Chapitre 11: Modeélisation de la MAS a cage en présence de defaut

I1.1 Introduction
L’étude du régime de fonctionnement transitoire et permanent d’une machine
asynchrone, nécessite 1’¢laboration d’un modele mathématique qui tient compte des différents
phénomenes enregistrés dans celle-ci. La modélisation est indispensable quelque soit 1’objectif
de I’é¢tude envisagée qu’elle soit commande ou surveillance[35].
La modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de représenter un modéle de la machine
asynchrone a cage d'écureuil en présence de défaut. Dans la premiere étape, nous détaillons le
mode¢le de la machine asynchrone a cage d’écureuil a 1'état sain, puis nous introduisons dans ce
modele la défaillance de rupture des barres rotoriques.
11.2 Modeéle multi-enroulement d’une machine asynchrone
L'objectif est avant tout de posseder un modeéle de la machine asynchrone qui met en

évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine (courants,
vitesse, couple, ...), afin d'étudier les phénoménes mis en jeu.
Pour se faire, on va modéliser le rotor de la machine par des mailles reliées entre elles
électriqguement et couplées magnétiquement, afin de disposer d'un modele mathématique ou les
parametres mesurables apparaissent explicitement et ne nécessitent pas d'outils de calcul
complexes.
On introduit dans notre étude le modéle de la machine asynchrone ou on considere le stator avec
des constitutions symétriques pour permettre d'avoir une force magnétomotrice sinusoidale dans
I'entrefer et le rotor a une structure de mailles[36].
En Considérant les hypothéses de départ simplificatrices suivantes :

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

e Perméabilité relative du fer trés grande.

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

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

rotoriques.
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

Figure 11.01: Structure électrique du rotor

En plus de ces hypothéses, on suppose que le stator est sain.
11.3 Calcule des inductions [17] [37]
11.3.1 Stator

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

m  Ns ( 2n> (11.01)

B _uoglsm cos —m?

sm=

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

4 Ns? (I1.02)
Q)Psm =— I’lo 3 RLIsm
T ~ep
3 6 Ns?
Lse = 3lgp + 1 = Euoe—;zRL + g (11.03)
11.3.2 Rotor

La figure 11.02 représente la forme d’onde de I’induction produite par la maille rotorique k.

I représente le courant de maille k et 1 le courant de barre K avec :Ipy=Irx — Ir-1)

Brk
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Figure 11.02: Induction magnétique produite par une maille du rotor
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

On voit bien, a travers la figure 11.02 qu’il n’est pas possible de retenir ’hypothése du
premier harmonique qui concerne I’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
Lip = — o L2 2TRL (I1.05)

11.3.3 Inductances mutuelles entre stator et rotor
L’induction produite par la bobine statorique de la phase m induit dans la maille

rotorique est donnée par :

g+K%+% (I1.06)
Q)smk = j pud Esrk = - f Bsm(e’) RLO’
Srk B sm 0
E+K$\TT;+%
A B

I,, Phase a 9

Y

I, Maille
rotorique k

Nr

Figure 11.03:Induction produite par une maille du rotor de la phase statorique

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

2
M¢pk = —Mg, cos (PG - m?n + Ka) (I.07)
Ou:
4 Y L
M, = Ee_pz Ns.RL.sin (E) (11.08)

2 . . . :
Et:a=p N—T;est I’angle ¢électrique entre deux mailles rotoriques.
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

1.4 Mise en équation

11.4.1 Equations statoriques
Les tensions statoriques son données par :

d[(asabc] (| |09)
dt

Apreés transformation de PARK, les équations électriques exprimées dans le repere lié au rotor

[Vsabel = [Rs][Isapc] +

s'écrivent comme suit:

dfgy
Vas = Rglgg — w@gq + d; (”10)
d@gq '
Vqs:RsIsq_w(Dsq'i'W
Avec :
- Iro -
I L R VI R C B (11.11)
0 Ly || 1 |- osinaj o) ] '
_Ir(Nr—l)_

Tel que : je [0,Nr — 1]
11.4.2 Equations rotoriques

A partir de la cage rotorique qui est représentée par le schéma équivalent de la figure
11.04 les équations électriques rotorique peuvent mettre sous la forme matricielle suivant [37] :
Sachant que :
Pour le nceud N° 1 :
Ipk=Iric = Treen) (11.12)
Pour le nceud N° 2 :

Ihk-1) = Ire-1) = Irk (1.13)

v
1
1
1

Figure 11.04: Schéma équivalant des mailles rotorique
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

L'équation électrique d'une maille K est donnée par :

Re d@k 11.14
0= N—lrk — Rp-1Ibk-1) + No [Ir(k) — ] + Roklo + dr (149

Le flux induit dans la maille rotorique s’écrit de la maniére suivante :

D (Lrp + =

2 4 2Ly ) Lo+ Myr BN 1 Ly — 2 My (lagcos Ko+ Igg sinKo) + <2 (I +

j#K

L) + Lo (= Trx-1) + Ibk) (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 a :
Nr-1
O = (Lrp + % + 2Lb) Iy + M,, Z Lj = Lo (legeeny + Legern) ——M (Idscos Ka + I4s sinKo) — LrIe (I.17)
]::](
On calcule—=x (brk
dq)rk 2Le dlyk
dt (L”’ T ZLb) dt
Nr-1
+M; Z, d—‘?_ Lb( rdt + rdt ) - EMsr dts cos Ka + FcosKa
j=K
Le dI,
- 11.18
Nr dt ( )
On remplace%dans I'équation :
R R R 2L
0 =€ Lo = Ry [lre—1) — bric] = 221 + 321, g+ Roc[lic = o] + (L + 22+
dlyg ZLe dlrg
2L,,) + (Lr,, +2e 2Lb) Tk
Nr 1 dlyj (dlr(k—l) dlr(k+1)) 3 (dlds ) _ Ledle
M ]iK dt — Ly ac T a 2 Msr dt @)= Nra
(11.19)

L'équation (11.19) peut s’écrire sous la forme état suivante :
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

11.4.3 Equation mécanique
Elle est définie par la relation suivante[38] :

er :l(ce _Cr _f'Qr)
da J

1.5 Modele de taille réduit

P
=

i L, 0 -M, cosja
0 L, -M, sinja
2L,
|_rp+m+2|_kJ '\/lrr_l—kJ Mrr Mrr Mrr_Lb
7§MsrcosKa ngsrsinKa
2L,
M, -L, M My-Ly Ly + =+ 2k
0 0 L =
L Nr Nr
[ R, -l -M cosja =
|-k, R -M,sinja
Vsd Re
Vg, 0 0 ZW +Ryo +Ryuryy —Ruo 0 0 —Ry ey
0 0 0
0| R
0 0 0 0 Ry ZW +Rp + Ry Rk 0
0 0 0
0 R,
0| 0 0 “Rynrz 0 0 Ry 2m+Rb(sz) Ry oo
0 0 LY R
L Nr Nr

EYPY

r(Nr-1)

e

L (11.20)

Isd
Isq

(11.21)

La représentation du systéeme par l'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 maniere a

transformer ce systéme a ny phases en un systéme (d, q).

Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, aprés l'application de cette matrice de

transformation, donnera [37]:
|_Xodqu = [T3><3 (er )]'[Xabcs]

X [= T, 0] %]
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

Alors :
[Xabcs] [T3>G 1[Xodqs]

[er]: [Taxnb er } [Xodqr]

Avec :
1 1 1
> 5 >
[T, (er)]=2| cosar  cosl, ~k.p.2z) ... cos(6, —(n—1k.p.2)
n —sing, —sin(0, —k.p.2z) ... —sin(g, —(n-1)k.p.2=)
Et:
1 coso, —sino,
[Tam (00 = | cosle kP %) —sin(60, —kp.2%)
3xn = - . :

i cos(er —(n —1)k.p.2n—“) —sin( . —(n —1)k.p.%)

L’application de la transformation de Park a 1’équation statorique suivante :

VARG 2 R S R (8 (11.22)

dt

Donne :

Voo ]= 100 MR T 01 Moo [+ o O L I 0 [

dt

+{rT3x3(es>][Ls] LN o T (R 8 ) T
Ama01 e, 01 )

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

V1= R b L F I+ S L 0] (1123

dt
de la méme fagon :

Odqr] {[T3xnh r [T3xnb ] }[Iodqr]"'{[Tanb r [T3xnb r ]1}d [Iodqr]

dt (11.24)
o

{6 ][Lsr 1}a[anr]+{[nm<er>]— L0 ]

dt

Les repéres de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celles des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations.
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

Ceci se fait en liant les angles 6, etd. par la relation :
6, =0+6, (11.25)

Les flux dans le référentiel de Park sont donnés par les relations suivantes :

Py = L N -I-anMsrldr
O =Ll + 0, (126)
Par :&—I\Z/lsrlds + Ligelar
Oy = 3'\;'“ los + Lagelgr

11.6 Choix du réferentiel

Il existe déférentes possibilités pour choisir un systeme d’axe de référence et cela dépend
généralement des objectifs de I'application. on distingue trois cas possibles :

a. Axes solidaires du champ tournant : est utilis¢ pour 1’étude de la commande.

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

c. .Axes tournants a la vitesse du rotor (6, =0): est utilisé pour 1’étude des grandeurs
statoriques[39].

11.6.1 Dans un référentiel lié au stator

Dans ce cas les reperes (o, f,) et (d,q) sont confondus, C’est le référentiel le mieux

adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. 1l se traduit par la condition
dé, _o- dg, __do _

dt ' dt dt
D’ou les équations électriques suivantes :

-0 =—pQ

do
V, =R, +—2%
ds s'ds dt
do
V. =R.I %
®o® O dt (1.27)
d
0=Ryy Iy +—2 4 pQg,,
dt
doy,
o:F\)dquqr+ dtq - pQ¢dr
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

11.6.2 Dans un référentiel lié au rotor

Ce référentiel est noté (X, Y), C’est le choix quand on a besoin d’étudier des grandeurs
rotoriques.il se traduit par les équations[40] :

40, 4.6, _do_
dt dt dt

D’ou les équations électriques :
d
VXs = Rs I xs T (%) - pQ(oYs

Vs =Ry + (%) + PQey

ddt (11.28)
O=qur|)<r+( Z)_E(r)

doy,
0= qurIYr+(d—tY)

Ce référentiel peut étre intéressant dans les probléemes de régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante.

11.6.3 Dans un référentiel lié¢ au champ tournant

Ce référentiel est noté (d, q), il se traduit par les conditions [41]:

%—w'd_e—des_%—a)—pg
dt ~ °'dt dt dt

Donc, les équations électriques s’écrivent :

do

V., =R, +—L% @

ds s ' ds dt s(oqs

do

VCIs = Rslqs + dtqs + 0Py (1.29)
dgy,

OZqurIdr+ dtd _wr¢qr
dgy

0 = qurlqr + dt +a)r¢dr
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il

est alors plus aisé d’en faire la régulation. En choisissant le référentiel lié au rotor et apres

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

L, o Ym0 o0
2 o
o L o Mm :o| |ls
2 s
My, 0 L, o i ol|dy |-
2 ; dt |r
0 E sr 0 qur 0 _|qer_
0 0 0 0 L,
] ) _
~ _ | Ry -—ol, 0 -20M, 0|
Vds n 2 Ids
b
Ve .l R, ?.a).M o 0 I s
0|-| o R 0 0|1,
0 0 0 0 Rug 0|1,
| 0 | 1 ]
0 0 0 0 R, |

n, |
Lsc |2 ?'Msr I2 0 qus
EMsr I2 qur I2 0 i qur =
2 dt
............................... I
0 0 L. |
_qus Rs'lz +a)'Lsc"]2 —ba)Msr JZ 0 qus
Vear | _ 0.1, Rigel, & 0 |[lar
Vel | 0 0 R, |LTe
1 0 0 -
Avec: | _[ ]; Jo|=
2710 1 [2] L_ 0}
Lag =L~ Lo+ 2r']Le +2.L,(1-cosa)
b
2
L Z‘Wo_’\'sz”ﬂsf
7.9.p
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

R
= 2—e+2.Rb(1—cosa)

My

qur

11.6.4 L’expression du couple
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[42] :

P =Vl +V .l +V, 1, +V_ |

gs*"gs aroar
Cette puissance se décompose en trois termes :

o Puissance dissipée en pertes joules
2 2 2 2
R,(12+12)+R, (12 +12) (11.32)
e Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source

d d 11.33
I, d oy, + |qS Pys +1, doy, 4 |qr Pyr ( )
dt dt dt dt

e Puissance mécanique

® (11.34)
Pm = ((Dds'lqs - ¢qs'|ds)w = Ce.Q = Ce'E

On peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales, en manipulant les

expressions du flux ou courants a partir du systéeme d’équations (I1.26) Le choix de celle a

utiliser dépendra du vecteur d’état choisi .Donc, il en résulte les expressions du couple :

C. = p-((pds-lqs _¢qs-|ds)

1

Ceza'p’nb'Msr'(l )

d =1
ds"'gqr 'gs dr (11.35)
3

C. =Z-p-nb . Msr.(godr.lqS —gpqr.lds)
11.7. Modele réduit avec une cassure de barre [4]

La simulation de ce type de défaillance est réalisée, en utilisant deux méthodes
différentes, le but étant d’annuler le courant qui traverse la barre incriminée.
La premiére méthode de modélisation consiste a reconstituer totalement le circuit électrique
rotorique. Dans ce type d’approche, la barre rotorique défaillante est enlevée du circuit
électrique, ce qui oblige a recalculer les matrices des résistances [Rr] et des inductances [Lr] de la
machine asynchrone.
En effet, la suppression d’une barre de la cage nous donne des matrices [Rr] et [Lr] de rang

inférieur a celle développée pour la machine saine.
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

La seconde approche envisageable consiste a augmenter artificiellement la valeur de la résistance
de la barre ou de la portion d’anneau incriminée d’un facteur suffisant pour que le courant qui la
traverse soit le plus proche possible de zéro en régime permanent.

En comparaison avec la premic¢re méthode, la structure du circuit €lectrique rotorique n’est pas
modifiée car nous considérons, dans ce type de modélisation, qu’une rupture de barre n’altére
pas les inductances propres et mutuelles de la cage rotorique.

Par conséquent, le programme de simulation s’adaptera a cette nouvelle contrainte et nous
donnera 1’évolution temporelle des différents signaux pour un fonctionnement de la machine
avec ce type de défaut.

De plus, la simulation d’une barre partiellement cassée (barre fissurée de moitié par exemple) ne
peut pas étre envisagée si nous utilisons la premiére méthode de modélisation alors qu’elle est
tout a fait faisable avec la seconde.

La figure suivante représente un schéma de deux mailles adjacentes en présence de la rupture
d’une barre[17].

R? Le RE L?
N.'N. N N
- — i
blk-1) .
Ruge1y-Lok-1) E
-l
Re Le
N, "N,

Figure 11.05: Schéma équivalent de la cage rotorique avec une barre rompue

Dans le cas ou le défaut concernerait la barre k, la nouvelle matrice de résistances rotoriques

s’écrit :
[Rit]=[R]+[R/]

0 .. 0 0 0 ..|
ou:[R,]= 0 .0 O 0 0

0 ..0 R -Rpk O

0 ...0 -Rhk Rip O

0 ..0 O 0 O

] . ) ) 0 .|
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

En appliquant la matrice de transformation étendue de Park, la matrice de défaut rotorique
s'écrit :

[R rfdg J= [T <6r )][R rf ][T (er )]>1 = [T (er )]{[R r ]+ [R,r ]}[T (er )]4 (1.37)

Ou:
_ Rrdd erq
erdq IR R
rqd rqq
Donc, en tenant compte du défaut de cassure de barres les équations électriques (11.30) se

réécrivent sous la forme suivante :

=R Ids +%_ws¢qs

S S dt

Pqs
Vqs = Rslqs + dt +a)s(ods

(11.38)
_ d(Ddr _
O - erd Idr + erq I qr + a)rqpqr
dt
do,
0= qud Idr + quq | qr +?+ DO, Py,
Avec :

Ry = 2{(2& +R,+ Rnb]cosz O +( R, R, + ijcosZ 1o +- --+(2Re +Ry, .+ Rbancosz(nb—l)a}
Ny r Ny Ny

4 [(R,, cosOa cosla )+ (R,, cosla cos2a)+---+ (R, cosn,a cosla )]
b
2[(. R . R, . R, .
R = — 2N—+ R, +R, |cosOa.sin0c + 2n—+ R,+R, |cosla.sinla +---+ 2n—+ R, +R,, [cos(n, —L)e.sin(n, 1)
b r b b

+n£[(Rm cos0a.sinla )+ (R,, cosla.sin2a)+---+(R,,.sin(n, —1)a.cosle)]

b

+n£[(Rmsin0a cosla )+ (R, sinla cos2a)+---+(R,,.cos(n, —1)asinla)|

b

2 R

Ria = {[2€+ R, + RanCOSOO(.SiHOO! +[2Re+ R,+ ijcosla.sinla +--~+£2Re+ Roips + ijcos(nb ~Da.sin(n, —1)(4
nb r nb nb

+n£[(Rbl cosOa.sinla )+ (R, cosla.sin2a)+---+(R,.sin(n, —1)e.cosle)]
b

+ ng [(R,, sin0c cosla)+(R,, sinla cos2a)+---+(R,,.cos(n, —L)ersinla )]

b
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2 R

=—||2—=+R, +R, |cos’ 0a + 2&+sz+Rm cos’la +--+ 2&+Rnb4+Rm cos?(nb—1)a
nb Nr nb nb

4 [(R,, cos0a cosla )+ (R,, cosla cos2a)+---+ (R, cosn,a cosle )|
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 etR,, sont celles des valeurs des barres cassees qui

vont étre augmentes.
11.8. Résultat de simulation du modeéle réduit

e Machine saine

Les résultats ci-dessous, représentent la simulation du modéle de la machine asynchrone
dont les parameétres sont consignés dans I’annexe A.
La simulation du modéle réduit du moteur asynchrone alimenté par un réseaux triphasée , avec
un rotor sain nous a permis d'obtenir les différentes caractéristiques de vitesse, du couple
électromagnétique , et du courant statorique. On remarque que la vitesse atteint la valeur
nominale et diminue Iégerement au moment ou 1’on charge la machine (fig. 11.06). Le couple
tend alors a la valeur du couple de charge (fig. 11.07).
Un fort appel du courant statorique (fig. 11-07-c).est observé au moment du démarrage. Lorsque

le régime permanent est atteint, ce courant devient sinusoidal (fig. 11-07-d).

L’analyse spectrale du courant statorique contient un seule raie a la fréquence d’alimentation qui

s’appelle le fondamentale f, = 50Hz , (fig. 11-07-¢).
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Figure 11.06: (a) vitesse de rotation et (b) son zoom ,sous une charge de 7Nm
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Figure 11.07: (a) le couple (c) le courant statorique,(b)et (d) leurs zooms respectivement (e)Analyse spectrale du

courant statorique, sous une charge de 7Nm(t=1s)

e Machine avec défauts :
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Chapitre I1: Modélisation de la MAS en présence de défaut

Afin de vérifier la restitution des phénomenes physiques prévus par la théorie dans le
cas d’une rupture de barre rotorique, nous avons effectué une simulation de cassure de d’une
barres adjacentes a 1’aide du mode¢le constitué avec 1’application d’un couple de charge de 7Nm
a ’instant t=1s.

Par rapport a I’état sain de la machine, on remarque que :
v' les oscillations qui apparaissent sur les courbes de vitesse (fig. 11.08-a) et du couple (fig.
11.09-a) se traduisent par des vibrations dans la rotation de la machine.
v pour le courant statorique ls,, I’amplitude n’est plus constante (fig. 11.09-a,), ce qui se
traduit par la présence d’harmoniques dans le spectre.
L’analyse par la transformée de Fourier FFT a permis de mettre en évidence les raies présentes
dans le spectre du signal et qui se situent de part et d’autre du fondamental aux fréquences
(1+2.k.s).f, (fig.09-e).

30

28

@ (b)

o\ Vo

:
:
:
:
:

~
133
(=]

Y
=
=3

Wmec(rad/s)
82 8
/_/
T —
|

—
13
(=]

Wmec(rad/s)

>
=3
=

/AR W I
L S \)

\Y \Y AV

—
=3
=3

o
S

280

I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 1% 16 165 17 17 18
Temps(s) Temps(s)

Figure 11.08: (a) vitesse de rotation et (b) son zoom , sous une charge de 7Nm
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11.9 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté une modélisation basée sur la représentation du moteur
asynchrone triphasé a cage par des circuits électriques équivalents (modeéle réduit), qui tiennent
compte de la structure du rotor. Ce modele a été utilisé pour simuler le défaut de barres.
Par ailleurs, les simulations sont menées avec un modéle réduit de la machine dans le but de
réduire ’ordre du modéle d’état de celle-ci. Cette démarche a facilité la réalisation d’une
commande en présence de défaut dans le but du diagnostic en ligne. Par rapport aux résultats
obtenus avec le modéle réduit sont encourageants pour valider la simulation.
Dans ce chapitre on a utilisé 1’analyse spectrale ou la Transformée de Fourier Rapide (FFT),
d’ou on a constaté :
> L’apparition de raies additionnelles dans le spectre du courant statorique
tels que I’apparition de raies de fréquences (1i 2kS) f, de part et d’autre du fondamental
pour un défaut de cassure de barres.
> On a trouvé que le défaut rotoriques provoque des oscillations de couple,
de la vitesse et du courant statorique. L’amplitude de ces oscillations augmente avec

I’augmentation de sévérité du défaut.
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