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Résumé
Le moteur asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie, il est

robuste, fiable, économique il est également apprécié pour sa trés bonne standardisation, il

arrive néanmoins qu’il présente une panne électrique ou mécanique.

L’objet de ce mémoire est la détection des défaillances du moteur asynchrone au

niveau du rotor, pour un moteur doté d’une cage d’écureuil, le défaut correspond a la rupture

des barreaux et d’une portion d’anneau de court-circuit.

Mots clefs : Diagnostic, Modeéle, Cage d ‘écureuil, barres et portions cassées.

Abstract
A squirrel cage induction motor is the motor the most used in industry, it is robust,

reliable and economic, and it is also appreciated for its good standardisation, nevertheless it

happens that it presents electrical and mechanical failures.

The aim of this memorandum is the detection of rotor failures in induction machines, the

defect correspond to the broken bars and broken segment of end-rings.

Key words: Diagnosis, Model, Squirrel cage, Broken bars and end-rings.
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Notations
Notations =
’BIBUUT.‘!EQUE B ;__‘;"\_&J‘
Vs: vecteur des tensions statoriques. I Felo Nationale Polytechnique
| P vecteur des courants statoriques.
Is: résistance d’une phase du stator.
D, flux total au stator.
Vg5 vecteur des tensions rotoriques.
I vecteur des courants rotoriques.
D, : flux total au rotor.
Lis: inductance de fuite au stator.
Ligs:: inductance magnétisante.
Lxn: inductance entre la phase x du stator et la maille n du rotor.
N : nombre de spires par phase.
13 longueur de I’entrefer.
g: entrefer.
r: rayon moyen de I’entrefer.
0 : angle de rotation.
oy angle entre deux barres adjacentes.
Ry : résistance d’une barre du rotor.
Re: résistance d’une portion de I’anneau de court-circuit.
| F inductance d’une barre du rotor
Le: inductance d’une portion de I’anneau de court-circuit.
Dys : flux rotorique de la maille k da aux courants statoriques.
Dy flux rotorique de la maille k d aux courants rotoriques.
ENP
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Le moteur asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie, il est
robuste, fiable, économique il est également apprécié pour sa trés bonne standardisation, il
arrive néanmoins qu’il présente une panne électrique ou mécanique.

L’objet de ce mémoire est la détection des défaillances du moteur asynchrone au
niveau du rotor, pour un moteur doté d’une cage d’écureuil, le défaut correspond a la rupture
des barreaux et d’une portion d’anneau de court-circuit.

L’inaccessibilité du rotor nous amenera a chercher les variations des grandeurs
rotoriques dues aux défauts, a travers leurs actions sur le stator, pour cela nous utilisons une

méthode répandue qui est I’analyse de la signature du courant du moteur.

Ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

e Dans le chapitre I, nous présentons une synthése bibliographique des travaux de
recherche menés sur les méthodes de diagnostic des défauts d’une machine
asynchrone a cage d’écureuil.

e Dans le chapitre I, nous proposons une modélisation de la machine asynchrone par
I’approche des circuits couplés multiples, nous développons ensuite ce modele en
introduisant les défauts.

e Le chapitre III, est consacré a la simulation, ou nous avons présenté les résultats
obtenus pour une, deux et trois barres cassées et pour une portion d’anneau de court-
circuit enlevée, puis nous analysons et traitons pour chaque cas le courant statorique

par I’analyse spectrale de Fourier.

ENP 1




Chapitre | Synthése bibliographique

Le diagnostic et la surveillance des machines électriques sont des procédés aussi
anciens que les machines elles mémes, mais ils étaient restreints aux simples protections
contre les surtensions et les surintensités.

L’évolution de la machine et ’amélioration de I’électronique de puissance rendent son
diagnostic de plus en plus complexe mais nécessaire pour rendre leur fonctionnement
rentable et performant .

La robustesse et la possibilité d’ asservissement de la machine asynchrone aussi bien
en couple qu’en vitesse, lul ouvre un large champ d’utilisation ; on la retrouve de plus en
plus dans la traction électrique; mais les machines subissent de plus en plus de perturbations
auxquelles elles sont sensibles.

Les défauts dans I’alimentation, le démarrage direct sur réseau et I’utilisation
fréquente des variateurs de vitesse, entrainent des défauts dans la machine et peuvent conduire
a des pannes.

Les défauts les plus importants suivant leurs localisation sont
e rupture des barreaux
e rupture de 'anneau de court-circuit

e excentricité statique et dynamique

b/ Statoriques
e court-circuit dans les spires
e court-circuit entre les phases

e ouverture d’une phase

ENP - 3




Chapitre 1 ) o _ o Synthese bibliographique

¢ Roulements a billes

troues dans les gorges de roulement intérieures et extérteures

corrosion due a ’eau

défaut de graissage

effritement de surface di aux surcharges

Ces défauts produisent un ou plusieurs des symptomes suivants :
e déséquilibre des tentions et des courants
e balancement de I’entrefer
e augmentation du couple pulsatoire et diminution du couple moyen
e augmentation des pertes et diminution du rendement
e échauffement et vibration excessifs
Une bibliographie [37] contenant 365 papiers entre asticles et surveys présente des
méthodes sur la détection et la localisation des défauts de fonctionnement au stator et au
rotor de la machine afin d’optimiser I’exploitation de I’ensemble convertisseur-machine.
Les travaux ont rapporté que les pourcentages des défauts dans les différentes

parties de la machine asynchrone sont distribués comme suit :

e 38% liés au stator
e 10% liés au rotor
e 40% liés aux roulements

e 2% autres




Chapitre 1 Synthése bibliographique

Thomson a rapporté dans la référence [28] que durant ces dix derniéres années, des
études ont montré que la rupture des barres rotoriques peut étre un probléme grave pour
certaines machines asynchrones : bien que la cassure des barres ne méne pas immédiatement
la machine a I’arrét complet, leur décollement des encoches rotoriques peut endommager les
enroulements statoriques, de plus si I’environnement est explosif les étincelles provoquées a
I’emplacement du défaut pendant le processus de dégradation peut étre un risque potentiel en
matieére de sécurité.

Les principales causes de cassure de barres et de portions d’anneau de court-circuit
peuvent étre de natures différentes. A titre d’exemple, on peut citer :
e Démarrage direct de la machine sur le réseau qui cause de fortes contraintes
thermiques et mécaniques.
® Les pulsations de charges qui peuvent soumettre le rotor 4 des contraintes
mécaniques  tres élevées, comme dans les compresseurs et les broyeurs de charbon.
* L’imperfection dans le processus de fabrication de la cage rotorique.

Les figures (1) et (2) montrent des exemples réels de cage rotorique avec des barres cassées.

Figure.1 : Rotor avec des barres qui ont quitté les encoches d’un moteur
de 1.492 MW. 28]

ENP



Chapitre 1 Synthése bibliographique

=
Broken Bars

Figure.2 : Rotor avec 20 barres cassées d’un moteur a 46 barres. [28]

Plusieurs méthodes de diagnostic de défauts rotoriques ont été le siege d’étude de
plusieurs auteurs.

Certains auteurs [1,2,3] utilisent I’analyse spectrale de la signature du courant
pour la détection des défauts dans les barreaux rotoriques, leurs études montrent que les
défauts apparaissent aux fréquences  fb=(1+2s)f.

La composante (1-2s)f du courant interagit avec le fondamental du flux de I’entrefer
et produit des ondulations dans la vitesse a la fréquence 2sf, ce qui provoque une
augmentation a la composante du courant aux fréquences fb=(1+2ks)f.

L’inertie de la charge affecte aussi I’amplitude du courant a ces fréquences [3], et

d’autres composantes spectrales sont observées pour fb = [(k/p) (1-s) + s]f.

Pour éliminer les erreurs dues aux harmoniques de la source, aux déséquilibres de la
tension, ou encore au fonctionnement en saturation Nandi propose dans la référence [4] une
technique qui consiste a déconnecter les trois phases de la machine, ce qui annule les courants

statoriques, le courant rotorique devient la seule source qui induit des tensions dans

ENP 5



Chapitre I ) Synthése bibliographique

les bobinages statoriques, donc si la cage d’écureuil présente des barreaux cassés la tension
induite au stator sera directement affectée et son spectre montre une augmentation a une
harmonique précise.

G.Salles[ 12], a rapporté que Thomson [13] utilise le flux pour la détection des barres
cassees, il place des spires d’une part sur I’enveloppe extérieure du moteur pour mesurer
I"étendue du flux de fuite des tétes de bobine et d’autre part de I’arbre du rotor pour mesurer
le niveau du flux axial, il montre ensuite les spectres calculés & partir des signaux issus de ce
dernier type de capteur dans le cas d’un moteur sain et dans celui ou une des barres du rotor
est cassee.

Le rotor peut étre le siége d’autres défauts tels que I’excentricité, les effets et les
dégats dus a cette derniére ont été I’objet d’étude de plusieurs travaux [15], [16].

Benbouzid dans la référence [27], présente deux méthodes de détection qui utilisent
la signature du courant, la premiére par le controle du comportement du courant autour des
fréquences d’encoches, et les fréquences associées sont  fygrrece=fs[(k.R £ ng)((1- s)/p) + n,, .

La seconde par le contrdle du comportement du courant autour du fondamental de la
fréquence d’alimentation et ces fréquences sont données par fo.. = f§[ 1+ m(1- s)/p].
fs - fréquence de I’alimentation ;
k=1,2,3, ; m=1,2,3 ; p : nombre de paires de poles ;
R : nombre d’encoches ; s : glissement ;
n,, . ordre des harmoniques de la fmm statorique .

Benbouzid [27], a mentionné [’existence de deux défauts rotoriques, le premier est
I"oscillation de I’arbre le long de I’entrefer, qui cause la variation de la densité¢ du flux dans ce

dernier, "oscillation produit alors des harmoniques dans le courant statorique dont les

fréquences sont predites par foq = £(k(1-s)/p + 1).

NP - 3



Chapitre 1 Svnthése bibliographique

Le deuxiéme défaut est I'asymétrie du rotor qui perturbe la densité du flux dans I’entrefer,
les fréquences des composantes spectrales de la densité du flux dans Ientrefer sont données

par fra=fk (1-s)/p + s).

avec k=123, ..

Yasici montre bien que ’analyse temps-fréquence facilite la détection des défauts, elle
propose dans son travail [5], une méthode statistique, dont I’idée est de transformer le courant
du moteur en spectre temps-fréquence pour capter la variation des composantes de la
fréquence en fonction du temps, et pour analyser le spectre statistiquement pour différencier
le fonctionnement avec deéfaut du fonctionnement normal. I'algorithme associ€é a cette
méthode se compose de quatre étapes :

- I’avant-traitement, ou le courant est filtré puis discrétisé, et le spectre temps-fréquence est
établi .
- étape d’apprentissage, dans laquelle les vecteurs de la caractéristique sont segmentés en
régions homogenes le long de I'axe des temps, soit par une méthode statistique, ou par
estimation du couple ; les régions obtenues de la segmentation définissent les modes de
fonctionnement normal du moteur, chaque mode est analysé statistiquement ou les
représentatifs et les seuils sont détermines .
- étape de test ou I’écart entre les caractéristiques mesurées et les modes représentatifs est
comparé au seuil, si I’écart est supérieur au seuil I’existence d’un défaut dans les barres
rotoriques est fort probable, ce qui conduit a une quatrieme étape ou plusieurs mesures sont
faites pour augmenter la précision de la détection du défaut .

Une autre méthode est présentée concernant la détection des barres rotoriques cassées

par I'utilisation des signaux de tensions et de courants statoriques destinés a |’estimation

NP " : 7
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simultanée de la vitesse et de la résistance rotorique. Cette derniére est comparée a sa valeur
nominale pour détecter les barres cassées en tenant compte de I'influence de la température,
[6].

Haji et Tolyat [7] présentent un algorithme basé sur I’erreur minimale de Bayes qui
utilise les courants statoriques comme seule entrée, la connaissance de la vitesse est
importante pour la normalisation et ['obtention des caractéristiques c’est pourquoi ils
I’estiment, et pour cela ils utilisent la méthode des harmoniques d’encoches rotoriques (RSH),
les caractéristiques sont extraites et envoyées a un classificateur, ce dernier basé sur le calcul
de variance, covariance et moyenne, décide si la machine est saine ou contient des barres
cassees

Dans la rérérence [8], les auteurs utilisent la méthode « Sequences of Field-Oriented
Control », ils décrivent la structure d’une machine asynchrone commandée en incluant deux
modeles en courant et en tension. Le premier est utilisé pour le contrdle, le second
pour I’adaptation en ligne des parametres et pour |’estimation du couple, les auteurs montrent
que I’écart entre ces deux modeles indique des asymétries dans la machine .

Trigeassou et Moreau [9] choisissent une approche d’estimation des parametres de la
machine utilisant ’algorithme d’erreur de sortie en se basant sur les références [10] et [11];
D’abord ils constituent une base de données (référence) de valeurs nominales des

parametres de ParkOp o’ d’une machine saine. Si cette référence est différente de

‘Opes “estimée du fonctionnement normal, un défaut est détecté, puis I’origine du défaut est
localis€e utilisant 1’analyse de Fourier, et ils montrent que la présence d’une raie a f << f0
indique un défaut rotorique, avec f : fréquence de I’alimentation .

Le couple peut étre utilisé pour la détection de 1’excentricité comme !’ont montré
Kral et Pirker dans [17] ou ils estiment le couple, les amplitudes de la premiére et la seconde

harmonique de ’analyse de Fourier discréte peuvent étre des indicateurs de défauts .

/‘IN/) - [P - - . . 8




Chapitre | Synthése bibliographique

D’autres méthodes et techniques sont utilisées pour I'identification et le diagnostic
des défauts, Filippetti [14] utilise les réseaux de neurones artificiels (ANN) pour le diagnostic
en ligne des défauts du rotor en particulier celui des barres cassées, il propose I'utilisation de
I’apprentissage mixte, ou les données sont fournies par la simulation d’une machine saine et
d’une autre défectueuse pour introduire les différents défauts qui peuvent apparaitre .

Certains auteurs [12] utilisent la logique floue pour le diagnostic, celle ci intervient
dans la procédure informatique de la prise de décision .

Apres avoir étudié les effets des barres et anneaux cassés et les excentricités de
I’entrefer sur les pertes joule et fer par une méthode numérique qui combine deux méthodes
éléments finis - espace d’état (CFE-SS) [18], Damerdash est passé au diagnostic des défauts
rotoriques en appliquant cette méthode {19], 'objectif de cette publication est de montrer la
possibilité de détection des excentricités de I’entrefer par une méthode numeérique « Time
Stepping » CFE-SS (TSCFE-SS), et le pouvoir de distinguer entre la rupture des barres et/ou
portions d anneaux de court circuit et les excentricités utilisant la combinaison de !’analyse de
la signature du courant du moteur (MCSA), et I’analyse de la signature du profile du couple
(TPSA) .

Dans la référence [20], Damerdash a développé sa méthode en intégrant la méthode
TSCFE-SS avec la technique Time Series Data Mining (TSDM), ou il a pu caractériser et
prédire les modes de fonctionnement de la machine automatiquement, sa méthode permet de
différencier entre les types de défauts, comme I’excentricité statique et dynamique et les
distinguer des défauts de la cage rotorique, clle permet aussi d’avoir le degré d’excentricité et
le nombre de barres cassées .

Le stator est plutot soumis a des contraintes €lectriques que mécanique, contrairement
au rotor, il présente essentiellement des défauts dans les bobinages (court-circuit ,ouverture

d’une phase); presque 30-40 % des rapports sur les défauts des machines appartiennent a la

FNP i ' i 9



Chapitre 1 Synthése bibliographique

catégorie des défauts de court-circuit des bobinages statoriques .

Dans la référence [12] ["auteur rapporte que I’observation du flux permet une tres
bonne détection des défauts liés au stator ; ce type de signal nécessite la connaissance des
courants, des tensions et de la vitesse de rotation du moteur. les composantes de la fréquence
a détecter en cas de défaut dans la composante du flux axial sont données par (k + n(1-s)/p)f.
ou n=123..2p-1) k=13

Dans la référence [9], les auteurs montrent qu’une raie dans le spectre de fréquence a
f=n f0, est causée par un défaut statorique, (n>1, fo -fréquence d’alimentation ) l'origine de ce
défaut est localisée a ’aide du modéle triphasé ou six paramétres des bobinages statoriques
sont utilisés pour I’estimation ; une méthode plus rigoureuse utilise onze paramétres, donne
les mémes résultats [21].

Vieira et Theys dans la référence [22] s’intéressent a la détection séquentielle de
changements brusques de la résistance et de I'inductance statoriques, ’approche faite utilise
d’abord le filtre de Kalman associ¢ a un modele d’espace d’état discret pour la génération des
résidus puis elle fait la classification aprés avoir fait des régles de décision .

La possibilité¢ d’utilisation du modéle d’identification de Park pour la détection des
court-circuits du stator a été vérifiée expérimentalement par Schaeffer [23] , ou I’expérience a
€t€ suivie par une analyse évaluant les effets de court-circuits sur les parametres estimés du
modele de Park .

La technique des décharges partielles est une technique trés utilisée pour détecter la
détérioration des isolations dans les machines tournantes & grande puissance . Des
investigations a base de cette technique sont encore a développer afin d’obtenir un critére de
durée de vie pour optimiser les cycles de maintenance et pour permettre une prévention de

panne [24] .
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Chapitre I Synthése bibliographique

A Tinterface entre le rotor et le stator le roulement a billes présente aussi un
vieillissement relativement rapide, classiquement ce type de défaut est diagnostiquer a partir
du spectre d’une mesure acoustique ou vibratoire [12] .

Selon H.Tolyat [2], Schoen [25] a montré que les fréquences de vibration qui
caractérise les défauts de roulement apparaissent dans le spectre du courant a fomg=f1 m £,
ou ;
m=1,2.3, ... ; f,: est la fréquence d’une des vibrations caractéristiques .

Une approximation faite par Benbouzid dans la référence[26], pour les roulements
dont le nombre de billes est compris entre 6 et 12, donne les fréquences de vibration :

f,=0.4nf. pour les défauts dans les gorges intérieures .
f,=0.6 nf; pour les défauts dans les gorges extérieures .

f; étant la fréquence de rotation .

Dans ce chapitre nous avons présenté une synthése bibliographique des travaux de
recherche menés sur les méthodes de diagnostic des défauts d’une machine asynchrone a
cage d’écureuil ,ces méthodes sont basées sur I'étude de différents signaux qui peuvent étre
tributaires par de différents défauts .

Les plus importants signaux utilisés pour le diagnostic peuvent étre résumés par :
e Le flux
e Le couple électromagnétique
e Courants et tensions statoriques

e Vibrations mécanique et acoustique

Différents auteurs développent plusieurs techniques pour traiter ces signaux et en tirer des

informations liées aux défauts, certains d’entre eux utilisent I’analyse spectrale des courants et
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Chapitre 11 modele de la machine asynchrone par I’approche des circuits couplés multiples

11.1. Introduction

Le modele triphasé-triphasé ne nous permet pas de connaitre les valeurs réelles des
courants circulant dans les barres rotoriques, ainsi il ne permet surtout pas de prendre en compte
les défauts rotoriques, c'est pour quoi le modele multi-enroulements a été développé.

Dans ce modele, le rotor est représenté comme étant constitué d’autant de phases que de
barreaux ce qui conduit & considérer les courants circulant dans les portions d’anneau de

court-circuit comme des courants de phase rotoriques, figure(3).

annean de
court-circuit

courant de retorique
lanneau de
cout-circuit

Figure.3 : Représentation des mailles rotoriques.
[1.2. Modélisation de la machine
11.2.1. Modélisation du stator
En tenant compte des hypotheses suivantes :
e Saturation négligeable.
o Distribution sinusoidale des enroulements statorique.

o Entrefer constant.

wr T : R
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o (Courant entre barres négligeable.

Les équations statoriques peuvent s’ écrire :

Avec :

VS = [ Va Vb V(_]

s ={Ia Ib L]

(1)

La matrice résistance Rg ( diagonale 3 <3 ) est constituée des résistances de chaque

enroulement.

Fs 0
Rs: 0 ¥s
0 O s

et le flux total au stator :

Dy Dy Dy,

e g, estle flux statorique d aux courants statoriques .

o &y, est le flux statorique di aux courants rotoriques.

11.2.1.1. Détermination de @y,

(2)

(3)

Pour une distribution sinusoidale des enroulements, le flux statorique di aux courants

statoriques est donné par [29]

NP
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Chapitre Il modele de la machine asynchrone par I’approche des circuits coupiés multiples

¢7xs [ Lis+ Lms -Lms/2 -Loms/ 2_‘ La
¢¢.\' = ¢)s.\' = - Lms/ 2 Lls+ Lms ~ Lm.\'/ 2 1 b
¢:.v.s‘ L - Lm.\'/ 2 - Lms/ 2 LIS+ Ls_ I ¢

— )

(4)

Ou 1) et I, sont respectivement les inductances de fuite et magnétisante des enroulements
statoriques.
L’inductance magnétisante /s pour un enroulement ayant Ns spires par phase est donnée

par I’équation (5) :

Lms  (p0.Lrg) Ns”.(m4). (3)

1.’inductance de fuite L, est calculée a partir de [30] .

I1.2.1.2. Détermination de @y, :

Chaque maille rotorique est formée de deux barres adjacentes et les portions d’anneau de

court-circuit qui les relient, et est magnétiquement couplée avec toutes les autres mailles

rotoriques et avec les trois phases du stator.

¢asr—| Lal LaZ cee Lan—‘
¢\'r-_—‘ ¢7.\'r - Lbl Lb2 cee Lbn Ir (6)
Qi‘sr LLcl Lc2 wes Lcn

AveC ]I‘ /’r[ ]r:,' jr"'/

1y représente !'inductance mutuelle entre la phase x du stator et la maille ‘i’ du rotor .
Les inductances sont calculées par I’intermédiaire des fonctions d’enroulements, cette
méthode suppose qu’il n’y a pas de symétrie dans I'emplacement des bobines dans les encoches,

selon la théorie de fonction d’enroulement *“WFT’ [31], I'inductance mutuelle entre deux bobines

ENP Is
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quelconques ‘i’ , ‘j’ de la machine peut étre calculée par I’expression (7). en supposant que la
permeance du fer est infinie :

2n

Lij(®) =ﬂ0~l-"j" g " (p.0) Ni(p.6) Ni(9,6) dp. (7)

Ou 8 représente la position du rotor par rapport a une référence donnee (liée au stator), @ est
une position angulaire particuliére le long de la surface intérieure du stator.

! (p.0) est inverse de la fonction de I'entrefer, si nous supposons que I’entrefer est
constant et petit devant le rayon du rotor alors la fonction 'g( ¢,0) devient constante et est
égale a 1/g.

Le terme Nj(p,0) est dit fonction d’enroulement et représente en effet la distribution
spatiale de la FMM le long de I’entrefer pour une unité de courant circulant dans I’enroulement
‘i’ les termes inductance propre peuvent étre calculés simplement en posant i - j, ’expression
(7) est d’ordre générale pour deux enroulements quelconques dans une machine électrique.

Le but est de traiter une distribution arbitraire d’enroulements, il est pratique alors
d’employer une autre forme de cette équation pour compléter la tache de calcul des inductances
de la machine.

De la théorie de la fonction d’enroulement, on peut connaitre la FMM de Ientrefer

produite par un courant i4 circulant dans une bobine 4 a n’importe quelle position ¢ de

I’entrefer et elle est donnée par :

I'g ~Na(8) ig. (8)

Le flux crée dans une bobine B ayant NB spires ( ou NB(8) est la distribution de

I’enroulement de la bobine B, voir : figure(4) ) par le courant .4 est donné en fonction de la FMM

ENP 16
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par .

b1 (9)

Ou 4 est la perméance de I’entrefer, et /© la FMM dans ’entrefer . En se referant a la

figure(4), le flux différentiel traversant ’entrefer a travers une section transversale droite

égalea /- r-df est:
db  F4(6) uolrdd g. (10)

et le flux différentiel crée dans B devient alors :

dApa  polr gN4(6) Np(6) 14d0 (11)

d’ ou I’expression du flux total :
o132

Apa polr gig w}[ N4 (6) Ng (6) do (12)

Du flux total, il est alors possible de déterminer I’inductance /.5:1 entre la bobine 4 et la bobine B

032

Lpa ~polr g HI;".I N4 (6) Np (6) db . (13)

Entrefer g

Figure.4 : Position des bobines A et B dans !'espace .
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En considérant la distribution des enroulements statoriques et des barres rotoriques dans

la figure (5), la fonction d’enroulement normalisée pour les phases statoriques est [29] :
4 Ny N,/2 cos(6)

{0 Np o Ny/2 cos(6-2m3) (14)

\_ N, — N,/2 cos(0+2n/3)

Distribution de Distribution de l'enroulement de
l'enroulement de la la phase b
phase a BN

Figure.5: Distribution des enroulements statoriques [29].
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Celle de la 1-éme maille rotorique est donnée par la figure (6) .

4 N,({))
-0,/ (27) |—
ay
0
I >
2n
-0, (27)
0, 0;. 1
Figure.6 : Fonction d’enroulement d’une maille du rotor .
— (27 0< 8| 6
Ni(6) ﬁ 1-0/(27) G <01 64 (15)
o -0 (27) 6. 1<0|2r

Ou a, est langle entre deux barres adjacentes et (f est P'angle de la i-éme barre.

En remplacant g~/ @.0) et Ni(p.0) définis précédemment dans I’expression (7), pour la phase

‘a’ du stator, on tire :

2n

Lai =uol.rg Yy Na(@) Ni(6) db.

Lai = L cos(6; + o) (16)

0i peut se mettre sous la forme [29] :

b 6, (i-1).a, (), - angle arbitraire. (17)
Avec !
),“N[) o ” o T C ’ T ’ . 1-()
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ct
o 2. (19)

Pour les autres phases du stator, /p; et L. sont décalées de 627w/3 par rapporh Ly
11.2.2. Modélisation du rotor
A partir du circuit équivalent d’une cage rotorique saine représenté a la figure(7), on

peut €crire les équations suivantes :

Ve Rel,1 4 r (20)
dt
Avec: Vp =[ Vi V2 Vi3 Vip]
Ir =[0It Ir2 1.3 ... Irnl
Et puisque le rotor est a cage d’écureuil, il vient : V=0: k=12. . n (21)

"‘\‘k./»r

Figure.7 : Circuit équivalent d’une cage rotorique sans défaut [36] .
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L’équation (20) devient :

(0] [2(Rs+R) -R o . . R lir] [ga]
0 iy ARR) ... 0 |lir| |@
0
_ +p
(22)
'Rb
0] -m 0 L. R 2ReR) |Lir| |
le flux rotorique total est :
O, Dy Dy
Ou:
@y est le flux rotorique di aux courants rotoriques .
@y est le flux rotorique di aux courants statoriques .
H.2.2.1 Détermination de @y
Ce flux est exprimé par la relation matricielle suivante :
Lla L Llc
Lia Lis Llc -
la
¢r.\‘ - [¢rlw¢l‘2ﬁ oo ¢rn.v ]T = ib (23)
lc

L la le Lic

Lix égale a Ly; déja calculées, ou x correspond aux phases statoriques ab et ¢, et i=1,2,3 n
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11.2.2.2. Détermination de @,

Le flux dans la i-éme maille du rotor provoqué par les courants rotoriques est exprime

par la relation (24) tirée de la figure(7)

Dotr =L ir1 -V Lk i + 20Le + Lo) Tk = Lo(ip1e-1) 1 Trgks 1))-

En écriture matricielle 1’équation (24) devient :

Les inductances propres des mailles sont égales, et elles sont données par [29] :

2n

Lmr Hol¥/g J.o N2 (0)dO  pol v /g ap(1-0p/270).

Et la mutuelle entre deux mailles rotoriques ‘1’ et '} :

2n

[,”',j : ,u(;.l.nf’g J-(} Nj(()) N,(()) do - ;z(;.l.n/’g(-arz/27r).

11.2.3. Détermination du couple électromagnétique

Le couple et I’équation mécanique pour la machine sont :

(e | | Lnrt 20+ L) Lan-Ls L ... Lo, LoineLs
Prr Lon-L» Lo 2Ll . .. : Lom
Lan
. . . L(n—l)m-lj:
(@G| | Lne-Ls Lmn Loy Lo Lo 2(LirtLe)

irl

in

iﬂi

(24)

(25)

(26)

(27)

To - I (OLg/ 06) I, (28)
dewidt = 1/ ( Ty Ty). (29)
NP 22
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dodi o (30)

Ou 0 est ’angle mécanique, w la vitesse angulaire, 7, le couple résistant et ./ le moment

d’inertie du rotor.

11.3. Introduction des défauts rotoriques
11.3.1. Rupture des barres

11.3.1.1. Modéle de la machine avec une barre cassée
La rupture d’une barre diminue le nombre d’équations rotoriques de 1, car le défaut nous

impose la condition suivante :
Si c’est la barre parcourue par /,; et I,;,; qui est cassée, on aura I,; = Iy;.;, ce qui veut dire

que le courant /,, parcourt une maille deux fois plus large et la maille j - / est éliminée, figure(8).

Figure.8 : Circuit équivalent d'une cage rotorique avec une barre cassée.

ok U : 23



Chapitre 11 modéle de la machine asynchrone par I’approche des circuits couplés multiples

Dans les matrices inductances la ligne et la colonne j+1 sont éliminées et les termes
relatifs a la colonne j sont donc recalculés en utilisant I’expression (7) en tenant compte de la

nouvelle fonction d’enroulement pour la maille rotorique ), voir figure(9).

A N,(O)
1-0,/(27) |—

20,

0

\4

27

-a,/(27)
Hi O 2

Figure.9: Fonction d’enroulement de la maille ‘j” concernée par la cassure de la barre .

-
-0,/ (2T) 0< 8] 6;
Nif6) - ﬁ 1-04/(2m) 6i<6[ b2 (31)
\_-ar(27) O, 0< 0 [ 21

e Calcul de la nouvelle inductance propre Lg;

2n

Ljj - polr’g _[0 sz (6) db.

po.l.r/g. 2.a(l-0,m). (32)

et,
Loj = Ljj 1 2(1p 1 2L¢ ). (33)
LNP 24
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*Calcul de la nouvelle inductance mutuelle rotor-rotor Lr; rj:

2w

Lrirj = polrg J.() Ni(0) Nj(0) d0 — po.l.r'g apfoy/2m -30,/27).

= pg.l.r/gl-0,%/x). (34)

Le méme calcul est appliqué pour la ligne j.

La nouvelle matrice inductance devient alors :

(LX) Le-l L . Ly Lwe . Ly
Loa-ls LAl . .. . o Lom
Lan ) .
o LAXIA2L) | (39)
; Liyn=L»
| Lwi-Lp Lonp S . oo Lot XIptl) |

e Calcul des nouvelles inductances mutuelles /,,; entre la maille j et les enroulements

statoriques :

2x
Laj polrg I o Na(t) Nj(6) db.

Laj ~ Lin-cos(Bp+ 2 (-1).0p+ ) (36)

Cette mutuelle est décalée de 627/3 pour les phases b et ¢. Et donc la matrice inductance

mutuelle stator-rotor s’écrit :
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Lal La | ces Laj La(j+-2) see Lan
Ln L2 Lb; Lbg+2) Lon
Le Le2 ees Lcj Lc(/‘+2) . Len

T
]/S" L rs

(37)

La matrice résistance rotorique elle aussi, est affectée par la cassure de la barre, et

s’obtient & partir de la nouvelle représentation schématique du rotor montrée a la figure (8):

2(Rb+Re) -Rb 0 .. 0 -R»
-Rb 2(RiRe) ; 0
0 -Rb :
R =
: -Re 2(Rp+2Re)  -Rep ; (38
-Rb -Rb
RS 0 : -Rb 2(Rb+Re) |

11.3.1.2. Modéle de la machine avec deux barres cassées

Dans ce cas le nombre de mailles rotoriques diminue de 2, si la barre parcourue par /5;,

fyji ] et la barre parcourue par iyj [ | irj+2 sont cassees, on aura :

iy = irji 1 =l 2 (39

signifie que i,; parcourt une maille trois fois plus large comme le montre la figure(10).

ENP 26



Chapitre 11 modéle de la machine asynchrone par |'approche des circuits couplés multiples

Figure.10: Circuit équivalent d’une cage rotorique avec deux barres cassées.

Lors de la cassure de deux barres la fonction d’enroulement devient :

.
-0y (21) 0< b 6
N(®) - X I-ap(21) 0 6/ 65 (40)
Y -0 (21) O3 0[2x
NP _ 27
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ANi(0)
1-0,/(21m) |~
3a,
17

| >
2

-a,/(27)

0; 0 3

Figure.11: Fonction d’enroulement de la maille ‘j” du rotor .

Le méme type de relation appliquée dans le cas d’une barre cassée est utilisé pour le

calcul des nouvelles matrices inductance et résistance .

e Calcul de L(),' :

2n
Lij— polrg J'o N/z (0) dO - pp.l.r/g.3.0.(1-304/(21)). (41)
et,
Loj = Ljj 1 2(Lp 1 3Lg). (42)
o Calcul de Lrirj:
' 2n

lzri'f]' Upl.r'g j{) Ni(6) N]‘(ﬁ) do.

= ol ¥g op(a 21 -4o,/27).

INP 28



Chapitre 11

modeéle de la machine asynchrone par ’approche des circuits couplés multiples

- pplrgl-3a,% 2m).

(+43)

Le méme calcul est appliqué pour la ligne j. La nouvelle matrice inductance devient alors

—~

[ Imrt X1 5H ) 1 rn-l» /AR [ Ary { Arg+3) [ Ancl»
[ 2-1 5 / mr*’2(1 H ::) [2m
(+4)
[ i
[n: .
Lt X143l )
/ mr—{)‘rr[ h
| {15 [me [mr‘i‘Z[b"‘l xf)_
e  Calcul des inductances mutuelles Lyj
2n
lza[ ﬂ()/rg 7] Na((}) N/(H) d()
Laj = Lm.cos(6y=3 (j-1).a,* 0) (45)
Cette mutuelle est décalée de 62n/3 pour les phases b et ¢.
La matrice inductance mutuelle stator-rotor s’écrit :
. -
Lal La Lcy’ La(j +3) Lan
L= | Ls Ln Lb} Lb(j+3) Lbn (46)
Lei Le .. Lej Legr3) Len
La nouvelle matrice résistance rotorique devient alors :
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| 2(Rs +Re) R 0o .. 0 Ry ]
-Rp 2(Rp+Re) : 0
0 -Rp
R =
R 2(Rp+3Re)  -Rp : (47)
-Rp -Rb
R 0 : -Rb 2(RptRe) |

IL3.1.3 Généralisation du modéle pour une machine avec k barres cassées

Le méme raisonnement, que pour les cas d’une barre et de deux barres cassées, est
valable pour le cas ou il y a plusieurs barres successives cassées. Le nombre d’équations
rotoriques sera diminué en fonction du nombre de barres cassées, et les mailles concernées par

la cassure sont éliminées ; la maille j sera k fois plus large , figure(12).
\iro'-v v irj

Figure.12: Circuit équivalent d’une cage rotorique avec ‘k’ barres cassees.

e Calcul de I'inductance propre Ly,

2n

Ljj = pol.rg ju N]'z @) d6  polrg (k). op(l-(k+ Da,/(2r)). (48)

et,

Loy Lj i 2(Lp+(k+1Le). (49)

e Calcul de I’inductance mutuelle rotor-rotor :
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2R

Lyirj  pol¥rg J.o Ni(6) N;(6) de.
= uo.l.rg op(0, 21 (k' 2)a,27).
== uplrg (k+Do,*2r . (50)
et: Lj—Lji, telque i=1..navec i#j jil . jik

® Calcul des inductances mutuelles Lyj entre la maille j et les enroulements du stator

2n

Laj L cos(Op+(k1 1) (j-1).0p1 ) (51)

e Calcul de la matrice résistance rotorique

[ 2(1% +Re) R 0 .. 0 e R
R» 2Rr+Re) : 0
0 -1 :
R= (52)
: R 2ReHk+DRe)  -Rb :
-R» -Rs
R 0 : R 2RsRe) |
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I1.3.2. Rupture de portion d’anneau de court-circuit :

Si une ou plusieurs portions d’anneau de court-circuit sont cassées, le nombre
d’équations rotoriques se trouve diminué en fonction du nombre de portions cassées, puisque les
courants des mailles relatives aux portions cassées sont nuls. mais I’ensemble d’équations
¢électriques reste inchangé.

La figure(13) montre un schéma représentant un rotor avec une portion d’anneau cassée.

R
LY
AT Thgd -
A R
- Y SR

Figure.13: Circuit équivalent d’une cage rotorique avec une portion d’anneau

de court-circuit cassée[31] .
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Conclusion

Le modele développé est basé sur la géométrie du rotor a cage de la machine
asynchrone, c’est pourquoi nous devons recalculer les matrices résistance et inductance pour
chaque cas de figure de la géométrie du rotor. Le calcul des inductances propres et mutuelles des
mailles rotoriques est effectué en utilisant la théorie de la fonction d’enroulement.

Ce modele permet I'introduction des défauts et la connaissance des courants réels dans
les barres du rotor et dans I’anneau de court-circuit, ce qui est impossible a réaliser en utilisant le

modele triphasé-triphasé.
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Chapitre Ii1 Simulation

I11.1. Introduction

La simulation est un moyen efficace et économique, utilisée pour faire des études
préliminaires et comparatives, tant au niveau de la conception, qu'au cours du fonctionnement
normal des systémes. Plusieurs outils de simulation sont utilisés dans le domaine des

machines €lectriques et de la commande : SPICE, SIMNON, MATLAB, SIMULINK, etc. La

difficulté de simulation du moteur asynchrone provient de sa structure fortement non-linéaire.

IT1.2. Présentation de I’environnement MATLAB/SIMULINK

Le MATLAB est un logiciel interactif de calcul numérique et de visualisation
graphique, Il posséde un langage de programmation a la fois puissant et simple d’utilisation. 1
permet d’exprimer les problemes et solutions de fagon aisée. 1l intégre des fonctions
d’analyse numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique
2D et 3D, etc.

MATLAB s’est imposé dans les milieux universitaire et industriel comme un outil

puissant de modélisation, de simulation et de visualisation de problémes numériques.
Le SIMULINK est un programme pour la simulation des systémes dynamiques
linéaires et non linéaires; une extension de MATLAB, dans laquelle la définition des modéles
se fait par schémas blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la
représentation graphique d’un systéme d’équations linéaires et non linéaires. 11 met en
évidence la structure du systéme et permet de visualiser les interactions entre les différentes
grandeurs internes et externes.

Dans notre travail, nous avons couplé ces deux logiciels pour le calcul et I’intégration

différentielle du modéle dynamique de la machine asynchrone a cage d’écureuil.
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H1.3. Développement du modéle SIMULINK de la machine asynchrone a cage

A partir de I’étude théorique de la structure de la machine asynchrone a cage (voir

Chapitre(IT), nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires a la simulation |

La figure(14) dans I'annexe-1, représente le modele SIMULINK de la machine

asynchrone a rotor a cage .

I11.4. Résultats de la simulation

La simulation est effectuée en utilisant I’algorithme d’intégration ¢ Runge-Kutta
d’ordre 4 °, qui a donné les mémes résultats que 1’algorithme d’intégration * Euler d’ordre
1’(ode 1) dans notre application. Le pas d’itération a été fixé a 10~.

Le calcul des inductances de la machine ( sans et avec défauts ) se fait par un
programme MATLAB avant le lancement de la simulation sous SIMULINK, et ses
parameétres sont préalablement calculés en se basant sur les notions de construction de
machines électriques [30] et [33].

Les résultats de la simulation sont traités et visualisés dans MATLAB. Nous
montrons dans ce qui suit les résultats obtenus pour la machine sans défaut et pour les deux
cas de défauts rotoriques choisis pour la simulation :

1. Cassure de barres .
2. Rupture de portion d’anneau de court-circuit.
Dans le premier type de défauts nous avons simulé la machine avec un rotor ayant :
e Une (01) barre cassée.
® Deux (02) barres cassées.
e Trois (03) barres cassées.
Ces défauts sont introduits dans le programme en supprimant les blocs définissant les

barres concernées par la cassure, et en introduisant les nouvelles inductances et résistances

LNP
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calculées dans le Chapitre précédent.
La variation de la résistance équivalente du rotor est donnéee dans le tableau-1- dans ’annexe.
Dans le deuxiéme cas nous avons simulé la machine avec une portion d’anneau de

court-circuit sciée, en forgant le courant de la portion en question a zéro .

I1.4.1. Rupture des barres

111.4.1.1. Analyse du courant statorique

On remarque que les défauts provoqués causent des oscillations de I’enveloppe du
courant statorique, 'amplitude de ces oscillations augmentent avec |'augmentation du
nombre de barres cassées en comparaison a celle de la machine sans défaut, comme le
montrent les figures 13,14,15,et 16 .On remarque aussi que I’amplitude du courant dans la

partie transitoire (courant de démarrage ) diminue a chaque fois qu’on casse une barre.

courant statorique d'une MAS saine
40 \ - R o
| ;

30:

Is(A)

=
0 0.2 04 06 08 1

.30 O : R | I i

Figure.15: Courant statorique d’une machine asynchrone saine a charge de 4 N.m.
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Is(A)

Figure.16 : Courant statorique d’une MAS avec 1 barre cassée.

Is(A)

Figure.17: Courant statorique d’une MAS avec 2 barres cassées.

Is(A)

courant statorique d'une MAS avec une barre cassée
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courant statorique d’'une MAS avec deux barres cassées
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Figure.18 : Courant statorique d’une MAS avec 3 barres cassées .
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L’analyse spectrale du courant montre une apparition de raies aux fréquences (/1 2s) f
autour du fondamental qui apparait a =50 Hz, figure(19).

Lors de la rupture d’une barre nous constatons I’apparition d’une raie a 44 Hz d’une
amplitude de 0.14 (4), dans le cas de rupture de deux barres il y a apparition de deux raies
symétriques par rapport au fondamental, F'une a 44 Hz et I'autre & 56 Hz, d’amplitude
0.2 (A) et 0.07 (A) respectivement; la rupture d’une troisiéme barre fait décaler les deux raies
a 43 Hz et a 57 Hz, a cause d’une légere augmentation du glissement, et fait augmenter leurs
amplitudes .

Pour retrouver les spectres montrés dans figure-17- a,b,c et d, et dans le but d’extraire
les informations relatives aux défauts rotoriques, nous avons éliminé I’effet des fréquences
qui existent dans le régime transitoire (démarrage ) en supprimant cette partie, et nous avons
pris I’amplitude des spectres en unité de courant au lieu de travailler en dB afin d’obtenir
les raies les plus significatives.

Zoom autour du fondamental

Spectre du courant statorique d'une MAS saine
3 - It 1 1 - T ] l | 05

Amplitude(A)
>
Ampltude(A)
(=]
®

05

Spectre du courant statorique d'une MAS saine
T - T 1 N -

gl— -

Figure.19. a : Spectre du courant statorique pour une machine saine .
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spectre du courant statorique d'une MAS avec 1 barre cassée spectre du courant statorique d'une MAS avec 1 barre cassée
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Figure.19. b : Spectre du courant statorique pour une machine avec 1 barre cassée
Spectre du couwrant statorique d'une MAS avec 2 barres cassées Spectre du couwrant statorique d une MAS avec 2 barres cassées
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Figure.19. ¢ : Spectre du courant statorique pour une machine avec 2 barres
cassees.
Spectre du courant statorique d‘une avec 3 barres cassées Spectre du courant d'une MAS avec 3 barres cassées
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Figure.19. d : Spectre du courant statorique pour une machine avec 3 barres
cassées.
Figure.19: Spectre du courant statorique.
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Dans la référence[34] 'auteur a donné les spectres issus de la simulation et de
I’expérimentation d’une machine asynchrone avec un rotor ayant deux barres cassées, voir
Sigure (20) | 1l montre les raies relatives au défaut au voisinage du fondamental .

B ; Y ‘e
BRI S ML ; . Sopaetiad

"

S 4 5 S 4l 1
Fréquence(Hz) Fréquenc e(Hz)
(a) Résultat simuie. (b) Résultat expérimental.

Figure.20: spectre du courant d’une machine asynchrone avec deux barres cassées.

Thomson[28] présente un cas réel d’une machine asynchrone triphasée a rotor a cage,
figure(2), d’une puissance de 328 kW (70.7 A) utilisée dans un broyeur de charbon. I’analyse
spectrale du courant qui oscillait entre 40 A et 70 A, a révélé ’existence d’un grand nombre
de barres cassées, la figure (2/) montre deux raies de trés grande amplitude, autour du

fondamental au fréquences (/+ 2s) f, montrant la gravité du défaut.

A -2 Sft f1 +2 Sf1
(0.7 H2) \\ f/" (0.7 Hz)

4| ma » 1968 -8BV

-

26 dB
SRS S

Figure.21 : F
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Chapitre II1 Simulation

111.4.1.2. Analyse du couple

Le couple électromagnétique est aussi affecté par la rupture des barres rotoriques, les
figures 23, 24 et 25 montrent que les oscillations en régime permanent sont trés visibles,
comme dans le cas des courants statoriques, I’amplitude de ces oscillations augmentent avec
le nombre de barres cassées.

Couple électromagnétique d'une MAS saine
60, ! e A

1
508 - - E e

40

30

Ce(N.m)

20

10

10 e i S
0

0.2 04 06 08 1

Figure.22 : Couple électromagnétique d’une MAS saine.

une barre cassée

p—— e

(zoouple électromagnétique d'une MAS avec

Ce(N.m)

Figure.23 : Couple électromagnétique d’une MAS avec une barre cassee.
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Couple électromagnétique d'une MAS avec deux barres cassées
30: | ! , o '
: , I
25) :

20
15

10

Ce(N.m)

5

0

5,

1o

15 t(sec)
"o 0.2 0.4 06 0.8

Figure.24 : Couple ¢lectromagneétique d'une MAS avec 2 barres cassées.

Couple électromagnétique d'une MAS avec trois barres cassées
30 - — : - : :

\
25| |
20
15 [
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0

N s | : : -
,10

s ¥ - ; Ysec)|
0 02 0.4 06 08 1

Figure.25: Couple électromagneétique d’'une MAS avec 3 barres cassées.

L’analyse spectrale du couple montre que la cassure des barre(s) fait apparaitre une
raie a faible fréquence égale a 2sf, [35], [2].
Dans notre application, le glissement est de 0.06 (6 %), ce qui correspond a une raie a

2sfy 6 Hz, qui apparait clairement dans la figure(26.5).
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Spectre du couple d’'une MAS saine
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E
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(a) : Machine saine.
Spectre du couple d'une MAS avec des barres cassées
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(b) : Machine avec 3 barres cassées.
Figure.26: Spectre du couple pour une MAS
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111.4.1.3. Analyse de la vitesse

Puisque la vitesse est liée directement au couple €lectromagnétique par I’équation
mécanique, il est évident qu’elle subit les variations dues a I’asymétrie du rotor.
Nous observons sur les courbes de vitesse que la cassure de barres provoque des
oscillations considérables dans la vitesse, figure(27).
De plus, on constate que la constante de temps mécanique augmente avec le nombre
de barres cassées. Pour une barre cassée, la constante de temps est €gale a 0.5s, celle de deux
barres cassées est de 0.7s, et pour trois barres cassées elle est de 0.8s, alors que pour une

machine sans défaut la constante de temps mécanique est de I’ordre de 0.25s.

Courbes de vitesse

160 - - =
' ‘ — i oy _.2__‘\_4
140 ~ {
120 P I B
wor . T, Massane - ‘
% 80. . : ‘ . ' MASavec 1 barre cassée |
5 | K SN . : ‘
60 _ MAS avec 2 barres cassées |
40 : " MAS avec 3 barres cassées ;
. | ; . .

02 04 06 0.8 1
Figure.27 : Courbes de vitesse.
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11L.4.1.4. Analyse des courants de barres

La modification du circuit représentant le rotor implique un changement direct des
courants qui circulent dans ce circuit, ce qui rend leur observation intéressante. en
observant les courants de barres issus de la simulation, on voit clairement que les amplitudes
des courants des barres adjacentes aux barres cassées augmentent considérablement et
atteignent le double, voire plus, du courant dans fes autres barres, ce qui est en accord avec les
résultats donnés dans les références {36], {4].

On remarque aussi que ’allure des courants de barres, qui était sinusoidale dans le cas
d’une machine a rotor sans défaut, se déforment lors de la cassure de barres, voir figure (29).

La figure (28) montre I’allure du courant dans une des barres d’un rotor sain ; et dans
la figure (29) on représente les courants dans les barres adjacentes et dans une des barres non

adjacentes pour le cas d’une, deux et trois barres cassées.

courant dans une des barres du rotor
800 —a - T —_— R . ' I — -y -
600
wlfllh
200
o N . :
3 J
= .200 H
-400
-600
-800
é : ' ts)
1000 [ [ i i . a —_
0 0.2 0.4 06 038 1
Figure.28: Courant dans une des barres du rotor sain.
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ir(A)

courant d'une barre non adjacente

800 ,
600 l : : ;
400 « | o
0 | » !
200 ‘ : 5
w0 | -
! | | s
800, 02 0.4 06 08 R

Figure.29.1.a : Courant dans une des barres du rotor avec une barre cassée

irfA)

Figure.29.1.b

ir(A)

courant de la premiére barre adjacente
1000 . | ! s

i T
| |
|

500

0

-500

-1000

1500 - X : -
0.2 0.4 06 0.8 1

: Courant dans une des barres adjacentes du rotor avec une barre cassee.

1000 |
500%
o“
-500
-1000

15004 02 04 06 08 1

courant de la deuxiéme barre adjacente

_ -

Ys)

Figure.29.1.c : Courant dans une des barres adjacentes du rotor avec une barre cassce.
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courant dans une barre non adjacente
800 | ! ! g

-600 f--- -

1)

i L [ | S i

02 0.4 0.6 08 1

-800
0

Figure.29.2.a : Courant dans une des barres du rotor avec deux barres cassées

courant dans la premiére barre adjacente
1500, e e
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ir(A)
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-1000
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Figure.29.2.b : Courant dans une des barres adjacentes du rotor avec deux barres cass€es.

2000 courant dans la deuxiéme barre adjacente
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Figure.29.2.c : Courant dans une des barres adjacentes du rotor avec deux barres cassées.
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Figure.2

Figure.29.3.b : Courant dans une des barres adjacentes du rotor

Figure.29.3.c : Courant d

|

ir(A)

‘600‘ . 1 : - . - . s}
0 02 0.4 06 08 1

9.3.a ;: Courant dans une des barres du rotor avec trois barres cassees.

o courant dans la premiére barre adjacente
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ans une des barres adjacentes du rotor avec trois barres cassées.
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I11.4.2. Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit

111.4.2.1. Analyse du courant statorique

D’aprés les résultats obtenus on constate une certaine ressembiance des effets des
défaut rotoriques (rupture de barreaux ou de portions de I’anneau de court-circuit ).

A la figure(30), on remarque |’apparition d’ondulation au niveau de 1’enveloppe du
courant statorique au régime permanent, et une déformation du courant de démarrage par

rapport a celui de la machine saine.

courant statorique
30 ’,__._ — . | 1 - ———

20 '

Is(A)
—

_20-‘ LI . "

30 I|.___ - T [ [ P W
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Figure.30 : Courant statorique d’'une MAS avec une portion d’anneau cassée

Comme dans le cas de rupture de barres , ’analyse spectrale révéle la raie relative au
défaut, cette raie apparait a la fréquence 44.5 Hz, et elle a une amplitude égale a 0.05 (4),

comme le montre la figure (31).
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Spectre du courant statorique Spectre du courant statorique
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Figure.31 : Spectre du courant statorique

111.4.2.2. Analyse du couple

L’allure de la courbe du couple électromagnétique est proche de celle retrouvée pour

un rotor avec une barre cassée, ses amplitudes d’oscillation au régime permanent sont presque

identiques.

35, '

-10

| i i
15
0 0.2 0.4

i

06

Couple électromagnetique

. e

Figure.32: Couple électromagnétique.

I11.4.2.3. Analyse de la vitesse

On remarque bien dans la figure(33), que les deux courbes de vitesse relatives a une

portion d’anneau sciée et a une barre cassée sont voisines et ont des constantes de temps

relativement proches.
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courbes de vitesse
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Figure.33: Courbes de vitesse.

111.4.2.4. Analyse des courants de barres

Les augmentations d’amplitude des courants de barres liées a la portion cassée sont

aussi sévere que ceux observées dans le cas des barres cassées .

Les figures suivantes montrent les courants dans les deux barres en liaison directe

avec la portion cassée, et le courant dans une autre barre plus loin .

irA)

|

T -

courant dans une barre.

T i B s

Figure.34: Courant dans une barre non liée a la portion d’anneau cassee .
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courant dans la premiére barre en liaison avec la portion cassée
1500 ro ! P
Figure.35: Courant dans une barre liée a la portion d’anneau cassée .
courant dans la deuxiéme barre en liaison avec la portion cassée
1500 1 | e — ey
1000} A : 5 o
L
500 - - i ;
< o
-500 \ “
I i
-1000
: : % f t(s)
-1500 l 1 1 . [, ——
0 0.2 0.4 06 08 1
Figure.36: Courant dans une barre liée a la portion d’anneau cassée .
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I11.5.Conclusion

Les spectres des courants statoriques nous indiquent trés clairement que le défaut
provoqué sur le rotor est plus grave a chaque fois qu’il y a cassure de barres, car I'amplitude
des raies relatives aux défauts augmente. C'est ce critére qui nous permettra d'évaluer
l'importance du défaut de la cage rotorique, en effet, ce sera I'amplitude de la raie a
gauche du fondamental qui nous donnera des informations relatives au défaut rotorique.
Si la raie présente a gauche du fondamental se manifeste, cela signifiera qu'un défaut est
apparu au niveau du rotor. De plus si cette raie augmente en amplitude, cela traduira un

accroissement du défaut rotorique.
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Conclusion générale

Nous venons de présenter, dans ce mémotre, une étude de quelques défauts
rotoriques et leur détection dans une machine asynchrone a cage d’écureuil, pour cela nous
avons développé un modele de la machine qui permet d’introduire le défaut au niveau du rotor
et d’étudier le phénomene répercuté sur le courant statorique, le couple électromagnétique et
la vitesse de rotation.

Dans ce modele, le rotor est représenté comme ¢tant constitué d’autant de phases que
de barreaux, ce qui conduit a considérer les courants circulant dans les portions d’anneau de
court-circuit comme des courants de phases rotorigues.

Le calcul des inductances propres et mutuelles des mailles rotoriques est effectué en
utilisant la théorie de la fonction d’enroulement « WFT », ces inductances sont recalculées
pour chaque représentation du rotor relative au défaut introduit.

Les modéles nous ont permis de connaitre non seulement le courant statorique, le
couple et la vitesse mais aussi les courants dans les barres du rotor.

Grace a I'analyse spectrale du courant statorique, nous avons pu observer les raies
présentes autour du fondamental dont les fréquences correspondent a la relation
mathématique (/t 2s) f

La défaillance rotorique cause une oscillation de ’enveloppe du courant satorique qui
induit des ondulations du couple électromagnétique qui elles méme provoquent des
oscillations de la vitesse de rotation de la machine engendrant des vibrations mécaniques, ces
derniéres peuvent engendrer d’autres défauts tels que les défaut dans les roulements,

I’excentricité, la courbure de I’axe du rotor, etc.

Les courants dans les barres du rotor sont les premiers a étre affectés par le défaut, les
courants dans les barres adjacentes aux barres cassées atteignent des valeurs trés importantes

et peuvent dépasser le double du courant dans les autres barres, ce qui cause un échauffement
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excessif et engendre la cassure de ces barres.
Les résultats ont montré que la rupture d’une portion d’anneau de court-circuit et la
cassure d’une barre ont presque les mémes effets sur le courant statorique, le couple et la

vitesse.
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Annexe —
Annexe-1-
Résistanca
Inductances équivalente
du rotor
Nombre de | Inductance Inductance Inductance Inductance
barres propre d’une | magnétisante propre d’une mutuelle entre
cassées phase du maille du rotor. | deux mailles du
stator N rotor. .
Lss (H) Luns (H) Lo; (uH) Lyir (1H) Rr(n€)
0 0.55 0.54 43 0.100 3.990
1 0.55 0.54 7.8 0.230 4119
2 0.55 0.54 11 0.356 4256
3 0.55 0.54 14 0.474 4.403
4 0.55 0.54 16.9 0.593 4.560
5 0.55 0.54 194 0.712 4.729
6 0.55 0.54 21.7 0.832 4911
7 0.55 0.54 23.8 0.950 5107
8 0.55 0.54 25.7 1.070 5.320
9 0.55 0.54 27.3 1.187 5551 |
10 0.55 0.54 28.6 1.301 5.803 T

Tableau.1 : Valeurs des inductances et de la résistance du rotor.

(*) La maille j est la maille concernée par la cassure
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Annexe

Annexe-2-
Paramétres de la machine :
Pa=4kWw.
U =220/380 V.

f=50 Hz.
Longueur de I’entrefer | = 11 ¢m.

L’entrefer g = 0.5 mm.
Nombres de spires par phase Ns = 190 spires.
Résistance d’une phase du stator r, = 1.5 Q.

Resistance de la barre du rotor Ry= 62 pQ.

Résistance d’une portion d’anneau de court-circuit Re=5 uQd.

Inductance de la barre du rotor Ly=0.28 uH.

Réststance d’une portion d’anneau de court-circuit L.s=30nH.

Nombre de barres au rotor = 32 barres.
Rayon moyen de I’entrefer r = 7 cm.
Inductance magnétisante L, = 0.548 H.

Inductance de fuite au stator Lis= 7 mH.

Le moment d’inertie J=0.025 kg.m*.
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