Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

Introduction
La mise en point d'une procédure de diagnostic, a base de modeles analytiques pour les
machines asynchrones, nécessite la synthése d'un modéle décrivant complétement de la machine
non pas d'une fagcon moyenne, comme pour la commande, mais d'une fagon plus exacte et plus fine
en intégrant certains paramétres de la machine.
Les modeles simples (d, g), négligeant un certain nombre de phénomenes, ses modeles sont
fréquemment affectés par les transformations et le changement d'axe. Donc, il a fallu s'orienter vers
le modéle multi enroulement pour une description adaptée aux défauts.
La modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de représenter les barres pour une machine
asynchrone a cage, nous avons privilégie l'approche analytique afin de disposer d'un modéle
mathématique ne nécessitant pas d'outils de calcul complexe [1].
I1.1.Modeéle multi-enroulement d’une machine asynchrone
L'objectif est de procéder a un développement d'un modele de la machine asynchrone qui

mette en évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants. Deux approches sont possibles, la premiere s'appuie sur la distribution
des champs et des courants en tout point de la machine est permet de simuler son fonctionnement en
régime des défauts. La seconde approche retenue ici consiste a interprété la machine du point de
vue de la théorie des circuits pour faciliter la simulation et la mise au point les problemes de rupture
de barres et d'anneaux de court-circuit [2][3].
En Considérant les hypotheses de départ simplificatrices suivantes :

- L'entrefer est constant, I'effet d'encoche est néglige.

- Perméabilité relative du fer trés grande.

- La répartition dans I'entrefer de la force magnétomotrice et du flux sont sinusoidaux.

- Pas de saturation, effet pelliculaire nul, courants de Foucault négligeable hors des barres

rotoriques.

Figure 11.1: Structure du rotor.
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

En plus de ces hypothéses, on suppose que le stator est sain, de constitution symétrique
11.2. Calcule des inductions [4]
11.2.1. Stator

L’induction due a la bobine statorique de la phase m s’écrit :

m Ns 2m IL 01
Bsm= 5 Ko 5 Iy COS (—m ?) ( )

Par conséquent, le flux principal et I’inductance cyclique sont donnés par :

4 Ns? (11.02)
@psm = = Ho —5 RLIgy

T ~ep

3 6 Ns?
Lsc = Elsp + 15 = - Mo e_;zRL + I (I.03)

11.2.2. Rotor
Le rotor a cage est représenté par la figure 11.1. La figure I1.2représente la forme d’onde de
I’induction produite par la maille rotorique k.

Irk représente le courant de maille k et Ibk le courant de barre K avec :Ipx=Iyx — Irx-1)
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Figure 11.2: Induction produite par une maille du rotor.

On voit bien, a travers la figure 11.2 qu’il n’est pas possible de retenir I’hypothése du premier
harmonique qui concerne 1’induction produite par une maille du rotor. Partant de cette
répartition, on calcule alors I’inductance principale d’une maille rotorique ainsi que la mutuelle

entre deux mailles :

1 I1.04
Mrr = —W%ZT[RL ( 0 )
Lyp = — =10 ynRL (I1.05)
rp Nr? e

11.3. Stator et Rotor
L’induction produite par la bobine statorique de la phase m induit dans la maille rotorique est
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

donnée par :
0 2W, T
E+Km NE
Dsmk = - :i)srk = — f Bsm(el) RL d6’ (“06)
Bsm
Srk 0 KZTI L
pTONT N

A B
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Figure 11.3: Induction produite par une maille du rotor de la phase statorique(m = 0).

Il en résulte le mutuel stator rotor entre la phase statorique m et la maille rotorique K:

2T
Mgmk = —Mq; cos (PB —m—- + Ka) (1.07)
ou:
4 uo . («
Msr = Ee_pz Ns. RL. sin (E> (”08)

2 . . . .
Et:a=p N—test I’angle ¢électrique entre deux mailles rotoriques.

Les tensions statoriques son données par :

d[@sapc] (11.09)
[Vsabc] = [RS] [Isabc] + %
Apres transformation, les équations électriques exprimées dans le repére lié au rotor s'écrivent
comme suit :
d@sq
Vis = Rglgq — 0@gsq + d:
40 (11.10)
Vgs = Rylgq — 0Bq + qu
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

Avec [5] :

ro

L r(Nr-1) |

Telque:j € [0,Nr—1]

Au niveau du rotor, la cage rotorique est représentée par le schéma équivalent de la figurell.4

A 4

Figure 11.4: Schéma équivalant des mailles rotoriques.

Pour le nceud N° 1 :
Ibk=Irk = Irk-1) (11.12)

Pour le nceud N° 2 :

Ibk=1) = Lrk=1) — Lk (1.13)
L'équation électrique d'une maille K est donnée par :
R R (1.14)
0= N_(;Irk — Rpk-n)Ibk-1) + N_f‘ [Irgo — Ie] + Rpklbk
dmrk
dt
Le flux induit dans la maille rotorique s’écrit de la maniére suivante :
2Le - 3 . Le
Dk = (Lrp + T 2Lb) I + M 23500 Ly —+ Mg (Igscos Ka + Igs sin Ka) + < (g +
j2=K
L)+ L (—Trgk-1) + Tpk) (11.15)
On essaye d’écrire 1’équation (11.15) uniquement en fonction des courants de maille ;
En utilisant les expressions (11.12), (11.13)
et Irk - Ie = Iek (“16)
On aboutit & :
9 =(L +E+2L)l +M er_ll-—L(I +1 )—§M (Igscos Ka+1 sinKa)—EI (I1.17)
rk Tp Nr b | Irk rr - Tj b\ r(k-1) r(k+1) 2 sr ds gs NI‘ e .

j2K
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

d
On calcule 40rk

do 2L dl
r“:(Lrp —e+2L) Ik
dt Nr dt
=l dI dI 3 /dl dI L, dI
2y r(k—1) rk+1)\ 2 Ylds “las _ Le dle
+M,, 2. It Lb( it + it ) 2M5r< it cos Ka + It cosKa) Nr dt (I1.18)
j£K

d o
On remplace%dans I'équation :

_ Re Re Re 2Le
0 =2 Ly — Rygeny[lrieen) — Iric] = 22 Le + 2 e + Roc[lric = L] + (Lrp + 22 +
dl 2L dl
2Ly ) S+ (Lyy + 22+ 2L ) T2 +
NT 1 dIr] 1l (dlr(k—l) dIr(k+1)) 3 M (d ds ) Le dlg
- = cosKa —smK -——
My Z dt b\ "ae T a 275"\ at + Nr dt
(11.19)
L’équation (11.19) peut s’écrire sous la forme état suivante :
[ |_SC 0 _Msrcosja 0 ]
0 |_SC —Merinja 0 ~ ~
L isd
— — i :
Lrp Nr b M " Lb M w M " M " Lb Nr Isq
: S
3 3. daf = |
—EMsrCOSKa —EMerInKa dt IrJ
L L |
M_—-L M M M_-L L € - r(Nr-D
m b m m m b m NI’ b Nr | IE |
: : o WL
- _ 1(11.20)
R, -l -M cosja 0
o _a)|_Sc RS —Merinja 0 | ) B
Vg R, R, Ty
VSq 0 0 2m+RbO +Rb(Nr—1) 7Rb0 0 0 ’Rb(Nm) Nr iSq
0 0 0 I
0 R, :
0| 0 0 0 Ry 2m+ Roc + Rpy) —Ry 0 I
0 0 0 :
0 Re Re Ir r-:
| 0 | 0 0 _Rb(Nrfz) 0 0 _RD(K—Z) 2m+Rb(Nr72) +Rb(Nr—1) m | (INe 1)_
0 0 Rie Rie R,
L Nr Nr |

11.4. Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine, d’une maniére générale, s’écrit sous la forme :
(1.21)

dQ 1
dtr zj(Ce -G, _f-Qr)
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

L'expression du couple électromagnétique est donnée par [5] :

3 Nr-1 Nr-1
Co = EpMST {Ids IrkSinKa _Iqs z I‘rk cos Ka (”22)
K=0 K=0

11.5. Modeéle de taille réduit

La représentation du systeme par I'expression (11.20) fait apparaitre un systeme d'ordre élevé
car il est constitué du nombre de phases statoriques, du nombre de phases rotoriques et des
équations électromécaniques.

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniére a
transformer ce systeme a ny phases en un systeme (d, ). [5]
Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, apres l'application de cette matrice de

transformation, donnera :
|_Xodqu = [T3>(3 (er )]-[xabcs]

I_Xodqu = [Taxnb (er )Ier ]
Alors :

[Xabcs] = [T3x3 (9 r )]_1 [Xodqs]

[er ] = [Tsxnb (er )}1 [Xodqr]

Avec :
1 1 1
ol 2 2 2
[Too(@)]==| coser  cos(6, —k.p.2z) ... cos(6, —(n—1)k.p.2=)
" _sing, —sin(g, —k.p.2z) ... —sin(0, —(n—1)k.p.2=)
Et:
1 cos 0, —-sin o,
1 cos(o, —kp.2) —sin(0, —k.p.2)

[Ta (0] =1

i cos(er —(n'—l)k.p.zn—“) —sin(er —(n —1)k.p,ﬁ)

n

L’application de la transformation de Park a I’équation statorique suivante :

V=R S L+ S 0L 00, D

dt dt (11.23)
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Donne :
Vasad= (0 R IO ]+ T )][Lss]mxxes)]-l}%[uodqs]
+{[T3x3<es>][LJ 0] s 0 T 01 ]

A0 1 L T 01

L’application de la transformation de Park a I’équation rotorique suivante :

V1= Rl S0, J D B S, 0

dt dt (11.24)

Donne de la méme fagon :

WVasal= o, O R o @ D T 0 M 0015 D]
L) (0 3 ) o 3 R AR B8 R P

dt

(11.25)

Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celles des grandeurs

rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations. [5] [6]

Ceci se fait en liant les angles &, etd, par la relation :

6,=0+6.
(11.26)
Les flux dans le référentiel de Park sont donnés par les relations suivantes :
n,M,,
Pys = Lsclds +bT Idr
n MSI’
gp = Lsclqs 2 Iqr
3'MST
Dar :Tlds+ qurldr (“27)
3M,,
goqr = 25 qs + qurlqr

Il existe déférentes possibilités pour choisir un systeme d’axe de référence et cela dépend

généralement des objectifs de I'application. Le choix du référentiel nous ramene pratiquement au

trois cas possibles :

a. Axes solidaires du champ tournant : est utilisé pour I’étude de la commande ;

b. Axes liés au stator (6, =0) : est utilisé pour I’étude des grandeurs rotorique ;

c. .Axes tournants & la vitesse du rotor (6, =0): est utilis¢é pour 1’étude des grandeurs

statoriques.
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

11.5.1 Dans un référentiel lié au stator

Dans ce cas les reperes (a,,f;)et (d,q) sont confondus, il se traduit par les conditions

46, .46, __do_
dt dt dt

D’ou les équations électriques suivantes :

do,
V, =R_I, +-2ds
ds s ds dt
dggs
Voo =Ralge +—!
0=Ryqlu + APy PQp,, (11.28)
dt
dgy,
0= qurlqr +T_ P2y,

11.5.2 Dans un référentiel lié au rotor
Ce référentiel est noté (X, Y), il se traduit par les équations :

40, _.96, _d0 _
dt dt ot

D’ou les équations électriques :

d
VXS = Rs I Xs + (%) - pQ¢Ys

Vys = Relys +( ;ptYS)"' PQ@,,

do (11.29)
0= qurIXr +(Txr)

doy,
0= qurIYr +(d—tY)

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante.
11.5.3 Dans un référentiel lié¢ au champ tournant
Ce référentiel est noté (d, q), il se traduit par les conditions :
s

_w_d_e_des_de,_
dt Tdt dt dt

dé,

w = pQ
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

Donc, les équations électriques s’écrivent :

do
Vds = Rslds +Tds_a)s¢qs
do,,
Vqs = Rslqs + dtq +ws¢ds
" (11.30)
— dr
0= qurldr + dt _wr¢qr
dog,
O = qurlqr + dt +a)r¢)dr

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. 1l est
alors plus aisé d’en faire la régulation. En choisissant le référentiel lié au rotor et apres

simplifications, nous obtenons un modele de taille réduite pour la machine asynchrone :

L, o M. 0o o0
2 o
o L o0 Mmoo |'s
3 ? o
My, 00 L, 0 ooldfy |-
2 , mlr
0 E sr 0 qur 0 I |qer_
00 0 0 L, |
r . 11.31
R —el, 0 DM, oo (11:31)
Vds n 2 Ids
b
Vi | | @b R, ry M 0 I
0 |- o 0 Ryqr 0 Do |1y
0 0 0 0 Ry & 0|1,
| 0 ] 1 ]
0 0 0 0 R,
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Ou encore sous forme suivante :

_ N, -
Lsc I2 ?'Msr |2 0 qus
SMod, L, o |9 ler|_
2 dt| ---
.............................. |
. 0 0 L. | (11.32)
_qus Rs'|2+a)|—sc"] —ba).Msr.Jz 0 qus
Vaar 0.1, Rigel, & 0[] loar
Vel | o 0 R, |L e
1 0 0 -
Avec : I _[ ]; Jo =
5 iy
Logr = Lo —Log + 2L, +2.L,(1-cosar)
b
2
L, AN
7.9.p
Re
qur =2E+2.Rb(1—cosa)

Le couple électromagnétique est peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. Par ailleurs la
puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des

grandeurs d’axes (d, q) est donnée par I’expression suivante :

Po=V, l Vol 4Vl +V,

gs*’'gs qrroar
Cette puissance se décompose en trois termes :

1) Puissance dissipée en pertes joules

R,(12+12)+R,(12+12) (11.33)
2) puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source
d de,, d de,, (11.34)
Pus 1 Pq 4 Par 41 Pq

I I
“odt o *odt T dt Y dt
3) puissance mécanique
(11.35)

Po = ((pds'lqs _(DqS'Ids)a) =C. Q= Ce'%
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

On peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales, en manipulant les expressions
du flux ou courants a partir du systéeme d’équations (I11.27) Le choix de celle a utiliser dépendra du
vecteur d’état choisi .Dong, il en résulte les expressions du couple :

C.= p'((Dds'lqs - q’qs'lds)

(11.36)

1
Co=% P M- Morllyslgr ~lgslar)

3
Ce :Z'p'nb : Msr'((odr'lqs _(qu'lds)

11.5.4 Modele réduit avec une cassure de barres

Dans ce cas, le défaut rotorique se traduit par une augmentation de la résistance des
¢léments présentant un défaut. Ils n’entrainent aucune modification de la topologie du rotor, mais
seuls certains éléments de la matrice [R,] sont modifiés.
Pour cela, la procédure la plus simple consiste a ajouter a la matrice des résistances [R;] une
nouvelle matrice [R’,] ou les éléments non nuls correspondent aux éléments défaillants.
Dans le cas ou le défaut concernerait la barre k, la nouvelle matrice de résistances rotoriques s’écrit
[4] [6] [5] :
[Re]=[R/ J+[R"]

Ou:
[0 0 0 0 ]
[R.r]:O...O 0 0 0
0 .0 Rk -Rpk O
0 ..0 -Rphy Rpk O
0 ...0 0 0 0
B . . 0 |

En appliquant la matrice de transformation étendue de Park, la matrice de défaut rotorique s'écrit :
R rquJ: T, MR [T, =[r 6, R, J+ [Re B (e, ) (11.37)

Ou encore :
[R ]: Rrdd Rrdg
rfdq qu q quq
Donc, en tenant compte du défaut de cassure de barres les équations électriques (11.30) se réécrivent

sous la forme suivante :
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d gy,
Vds = Rslds +d—td_a)s§0qs
do
Vqs = Rslqs +qu+a)s(pds
doy,
0= erdldr + erqlqr +—_a)r¢qr
dt
d
0=R4algr + Rigglgr + g)tqr + W, @y,

(11.38)

Le modéle de taille réduite pour la machine asynchrone avec un défaut de cassure de barres es

donné par :
L o ®wm, o 0
2 — —
0 Lsc 0 &'Msr 0 Ids
2 |q
3 d S
EMSF 0 qur 0 0 a :dr =
3 r
0 E sr 0 qur 0 |q
L 0 0 0 0 Le_
_ . .
_ _ RS —CU.LSC 0 -2 a)'Msr 0 ~ )
Vds n 2 Ids
Vqs a)'LSC Rs = a)'Msr 0 0 Iqs
0O|-] O 0 R Riaq 0 {1
0 0 0 Riag Rigq 0 || Tar
| 0 0 0 0 R, |
Avec .
R = 3KZ&+ R,+ Rnb}:os2 O +£2&+ R,+ Rbljcoszla+-~-+£2
nb Nr nb b

4

b

2

n,

2&+ R,+R,

&

R

rdq
r

b

b

2&+Rm+R

jcos Oc.sin O J{
nb

[(R,, cos Ocx cosler )+ (R,, cosla cos 2a)+---+ (R, cos n,a cosl )|

b1

]cosla.sin1a+---+(2

+n£[(Rbl cos Oa.sinla )+ (R, cosla.sin 2a)+---+(R,,.sin(n, —1)ee.cos 1 )]

+n£[(Rbl sin Oc cosla )+ (R,, sinler cos 2a )+ +(R,,.cos(n, —~L)asinla )]

29

R
n_e + Rnb—l + Rbnh

&+R
nb

(11.39)

jcosz(nb—l)a}

e+ Rchos(nb ~1)asin(n, —1)0(}
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b r Ny b

Riqa = 2HZRE+ R, + Rnhjcos 0c.sin O J{ Re, R,+ ijcosla.sinla +---+[2Re+ Ry + Rchos(nb ~Da.sin(n, —1)(4
n N n

+n£[(Rbl cosOz.sinla )+ (R, cosla.sin 2a)+---+(R,.sin(n, —1)e.cosle )]

b

Jrr%[(Rbl sin 0z cosla )+ (R, , sinler cos 2 )+ -+ (R,,.cos(n, —L)asinle)]

b

2 R

Rye=—/| 22 +R,+R, |cos®Oa + &+sz+Rm cos®la +---+ 2&+RHH+RW cos?(nb—1)er
nb Nr nb nb

-ni[(Rbl cos O coslar )+ (R, , cos e c0s 2ax )+ -+ + (R, cos e cos )]
b

Dans le cas ou on veut simuler la rupture d’une barre ou de deux barres ou plus, les seules valeurs

qui vont changer dans R, R, R e€tR,, Sont celles des valeurs des barres cassées qui vont étre

augmentés.

11.5 Analyse spectrale

L'analyse spectrale est certainement la méthode la plus naturelle pour le diagnostic des barres
cassees. En regle générale, la seule grandeur intéressante accessible au stator est le courant et I'intérét de
son analyse spectrale est de pouvoir détecter et identifier I'élément deéfectueux en fonction de sa
fréquence [7].
Nous présenterons 1’analyse spectrale du courant statorique en utilisant la transformé de Fourier
rapide (FFT). Nous montrerons comment cette méthode permet de déterminer le contenu fréquentiel

du courant statoriques donc de retrouver les raies associées aux défauts de barres ou d’anneaux..
11.6. Résultat de simulation du modele réduit

11.6.1. Alimentation par un réseau triphasé

11.6.1.1 Machine saine en charge :

La simulation du modéle du moteur asynchrone avec un rotor sain nous a permis d'obtenir les
différentes caractéristiques : la vitesse, le couple électromagnétique et les courants des barres rotoriques
(figure 11.5). On remarque que la vitesse atteint la valeur nominale et diminue légérement au moment ot 1’on
charge la machine (figure 11.5.a). Le couple tend alors a la valeur du couple de charge (figure 11.5.c). Un fort
appel du courant dans les barres rotoriques (figure 11.5.¢, f) est observé au moment du démarrage. Lorsque le
régime permanent est atteint, ces courants deviennent sinusoidaux (figure 11.5. f). Le courant de barre est
d'autant plus important que la charge est élevee (figure I1.5. f).

Un fort appel du courant statorique (figurell.6.g, h) est observé au moment du démarrage. Lorsque le
régime permanent est atteint, ces courants deviennent sinusoidaux. Et (figurell.6.i) représenter L’analyse

spectrale du courant statorique ne révéle qu’une seule raie a la fréquence d’alimentation f;=50Hz.
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Ib(A)

Figure 11.5: : (a) vitesse de rotation, (c) couple électromagnétique, (e) courants dans les barres rotoriques. (b)., (d). et (f) leurs
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Figure 11.6: (a) courant statorique, (b) zoom de Courant, et (c) Analyse spectrale d 'une machine saine.

11.6.1.2 Fonctionnement du moteur avec défaut de cassure d’une barre :

On impose maintenant un couple de charge de 7 N.m et la machine opere alors en charge. La
figure I1.7.b. illustre I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime permanent du couple
électromagnétique’ Cem’ en présence d'une rupture de barrel,,o. Aprés une phase transitoire, celui-ci
se stabilise a une valeur proche de 7 N. m a cause de la présence du couple de charge. On constate des
oscillations du couple électromagnétique en régime permanent. Et La figure 11.7.a. illustre I'évolution
temporelle en régime transitoire et en régime permanent du vitesse de rotation, figure 11.7.e. illustre
I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime permanent des courants de barresl,,g, Lrp1,
L.p2, Irp3 €0 présence d'une rupture de barre rb0. Les courants circulant dans les barres adjacentes aux
barres cassées sont tres supérieurs a leur valeur nominale.

» On conclut donc qu'il y a un risque de défaillances en chacune dans la mesure ou les contraintes

électriques et thermiques sont redistribuées sur les conducteurs adjacents.
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Figure 11.7: (a) vitesse de rotation, (c) couple électromagnétique, (e) courants dans les barres rotoriques et.(b).(d).(f)zoom

des grandeurs précédent respectivement.

La figure 11.8 illustre I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime permanent du courant
statorique, en présence d'une rupture de barre rbO et la figure 11.8. ¢ donne le spectre du courant

autour du fondamental.
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A partir de la figure 11.8, c, on peut identifier les harmoniques qui sont dus au défaut de barres, qui

apparaissent de part et d’autre du fondamental a des fréquences f,, =(1-2g)f, etf,, =(1+29)f,
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Figure 11.8: (a) courant statorique, (b) son zoom, (c) spectre de courant statorique.

11.6.1.3 Fonctionnement du moteur avec défaut de cassure de deux barres adjacentes

La simulation du modele du moteur asynchrone avec un rotor avec deux barres adjacentes
cassées (barre N°1 et barre N°02) nous a permis d'obtenir les différentes caractéristiques de vitesse,
du couple électromagnétique, des courants des barres rotoriques, et du courant statorique (fig.
11.09t 11.10). Les figures 11.09.e et-f illustrent I'évolution temporelle en régime transitoire et en
régime permanent des courants de barres lpo, lp1, Iz, I3, €n présence d'une rupture de deux barres
adjacentes rb1 et rb2. Les courants circulant dans les barres adjacentes aux barres cassées sont trés
supérieurs a leur valeur nominale. On conclut donc gu'il y a un risque de défaillances en chacune

dans la mesure ou les contraintes électriques et thermiques sont redistribuées sur les conducteurs

adjacents.
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Figure 11.9: a) vitesse de rotation, (c) couple électromagnétique, (e) courants dans les barres rotoriques et.(b).(d).(f) zoom des

grandeurs précédent respectivement

Les figures 11.10.a et -b illustre I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime permanent
du courant statorique, en présence d'une rupture de deux barres rb0, rbl, on constate que
I’amplitude de courant statorique n’est plus constante, ce qui se traduit par la présence

d’harmoniques dans le spectre ;
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Chapitre 11 :

L'analyse par la transformée de Fourier FFT permet de mettre en évidence les raies présentées dans

le spectre du signal et qui se situent de part et d’autre du fondamental aux fréquences (1i 2kg). f,

(fig.111.10.c).
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Figurell.10 : (a) courant statorique, (b) son zoom, (c) spectre de courant statorique.

11.6.1.4 Fonctionnement du moteur avec défaut de cassure de deux barres espacées

La simulation du modele du moteur asynchrone avec un rotor avec 02 barres espacées cassées

(barre N°1 et barre N°3) nous a permis d'obtenir les différentes caractéristiques de vitesse, du

couple électromagnétique, des courants des barres rotoriques, et du courant statorique (fig. I1.11et

11.12). Les figures 11.12.e et-f illustrent I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime

I3, en présence d'une rupture de deux barres espacées

lvo, Ib1, lb2,

permanent des courants de barres

rbl et rb3.
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Figurell.11 : (a) vitesse de rotation, (c) couple électromagnétique, (e) courants dans les barres rotoriques et.(b).(d).(f) zoom des

grandeurs précédent respectivement

Par rapport a 1’état sain de la machine, on remarque que :

o les oscillations qui apparaissent sur les courbes de vitesse et du couple (figure 11.11. a et ¢)
se traduisent par des vibrations dans la rotation de la machine,
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

La figure 11.12.a illustre I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime permanent du

courant statorique, en présence d'une rupture de deux barres rb0, rb3 et la figure I11.12.c donne le

spectre du courant autour du fondamental.

A partir de la figure 11.12.c on peut identifier les harmoniques qui sont dus au défaut de barres, qui

apparaissent de part et d’autre du fondamental & des fréquences f,, =(1-2g)f, etf,, =(1+29)f,

Dans le cas de cassure de deux barres espacées figure 11.12.c, on remarque qu’une diminution de

I’amplitude des raies latérales et leurs fréquences se rapprochent de la fréquence du lobe principal.
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Figure.11.12: (a) courant statorique, (b) son zoom, (c) spectre de courant statorique.

11.6.1.5 Fonctionnement du moteur avec défaut de cassure de trois barres

Les figures 11.13 1’évolution de la vitesse, du couple magnétique, ainsi des courants dans les barres,

en charge lors de la rupture des trois barres Irbo Irb1 Irb2. On remarque que les courants des barres

rompus diminuent par apport aux courants des barres voisines.

38



Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

350

(a) 295
[f— e A (b)
2soJ
200 0
o Q
i) ) &
3 150 3
2 e
s s
100 285
50
0
280
-50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps(s) Temps(s)
25
(c) (d)
20 9 ”
85
15
8
£ E
2 275
B e
o i } o 5
SW
BT (ALIEHIAT
i A
S A A A A A
750 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps(s) Temps(s)
1500 T T T T . : . ; . : : : : ;
(E) 100 400 f)[— o]
—— bt b1
300~
1000 b3 H W b3
\ \
—— b4 | | W —— iba
200\‘\“‘\“‘\"J\‘\“““J‘\‘“\‘J\‘\‘\‘H\H
i I | I
500 100\“ \‘\H ‘\\‘ “\
w i b Il Me o ‘ ‘ H ‘
N | i 2
5 | \ I i 5 ‘ ‘
L | b ioo‘\‘\“\\M‘\‘L‘L\‘M‘\“‘\'
| I 11! I | LA il
LS A | UV | |
U =
: i
-300 J J
-1000 |
400
_1500 r i r r r r r r I r T r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7
Temps(s) Temps(s)

Figure.13 :(a) vitesse de rotation, (c) couple électromagnétique, (€) courants dans les barres rotoriques et.(b).(d).(f) zoom des

grandeurs précédent respectivement.

Les figures Il.14.a-b illustre I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime
permanent du courant statorique, en présence d'une rupture de trois barres rb0, rb1,rb2 et la figure

I1.12.c donne le spectre du courant autour du fondamental.
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts

Pour le courant statorique I, I’amplitude n’est plus constante (fig.I11.14-a et -b), ce qui se
traduit par la présence d’harmoniques dans le spectre. L’analyse par la transformée de Fourier
(FFT) permet de mettre en évidence les raies présentées dans le spectre du signal et qui se situent de

part et d’autre du fondamental aux fréquences (1J_r 2kg). f, (fig.111.14-c).
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Figure.l1.14:(a) courant statorique, (b) son zoom, (c) spectre de courant statorique

11.6.2 L effet de la charge sur le spectre du courant statorique

Apres les résultats obtenus lors de la simulation, on remarque que I’amplitude de spectre dans

I’application de la pleine charge est plus grande par rapport & la demi-charge. Donc la charge influe

sur I’analyse spectrale.

On remarque aussi que les résultats obtenu théoriquement et celle de la simulation son présque

équivalente (marge d’erreur est ptite).
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Modélisation de la machine asynchrone en présence de défauts
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Figure.11.15: Spectre du courant statorique pour différentes charges.
(@) : avide, (b):ademi-charge apleine, (c):)apleine charge
fs=50Hz f car =(1-49)f f car =(1-29)f f a=(1+20)f; f ca=(1+40)f;
f catcutse (HZ) / 43.80 56.20 /
b)=6.2%
p|ge(m)e Charge T sumilation (HZ) / 43.21 56.76 /
Amplitude (dB) / -15.84 -19.84 /
f catcutse (HZ) / 45.10 55.00 /
d%g’:l)l-:C‘::]g:’ygoe f sumilation (HZ) / 44.43 56.15 /
Amplitude (dB) / -12.99 -22.03 /
f calculée (HZ) / / / /
A vide f sumilation (HZ) / / / /
Amplitude (dB) / / / /

Tableur I1.1: Effet de la position (a) plein charge (b) demi-charge (c) a vide, avec une barre cassé sur le spectre du courant
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11.6.3 L’influence du nombre de cassures de barres sur le spectre du courant

statorique
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Figure.l1.16: (a) une barre cassée. (b) spectre de courant statorique (cassures de deux barres adjacentes).
(c)Spectre de courant statorique(cassure de trois barres).

f cal 2(1-2g)f5 f Ca|:(1+2g)fs f cal :(l'4g)fs f Ca|:(l+4g)fs
g(c) =6.2% f calculée (HZ) / 43.80 5620 /
une barre f sumitation (HZ) / 43.21 56.76 /

cassée Amplitude (dB) / -15.84 -19.84 /
g(b) =5.7% f cacuiee (HZ) 38.6 44.30 55.70 61.40
deuxbarres [ - ion (H2) 35.52 42.72 57.25 64.45
cassées
adjacentes | Amplitude (dB) | -15.69 -06.06 -13.57 -30.62
0(©=65% | catuee (H2) 37.00 43.50 56.60 63.00
trois barres T sumilation (HZ) 32.96 41.50 58.59 67.02
cassées Amplitude (dB) -13.71 -1.067 -14.19 -37.60

Tableur 11.2: effet de I’influence (a) une barre cassée (b) deux barres cassées adjacentes sur le spectre du courant statorique
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11.6.4 L’effet de la position de cassures barre
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Figure.11.17: (a) spectre de courant statorique (cassures de deux barres adjacentes),

(b) spectre de courant statorique (cassures de deux barres espacées).

Fs =50Hz f .o = (1-49)f fca = (1-209)f f ca = (1+29)f; f ca = (1+49)f,
f carcuiee (HZ) 38.60 44.30 55.70 61.40
0@ = 57% | T sumitation (HZ) 35.52 42.72 57.25 64.45
Amplitude (dB) -15.69 -6.06 -13.67 -30.62
f calcutee (H2) 24.00 37.00 63.00 76.00
o(b)= 135% | T sumitation (HZ) 21.00 35.64 64.45 78.61
Amplitude (dB) -26.93 -0.961 -23.17 -38.06

Tableur 11.3 : Effet de la position de deux barres cassée espacés et adjacentes en charge sur le spectre du courant

statorique

On note que le defaut des barres adjacentes sur le spectre du courant sont plus grand que le
défaut des barres espacées.

Conclusion :

Ce chapitre est consacré a 1’élaboration de mod¢le dédié au défaut rotorique de type, rupture de
barre dans les machines asynchrones, ce modéle permet d’analyser les courants statoriques pour
détecter les défauts existant dans la machine asynchrone. Nous avons présenté les résultats de la

simulation de la machine asynchrone avec plusieurs ruptures des barres, ainsi la représentation

spectrale du courant statorique.
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