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Résumé: dans cet article nous présenterons un modele mathématique dédié a la simulation des ruptures de

barres dans un moteur asynchrone triphasé a cage. Ce modeéle est basé sur un circuit maillé représentant la cage

rotorique. Des testes de simulation nous ont permis de montrer l'efficacité de ce modele pour décrire le

comportement de la machine dans l'état sain et avec défaut.
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1. Introduction

Le moteur asynchrone a cage est une composante
clé de la plupart des équipements industriels, du fait de sa
grande robustesse et son prix de revient. Il est en effet,
omniprésent dans les secteurs de pointes comme
l'aéronautique, le nucléaire, la chimie,...

Malgré toutes ces qualités, un certains nombre de
contraintes de différentes natures (thermiques, électriques,
mécaniques et d'environnement) peuvent affectés la durée de
vie de la machine en faisant apparaitre des pannes dans
le stator et le rotor [7], [8]. Ces pannes occasionnent des
pertes économiques considérables, il faut donc mettre en
ceuvre des systemes de surveillance afin d’éviter les arréts
imprévus.

Un mauvais fonctionnement d'un moteur asynchrone peut

étre due aux :

« Défauts rotoriques :

= Rupture de barres.

= Cassure d'anneaux.

= Excentricité statique et/ou dynamique.

= Défaut de circuit magnétique (rupture de tdles).
« Défauts statoriques :
= Court circuit dans les spires d'une méme phase.
= Court circuit entre phases.
= Coupure d'une phase.

= Défaut de circuit magnétique (rupture de toles).

Une étude [5] faite sur les pannes des machines
asynchrones a montrée que pres de 40% des défauts sont liées
aux roulements, 38% sont concentrées au niveau du stator
et 10% au niveau du rotor, le reste (12%) touche d'autres
parties de la machine. Les ruptures de barres ou d'anneaux
de court-circuit ont fait l'objet de nombreux travaux, vu
I'inaccessibilité en fonctionnement des grandeurs rotoriques
d’une part et dautre part, ce type de défaut s’est avéré
dangereux et peut &étre la cause d’autres pannes au niveau
du stator et du rotor lui méme.

L'étude et la mise au point des méthodes de diagnostic
du moteur asynchrone nécessitent I’aménagement d’un
environnement expérimental riche. En effet, les méthodes
élaborées doivent étre testées pour diverses conditions de
fonctionnement et pour des machines de caractéristiques
différentes ce qui est rarement possible en pratique ; c'est pour
cette raison que la modélisation et la simulation des machines
électriques constituent une étape primordiale en matiere
du diagnostic. Elles permettent la compréhension
du fonctionnement défectueux et la vérification, sur un
prototype virtuel, des algorithmes de détection des défauts.
Elles nous permettent aussi, de construire des bases
de données sur les manifestations électriques et magnétiques
de ces défauts. Il est important donc, de synthétiser un
modele décrivant le

adapté au probleme & traiter,

comportement de la machine non pas de la facon moyenne,



comme pour la commande, mais d'une facon la plus fine
possible.

Parmi les approches de modélisation, nous citons deux :

= Approche numérique (La méthode des réseaux de

perméances [9] et La méthode des éléments finis [10] ).

= Approche analytique [1][3][4].

La méthode des éléments finis permet de reproduire
fidelement le comportement électromagnétique de la machine,
et de simuler les défauts d'une maniere plus proche
de la réalité. Cependant, les moyens et le temps de calcule
freinent l'utilisation de tels méthodes en simulation et
I'évaluation des algorithmes de détection des défauts. Pour
cela, nous avons privilégié l'approche analytique, afin de
disposer d'un modele mathématique ne nécessitant pas d'outils

de calculs complexe.

2. Modele mathématique

La modélisation nous permet de  représenter
la rupture de barres pour un moteur a cage. Pour cela, nous
avons modélisé le rotor par des mailles reliés entre elles
électriquement et couplés magnétiquement, ol une maille
est constituée de deux barres et les deux portions d'anneaux
qui les relient (figurel). Le nombre d’équations
différentielles obtenues est égal au nombre de barres plus
une (afin de prendre en considération I’un des deux anneaux)

[1].
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Figure 1 : Schéma équivalent d'une maille du rotor.

3. Expressions des inductances
Il est évident que le calcul des inductances de la machine
est la clé de succes de la simulation. Ces inductances sont

calculées par l'approche analytique qui s'articule sur le

concept d'inductance qui est basé sur la relation linéaire flux —

courant.
«  L'inductance principale statorique
(magnétisante) :
4py NZRI1
Lsp=Lms =103 = )
enp
X L'inductance mutuelle statorique :
Lsp
Ms=———- 2
5 (2)
X L'inductance propre (totale) d'une phase
statorique
Las=Lbs=Lcs=Ls=Lsp+Lsf 3)
+  L'inductance cyclique statorique
Lsc=Lsp +Lsf —Ms = % Lsp + Lsf 4)
+  L'inductance propre (totale) d'une maille
rotorique :
Nr-1 2m
Lip=——p, ~=R1 (5)
Nr? e
X L'inductance mutuelle entre mailles
rotorique non adjacentes.
2
Mrr = -0 ZTR| ©)
Nr~ e
«  L'inductance wmutuelle entre mailles
rotorique adjacentes.
Mz g4y = Mry g yyy = Mrr—L,
X L'inductance = mutuelle rotorique -
statorique :
M, ., =L, cos(ot +ka) (7)
4pu, N R1
avec : L = uo—zssin(i)
ep m 2
2
ou: a= p—n et k=0, 1, ...Nr-1
Nr
4. Mis en équation
4.1. Equations de tensions au stator
. d
[Vsabc] = [Rs ][lsabc ]+ E [¢sabc] (8)
avec :
[q)sabc] = [Ls][isabc] + [Msr][irk] (9)



d'ou :
[Verel =[Vey Vay V ]T le vecteur de tensions statoriques
sabcd — LVsa Ysb Yscl > q .
[Lgape] = [ig, 1gp isc]T , le vecteur de courants statoriques.
. e o . . T
lig]="liyo iy = I -+ ipn,—pl » le vecteur de courants
dans les mailles rotoriques.

[Ocibe] = [0gq O q)sc]T , le vecteur de flux statoriques.

Les matrices [Rg], [Ls et [M,] sont données dans

l'annexe 1.

4.2. Equations de tensions au rotor
L'équation de tension pour une maille ' k ' de la cage

rotorique est donnée par :

. R )
Ry iy + (Zﬁ + Ry + Rbkjlrk

' 10)
R d
~ Ry ey = —ig +— 04 =0
bk “r(k+1) Nr e dt rk
D'ou :
L Nr—1 L
Oy =| Lrp+2L, +2—= iy =Mrr > iy =Ly Gy +irgenn) = =i,
Nr =0 Nr
j#k
- L5r|:cos,(6r +ka) : cos(8, +ka— %) :cos(6, +ka— 4—;)} [1gapc ]
(1)

Il faut compléter les équations des circuits du rotor par
celles de 1'anneau de court circuit :

Nr-1 Nr-1

R L d d
— i, +— » —i, —R_ i.—L.—i. -0 12

4.3. Equations globale des tensions

v [R] ) ) 4 13
dt - dt
avec :
[VI=[vg Vg Vge:0 0cenee 0:0]": le vecteur global
des tensions (Nr+4x1).
[0 =[ig, igp fgeiiro 1y~ dne - dren 1y fe] 0 le vecteur

global des courants (Nr+4x1),

On remarque que la matrice [M;] dépend du temps, ce qui
nécessite l'inversion de la matrice inductance [L], de
dimension Nr+4, a chaque pas de calcul. Pour rendre cette
matrice constante on applique la transformation de Park sur
les équations de tensions globales. Le repere de Park doit
étre 1ié au rotor. Finalement la mise en équation du modele
de la machine conduit a un syst¢tme complet de dimension

Nr+4 :

VOS 1OS iOS

Vas g g

Vs iqS iqs

0 d irO 1o

=[L,]— : +[R] : (14)
dt| . .

0 Lk Lk

0 ir(N,—l) ir(Nr—l)
| 0 | | e | | i |

[L,] et [R,] sont les matrices globales des résistances et des
inductances apres la transformation de Park. FElles sont
présentées dans l'annexe 1.

A ces équations, on ajoute celles électromécaniques afin

d'avoir la vitesse électrique de rotation et la position 6,

du rotor.
d 1
—o, =—(Ce—Cr—-k,m 15
dt m ] ( 0 m) ( )
d
—0. =0 16
de (16)
avec :
3 Nr-1 Nr-1
Te =\/g PL<igs Zirk cos(ka) — iy Zirk sin(ka) )
k=0 k=0



5. Résultats de la simulation

Les parametres du moteur, utilis€é en simulation, sont
présentés dans l'annexe2. La figure 2 montre 1'évolution du
couple électromagnétique et le courant statorique ainsi que la
vitesse de rotation et le courant dans la barrel lors d'un
démarrage a vide sous une tension nominale avec une
alimentation sinusoidale équilibrée. A l'instant t=0.6s, nous
procédons a un échelon de couple résistant nominal de 1.5Nm.
Le couple électromagnétique vient équilibrer le couple

N

résistant (figurelll.2.a), le courant augmente a la valeur

nominale (figure 2.b) et la vitesse diminue a la vitesse

nominale (figure 2.c).

Le couple électromagnétique Le courant statorique

(a)
5
of
-5
0 1 2 3 0 1 2 3
La vitesse de rotation Le courant dans la barre 1
400Q 100
(c) (d)
3000 / 50
2000 / 0
100d -50
0 -100
0 1 2 3 0 1 2 3

temps (sec) temps (sec)

Figure 2 : Le moteur est a 1'état sain.

Le tableaul montre que les résultats obtenus par simulation
sont en bonne concordance qualitative et quantitative avec

ceux réels du moteur [6].

Parameétres | Résultats | Résultats Erreur
réels [6] calculés relative
(simulation) (%)
Puissance 450 455.14 1.14
(w)
Courant 1.7 1.6 5.88
statorique
A)
Vitesse 2895 2899 0.1
(tr/mn)
Tableau 1

5.1. Simulation de la rupture de barres

Il est assez difficile de décrire exactement la succession des
phénomenes physiques entrant en jeu lors d'une rupture d'une
barre.

On peut modéliser la cassure d'une barre par l'annulation
du courant qui traverse cette barre [11]. Les matrices des
inductances et des résistances sont modifiées de tel facon que :
si la barre k est rompue, le courant iy doit étre nul. Dans ce
cas, le courant dans la maille (k-1) devient égal
au courant dans la maille (k), c'est-a-dire, (i;4.1) = in). Ceci est
traduit dans les matrices des inductances et des résistances,
par l'addition des deux colonnes et des deux lignes liées
aux courants iy et ix. Le courant i, est donc supprimé du
vecteur des courants, en d'autre terme l'ordre du systéme est

réduis.

ir(k—l) irk

iy Y Y. Yivgern)

k-1 k k+1

ib(k'l) \ 4 Vib(km

ir(k— D
ip=0

k-1 k k+1
(b)

Figure 3 : schéma équivalent de la cage rotorique pour
a. Etat sain, b. Avec une barre rompue.

E. Ritchie [4], a comparé entre les résultats de simulation,
lorsqu'on modélise la cassure d'une barre par la méthode
décrite ci-dessus, et les résultats expérimentaux. Il a trouvé
que cette méthode est limitée. Ceci est dii aux hypotheses
simplificatrices, puisque dans le modele mathématique on a
négligé les courants de fuite entre les barres. En réalité, et
d'apres Kerszenbaum [12], le courant dans une barre rompue
n'est jamais nul. Il existe toujours un courant qui passe
tangentiellement a travers les tdles du rotor vers les barres

adjacentes. Il est possible de modéliser ce phénomene par



l'addition d'une résistance de grande valeur par apport a la
résistance de la barre rotorique rompue.

D'apres A. Abed [1], la valeur de la résistance a additionner
pour simuler la rupture d'une barre dépend des parametres
de la machine et particulierement du pas de simulation. En ce
qui nous concerne, avec un pas de simulation de 107sec,
une augmentation de 30 fois de la résistance initiale
de la barre nous a permis, d'aboutir a des résultats en
concordance avec ceux prévus par la théorie. On note que
l'augmentation de la résistance plus de 30 fois amene a des
instabilités numériques, pour éviter ce probleme il faut
diminuer le pas de calcul.

A l'instant t=2s, on simule la rupture de la barrel, et a
l'instant t=3s, on simule la rupture de la deuxiéme barre. La
figure 4 montres l'influence de ce défaut sur le couple, courant
statorique, la vitesse et le courant dans la barre 1. On constate
que la rupture d'une barre rotorique crée des oscillations dans
le couple et dans la vitesse, ainsi qu'une modulation du
courant statorique. Les amplitudes de ces oscillations et ces
modulations augmentent avec le nombre de barres cassées.

La figure 5.a et 5.b, représente les valeurs efficaces
des courants dans les barres rotoriques, pendant la rupture
de la barre 1. On constate que la présence d'une barre cassée,
provoque une surintensité dans les barres voisines (les barres
2et27).

Le couple (N.m) Le courant statorique (A)

2
(a)
1.7
BT
!
1 AN
1 2 3 4 1 2 3 4
La vitesse de rotation (tr/mn) Le courant dans la barre 1
292 100
(c) /\ (d)
291 50 / \ /
290 0

289 \/\/\/ -50)
I

288 -10
1 2 3 4 1 2 3 4

temps (sec) temps (sec)

Figure 4 : Moteur avec une barre cassée (Agrandissement)

Valeurs efiicaces des courants dans les barres ratoriques
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Figure 5.a : Moteur sans défaut

La valeur efficace du courant dans 185 barres rotorgiues
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Figure 5.b : Moteur avec une barre cassée.

8. Conclusion

Un modele mathématique multi - enroulement permettant
la simulation des cassures de barres a été présenté. Le choix
d’un tel modele; nous est imposé par 1'objectif de simuler une
rupture de barre au rotor. Pour cela nous avons cherché
a représenter toutes les barres du rotor. L'introduction
du défaut se réduit a une simple augmentation de la résistance
de la barre dont on veut simuler la rupture. Nous avons trouvé
que la rupture d'une barre provoque des oscillations dans
le couple, la vitesse et le courant statorique et crée en méme
temps une surintensité dans les barres au voisinage de la barre

rompue.



Annexel

La matrice [L,] est donnée par :

[Ls +2Ms 0 0
0 Ls — Ms 0
0 0 Ls — Ms
3
0 —L. 0
2 ST

. (]
STl
-
e
2
Q
2
2
0
=

La matrice [Ry] est donnée par :

rs 0 0 : 0
0 s or(Ms — Ls) 0
3
0 or(Ls — Ms) s u)qu —
2
0 0 0 Rpo + Rp(Npi) +2—
0
0 0 0
0 0 0

[R,] : matrice des résistances statoriques.

rs 0 O
[RJ=]10 s O
0 0 18

[L,] : matrice des inductances statoriques.

Las Ms Ms
[L,IJ=|Ms Lbs Ms
Ms Ms Lcs

0 0 0
3 3 3
) LSr ) Lsros(a) 3 Lsros((Nr —Da)
3 3
0 —L_in(a) —L_in((Nr - )a)
2 ST 2 sr
Le
Lrp + 2Lb + 2— Mrr — Lb Mrr Mrr - Lb
Nr
Le
Mrr - Lb Lip + 2Lb + 2—  Mir - Lb Mrr
Nr
Mrr — Lb Mrr Mrr—Lb  Lip+2Lb+2—
Nr
Le Le
Nr Nr
0 0 : 0
3 3 .
—or Lsr ; sin(a) - (x)rLSr ; sin((Nr — 1)a) H 0
3 3 .
(.\)rLSr ; cos(a) (.\)I'Lsr ; cos((Nr —1)a) : 0
. Re
) 0 = Rp(Nr-1) e
Nr
R )
“Rpk-1)  Rok +Rp-1 + 2; ~ Ry 0
0 R R R 2Re ke
- _ n+ oy +2— i ——
b(Nr-2) Rb(Nr-1) + Rp(Nr-2) ~ ~
Re

[M,,] : matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques.

L, cos(9, +ka)
M 1=

L, cos(6r+ka—2—3n) e 20

L, cos(9r+ka—4—;) w20

ou:k=0,1,2, ..., Nr-1




[R,] : la matrice des résistances rotoriques.

RC RC
Rpo + RpNe-1) *2—  ~Rpp 0 ~Rpg-1 T
Nr N;

R, '
0 Rpk-1) Rok *Rpk-1) ¥27  —Rpk 0
Nr

RC ke
~RpN,-1) 0 “Rp(Nr-2) Rp(Ne-1) + RpNe—2) +2— ¢+ ——

Nr Nr

_Re _Re R,

L Nr Nr a
[L,] : matrice des inductances rotoriques.

i L, . L]
Lrp+2L, +2— Mrr - L, Mrr Mrr - L, -

Nr Nr

Le
Mrr—-L, Lrp+2L, +2 Mrr—-L, Mrr
N[

L, . L.

Mrr - L, Mrr Mrr-L, Lrp+2L,+2— : ——%

Nr N[

_ LC _ LC Le
i N, N; ]
Annexe 2

«» Parameétres du moteur

P: 450 w Ry 74 uQ
V:127v L.: 033 uH
f:50 Hz Ns: 193

P: 1 Re: 74 pQ

Nr: 27 Ly: 0.33 uH
Rs:4.1Q J: 4.5 10° Nms’
Lsf: 17.5 mH

k0: 5 10 Nms?

¢ Liste des symboles
B; : Induction magnétique de 1'entrefer créée par le courant statorique.
B4 : Induction magnétique créée dans l'entrefer par le courant du systeme direct équivalent au rotor.
B,; : Induction magnétique créée dans l'entrefer par le courant du systéme inverse équivalent au rotor.
By : induction magnétique dans l'entrefer produit par une maille rotorique k.
ipk : Courant dans la barre k.
iy : Courant dans la maille k.

i, : Courant dans I'anneau de court circuit



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7] :

iex : Courant dans une portion d'anneau

Isas Isb, 1sc - Courants statoriques.

Vsas Vsb, Vse ¢ Tensions statoriques

igs » 1gs : Composantes biphasées du courant statorique
¢p; : Phase du champ tournant statorique

(g4 : Phase du champ tournant rotorique direct

¢y : Phase du champ tournant rotorique inverse.

[R], [L] : Matrices globales des résistances et des inductances avant la transformation du Park.

[Ry], [Ly] : Matrices globales des résistances et des inductances aprés la transformation du Park.

0, : Position des grandeurs statoriques.

Yo : Perméabilité magnétique du vide (de l'air).
0, : Position du rotor.

o : Pulsation statorique

@, : Vitesse électrique de rotation.

a : Angle électrique entre deux barres rotoriques.
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