,
(1. 110)

1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons effectué la modélisation de la machine asynchrone triphasée a
cage d’écureuil. Cette modélisation est basée sur 'application de la transformation de Park.
L'intérét primordial de cette transformation est de simplifier le modele triphasé en un

modele biphasé. Cette modélisation servira comme support pour développer le modéle avec

défauts de cassure de barre rotoriques.
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Chapitre 2 Modélisation
d’une MAS avec défaut
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous reprenons la modalisation de la MAS dans le cas de rupture de barre
rotorique. Celle-ci prend en considération les défauts rotorique sur une phase puis sur les
trois phases rotorique. En pratique, ce défaut peut étre dii a par exemple a une surcharge
mécanique (démarrage fréquent) échauffement local agressif ou encore a un défaut de

fabrication (mauvais soudure)

Le défaut se résume en a la rupture de barre dans la figure 2 1 suivante :

Anneau de | \

court-circuit : !h
| S—
\/

Barres du rotor

Figure 2.1 rupture de barre

2.2 Modalisation d’'une MAS avec une rupture de barre du rotor

2.2.1 La résistance d’une machine asynchrone avec une rupture da barre
A partir des hypothéses mentionnées au chapitre 1, on redéfinit les équations électriques
des tensions statoriques et rotoriques pour introduire le modéle d’état de la machine avec
défaut de rupture de barre.Les barres de rotor cassées provoquent une asymétrie de la
résistance et de l'inductance dans les phases du rotor, ce qui entraine une asymétrie de la
rotation champ électromagnétique dans lI'entrefer entre le stator et le rotor. Par
conséquent, cela induira des harmoniques de fréquence dans le stator. L'impact des barres
de rotor cassées peut étre modélisé en déséquilibrant la résistance du rotor, les

changements d'inductance sont négligeable en raison de son influence insignifiante par
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rapport aux changements de résistance [7,8]. Pour simplifier, pour un rotor a cage
d'écureuil,la contribution de I'anneau terminal est également négligée [7,9]. Les résistances
et inductances du stator restent inchangées. La matrice résistance rotorique modifiée dans

le référentiel abc est donnée comme suit :

R, + AR, 0 0
R: = 0 R, + AR, 0 (2.1)
0 0 R, + AR,

OU ARyq, ARyp et ARyc représentent les changements de résistance du rotor dans les phases

a, b et ¢, respectivement, dus a des défauts de barre cassée.

Les changements sont dérivés sur la base de I'hypothése que les barres cassée sont
contigués, ni la résistance de I'anneau d'extrémité ni la magnétisation courant n’est pris en
compte, dans ce qui suit. La résistance équivalente d’'une phase du rotor d'un moteur a

induction sain est donnée par:
N
*/3 (2.2)

Ry : Les résistances des barres de rotor.

Np: Le nombre total de barres de rotor.Vs :
Les tours d'enroulement de stator.
Lorsqu'il y a T'wp barres de rotor cassées.

. (2N5)*
R, = +—"—R
gy, (2.3)

I'incrément ARapbcr, dans chaque phase est obtenu comme

__(2Ng)?
T N
b/g—nbb

2
Rb _ (ZNS) Rb

ARaper = Fr = R N/, (2.4)

. 4NZ 4N?Z
ARabcr - Rb (Nb

/3="bb - Nb/3 (2.5)

_ 12N?Z 12NZ
ARabcr - Rb (

Np—npp Np

(2.6)
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B 12N52—Nb—12N52(Nb—3nbb))

ARabcr - Rb ( Np(Np—3npp) (2 7)
_ Rp4aN? (3Nb—3(Nb—3nbb))

ARabCT - Np Np—3npp (2 8)
 Rp4N? (Nb_Nb+3nbb))

ARabCT Np Np—3npp (2 9)

Finalement :

3nbb

ARgper = Np—3ng, T

(2.10)
Pour simuler un le défaut de barre cassée au rotor, la matrice de résistance de rotor, dans

I’équation électrique, doit étre remplacée par la résistance de rotor modifiée
Ensuite I’équation électrique doit étre transformée dans le repére dqo.

Le changement de résistance du rotor peut étre réorganisé dans le référentiel dgo comme :

Tr11 Tri2  T13
ARGqor= |Tr21 Traz 723

Tr31 Trzz Tr33 (2. 11)

Les éléments de la matrice sont :

1 1 V3
Tr11 = 3 (ARra + ARy + Ach) + 6 (ZARra —ARyp — ART‘C) cos (Zer) + 6 (ARrb -
AR,.)sin (20,) (2.12)

1 : V3
Tyip = — E(ZARm — AR, — AR,) sin (26,) + - (AR, — AR,;)cos (26,) (2.13)

1 V3 .
Tr13 = E (ZARra - ARrb - Ach) Cos (er) - T (ARrb - Ach) sin (er)

(2. 14)
Tr21 = Tr12 (2. 15)
V3
Trz2 =5 (ARuq + ARyy + ARy.) — = (2ARyq — ARy — ARy) os (26,) + (AR, —
AR,.)sin (26,) (2.16)
1 _ V3
Tr23 = — 3 (2AR,q — ARy — AR,) sin (6)) Y (ARyq — ARy() cos (B;) (2.17)
1 1
Tr31 = 5 Tr1slr32 = 5 1723 (2. 18)
1
Tr3z3 =3 (ARyq + ARy + AR;) (2.19)
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2.2.2 Equations Electrique
Equation électriqgues dans un référentiel lié au

stator> Au stator:

. d q)a CS
Vabes = Rabeslabes + dtb (2. 20)
. d q)a CS
PsVabes = PsRabeslabes + s dtb (2.21)

dPs‘babcs _ d Pg dq’abcs
ac ( dt ) Pabes + Ps— (2.22)

d dp dp
ps Cbabcs: sbabces _ ( dts) C])abcs

dt dt (2. 23)
ﬁ d cl)abcs _ d ps‘i)albcs
( dt ) cl)abcs=0 donc Ps dt ~  dt (2. 24)
. dP
psVab(:s = PsRabcslabcs + s(;btabcs (2. 25)
— . d Psq)a CS
PsVabes = PsRabesPs 11:)slabcs + dt . (2. 26)
PiXape = quo (2.27)
-1 - d (i) 0s
quos = PsRapesPs 11dqos + C(litq (2. 28)
. d¢
quos = quosldqos + ;tqos (2.29)
»Au rotor :
. do
0 = Raperiaber + (;tbcr (2.30)
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do
0 = P-Rperiaber + Pr datbcr (2.31)

dPr‘l)abcr _ dPr d‘babcr
a ( )‘babcr +h = (2.32)

d Cl)abcr_d 1:>s<13abcr _ &
Py dt  dt ( dt ) Paber (2. 33)
* . dP dP
0 = PrRgperiaber + % - (d_tr) Paber (2. 34)
. _ . d Prdaper d Py
0 = PRaperbr 1Prlabcr + dt P — ( dt ) B'P Cl)abcr (2.35)
PiXape = quo (2.36)
PrR;bchr_1=R2qor (2. 37)
. do dP -
0= quorldqor + ;tqor - (d_tr) P 1(1)dqor (2.38)
4P 0 1 0
() A t=or|-1 0 0
Avec 0 0 0 (2.39)
0 1 0
. do
0= quorldqor + ;tqor - [_1 0 Olq)dqor
0 0 0 (2. 40)

Pour simuler sur matlab un défaut de barre de rotor cassé, la matrice Raver doit étre

.
remplacée par la résistance de rotor modifiéeRaber

Le changement de résistance du rotor peut étre réorganisé dans le référentiel qd0

21 T2 T23
31 T32 T33

quor

1 T2 7”13]

(2. 41)
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Finalementon a:

. d q)dqos
quos = quosldqos + at

rr Tiz T3 4o 01 0
0=1|"rp1 T2 T3 idqor+ dqor_wr —-10 O q)dqor

dt
31 T3 T33 00 O

2.2.3 Equation magnétique
Au stator:

Cl)abcs:LSiabcs + LSTiabcr
44)

PSq)abcs:PSLSiabcs + PSLSriabcr
45)

Psq)abcs:PSLSPS_lPsiabcs + PSLSrPr_lpriabcr
PiXape = quo

Cl)dqos:PSLSPS_lidqos + PSLSrPr_lidqor

Au rotor:

cl)abcr:llgriabcs + Lriabcr
49)

t . .
pr‘babct':l:)rl'srlabcs + l:)rl'rlabcr

Prd)abcr:PrLgrPS_lPsiabcs + PrLTPT_lpriabcr
PiXape = quo

_pJt p-1; —1;
cl)dqor‘prl'srPS ldqos + PrLrPr ldqor

Si le stator est symétrique nous pouvons vérifier que:

Lg 0 0
PsLgPil=|0 Lg 0
0 0 Lg
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(2.43)

(2.

(2.

(2. 46)

(2.47)

(2. 48)

(2.

(2.50)
(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2. 54)
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L. 0 0
_ 0 L 0
1 r _
BLET o 0 _
L, 0 O
PsLg, Pt =PL,Pst=|0 L, 0[(2.56)
0 0 0
Avec:
3 3 3
Ly=1Lis+ ELmer =Ly + ELmer = ELST(Z' 56)
Nous obtenons:
deqos 0 Ls 0 iggost| 0 Ly 0] ldqor =
0 0 Lg 0 0 O
L, 0 0 L. 0 0
Paqor | 0 Lm o] idgos [0 Ly 0 |iggor )
L 0 0 o0 0 0 Ly

2.2.4 Couple électromagnétique

3 Pl

C€=EL_r [q)driqs - q)qrids] (2. 59)

Le couple s’exprime toujours avec las tqs ParParicar le modele d’état que I'on a développé

est exprimé en fonction des variables précédentes.

2.2.5 Equation mécanique
La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale (la

somme des couples a l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc:
da
Jar = Ce — G — 10 (2. 60)

J: Inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.[Kgm?]
Cr : Couple de charge [Nm].
Ce ‘Le couple électromagnétique de la machine [Nm].

fr : Coefficient du frottement visqueux [Nm / rad/s].
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() : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.

2.3 Modeéle d'état de la machine avec défaut rupture de barre

Pour obtenir le modele d’état en fonction des courant statorique flux rotorique, on
développe les expressions

_ . ddgs
Vas = Rslas + = (2.61)
_ . ddgs
Vas = Rslgs +—= (2.62)
. . ddar
0 = r11igr + T2igr — Wrdgr + df (2.63)
. . Adgr
0 = 121lar + 122lqr + Wrdar + d: (2. 64)
bas = Lsias + Linlar (2.65)
cl)qs = Lsiqs + Lmiqr (2.67)
bar = Linlas + Lriar (2.68)
cl)qr = Lmiqs + Lriqr (2.69)
. 1 .
lar = L_r (bar — Linlas) (2.70)
. 1 .
iqr =1 (bgr — Limigs) (2.71)
e nous essayons d’écrire I'équation “at en fonction de Lds lgs) Pardgr
_ . d(l)ds
Vas = Rslas +— (2.72)
— R dlas dar
Vds = RSldS + LS at + Lm dt (2 73)
_ . dids L_m % o dids
Vas = Rslas + Ly =+ [( a mo )] (2. 74)
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Ena:
dq)dr _ . .
“ar Wrcl)qr — Nlar — T12lgr
dlds Lin . . didS
V - RSlds + L L_r (Wrcl)qr —TNilar — T2lgr ) - Lm dt
_ . digs Lin Lin . L%, digs
Vds - Rslds + Ls dt + L_rWrcl)qr Zrllldr rlzlqr Ly dt

Vas = Rsias + (Ls -

Lmiqs)>

%) digs 4+ Lm Lin
Ly/ dt Ly

rcl)qr anrll[ (q)dr -

. L%n dids Lm Lmrll Lmrll
Vas = Rglgs + (Ls - L_r> dt + L_rWrcl)qr — bar + r lgs —
Lt L% .
T2 by Twlqs
LZ
EI_( E)Ie Coefficient de dispersion de Blondel.
L%nrn Lgn digs L L T12
Vis=|Re+——)ige + L |1— + <—W )
das ( S L% das S Ler dt Lr r cl)qr
L L
mr m7"
= cl)dr % lgs
digs 1 L3ryq\ 1 L&y, 1 Ll
= -1 _ Rs+—2 Igs — —Zlqs+_—2cl)dr_
dt Lso Ls Lo Ls Lo Ls
1 Ly Lnr
Ls_o- (L_r Wy — 12)(1)qr Vds

dlqs

® nous essayons d’écrire I’équation dt en fonction de Las: Lgs) Dardgr

_ . q)qs
V;]s - RSlqs + dt
di di
— ; - gqs ar
Vas = Rsigs + Ls—L+ Lyp—&-
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(2.76)

(2.77)

Lnias)] - L’"“Z( (dgr —

(2.78)

(2.79)

(2. 80)
Alors :

(2. 81)

(2.82)

(2.83)
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digs Addgr digs
Vas = Rsigs + Ls =2 + 22 (22—, Z02)
5q5+5dt L \ dt moge

Ve = Rei.. + 1L diq5+L_m%_@%

qs — 7'Stqs S dqt ' L, dt Ly dt

i L2, digs | Ly ddgr

Vs = Rsi Ly —-my Zos 4 om 200

qs stqs + (Ls L.’ dt ' L dt

Ona

dg .
*_Yqr _ i

dr Ta1lar —To2lgr— Wrcl)dr

Alors

di L . .
— 1 _om)\ 45 4, -m — _
Vqs - RSlqs +( S Lr) dt + Lr( T21lar Tzzlqr Wrcl)dr)
. L2\ digs Ly
Vqs RSqu + (Ls - L—r) “ar L. 21tdr T22lgr Ly wr gy
12\ digs Ly , Lm
V;gs - RSlqs + (Ls - L—r) ar L—r 1ldr _rzzlqr_L_rWr(bdr
L digs
Vas = Rsigs + (L ——m)—‘Y——r —L
90) qs Stqgs S L./ dt Zl(cl)dr

L L

12 TZZ(c])qr Lmlqs) L_TWTc])dr

. 12, \digs Ly L%, , Lm Lz, .
Ve = Rgigs + Lo [1 — 2 —q——r Ty1lgs— —=T + 2 ry,0
qs Stqs s L) dt Zlq)dr % 21%ds L% 22¢qr L% 22%qs
L
L_rqu)dr

(1- L%")

O LsLy Ie coefficient de dispersion de Blondel.
_ m Lm L
Vgs = (Rs + Tzz)lqs + L 0_ + 7”21lds (Lz T21 + L_rWr)(l)dr_L_zrzzcl)qr
T T

Alors
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(2. 87)
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(2. 89)

(2.

mids)_

(2.91)

(2.92)

(2.93)



Chapitre 2 Modélisation d’'une MAS avec défaut

di 1 12, 1
as __
I L LZ Ip1lgs — (RS +-Z 12 r22) Igs + (LZ 21 + Wr)(l)dr
1
—V,
Lso as
d(l)dr
® nous essayons d’écrire I’équation dt en fonction de Las lgs) Dardgr

dq)dr
dt

0 =rylar + rlziqr - qu)qr +

d‘bdr_ . .
dt —Wrcl)qr — T1lar — N2lgr

do 1 : ! j
d:”:Wrcbqr Ty (bar — Linlas) — 712 I (‘bqr - Lm‘qS)
T T

ddar 1 L . 1 L .
—=W. —Ti1— 11— lgg — V1o — T1o—1
dt rcl)qr 11 Ly (l)dr + 11 Ly ds 12 Ly cl)qr + 12 Ly qs
ddgr Lin . Lin 1 1
= Iyq—lgg + 2 —lgs — 1 — $ar + (Wp — Ipp —
98) dt 11 L, ds 12 L, 9s 11 L (l)dr ( r 12 Lr)(l)qr
ddgr
® nous essayons d’écrire I’équation 4t en fonction de las lgs) Gardgr
. . Addgr
0 =ry1iq + Toolgr + Wy bgr + dt
d(qu . y
i T21lar — T22lgr — Wy bgr
dbgr 1 .
i 21 L_r (der — Linigs) — (cbqr - Lmlqs) — W, dgr
ddgr 1 L . 1 Lim .
—— =Ty To1 = lgs — Tap— Ty =" lgs — W
dt 21 Ly cl)dr + 21 Ly ds 22 Ly cl)qr + 22 Ly qs rq)dr
dcl)qr L . Lm 1
a Y21y las t T2 (1'21 + W) ar — T22 T~ Par
T r
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(2.99)
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Finalement, le modele d’état représentatif de la MAS avec défaut rotorique (rupture de

barre) est le suivant:

digs 1 R +L,an11 ;1 L,anlzl_ N 1 Lypryy 1 (L_m _Lmrlz)cb N
dt Lo s L% ds Lyo L,Z, qs Lo L,Z, dr Lo L, r L,% qr
1
vV
Lo 9 (2. 105)
digs 1 1% , 1 Lz, , 1 (L Lin 1 Ly
= Loz T2alas E(Rs + Erzz) igs + Ka(_%r“ + Ewr) bar + 75z T22Pgr +
1
Lo 15
(2.106)

d‘bdr
dt

addgr
dt

T L - 1 1
=117 das + 1227 lgs — (21 -+ W) Qar — 122 7~ Ggr
T T T

r

L, . Ly . 1 1
=T f lgs +T12 L_T gs — Ty bar + (Wr —T1; L_r)(bqr(z- 107)

(2.108) Sous forme

matricielle on peut écrire le systeme d’équations comme suit :

d[x]
B = [A1[x] + [BI[V]
[X]: Le vecteur d'état.
[A]: La matrice fondamentale qui caractérise le systéeme.
[B] :La matrice d'entrée.
[V]: Le vecteur de commande.
1 Loy 1 Lary, 1 Lyryy 1 L, L1y
_Lsa<R5+ L2 ) Lo L2 Lo L? ar _Lso-(L_r T2 )
1 12 1 L2, 1 /L, L, 1L,
Lo Lel\RtTEm) tLa(@ratTw) o™
[A] — S ;l s L r s r " ' s r
+7'11L—7:! +7'12L—7:! T11 L +(W, —T127)
Ly Ly 1 1
T21 L_r T22 L_r —(ra L_r +w,) —T2 L_r
_ 1 -
— 0 .
Lso [ las ]
0 1 Vds
[B] = Lo [V] — Vqs
0 0 0 [,
L0 0 0

34
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2.4 Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter un modele décrivant la machine asynchrone
en présence de défauts rotorique. Les développements ont d’abord été effectués pour le cas
d’une rupture de barre dans le rotor en général. La modélisation est effectuée dans le
repére lié au stator. Cette modélisation permettra de simuler le comportement de la

machine en régime de défauts. Elle demande un temps de calcul trés important.
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expérimentale pour différents cas de fonctionnement

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

différentes conditions de déséquilibre et de défaut.

Nous allons premierement donner et interpréter les résultats obtenus par la simulation
de la machine asynchrone triphasée saine, et son comportement sera analysé.
Finalement, nous allons interpréter les résultats de simulation pour une MAS avec
défaut de cassure de barre sur une phase rotorique puis sur les trois phases. Les

parametres de simulation de la machine sont présentés dans I'annexe(a).

3.2 Simulation de la transformation de Park
Le bloc Park convertit les composants du domaine temporel d'un systeme triphasé dans
un repere de référence abc en composants direct, en quadrature et zéro dans un cadre
de référence en rotation et vice versa. Le bloc peut conserver les puissances active et
réactive avec les puissances du systeme dans le référentiel abc en implémentant une
version invariante de la transformée de Park. Pour un systeme équilibré, la composante

zéro est égale a zéro.
Remarque
La transformation de Park peut étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux.

Dans notre cas on a simulé une transformation sur les tensions avec une pulsation nulle

(comme par exemple un repére lié au stator
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figure 3.3 tension de park VasVysVos

Interprétation des graphes de simulation

Sur la figure 3.1lest montré un systeme constitué de trois tensions sinusoidales de méme
fréquence et de méme amplitude et qui sont déphasés entre elles d’un tiers de tour. Quant a
la Figure 3. 2, elle présente un systeme constitué de deux tensions sinusoidales de méme
fréguence et de méme amplitude qui sont déphasés d’un quart de tour. On peut remarquer

que la tension Vo est nulle puisque le systeme est équilibré.
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3.3 Simulation de la machine asynchrone saine
La machine asynchrone connectée en étoile est considérée. Elle est alimentée par un systéeme

équilibré de tensions triphasées sous la forme suivante :

V, = 220+/2sin(wqt)

V, = 220~/2sin(wgt —= avec Ws =2Tfs
V. = 220V 2sin(wst + 2 f. =50 Hz

Mise sous forme matricielle sur matlab

diX] _
dt

al 0 a2 O
0O al O a2

Ad =1 0 a5 o
0 a4 0 a5
0 O 0 a3
0 0 —a3 0
Al =
[42] 00 0 -1
0 O 1 0
1 RgL3R 1 LR,
al=s Lo LZ a2= Lo 1
_ 1Ly LR,
a3= Lo L, , ,Q4= L.,
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To Workspace

Figure 3.45chéma fonctionnel d’'une MAS
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Interprétation des graphes de simulation

La simulation d’un démarrage a vide sous une tension sinusoidale suivi du couple
résistant (Cr =3 Nm) a linstant t=1 s. Lors de l'application de cette charge, nous
remarquons que la machine répond a cette perturbation, par une diminution de la

vitesse, le couple électromagnétique augmente et prend la valeur du couple de charge .

Toutes les grandeurs s’établissent rapidement aprés un régime transitoire de 0.3s qui
représente le temps de réponse de la machine. Un fort appel du courant statorique,
certes court, puis se stabilise a la valeur constante de 1.7 A qui définit le courant
nécessaire a la magnétisation de la machine a vide. Le couple électromagnétique
présente des pulsations qui atteignent une valeur maximale de 17.5 Nm. Cela est
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nécessaire pour vaincre l'inertie du moteur, apres il revient a une valeur tres faible pour
compenser les pertes mécaniques a vide. L’évolution de la vitesse en fonction du temps
montre un accroissement régulier, puis elle s’établit au voisinage de la vitesse du
synchronisme (=157rad/s) aprés 0,3s, Avec 'application de la charge (Cr = 3 Nm) a
I'instant t= 1 s, le courant statorique augmente, le couple électromagnétique s’accroit

pour s’établir a la valeur Cr imposée par la charge, et la vitesse diminue a 153.3 rad/s

3.4 Simulation de la machine asynchrone avec barre cassée
3.4.1 Simulation de la machine asynchrone avec barre cassée

La simulation de cette machine se fera dans les mémes conditions que la machine saine.
L’objectif est de voir clairement la différence entre I'évolution des grandeurs d’une
machine avec une barre cassée par rapport a une machine saine. La machine présente

24 barres dans le rotor

Mise sous forme matricielle sur matlab
A=( 5 PR
Ay = Py P
Az = PPt
Ay = Rl Pt
As = PLo P!

A6 = R:-AElAg
Ay = A — R;Agl

Ag = Ay — AsA7 A,

Ag = Agle + A§1A5A51A6A10 = A5A51A7A8_1
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d-idqos .
& A91dqos + Alod)dqor + BVdqos

cI’dqor‘ .
FT A61dqos + A7(l)dq0r
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» Interprétation des graphes de simulation
53



Chapitre 3 : Simulation et analyse
expérimentale pour différents cas de fonctionnement

D’aprés avoir fait les calculs des matrices du modeles d’état avec les parametres de la

machine asynchnrone avec une rupture de barre dans la phase A, donc(ARrq # 0),

La vitesse mécanique devient perturbée a l'instant t=1.2s dans le régime
permanent (figure3.23) et aussi dans le couple on remarque des perturbations dans

le régime permanant (figure 3.21).

Les courants statoriques et les flux rotoriques restent les mémes dans le cas d’une barre

cassé

3.4.2 Simulation de la machine asynchrone avec trois barres cassées

RSV HAA

Courant(&)
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0 02 04 06 0B 1 12 14 1B 1B
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Figure 3.23 courants de park statoriqueids Lgsios
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Figure 3.29 Vitesse mécanique

57



Chapitre 3 : Simulation et analyse
expérimentale pour différents cas de fonctionnement

157

156

1685

154

vitesse{rad/s)

153 | (I

152

0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
temps(s)
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Interprétation des graphes de simulation

La simulation d’'un démarrage a vide sous une tension sinusoidale suivi du couple

résistant (Cr =3 Nm) a lI'instant t=1s.

Des petites perturbations sont apparentes dans le cas de trois barres cassées données
par la figure 3.15. Une barre cassé dans la phase A ARyq # 0 et deux barres cassése dans
la phase B ARr» # 0 au niveau des courants statorique par rapport au courant

statorique a I'état sain (figure 3.6).

Apres une observation de la vitesse mécanique figure 3.23 de couple
électromagnétique figure 3.21 on remarque que la vitesse subit une perturbation parce que

la vitesse diminue et augmente consécutivement dans le régime permanent.
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3.5 Conclusion

Ce chapitre présente le modele d’état de la machine asynchrone en présence de trois

Barre rotorique cassé.
Grace au résultats obtenus nous avons pu constaté le comportement de cette

machine, a fin qu’on puisse identifier et détecter ce défaut.

59



Chapitre 3 : Simulation et analyse
expérimentale pour différents cas de fonctionnement

Conclusion générale

Le travail mené dans ce mémoire a été consacré a la modélisation d’'une machine
Asynchrone a cage, en vue du diagnostic de défauts rotorique. Deux modeles ont étés
développés pour I'analyse d’'une machine asynchrone saine et avec défaut.

Nous nous sommes intéressés dans un premier chapitre a la constitution et le fonctionnement
de la machine asynchrone et a la modélisation d’une machine saine. L'intérét majeur d’un tel
modele est le fait qu’il autorise de changer les caractéristiques physiques afin de simuler, avec
un temps de calcul relativement court, son comportement sain pour qu’on puisse faire la
comparaison en présence d’un défaut de cassure de barre rotorique.

Ensuite, on applique la résistance rotorique du défaut causé par la rupture de barre

dans notre modélisation afin d’obtenir le modéles d’état de la machine asynchrone a

cage d’écureuil ce qui est la base et I'intérét de notre mémoire.

Dans le troisieme chapitre, nous avons validé et simulé la transformation de Park et Ia
transformation de Park inverse pour qu’on puisse modéliser notre modele d’état en
fonction des courants statorique et flux rotorique par I'approche simulations

Sous Matlab/Simulink sur le banc d’essai pour le cas d’une machine asynchrone saine.
Finalement avec des résultats obtenus par simmulation nous avons constaté le
comportement de la machine asynchrone avec une cassure de barre pour quand puisse

identifier et détecter ce défaut dans le domaine industriel.
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