Chapitre 3

1. Introduction:

Les machines asynchrones a rotor en court-circuit consomment plus de 40% de 1’énergie

électrigue produite dans le monde [PFEQ5] ; elles sont largement utilisées en raison des

avantages qu’elles présentent a savoir:

la simplicité de construction et la robustesse;

le fonctionnement sans génération d’étincelles d’ou un entretien réduit;

la normalisation des réseaux de distribution de I’énergie électsi jucisc préte bien a
I’utilisation directe de ces moteurs (tensions et fréquences cqfisaates),

un prix de revient relativement faible;

un rapport masse/puissance favorable.

Par ailleurs, La machine asynchrone, malgré €5 qualitss, peet présenter des défauts

structurels, dans ce chapitre nous portons notre afcc ¥orvsur lafrigiure totale ou partielle de

barres rotoriques, tout particuliérement au nivee y, Gova bragure barre- anneau. Pour ce faire, il

convient de développer un modéle qui tiert> i wte de lasthucture du rotor.

En effet, Pour étudier ces machings = irf luctiopyon fait appel soit a la théorie du champ

électromagnétique (équatior’s ue Mcuwel), sotiwa la théorie des circuits éectriques (lois de

Kirchhoff); ou bien la méthc e m te cortiriant la théorie du champ électromagnétique et la

théorie des circuitsg ectsiques [BAGEE,

2. Modélamzevle S SAG99] .

I1 est fonction du type d’approche utilisée. On en distingue deux, assez complémentaires:
une approche dite «locale » car basée sur la signature de grandeurs locales telles que la
densité du flux; il s’agit souvent de méthodes numériques par éléments finis permettant
une analyse fine des phénomeénes physiques locaux associés aux défauts de cages;

une approche anal ytique basée, quant a elle sur la signature de grandeurs externes globales
telles que: courants, couple électromagnétique; elle utilise le modéle de Kirchhoff (réseau
électrique équivalent a la machine) ainsi que la transformation « des 2 axes » appliquée

aux equations éectriques du systéme multi-enroulement étudié. Cette approche s’adapte
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particulierement bien au probléme posé ici et vu sa simplicité nous I’avons adopté comme

démarche.

3. Schéma équivalent a multi enroulements [BAG99] :

Pour I’étude analytique des performances des moteurs a induction avec dissymétries
rotoriques, nous avons adopté le schéma multi enroulement équivalent qui s’adapte bien au
probléme posé, car il décrit le rotor comme un ensemble de mailles interconnectées entre
elles, chacune formée par deux barres adjacentes et les portions d’anneauxgaui les relient
(figure 3.1) [PFEO5].

A partir d’hypothéses classiques qui supposent que la perméabilité diar (57 Infinie, que
I’entrefer est lisse et constant et que la f.m.m. statorique est a4 istrib(kion sinusoidale, on
calcule les différentes inductances propres et mutuelles qui intervie. gent dans les équations

du circuit.

4. Calcul desinductances [BAG99]:
4.1. Stator :

L’induction due a la bobine statoriquegic » pr.use maiderit:

Inductance principale: Ly = : 1 0- a RL (3.1
T &
Inductance propre : Lg= L, “Hgiliuite) (3.2
, 1 [N2TT Lo
Mutuelle induchmge M, =L, co§™— |=——~ (3.3)
13)7 2

4.2. Rota™

Lerc ) acage est représenté par lafigure (3.2). Lafigure (3.3) représente laforme
d’onde de [ nduction produite par la maille rotorique k.
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Figure(3.1). Structuredu rot ¥

Irk Représente le courant de maillek et Inkgcocyint debiarre K, avec:

lbk = Irk — Ir(k +1) (3.4)

Figure (3.2): Induction produite par une maille du rotor

On voit bien, a partir de la figure (3.2) 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 ’inductance principale d’une maille rotorique ainsi que la
mutuelle entre deux mailles :

Nr—ly_o
Nr2 €

Lrp = 27LR (3.5)
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Mrr=—— M0 R (3.6)
Nrz e

4.3. Stator Rotor:

L’induction produite par la bobine statorique de la phase m induit dans la maille

rotorique K leflux:
2 k2ﬂ T
p N

5 o N \
@ smrk = S_[k smdSk = 2‘[ " LRd9 ' * 0 (3.7)
B NrNE \
27r+ T &

0
7+ - -
D smrk = _E,u_O Nslsm LR— 1 [S n( pQ'_mz_ﬂj:I P Nro N (38)
T ep p 3 g+k2ﬂ
p NroNr

fo phase a

g
y ® Iy, maille
% i rotorique k
< ) N

igure (3.3) : Position delamaille rotorique K , par rapport ala bobine

statorique de la phase (m=0)

Il 'en résulte lamutuelle stator rotor entre la phase statorique m et lamaille rotorique K :

M strk = —Msr CO{G—mZ?ﬂ+ kaj (3.9
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OuM s =210 Nol R n[ﬁj (3.10)
T ep? 2

Et a= pzN—ﬂ est ’angle éectrique entre deux mailles rotoriques.
r

5. Mise en éguation:

Nous utilisons la transformation de Clarke pour passer des grandeurs triphasées
statoriques (a, b, ) aux grandeurs diphasées («, ). Nous pouvons effectu€iyla ssmulation
avec deux reperes distincts pour le stator et le rotor [BAG99].

En vue de diminuer le temps de calcul, on élimine 1’angle 6 de la matiise 3's couplage en
choisissant le repére le plus adéquat et qui est celui du rotord Dans p repéere, toutes les
grandeurs ont une pulsation g\Wsen régime permanent. Cette caracter jtique peut étre utilisee
pour l’analyse de rupture de barres rotoriques danst'la| machine par 1’observation du

courant |ds.

5.1. stator:

On déduit pour I’ensemble des phaseststa Srigues

[Vsabe]=[Rs] sabc]+%[(’ Yhc| (3.11)
Apres transformationgt rotaticif.cs équitivns €lectriques dans le repére rotorique s’écrivent:
Vids = RS lds—\W.@ o ‘“I;tds (3.12)
Vos = RefIW sl dD 0 (3.13)
dt
Avec:
[ |r0 )
. M
L« O | las cosOa A CoSja A cos(Nr-1a
() sdg = —Msr . L . |rj (314)
0 Lsflos snOa A snja A sin(Nr-Da
M
L | r(Nr — 1)_

Donc:
® ds = Lsclds— Msr[cosOc 1ro+cosle Ir1+.....+€oSja Irj +.....4+ COS(Nr =D Ir(nr -1)] (3.15)
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De laméme fagon pour @ gs
® gs = Lsclgs— Msr[sinOc Iro+Sinda Iri+ ...+ SN jo Irj +.....+ Sin(Nr =) Ir(Nr -1)](3.16)

Aprés dérivation des équations (3.15) et (3.16), on aboutit &

e o Msr[cosOa A cos ja A cos(Nr —1)0:]E
dt dt dt

N
A

dod gs
dt

(3.17)

= Ls d(:qs—Msr[snOa A Slnja Nr— el B P (3.18)

o% M
L |r(Nr - 1)_
On remplace les expressi or@&B 15 @%) (3.17) et (3.18) dans les équations (3.12)

et (3.13)
Nous obtenons:

Vids=Rs Msr(sinOa Iro+Sinlor Iri+....+Sinja Irj+....4+SiNNF=Det Ir(Nr-1)]

d diro dir1 . dlj dir(Nr-12) (3.19)
Lsc— sr(coDoa — +coslar — +..... COoS|lot —+..... CcO r— _—
Maarra S at g Trreosia gt COSNN =B == 1)

Et:

Vqs—RS|qs+VV[Lsc|ds—MSf(C0$)a|r0+CO§a|r1+ ..... +cosja Irj+..... +cosd\|r—])alr(Nr—J;)]

dlgs diro dir1 .. dl . dir(Nr-1) (3.20)
+ Lsc— —Msi(Sindo—— +Sinlot—— +..... snja—+..... sin(Nr—

g s g TerSnage e SINAra g )
On écrit les équations (3.19) et (3.20) sous laforme:

d
(L= ]= V][RI (3.21)
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Donc:
dlds diro . dlrj dir(nr -1
Lsc—— — Msr(cosOct —— +.....+C0Sja — +.....+ COS(Nr — 1) ——) =Vds- Rsld
* ot ( dt 15 SN Do == g ) =Ves-Rsles 5 o)

+W Lsc lgs—W Msr(SinOa Ir0+.....+Sin ja Irj +.....+SIN(Nr =D a Ir(Nr -1))
Et:

dlgs

LscE—Msr(sinOa%+ ..... +s‘njao('ji+ ..... rsin(Nr =D 3N =3y v Rslgs

dt (3.23)
—W Lsc lds+W Msr(cosOa Ir0+.....4+€oSja Irj +.....+ COS(Nr =D Ir(Nr 1))

5.2.rotor : 'S 0\
Lerotor a cage est représenté par lafigure (2.8) ‘\

IT(k-1) [Fgeen)

+— Re/Nr<-Irk +—
AMM___ 2 A © 1 A

* k
Rb(k_ 1) oo

0;6,

AN
NV 3 & Q \_/ 4
g 2
Figure (34) “Représentation d’une maille rotorique

Ou: Q
Irk Repre. te le courant de mailleK , Ibk le courant delabarreK .
Pour le nceud n° 1

Ibk = Irk —Ir(k +2) (3.29)
Pour le nceud n° 2

Ibk-1)=Ir(k-1)—Irk (3.25)

L’équation électriquerelative alamaille K est:
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dd rk

Oz% Irk — Ro(k - )[Ir (k-1 — Irk]+%[lrk— le]+ Rok[Irk— Ir (k+ 1]+ (3.26)

r

On remplace les formules (3.24) et (3.25) dans I’équation (3.26);
Donc I’équation électrique relative a la maille K devient:

dd rk

Oz%lrk— Rb(k—l)lb(k—1)+E—e[|rk— le]+ Rok lbk + (3.27)
r

r

Le flux induit dans |a maille rotorique est donné par:

Nr—1
®rk = Lrplrk+ Mrr erj—ngr(ldsCOSKa+|quinKa)+ﬁ(|rk+|ek)+ Lo(—Ibk - lok,» (3.28)
: r
=0
};tk
Leterme en Lrp représente le flux principal, celui en Mrr i ésente e flux mutuel avec

les autres mailles rotoriques, puis viennent les termes de_couplage «vec le stator. On peut

relever le facteur % par rapport a 1I’équation statorique a‘cau ¢ de la transformation de Clark.

Lestermesen Lb et Le représentent les fuites rotoriquas [BAG99l
Pour pouvoir écrire 1’équation (3.28) unigyeat wies fonctisnees courants de maille,
on utiliselesformules (3.24), (3.25) et:
Irk—le=lek (3.29)

Ou: le représente le courant de I’anfia . d! courtCCuit

Donc:
ot
Drk = Lrplrk + Mrr L. 'j—§|V|sr(|d:"‘.asKa+|quinKa)+E|rk+E|ek
00 2 Nre N (3.30)
i
+ Lo[— L+ Tk — Ir (k + )]
Nr-1 . Le Le
@ rk = Lrplrk + Mrr erj ——Msr(ldscosKa + lgssSinKa) + — Irk+—— (Irk — le)
- 2 Nr Nr
1—0 (331)
j=k
+ Lb[— Ir (k-1 + 2lrk— Ir(k + )]
Nr-1
@D rk = Lrplrk + Mrr erj—§Msr(|dsCOSKa+|quin Ka)+2—Le|rk—E|e
= 2 Nr Nr
j=

— Lb[lr(k =1 + Ir(k + )]+ 2Lblrk
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Finalement, on aboutit &

Nr-1
d)rkz(Lrp+%e+2Lbjlrk+ Mre > lrj— Li{lr (k-1 + |r(k+1))—:;’|v|sr(|dscos|<a+ lassinKcr)
j=0

j#k (3.33)
Le
—— e
Nr
- Oncacule dr
Nr-1
C@rk_(Lrp 2e %)% M dll’] dlr(k—])Idlr(kH)) I\/lsr(d—lds okt dlqssr. \
dt Nr dt dt 2 dt
j;tk (3.34)
_Lede
Nr dt

On remplace % dans |'éguation (3.27)

Re Re Re 2le dirk
O=—-1, — Rok -1)|lr(k-1) — Irk| ——— le+— I rk + Rok{ Irk =0x(k + 1) |--| Lrpf—+2Lb
O L vl vl (+)]LrpN jdt
Nr-1 . (3.35)
M dll’] L(dlr(k 1) dlr(k+1))_§Msr(9 A rd_lq_s. (&) )_E%
= dt dit dt 2 gt at Nr dt
J#k
On écrit 1’équation (3.35) sous laforn =
df!]
L|— = [V|-|R|lI
LS = VI-[RIN]
L’équation (3.21) dey’ent:
I Nr1 4y . -
(Lip 224 oL i S A ity dire-n,y Msr(dﬂs oskar + 2%sinke)
Nr dt i dt dt dt 2 dt
j#k (3.36)
Le dican & 2Re Re
Nr‘df .L[W—i—R)k—i—R)(k—])jlrk—R)(k—Dlr(k—D—Fbklr(k+])—mIe}
Si on considére que notre modéle a 16 barres (Nr = 16) on &
Pour k =0:
15
(Lip+ 2224 20y O g STt dlrl)——l\/lsr(dl—ds costur + D sinog)
Nr dt ia dt dt 2 dt

(3.37)

—Ed—le: (2R8+R30+R0(Nr 1)jlr0 Ro(Nr =) lr(Nr —2) — Raolrl—&le
Nr dt Nr Nr

Pour k=1:
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15
(Lrp+ 228 oty I e S A dlro d'rz)——Mg(% sl + 3% Gin1g)
NI d 0t dt dt

1 (3.38)

Ledle _ |[2Re o+ Roo|In— Roolro— Rutlr2— -~ fe
CONr dt T Nr Nr

et de laméme facon pour les autres barres:

Pour I'anneau de court circuit :-

Nr-1

Nr-1
L e Le gl Re|e——2|rk (3:39)
dt  Nr &= dt

Le systéme complet [L] d[l] = V]-[R][1] devient:

(3.40)

Le 0o ! A A A —MsCOSiz A A Q
0 le 1 A A A Mgy A A 0
..................... e i]Tds]T
! e Igs
M M Lrp-l—&*l—z.b Mrr—Lb Mrr A l\lr Mrr—Lb —ﬁtf a
E Nr Nr| |----
M M Mol Lot 2 B M, A M, M| | T
: Nr I M
—zMgcoska —zMssinkaE 0 0 0 C 0 0 M|
M M I O p 0 0 0 0 M M
M M Ml Mo N M,  Mu-lo Lt +2s —?\Ilf e
| NI —_——
B . (IR DS A AR
0 o Lp -t A A A A L
L ! Nr Nr b
"/ds| R AW E A A MsWainjor A A 0 T 1ds ]
vas —VV'SCRAA _____ —MsWeogar A A . %'5 Igs
1- 0 0 2 +Ro+Rn-y -Ro 0 0 R —— =7
0 " Nr " : Nrff o
0 0O 0 ! o) o) 0 o) 0 Ml M
0 | o o . 0 —R-1 2|I\T+R)k+R>(k:D —Rx 0 M | |rj
! r !
0 0O 0 ! o) o) 0 o) 0 M|l M
| R
__q 0 0 E —R)(Nr—J) 0 0 —R)(Nr 2 2 +R1(Nr 2)+R1(Nr ) —m’ i I[([\lr_—]_)
O | - -- e 2 S it ~ Y bbbk I
-4 0 0 R A A A R R [b ¢ -
L | Nr Nr ]

Le couple électromagnétique est obtenu par dérivation de co-énergie:
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Ce=§P[Isdq]

Ik (3.41)

(S [A — Msr cos(d + kor) A}
M

00|A —Msrcos(@+ka) A

3 Nr—1 Nr—1
Ce==PMslds Y Irksinka — lgs ) Irkcoska (342

2 k=0 k=0
Ony goute les équations mécaniques afin d'avoir lavitesse Q:F

€ _pce—cr-tw (3.44)
J P
60 _

dt \
Bt =W . 0
Le systeme ci-dessus est trés compliqué (2.41) et difficiled @meﬁ En plus,
’es

I’exécution de sa simulation d’un tel modéle est tres lente [BA pour cela qu’on a

optés pour un autre modele, c-&d le modéledq. Pour ire, nous avons appliqué une

transformation généralisée (Nr) qui permet de p. grandeurs équilibrées vers

deux grandeursdq . Lasimulation de ce modéle est pl ide [PF@)S] .
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6. Latransformation de Nr grandeurs équilibrées vers deux grandeurs dq :

Ir0
N
Irl
Ir15 0 Ll
N //ﬂ 112
A
Ir14 N | ’
N
r13
€ - Ir3
lr12
< > Ir4
a \
Ir11 \ Ir5
|
l \ Ir6
Ir10 I N7
L \vl
1rQ 15

Figure (34) : projecaon dugintdele multi enroulement sur le modéle dg

Laprojectionde 17

lroz6V1C sp
Iri=11 ‘s(ﬂ+2—ﬂ)
16

A
Ir2=11co +—
r (B 16)

M
M

307
Ir15 = 1 1co! +—
r (B 16 )

Et laprojection de 11 sur lesaxes d et g donne:
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{Id = |1cos(0 — B)
Iq=—11sin(0 - B) (3.46)
D’ou:

2[ 2 2r 307 30z, |
cod0 - ) = T _cos9005,6 +00sP +E) cos(3 +E) +A A +cosp +§) cos(3 +E)_ (3.47)
Et:

Sir(@—ﬂ): Slngcosﬁ+3|n(‘9+—)009(ﬁ+—)+AA +S|n(9+1—)cos(ﬂ E) (3.48)
A partir de I'équation (3.45) on trouve: 0

|rO |r1 |r2 ris
1= 1l 1l=—; X

cospf cos(f + ig) cos(B + 41176:) WCos(ﬁ + 3105?)

En remplacant les équations (3.47) et (3.48) dan in (3 é;@ﬁrouve:

Id = %{lroCOSQ + lricos(0 + —) + I@@)@ Iriscos(0 + 30—”)} (3.49)
_2 |:|rOS|n9+ Ir1sn(®esn(9 )+AA + |r15$|n(9+30—7[):| (3.50)

|
'—\
I

Ensuite sous forme icielleon e
: Cro |
S0 cos(0+—) o0+ AAA  cos(O +3O—”) Ira
[ }_ 1f 30 Ir2 1 (3.51)
1a] 16| _gng —sin@+Z) —sn@+F) A A A —sn(9+—”) M
16 16 16 M
_|r15_

lro

Ir1

lr1s
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En posant 6 = 0, I’équation (3.51) devient:

2 cosO cos(z—ﬂ) cos(4—ﬂ) AANA 003(30_71)
_2 16 16 16
[A] 16 2r Az 307 (3.52)
—-sn0 -sin(—) -sin(—) AAA -sn(—)
16 16 16
Et:
COSZO —sinZO
T . T
cos(—) —sin(=—
S( 16) ( 16)
A . Ar
| cos(o—) —sin(——)
[A] = 16 16 (3.53)
M M
M M
307 . 307
cos(——) —sin(——
L s 16 ) ( 16 )_
7. lamatrice derésistance du modéle dg équivalent:
[R],=A[R] *A™ (3.54)
R -W.. A \ My Wairjor A A 0]
| ' 0
W, R A A ~M_Weoga A A :
0 0 2 +Ri-Roy, ¢ ERby 0 oA ~Rbyy 4 ,—Ee
| i Nr
0o 0% 0 O O O O ' M
0 0 0 Rby 2—r+RbK+Rb(k y —Rby 0 i M=
o »o® O 0 0 o) o) ' M
= R R
) C 0+ -Roy, 0 A —-Rby Zﬁr+RbNr—2)+Rb(Nr7]) | Nr
» S SR L]
o o = A A A R R,
- Nr Nr- | ]
RRR
R RS R
R RB R
(3.55)
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7.1.Passage du modéle polyphasé au modéle biphasé:

A fin de simplifier le calcul de la matrice ci-dessus, on la subdivise en neufs résistances
équivalentes, cette subdivision nous permet de mieux comprendre, le passage du modele de
Nr grandeurs vers deux grandeursdq.

La nouvelle matrice de résistance du modele dgéquivalent, en considérant que toutes les

barres sont saines pourra étre présentée sous laforme [PFE 2005]:

Rs WL« 0 - %V\/My 0
WL Rs |- &V\Msr 0 0
[Req] = 2 (3.56)
0 0 S1 S2 0
0 0 S3 S4 0
0 0 0 0 Re |
AVeC:
S )
Sl=g 2R—e+ Ro0 + Ru15 |cos? Ot + 25e+ Rol ! e a0 ot e 2&3+ Ro14 + Rui5 |cos? 15a
16 Nr Nr ' Nr
- % [(Roo cosOc cosla ) + (Rotcosla cos 247y A “F( RosCesibo cosOc )] (3.57)

S2= _1_26 Hz%e + R0+ Rns\ 20D STl —sz—le- CRaL+ R)oj codg sinlo—A —(2%5 + R4+ Rnsj codss nlEa}
r y v r

+%[(Rbosin0ar 'S1o i (Fdsinda cos2a )+ A + (Roissind5a cosOa )]

+%[(RbOCL 04 sinla )+ (Rotcosla sin2a )+ A+ (Ro15c0s150sin 0o )] (3.58)
S3= _1_26 KZ%G + R0+ R)lSj coas nOa—(Z%e + R+ R)oj coslosinlo—A —(2%3 + Ru4+ R)lSj coslox s nlEa}
r r r

+% [(Roosin Oc: coslor )+ (Rorsinda cos2a )+ A + (Ro15sin150 cosOc )|

+% [(RoocosOa sinla )+ (Rorcosla sin 20 )+ A + (Ro15c0s15¢ sinOct )| (3.59)
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S4:3 2R—e+Roo+R:>15 cos? Oa +
16 Nr

-%[(RbOCOSOa cosla )+ (Re1cosla cos2a )+ A + (Re15c0s15¢ cosOa )|

r

r

2%6 + Ro1+ Raoj cos? oA + (Z% + Roua+ RalS) cos® 154

(3.60)

Si on considere que toutes les barres sont saines (Roo = Roi1=A A = Rb15) les sous matrices

S, S2, S3, et S4 peuvent étre écrites sous laforme:

Sl=S4= 2%+2Rb(1 cosa )

S2=S3=0
En posant:

Rr = 2E+2Rb(1 cosa )

Nr

&

7.2 1a matrice d’inductance du modé¢le dqg eqUIvaINPFE 005

[Leg=2A[L] 2A™

e

A A
o A
ConhRREEEEEELE
Mrr_ IVlrr
f"'z-b My~
Mrr
A A
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(3.61)
-Mgcosja A A !
-Mgsinja A A |
A M rr M rr Lb i
My A My i
M rr Mrr I-b I-rp"'ie +Z—b§
A A e
Nr :
(3.62)
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7.3 Passage du modéle polyphasé au modée biphasé
La nouvelle matrice d’inductance du modéle dgéquivalent, en considérant que toutes les

barres sont saines pourra étre présentée sous la forme [ PFE2005]:

le O —% M« 0 |0
0 Ls 0 % Ms |0
[Lsa] = —g Ms 0 Lrc 0o |o (3.63)
0 ngr Lee |0
i 0 0 0 re,

AVEC:

Lrc=Lrp—Mrr + 2% + 2Lb(1— COSQ)
r

Donc en considérant que toutes les barres sont saines™ x pourta écrirgle modele global sousla

forme:
Lsc 0 —&Msr 0 O—I
2 Mds ]|
Nr
0 Lsc 0 7 Ms: |q§_‘ |
(LA I _
—§|V|sr 0 Lrc 0 0 F. Sl
2 3 vlgr
EMsr 0 e Q L Ie_
| 0 e 0 Le |
I Nr 1. .
vas] | REL Wk 0 - W= 0 |ids
Vasldw . R -V 0 o'
0 |- 2 Idr (3.64)
0 0 S1 S2 0 o
0 0 S3 S4 0
0 le
-1 lo o 0 0 Re|" -

8. Simulation du modéle dq :

Pour simuler le modéle ci-dessus, on utilise les paramétres de la machine suivante [BAG99]
(voir Annexe n° 1):
Rs=7.828 Q
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J =0.006093 Kg n?
f =0.00725 Nms/rd

Rayon = 0.03575 m
Longueur = 0.065m
Entrefer = 0.00025m
Ns =160

Nr =16

Ls =0.018 H

Rbsain = 150107° Q
Re=7210°Q
Lb=10"" H

Le=10""H
Sur les figures qui suivent sont présentés les résultats obteius yansimulation du modéledq.

Les figures (3.6), (3.7), (3.8), et (3.9) montrent 1’évoltion de 1a vitakse, du couple, du courant
statorique, ains que les courants des quatre, pre-niz.es barres toloriques. Le démarrage de
cette machine s’effectue a vide. Nous constidons quelic d¢emps d’établissement de ces
variables est rapide (0.23 9).

Le couple atteint une valeur maximal 2#ed.8.5 N.aavant de se stabiliser a une valeur nulle
en régime permanent.

A D’instant t = 1 Sec on app. aue U i couplarésistant nominal de 3.2 N.m, qui nous permet de
constater que le couifie électromagnétictie rejoint sa valeur pour compenser cette sollicitation
avec une réponsa,aue ment instanténée. Une décroissance de la vitesse qui se traduit par un

glissement.
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Figure (3.6): Evolution dela vitesse (cas d’un moteur sain).
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Figure (3.9): Evolution de du courant rotorique (cas d’un moteur sain).

56



Chapitre 3

9. Modélisation des défauts dans le cas d’une cassure d’une barre ou de deux barres

Le modéle (Eq.3.64) éaboré ci-dessus permet de simuler la rupture de barres au rotor. En
effet, dans le cas ou on veut simuler la rupture d’une barre ou de deux barres les seules

valeurs qui vont changer sont: S1, S2, S3 et $4.

9.1. Cassuresdebarres:

La cassure des barres est un des défauts les plus fréquents du rotor. La simulation
numérique nous permettra d’identifier les signatures de ce défaut et g prévoir les
détériorations provoquées dans le moteur.

Pour illustrer la cassure totale de barres dans le modéle de la mackinefia valeur de la
résistance barre cassee sera considérée égale a onze (11) foislava'eur cylarssistance initiale
[BAG99].

> La cassure d’une barre

Pour simuler larupture de la premiere barre (k=0) donCRb cassé =14*Rb sain
Lesvaleursde S1, S2, S3 et $4 deviennent:-

S1=3.29213*10°

S2= 5.45625+10°

S3= 5.45625+ 10

S4=3.29213+10°

9.2 Simulation def défruts rotoriglics en présence d’une charge sur ’arbre du moteur
(Résultats et afic.ises)
- Les,figures/ sivantes présentent les résultats obtenus par simulation du modele
, 69 dent (eg.3.64);
- Les“igures (3.10, 3.11, 3.12) montrent I’évolution de la vitesse, courant statorique et
du couple électromagnétique lors de cet essai;
- Le démarrage s’effectue a vide;
- A partir de I’instant T=1 s le couple résistant nominal de 3.5 N.m est appliqué;
- La vitesse chute a 303.6 rad/sec figure (3.10), et le couple éectromagnétique vient
équilibrer le couple résistant (voir figure 3.11);
- At = 2s, nous provoquerons le premier défaut avec la rupture de la premiere barre

(K=0), nous constatons:
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- Ladétérioration de la barre réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et
fait apparaitre les oscillations présentées sur lafigure (3.11);

- L’oscillation sur la vitesse figure (3.10);

- Les courants des phases statoriques sont toujours déphasés entre eux de 120°.

Cependant une ondulation de I’amplitude des courants apparait avec la cassure de la

barre, lafigure (3.12) illustre cette ondulation.
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Figure (3.10): Evolution de laftowrbe T la vitessa,(al démarrage, en

charge et lars df |3 upture @edarres)
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Figure (3.11): Evolution du couple (au démarrage, en charge lorsde la

rupture de barres)
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s : : : : :

10

Figure (3.12): Evolution du courant statorique (au démarr® ge i farge

lors de larupture de barres)

10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I dd ¢@multi-giinstlement, en considérant que
le rotor est constitué de plusieurs résistangin se rées, £, thague résistance représente une
barre de la cage d’écureuil. Ce modélaghol 42 permiéce simuler les défauts rotoriques, tels
que les cassures de barres rotorique’.

Les résultats obtenu’ permetint de a@nciure, que la cassure de barres fait apparaitre
des oscillations sur le courari yled vupleaia vitesse. D'autre part les défauts sont caractérisés
par des cumulatifsétrs a2 larupture =varres.

Les régficdis G ienus peuvent étre utilisés en diagnostic en analysant les harmoniques
des courarts Ctorii ues qui permettent de constater une corrélation entre le défaut et les
amplitl =sd s composantes alafréguence égae a fs(1+ 2.9).

Le chagitre suivant sera consacré a la modélisation de la machine dans le systeme
triphase, pour faire en sortir les défauts statoriques. Dans ce cas on considérera que la cage est

saine et on vatenir compte seulement des courts-circuits entre spires.
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