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Résumé : Ce projet de fin d’étude présente la modélisation de la machine asynchrone triphasée
avec défaut rotorique de barres cassées. Dans un premier lieu, nous rédigerons un modele d’état
sans défaut avec sa simulation sous Matlab/Simulink en interprétant les résultats, ensuite nous
développerons un autre modele avec défaut cette fois-ci afin de pouvoir resimuler la machine et
observer son comportement sous plusieurs conditions. Et enfin, nous finirons notre étude par
une analyse des résultats obtenues.

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

Abstract: This end-of-study project presents the modeling of the three-phase asynchronous
machine with broken bar rotor fault. First, we will write a faultless state model with its
simulation under Matlab/Simulink by interpreting the results, then we will develop another
model with fault this time in order to be able to simulate the machine and observe its behavior
under several terms. And finally, we will finish our study with an analysis of the results
obtained.

Keywords: Asynchronous machine; Rotor fault; Matlab/Simulink.




Liste des acronyms et abréviations

Acronymes et abréviations

as , bg, cs: Indices correspondants aux trois phases statoriques

a, , b, , c, :Indices correspondants aux trois phases statoriques
d, q : Axes longitudinal et transversal (transformations de Park)

V' : Tension (V)

[ : Courant (i)

R, : Résistance statorique

R, : Résistance rotorique

Ry : Résistance rotorique avec défaut
L : inductance statorique

L;s : inductance de fuite statorique

L, : inductance rotorique

Ly, » inductance de fuite rotoriques

@ : Flux.

@, : Flux statorique

@,.: Flux rotoriques

b, - Matrice de transformation de Park
ps : Matrice de transformation de Park liée au stator

6 : Angle décrivant une position particuliere dans I'espace, mesuré par rapport a une référence
fixée par rapport au stator.

Wy  la vitesse angulaire des axes d-q dans le repere lié au stator
w, : la vitesse angulaire des axes d-q dans le repére lié au rotor
w : la vitesse angulaire électrique de rotor

p : Nombre de paire de poles

Q,. : la vitesse mécanique

C. : Couple électromagnétique

¢, : Couple de charge résistant

J - Moment d’inertie des masses tournantes

f,»: Coefficient de frottement visqueux

N, : Nombre de barres rotoriques.

MAS : Machine asynchrone triphasé

AR, - Variation de résistance dans les trois phases



Liste des acronyms et abréviations

[R,] : Matrice des résistances statoriques.

[R,] : Matrice des résistances rotoriques.

[V] : le vecteur de commande

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

Ls
L,.] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.

[
(L,
[L,,] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques.
[L,] : Matrice des inductances mutuelles entre phases rotoriques.
[A] : le vecteur d’état.

[X] : la matrice de systeme.

[B]:

B| : la matrice d’entrée.
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CHAPITRE 1 MODELISATION D’UNE MAS SAINE

Introduction générale

Dans de nombreux milieux industriels, les machines électriques sont des outils clés pour les
chaines de production. L’une des machines les plus utilisées dans I’industrie est la machine
asynchrone appelée aussi la machine a induction, grace a ses avantages a savoir, une construction
simple, une grande robustesse, un rendement élevé et surtout son faible codt.

Malgré sa robustesse, la machine asynchrone plus précisément le moteur asynchrone peut subir
plusieurs pannes statoriques ou rotoriques, ce qui va engendrer 1’arrét de la production industrielle.

Dans ce projet de fin d’étude, nous allons faire une modélisation en vue du diagnostic des défauts
rotoriques de la machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil. Plus précisément le défaut de
Cassure de barres rotoriques. La modélisation est effectuée sous les hypothéses classiques. Une
hypothese supplémentaire est retenue et qui stipule que I’impact de la cassure de barres rotoriques
se reflete uniquement sur les résistances rotoriques et n’affecte pas les inductances.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres répartis comme suit :

Dans le premier chapitre, nous rappellerons briévement les principaux éléments constituant la
machine asynchrone triphasé. Ensuite, nous allons citer les différentes défaillances de cette
machine, puis nous passerons a la modélisation et simulation de cette machine dans un repere lié
au stator, a I’aide de la transformation de Park.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du défaut cassures de barres rotoriques, puis,
nous développerons un modéle pour ce défaut. Afin d’accomplir la simulation dans le chapitre
suivant.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons le schéma fonctionnel pour simulation de la
machine avec cassure, ainsi que les résultats et les allures obtenues avec interprétations, en
commengcant par la MAS avec défaut dans le cas sain. Ensuite, nous reprendrons la simulation dans
les cas de défaut : sur une phase, deux phases, et trois phases.

Enfin, nous finirons par une conclusion générale dont nous récapitulerons ce que nous avons fait,
et nous noterons a la fin quelques perspectives tirées a travers le travail fait.
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CHAPITRE 1 MODELISATION D’UNE MAS SAINE

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’abord de maniere succincte, la construction de la
machine asynchrone triphasée, puis nous donnerons de maniére explicite le modéle mathématique
de la machine asynchrone dans son référentiel triphasé. L’étude de la machine asynchrone est plus
simple a réaliser a travers le modéle mathématique.

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systeme triphasé donne un
modéle, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps. A P’intérét de
faciliter leurs résolutions, nous faisons recours a la transformation de Park.

1.1 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone comprend un stator et un rotor, constitués de tbles 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 l'extérieure ou sont fermés sur eux-mémes en
permanence, on définit deux types de rotor, bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois, nous
admettrons que la structure du rotor a cage est électriquement équivalente a celle du rotor bobiné
dont les enroulements sont en court-circuit [1].

Rotor en court

Flasque arviere

Boite @ bornes I

circuit

Flasque avant

Bobinages du

stator

Carter du

| Arbre moteur I | Sraror I ventilateur

Figure 1:Constitution de la machine asynchrone a cage [ 1].
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1.1.1 Lestator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitu¢ d’un empilement de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralleles a ’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 I’entrefer, le champ magnétique a I’origine de la conversion ¢lectromagnétique. Les
tétes de bobine permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation
judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a I’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 [2].

1.1.2 Le rotor

Le rotor, monté sur I’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de toles empilées. Des encoches
sont percees a la périphérie extérieure destinees a recevoir des conducteurs. Il est separé du stator
par un entrefer trés court de ’ordre de 0,4 a 2 mm seulement. Il existe deux types de rotor [3].

a. Rotor a cage
b. Rotor bobiné

1.1.3 Les paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation 1’arbre rotorique, sont constitués de flasques
et de roulements a billes insérés a chaud sur I’arbre. Les flasques, moulés en fonte, sont fixés sur le carter
statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage Présentation des différentes défaillances de la
MAS [4]

1.1.4 Les défauts statoriques
Parmi les défauts statoriques, on peut citer les défauts suivants :

-Court-circuit entre spires
-Court-circuit entre phases
-Défaut phase-terre
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1.1.5 Les défauts mécaniques

1.1.5.1 Défaut de rupture des anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure de
barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre
les barres et les anneaux [5].

1.1.6 Défaut de cassure de barre

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer
soit au niveau de son encoche soit a ’extrémité qui la relie a ’anneau rotorique. La détérioration
des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente I’amplitude des
oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre
des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine. La grande
amplitude de ces oscillations accelére la detérioration de la machine. Ainsi, le couple diminue
sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la défaillance.
L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées [6].

\\ ~N

Anneau de

court-circuit }_ _”__}
b7 7

Barres du rotor

Figure 2: rupture de barres.

1.1.7 Les défauts rotoriques

1.1.71 Défaut d’excentricité

- Excentricité statique.
- Excentricité dynamique.

- Excentricité mixte.
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1.2 Hypotheése simplificatrice

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur les hypothéses simplificatrices habituelles
[71.

1.3 Modélisation de la MAS

1.3.1 Les équations électriques

- Au stator :
. d
[Vabcs] = [Rabcs] [labcs] + PT [(pabcs] (1- 1)
- Aurotor :
. d
[Vabcr] = [Rabcr] [labcr] + I [(pabcr] (1.2)

- Résistance de stator

R, 0 0
[Rapes] = [0 R, O (1.3)
0 0 R,
- Résistance de rotor
R, 0 0
0 0 R,
Avec .
[Vas [las [Pys ]
[Vabcs] = |VUbs|, [iabcs] = |ips|, [(pabcs] = |Pps (1 5)
 Ves —ics —(pcs—
[Var] Lar [ DPar ]
[Vabcr] = |Ypr|, [iabcr] = |ipr]| . [q)abcr] = |Ppr (1- 6)
[ Ver -icr -q)cr-
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1.3.2 Les équations magnétiques

Au stator :

[q)abcs] = [Ls] [iabcs] + [Lsr] [iabcr] (1- 7)

- Aurotor:
[q)abcr] = [Lr] [iabcr] + [Lsr] [iabcs] (1- 8)

- Inductance de stator

_Lms _Lms
Lls + Lms 2 2
_Lms _Lms
[Ls] = 5 Lls + Lms 5 (1- 9)
_Lms _Lms
l 2 2 Lls + LmsJ

- Inductance de rotor

—Lmr —Lmr

(bt L 22 ]

—Lmy —Lmr
[Lr] = | > Ly + Ly S | (1. 10)

—Lmy —Lmr

L == = Ll

- Inductance mutuelle
I[ cos(0) cos(6 + 23—”) cos(6 — 2?”)]
[Ls] = [Lys]" = Lg |cos(9 - ?") cos()  cos(8 + Zf)i (1. 11)

[cos(@ + —) cos(6 — 23—”) cos(0) J

[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.
[L,] : Matrice des inductances mutuelles entre phases rotoriques.

L, : Maximum de I’inductance mutuelles entre phase du stator et une phase de rotor.
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1.4 Transformation de Park

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon unifiée en les
ramenant a un modele unique. Cette transformation est appelée souvent transformation a deux axes.
Elle fait correspondre aux trois enroulements de la machine originale une représentation a deux axes en
quadrature, équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation a aussi pour
I’objectif de rendre les inductances mutuelles du modéle indépendantes de 1’angle de rotation.

as

Figure 3: position des axes d-q par rapport aux axes de la machine.

La figure 3 donne les positions relatives du stator, du rotor et du repere de projection (d-q).
0: Angle entre I’axe a du stator et ’axe a du rotor.

0,: Angle entre I’axe a du stator et I’axe d.

0,: Angle entre I’axe a du rotor et I’axe d.

La relation entre ces anglesest : 6, = 6, + 6

La relation entre une grandeur X, et une grandeur X, est donnée par I’équation 1.12.

Xd Xa

|- o]
Xo Xc

La matrice de transformation de Park [p,] est définie comme suit :

cos(0 —6,) cos(6—86,— 23—”) cos(0 — 0, + 2?”)

p, = \E —sin(6 = 6,) —sin(9 — 6, — =) —sin(6 — 6, + =) (1. 13)
| = vz z |
2 2 2
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C’est-a-dire :

cos(8 —6,) cos(6 — 0, ——) cos(6 — 0, +—)

Xq
lxq] _f —sin(@ — 6,) —sin(6 — 6, ——) —sin(6 — 6, +—) [xb] (1. 14)
| V2 V2 V2 | Xe
2 2 2
La transformation de Park inverse est définie par :

cos(6 —6,) —sin(6 — 6,) 72
[P, ]~ = \E cos(6 — 6, =) —sin(6 -6, —=) = (1. 15)
[cos(@ -0, + 23—”) —sin(6 — 6, + 23—”) 72J
Donc la transformé inverse elle est définie par :
Xa Xd
xb‘ = [p, ]! [xq‘ (1. 16)
Xc Xo
C’est-a-dire :
x | cos(6 — 6,) —sin(6 — 6,) \/?E]l N
a d
[xb‘ = [5| cos(@ -6, =% —sin(6 - 6, - ) VZ—EI [xq] (1. 17)
Xc | 27 . 27 \/El %o
[cos(@ -0, + ?) —sin(6 — 6, + ?) 7J
- Sig =
-1 -1
I
2 V3 -3
p5=\EI o = — (1. 18)
& &
2 2 2

La matrice de Park et son inverse (équations 1.13 et 1.15) permet de conserver I’invariance de la
puissance instantanée.[12]
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1.4.1 Choix du repere d-q

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

tournant, selon 1’objectif de I’application :

e Repére d’axes d-q fixe lié au stator ou repere stationnaire (65 = 0). Les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique.

e Repére d’axes d-q fixe lié au rotor (6, = —0). Les grandeurs électriques évoluent en

régime permanent électrique a la pulsation des courants rotorique.

e Repére d’axes d-q li€ au champ tournant (%=ws). Le modéle est simplifié par

I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du
modele sont continuées. Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude de la commande.

1.4.2 Les équations électriques dans un réferentiel lié au stator

dog do,

Ws dt ' r dt r
do

w =—=pll , 6, =0
a P s

AVvec :

ws : la vitesse angulaire des axes d-q dans le repére lie au stator.
w, . la vitesse angulaire des axes d-q dans le repere lie au rotor.
w : lavitesse angulaire électrique de rotor.

p : nombre de pair de pole.

Q : la vitesse mécanique.

Les equations électriques sont definies comme suit :

. d®Pgqos
quos = quosldqos + d_tq
0O 1 0
. AP gqor
0= quorldqor + dtq — Wy [_1 0 0 q)dqor
0O 0 O

10

-0,

(1. 19)

(1.20)
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1.4.3 Les équations magnétiques dans un référentiel lié au stator

Les équations des flux sont définies par :

Ls 0 07 L, 0 0]
chqos =10 Lg O idqos +|0 L, O idqor (1.21)
[0 0 L L0 0 Ol
L, 0 0 L, 0 0]
q)dqor ={0 L, O idqos +10 L, O idqor (1. 22)
L0 0 O [0 0 Ll
Avec
3
3
L,= L, + ;Lmr (1. 23)
L =2 Lgy (1. 24)
1.5 Couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est donné par :
3 PLy, . .
e — 21, [chrlqs - q)quds] (1. 25)

1.6 L’équation mécanique

La dynamique de la partie mobile de la machine est exprimée par 1I’équation du mouvement

suivante :
da,
]. ” + f,-Q, =C, — C, (1.
de
Q, = ” (1

11

26)

.27)
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1.7 Modele d’état de l1a machine saine dans un référentiel lié au stator

Finalement, le modeéle d’état de la MAS triphasée saine est résumé ci-dessous :

(R )l L () e+ L (2 0+ Ve 029
e () e () e SO e e ke 0
2 (5) - (£) 0+ )0 a3
o _ (851,004 - (2) 59
J 4 £ = G — G (1. 32)

On peut écrire le systéme d’équations sous forme matricielle comme suit :

W — [41x] + [BIIV] (1. 33)
- = (R +225) 0 1 (la) (o)
2
w0 EEeE) ) S
B 0 ) @
| 0 (L,Z:?r) () ~ (’z_:)
ﬁ 0 ]I Vs Fias
Bl=|0 . =% [X]=|q§q;'
s 8 8 | 0 l O, J

12
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Schéma de simulation sous Simulink

Figure 4: Schéma de simulation sous Simulink

Résultats de simulation

La simulation de la machine dont les parametres sont donnes en annexe (1) est
effectué comme suit :

e Démarrage a vide pour t= [0, 0.4] s

Application de couple de charge de 3Nm pour t=[0.4, 0.8] s
Il faut noter que cette MAS est alimentée par le réseau triphase.

Les figures 5, 6, 7, 8, 9 et 10 montrent les résultats de simulation de la MAS saine.

13
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W
¥ V\/\/\/\/\/\/\/vv\/v\/\/\/v\/\/\/\/\I\/\/\II\l\l\l\lI\I\I\I\N\l\/\l\/‘

ssssssss

Figure 5: Courants statoriques ids, igs

ssssssss

Figure 6 : Courants statoriques ids, igs avec Zoom
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Fdr
Far
1
0.5
g
= 0
x
=
w
1 \J -
| | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps(s)

Figure 7: Flux rotoriques Fdr,Fqr

i

0.32 0.38 E 0.44 0.48 0.5
Temps(s)

Flux (Wb)
o
|

o

N

Figure 8 : Flux rotoriques Fdr, Fgr avec Zoom
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viiesse (raass)

Couple (Nm)

10 m

Temps(s)

Figure 9: Couple électromagnetique

R —

140
120
100
80
60
40

20

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

Figure 10: Vitesse mécanique
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Courant (A}

Figure 11: Les courants triphasés

L’appel du courant est de 9.5A, le courant en régime permanent a vide est égal a 1.45A, ce qui
représente 64% du courant nominal. Le courant en régime permanent en charge est de 1.85A. Il est
a noter que le couple résistant est de 3Nm, auquel il faut ajouter le couple de frottement visqueux,
donc ces résultats sont conformes a la théorie.

Interprétation des résultats

Les courants et les flux sont en quadrature, ou leurs valeurs a vide sont successivement
égales a 1.78 A et 1.14 Wh. Nous observons un couple de démarrage important dans I’intervalle t=
[0 : 0.1] puis, il se stabilise. Lors de I’application du couple résistant Cr=3Nm a I’instant t=0.4s, la
MAS répond en augmentant les courants statoriques ce qui entraine une faible réduction des flux
rotoriques ; ceci permet de vaincre le couple de charge.

La vitesse démarre a partir de 0 rad/s, puis se stabilise en régime permanent a 156rad/s, en
appliquant le couple de charge Cr, elle diminue vers 148rad/s.

Conclusion

Nous avons réalisé dans ce premier chapitre la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone triphasée a cage d‘écureuil dans le cas sain, basée sur la transformation de Park.
Cette modélisation nous sera utile pour le développement du modéle de la cassure de barres
rotoriques, qui fera 1’objet du prochain chapitre.

17
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Introduction

Pour ce deuxieme chapitre, nous allons faire la modélisation de la MAS avec cassure de barre
rotoriques. Cette modélisation prend en considération les défauts rotoriques sur les trois phases.
Le défaut de cassure de barres rotoriques est pris en compte par ’augmentation de la résistance
rotorique pour chaque phase.

2 La résistance d’une MAS avec rupture de barres rotoriques

Les cassures de barres rotoriques provoquent une asymétrie de la résistance et de I'inductance
dans les phases du rotor, ce qui entraine une asymétrie de la rotation du champ
électromagnétique dans l'entrefer entre le stator et le rotor. Par conséquent, cela induira des
harmoniques de fréquence dans le courant statorigques.

Les hypotheses suivantes sont adoptées pour 1I’¢laboration du modele :

- L’influence des barres cassées sur les inductances rotoriques est négligeable (ne sont pas
modifiées) [9, 11].

- Seules les résistances rotoriques sont modifiées par la barre cassée. [9,10]
-Les resistances et inductances statoriques restent inchangées [8].

La résistance rotorique modifiée dans le référentiel abc est donnée comme suit :

R, + AR, 0 0
R; = 0 R, + ARy 0 (2.1)
0 0 R, + AR,

Ou ARa, ARD et ARc représentent les changements de résistance du rotor dans les phases a, b et
c, respectivement, dus a des défauts de barres cassées.

Les changements de résistance sont dérivés sur la base de I'hypothése que les barres cassées sont
contigués, ni la résistance de I'anneau d'extrémité ni le courant magnétisant ne sont pris en

compte.

La résistance équivalente du rotor d’une phase pour un moteur a induction sain est donnée par

[9].
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(2Ng)?

R. ~
r Np/3

R, (2.2)

Lorsqu’il y a n,,barres cassées du rotor :

« _  (2Ng)?
r ~
Np/3-npp

(2. 3)

Ou R, représente les résistances des barres du rotor, N, et N sont le nombre total de barres du
rotor et le nombre de spires du stator. Lorsqu'il y a ny,;, barres de rotor cassées, I'incrément
AR, dans chaque phase est obtenu comme suit :

* (2Ny)? (2Ny)? 3n
ARgper = Ry — R, = Np —R), — N; R, = #Rr (2. 4)
— ~Mbb Y b—3Mpb
2.1 Les équations électriques
- Au stator
- AdPgpcs
Vabes = Rabeslabes + d—tb (2 5)
. AP gpcs
PsVabes = PsRavestapes + Ds d—tb (2 6)
Nous avons :
dpsPapcs dps dPghcs
dt 2es = (E) Dapes T+ Ps dtb (2 7)
dPgpcs dpsPapcs dps
Ps dtb = it bes — (E) Dupes (2 8)
Ona:

(%) Dgpes =0

20
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Donc :

AdPgpcs _ ApsPapcs

S at dt

Remplagons (1. 21) dans (1. 19)

dpsPabcs

PsVabes = PsRabestabes + dt

psVabcs = psRabcsps_lpsiabcs + dt

PiXape = quo

do
— -1 dqos
quos - psRabcsps ldqos + dt
On pose :
1 0 O
quos =Rs|0 1 0
0 0 1
. dq)dqos
quos = quosldqos + it
- Au rotor
_ _ * . dq)abcr
Vabcr =0= Rabcrlabcr + dt
_ * . dq)abcr
0= erabcrlabcr + Pr dt
Ona:
dprPaper (dpr) dPgpcr
—r—aber _ (ZZ1) p + ~Z_—abcr
dt dt abcr Pr dt

dpsPabcs

21
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dPapcr dprPaper (dpr)
= — (&) o
pr dt dt dt abcr

Remplagons (1. 31) dans (1.29)

—_ * . AprPaber dpy
0= erabcrlabcr + dt - E cDabcr

dprPaper _ (dpr
dt dt

0= erZbcrpr_lpriabcr +
PiXape = quo

On pose :

* _ * -1
quor - erabcrpr

0 1
Avec : (%) p, 1 = w, [—1 0

0 1 0
% . d®gqor
0= quorldqor +— 1= - Wy [

dt

Réqor = R34 Ry + 17 R33

Nous obtenons :

0 = R21 R22 +rr R23 idQOT +

22

) pr_lprq)abcr

@.

@.

@.

@.

@.

@.

@.
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Finalement nous avons :

dq)dqos

quos = quosidqos + at 2.
Ry; +1r Ry, Ry3 a0y 0 1 0

0= R21 RZZ +rr R23 idqor + dtqor - Wy -1 0 0 (quor (2
R31 R32 R33 +rr 0 0 0

Pour simuler un défaut de barre rotorique cassé, la matrice de résistance du rotor doit étre
remplacée par la résistance du rotor modifiée R;.

Ri1 Ri; Ri3
ARyor = [R21 R, R23] @.
R3; Rz, R33
Les éléments de la matrice sont :
Ry = (Fy + (F; % cos(20)) + (F5 = sin(20)) + rr) (2.
Ry, = (—(F5 * cos(26)) — (F, * sin(20))) (2.
Rys = (—=(F; * cos(8)) — (Fg * sin(6))) (2.
R,1=Ry, (2.
Ry; = ((F, + (Fy * cos(20)) + (Fy * sin(26))) (2.
R,5 = (—(Fqg * cos(8)) — (F; * sin(6))) (2.
R31=R;3 (2.
R3,=R,; (2.
Rss3 =(F, +17) (2.
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Ou nous avons déterminé les constants F comme suit :

F =% (ARyq + ARy + ARy)

F, =§* (2 *ARyq — ARyp — Ach)

3
F; = \E * (AR, — AR,()
Fy==%(=2%DRpg + ARy + ARy)

Fs =% (=2 % ARyq + ARy, + AR,)
Fo = ﬁ # ARy — ARy)

F, = \E % (=2 % ARpq + ARy, + AR,)
Fg = 2% ﬁ * (AR, — ARy)

3
Fg = \/; * (—AR,p + Ach)

V2++/3
6

Fio = * (AR, + AR,,)
2.2 Les équations magnétiques
- Au stator
Papes = Lslapes + Lsrlaper

psq)abcs = psLsiabcs + psLsriabcr

psq)abcs = psLsps_lpsiabcs + psLsrpr_lpriabcr
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PiXave = Xaqo
DPgqos = PsLsPs™ Hlagos + PsLsrPr ™ Hiagor
- Au rotor
Paper = L srigpes + Lyigper
Pr®Paper = PrLsriabes + PrLlrlaper
Pr®@aper = DrL orDs™ 'Dsiabes + PrLePr ' Driaper
PiXave = Xagqo
DPyqor = PrL orbs Hagos + PrLePr M iagor

Le stator est symétrique, nous obtenons :

Ls O 0
psLsps_l = [0 Ls 0 ‘
0 0 L
L. O 0
prLrpr_l = [0 L, 0 ‘
0 0 Ly
L, 0 O
psLsrpr_l = prLtsrps_l =10 L, O
0 0O O
Les flux deviennent :
s 0 0 L. 0 0
(quos =10 Lg O idqos +10 L, O idqor
[ 0 0 L. L 0 0 Ol
Loy, 01 L. O 0 7
(quor =10 L, O idqos +(0 L, O idqor
| 0 0 0- L 0 0 Ll'r-
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Avec :
3
Ls=Lis+ 3 Lms (2. 64)
3
L, =L, + ELmr (2. 65)
3
L = > Lsy (2. 66)

2.3 Couple électromagnétique

- Le couple électromagnétique s’exprime par :

Co = d:{—;" (2. 67)

Si[L] et [L,] sont constantes et [Lg,] =[L,s]T Le couple électromagnétique sera défini
par :

. d[L]\ry-
ce = S [EDI] (2. 68)
Donc :

d[Lsr]
1r, . s
e =3list iy ] (2. 69)
ae
d[Lsr] d[Lsr
= (e g ) (2. 70)

En utilisant la relation suivante :

(ABC)t = C'BtA* (2. 71)

dlLsr1t . d[Lsr] .
it —r - s =if—= —C iy (2. 72)
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1 .¢d[Lsr] . ¢ dlLsr] .
Ce =3 §?lr+l§7q) (2.73)
c = ity (2. 74)
- Donc le couple électromagnétique s’exprime par :
3.1, . ..
C, = EP[LerqS — 1quds] (2. 75)

L’expression du Ce en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques est donnée par :

_ 3PLy
e 2 L,

[Parigs — Pyrias) (2. 76)

2.4 L’équation mécanique

do,
S+ £y Qe = Com — G (2. 77)
ae
r =S (2. 78)

AVec :

C, . Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
C.rm : Couple électromagnétique

Jj : Moment d’inertie des masses tournantes.

Q, : Vitesse angulaire mécanique du rotor.

f, . Coefficient de frottement.
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2.5 Modéle d’état de la machine avec défaut dans un référentiel lié au stator
En choisissant les courants statoriques et les flux rotoriques comme variables d’état, apres notre
propre développement et calculs nous avons obtenus le modele suivant :

ddgs

Vas = Rslas + — (2. 79)
Vos = Rylgs + =8 (2. 80)
Vos = Ryls + =2 (2. 81)
0 = Ryziar + Rizigr + Risior — 0y ®qr + = (2.82)
0 = Ryyiar + Rozlqr + Raglor + @, @gy + =2 (2. 83)
0 = Ryyiar + Rszlqr + Razlor + (2. 84)
Bys = Lyigs + Liniar (2. 85)
By = Lyigs + Liniqr (2. 86)
DPos = Lislos (2.87)
®gy = Lipias + Lyiar (2. 88)
Dy = Lnigs + Lyigr (2. 89)
Dy = Liyior (2. 90)
iar = 1= (®ar = Linlas) (2. 91)
igr = i(cpqr — Linigs) (2. 92)
ior = 7= (Por) (2.93)
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o L¢ Dy, iqs q)qr LosPor

. dd g

Vas = Rslgs + = (2.94)
) digs digy

VdS = RsldS + LS di + Lmd_(z (2 95)
. digs dd gy digs

Vas = Rslgs + L d(z + Lm[ ( ar Ly d_‘ti:) (2. 96)
. L2, digs Lm . . .

Vas = Rsigs + (Ls — L_'r) ar + L_'r (—Ry1lgr — Rlzlqr — Ryzior + wrcbqr) (2. 97)
, L%, digs | Loy LmR11 . LmR1z . LmR13 .

Vis = Roigs + (Lg — = % + L_:)CD‘V — L—T“ldr — Lr” lgr — Lr13 lor (2. 98)

L%, dige Ly, LRy 1
Vis =R + (L o, — — (b, — L, —
lds ( Lr) dt Lr qr Lr [Lr ( ar mlds)]
LmRiz 1 . LmRys 1
L_r12 [L_r (cbqr - Lmlqs)] - L_TB [L_r (q)or)] (2- 99)
digs Ly LmR L%R LmR

Vas = Rlas + (Ls — iy a1 Py — () Py + () ias — (D) Pgr +

L%,R LmR

( 12) qs)] - ( 13)cl)or (2 100)

L%,R 13, \\ digs . [JLmwy LR LR
= (Rs + 5 ias + (Ls(1 = ) 2 + (1 — 25) g — () Py +

L%,R LmR

( 12) fgs = ( 13)Cl>or (2.101)

digs _ 1 LiRi) . 1 (LiR;p\. | 1 (LmRy _ A (Lmor

dt Lso (Rs + L2 )lds Lsa( L2 )lqs + Lsa( L2 )q)dr Lsa( L,

LmR12 1 (LynRi3 1

T) g+ ( 5 ) @or + Vs (2. 102)

29



CHAPITRE 2 MODELISATION D’UNE MAS AVEC DEFAUT

r 0 di - - - -
o L’équation d—‘:s en fonction de igs @y, igs Pgr losPor

Vgs = Rgigs + - (2. 103)
. digs dig,

Vos = Rsigs + Ls— =+ Ly — - (2. 104)
i digs ;

Vis = Rglgs + Ls—2 + Lm[ (Cl)qr — Linigs)] (2. 105)

_pi digs | Lm A®qr _ Lin digs

Vqs = Rslqs + Lg It + L_r P L_r? (2. 106)
, L2\ digs | Ly . . .

Vgs = Ryigs + (Ls = 72) 52+ 22 (=Roslar = Rzl = Rasior — 0, Par)  (2.107)
, L2\ digs  Lywy LmR21 . LmRay . LmR33 .

Vys = Ryigs + (Ls = 72) S = M g, — P2y, —omiery, _Imni o (2.108)

L)\ digs  Lpwr LmR LmR
V =R lqs (L - L_r) d_z - L:) q)dr = [_ (q)dr L lds)] = [L_r (cbqr -
. LR

Lmlqs)] - erg [L—r (q)or)] (2 109)
. L%, digs Ly LmR L%,.R LmR

Vqs =R slgs T (Ls — L_r d_z - ( = )chr —( 21)q)dr + ( T21) as — ( L;Z)‘qu +

L%,R LR

( 22) fgs = ( 23)(1)07” (2. 110)

L% Ry . LmR L%, | digs Lmwy LR

Vqs = ( 221)ld5 + (Rs L_Zzz qs + L (1 - ﬁ) —=+ ( :) 21) dr —

LR LR

( 22)%r ( L;3)q)or (2.111)

digs 1 (L3R LZ,Ry,. . 1 Ly, LmR

d?: = - Lgo ( LZZI) lds (R + ngz)lqs + Ls_a( L:o 21)q)dr

L:a (i Rzz)cpq,, + —(L'"R“)cpor + = Vq (2. 112)
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iy . .
« L Dy, lgs (qu LosPor
ao
V,s = Rl =
0s slos T at
di
V,s =R los-l-LlS 2
dios _ Ry 1
at 1 oS + Lis Vos

do .
e L’équation —— d = en fonction de iy @y igs Pr LosPor

ddDdr

0= Ryqigr + Rlziqr + Rizior — qu)qr +

ddg, . . .

at +wr¢qr - Rllldr - Rlzlqr_R13lor
ddgr 1 . 1

at +qu)qr - Rll[L_ (q)dr - Lmlds)] - R12 [L_ (q)qr L lqs)] R13[

T T

ddgr Rqq LmRqq . R12 LmR12 Rq3

dt +qu)qr Ly q)dr + Ly lags — q)qr + Ly qs Liy q)or
d®g. | LRy, LRz . R11 Rq3 Rq3
__+_lds+_ qs (Ddr+(w __)q)qr__q)or

dt LT Lr r Llr
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dod,, . ) ) .
o L’équation dt" en fonction de igs @y, igs Pgr LosPor
. . , dd,,
0 = Ryylgr + Rppigr + Ryzior + 0, Py + dtq (2. 121)
dd g, . . .
d_tq = —wr Py — Ryqlgr — RZZlqr — Ry3ior (2.122)
Ay,

1 , 1 , 1
. —w, Py — RZl[L_T (Par — Linias)] — Raz [L_r (q)qr - Lmlqs)]_R23[E D,r](2. 123)

ao R LmR R LnmR R
qr 21 mih21 - 22 mi22 - 23
—=—-w, b —— >,y + —=i; ——D . + i, —— 2.124
dt rrdr Ly ar L, ds Ly qr Ly qs Liy or ( )
do L,R LR R R R
qr __ mh21 - mi22 - 21 22 23
— L=+ By + R+ (0, — )Py — B Ry — D, (2. 125)
r r T T Ir

14 0 d(b - - Il -
e L’équation ?‘” en fonction de igs @y igs Pgr losPor

0 = Ryiar + Ralqr + Razlor + (2. 126)
% = —R3qigr — R32iqr — R33ior (2.127)
T = Ry [ (Par = Linias)| = Roal (Pgr = Lmige)] = Rss[- o] (2.128)
T ity gt g, e, Mg, (2. 129)
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Finalement, le mod¢le d’état de la MAS triphasée saine est :

digs 1 ( L3Ry L}R12 LmRyy 1 (Lpwr
=——(R, + i Dy — — (2L —
dt Lsa \" S 12 ) as Lsa( Jigs + so\ L2 ar Lo\ L,
LR LR
m) Dy + —( m;3) o +—Vas (2. 130)
L L
di 1 (L%R L Rya- . 1 Ly LmR
qs — __( m221)l (R m 22)lqs__(_ m®r _ Zm 21)q)dr
dt Lo \ L LT Lso Ly
1 LRz LmR23
(), + 0( )Dor + Vs (2.131)
di R . 1
Cos = S5 4=V, (2. 132)
dt L L
dP gy LmRqq . LmRqp . Rqyq Rq; Rq3
— =t —l4 + iye——d, + (0, ———)0,,, —— 2.133
dt L, ds L, qs L, ar ( T L, ) qr Liy or ( )
ao LmRyq . LmR R R R
= AR i+ B g 4 (—0p = )Py, — BB — By, (2. 134)
dt Ly Ly Lir
dPor _ LypR3q . LmR3; . R3q R33 R33
—_— s+ —i, by ——==]D, . — =] 2.135
dt L, ds Ly qs Ly ar Ly qr Ly or ( )

On peut écrire le systeme d’équations sous forme matricielle comme suit :

d[X

] — [A1X] + [BI[V] (2. 136)
Avec :

[A] : le vecteur d’état.

[X] : la matrice de systeme.

[B] : la matrice d’entrée.

[V]: le vecteur de commande.
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1 L3Ry4 1 2Ry, .
7 S\t mz - mz 0 1 LRy 1 (Lo, LpRy 1 LyRy3
Lso Ly Lo L: I I — -5 >
z
1 L2Ry; 1 %R, sO Lgo\ L, Lz Lo L2
_L o ”22 _E(Rs'l' "22 ) 0 1 (mer LmR21) _ 1 LRy, 1 LRy3
s T s r R, Lo~ L Li Lso L?. Lso L?,
0 0 — 0 0 0
L
[A] = Is
LimRyq LRy, 0 _ Ry1 (@, — E) _E
L‘r L‘r Lr " Lr Llr
LinRyq LRy, Ry, Ry Ry3
L L 0 o =77 1 I,
T T T T T
LiyR3q Ly Rs; 0 _R31 _Rzz _R33
L, L, L, L, Ly,
- 1
bso 1 _Vds_ [ l.ds
— |74 lgs
"7 V. i
— 1 — —_ oS
Bl=|L of. v1=|%], X1 =]
LlS O dar
0 0 0 Dy
0 0 L0 o,
L 0 0
Conclusion

La différence entre le cas sain et le cas du défaut est la matrice de résistance r, . Dans le cas
sain, cette matrice est diagonale. Par contre, quand un défaut se produit, r, devient variable et
dépend de la position relative du rotor par rapport au stator. Nous avons la variation de vitesse
qui S’est ajoutée dans la matrice, ce qui provoque une asymeétrie, alors le modele devient
différent et plus complexe.
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CHAPITRE 3 SIMULATION ET ANALYSE

Introduction

Pour ce dernier chapitre, nous allons faire la simulation du modele de la MAS, qui nous avons
développé et qui tient compte du défaut de cassure de barres rotoriques. D’abord, le modele est
simulé dans le cas d’absence de défaut, c’est-a-dire, dans le cas sain, afin de Vérifier notre
modele. Ensuite, Nous ferons la simulation avec défaut dans une phase, puis avec deux défauts
sur deux phases, puis sur les trois phases, en interprétant les résultats obtenus pour ces cas.

Schéma de simulation de la MAS avec défaut

La figure 11 montre le schéma de simulation de la MAS et qui tient compte de la cassure de
barre rotorique.

S
4
Sorma 51 | [
Jml e 9
L:__:‘I ‘“3‘_ ﬂ —l-l':g
A | 1 s . O
= = s
K ntl a
a Pogar? - g
v B Y o=l
Ikl
iFg a3
| ———4
iFa g SR ET
' O
| -
Baope e
O
_ i)
T

Inisgratrs hisgaia T D

Figure 12: Schéma fonctionnel d 'une MAS avec défaut
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3 Simulation avec défaut

3.1 Simulation du modele avec défaut dans le cas sain
(AR,,=AR,,=AR,,=0)

0 0 0
AR=R:—R.=[0 0 0
0 0 0

Les figures 12 jusqu’a 19 montrent les résultats obtenus lorsque le modéle avec défaut est simulé
dans le cas sain. La MAS est alimentée par le réseau. La MAS démarre a vide puis a t=0.4 s, un
couple réesistant de 3 Nm est applique.
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Figure 13: Courants statoriques ids igs i0s
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Courant (A)

Courant (A)

SIMULATION ET ANALYSE
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Figure 14: Courants statoriques ids igs ios avec zoom
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Figure 15: Courants rotoriques idr igr ior
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Figure 16: Courants rotoriques idr igr ior avec zoom
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Figure 17: Flux rotoriques Fdr Fqr For
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Flux (Wb)

Couple(Nm)

SIMULATION ET ANALYSE

Figure 19: Couple électromagnétique
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps(s)

Figure 20: Vitesse mécanique

Interprétation des résultats

0.7

0.8

Nous avons obtenu les mémes allures des variables (idqos, Fdgor, Couple électromagnetique et

vitesse mécanique) quand nous avons mis les variations de résistances nulles, ce qui montre la

validité du modeéle développé.

Nous avons ajouté les courants rotoriques (idgor) cette fois-ci afin de mieux voir les effets du

défaut au rotor. Nous observons en régime transitoire qu’il démarre avec des oscillations puis se
stabilise vers une faible valeur. Lorsque nous appliquons un couple résistant de 3 Nm, ce courant

est sinusoidal et son amplitude augmente vers une valeur de 1.8 A.

41



CHAPITRE 3 SIMULATION ET ANALYSE

3.2 Simulation avec défaut d’une phase

(ARra:6 AR,p= Achzo)

La différence de résistance est :

2xcos(2%0)+2 2 *sin(2 * 0) 2.8284 x cos(0)
AR=R;—R,=| 2x*sin(2*80) 2—2%cos(2x60) 2.8284 *sin(6)
2.8284 * cos(6) 2.8284 * sin(0) 2
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Figure 21: Courants statoriques ids igs i0s
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Figure 22: Courants statoriques ids igs i0os avec Zoom
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Figure 23: Courants rotoriques idr igr ior
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Flux (Wb)

Couple (Nm)

SIMULATION ET ANALYSE
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Figure 26: Flux rotorique Fdr Fqr For avec zoom
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Figure 27: Couple électromagnétique
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Figure 28: Vitesse mécanique

Interprétation des résultats

Nous ne notons pas un changement considérable des courants statorique. En revanche, nous
observons de faibles oscillations en régime transitoire au niveau de I’homopolaire I,., €t encore
plus faibles au niveau de Fy, , puis se stabilisent vers une valeur nulle. Aprés application de la
charge, ils réoscillent avec de faibles amplitudes de nouveau. Ainsi que des petites perturbations

au niveau du couple.
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3.3 Simulation avec défaut de deux phases

(ARra:6’ ARrb:2 Ach:())

La différence de résistance est :

AR =R —R,
(1.667 * cos(2 * 6)) + (0.5774  sin(2 * §)) + 2.6667 (1.667 * sin(2 * 8)) — (0.5774 * cos(2 = 6)) (2.357 * cos(6)) — (0.8165 * sin(0))
= (1.667 * sin(2 * 8)) — (0.5774 * cos(2 * 6)) —(1.667 * cos(2 * 8)) — (0.5774 = sin(2 * 6)) + 2.6667 (2.357 * sin(6)) + (0.8165 * cos(0))
(2.357 * cos(6)) — (0.8165 = sin(8)) (2.357 * cos(6)) — (0.8165 = sin(6)) 2.6667
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Figure 29: Courants statoriques ids igs i0s
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Figure 30: Courants statoriques ids igs i0os avec zoom
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Figure 31: Courants rotoriques idr igr ior
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Figure 32: Courants rotoriques idr igr ior avec zoom
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Figure 33: Flux rotorique Fdr Fqr For
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Figure 34: Flux rotorique Fdr Fqr For avec zoom
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Figure 36: Vitesse mécanique

Interprétation des résultats

Nous ne notons pas un changement considérable des courants statorique. En revanche, nous
observons de faibles oscillations en régime transitoire au niveau de ’homopolaire ior, et encore
plus faibles au niveau de For, puis se stabilisent vers une valeur nulle. Aprés application de la
charge, ils réoscillent avec de faibles amplitudes de nouveau. Ainsi que des petites perturbations

au niveau du couple.
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3.4 Simulation avec défaut de trois phases

(AR,,=6 AR,,=2 AR, .=10)

La différence de résistance est :

6 —2.3094 xsin(2*0) 23094 xcos(2*6)  3.2660 * sin(0)
AR=R:—R,=| 23094xcos(2%6) 6+ 2.3094xsin(2+0) —3.2660 x cos(0)
3.2660  sin(6) —3.2660  cos() 6
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Figure 37: Courants statoriques ids igs i0s
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Figure 38: Courants statoriques ids igs i0s avec Zoom
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Figure 39: Courants rotoriques idr igr ior
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Figure 41: Flux rotorique Fdr Fqr For
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Figure 43: Couple électromagnétique
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Figure 44: Vitesse mécanique

Commentaires sur les deux derniers cas

Les changements de résultats au niveau des allures ne sont pas trés remarquables, nous pouvons
Voir ces changements au niveau des matrices des variations de résistances.
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Comparaison des couples électromagnétiques
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Figure 45 : Comparaison des couples

Ce : couple électromagnétique sain

Cel : couple électromagnétique avec défaut d’une phase
Ce2 : couple électromagnétique avec défaut de deux phases
Ce3 : couple électromagnétique avec défaut de trois phases

Conclusion

Nous avons accompli dans ce chapitre la simulation de la machine asynchrone triphasé dans
plusieurs conditions, et nous avons constaté que les variations de résistances ont un effet sur les

courants et flux rotoriques ainsi que le couple électromagnétique.
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Conclusion générale

Dans ce projet de fin d’étude intitulé modeélisation et diagnostic de la cassure des
barres rotoriques d'une machine asynchrone triphasé a cage d’écureuil, deux
modeles ont été développés pour I’analyse de cette machine.

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a la constitution de la MAS,
puis nous nous sommes passes a sa modélisation analytique dans le cas sain.
L’objectif majeur d’un tel modele est le fait qu’il autorise de changer les
caractéristiques physiques afin de simuler son comportement sain, avec un temps
de calcul relativement court, pour qu’on puisse faire la comparaison en présence
d’un défaut de cassure de barre rotorique.

Au deuxieme chapitre, nous avons développé un modele d’état plus complexe
adéquat avec le defaut rotorique aprées application de la variation de résistance
rotorique causeé par la cassure de barre dans notre modélisation, ce qui est 1’intérét
principal de ce mémoire.

A propos de la derniére partie de ce chapitre, nous avons réalisé la simulation
sous Matlab/Simulink du modeéle avec défaut dans le cas sain, puis au défaut d’une
phase, deux phases et finalement trois phases, en mettant la matrice de la variation
de résistance rotorique dans chaque cas.

Cette simulation demande un temps de calcul plus important a cause des
équations complexe du modele.

Et enfin, nous avons fait une interprétation sur les résultats obtenus.
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Annexes
Annexe 1 : parametres de la MAS

P=550 W ; 0=1380 tr/min ; is=1.6 A ;
Rr=13.3072 Ohm ; Rs=13.6324 Ohm ; J=0.00177 ; fv=0.00064377 ;p=2 ;
Lis=0.0388 H ; Lir=0.0388 H ; Lm=0.6380 H ; Lr=0.67679275 H ; Ls=0.67679275 H ;

Annexe 2 : MAS saine

o =1-(Lm"2)/(Ls*Lr)

al=(Rs/( o *Ls))+(Rr*(Lm"2))/( o *Ls*(Lr"2))
a2=(Lm*Rr)/( o *Ls*(Lr"2))

a3=Lm*p/( ¢ *Ls*Lr)

b=1/( o *Ls)

aal=(Rr/Lr)*Lm

bbl=Rr/Lr

alphl=p*(Lm/Lr) o

alph2=1/J

alph3=fv/J

Annexe 3 : MAS avec défaut

d1l=Lir*Lm"2

d2=Lir*Lr2
d3=Lir*Lr*((Lm"2)-Lr*Ls)
d4=Lr*((Lm"2)-Lr*Ls)
d5=Lir*Lm

dé=Lir*Lm*Lr
d7=(Lm"2)-Lr*Ls
d8=Lir*((Lm"2)-Lr*Ls)
d9=Lm/Lr

d10=1/Lr
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