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Introduction générale

Il 'y a longtemps, le monde industriel était dominé par les moteurs & courant continu en raison de leur
facilité de contréle. A I'heure actuelle, les moteurs & courant alternatif occupent une place importante dans
la production d'énergie électrique et les actionneurs électromécaniques. Cela est di au développement
rapide de la technologie de I'électronique de puissance et au développement de la commande numérique ces
dernieres années. Les premiers moteurs & courant alternatif étaient biphasés. Cependant, la version
triphasée fut bient6t imposée par I'Allemand Michael Dolivo-Dobrovolski, qui réalisa le premier moteur
asynchrone triphas¢ a cage d’écureuil en 1889, qui domina largement le domaine des moteurs électriques
grace au fait qu'il présentait plusieurs avantages, entre autre elle est la plus facile a fabriquer, a le colt le
plus bas, les exigences de maintenance les plus faibles, un taux d'échec extrémement faible et une qualité
de construction élevée et une trés grande échelle de puissance. Il conserva ses composants de base avec peu

de modifications et a également ajouté I'avantage de la standardisation [1].

\

Ce travail se focalisera sur 1’étude d’une machine asynchrone double étoile a rotor bobiné, nous nous
intéresserons seulement aux défauts de court-circuit (statorique) et 1’ouverture d’une phase (statorique ou

rotorique).

Ce mémoire comporte trois chapitres, dans le premier chapitre on présentera d’une fagon générale la
machine asynchrone double étoile (sa description, ces constitutions, son principe de fonctionnement, ces
avantages, ces inconvénients) puis on citera les différents défauts qui y apparaisse ensuite on présentera les

méthodes utilisées pour diagnostiquer ces défaillances.

Dans le deuxiéme chapitre, nous poserons les fondations du projet en réalisant la simulation de la MASDE
sur MATLAB/Simulink a 1’aide de ses différentes €équations mathématiques et ce dans son état sain, nous

effectuerons aussi une analyse spectrale pour observer son spectre en régime établi.

Enfin dans le troisiéme et dernier chapitre, nous introduirons les défauts que nous avons choisis d’aborder.
Dans le modéle de la MASDE, on applique les défauts de 1’ouverture des phases (statoriques et rotoriques)
puis on simulera le modéle sous 1’environnement MATLAB afin d’analyser les différentes grandeurs
temporelles telles que les courants statoriques et rotoriques la vitesse de rotation le couple
électromagnétique, puis on analysera les grandeurs obtenues par ces simulations dans le domaine
fréquentiel par une analyse spectrale basée sur la transformée de Fourier, enfin on terminera avec une

conclusion géneérale pour delivrer une synthese sur les différents points discutés dans ce mémoire.
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1.1) Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’une part la machine asynchrone double étoile et ses composants, son
principe de fonctionnement, ses avantages et ses inconvénients, mais aussi les types de défauts qui peuvent
y survenir, enfin nous rappelons les techniques de diagnostics des défauts de la MAS, notamment I’analyse

spectrale des signaux qui seront exploités dans les chapitres qui suivent.
1.2) Histoire des machines électriques

Avant de rentrer dans les détails techniques de la machine asynchrone nous revisitons I’histoire des

machines électriques et leur évolution a travers les décennies [1].

En 1821, I’ Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique. L’année suivante, Peter
Barlow lui adjoint une roue dentée s’appelant «roue de BARLOW ». En 1831, Faraday énonce les
principes de I’induction électromagnétique. Dans la méme période, le Russe Friedrich Emil Lenz et
I’ Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte
et a la compréhension de ce phénoméne. En 1832, Ampere en collaboration avec le constructeur francais
Hippolyte Paxi ont réalisé la génératrice a courant continu. En 1836, 1I’Anglais Hyde Clarke réalisait une
machine dont la structure est inversée par rapport a celle de Paxi/Ampere qui améliorait le commutateur
redresseur. En 1842, Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable. En 1848,
apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces moteurs furent probablement
les premiers a étre utilisés pour les applications industrielles. En 1860, la compagnie “1’Alliance” fabriquait
industriellement des génératrices de structures complexes. En 1865, I’Italien Antonio Pacinotti construit un
prototype de machine a courant continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est
tres amélioré. En 1888, Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.), en particulier pour un moteur

asynchrone a induit en anneau.
1.3) Caractéristiques des machines multiphasées

Le concept de la machine multiphasée ne différe de celui de la machine triphasée que par le hombre de
phases et le décalage entre deux phases consécutives. On distingue habituellement deux types de machines
multiphasées, suivant le nombre de phases statoriques (multiple de trois ou non). On peut ainsi les classer

en deux groupes que 1’on nommera « machine multiphasée de type 1 » et « machine multiphasée de type 2»

[2].



1.3.1) Machine multiphasées de type 1

Les machines multiphasées de type 1 appelées aussi « machine multi-étoile» sont des machines dont le
nombre de phases statoriques est un multiple de trois de la fagon qu’on peut les regrouper en n étoiles

triphasées :
g=3n(n=1,2,3,4,5,...)

Ce type de machine posséde plusieurs configurations possibles selon le nombre donné de phases, suivant le
décalage angulaire entre deux bobines adjacentes. En effet, une machine double étoile dont le nombre de

phases statoriques (q=6) et les étoiles sont décalées de a = %a des caractéristiques différentes de celles

. I3 . e e T
d’une machine dont les étoiles sont décalées de @ = 3

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de phases, noté gao,

dont la définition est comme suit :

RIA

da = (1.1)
Ou :a:Décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

Le tableau 1.1 donne des détails sur quelques exemples des machines multiphasées de type 1[3].

Tableau 1.1 : Exemples des machines multiphasées de typel

Nombre de Nombre } . . .
L Décalage angulaire Représentation des
phases Squivalant (@) Axes des bobines
(a) De phases (ga)
‘l\ “
3 3 § N > len
/ .
¥,
T
6 3 3 b
b1 : ; 12
T L2 -\.&.-40 ¢
6 6 3 e 4- .ol
o/ ke
- | xu




12 6

oA

1.3.2 Machines multiphasées de type 2

Les machines multiphasées de type 2 sont les machines dont le nombre de phases statoriques est impair et
différent de trois. Dans ce type, les phases sont régulierement décalées de 2n/q = 2a. On a donc toujours :

0=4qa :g (1.2)
Le tableau 1.2 donne des détails sur quelques exemples des machines multiphasées de type 2.

Tableau 1.2 : Exemples des machines multiphasées de type2

Nombre de phases Nombre équivalant Décalage angulaire Représentation des
(@ de phases (a) (@) axes des bobines
T
5 5 T L
' : Kx 4 2
T e AL - ":';
7 7 7 e /’K = 1
TS
Vs
9 9 9




T
11 11 11

T
13 13 13

1.4) Définition des moteurs asynchrones a double étoile

La machine asynchrone a double étoile est une machine qui possede deux enroulements triphasés
identiques ayant le méme nombre de poles et alimentés a la méme fréquence. Les deux étoiles contiennent

le méme stator et sont décalés d'un angle électrique de 30°.

La structure de rotor est la méme qu’une machine triphasée ; il peut étre soit a rotor bobiné soit a cage
d'écureuil [4].

1.5) Constitution du moteur asynchrone a double étoile

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :
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Figure 1.1 : EIéments de constitution d'une machine asynchrone

Le moteur se compose d'une partie fixe dite stator et une partie mobile dite rotor.



a) Stator

Partie fixe (stator ou inducteur), il comporte deux enroulements triphasés décalés entre eux d'un angle

a = 30°, chacun est composé de trois phases identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle
p . p 2 . . . . Ly
électrique égal ?" dans I'espace. lls sont logés dans des encoches du circuit magnétique. Les deux

enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de courant équilibré, d’ou la
création d'un champ tournant glissant dans I'entrefer. La vitesse de rotation du champ tournant est
inversement proportionnelle au nombre de paires de pbles de la machine et a la pulsation des courants
statoriques tel que :

05 =22 (1.3)

Figure 1.2 : Vue schématique en perspective du stator

b) Rotor

C’est la partie mobile du moteur, il existe trois types de rotors, le rotor bobiné qui supporte trois bobinages
similaires a celui du stator, ces derniers sont couplés généralement en étoile et les autres extrémités sont
connectées a trois bagues en cuivre. Et le rotor a cage d’écureuil est le type de rotor le plus utilisé dans
I’industrie. Cet enroulement est constitué de barres de cuivre pour des gros moteurs et d’aluminium pour
les petits ; ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dit « de court-circuit » eux
aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium [5]. Le dernier type de rotor est a rotor massif. La figure 1.3
montre les différents de ces rotors.
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Figure 1.3 : Différents rotors des MAS
c) Parties mécaniques

a) Carcasse : Elle joue le role d’enveloppe, elle sert de support a I’ensemble des piéces de la machine, elle

renferme le stator et elle est caractérisée par la hauteur de I’axe.
b) Arbre et rotor : Organe de transmission, il sert a transmettre le couple.

c) Paliers : Permettent de supporter et de mettre en rotation 1’arbre du rotor, sont constitués de deux
flasques et de deux roulements & billes insérées a chaud sur 1’arbre mécanique. Les flasques, moulés en

fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

d) Flasques : Servent a positionner les paliers par rapport a la carcasse et protégent les organes internes de

la machine.

e) Ventilation : Facilite le refroidissement de la machine.
1.6) Principe de fonctionnement d’un MASDE

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur I’application des trois principes de

I’électromagnétisme (loi d’Ampeére, loi de Laplace et la loi de Faraday).

Gréce a I’interaction électromagnétisme, des champs tournants créent par les deux systémes de tensions
fournies au stator et par les courants induits dans le rotor, ce dernier tourne dans le méme sens que le
champ tournant, mais a vitesse inferieure de celle de synchronisme, car, dans le cas contraire, le champ

serait immobile par rapport au rotor, et aucun courant ne serait induit [6].
1.7) Avantages des machines asynchrones a double étoile

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles. Parmi ces

avantages, on peut citer :



» Segmentation de la puissance : L’augmentation du nombre de phases provoque la segmentation de
la puissance, par conséquent la puissance totale sera devisée par un nombre important de phases,
alors la puissance totale demandée par chaque phase sera réduite, ce qui diminue le courant par
phase [2] ;

» Elimination d’harmonique d’espace : L’avantage ¢’est que plus on augmente le nombre de phases,
plus le nombre d’encoches par pole et par phase diminue. Ceci augmente le facteur de distribution
pour le fondamental ;

» Employer la MASDE permettrait de réduire le couple pulsatoire et d’augmenter 1’efficacité de la
machine [7];

» Bas courant par phase sans y réduire la tension (par phase) [8];

» Les machines asynchrones double étoile font moins de bruit par rapport aux triphasées [7].

1.8) Inconvenients des MASDE

» La structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple
et le flux présente un inconvénient, ce qui complique sa commande ;

> Le colt: le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique
augmente avec 1’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui augmente le

colt de I’ensemble convertisseurs/machine [9].

1.9) Deéfaillance de la machine asynchrone
L’origine des défaillances peuvent étre diverses, on les classe en trois types majeurs :

e Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : défauts électriques, surchauffe du moteur,
problémes mécaniques, rupture de fixations, problémes d’isolation, survoltage d’alimentation, etc. Ces
causes sont a 1’origine de la naissance des défauts dans la machine;

e Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement humide,
alimentation perturbée (instabilité de la fréquence ou de la tension), échauffement permanent, mauvais
graissage, vieillissement, etc. Ces causes favorisent le développement des défauts dans la machine;

e Les erreurs humaines : défauts de fabrication, utilisation des composants défectueux, mauvais
dimensionnement de la machine, etc.

Les défauts dans la machines asynchrones peuvent étre aussi classés en deux catégories, défauts interne ou
externe. La défaillance interne arrive quand un composant a l'intérieur de la machine est défectueux
(circuit magnétique, rotorique et statorique, bobinage statorique, entrefer, cage d'écureuil rotorique, etc.),
les défauts externes eux sont causes par des circonstances qui dépendent de I’environnement comme
I’alimentation ou la charge. La figure 1.4 illustre les causes internes de défauts d’une machine asynchrone.
1.9.1 Défaillance mécanique



Les défauts mécaniques sont généralement les plus fréquents dans la machine asynchrone, ils occurrent
souvent au niveau des composants les plus sollicités par les efforts mécaniques ou magnétiques (roulement,
I’arbre, flasques)
a) Défauts dans les roulements
Les roulements sont responsables de la transmission du mouvement et de la force, ils sont donc un
composant tres important dans les machines électriques tournantes, leur défaillance et aussi plus récurrente,
ils sont causés par de multiples facteurs dont par exemple:

e Problémes de rotation au sein de la culasse du roulement, résultat d’un roulement abimé,
écaillé ou fissuré, tot ou tard des fragments finissent par entraver le mouvement des
roulements et donc provoquent des perturbations ;

e La lubrification est une autre cause de problémes pour les roulements, elle assure leur bonne
rotation mais un mauvais choix du produit ou sa dégradation au fil du temps génere une
résistance au mouvement de rotation.

Frottement stator/rotor }

Mécaniques

Excentricité

T 3

Déplacement des conducteurs

Causes internes des
défauts

Défaut de roulements

Défauts statoriques

- . J

Défauts d’isolement ]

Rupture de barres ou d’anneaux de
court-circuit

Py s

Figure 1.4 : Causes interne de défauts de la machine asynchrone
Ce genre de défauts se manifeste par I’apparition de vibrations, oscillations du couple de charge, un jeu
entres les bagues interne et externe du roulement, un roulement défectueux peut entrainer le blocage du

moteur dans le meilleur des cas ou sa panne dans le pire [28].
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Figure 1.5 Représentation d’un roulement a billes

a) Défauts dans les flasques
Le défaut de flasque est un défaut cause par des erreurs de fabrication, le mauvais positionnement des
flasques provoque le désalignement des roulements a billes, et donc fatalement, I’excentricité de 1’arbre
engendrant des vibrations et la variation de I’entrefer qui par la suite modifie le comportement
électromagnétique de la machine.

b) Défauts de I’arbre
Des fissures peuvent survenir a cause de 1’utilisation d’un mauvais matériau durant la construction, ces
fissures s’aggravent avec le temps et ultimement peuvent provoquer une fracture de 1’arbre. L’arbre étant
une piéce importante de la machine sa fracture engendre un arrét irrémédiable.
L’humidité peut étre a ’origine de microfissure dont résulte a long terme la destruction complete de la
machine [27].
Une excentricité statique, dynamique ou mixte provoque des efforts importants, qui induisent une fatigue
supplémentaire.

c) Déséquilibre : défauts de balourd
En principe chaque machine a un effet balourd qui résulte d’un déséquilibre résiduel, car, en pratique, il est
impossible d’obtenir une concentricité¢ parfaite des centres de gravité de chaque élément constitutif d’un
rotor, lors de 1’usinage, assemblage ou encore le montage, la non-concentricité des éléments engendre des
forces centrifuges qui déforment le rotor. Les conséquences qui peuvent étre observés sont :

» Une altération mécanique (perte d’ailette, érosion ou encrassement) ;

» Une altération thermique (déformation suite a des dilatations différentes des matériaux constituant le

rotor ou a des différences de température localisées) ;

d) Défauts de transmission par courroies

Le principal défaut rencontré sur ce type de transmission est lié a une détérioration localisée d’une courroie
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(partie arrachée, défaut de jointure), impliquant un effort ou un choc particulier a la fréquence de passage
de ce défaut et il existe deux autres types de défauts pour ce mode de transmission :

- Lorsqu’une ou plusieurs courroies sont insuffisamment tendues, il peut se produire un phénomeéne visible
sur le spectre, créé par des fréquences de passage des courroies différentes et tres proches les unes des
autres ; ces différences sont produites par un glissement plus ou moins important selon la tension exercée
sur les courroies ;

- Lorsque les courroies de transmission ont subi une usure importante et qu’elles ont tendance a venir se
coincer au fond de la gorge, il apparait une vibration d’amplitude importante aux hautes fréquences.

1.9.3 Défauts d’ordre électrique

Les défauts de nature électrique peuvent étre a ’origine d’arrét de la machine, nous distinguons deux
principales catégories : Les défauts qui apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques et les
défauts qui apparaissent au niveau des circuits électriques rotoriques

1) Défaillances au stator

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme :

e Thermique (surcharge)

e Electrique (diélectrique)

e Meécanique (bobinage)

e Environnement (agression)

Les défauts les plus récurrents, au niveau du stator peuvent étre mentionnés comme suit [24]:
e Court-circuit entre spires de la méme bobine ;

e Court-circuit entre bobines de la méme phase;

e Court-circuit entre phases;

e OQuverture d’une phase ;

e Défaut a la terre.
7

Court-circuit entre spires de la méme bobine

Court-circuit entre bobines de la méme phase

Ouverture d une phase

Figure 1.6: Différents types de défauts statoriques
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a) Défauts d’isolant dans les enroulements

Les différentes pertes (a effet Joule, fer, mécanique) provoquent des phénoménes thermiques qui
endommagent ’isolant car les matériaux d’isolation ont une limite de température et de tension, cette
dégradation peut étre a I’origine d’un court-cCircuit.

Par consequent, 1’environnement de travail du matériau est essentiel. Si les limites de I’isolant sont
dépassées, celui-ci se dégrade rapidement et ultimement n’arrive plus a assurer sa fonction. Les différentes
causes pour ce type de défaut sont :

» Dégradation de I’isolant a la fabrication ;

* Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation;

* Vibration mécanique;

* Courant élevé dans I’enroulement d0 au court-circuit : une surcharge entraine une élévation de la
température qui dégrade le matériau d’isolation;

* Vieillissement naturel des isolants [29].

Figure 1.7 : Détérioration typiques d'isolation menant a des courts-circuits
dans les enroulements statoriques
b) Court-circuit entre spires
Un court-circuit arrive lorsqu’un défaut d’isolement entre deux spires de méme phase est défectueux, c’est
un défaut assez fréquent. Il peut avoir comme origine un ou plusieurs points d’isolement.
De cette défaillance résulte plusieurs changements, notamment I’augmentation des courants statoriques
dans la phase touchée par le défaut, une variation minime de I’amplitude des deux autres phases, une

influence sur le facteur de puissance et une amplification des courants dans le rotor est aussi a noter
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entrainant une augmentation de la température dans le bobinage, ce qui conduit a une dégradation accélérée
[21] [25].

Figure 1.9 : Court-circuit entre spires dans la méme phase

c) Court-circuit entre phases
Un autre type de court-circuit est celui qui arrive entre deux phases différentes. Il peut survenir en tout
point. Si le court-circuit est proche de I’alimentation entre phases, des courants trés élevés en résultent et la

fusion des conducteurs est a prévoir [22].

Figure 1.9 : Court-circuit entre phases

d) Défauts de circuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du fonctionnement de la
machine, qui a son tour peut accentuer le probleme par des phénomeénes de surchauffe, de surtension [20].
2) Défaillances au rotor

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues & un probleme [20] -[22]:

* thermique (surcharge) ;

* ¢lectromagnétique;
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* résiduel (déformation) ;
 dynamique (arbre de transmission) ;
* environnemental (agression).
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme suit :
a) Rupture de beaucoup de barres dans les machines
L’un des défauts qui survient le plus souvent dans le rotor est les cassures de barres, ce defaut se produit
soit au niveau de son encoche soit aux extréemites des barres qui les relient a I’anneau rotorique.
Une détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, elles engendrent des oscillations de la vitesse rotorique et donc provoquent
des vibrations mécaniques ce qui est un fonctionnement anormal de la machine, comme I’amplitude de ces
oscillations provoque la détérioration de la machine, le couple diminue sensiblement avec le nombre de
barres cassées. On 1’appelle 1’effet d’une cassure de barre et il augmente proportionnellement au nombre de
barres cassées [23] [24].
b) Rupture d’une portion d’anneau de court-Circuit
La rupture d’une portion d’anneau est due soit & des bulles de coulés ou aux dilatations entre les barres et
anneaux, ce défaut est aussi fréquent que la cassure de barre(s). Il est difficile de le détecter car en général
il est confondu ou bien regroupé avec la rupture de barre(s) dans les études statistiques.
Les courants que veéhiculent les anneaux de court-circuit sont plus importants que ceux des barres
rotoriques, par conséquent le moindre défaut peut entrainer leur cassure (un mauvais dimensionnement des
anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement (température, humidité, etc.) ou une surcharge
de couple et donc de courants, lorsqu’un anneau se rompt, un effet de modulation d’amplitude est engendré
par le déséquilibre de la répartition des courants [25][26].
c) Excentricités statique et dynamique
Le phénomeéne d’excentricité (statique et dynamique) est défini comme un décentrement du rotor dont
I’origine est liée au positionnement incorrect des paliers durant I’assemblage, trois cas d'excentricité sont
généralement distingués [20] [25]:

» I'excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de l'alésage statorique mais tourne toujours

autour de son axe ;
» I'excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de I'alésage mais ne tourne plus autour de
son axe ;

+ I'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’, associe les deux cas précédemment cités.
Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En effet, I’augmentation de
I’excentricit¢ dans D’entrefer induit une augmentation des forces ¢lectromagnétiques qui agissent
directement sur 1’armature statoriques ainsi que I’enroulement correspondant, ce qui engendre une

dégradation de son isolation.
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D’autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le

rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systeme.
Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considerables dans les enroulements [20][21].

Stator --é—- . -
af bf cf

Figure 1.10: Différents types excentricités : a/ statique, b/ dynamique, ¢/ mixte

1.10 Techniques de diagnostic des machines électriques

La surveillance et le diagnostic des machines électriques représentent un enjeu scientifique et économique

motivé par les objectifs de sureté du fonctionnement et de continuité du service des entrainements

électriques.

Le domaine du diagnostic est constitué essentiellement de trois axes qui conduisent a définir les trois
méthodologies suivantes :
%+ Meéthodes de connaissances ;

¢+ Méthodes de redondances ;
%+ Meéthode par modélisation des signaux (comme montre la figure 1.11)[10].

intelligence artificielle
technigues inductives et déductives

= Méthodes de connaissances

Méthodes de méthodes de modeles physigues
diagnostic des hode
rﬁ Ii::n M M E::;ﬂr;:;rﬂames méthodes d'identification de paramétres
éll.‘.itt:fiqtiﬁ | méthodes d'estimation du vecteur d'état
modélisation des signaux, contenu spectral,
Methodes par modélisation de variance et évolution temporelle des
sigmaux variables mesurées: signatures électriques,

magnetique, wibratoire, thermigque

Figure 1.11 : Diaporama des méthodes du diagnostic des machines électriques

1.10.1 Méthode par modélisation des signaux
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Les méthodes par modelisation des signaux sont des méthodes basées sur une modélisation des signaux,
le contenu spectral, 1’évolution temporelle des variables mesurés. Ces méthodes exploitent

essentiellement les signatures électriques, magnétiques, vibratoires ,thermiques [11].
On peut citer les techniques suivantes :

1) Analyse fréquentielle (Filtrage)

Une premiére approche du traitement du signal repose sur I’analyse fréquentielle (transformée de
Fourier). Elle est bien évidemment trés utilisée pour la détection de phénomeénes périodiques comme en
analyse vibratoire. L’analyse du spectre des signaux issus des capteurs permet de déterminer trés
efficacement 1’état de I’installation sous surveillance. Les signaux sont ici tout d’abord analysés en état
normal de fonctionnement. Ensuite, toute déviation des caractéristiques fréquentielles d’un signal est
reliée a une situation de panne (le probléme, c’est qu’un changement de consigne modifie les

caractéristiques fréquentielles et cela n’a rien d’un défaut) [14].

2) Diagnostic par ’analyse vibratoire

L’analyse vibratoire est la technique la plus fréquemment utilisée pour détecter les pannes de moteurs et
diagnostiquer les défauts. Elle peut étre menée grace a des accélérometres placés sur les paliers dans les
directions verticales, axiales et radicales ; ces vibrations fournissant des informations pratiqguement sur

tous les défauts mécaniques freguemment rencontres [15].

3) Diagnostic par mesure du couple électromagnétique
Cette méthode de mesure aide a visualiser tout défaut qui se trouve soit au niveau du rotor ou au niveau
du stator car le couple électromagnétique provient de I’interaction entre le champ statorique et rotorique,

(donc tout défaut qui se trouve dans ces derniers affectera le couple directement) [16].

4) Diagnostic par mesure du courant statorique

Cette méthode de mesure aide a extraire de maniere précise les informations relatives aux défauts ; les
recherches se sont particulierement intéressées au spectre des courants statoriques car ils sont faciles a
mesurer et ils fournissent des informations sur de nombreux défauts ; mais la mesure des signaux et leur
traitement ne peuvent servir en terme d’identification que si les composantes fréquentielles définies
pour chaque défaut sont connues [19], les défauts de la MAS se traduisent dans le spectre du courant

statorique soit par :

%+ L’apparition des raies spectrales dont la fréquence de synchronisme et la méme que celle des
champs tournants.
s L’apparition de changement dans I’amplitude de ces raies correspond a des fréquences exprimees
sous la formule suivante :
— n T . — —
fore =15 {; 1-9+ k} ;avecn =1,2,3,..etk =1,3,5, ... (1.4)
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Avec: f Fréquence caractéristique d’un défaut de court-circuit; f_: Fréquence du champ

ext’

tournant; g: glissement ; P: nombre de paires de poles.

Détection des barres cassees par la mesure des courants statoriques : En effet, il est bien connu qu’un

traitement de ses signaux fait apparaitre des raies de leurs spectres a la fréquence de :
fr=r1+29) (1.5)

On utilisera cette méthode dans les chapitres suivants pour détecter des défaillances dans le moteur
asynchrone dans les deux régimes sain et dégradé ; puisque I'accés y est trés facile, ils nous permettent de
détecter tout défaut électriqgue ou mécanique. Nous nous sommes intéressés spécifiguement au défaut des

courants statoriques (court-circuit entre spires), la surveillance par analyse spectrale du moteur.

5) Analyse par tension de neutre
Afin de détecter le court-circuit entre spire dans les bobinages statorique et rotorique, ils ont utilisé la
tension présente entre le neutre de la source d’alimentation et le neutre de la machine asynchrone, c’est

I’information la plus fiable pour permettre un diagnostic fiable dans les machines électriques [17][18].
1.10.2 Méthode de connaissance

Cette méthode se base sur I’expérience humaine confortée par des retours d’expériences. Les techniques

fréqguemment utilisées dans cette méthode sont :
1) Réseaux de neurones artificiels

Quand la connaissance sur le procédé a surveiller n’est pas suffisante et que le développement d’un modele
de connaissance du procédé est impossible, 1’utilisation du modeéle dit « boTte noire» peut étre envisagée.

Pour cela, des réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été utilisés. Un RNA est en fait un systéme
informatique constitué d’un nombre de processeurs ¢lémentaires (ou nceuds) interconnectés entre eux qui

traitent d’une fagon dynamique 1I’information qui lui arrive a partir des signaux extérieurs [12].
2) Technique inductive et déductive

Cette méthode est utilisée essentiellement pour indiquer la cause des défauts en utilisent des modeles de

panne.
1.10.3 Méthode analytique

Ces méthodes se basent sur une modélisation quantitative du systeme. Elles exploitent les relations entre

les variables du systéme considéré pour identifier les parametres physiques a surveiller.
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1) Observateurs
Les méthodes de 1’observateur ont le rble de reconstruire les états et les sorties du systéeme a partir des
entrées et des sorties.

La théorie des observateurs est utilisée pour les systémes linéaires ou non linéaires, d’ordre plein (si le
systeme necessite une observation complete) ou d’ordre réduit dans le cas contraire (observateur

généralisé) ou(observateur de Luenberger)[13].

2) Estimation paramétrique
L’approche d’estimation paramétrique mesure I’influence des défauts sur les parametres et non plus,
comme précédemment, sur les variables du systeme physique. Le principe consiste a estimer en continu des
parametres du procédé en utilisant les mesures d’entrée/sortie et en I’évaluation de la distance qui les
sépare des valeurs de référence de 1’état normal du procédé¢. L’estimation paramétrique possede I’avantage
d’apporter de I’information sur la taille des déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la
méthode réside dans la nécessité d’avoir un systeme physique excité en permanence. Ceci pose des
problemes pratiques dans le cas de procédés dangereux ou fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les
relations entre les paramétres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de facon

unitaire, ce qui complique la tdche du diagnostic basé sur les résidus [17].
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Figure 1.13: Estimation paramétrique pour la détection et le diagnostic de défauts
1.11) Conclusion

Ce chapitre introduit notre mémoire par la description de la machine asynchrone a rotor bobiné ; nous

avons expliqué son principe de fonctionnement, nous avons aussi défini les différentes parties qui la
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composent, ensuite nous avons énuméré les défauts que la MAS/MASDE pouvait avoir et nous les avons
ordonnes selon plusieurs catégories pour une meilleure compréhension ; la catégorie la plus importante qui
nous intéresse est celle des défauts électriques.

Enfin nous avons décrit les méthodes de diagnostic les plus utilisées.

Le chapitre suivant sera consacré¢ a la modélisation et simulation de la MASDE ainsi que ’analyse

spectrale au régime sain.
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Chapitre 11

Modeélisation de la
machine asynchrone
double étoile




1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique asynchrone double étoile fait appel a des équations en général trés
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE rendent son
modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, I’adoption de certaines hypothéses simplificatrices permet de

contourner cette difficulté.

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la MASDE. Dans le premier lieu, on a introduit le modéle
mathématique de la machine asynchrone double étoile (équations électriques, magnétiques, mécaniques)
dans le repére naturel (abc) puis on a réduit I’ordre du systéme avec la transformation dite de Park. Elle
modélise la MASDE dans un nouveau repere (dgo). En dernier lieu, on a présenté la simulation des
défeérentes caractéristiques de la MASDE a I’aide du logiciel MATLAB /Simulink et on a interprété ces

résultats puis on a fait une analyse spectrale des signaux de cette machine a 1’état sain.
11.2 Description de la machine asynchrone double étoile

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et décalés d’un angle
électrique (o = 30°), et d’un rotor bobiné. La figure (11.1) représente schématiquement les enroulements de la
MASDE. Les angles (6r1) et (62 —a) représentent respectivement la position du rotor (phase Ar) par rapport
a I’étoile 1 (phase As1) et a 1’étoile 2 (phase As2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront

notées respectivement par les indices 1 et 2[2].

Figure 11.1 - Représentation schématique des enroulements de la MASDE
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I1.3 Hypothéses simplificatrices d’étude

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ces enroulements et sa géométrie
propre est trés complexe pour se préter une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est alors

nécessaire d'adopter certaines hypotheses simplificatrices [2].

» La machine est de constitution symétrique et a entrefer constant ;

» Lasaturation du circuit magnétique est négligee ;

» Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables. Les valeurs des inductances
propres et mutuelles sont indépendantes des intensités de courants ;

» Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux

armatures est a répartition sinusoidale.

11.4 Modéle Naturel de la machine asynchrone a double étoile dans le repére (abc)

En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des vecteurs des grandeurs

tension, courant et flux, on écrit pour :

Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont :

Vg1 = [vasl Ubs1 vcsl]T

Pour Iétoile 1 X iy = [las1  ips1  esi]t (1.1)
bs1 = [Pas1  Pbs1 ¢csl]T
Vgp = [vasz Ups2 UCSZ]T

Pour étoile 2 { iy, = [iasz ipsz lcs2]T (11.2)

sz = [¢a52 ®bs2 ¢csZ]T

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont :

Vr = [var Vpr Ucr]T
Pour le rotor : i =[igr ipr Perl” (1.3)
&r = [Par  Dbr ¢cr]T

11.4.1 Equations des tensions

Les équations de tension dans le repére (abc) sont écrites sous forme suivante :

Stator 1:

( _ ; ddas1
!vasl = Tas1las1i+ dt

_ . d¢bsl
Ubs1 = Tpsilbsi+ dt (“.4.3.)

_ . dcs1
Ves1 = Tesilesi+ dt

On peut introduire cette équation sous cette forme :

V1] = [ra]lisy] + 21222 (11.4.)
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d¢
{vasz = Tas2 la52+ d_z;sz
d
Stator 2 : ! Vpsy = rbszlbsﬂ% (1.5.a)
dcsa

Ves2 = rcszlc52+ dt

On peut introduire cette équation sous cette forme :

. dlpsz]
[vs2] = [rea]lise] + == (11.5.b)
d ar
{var = Tarlar+ Zt
Rotor: < vy, = Tpriprs i’fr (1.6.9)
d¢cr
chr Terler+ = dt

On peut introduire cette équation sous cette forme :

[v,] = [ 1[5,] + 42 (116.)

Les matrices des résistances statoriques et rotoriques respectivement, sont comme suite :
( [1 0 O]
[rsl] = Ts1-

coroo
SO R OO K
—_ o O O

{ [1s2] = 72 (1.7)
1 0 0]
[rr]=rr.\0 1 0
\ 0 0 1

Avec i1y, 15, et 1.0 Résistances d’une phase de la premier étoile, de la deuxiéme étoile et du rotor,
respectivement.

11.4.2 Equations des flux

Les expressions des flux statoriques et rotoriques en fonction des coutants et des inductances propres et des

inductances mutuelles :

[¢51] = [le,sl] [isl] + [Msl,sz][isz] + [Msl,r] [ir]
[¢52] = [Msz,sl] [isl] + [LSZ,SZ][iSZ] + [Msz,r] [ir] (“-8)
[¢r] = [Mr,sl] [isl] + [Mr,sz][isz] + [Lr,r [ir]

Les sous matrices des inductances sont exprimés comme suit :

—Lms —Lms
le + Lms 2 2
—Lms —Lms
[le,sl] = 2 Ly + Lips 2 (11.9)
—Lms —Lms
2 2 le + Lms
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Lz +Lms 22 s
[Losa] =| =2 Lo+lm — (11.10)
T Lot L
[Lr + Lo on o ]
[Lod]=| =2 Letlw =2 | (11.11)
l on oL+ LmrJ

[ cos(a) cos (a + Z?n) cos ( )]
cos (a + 4?”) cos(a) cos (1.12)
[cos (a + 2?“) cos (a + 4?”) cos(a)

[Msl,sz] = Lns

[ cos(6,) cos (Hr + 2?”) cos ( 4?7:)]
[M1 ]| = Mg, | cos (Br + 4?”) cos(6,) cos( %n) (11.13)
| cos (Hr + Z?n) cos (Hr + 4?”) cos(6,) |
[ cos(,—a)  cos(6,—a+Z) cos(6,—a+ %”)l
[Mey] = My |cos (6, —a+ %) cos(@,—a)  cos(6,—a+2) (11.14)

cos (Br —a+ 2?”) cos (Hr —a+ 4?11) cos(0, — a)

Ou: [Msz,sl] = [Msl,sz]T;[Msr,sl] = [Msl,r]T;[Mr,SZ] = [MSZ,T]T

Avec :Lg,Lg,, L. Inductances de fuite de la 1 ére étoile, de la deuxiéme étoile et du rotor,
respectivement;L,,,s, L..- Valeurs maximales des coefficients d’inductances mutuelles statorique et rotorique,
respectivement; M,,.:VValeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor;Lg; +
Lns: Inductance propre de la premiére étoile.

On pose que : L5 = Ly = Ly: maximum de I’inductance mutuelle entre la phase statorique et la phase
rotorique.

En remplacant les expressions de flux (11.8) dans les équations des tensions du stator et du rotor, on obtient :
. d . . .
[vsl] = [rsl] [lsl] + E([le,sl][lsl] + [Msl,sz][lsz] + [Msl,r] [lr])

[1752] = [Tsz][isz] + %([Msz,sl][isl] + [LSZ,SZ][iSZ] + [Msz,r] [ir]) (11.15)
k [vr] = [rr] [ir] + % [Mr,sl] [isl] + [Mr,sz][isz] + [Lr,r [ir])

On réécrit le systéme (11.15) sous la forme suivante :

{ [vsl] = [rsl] [isl] + [le,sl] % ([isl]) + [Msl,sz] % ([isz]) + % ([Msl,r])[ir] + [Msl,r] % ([lr])
J [vs2] = [rallisz) + [Mazsa] 52 (lisa]) + [Lszs2] 52 (lis2]) + 32 (M )i ] + [Moz0] 5 ([ ]) (11.16)
9] = 05,1 + S (M52 ])isa] + [My51] 52 [isa]) + 32 (M s2])lisz] + [y s2] 5 (iga]) + [Lo ] 5 ([ir])
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N - do, o,
Ou -%([Msl(zxr]) = d_gr'%([Mﬂ(Z)zT]) at a0, ([Msl(Z)r]) T ([Msl(z)r])
Le systéme d’équation (11.16) devient :

( [vs1] = [rallisa] + [Lossa] 5 [isa]) + [Mor2] 5= ([is2]) + wrﬁ([Mslr]) i)+ [Moy,] 5 (i)
[vs2] = [rs2]lis2] + [Msz,sl] 1 (issD + [Lsz 52] (lis2D) + wp — ae, ([Msz r]) i]+ [Msz r] [irD (I |17)
Uvr] = [rr] [ir] + wrdie,. ([Mr,sl])[isl] [ r,sl] E([lsl]) + Wy — a6, ([ rsz])[lsz + [Mrsz] dt( is2 D+ [Lr r] ([lr])

Puis on obtient un systeme d’Etat qui régit le comportement de la partie électrique de la machine double

étoile représentées comme suite :

( is1]) = [le sl] ([Vsl] [rs1]lisa] [Msl 52] at (lis2]) — w, — d6 ([Mslr])[lr] [Msl r] ((1M)]
E([lsz]) = [LSZ,SZ] ([vs2] = [rs2]lis2] [Msz 51] ([lsl )~ wp— ae, ([Msz,r])[lr [Msz r] ([lr]) (I |18)

% ([lr]) = [Lr,r]_l([vr] - [rr] [ir] — Wy d_gr([Mr,sl]) lsl] - [Mr,51] E([isl]) - (‘-’rdigr([Mr,szD[lsz [Mr 52] [lsz
11.4.3 Equation mécanique

Les équations fondamentales mécaniques de rotation du rotor sont, comme suite :

do,

]?: Cem_Cr —k.Qr (“19)
&= po, (11.20)

Ou : J: Moment d’inertie des partie tournantes;C,,,:Couple électromagnétique ;C,:Couple résistant (couple de

la charge) ;k:Coefficient de frottement visqueux.
11.4.4 Equation du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique s’exprime par :

Nl"U

lsz] d9 [Msz sl] [LSZ sZ] [MSZ r
[Mr s1 [MT,SZ] [Lr,r]

(11.21.a)

151]] [le sl] [Msl sZ] [Mslr [[lsl]]

D’aprés les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes: [Msl,r] et

[Ms,,] dépendent de 6; ce qui donne une expression simplifiée du couple électromagnétique:
Cem =P {[isl]Tdier [Msl,r] + [iSZ]Tdier [MSZ,T]} [lr] (”21b)

I1.5 Simulation et interpretations des résultats de la MASDE dans le repére (abc)

Les figures 11.2 a 1.6 montrent les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la MASDE alimentée
par deux systemes triphasés de tension (220-50Hz)avec un décalage de ces sources de 30° suivi de
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I’application d’une charge a [I’instant t =1.5 s d’une valeur nominale de 100 (N.m) réalisé sur

MATLAB/Simulink dans le repére naturel abc, ou les paramétres sont donnés dans ’annexe 1.

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique passe par un régime transitoire. Il présente au début
des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 195 N.m, puis il diminue d’une fagon presque linéaire
et il s’annule pour compenser les pertes par frottements puis avec 1’application de couple de charge a
I’instant t =1.5 s; on remarque une croissance dans le couple électromagnétique avec une valeur
de 98 N.m.

La vitesse rotorique passe aussi par un régime transitoire d’une durée de 0.3 s qui indique le temps de
réponse de la machine puis elle se stabilise au voisinage de la vitesse de synchronisme d’une valeur
313 rd/sou 2996 tr/min puis a l’application du couple de charge, on remarque une décroissance avec

oscillations jusqu’a une valeur de 296 rd/s ou 2828 tr/min.

Au démarrage, les courants statoriques des étoiles 1 et 2, is; et iso passent par un régime transitoire dont les
valeurs atteignent une valeur efficace de 94 A. Leurs valeurs sont d’ordre de 61 A. Puis, ils diminuent et
prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre la valeur de 3.5(A), puis a I’instant
t=1.5s ou on a appliqué la charge, on observe une augmentation des courants statoriques (des deux étoiles)
atteint la valeur de 19 (A).

Au démarrage, les courants rotoriques passent par un régime transitoire dont les valeurs maximales sont tres
grandes ; elles atteignent jusqu’a 134A puis elles diminuent Iégérement ; aux environs de t = 0.5s, on
remarque que les trois courants rotoriques prennent une valeur proche de 0 A et a t =1.5s une charge est
appliquée, les trois allures augmentent alors instantanément et se stabilisent aprés quelques dixieémes de
seconde a une valeur efficace de 28 A; on remarque aussi que les allures adoptent une forme sinusoidale

équilibrée.
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Figure 11.2 : Allure du couple électromagnétique a 1’état sain dans le repére (abc)
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Figure 11.3 : Allure de la vitesse a 1’état sain dans le repére (abc)
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Figure 11.4 : Allure des courants statoriques de la premiére étoile a 1’état sain dans le repére (abc)
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Figure 11.5 : Allure des courants statoriques de la deuxiéme étoile a I’état sain dans le repére (abc)
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Figure 11.6 : Allure des courants rotoriques a 1’état sain dans le repére (abc)

I1.6 Mode¢le de la MASDE selon le systeme d’axes (dqo)

11.6.1 Modéle de Park

Modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme d’enroulement triphasé statorique d’axes (a, b,
C) en un systéme équivalent a un systéme biphasé d’axes (d, q, o) et inversement, créant la méme force

magnétomotrice.

[ cos(8)  cos(8 — 2?") cos(0 + 2?”) 1

[P(6)] = \E —sin(9) —sin(d —=) —sin(0 + ) (11.22)
1 1 1
V2 N N
cos(6) —sin(6) \/iil
1

[P(0)]"! = \E cos (9 - 2?") —sin (9 - 2?”) - (11.23)
[cos (9 + 2?”) —sin (9 + 2?”) %j

On représente les deux transformations par les équations suivantes :

[Gaqo] = [P(O)1[Gapc] (11.24)
[Gape] = [P(6)]7*{Gagol (11.25)
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AVeC :[Ggpcl €t [Gaq0]: Vecteurs assemblés des grandeurs du systeme triphasé équilibré et du systeme

biphasé équilibré, respectivement.

11.6.2 Application de la transformation de Park & la MASDE

a) Equations des tensions

Par I’application de la transformation de Park aux systémes d’équations de tensions, on obtient :

Pour I’étoile 1 :

Vas1 g1 0O 0 l:dsl Das1 16 0 —1 01|%as1
Ugsi| =10 751 O [tgsa|+ P Pgs1| + % 1 0 0||$gs1 (11.26)
Vos1 0 0 75l ligg Pos1 0 0 O0ffdos1

Pour 1I’étoile 2 :
Vds2 T, 0 0 l:dsz d bas2 AOonord) 0 —1 01|%as2
Vgs2| = 0 Ts2 0 lgs2 | + i (;bqsz % 1 0 0 ¢q52 (| |.27)
Vos2 0 0 72l ligg, Pos2 0 0 O0ffdos

Pour le rotor :
Var 0 07rlar 4 bar a6 0 —1 01|%ar
Vgr| =10 7 Of|igr|+ T bgr |+ % 1 0 0||Pgr (11.28)
Yor 0 0 nllio dor 0 0 01| dor

AVeC : O.00,- Angle constitué par les axes Agq, d; O,c00r: Angle constitué par les axes 4,, d ;

deCOOT

de
rotation du repere (dgo) par rapport au rotor.

= Weor- Vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au I’étoile 1 ; % = Wepor — Wy Vitesse de

Stator 2

Stator 1

Figure 11.7 : Représentation des axes en transformation de Park
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En négligeant les homopolaires et en mettant le rotor en court — circuit (v4 = v, = 0), on écrit les
expressions (11.26) — (I1.28) sous la forme d’un systéme d’équations (11.29):

a . d
Vds1 = Tsldgs1 + d_t('del - wcoor¢qsl

, d
Vgs1 = Tslgs1 + ad)qsl + WeoorPdst

, d
Vas2 = Tslgs2 + Ed)dSZ - wcoor¢q52

4 ] d (11.29)
quz = TsquZ + Ed)qu + wcoor¢d52
. d
0=rpig + ad’dr - (wcoor - wr)¢qr
. d
\ 0= Trlgr + E()bqr + Weoor — (‘)r)(pdr
b) Equations des flux
En appliquant la transformation de Park sur les équations de flux, on obtient :
. 3 . 3 . 3 .
(¢dsl = Ls1igs1 + ELmsldsl + ELms lgsz t EMsr Lar
. 3 . 3 . 3 .
¢qsl = le lgs1 + ELms"qsl + ELmslqsz + EMsr Lgr
. 3 . 3 . 3 .
®as2 = Lsalasz + ELmsldsl + ELmsldsz + EMsrldr (11.30)
. 3 . 3 . 3 . '
¢q52 = Lsz lgs2 + ELms lgs1 + ELmslqsz+ EMsrlqr
bar = Lyigr + %Msridsl + ;Msridsz + %Lmridr
. 3 . 3 . 3 .
\ ¢qr = Lrlqr + EMsr"qsl + EMsrlqsz + ELmrlqr
.3 3 3
On POSE:> Lins = 5 Liny =5 Mgy = Lin.
Ou : L,, : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.
Le systeme d’équations (I1.30) est réécrit comme suit :
(Pas1 = Lsilas1 + Lim(las1 + las2 + iar)
¢qsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
) bas2 = Lsalasz + Lin(lgs1 + las2 + iar) (11.31)

‘.bqsz = Lsziqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Gar = Lrigr + Ly (lgs1 + lasz + lar)
\ d)qr = Lriqr + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

Avec :Lg; + Ly, , Lsy + L, €t L, + Ly, : Inductances propres cycliques de 1’étoile 1, de I’étoile 2 et du rotor,

respectivement.

L’expression du couple électromagnétique s’écrit sous la forme suivante:

Cem = P(¢dsliqsl - ¢q51id51 + ¢d52iq52 - ¢q52id52) (“-32)

11.7 Simulation de la MASDE dans le repere (dqo) relié au champ tournant

Dans cette partie, nous avons réalisé un bloc de simulation de la MASDE dans le repére (dgo) sous
I’environnement MATLAB/ Simulink, a partir du développement mathématique précédent des équations

électriques et mécaniques et transformation de Park (directe et inverse), ou la MASDE est alimentée par
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deux sources purement sinusoidales et équilibrées et décalés d’un angle de 30°, suivi d’une visualisation

des grandeurs (courants statoriques des deux étoiles et rotoriques, vitesse de rotation et couple
électromagnétique). Ainsi, les résultats obtenus sont affichés et commentés.

Les figures (11.8 a 11.12) montrent les résultats de simulations lors du démarrage a vide de la MASDE, puis
I’introduction d’une charge nominale de 100Nm a t =1.5s. D’aprés les résultats qu'on a obtenus dans la
simulation (dqo), on remarque que les résultats sont identiques avec les résultats de simulations dans le
repére (abc), vitesse de rotation, couple électromagnétique, courants statoriques des deux étoiles et

rotorique, sont représentés dans les figures (I11.2 a 11.6) et les figures (11.8 a 11.12), respectivement.
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Figure 11.8: Allure du couple électromagnétique a 1’état sain dans le repére (dqo)
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Figure 11.9 : Allure de la vitesse de rotation a 1’état sain dans le repere (dqo)
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Figure 11.10: Allure des courants rotorique a 1’état sain dans le repére (dqo)
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Figure 11.11 : Allure des courants statoriques de la premiére étoile a 1’état sain dans le repére (dqo)
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Figure 11.12 : Allure des courants statoriques de la deuxiéme étoile a 1’état sain dans le repére (dqo)
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11.9 Analyse spectrale dans le repére (abc)

11.9.1 Analyse spectrale du courant statorique de la phase 1 (as)

On a effectué une analyse spectrale du courant d’une phase statorique de la premicre étoile de la MASDE
dans I’état sain en régime permanent, et nous avons constaté un pic dont la fréquence est égale a la fréquence

de synchronisme 50 Hz, comme montre la figure (11.13).

12 T T T T T T T T T
| |
10 + X:50.9 .
Y: 10.84
8 - i
(]
©
2
c 6 .
(@]
@©
=
4 i
2+ i
0 /AL I i ! 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence [Hz]

Figure 11.13 : Spectre du courant d’une phase statorique de la premiére étoile de la MAS a 1’état sain

11.9.2 Analyse spectrale du couple et de la vitesse

Une analyse spectrale du couple et de la vitesse de la MASDE dans 1’état sain est établie en régime
permanent. Sur les spectres montrés dans les figures (11.14) et (11.15), nous relevons la présence de la
composante fréquentielle continue, confirmant ainsi qu’avec les considérations prises, ces grandeurs sont des

sighaux continus.
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile dans les deux repéres naturel
(abc) et virtuel (dgo) en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. Nous avons simulé la
MASDE sous I’environnement MATLAB/Simulink, dans les repéres naturel et virtuel et nous avons
remarqué que les résultats de simulation dans les reperes abc et dgo sont identiques pour les deux modeles.
Ainsi, le modéle dans le repere naturel nous permettra d’effectuer de nouvelles simulations avec la présence
de défauts (régime dégradé). Par ailleurs, I’analyse spectrale nous permettra de faire une comparaison des
résultats de ces simulations dans le dernier chapitre, car nous avons besoin de cette derniére pour mieux

comprendre 1’influence des défauts sur les grandeurs de la MASDE étudiée.
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Chapitre 111
Modele de la MASDE

en présence des
defauts rotoriques et

statoriques




I11.1) Introduction

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation et la simulation de la MASDE en présence des différents
défauts statoriques et rotoriques dans le repére naturel (abc). Le premier défaut traitera 1’ouverture d’une ou
plusieurs phases statorique ou rotorique et 1’autre défaut sera un court-circuit entre spires d’une phase
statorique. A la fin, on fera une analyse spectrale des signaux de cette machine pour chaque type de défauts,
pour suivre 1’évolution de ces derniers et les changements sur les grandeurs du courant, de la vitesse et du

couple électromagnétique.
111.2) Parametre du rotor de la machine étudié

On peut présenter le rotor bobiné comme un bobinage polyphasé de méme nombre de pair de pdles que le
stator, c¢’est un bobinage triphasé connecté généralement en étoile et relié a trois bagues fixées sur 1’arbre et
sur lesquelles frottent des balais fixes sur le stator, d’ou I’on branche un rhéostat ou un convertisseur
statique de fréquence afin d’améliorer les performances de démarrage c’est-a-dire d’avoir un couple
¢lectromagnétique €élevé et un faible appel de courant statorique. La figure III.1 montre un rotor d’une MAS

a rotor bobiné.

Bague en Cu Indut bobm_é.;

-

Rotor bobiné

Figure 111.1: Photo d’un rotor bobiné d’une MAS

I11.2Modélisation de la MASDE avec défaut de I’ouverture d’une phase statorique et rotorique

Source

Asiez)
\ 1™ ,\“) By
Ku2) | ke
o [ i
|
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Figure 111.2 Schéma de connexions des différentes phases statoriques et rotoriques

111.3.1) Equations électriques de la MASDE

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MASDE dans le repére abc représentent pour ces
enroulements sont les sommes des chutes ohmique et inductive due au flux.

— ; ddasi
(vasl — Uns1 = Tastlas1 T dis ~ Unc1
s : . d
Pour I’¢toile 1 statorique : ! Vps1 — Unst = Thstlpst + % — Vpet (1.1.a)

Ves1t = Uns1 = rcslicsl + dt — Vnc1

On reécrit le systeme I11.1.a sous la forme suivante :

_ : ddas1
{vasl = Tas1las1 + dis + Avnsl
— : dopsi
! Ups1 = Ths1lps1 + dts + A‘Unsl (|||.1.b)

— : desi
lvcsl =Tesiles1 + dis + Avnsl

AVeC : Avyg1 = Vpg1 — Vpe = Tist <iasl +ips1 + im) : Différent potentiel et potentiels de la source et de la
ihs1
charge, respectivement ; r,,,1 €t ij51: Résistance et courant homopolaire entre deux neutres au statorl.

_ : das2
(vaSZ — Uns2 = Vas2las2 + d‘;s — Une
L, . . d
Pour I’étoile 2 statorique : < Vpsy — Vpsz = Ths2ipsz + ‘ZZSZ — Upe (11.2.a)
d¢csZ

Ves2 = Uns2 = Tes2les2 + a VUne

On réécrit aussi le systeme 111.2.a sous la forme suivante :

_ : ddas2

Vgs2 = Tas2las2 + d‘;s + AvnsZ
— : ddpsy

VUps2 = Ths2lps2 + dts + AvnsZ (|||2b)
_ : dcs2

Ves2 = Tes2les2 + dcts + A"JnSZ

AVEC : AV, o) = Vpey — Ve = Tiso <ia52 +ipo + icsz> : Différent potentiel et potentiels de la source et de la
ihs2

charge, respectivement ; r,,s, et i,s,: Résistance et courant homopolaire entre deux neutres au stator2.

— ; déa
Var = Uny = Tarlar + = = Une

., d
Pour le rotor : { vg, — vy, = Tpig, + % — Une (1.3.3)
— ; doc
Vgr = Uny = Terler + = = Une

On réécrit aussi le systeme 111.3.a sous la forme suivante :
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{vAr - rArlAr + :r + Aer
JLUBT = rBrlBr + s fr + AUNT (|||3b)

Cr
Upr = TCrlCr dt + Aer

AvVeC : Avy, = Uyy — Une = T'nr (iAr +ip + iCr) : Différent potentiel et le deux potentiels, respectivement ;
iHr

; T'nr €t iy, Résistance et courant homopolaire entre deux neutres rotoriques.

OuU: rps1, The2 €t Ty, prennent les valeurs infinies (trés grandes valeurs) lorsque les neutres ne sont pas
relies et les valeurs égales a zéros lorsque les neutres sont relies comme illustré dans la figure 111.2

OuU: 11, Thez € Ty, prennent les valeurs infinies (trés grandes valeurs) lorsque les neutres ne sont pas
relies et les valeurs égales a zéros lorsque les neutres sont relies.

111.3.2) Equations magnétiques dans le repére abc

Les expressions des flux statoriques et rotorique sont données par la forme matricielle suivante :

[Ps1] = [le sl] lis1] + [Msl 52] J [Msl,r] [ir]
¢52] [MSZ sl] lsl] + [LSZ 52] [Msz,r] [ir] (“I-4)
- [Mr,sl] lsl + [Mr,SZ] ls2 [Lr,r] [ir]
Avec:
Lotlns 3= =
[le,sl] = % Lsz + Lins —Lzms (1.5)
= Latle
[Lsz,sz] = % Lsz + Lins % (111.6)
e T Lty
Lol =| =2 Ll =2 | (111.7)
L == = Letin]

Les matrices des inductances de couplage entre les deux étoiles statoriques et le rotor et inversement et
s’écrivent :
21 4T
cos(a) cos (a + ?) cos (a + ?)]
[Msl,sz] = L5 | cos (a + %ﬂ) cos(a) cos (a + 2?”) | (11.8)
21 4m
cos (a + ?) cos (a + ?) cos(a) J
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[ cos(6,) cos (Hr + 2?”) cos (Hr + 4—”)]
[Msl,r] = Mg, | cos (Hr + 4?”) cos(6,) cos (9 + 2?7:) | (11.9)
cos (Hr + 2?”) cos (Hr + 4?”) cos(6,) J

cos(8, — a) cos (Hr —a+ 2?") cos (0 —a+ 4”)
cos (Hr —a+ 4?") cos(8, — a) cos (0 —a+ )
cos (Hr —a+ 2?") cos (Hr —a+ 4?") cos(8, — a)

[Myzr] = Mg, (111.10)

[Msz,sl] = [Msl,sz]T;[Mr,sl] = [Msl,r]T;[Mr,sz] = [Msz,r]T

En introduisant les expressions des flux (111.4) dans les équations des tensions de la premiére étoile, de la

deuxiéme étoile et du rotor, on obtient :

{[vsl] = [Tsl][isl] + %([le,sl][isl] + [Msl,sz] [iSZ] + [Msl,r] [lr]) + rnsl(iasl + ibsl + icsl)-l?)
J [Vs2] = [rs2]lis2] + %([MSZ,sl][isl] + [Lsa,s2][is2] + [Ms2,r][ir]) 4 Tns2(asz + ips2 + ics2)- I3 (111.11)
[vr] = [Tr] [lr] + % ([Mr,sl][isl] + [Mr,sz][iSZ] + [Lr,r] [lr]) + rNr(iAr + iBr + iCr)-I?)

Ou : I3 : Matrice d’identité (3 x 3).

On réécrit le systeme (111.11) sous la forme suivante :

( [vs1] = [raallisi] + [le,sl]% (lis1D + [Msl,sz] %([isz]) + %([Msl,r])[ir] + [Msl,r] %([ir])

+ns1 (las1 + lps1 + les1) 13
[vea] = [rallise] + [Mozsa] g (Ui + [Lozsa] g (UisaD) + o Moz, Dl + [Mezp 15 QD gy 19
+TnsZ (iasz + ibsz + icsZ)-’S
(o] = [51ir] + 5 (M52 ])lisa] + [My 5] 5 [isa D) + 32 (M s2])lisz] + [Mys2] 5= [ige]) + [Lyr] 5= ([ir])

\ +rnr(lar +ipr ticr). I3

Comme les inductances mutuelles stator/rotor ne dépendent pas du temps mais de &, on établit un

changement de variable, d’ou 1’équation (II1.12) devient :

] = Irsallisa] + [Lsnor] g isaD) + [Mor.] 5; (liseD) + @7 g (Mr, DIig] + [ Mg ] 3 (D
+7ns1(las1 + lbs1 +ics1)-Is
s2] = [rallis2] + [Lsy, 52] ([is2]) + [Msy, sl] 7 i1 D + o —- 6, ([Msz lir] + Mg, r] (1)) (111.13)
+Tnsz (iasz + ips2 lcsz) I3
v,] = 5 1lir] + w — a0, ([Mrsl]) lis1] + [Mr sl] ([is1D) + 0 — 0, ([Mrsz])[lsz + [Mr sz] (liszD + [er] D

+TNr(lAr +ipr +icr)-I3

ol .d[Msl(Z).T] _ ao, d[M51(2).r] _ ao, d[M51(2).r] _ d[M51(2).r]
U:————— = —  ———== = —, =W ——
»

de o, dt de dae,

Le systéme d’équations (II1.13) devient :
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( (iD= [Lora] (el = [rallis] = [Movs2] 5 (isa]) = @y 55 (Msa, DI = [Mos ] 5 (16D
~Tns1 (iasl + ibsl + icsl)-l3)
) %([isz]) = [Lsz,sz]_l([vsz] — [r2]lis2] — [Msz,sl] %([isl]) - wrdier ([Msz,r])[ir] - [Msz,r] %([lr] (|“14)

~Tns2 (iasz + ibsz + icsz)-l3)
%([lr]) = [Lr,r]_l([vr] - [rr] [ir] - wrdier ([Mr,sl])[isl] - [Mr,sl] %([isl]) - wrdier([Mr,sz])[isz] - [Mr,sz] %([isz])

\ _rnr(iasl + ibsl + icsl)-13

111.3.3) Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression suivante :
Com = Plist]” gg-{[Mor ][]} + Plisa]” 5o {2,161} (111.15)

111.3.4) Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par 1’équation différentielle :

do, _ 1
e~ J

(Com— Cr— K7.02,) (111.16)

Avec: 2, = % . Vitesses de rotation mécanique et électrique, respectivement ; J : Moment d’inertie des

masses tournantes ; Cy : Couple résistant ; Ks. Coefficient de frottement visqueux.

111.3.5) Simulation et interprétations des résultats de la MASDE avec défauts d’ouverture de phases
dans le repére naturel (abc)

1) Dans le cas de ’ouverture de la phase Asl statorique
Les figures I11.3all1.7 montrent les résultats de simulation de la MASDE en présence de défauts en ouverture

d’une phase statorique dans les deux cas de neutre relié et non relié.

Dans un premier temps, on fait un démarrage a 1’état sain (a vide) puis on ajoute une charge a I’instant t=1s,
puis a I’instant t=1.5s, on introduit un défaut dans la 1% phase statorique, (on note que nous sommes dans le

premier cas du neutre relié)
On observe les changements suivants :

e La figure 111.3 représente 1’allure des courants statoriques 1 : aprés la période transitoire provoquée
par ’application du défaut cité ci-dessus, I’amplitude des allures de iy, et de iy, devient plus grande
par contre celle de iy, est devenue nulle, a I’instant t=2s (le cas de neutre non relié) on remarque la
diminution de I’amplitude des courants iy, €t is;;, pour reprendre approximativement la méme valeur

que celle qu’elle avait dans son état sain (20A) ;

e Lafigure I11.4 montre I’évolution de 1’allure des courants statoriques 2, on y observe 1’augmentation
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de I’amplitude des courants statoriques de 1’étoile 2 par rapport a celle de son état sain mais aussi un

déséquilibre dans les trois phases ou la valeur de I’'une des phases est légérement inférieure a celle
des deux autres mais dans le cas de neutre reli¢ la valeur de I’amplitude augmente pour presque
atteindre le double de sa valeur a I’état sain (40A) ;

e Les figures I11.5 - 111.7 sont respectivement les allures des courants rotorique, la vitesse et le couple
électromagnétique: On remarque que ces derniéres, qui étaient lisses dans leur état sain deviennent
perturbées des I’application du défaut (apparition d’ondulations), tandis qu’on remarque une

perturbation encore plus grande dans le cas de neutre non relié (ondulations avec amplitude plus

° lm“"""”“"“’“‘“‘“‘“"’”“‘“"“"“"‘WWW“WMWWWMW\W\WWWlWlWW\WW@“ﬁWU%W s
5 o wE A

Temps en [s]

Figure 111.3 : Allure des courants statoriques 1 avec défaut d’ouverture de la premiére phase statorique dans

le cas des neutres relié et non relié
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Figure 111.4 : Allure des courants de la 2°™ étoile avec défaut d’ouverture de la premiére phase
statorique dans le cas des neutres relié et non relié

Figure 111.5 : Allure des courants rotoriques avec défaut d’ouverture de la premiére phase
statorique dans les cas des neutres relié et non relié
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Figure 111.6 : Allure de la vitesse avec défaut d’ouverture de la premicre phase statorique dans les cas de

neutre relié et non relié
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Figure 111.7 : Allure du couple électromagnétique avec défaut d’ouverture de la premiére phase statorique

dans les cas de neutre relié et non relié

Les figures I11.8-111.11 montrent les résultats de simulation de la MASDE en présence de défauts en

ouverture de la phase rotorique (i,;) dans les deux cas de neutres relié et non relié.
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Comme la simulation précédente, on refait un démarrage a 1’état sain (a vide) on relie les neutres puis on

ajoute une charge a l’instant t=1s, a I’instant t=1.5s on applique un défaut dans la premiére phase

rotorique puis a t=2.5s on applique le cas de neutre non relié, on observe les changements suivants :

e Les figures I11.8 et 111.9 représente respectivement les allures statorique: I’application de défaut
rotorique affecte les courants statorique de deux étoiles et on observe une perturbation dans leurs
allures. Les défauts préalablement observé s’accentuent lors de cas de neutre non relier et des
piques plus importants sont observes (plus moins 46 A) ;

e La figure I11.10 représente 1’allure des courants rotoriques, on observe que les courants rotorique
a l’application des défauts rotorique deviennent complétement aléatoire et non périodique tandis
qu’au cas de neutre non reli¢ les allures s’organisent et redevient périodique mais leur somme
égaleaO;

e Les figures 111.11 et 111.12 représentent respectivement les allures du couple et de la vitesse : on
remarque que les allures du couple et de la vitesse sont extrémement perturbées par rapport a la
simulation précédente (défaut statorique).

150 T T T T T T

is1a
is1b
is1c
100 n

Sl

-100 - N

5

o

Courant statorique [A]
o

5

o

-150 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Temps en [s]

Figure 111.8 : Allure des courants statoriques de 1’étoile 1 avec défaut d’ouverture de la premiére phase
rotorique dans le cas des neutres relié et non relié
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Figure 111.9 : Allure des courants statoriques de 1’étoile 2 avec défaut d’ouverture de la premiere phase
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Figure 111.10 : Allure des courants rotoriques avec défaut d’ouverture de la premicre phase rotorique dans le
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Figure 111.11 : Allure du couple électromagnétique avec défaut d’ouverture de la premiére phase rotorique
dans le cas des neutres relié et non relié
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Figure 111.12 : Allure de la vitesse avec défaut d’ouverture de la premiére phase rotorique dans le cas des
neutres relié et non relié

111.3.6 Analyse spectrale des résultats obtenues en présence des défauts de I’ouverture de phase
statoriques et rotoriques.

1) Cas d’ouverture de la 1 phase de I’étoile 1 statorique

On a effectué une analyse spectrale pour le courant statorique de 1’étoile 1 lors de présence de défaut de
I’ouverture d’une phase statorique comme montre la figure (III.13), on observe I’apparition des
composantes fréquentielles caractéristiques du défaut a la fréquence (1 £ 29) f, tel que g = (N~N,) /N, CeS

derniers constituant une modulation d’amplitude autour de la fréquence d’alimentation, soit 49.3 et
51.22Hz (Figure 111.13).

Pour le spectre du couple sur la figure (111.14), on observe une raie caractéristique du défaut a 2gf =3.57

Hz. Méme chose pour la vitesse on observe dans la figure (111.15) une composante de fréquence de 2gf
=3.57 Hz.
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Figure 111.13 : Spectre de la premiére phase de courant statorique (étoilel) dans le cas d’ouverture d’une
phase statorique
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Figure 111.14 : Spectre du couple électromagneétique dans le cas d’ouverture d’une phase statorique
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Figure 111.15 : Spectre de la vitesse dans le cas d’ouverture d’une phase statorique
2) Cas d’ouverture d’une phase rotorique
On a effectué une analyse spectrale pour le courant statorique de 1’étoilel lors de présence de défaut de
I’ouverture d’une phase rotorique, comme montre la figure (111.16), on observe I’apparition des
composantes fréquentielles caractéristiques du défaut a la fréquence (1 + 29) f, tel que g = (Ns—Nr) /Ns,,
ces derniers constituant une modulation d’amplitude autour de la fréquence d’alimentation, soit 49.23 et

51.03Hz.

Dans le spectre du couple et vitesse comme montre les figures (111.17), (I11.18) respectivement, on

observe une raie caractéristique du défaut a 2gf ~ 1.362 Hz, en plus de la composante continue.
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Figure 111.16 : Spectre du courant statorique (étoile1) dans le cas d’ouverture d’une phase rotorique
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Figure 111.17 : Spectre du couple électromagnétique dans le cas d’ouverture d’une phase rotorique
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Figure 111.18 : Spectre de la vitesse dans le cas d’ouverture d’une phase rotorique

I11.4) Modélisation de la MASDE en tenant compte d’un court-circuit entre spires la

1% phase statorique de I’étoile 1

L’objet de cette partie est de modéliser et simuler la MASDE en présence de défaut de court-circuit entre
spires qui indique une dégradation de I’isolant entre deux de 1’enroulement de la 1% phase statorique de la
premiére étoile. La modélisation de défaut est faite a 1’aide une résistance connectant deux points de la
bobine, sa valeur dépend de la gravité du défaut.

La figure (111.19) présente 1’enroulement statorique de 1’¢toile 1 de la MASDE avec défaut entre spires, les

parties asl et as2 représentent les parties saine et défectueuse du bobinage de la phase (As), respectivement.
Lorsque rrdiminue vers zéro, le défaut entre spires évolue vers un défaut de court-circuit entre spires dans
une phase.

Fig. 111.19 : Modele général d’un court-circuit entre spires dans la 1°® phase statorique
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111.4.1) Hypothése simplificatrice

Dans le but d’avoir un systéme simple et convenable a implémenter nous avons pris en considération

quelques points :

> Le défaut est survenu au stator sur 1’enroulement de la phase (as) de la 1% étoile;

> Larésistance (rf) représente une résistance de défaut, on prend r; =0 ;

> La tension de la phase (as) de la 1°® étoile est supposée égale a la somme des deux tensions Vug €t Vag;
> Le coefficient(u) représente le nombre de spires en court-circuit par rapport au nombre des spires de

I’enroulement de la phase (as) de la 1% étoile:

p=—Lase  Nasc (111.17)

Na51+Nasc Nas
Ou: Nas: Nombre de spires par phase; Nas1, Nasc: Nombres de spires des deux parties de phase en

Court-circuit.

111.4.2) Equations électriques

Les équations des tensions de la MASDE dans le repére (abc) sont données comme suit :

( das1
Vas1 = Tas1 lasl+ dis
dps1
L. Ups1 = Tbsllbsl+_
Pour Iétoile 1 : ¢ dt (111.18.a)
¢csl
Ves1 = rcsllcsl+ dt
— d¢
Lvasc - rasclasc+ disc
On introduit le systéme d’équations ( 111.18.a) sous forme matricielle suivante :
d[¢ ]
[vsl] - [ 31] [lsl] +—— 1 (“Ilsb)
d¢
Vas2 = Tas2 la52+ d(;sz
Pour I"étoile 2 : { Vpgy = Tspipszs o2 (111.19.a)
docs2
VUes2 = Tes2 lc52+ dcts
On introduit le systéme d’équations(I11.19.a) sous la forme matricielle suivante :
d[¢ 1
[Ws2] = [rs2lliso] + =% (111.19.h)
Pour le rotor :
— d¢
(var rarlar+ d;r
J dbpr (111.20.a)
Upr = rbrlbr+ dt e
d¢
lvcr rcrlcr+ d;r
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On introduit le systéme d’équations (I111.20.a) sous forme matricielle suivante :

. d(,
[v] = [, 0] + 22 (111.20.b)
Les matrices des résistances statoriques et rotoriques, respectivement sont comme suite :

[Tast1 0 0 —7f]

T 0 O r. 0 0
0 r. O 0 S2 r
[rs1] = 0 . 0 rs2] = [ 0 ro, O ]; [r] = [0 Tr 0‘«
2

0 rg
1 00 T 0 0 rg 0 0 7,

AVEC : T = (1 — (). Tsg + T Tyse = UTgg + 7%
111.4.3) Equations magnétiques

[¢sl] = [le,sl][isl] + [Msl,sz][isz] + [Msl,r] [ir]
[d)sz] = [Lsz,sz][isz] + [Msz,sl][isl] + [Msz,r] [ir] (“I-Zl)
[¢r] = [Mr,sl] [isl] + [Mr,sz][isz] + [Lr,r [ir]

La matrice des inductances statoriques de la premiére étoile avec ce type de défaut statorique qui s’écrit :

i -1-p -0-p 1
) (1-w? —F —& wl-w
A I E
— 2 2 2
[le,sl] - LSl 0 O 1 0 + Lms _(1_ﬂ) __1 1 __Il (“|22)
0 0 0 u? 2 2 2
—H —H 2
- - u
Et la matrice des inductances statoriques de la 2'*™ étoile qui s’écrit :
—Lms —Lms
Lot lms =~ =
—Lms —Lms
[Lsz,sz] = > Lsy + L > (1n.23)
—Lms —Lms
N — L2t lms
La matrice des inductances rotoriques est introduite sous la forme suivante :
—Linyr —Lpy
[L + Ly . — ]I
_Lmr _Lmr
[Lr,r] = 2 Ly + Ly — I (|||.24)
[ _Lzmr _Lzmr Lr + LmrJ

Les matrices des inductances de couplage entre les deux stators et le rotor et inversement et s’écrivent :

(1 - weos(a) (1—pcos(a+2) (1-pcos(a+=)]
[M ] _, cos (a + 4?”) cos(a) cos (a + 2?71) (111.25)
stz ™| cos (a + 2?71) cos (a + 4?7:) cos(a) |
(w)cos(a) (W)cos (a + 2?”) (1)cos (a + 4?”)
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(1 — wWcos(6,) (1—u)cos (Hr + 2?”) (1 —u)cos (Hr + 4?”)
(Mey,] = M, cos (Hr + :?Z) cos(@r)4n cos (Hr + 2?”) 11.26)
cos (Hr + ?) cos (Gr + ?) cos(6,)
Weos(®;)  (weos(6,+75) (s (6, +7)
cos(0, — a) cos (Hr —a+ 2?”) cos (Br —a+ 4?”)
[Mg2,] = M| cos (Br —a+ 4?”) cos(8, — a) cos (Br —a+ 2?”) (111.27)
| cos (Br —a+ 2?”) cos (Hr —a+ 4?”) cos(6, — a)

En introduisant les expressions des flux (I111.21) dans les équations des tensions du stator et du rotor,

on obtient :

![Vn] = [rallisa] + %([le,sl][isl] + [Ms1,52][isz] + [Msl,r] [ir]) + Tis1 (st + Ipst +ics1)- 13
[Vsz] = [TSZ][iSZ] + %([Msz sl] isl + [Lsz 52] isz] + [Msz r] [ir]) + Ths2 (iasz + ibsz + icsz) 13 (|“28)
[Vr] - [rr][lr] + ([Lr r] lr] + [Mr51] lsl + [Mrsz][lsz]) + rNr(lAr + lBr + lCr) 13

On réécrit le systeme (111.28) sous la forme suivante :

[vs1] = [rs1]lisq] + [le sl] (liseD + [Msl sz] (lis2 D) + = o ([Msl r])[lr] + [Ms1r] o (D
+rn51 (lasl + lbsl + lcsl) 13
[vs2] = [rs2]lis2] + [Msz sl] (lise D + [Lsz sz] (lis2 D) + = o ([Msz r])[lr] + [Msz r] o (D (|||.29)
+rn51 (lasl + lbsl + lcsl) 13
[vr] = [rr] [ir] + %([Mr,sl])[isl] + [Mr,sl]%([isl]) + %([Mr,sz])[isz] + [Mr,sz]: lsz]) + [er] ([lr])
\ +rNr(iAr + iBT + iCr)-I3

Le systéme d’équation (111.29) devient :

[Vs1] = [rsallisa] + [%1,51]%([%1]) + [ s1 sZ] dt( is2]) + wp— a0, ([ Mgy DIir] + [Msl r] LD
751 (las1 + lbs1 +ics1)-Is
[Vs2] = [rs2]lis2] + [Lsz 52] i ([is2 ) + [Msz sl] ([is1D + wrdier([Msz,rD[ir] + [Msz,r] %([ir]) (| “30)
+Tnsz(las1 +ips1 + lcs1) I3
(7] = (51061 + 0 ([l ] + (M) & CiaD) + g (M Dl + Mz ] & T D) + L] )
+1nr(lar + iy +icr)- I3

Puis on obtient un systéme d’état qui régit le comportement de la partie électrique de la machine a double

étoile représenté comme suite :

%([isl]) [le 51] ( vsl] [rsl] lsl] [Msl 52] dt ([lsz ) wr de, ([Mslr lr] [Msl r] dt ([lr
Tnsl(lasl + lbsl + lcsl) 13)
%([isz]) = [LSZ,SZ]_I([USZ] - [Tsz][isz] - [Msz,sl] %([isl]) - wrdier ([MSZ,T‘])[iT‘] - [Msz,r] %([lr] (“|31)
“Ths2 (iasl + ibsl + icsl)- 13)
%([lr]) = [Lr,r]_l([vr] - [rr] [ir] - wrdier ([Mr,sl])[isl] - [Mr,sl] %([isl]) - wrdier([Mr,sZ])[isz] - [Mr,sz] %([isz])

—Tar (iasl + ibsl + icsl)- 13

58



111.4.4) Equation mécanique

Les équations fondamentales mécaniques de rotation du rotor sont, comme suite :

do,
de

J¥r —c, —C. — k0, (IN.32)

111.4.5) Equation du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique s’exprime par :

b le 5151 [Mslsz] [Mslr]

m =73 LSZ d9 [MSZSl] [Lsz,sz] [Msz,r] (111.33)
Lr] [Mr s1 [Mr,sz] [Lr,r]

D’aprés les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes: [Mg,| et

[M,|dépendent de 6, ce qui donne une expression du couple électromagnétique plus simple que

I’équation :

Cem = P[isl]Tdier{[Msl,r] [ir]} + P[iSZ]T g {[MSZT] lr } (“I-34)

111.5) Simulation et interprétations des résultats de la MASDE en tenant compte d’un court-circuit
entre spire dans la phase de la 1°¢ étoile

Les figures 111.20 a 111.24 montrent les résultats de simulations de la MASDE en présence de défauts de
court-circuit entre spires dans la premiére phase statorique dans les deux cas de neutre relié (a partir de t=0)

et non relié (a partir de t =2s)
On prend la résistance de défaut égale (ri= 0).

Le nombre de spires court-circuitées varie entre 5%, 15% et 25% du nombre total de spires appartenant a la

méme phase.
A partir des résultats obtenus, on peut observer les changements suivants :

La figure 111.20 montre les allures des courants de la premiére étoile lors de 1’application d’un courant
court-circuit, nous observons tout d’abord 1’influence de ce défaut dans le cas de 5%. Par rapport a son
état sain, un 4éme courant apparait appelé courant de court-circuit (i.,;) qui se caractérise par une trés
grande amplitude (supérieure a 340 A) dans le cas de neutre relié. Pour les phases statoriques, on
remarque que deux des phases sont restées relativement de méme amplitude tandis que celle de la phase

court-circuité a augmenteé (is1a=22.27 A, is1p =15.5A, isic =14A).

Dans le cas de neutre non relié la premiere différence visible a I’ceil nue c’est la diminution brusque du
courant court-circuit (donc dans le cas de court-circuit il est préférable de ne pas relié le neutre), les trois
autres phases sont elles aussi différentes ou 1’amplitude de la phase court-circuité a augmenté par rapport
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au cas de neutre non relié, celle de la deuxieme phase a diminué alors que la troisieme reste relativement
pareille.

A T’aide des figures (b) et (c), on constate que les allures ont le méme comportement d’une maniére
générale et on observe I’influence de la variation de p (15%,25%) qui se manifeste par 1’augmentation
proportionnelle des amplitudes a celle de sa valeur. On peut aussi noter 1’accentuation de la différence
entre les amplitudes.

Dans la figure 111.21 qui représente les allures des courants statoriques de la deuxieme étoile, on note que
la seule différence par rapport a 1’état sain c’est un léger déséquilibre des phases (isia SUpérieur par
rapport aux autres phases).

Dans le cas de neutre non relié, on observe la diminution de ’amplitude de toutes les phases.
II est a signaler que p n’exerce aucune influence notable sur les courants du deuxiéme stator.

Sur la figure 111.22, on peut voir les allures des courants rotoriques, on observe ’apparition d’ondulations,
I’amplitude de ces oscillations augmente proportionnellement a p, mais elle se réduit dans le cas de
neutre non relié par rapport a celui de neutre relié.

Dans les figures 111.23 et 111.24 qui montrent respectivement les allures de la vitesse de rotation et du
couple électromagnétique dont la valeur est resté la méme par rapport a 1’état sain, on observe 1’apparition
des ondulations de pourcentage de 0.06% et 10% respectivement, ces derniéres augmentent d’une fagon
proportionnelle a u mais qui diminuent dans le cas de neutre non relié par rapport au cas neutre relié.
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de 5% (a) 15%, (b) et 25% (c) cas neutre relié et non relié

Tableau 111.2 : Pourcentages d’ondulations de différentes vitesses
en présence de court-circuit en phase statorique A

Pourcentages de court-circuit

Pourcentages d’ondulations des vitesses de rotations

Cas neutre relié

Cas neutre non relié

5% 0.06% 0.03%
15% 0.1% 0.06%
25% 0.2% 0.1%
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Figure 111.24 : Allures des couples en présence de court-circuit en phase statorique A

de 5% (a) 15%, (b) et 25% (c) cas neutre relié et non relié
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Tableau 111.3 : Pourcentages d’ondulations des couples
en présence de court-circuit en phase statorique A

Pourcentages d’ondulations des couples électromagnétiques

POUESNEES C6 ulit g gLl Cas neutre relié Cas neutre non relié
5% 10% 6%
15% 25% 14%
25% 28% 16%

111.4.8 Analyse spectrale des résultats obtenus en présence d’un défaut de court-circuit au stator
On a effectué une analyse spectrale pour le courant statorique lors de présence de défaut de court-circuit
entre spire avec des taux de 5%, 15% et 25% comme montre la figure (I111.25), on remarque 1’apparition

d’une nouvelle harmoniques par rapport a 1’état sain avec une fréquence de 150 Hz (f+2f).

Pour le spectre du couple sur la figure (I111.26), on observe une composante de fréquence de 100 Hz (2f),

I’amplitude de cette composantes augmente avec 1’augmentation de taux de court-circuit (5%, 15% et 25%).

Méme chose pour la vitesse on observe dans la figure 111.27 une composante de fréquence de 100 Hz (2f)
I’amplitude de cette composante augmente proportionnellement avec 1’augmentation de taux de court-circuit

(5%, 15% et 25%).

L’analyse spectrale de ces signaux permet de déterminer trés efficacement tout défaut statorique survenue

dans la machine, ou I’amplitude de ces derniers dépend essentiellement de la gravité de défaut.
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Figure 111.27 : Spectres de la vitesse lors d’un défaut de court-circuit de (a) 5%, (b) 15% et (c) 25% des
spires d’une seule phase statorique

111.5) Conclusion
Nous avons consacré ce chapitre a 1’étudie du fonctionnement de la machine asynchrone double étoile en

présence de défauts d’ouverture d’une phase (statorique ou rotorique) et défaut de court-circuit d’'une phase

statorique.

Nous avons étudié 1’influence des défauts rotorique et statorique (défauts d’ouverture d’une phase statorique
et rotorique et le court-circuit entre spire dans une phase statorique) sur le fonctionnement de la MASDE en

augmentant la sévérité des défauts, puis nous avons discuté les résultats obtenus.

Afin de finaliser ce chapitre, nous avons réalisé des analyses spectrales pour mieux comprendre 1’influence

des défauts sur les grandeurs de la machine asynchrone double étoile.
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Conclusion
Geéenerale



Conclusion générale

Dans ce memoire, nous nous sommes penchés sur I'étude et la modélisation de la machine asynchrone

double étoile dans le repere abc en régimes normal et dégradé.

Dans le premier chapitre, nous avons commencé par définir la machine asynchrone en général (ses
constituants, son principe de fonctionnement, etc.) ainsi que les défauts dont elle peut étre atteinte ou nous
avons montré les causes de leur apparition ainsi que leur impact sur le fonctionnement de la machine, dans
un second lieu, nous avons présenté les méthodes utilisées pour diagnostiquer ces défauts ; nous nous

sommes basés sur la méthode de I’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation de la MASDE. Tout d’abord, nous
avons commence la modélisation de la MASDE dans le repere naturel (abc) puis dans le repére (dgo) ensuite
on a simulé les modeéles a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink a 1’état sain, ceci nous a permis de
visualiser les différentes grandeurs de la machine (courants statoriques de la premiére étoile, courants
statoriques de la deuxiéme étoile, courants rotoriques, couple électromagnétique, vitesse de rotation) apres
une comparaison entre les deux modeles a é€té faite et les résultats se sont avérés identiques comme prévu.
Pour finaliser le chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation de la machine a I’état sain sous

une forme fréquentielle dans le but de les comparer ensuite a ceux du fonctionnement dégrade.

Nous avons finalisé ce mémoire par le troisieme chapitre avec la modélisation de la MASDE en présence de
défauts. Dans un premier lieu, nous avons modélisé cette derniére en présence de défaut de 1’ouverture
d’une phase statorique dans les deux cas de neutres relié et non relié, puis on a simulé le modéle a I’aide du

logiciel MATLAB ; on a obtenu différentes caractéristiques de la machine que nous avons interprétée.

Notre dernicre €tape de I’étude était la réalisation d’une analyse spectrale des courants statoriques de la
premicre étoile, vitesse et couple, on a comparé les résultats a celles de 1’état sain. On a réalisé une étude
similaire dans le deuxiéme cas qui est en présence de défauts de 1’ouverture d’une phase rotorique. Pour
terminer ce chapitre, on a modélisé la machine avec un troisieme cas qui est la présence du défaut de court-
circuit entre spires de la méme phase statorique avec des différents pourcentages et ce dans les deux
différents cas (neutre relié, neutre non relié¢). On a réalisé le modele sous forme de schéma bloc sous
I’environnement MATLAB/Simulink puis on I’a simulé, on a comparé les résultats a ceux de ’état sain ;

aprés la simulation une analyse spectrale a été faite et examinée et des observations ont été tirées.

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus, on constate que le défaut de 1’ouverture d’une phase rotorique
provoque de graves perturbations dans les performances des dispositifs (courants statoriques et rotoriques,
couples électromagnétique, vitesse de rotation) et que la présence d’un neutre relié est préférable en présence

de defauts d’ouverture de phase statorique ou rotorique et déconseillé dans le cas de défauts de court-circuit,
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de plus on a conclu que plus le pourcentage de p est importants plus les la machine est défaillante et

s’¢loigne de son état de fonctionnement normal.
Enfin grace a I’analyse spectrale, on a pu & déterminer les harmoniques caractérisant les défauts étudiés.

D’apres les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de recherches et de réalisation
pratique intéressantes pouvant contribuées a mieux exploité la machine sont envisageables, de plus on aurait

aimé faire varier la valeur de la résistance de défauts rs .
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Résumé

Les moteurs asynchrones ont un trés large éventail d’applications dans 1’industrie et a cause de leur
robustesse ainsi que leur puissance massique, et leur co(t avantageux, ils sont extrémement favorisés et
utilisés, ¢’est donc impératif de détecter de manieére précoce les défauts qui peuvent apparaitre dans ces
machines.

Ce travail a pour objectif d’apporté de nouvelles informations qui aideront au développement des méthodes
de surveillance, de fonctionnement ou de maintenance préventive.

Nous avons pour cela utilisé une approche virtuelle en réalisant des maquettes sur MATLAB (SIMULINK) a
partir du modéle mathématique des MADE.

Mots clé :

Moteur Asynchrone
Double étoile
Défauts diagnostique

Modélisation

Abstract

Asynchronous motors have a very wide range of applications in the industry and because of their
robustness as well as their mass power, and their advantageous cost, they are extremely favored and used, so
it is imperative to detect in an early way the faults that can appear in these machines.

This work aims to bring new information that will help enhencing the methods of monitoring and preventive
maintenance strategies.

We have used a virtual approach by making models on MATLAB (SIMULINK) from the mathematical
model of the MADE.

Key words:
Asynchronous machines
Doubles star

Diagnosis

Mathematical model



ANNEXE



Vm=220 : Tension efficace d'alimentation simple et couplage en étoile ;

p=2 : Nombre de paires de pole ;

f=50 : Fréquence d'alimentation ;

Is1=0.0046 : Inductance de fuite statorique d'une phase statorique de la 1ére étoile ;
1s2=0.0046 : Inductance de fuite statorique d'une phase statorique de la 2éme étoile ;
Lr=0.0032 : Inductance ramenée au stator ;

Lm=0.0582 : Inductance mutuelle ;

J=0.05*(p"2) : Moment d'inertie ;

ral=0.804;rb1=0.8044;rc1=0.804 : Résistances des phases statoriques de la 1ere étoile ;
ra2=0.804;rb2=0.804;rc2=0.804 : Résistances des phases statoriques de la 2 ;
r1=0.196 : Résistances des phases rotoriques ;

Alpha=pi/6;

KF=0.00025*p : Coefficient de frottements visqueux ;

ONmsit< 1s

Couple de charge : Cr = {100N msit> 1s






