MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE UNIVERSITE DE BOUIRA FACULTE DES SCIENCES ET DES
SCIENCES APPLIQUEES

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued
Faculté de Technologie
Département de Génie Electrique

COURS
Identification et diagnostic des machines électriques
Pour 2°™® master : machine éclectique

Préparé par : Mr. SERHOUD Hicham
Maitre de Conférences ’A’’



Contenu de la matiére :

L*“identification paramétrique de la machine asynchrone est I’un des objectifs les plus importants
en vue de sa simulation, sa commande et son diagnostic .

Cette brochure de travaux est destinée aux étudiants de deuxieme année master machines
électriques, il est constitué des parties suivant :
Partie 1

Identification de la machine asynchrone a cage
Identification de la machine asynchrone a rotor bobiné
Identification parameétrique de la machine synchrone
Identification paramétrique de la machine a courant continu
Partie 2

Les défauts des machines électriques et leur diagnostic. Constitution des machines.
Stator. Rotor. Les paliers.

1. Les défaillances des machines électriques. Défaillances mécaniques.
Défaillances électriques.

2. Techniques de diagnostic avec modeéle analytique. Identification.
Observation d’état.

3. Modélisation des défauts de bobinage.

4. Techniques de diagnostic sans modéle analytique. Approche par
traitement de signal. Méthodes d’intelligence artificielles (réseaux de
neurones, logique floue,...).



I- Identification paramétrique du moteur asynchrone
Les paramétres electrique de la machine sont identifiés on utilsation la circuit équivalant a une
machine asynchrone par phase ramené au stator .

I.1 circuit équivalant ramene au stator :

Rs Xs 22 Xr
__I |_ YT Y
Vs T Rf 3 %Xm Rr

Figl- Circuit équivalant a une machine asynchrone par phase ramené au stator

Le rapport d’équivalence a="°
nr

Xs = wgks = s [Ls_a Mo] : Réactance de fuit statorique par phase
Xr = wls = w,[Lr a Mo] : Réactance de fuit rotorique par phase
Xm=w,M Réactance de magnétisation par phase

2-Détermination des paramétres du moteur par des essais :
Pour détermination les paramétres du circuit équivalant ramené au stator en réalisant trois
essais :

A-Essai en continu

La résistance d'une phase de la machine (Rs) est mesurée directement par
multimetre ou par la methode de volt-ampéremétrique

B-Essai a charge nulle g=0

On applique la tension nominal au moteur, et on laisse tourne a vide, la puissance
consommée est alors faible (elle correspond seulement aux pertes fer dans la carcasse et aux
pertes rotationnelles a glissement nul.

sur le circuit de la figure 1 ceci signifie que la parte située a droite de la branche shunt peut
étre considérée comme un circuit ouvert (I trés faible Is=10)

IO Rs

e [ e
Vs T RfleALExn-i Im
1

on mesure la puissance active absorbé le courant et la tension par phase :Po ,lo ,Vo

On en déduit le facteur de puissance correspondant a ces conditions :

cosdo = \% , d’ou les valeurs de Rf et Xm :

I m=10 sin (9)
| f=10 cos (%)



C-Essai a rotor Blogué (g=1)

on blogue le rotor et on alimenté le moteur sous tension réduit (15 a 20%) de la tension
nominale la machine fonction alors comme un transformateur qui aurait beaucoup de fuites
et dont le secondaire (rotor) serait en court —circuit.

on peut supposer que c’est maintenant la branche shunt du circuit de la figl qui est
négligeable puis que le courant de magnétisation et les pertes fer sont trés réduits (lo faible
Is=11) par ailleurs la rotor étant bloqué (g=1) . (Rm// Xm >>Rr ,Xr)

Rs Xs Xr

§ i,

On mesure la puissance active absorbé la courant et la tension par phase : P1, 11, V1

On en déduit le facteur de puissance correspondant a ces conditions : cos$l= \%

V1

Z=-=
11

Z cos(91) =Rs+a’.Rr= %

Zsin(91) = Xs+a’.Xr =

On peut ensuit calcule le valeurs individuelle de Rr ,Rs, Xr,Xs si on connait la rapport
d’équivalence ‘a’ de la machine en mesurant directement Rs et Xs qui accessibles.

Il-dentification des paramétres mécaniques(moment d’inertie J, frottements f)

Les parameétres mécaniques de la machine sont identifiés par la méthode de 1’essai de
ralentissement et par la méthode de séparation des pertes.

Il .1-Pessai de ralentissement

La machine est alimentée sous sa tension nominale on la laisse tourner a vide(Cr=0).
L’alimentation est ensuite coupée avec I’évolution de la vitesse en fonction du temps.
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Fig.ll-1 : Essai de ralentissement effectué sur un moteur asynchrone a cage

. I , y s . d
Le couple électromagnétique du moteur est donné par 1’équation : Ce —Cr =1 d_(':) +fo

Ce : Couple électromagnétique
Cr=Couple de charge
J=Inertie kg.m?

F=Frottement visqueux

avide Cr=0 donc Jz—? =—fo+Ce (Equation différentielle du premier ordre la résolution de

—f
cette équation donne par o(t) :% (1-e’ t))

En régime permanent a vide(Cr=0 ,w= wsyh) ,donc

Ce = f.o,
m ¢t 2L8 Ce=Pmec/wsyh donc f__P

a)syh wsyhz

W (rad/s) A
W syh
w1 _ | Smmmmmmmem o

Essai de ralentissement (t=0 - w=wsyh A vide)

—f

—t
o(t) = Wyyh € J t=l/f t (sec)
on prendre t=J/f

o(t) = W, et =0.3679 W, =W 1 Wi1= 0.3679 w,,




Utilisation le courbe de ralentissement pour trouve la valeur de t.
Le temps correspondant a cette vitesse est t=J/f donc J=f*t

11 .2 Méthode de séparation des pertes
Lors de fonctionnement du MAS en moteur a vide, la puissance active absorbée

représente la somme des pertes suivantes :

-Les pertes ohmiques statoriques: (par effet joule dues au courant statorique) : PJs=3Rs Is,
-Les pertes ferromagnétiques (dites pertes dans le fer) dues a la variation du flux: Pg

-Les pertes mécaniques dues aux frottements et a la ventilation : Pmec

En effet la puissance active a vide est donnée par: Ps0 = Pjs0+ Pfe + Pmec

Donc :

2

Ps0O — Pjs0 = Pfe + Pmec

Cette méthode consiste a alimenter le moteur a vide sous tension variable et mesurer
le courant statorique et la puissance active.

la vitesse doit demeurer constante afin de conserver la constance des pertes mécaniques
constante .

les pertes fer varient proportionnellement au carré de la tension d’alimentation;

D’apreés la courbe on trouve : P méc , P fer

Ps0 - PjsO

pn - p]ﬂ

-

b 2
(Vein) 2 (Vi) 2 (Vi) 2 V=)

Figure 11-2: Méthode de séparation des pertes




2- Identification paramétrique du machine asynchrone a rotor bobiné (RS,Rr,Ls,Lr,M) :

Les parameétres électrique de la machine asynchrone a rotor bobiné sont identifiés par les test
suivant :

A-Essai en continu(Rs ,Rr)
La résistance d'une phase de la machine (Rs ,Rr) est mesurée directement par
multimetre ou par la methode de volt-ampéremétrique

b- Essai en trnsformatour a rotor ouver (Ls)

Le rotor est ouvert, le stator est relié & une source triphaseée équilibré

O stator
Va o
\/:\/ Is - Machine Rotor ouvert
@ asynchrone a
\rotor bobiné
©

Q

2

. 1 |(Vs 5

Vs=R.l. + jL.Wwl, => L. =—,/| — | —Rs
sl + JLsWig ST W (IS]

c- Essai en trnsformatour a stator ouver (Lr)

Le stator est ouvert, le rotor est relié a une source triphasée équilibré

4@ Rotor
A >
Ir Machine Stator ouvert
@ asynchrone a
\rotor bobiné
©
L

2
Vr=R.I, +jLwl, =L, 1 (\ﬁj —Rr?

w
d- Essai _a rotor_en coutrt —circuit et blogué (Vr=0,9=1,wr=0)
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L’équation complexe de la machine a rotor bobine dans le systeme X-Y

<

S

“RL+30 4 jo0,
dt

<

dt

o, =0 , En régime permanant (%

RSTS + stqu
RrT" + Jg(a)s)(D_r

m <l <
- -

. =L1 +MI,
Avec Vr=0

0=R, I+ jo(w)L,1,+MI,)
0=(R, + jgo,L )1, + jgoM 1,

S

Donc :

M == R ~(@,L,)

as Is

r = RrTr +iar+ Jg(ws _wr)q)_r

0)

rotor en court —
circuit et bloqué



3-ldentification paramétriques de la machine synchrone a p6les saillants sans amortisseurs

Model mathématique de la machine :

Représentation symbolique de la machine synchrone équivalente au sens de Park

Le systéeme d’équation de Park simplifie de la machine synchrone a pdles saillants donne par

., dog
Vg = Rsig + ar WP

. do
Vy =Rslq+d—tq+wg0d

et les flux étant donnés par :



q)d = Ldid + MFd lf
®q = Lqlq
or = Lf if + Mf iq

Avec

Lq :Inductance d’axe en quadrature

Ld :Inductance d’axe direct

Rs :Résistance statorique

Rf :Résistance du circuit inducteur

MT :Inductance mutuelle maximale entre un circuit statorique et un circuit rotorique

Détermination les parametres de la machine synchrones a p6les saillants par des tests

3-1Essai de glissement (g<0.01 , if=0)
» Les enroulements statoriques sont alimentés par des tensions réduites triphasées équilibrées
» L’enroulement inducteur ouvert, n’est pas excité.(if=0)
» Le rotor est entrainé par une machine a courant continue a une vitesse trés petit différant a la
vitesse de synchronisme (g<0.01)

® \“‘:1
ey
e,
5000 il ﬂ“?} {’ I | M il‘)’M
S0 ‘ MM |'||| | M P H al{ |."| e ||||| I '” W Fl |
JE

t

Courant induit

L’'lorsque I'axe de la Fmm « coincide » avec la postions longitudinale de I'inducteur I=Imin
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(Ld = .
wImin

)

\

L'lorsque I'axe de la Fmm sont en quadrature I=slmax (Lq=
w Imax

)

ufl 0 Ea _L"\-H

=200 —

—400 l | l

Tension inducteur
3-2- Essai en alternateur a vide
Cet essai permet de déterminer la mutuelle Mf entre le stator et I’inducteur

La machine est entrainée a la vitesse de synchronisme on releve la caractéristique E=f(If)

V,=R1.+ %0 4 jo.o,
dt

Avide (isd ,isq ==0) et en regime perment (% =0)

Donc

0q = Mf if
P =0
o = LfIf

V, = jo,®, =Vs ~ o,Mf if

Mf ~

— avec k=E/if
o, if

Donc : Ua A

Mf=K/w

It



3-3-mesure en courant continu(Rs ,Rf)
Les résistances d'une phase de la machine (Rs ,Rf) est mesurée directement

3-4-mesure en courant alternatif
L'alimentation en courant alternatif de inducteur a stator ouvert donne directement 1’inductance

d’enroulement ; Lf = 1 /(\Iﬁ_%)z _Rf?2
()]

Machine
synchrone Stator ouvert

10



4- identification paramétrique de la machine a courant continu

Généralités sur la machine courant continu

son fonctionnement repose sur l'interaction entre deux champs magnétiques:

Le champ inducteur , Le champ induit

Le champ inducteur, créé, soit par un bobinage alimenté en courant continu, soit par un systeme d‘aimants
permanents, I'un comme l'autre étant placé au stator de la machine.

Le champ induit, toujours créé par un bobinage placé au rotor

enroulement enroulement
inducteur induit
poles de . enroulement de
commutation compensation
4-1. Modélisation d'une machine a courant continu a excitation sachent :
® | } ®
Rf
Uf Ra
Lf Ua
La

MCC a excitation séparée

Equation électrique :
Equation de l'inducteur :

Uf =Rf If+Lfﬂ
dt

Equation de l'induit :
Ua=Rala+ La%ﬁLE: Ra la+ La%+Q¢f

Equation du flux :
of =M If

Equation du couple :
C.,=MlIfla

Equation mécanique :
Ce-Cr=J do +fo
dt

Ce : Couple électromagnétique
Cr=Couple de charge

11



J=Inertie kg.m?
F=Frottement visqueux

4--2. Détermination les parametres électriqgue du moteur par des essais :

a-Mesure de résistance (la résistance d’induit et indicateur Rs ,Rf)

Les résistance d’induit et indicateur sont mesurées a chaud par la méthode de volt-ampéremétrique , la
mesure s’effectuent a différent valeur de courant (jusque a 30% de la courant nominal ) pour ne pas
échauffement de da machine )

La résistance mesurée est alors le rapport de la tension mesurée par 1’intensité mesurée du courant
b-Détermination les ’inductances (induit et ’'inducteur) La ,Lf

L’alimentation en courant alternatif de 1’induit a inducteur ouvert et inversement donne directement les

inductances de chaque enroulement
La=21 (Y3 _Ra? r=L [(Mye gy
o\ la oV If

c-Détermination de la mutuelle ’'inductance M (La machine en mode séparé (indépendant)
-Essai en génératrice a vide

On mesure la mutuelle I'inductance M par un essai en géneratrice, On effectue la moyenne des mesures

E=0Q¢f of =M If
et

Donc M =E/(Q If)

12



diagnostic de la machine asynchrone

1-Le Diagnostic

Le diagnostic consiste a détecter de fagon précoce un défaut avant
qu’il ne conduise a une défaillance.

Un diagnostic fiable, nécessite une bonne connaissance des
mécanismes des défauts a surveiller, ainsi que leurs conséquences sur
les grandeurs électromagnétiques de la machine

La procédure de diagnostic s’articule autour des étapes suivantes :

a. Localisation : détermine-le sous-systéme fonctionnel a I'origine de
I'anomalie et progressivement affine cette détermination pour désigner
I'organe ou le dispositif élémentaire défectueux.

b. Identification détermine les causes qui ont engendré la
défaillance constatée.

c. Explication : justifie les conclusions du diagnostic.

D'aprés la littérature, les principaux signaux de la machine utilisés
pour obtenir des informations sur I'état de santé de la machine sont les
suivants :

@ Courant statorique

Couple électromagnétique

Vibration mécanique

La tension de neutre

La puissance instantanée

@  Flux magnétique axial

D
D
D
D

2-Conséquences des défauts

Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent
a de multiples problémes qui affectent la rentabilité de 1’installation
globale, et qui peuvent aller jusqu'a I’arrét total. On cite parmi les
conséquences des défauts :

- Effectuassions au niveau du couple et de la vitesse

- Appel supplémentaire de courant

- Déséquilibre au niveau de la tension et de courant de ligne

- Augmentation des arréts non programmés, des pertes de production
et par conséquent le rendement global.

3-les méthodes internes et externes de diagnostic

3-1 Méthodes externes

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun
modéle n’est disponible pour décrire les relations de cause a effet. La
seule connaissance repose sur I’expertise humaine acquise par
apprentissage, ces méthodes se basent sur ’analyse des signaux gque
fournit la machine lors de son fonctionnement,

SANIFLEN

i Analey .

| e | - 1 In : \..:.
1 ™och Filier " 1 —
- |

Systeme de surveillance du courant statorique

Dans cette catégorie, on retrouve toutes les méthodes basées sur
I’intelligence artificielle :

- les systemes experts

- les réseaux de neurones artificiels

- I'analyse spectrale des signaux

3-2 Méthodes internes :

Elles impliquent une connaissance approfondie du
fonctionnement sous la forme de modéles mathématiques, Cette
technique est basée sur [’identification paramétrique ou
estimation de variables d’état du modéle électrique de la
machine.

Prowessus

LS

Emrnées

Estimations
de parumire

ol i

Modile
simplilid

sens physique

O, x — de la défaillance
‘/\/\_'/ lemps

4-Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone

Ces dégats peuvent avoir pour origines des problemes de
nature trés différentes, souvent reliés les uns aux autres.

- Causes thermiques : température  ambiantes élevée, ...

- Causes électriques : transitoire d'alimentation, déséquilibres, ...
- Causes mécaniques : chocs en service, vibrations, jeux, ...

- Causes chimiques : corrosion, humidité, ...

5- les principaux defauts dans la machine asynchrone

Une étude statistique révele que certaines pannes sont plus
fréquentes que d’autres; a savoir : défauts de roulement, stator,
rotor..

roulement

7Y

5-1 Défaillances au stator

> Court-circuit entre spires

> Court-circuit entre phases

> Court-circuit entre phase et le neutre, (phase et la
carcasse métallique)

» Ouverture d'une phase



diagnostic de la machine asynchrone

Les courts-circuits entre spires est donc le défaut le plus fréquemment
rencontré au stator, la fréquence caractéristique de ce défaut est :

fo=1|2(-g)xk
p

Avecn=1,23...... et k=1,3,5.

Phase b

&

Phase a

Phase c

5-2 Les défauts rotorigues
» Cassure de Barre
» Ruptures d’anneaux
» Les défauts d'excentricités :

Cassure de Barre

Le rotor avec ce défaut de structure crée en plus du champ rotorique
direct qui tourne & gos par rapport au rotor, un champ inverse qui lui
tourne a —gms dans le repére rotorique.

L'interaction de ces champs avec celui issu du bobinage statorique
donne naissance a un couple électromagnétique somme d'une
composante directe constante et d'une composante inverse sinusoidale
de pulsation 2gms

Les f.e.m. induites au stator comportent, & cause de cette oscillation de
la vitesse, des composantes en ws, (1-2g)os , (1+2g)ws et

(1-4g)ws

Donc : Fgefaur= (1£2kg)fs
K=le nombre de barres cassées

L'état sain U ge barre cassée TEois barres cassées
| | i) | i
6_10. p _1c I DA _1c ;
2
% _20.,,. '2( , S ST '2( Z
% (1i2g)
E -3¢ 1 -3¢~ ............... -3( (1;ngs
4 { -4 ....(1%—.22)*8
_50.,, ................. _5(
6¢- 164~
7¢- 1 -7~ 7¢-Hf
8520 50 60 7090 40 50 60 70 %0 40 50 60 70
Fréquence (Hz)  Fréquence (Hz)  Fréquence (Hz)

analyse spectrale par la transformée de Fourier rapide
du courant statorique

Anneau de \ \
court-circuit ﬁ ’

-/
\/

Barres du rotor

5-3 Excentricité statique et dynamique

Excentricité statique: le rotor est déplacé du centre de ’alésage
stator mais tourne toujours autour de son axe.
[ ]

4

Excentricité dynamiques : le rotor est positionné au centre de
I’alésage mais ne tourne plus autour de son axe.

=




diagnostic de la machine asynchrone
L’excentricité mixte est la somme des deux cas présentés ci-avant

L'excentricité dans les machines a induction augmente I'apparition des
composantes additionnelles dans le spectre du courant, leurs
fréquences sont données par.

fe.l.‘c‘en = .fs‘ (k'r" + n, )@ +n
P

n: le nombre d'encoches rotoriques

n.=0 dans le cas d'une excentricité statique et n.=1, dans le cas d'une
excentricité dynamique

k=1,23,.... et n,=1,3,5,7...

w

5-4 Défaillances mécanigues

Bague extérieure

DEFAUTS AU NIVEAU DES ROULEMENTS :

> Defauts au niveau d'une bille
> Defauts sur la bague intérieure
> Défauts sur la bague extérieure

Défauts au niveau des roulements E ' } 'y

Srow = |fv —kf,

dou: k=1,2.3..., et f, estl'une des fréquences caractéristiques des
vibrations PD

Défauts au niveau d'une bille

PD BD ?
Jo=3p 1—(Ec08(ﬁ)) QO |

Défauts sur la bague intérieure |“‘—"

BD
n BD
_ "

j:’a.im - ?.f;'or ‘:l + PD cos{ﬁ):l

Défauts sur la bague extérieure BD :le diamétre d'un élément roulant o
PD: la distance entre les centres des billes diamétralement
opposées

o, 1 BD ) ny : le nombre d'éléments roulants
Soim = ? Jrot| 1= I COS(}G B angle de contact des billes avec les bagues du roulement

frot :la fréquence de rotation du rotor



diagnostic de la machine asynchrone
6- Modéles de la machine asynchrone dédiés a la simulation La figure suivant présente une boucle k du rotor et montre les
du défaut rotorque conventions choisies pour les courants

6-1 modele multi-enroulements de la machine asynchrone

les eqution de tension statorique dans la réper d-q donne par

. T d
qus = Rsldqs + wrP(E })dqs + E@dqs

P(pi/2)=
Le eqution de flux statorique donne par

L. 0| .. Coska .|
(qus = SC I [ldqs ]_ M §T sinka [lrk]
s

a=p—
N est I'angle électrique entre deux

mailles rotoriques

Ryeny s L Ry, L
la mutuelle stator-rotor entre la phase statorique met la maille - - M) bl < B bk
rotorique k R I 1k
—& e
4 u . (a Ny N
M, =—"%N_LRsin| —
T ep 2
L’équation de cette boucle est :
R R d
e . e . _
Irk : court de une maille rotorique F’rk _Rb(k—l) Ipk-1) T Nilek + Ry Ik +$(Drk =0
¥ ¥
Donc : Avec
[V ]: R, -wlL, i oM sinka .. idgs .
wilo L, R, .. —@M,coska .| i,
Le 0 (.. —Mgcoska .|d iz
| — | _Z_ - = .
0 Lg!.. —M,sinka ..|dt|i, lek = bk —le
Ippy =1, —1
Equations au rotor bk rk — tr(k+1)

0=&]rk-Rb(k-l)[]r(k-])—lrk]-#&[lrk—[eh ] L
Nr Nr dt

Le flux totalisé @ y pour un circuit élémentaire d’indice k est
composé de la somme des termes suivants :

L

‘I
- k
1-Le flux principal wor

2-Le flux mutuel avec les autres circuits du rotor
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N, —1

M,,. E Ly
J=0
J=k

3-Le flux mutuel avec le stator apres la transformation choisie, en
négligeant la composante homopolaire

3 .
—EMN coska | sinka [idqs]

4-Les flux de fuites rotoriques (barres et anneaux) :

o L, o L. .
L, (lrk —lr(k—l))JfN—lrk +1, (lrk "r(k+1))+ N—(’rk -i,)
r r
I’équation devient donc :
: R . . R, d
Rypine-1)+ ZN_er+Rb(k—1)+Rbk 1rk-Rbklr(k+1)-N—er1e+E‘I’rk:0

d’ou :

L) o T
@ =| Ly ¥2Ly +2 ¢ i+ M, Vi My eoska | sinka iz
r i=0
j‘¢k

: . L,.
_Lb(lr(k—1)+1r(lc+l))_—N b
Fr

Il faut enfin compléter le systéme d’équations des circuits du rotor par
celle de I’anneau de court circuit.

On a alors

R "G, L Le"§id,

ek T tek —

N, =0 N, =0 d
soit

RN L Nsla d

—= Xlrk o 2 _lrk_Rele_Le_le =0

N dt t
r k=0 r k=0

La mise en équation du modele de la machine conduit a un systéeme
complet (1) avec (N r + 3) équations électriques

Vds* Lds Lds
Vqs d Iqs Iqs‘
0 [=[L]=] | [+[R] :
. dt & .
: Lk g
0 ; ;
Le couple électromagnétique donné par :
3 Np-1 Nyl
C,= 7 p-M|iy Zsinka g g Zcoskairk
k=0 k=0

SIMULATION DE RUPTURE DE BARRES AU ROTOR

Pour simuler la rupture de barre, il faut forcer a zéro ou
diminuer fortement le courant parcourant la barre k. Pour ce
faire, il suffit d'en augmenter suffisamment la résistance.

Calcul des inductances
l'inductance cyclique du Stator

3 6 N
Lsc = E Lsp + Zsf = E Ju’(} el;2 RL + L.s‘f

Rotor

I'inductance principale d'une maille rotorique

N —1pu
L,=—5—"221LR

- e
linductance mutuelle entre deux maille rotorique

_ 1 u
L= ~—2nLR
- e
Stator-Rotor
la mutuelle stator-rotor entre la phase statorique met la maille
rotorique k

sF 2

M, =2 Ho N LRsin[ ¢
T ep ‘ 2

a=p—
- est I'angle électrique entre deux
mailles rotoriques



diagnostic de la machine asynchrone
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exemple :

Les paramétres de la machine utilisés pour la simulation du modéle
multienroulements.

R=0.0516 m Rayon moyen a I’entrefer

L=0.125m Longueur active du circuit magnétique
€=0.000172 m Entrefer

Ns=80 Nombre de spires statoriques par phase

Nr=28 Nombre de barres rotoriques

p=1 Nombre de paires de pbles

Rs=2.86 Résistance statorique

Lsf =0.009594 H Inductance de fuites statorique
Lb=1.27*10° H Inductance d’une barre rotorique
Le=1.27*10 ®*H Inductance totale de I’anneau de court-circuit
Rb=2.856*10 ° Résistance d’une barre rotorique
Re=1.574*10 * Résistance totale de I’anneau de court-circuit
u0=4*pi*10 "Hm™*

6-2 Modele de taille réduite
Transformation de Clarke généralisée

nous avons appliqué une transformation de Clarke généralisée

( Nr) qui permet de passer des Nr grandeurs équilibrées vers deux

grandeurs dq

1!‘0

-1 dr
]rk T% ’
I/

qr

]r( N.-1)

Avec

T‘lzim CoSs ja
r Nr

—sin ja

la transformation directe

T =|coska -sinka

les matrices augmentées directe

]ds

~

]rk

1,

0 0 0 0
1 0 0 0
0 0
0

coska —sinka |0

0

0 0
0 0 0 1

La nouvelle matrice d'inductance du modele dq équivalent

__ar-1 a _
[L,1="T"[L]'T =

L, 0 -==M_ 0 |0

_ oM

0 L, 0 M. | 0
1-2Mm, 0 L. 0 |0

0 sr 0 Lr(' O
0 0 0 0 | L

avec

L
L.=L,-M, +2F"+ 2L, (1-cosa)

la résistance :

I

__arme-l a _
[R,]1="T [R]T =
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— -

R -aL, 0 - A;” oM, | 0
oL, R |- A;" oM 0 0
0 0 R 0 0
0 0 R 0
0 0 0 |R]
Avec
R

R = 2N“ +2R,(1—cosa)

Le modéle comﬁlet de la machine est maintenant réduit, nous avons
donc un systéme d’équations d’ordre 5

- N .
L. 0 -SEM 0 ol
N ds
0 Lo, 0 TrMSf 0 igs
d|.
3 —| i =
T My 0 Le 0 0 |dt| dr
3 ar
0 Mg, 0 Lye 0 i
0 0 0 0 L,
Vas | [Rsg 0 0 TrmrMsr 0 1|'as
\Y 1
N
Bllo Ry —LoMg 0 o || T
Vir |- 2 i
v l]o o R, 0 o |
1
wllo o 0 R, o |9
Vello o 0 0 R, L]

Dans le cas ou le défaut concernerait la barre k, la
nouvelle matrice de résistances rotoriques s’écrit:

— —

0 --- O |
0 -0 0 0 0
[er]=[Rr]+ 0 -0 Ry —Ry 0--
0 -0 —R,, R, 0
0 -0 0 0 0

(r
LL

]

la matrice résistances finale

R.ga R

[erdq ]= qua' quq

rdq

ou les quatre termes de cette matrice sont :

R =2Rb(1—cosa)+2%+Nl(l—cosa)ERbfk (1-cos (2k-1)a)

r r k
Rrgg= Rrad
R, 4, = — 1- COSG)ZRQ{}’( sin(2k —1)a
o k
Rrag= Rrgd

I’indice k caractérise une barre cassée
Rbfk : résistance d’une barre rotorique cassée.

I’expression du couple donne par

3 N L
Ce — _p—rMsr ("’ds “Lar

) 9 - iqs ’ fdr )

la simulations la rupture de la premiéere barre ( k=0 ) par une
augmentation de 11 fois de sa résistance



