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INTRODUCTION GENERALE

Dans le passé, les moteurs a courant continu dominaient le paysage industriel en raison de leur
facilité de contrdle. Cependant, au fil du temps, les moteurs a courant alternatif ont gagné en
importance dans la production d'énergie électrique et les dispositifs électromécaniques. Ce
changement majeur est le résultat du développement rapide de la technologie de I'électronique
de puissance et des avancées dans la commande numérique au cours des derniéres années. Dans
des domaines qui demande de grande puissance, les machines multi-phasées font leurs
apparaissions, car elles contiennent beaucoup d’avantages par rapport a la machine triphasée.
Le nombre élevé de phase méne a une réduction des ondulations du couple électromagnétique.
La machine polyphasée constitue donc un choix intéressant pour la modeération des vibrations
et la discrétion des bruits. L’augmentation du nombre de phases permet d’accroitre la possibilité
de fonctionner en mode dégradé en gardant une qualité convenable du couple [1].

Cette étude vise a examiner de maniere approfondie une machine asynchrone double étoile a
rotor bobiné. Notre principal objectif est d’investiguer les défauts de court-circuit, a la fois au
niveau du rotor et du stator, ainsi que d’explorer les ouvertures de phase, tant au niveau du
stator que du rotor.

Ce mémoire se compose de trois chapitres distincts. Dans le premier chapitre, nous fournirons
une présentation générale de la machine asynchrone double étoile. Nous détaillerons sa
structure, son mode de fonctionnement, ainsi que ses avantages et inconvénients. De plus, Nous
étudierons les différents défauts auxquels elle peut étre exposée, dans le stator et le rotor.

Le deuxiéme chapitre établira les bases du projet en effectuant des différentes modélisations et
simulations de la machine asynchrone double étoile a I'aide de MATLAB/Simulink. Nous
utiliserons les équations mathématiques appropriées pour cette simulation, en prenant en
compte I'état de fonctionnement normal de la machine.

Le troisieme et dernier chapitre sera consacré a l'introduction des défauts que nous avons
choisis pour notre étude. Nous appliquerons ces défauts d'ouverture de phase (statorique et
rotorique) sur le modéle de la machine asynchrone double étoile. Ensuite nous, simulerons ce
modele dans I'environnement MATLAB afin d'analyser diverses grandeurs temporelles telles
que les courants statoriques et rotoriques, la vitesse de rotation et le couple électromagnétique.
Enfin, nous conclurons en proposant une synthése globale des différents points abordés dans ce
mémoire.
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I.1 Introduction

Les machines électriques triphasées a courant alternatif dominent largement le domaine de
I'électrotechnique. Cependant, depuis un certain temps, on observe également un intérét
croissant pour les machines a un nombre de phases supérieur a trois. On les désigne souvent
sous le nom de machines multiphasées ou de machines a grand nombre de phases. Cette
évolution vise a exploiter de nouvelles opportunités en termes d’efficacité, de performances et
de contréle dans le domaine de 1’¢lectrotechnique. Les machines multiphasées offrent des
avantages potentiels, tels qu'une meilleure répartition des courants et des couples, une réduction
des harmoniques et une plus grande robustesse [2].

Cette recherche a pour objectif de repousser les limites actuelles de la technologie des machines
électriques et d'ouvrir la voie a de nouvelles innovations dans ce domaine. Ce chapitre permettra
aux lecteurs de se familiariser avec les caractéristiques inhérentes des machines a un grand
nombre de phases, ainsi qu’avec leurs avantages et leurs inconvénients. Il leur offrira également
une introduction a la machine asynchrone double étoile (MASDE) et présentera une description
des différents défauts qui peuvent affecter les machines électriques.

.2 Machine asynchrone
La machine asynchrone, parfois appelée machine a induction, est un type de machine électrique
couramment utilisée dans diverses applications industrielles, domestique et embarquées. Elle
est constituée de deux composants principaux : le stator et le rotor. Il s'agit essentiellement d'une
machine a courant alternatif. La figure 1.1 montre les différentes parties d’une machine
asynchrone a cage d’écureuil.

Boite a bornes

Bobinage stator

Ailette de
refroidissement

Ventilateur

Plaque signalétique

Rotor en cage
d'écureuil

Figure I. 1: Différentes parties d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
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a. Stator : Le stator est la composante fixe de la machine et comporte un groupe de trois
bobines. Ces bobines sont insérées dans des encoches a une extrémiteé, formant ainsi trois
enroulements identiques, décalés les uns par rapport aux autres selon un angle précis.
Chacun de ces enroulements est parcouru par un courant, formant ainsi un systeme triphasé.

j?“’
Y .
4% Encoches

Figure I. 2: Stator de la MAS

b. Rotor : Il s’agit de la composante mobile de la machine qui contient I’enroulement

permettant le passage du courant. On distingue trois types de rotors le rotor a cage
d'écureuil, le rotor massif (qui est rarement utilisé) et le rotor bobiné. Dans notre étude,
nous nous concentrerons sur le rotor bobiné.
Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, similaire a celui du stator, placé dans les
encoches. Il est composé d'enroulement de trois phases raccordées généralement en étoile
avec un neutre flottant, I’extrémité libre de chaque phase est reliée a une bague tournante
avec I’arbre. Ces bagues permettent, par I’intermédiaire de trois balais, d’insérer un rhéostat
ou un convertisseur statique avec 1’enroulement rotorique.

Figure 1. 3: Rotor bobiné

c. Parties mécaniques : Elles assurent la connexion entre les différents organes de la

machine et permettent la rotation du rotor.

9
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1.3 Caractéristiques des machines multiphasées
Il'y a généralement deux catégories de machines multiphasées, en fonction du nombre de phases
statoriques qui est ou n'est pas un multiple de trois. On peut les regrouper en deux types : les
machines multiphasees de type 1 et les machines multiphasées de type 2. De plus, les cas ou le
nombre de phases est un nombre pair sont rarement pris en compte, & moins qu'il ne soit un
multiple de trois.

1.3.1 Machine multi phases de type 1

Les machines multiphasées de type 1, également appelées "machines multi-étoiles",
regroupent les machines dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois, formant
ainsi des étoiles triphasées. Ces machines offrent différentes configurations en fonction du
nombre de phases et de I’écart angulaire entre les bobines adjacentes. Par exemple, une machine
a double étoile avec six phases statoriques et un écart angulaire de a = w/6 présentera des
caractéristiques distinctes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées dea = n/3. Un
nombre équivalent de phases, qa, peut étre utilisé¢ pour différencier les configurations, défini
comme qo = 7/, ou o représente 1’écart angulaire entre les bobines adjacentes. Des exemples
de ces machines multiphasées de type 1 sont présentés dans le tableau I.1.

1.3.2 Machine multiphasées de type 2
Les machines de « type 2 » sont des machines multiphasées avec un nombre impair de phases
statoriques, noté q. Lorsque a représente 1'écart angulaire entre deux phases adjacentes, les q
phases sont réguliérement décalées de 2n/q = 2a. De plus, on a la relation : q = /. [3]

Tableau I. 1:Machines multi-phasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois
(Machines multi-phasées de type 1)

Nombre de phase | Nombre équivalent | Décalage angulaire Représentation

(@) de phases (q,) () schématique ,
position des
bobines
b
----- /
3 3 /3 S
£\
\ !l a
\ \\ /
€ fr \
gy
6 3 m N
/3 . Y
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/9

Tableau I. 2: Machines Multi-phasées dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair
(machines multi-phasées de type 2)

Nombre de phases Nombre équivalant Décalage angulaire Représentation des
@) de phases (gq) (@) axes des bobines
: r:
T Ao A O
.
7 7 r
7
s
9 9 5
11 11 i3
11
Vs
13 13 e
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1.4 Principe de fonctionnement de la MASDE

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile repose sur l'utilisation
de deux enroulements distincts dans le stator pour créer deux champs magnétiques tournants a
la méme vitesse de synchronisme. Ces champs magnétiques induisent des courants dans le
rotor, générant un couple électromagnétique qui fait tourner le rotor. Toutefois, en raison de la
différence de vitesse entre le champ magnétique du stator et celui du rotor, le rotor tourne
Iégerement plus lentement, créant ainsi un glissement. Ce glissement permet le maintien du
mouvement du rotor en générant un champ magnétique opposé a celui du stator. L'interaction
entre les champs magnétiques du stator et du rotor produit un couple électromagnétique qui fait
tourner le rotor et réduit progressivement I'écart de vitesse jusqu'a ce que le glissement devienne
négligeable. [2]

.5 Avantages et inconvénients des machines multiphasées

1.5.1 Avantages des machines multiphasees

Les machines multiphasées, notamment la machine asynchrone double étoile (MASDE),
ont suscité un intérét croissant en raison de leurs nombreux avantages. Les variateurs
multiphasées offrent des bénéfices significatifs par rapport aux machines conventionnelles
triphasees, tels que la séparation de la puissance en segments, une ameélioration de la fiabilité,
une réduction des courants harmoniques, la capacité a fonctionner en régime dégradé, une
meilleure fiabilité et discrétion acoustique, ainsi qu'une réduction des ondulations de couple et
des pertes rotorigues. Ces avantages font des machines multiphasées une option attrayante pour
de nombreuses applications.

1.5.2 Inconvénients des machines multiphasées
L'un des inconvénients des machines multiphasées, telles que les machines a 5 phases, 7 phases,
etc., est leur codt plus élevé. Cela est di a l'augmentation du nombre d'éléments semi-
conducteurs requis dans le convertisseur statique en fonction du nombre de phases statoriques.
Plus il y a de phases, plus il faut de transistors ou de diodes, ce qui entraine des colts
supplémentaires pour I'ensemble convertisseur-machine [5].

1.6 Applications des machines multiphasées
Les machines asynchrones a grand nombre de phases gagnent en popularité dans le domaine

des entrainements a vitesse variable de haute puissance en raison de leurs nombreux avantages.
Les machines asynchrones double étoile sont utilisées dans diverses applications, notamment
la propulsion des systemes embarqués tels que la propulsion navale et la traction électrique.
Elles sont également utilisées dans I'énergie éolienne, ou la machine peut fonctionner en mode
générateur.
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Propulsion navale

Traction électrique

Energie électrique
' ’ -------------

>'~'~.~—0"
i o
R . L»"L'\

‘IV \ | Vers le résean

| & p————
| Multiplicateur |

/
i

Energie électrique

Figure I. 4:Exemple d’application d’'une MASDE dans la production d’énergie éolienne[1]

1.7 Défauts des machines asynchrones
En général, les différents défauts des machines électriques sont dus a des problemes de

conception, des tolérances de fabrication, des erreurs d’assemblage, des problémes

d’installation, ainsi qu’a la nature de la charge et la planification de la maintenance.
Les défauts peuvent étre classés en deux catégories selon leur origine : internes et

externes.

1.7.1 Défauts internes
Les défauts internes sont causés par les composants de la machine (les bobinages du stator et

du rotor, le circuit magnétique, la cage rotorique, I’entrefer, etc.) [6].
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Causes internes
des defauts

|] Elecirigues

Frrotement
statorrotor

|I |‘ Defants
Exentricii statoriques

Déplacement
des conductenrs

Défauts de |
roulements

ERupture de barres oud' anneaux de
court -cironit

Diéfauts
d'isolement

Figure 1. 5: Causes internes des défauts de la machine asynchrone triphasée a cage

1.7.2 Défauts externes
Les défauts externes sont causés par le type d’alimentation, la charge mécanique, ainsi que
par I’environnement d’utilisation de la machine.

Causes
externes

Envirennementales Electrigues

Meécamiques

—

Déséquilibre
de fension

Fluctuation
de fension

Transitoire |
de fension |

Pulsation de
couple

Mauvais
montage

Surcharge | || Température Encrassement

J

Figure 1. 6: Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage

1.7.3 Défauts mécaniques
Le tableau suivant présente les principaux défauts mécaniques ainsi que leurs causes et
conséquences
Tableau 1. 3: Défaillances mécaniques du moteur asynchrone

Défauts Photos

. . Causes
mecaniques

Conséquences
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«  Mauvais choix de . Probléme de
matériau a I’étape de rotation au sein de
Défaillances fabrication. la culasse.
des «  Vitesse excessive . Perturbation
roulements «  Graisse rigidifiée au sein du moteur.
(résistance a la
rotation)

« Existence des forces » Déformation du
magnétiques radiales rotor (frottement
déséquilibrées (non avec le stator).
u,n|form|te de - Décalage de la

. .., | Dentrefer). )
Excentricité masse rotorlque

1.7.4 Défauts électriques
Les défaillances d’ordre électrique se répartissent en deux catégories ; celles qui apparaissent
au niveau des circuits électriques du rotor et celles qui apparaissent au sein des circuits
électriques du stator. Tout comme les défauts mécaniques, ces défaillances peuvent entrainer
un arrét irrémédiable de la machine [6].

1.7.4.1 Défaillances électriques rotoriques

Les problémes rencontrés avec un rotor a cage se manifestent principalement par la rupture de
barres ou d'anneaux de court-circuit. Ces ruptures peuvent étre causées par différents facteurs
tels qu'une surcharge mécanique due a des démarrages fréquents, un échauffement local
excessif ou des défauts de fabrication tels que des bulles d'air ou des soudures défectueuses.
Ces défauts peuvent entrainer I'apparition d'oscillations.

a. Ruptures de barres

L'un des défauts les plus fréquents rencontrés au niveau du rotor est la cassure ou la rupture des
barres. Cette cassure peut se produire soit au niveau de I'encoche de la barre, soit a I'extrémité
ou elle est connectée a I'anneau rotorique. Lorsque les barres se détériorent, la valeur moyenne
du couple électromagnétique diminue et I'amplitude des oscillations augmente. Ces oscillations,
a leur tour, entrainent des fluctuations de la vitesse de rotation, ce qui génere des vibrations
mécaniques et un fonctionnement anormal de la machine. La grande amplitude de ces
oscillations accélere également la détérioration de la machine.

Ainsi, a mesure que le nombre de barres cassées augmente, le couple diminue de maniére
significative, entrainant un effet cumulatif de la defaillance. L'impact d'une cassure de barre
augmente rapidement avec le nombre de barres cassées

A d
nneau de
court-circuit ,: ?.‘

Barres du rotor

9
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Figure 1. 7: Rupture de barres
b. Ruptures d’anneaux

La rupture de portions d'anneau est un défaut qui se produit aussi fréquemment que la cassure
de barres. Ces ruptures peuvent étre causées par des bulles de coulée ou des dilatations
différentes entre les barres et les anneaux. Etant donné qu'il est difficile de les détecter, ce défaut
est généralement regroupé, voire confondu, avec la cassure de barres dans les études
statistiques. Les portions d'anneau de court-circuit transportent des courants plus importants
que ceux des barres rotoriques. Par conséquent, un dimensionnement inadéquat des anneaux,
une détérioration des conditions de fonctionnement (température, humidité, etc.) ou une
surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur rupture.

La rupture d'une portion d'anneau perturbe la répartition des courants dans les barres rotoriques,
ce qui provoque un effet de modulation d'amplitude similaire sur les courants statoriques a celui
provoqué par la cassure de barres.

Anneau de T \

court-circuit ’ l ﬂ ]
b/ y)

Barres du rotor

Figure 1. 8: Rupture d'anneau de court-circuit

1.7.4.2 Défaillances électriques statoriques
Ces imperfections résultent de différentes causes, principalement d'origine mécanique. Par
exemple, un mauvais serrage d'une cosse a la jonction entre le cable d'alimentation et les bornes
de la machine peut entrainer une phase ouverte. De plus, le relachement des boulons de la
plaque a bornes, causé par des vibrations excessives de la machine, favorise l'apparition de
problémes tels que [7] :

v" Court-circuit inter spires a I’intérieur des encoches statoriques généralement di a la

dégradation des isolants des spires du bobinage statoriques ;
v Court-circuit entre une phase et le neutre ou entre deux phases statoriques ;
v’ Court-circuit entre une phase et la carcasse métallique de la machine.
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4<> Court-circuit entre spires de la méme bobine

x Court-circuit entre bobines de la méme
phase

Ouverture de phase
S 4—L Court-circuit entre deux phases
o~

/ / < Défaut a la terre

Figure 1. 9: Différents défauts statoriques

1.8 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons presenté la machine asynchrone, notamment la

machine asynchrone a double étoile- Nous avons examiné son principe de fonctionnement,
ses avantages et inconvénients, ainsi que les caractéristiques des machines multiphasées.
Nous avons également abordé les applications des machines multiphasées et les défauts
spécifiques de la machine asynchrone. Le prochain chapitre se concentrera sur la
modélisation et la simulation de la MASDE en régime sain.
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CHAPITRE II MODELISATION ET SIMULATION DE LA MASDE

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique est d’une importance cruciale pour 1’étude de son
fonctionnement et de ses performances, non seulement dans son état sain, mais aussi dans un
régime dégradé. Dans le repére naturel (abc), une simulation basée sur les équations électriques
et magnétiques nous permettra d’observée et analyser les performances des différentes
grandeurs electromécaniques [6].

Pour modéliser de la MASDE dans le repére dqo, il est nécessaire d’effectuer une
transformation de coordonnées a partir des équations du repére naturel. Cette transformation
est généralement réalisée en utilisant la transformation de Park. La formulation algébrique
simplifiée utilisée dans la modélisation permet d’obtenir des temps de simulation tres courts,
tout en maintenant une pression raisonnable sur le processus de modélisation [6].

Nous réaliserons dans ce chapitre des modélisations et des simulations de la MASDE étudiée
pour un fonctionnement sain dans les deux repéres naturel (abc) et virtuel (dqo) a I’aide de
logiciel MATLAB/Simulink, a la fin une comparaison des résultats pour les deux repéres sera
faite.

1.2 Description de la machine asynchrone double étoile

Le modele de la MASDE a étudier se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés
identiques et décalés d’un angle électrique 0=30°, et d’un rotor bobiné a un enroulement
triphasé en court-circuit connecté en étoile.

La MASDE est représentée par deux enroulements statoriques : agq; bgy; €51 €t gy bgy; Cso QUI
sont déphasés d’un angle a entre eux, et trois phases rotoriques : a,; b;; c;-.

Cet Cs2

Figure 11. 1: Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile
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1.3  Hypothéses simplificatrices
Pour notre étude, nous considérons les hypotheses suivantes [7] :

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligé ;

Le circuit magnétique n’est pas saturé ;

La machine est de constitution symétrique ;

La force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 1’effet de
peau est négligé ;

Les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault sont négligées.

I1.4  Modeéle de la machine asynchrone a double étoile

11.4.1 Equations électriques
Les equations des tensions de la MASDE représentent la somme des chutes ohmiques et
inductives pour chaque enroulement, dues au flux.

_ . d@gs1
Vas1 = Rsilast+ dt
e ) d
Pour I’étoile 1 :{ vps1 = Rs1lps1 + (’;Z;Sl (n.1)

chsl = Rsqlcst + dt

( _ . d@gsz
Vasz = Rsz2las2 + “ar
o . d
Pour I’étoile 2 :{ Vg2 = Ryzipsz + (Z’;SZ (n.2)

Pour le rotor :

L Vesz = Rgplesa + dt

_ . dgar

Var = Ryigr 4 at
_ . dopr

Vpr = Rplpr 4 dt (11.3)
_ . docr

Ver = Ryplgr 4 dt

Les formes matricielles sont les suivantes :

b4 : . 7 d "
Pour I’étoile 1 :[vg;] = [ Req] [is1 ]+ - [@s1];

s 4 : B 1 d N
Pour I’étoile 2 : [vs,] = [ Rs2] [ is2 ] + - [@s2]

d

Pour lerotor : [v,.] = [R, ] [ i) ] +E[‘pr] ;
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Vas1 Vas2 Var
Avec :[vs] = Ubsll v [vs2] = vsz] A Ubr . Vecteurs des tensions de 1’étoile 1, de
VUes1 Ucs2
las1 las2 iar
I’étoile 2 et du rotor, respectivement ; [ iy, | = [Lm] iz ] = [lbsz ;[ ir] = |ipr|: Vecteurs
les1 les2 icr
des courants de [D’étoile 1, de [1étoile et du rotor, respectivement;
Rg; 0 0 R, 0 0 R, 0 O
Ral=|0 Ry 0];[1%52]:[0 Ry, 0 |; [R]=|0 R, 0]
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R,
Matrices des résistances de 1’étoile 1, de I1’étoile 2 et du rotor, respectivement;
Pas1 Das2 Par
[@s1] = |Pos1]| ; [@s2] = [Pos2] ; [@r] = |Pbr| : Vecteurs des flux de I’étoile 1, de 1’étoile
(pCSI (pCSZ (Pcr

2 et du rotor, respectivement.

11.4.2 Equations magnétiques
Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants sous
forme matricielle sont données par :

Ps1 [le,sl] [le,sz] [le,r] |
Ps2| = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] [ J ‘ (I I -4)
Pr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] Ly

Loy + L) (2)

| () |
= | () Catlm) () |
l Lms (%) (le + Lms)J
ot (55)(52)
[Lszs2] = (_Lzms) (Lsz + Lins) (_Lzms)
) ) e

2
ot () ()

Ll = | (52) bt (=)

() 2

(22) L)
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4

_)'

3

21 41\
L,,scos(a) L,scos (a + ?> Lypscos (a + ?)
2m 2m
[le,sz] = [L,scos (a - ?) Lyscos(a) LpsCOS (a + ?)
4 21
| Linscos <a — ?) L,,scos (a — ?> L,,scos(a)
2m 41T\
L-cos(6,) Lgycos (Br + ?) Lgycos (Gr + ?>
2m 2m
[le,r] = |LgycOs (9 — ?) L,cos(6,) Lg,cos (Hr + ?>
4 2m
| Lsycos (HT - ?) L, cos (Br — ?) Lg,cos(6,)
2m
Ls-cos(6, —a) Lgycos (Hr —a+ ?> Lg,cos (0r —a+
2m 21
[Lsz,r] = |Lg,.cos (Hr —a— ?) Lsr-cos(6, — a) Lg,cos (0r —a+ ?>
4 2
| Lsycos (HT —a— ?) Lgycos (Hr —a-— ?> Ls-cos(0, — a)

OU: [Lszs1] = [le,sz]t, [Lrs1] = [le,r]t, [Lrs2] = [Lsz,r]t : Sous matrices ; L, : Inductance
de fuite de stator 1 ; L,: Inductance de fuite de stator 2 ; L, :Valeur maximale des coefficients
d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor ; L, : Inductance de fuite d’une phase du rotor ;
Ly, Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique ; L. Valeur
: Valeur maximale des

(Lsy + Lins) , (Lsz +
Inductances propres de 1’étoile 1, de 1’étoile 2 et du rotor, respectivement.

maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique ; L,
coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor ;

Lms) ’(LT' + Lmr)

On pose que: L, =
phase rotorique.

L.y - Maximum de I’inductance mutuelle entre la phase statorique et la

En remplacant les expressions de flux (11.4) dans les équations des tensions (11.1), (11.2), (11.3)
du stator et du rotor, on obtient :

J{vsl = [Rsl ] [isl ] + % ([le,sl ][isl ] + [le,sz ][isz ] + [le,r] [ir ])

vy = [Rea Misa 1+ o ([Lsasa Jlisa ] + [Lozsz |lisz ] # [Loar ] i 1) (11.5)
Ve = [Re 1lir 1 + 2 ([Lrsa [lisa 1+ [Lrsz Jlisa 1 + [Lrr ][ 1)

On reécrit le systeme (11.5) sous la forme suivante :

(= Rl ]+ (L | i D+ [ ] G D (e, DI 1 [, t([irb

! Vs2 = [Rez llisz ] + [Loza | ([zsl])+[Lszsz] (i D + = ([Lszr])[tr]+[Lszr] ([ir])

Lo = 1, 10 dt([Lrsl])usl]+[Lrsl]dtqzsln+dt([Lm])[1521+[Lm] ([t D)+ (Lo, DI )

9

(11.6)



CHAPITRE II MODELISATION ET SIMULATION DE LA MASDE

Ou:
%([le(z),r]) er :t ([le(z).r]) ddetr o, ([ sl(Z)r]) “)rdigr([l‘sl(z),r]) (1.7)

Le systeme d’équation (I1.6) devient :

i( Us1 = [Rsl ][lsl] + [le S1 ] ([lsl ) + [le S2 ] dt 152 ]) + Wy == d@ ([le T])[lr + [le r] dt ([lr ])
i Vg2 = [RSZ ][152 ] + [LSZ S1 ] ([lsl ) + [LSZ S2 ] dt 152 ]) + Wy —7— d@ ([LSZ T])[lr + [LSZ r] dt ([lr ]) ( II 8)
\

d
Uy = R ] lr] +wr d@ ([Lrsl]) lsl] +[ rsl] le ]) +wr d@ ([ 7,52 ]) lsz] + [Lrsz]dt lsz]) + ([er] r]

Puis on obtient un systéme d’Etat (forme Cauchy) qui régit le comportement de la partie
électrique de la MASDE représentées comme sulite :

d - d d d
a (lis1D) = [le,sl] ! {[Usl] = [Ra1llis1] — [le,sz] E (lis2]) — oy d_er ([le,r])[ir] - [le,r] E ([lr])}
d - d d d
a ([isz]) = [Lsz,sz] ! {[VSZ] - [RSZ][iSZ] - [Lsz,sl] E ([isl]) — Wy d_er ([Lsz,r])[ir] - [Lsz,r] E ([lr])} (II 9)

d - d d d d
la ([lr]) = [Lr,r] ! {[Ur] - [Rr] [ir] - Wy d_Hr ([Lr,sl])[isl] - [Lr,sl] E ([isl]) - Wy d_er ([Lr,sz])[isz] - [Lr,sz] E ([isz])}
11.4.3 Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par :
lsl T |[ [le,sz] [ s1 sZ] sl r
- g Ls2] i [Lszsa]  [Lsasz]  [Lszr] (1.10)
lr] l [Lr,sl] [Lr,sz] Lr r

D’aprés les sous matrices des inductances, on trouve que seulement les sous matrices
suivantes: [le,r] et [le,r] dépendent de 6, (c’est une machine a poles lisses) ce qui donne une
expression simplifiée du couple électromagnétique :

Com = Pllist]" o= [Lsnr ]+ [is2 ] 2= [ Loy D} [ir] (11.12)
11.4.4 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par [4] :

dnr

Com —Cr =] =2+ Kp 0 (11.12)

Avec: 0, = %: Vitesses angulaires mécanique et électrique du rotor; C,,,: Couple

électromagnétique de la machine; C, : Couple résistant; J : Inertie totale des parties tournantes;
Ky : Coefficient de frottement visqueux.

9
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I.5 Simulation et interprétations des résultats de la MASDE
dans le repére reéel (abc)

Dans le cadre de cette étude, une simulation de la MASDE a été réalisée dans le repére (abc)

en utilisant I'environnement MATLAB/Simulink. Le modele de simulation a été élaboré en se

basant sur les équations électriques et mécaniques. Dans cette configuration, la MASDE est

alimentée par deux sources triphasées sinusoidales équilibrées déphasées de 30 degrés.

Les simulations montrent le démarrage a vide de la MASDE, suivi de I’introduction d'une
charge nominale de 100 Nm a t = 2 seconde. Les figures (11.2 a 11.6) présentent les résultats de
ces simulations. Les parametres sont donnés dans 1’annexe 1.

Lors du démarrage a vide de la machine électrique, différents phénomeénes transitoires se
produisent.

Tout d'abord, les courants statoriques des étoiles 1 et 2, is; et iy, , connaissent une phase de
transition. Leurs valeurs augmentent jusqu’a atteindre un niveau éleve, avec un maximum de
de 130 A, ce qui reflete une forte intensité au début. Ensuite, ces courants diminuent
progressivement pour atteindre des valeurs efficaces d'environ 3.5 A en régime permanent,
adoptant ainsi une forme sinusoidale typique du fonctionnement équilibré de la machine.
Cependant, lors de I'application de la charge a l'instant t = 2 secondes, une augmentation des
courants statoriques des deux étoiles est observée, atteignant une valeur efficace d'environ 14A.

D’autre part, les courants rotoriques suivent également un régime transitoire au démarrage.
Leurs valeurs maximales sont significativement élevées, pouvant atteindre jusqu'a 134 A, avant
de diminuer légérement. Aux alentours de t = 2 secondes, les trois courants rotoriques
convergent vers une valeur proche de 0 A. Cependant, lors de lI'application de la charge at = 2
secondes, ces courants augmentent instantanément pour se stabiliser apres quelques dixiémes
de seconde a une valeur efficace d'environ 28 A. Il est important de souligner que les courants
rotoriques adoptent une forme sinusoidale équilibrée, conforme au fonctionnement de la
machine.

En ce qui concerne le couple électromagnétique, au démarrage a vide, il présente des
oscillations initiales qui atteignent une valeur maximale d'environ 197 N.m. Par la suite, il
diminue progressivement de maniere linéaire. Lors de l'application de la charge a t = 2
seconde, le couple électromagnétique augmente pour atteindre une valeur d'environ 100,08
N.m.

Enfin, la vitesse du rotor subit également une phase de transition lors du démarrage. Apres cette
période de transition d'environ 0.4 s, la vitesse se stabilise autour de la vitesse de synchronisme,
atteignant une valeur proche de 155 rd/s ou 1480,14 tr/min. Cependant, lors de I'application de
la charge, la vitesse diminue avec des oscillations jusqu'a atteindre une valeur d'environ
149 rd/s ou 1422,84 tr/min.
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Ces observations mettent en évidence les comportements dynamiques et les réponses
transitoires de cette machine lors du démarrage a vide et de I'application de la charge.
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Figure I1. 2: Allure des courants statoriques de la premiere étoile
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Figure I1. 3:Allure des courants statoriques de la deuxiéme étoile
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Figure I1. 5:Allure du couple électromagnétique
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Figure I1. 6:Allure de la vitesse de rotation
1.6 Modeéle biphasé de la MASDE

11.6.1 Transformation de Park

La modélisation de la MASDE dans le repére (dq), passe par la transformation d’un systéme
triphasé en systéme biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique
tournant et des forces magnétomotrices égales. Pour cela, en applique les matrices de passage
de Park direct et inverse suivantes :

La figure (11.7) représente la transformation du systeme triphasé en un systéme biphasé
tournant.

d
A
o -0,
oy
-
IdsT
& Vis]
- 8 —a
I e
%7@52 Vds2 a =
. g, —o
e ~
idr -
= \
ALY er asi
oo e
g = [ Ty (1M
+ Igsl iq:? | t Tar
Vgsl Vgs2
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La matrice de Park pour 1’étoile 1 est définie comme suit :

cos(8) cos(6 — —) cos(0 + —)
[P(6s1)] = f| —sm(@) —Sln(G — —) —Sln(G + —)| (11.13)
[ ﬁ ﬁ ﬁ J
La matrice de Park pour I’étoile 2 est définie comme suit :
[ cos(0 —a) cos(0—a- —) cos(6 —a + 2?7:) 1
[P(6s2)] = f‘ —sm(@ —a) —sin(@—a-— —) —sin(0 —a + 2?”) (1.14)
1
= 7 AN
La matrice de Park pour le rotor est définie comme suit :
[ cos(0—6,) cos(6@—6,— —) cos(6 — 6, + —) ]
[P(8,0)] = \fl —sm(@ 0,) —sin(@—0, — —) —sin(6 — 6, + | (11.15)
2 L L l
\/E V2 J

Il

Choix du reférentiel
Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix étant fait en fonction du probléme
a etudier : le référentiel lié au stator, le référentiel lie au rotor et le référentiel lié au champ
tournant [8].

Dans cette étude, le modéle a été exprimé dans le repére (d, q) lié au champ tournant.
11.6.2 Equations électriques et magnétiques

En appliquant la transformation de Park aux équations électriques et magnétiques de la
machine, on obtient le systéme d’équations suivant [9] :
( _ , d
Vgs1 = Rslldsl + a(pdsl — WsPgs1
. d
Vgs1 = Rsllqsl + Egoqsl + WsPgs1

_ ; d
Vas2 = Rszldsz + a(pdsz — WsPgs2

. d (||.16)
Vgs2 = Rszlqsz + E‘quz + WsPas2
. d
ar = 0=Ryig + Eq)dr — Wg1Pqr
. d
qur =0= erqr + Egoqr + wglgodr
Ou:
Wy = Ws — Wy . (1.17)
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Les composantes des flux statoriques et rotoriques s’expriment de la maniere suivante :

(Pas1 = Ls1igs1 + L (lgs1 + lgs2 + igr)
(pqsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqu + iqr)

) ®as2 = Lsalasy + L (las1 + lasz + Tar) (11.18)
Pgs2 = Lsziqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr) .
Yar = Lrigr + Lin(las1 + las2 + lar)
\ Pgr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr)
3 3 3
Avec: L, = ngs = ngr = ELsr-
Ou : L,, : Inductance mutuelle cyclique.
11.6.3 Equation du couple électromagnétique
L’expression du couple électromagnétique est exprimée par :
Cem = p((pdslidsl - (pqsliqsl + Pas2 idsz - ‘quziqsz ) (“-19)

I1.7  Simulation de la MASDE dans le repere (dqo) relié au champ tournant
Les résultats de simulation ont été obtenus et analysés, ce qui a permis de visualiser les
grandeurs telles que les courants statoriques des deux €toiles, les courants rotoriques, la vitesse
de rotation et le couple électromagnétique. Les performances ont été évaluées lors du démarrage
a vide de la MASDE, suivi de l'introduction d'une charge nominale de 100 Nm a t =2
secondes.

Les résultats obtenus dans le repére (dqo) ont montré une cohérence avec les résultats obtenus
dans le repére (abc).

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures de (11.8 a 11.12).

20 ‘\ las1
Ibs1
lcs1
100 0 A
, /
50 0
g 3.26 3.27 3.28
o
0
-50
-100
0 1 2 3 Temps (s) 4 5 6

Figure I1. 8: Allure des courants statoriques de la premiere étoile dans le repére dq
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10 20 [~ - ~ las2
3(\ >< >< Ibs2
100 0 0 Ics2
\/ \)(4 \ X
-10 -20 \—
50 1.35 1.36 3.09 31 3.1
<
N
_(l)
0
-50
-100
0 1 2 3 Temps(s) 4 5 6
Figure I1. 9:Allure des courants statoriques de la deuxiéme étoile dans le repére dq
oU |
\ ar
XXX
0 ler
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46 48 5 52 54
s 50
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-50
-100
-150
-200
-250
0 1 2 3 Temps (s) 4 5 6

Figure I11. 10: Allure des courants rotorique dans le repére dq
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200 -
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| | I I |
0 1 2 3 Temps (s) 4 5 6

Figure I1. 11:Allure du couple électromagnétique dans le repére dq

180 [~ T =

160

X
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140
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Figure 1. 12:Allure de la vitesse dans le repere dq

1.8 Interprétation des courants dans le repére dqo

La figure 11.13 illustre les courants de la phase d des deux étoiles dans le repere virtuel dgo. Ces
courants traversent une phase transitoire ou ils sont inférieurs a 0A, comme les deux courants
ids; etidg, qui atteignent (-100A). Ensuite, ils se stabilisent autour d’une valeur proche de 0 A
(-10A). A t=2s, un couple résistant de 100N.m entre en action, ce qui entraine une diminution
de quelques amperes des courants. Finalement, ils se stabilisent a -14A.

La figure 11.14 présente les courants de la phase q des deux étoiles dans le repere virtuel.

Ces courants traversent une phase transitoire initiale ou ils sont de 1’ordre de -40A, puis ils
atteignent des valeurs supérieures a OA avec un pic d'environ 10A. Par la suite, ils se stabilisent

9
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a une valeur nulle. Lors de la transition vers le régime de charge a t=2s, ces courants diminuent
rapidement pour atteindre environ -30A.

La figure 11.15 montre 1’évolution des courants rotoriques qui commencent par traverser une
phase transitoire supérieure a 200A pour id, et a 50A pour iq,.. Ces courants diminuent ensuite
jusqu’a atteindre OA, puis ils entrent en action au moment de I’application de la charge, se
stabilisant a des valeurs proches de 10A pour id,et 50A pour iq, .

e On constate aussi que I’angle de déphasage électrique a=30°, qui est d0 a la conception
et a la disposition des enroulements de la machine (déphasage électrique entre les deux
étoiles),impose tout simplement le méme déphasage entre les deux sources
d’alimentations, et ce méme angle n’est observé que par les grandeur réelles (courants
suivant les axes réels), par contre il n’a aucune influence sur les mémes grandeurs selon
les deux axes direct et en quadrature, car ces dernieres reste identiques (sachant que les
deux étoiles sont identiques)[10].

-50 50
< <
3
3 4
100 -100
-150 i i i i i 1 -150 t .
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6

5 6
Temps (s)

Figure 11. 13:Allures des courants de la phase d pour les deux étoiles
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20
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80 =5 -30 1 -sof
0.4 0.5 0.6 0.7 5 25
-100 | 1 -100 |
0 1 2 3 4 5 2 3 4 5 6
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Figure I1. 14:Allures des courants de la phase g pour les deux étoiles
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Figure I11. 15: Allures des courants de rotoriques dans le repére dq

11.9 Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation et la simulation de la MASDE dans le repére abc. Nous
avons décrit la structure de la machine et établi un modele mathématique en utilisant des
hypothéses simplificatrices. En utilisant la transformation de Park, nous avons analysé les
caractéristiques de la machine dans le repére dgo. Les résultats de la simulation numérique ont
validé le modéle et fourni des informations précieuses sur le comportement de la MASDE,
Nous avons observé que les résultats de simulation sont identiques pour les deux modeles, tant
dans le repére naturel que dans le repére virtuel, lorsqu’elle est en régime sain.

Le prochain chapitre sera dédié a I'étude du modéle de la MASDE a rotor bobiné dans le repére
naturel, en tenant compte des défauts électriques au niveau du stator et du rotor (régime
dégradé).
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CHAPITRE Il ETUDE PAR SIMULATION DES DEFAUTS DE LA
MASDE

I11.1 Introduction

L’objectif principal de cette étude était d’analyser les conséquences des défauts sur le
fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile. Cette machine peut étre sujette a de
nombreuses défaillances pendant son fonctionnement, telles que, I’ouverture de phase, qui
entraine des conséquences spécifiques en raison de sa configuration particuliere.

Pour les défaillances électriques, on peut distinguer les défauts statoriques et les défauts
rotoriques. En ce qui concerne le stator, les défaillances sont principalement causees par des
problemes thermiques (surcharge), électrique (diélectrique) ou mécanique (bobinage) [10]. En
Quant au rotor, s’il s'agit d’un rotor bobing, il peut €tre sujet aux mémes types de défauts que
le stator. En revanche, pour un rotor a cage d’écureuil, les défauts peuvent inclure la rupture de
barre ou la rupture d’anneaux de court-circuit.

Dans cette étude, nous avons examiné de maniére approfondie I'évolution des grandeurs telles
que le courant, la vitesse et le couple électromagnétique. Tout d'abord, nous avons réalisé une
ouverture de phase en utilisant des équations qui nous ont permis de modéliser ces grandeurs
sous forme matricielles et les simuler a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink. Ce programme
nous a permis de visualiser la progression de ces grandeurs et d’analyser I’impact des défauts.
Par la suite, nous nous sommes concentrés sur le court-circuit, tant dans le stator que dans le
rotor, de la méme maniére que pour I’ouverture de phase.

111.2 Modélisation de la MASDE avec défaut de ’ouverture d’une phase

Les conséquences d'une ouverture d’une phase statorique peuvent étre graves. Si un moteur
électrique continue de fonctionner dans cette condition, cela peut entrainer une surchauffe et
endommager le moteur de maniere significative. De plus, cela peut avoir impact négatif sur les
performances du moteur, entrainant une perte de puissance et une inefficacité énergétique.

Solrce : -
R 3 Ar
} AsIed) {
# . L
. Cr Br
Cald) 4{53{2} Je) q&‘)
9 J]) \
Er -
k{2 = ' -

N_E
Rusl(2) ihsli2)

Figure I11. 1:Schéma de connexions des différentes phases statoriques et rotoriques
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111.2.1Equations électriques de la MASDE

Les équations des tensions statoriques et rotoriques dans le repére abc de la machine asynchrone
double étoile (MASDE) expriment les effets combinés des pertes de tension ohmiques et
inductives resultant du flux magnétique dans ces enroulements [11].

dQgs1

Vgs1 = Vns1 = Rasilas: + at | Vnc
e : . d
Pour I’étoile statoriquel :{ Vps1 — Vns1t = Rps1ips1 + (Z’;“ — Upe (n.1)

_ dQcsy
Ves1 — Uns1 = Rcsllcsl + dt ~ Unc

On réécrit le systeme (111.1) sous la forme suivante :

_ . d@gs1
(vasl - Rasl"asl + dt +Avnsl

Vm1=Rmﬂm1+d%ﬂ+AWm, (111.2)

d‘Pcsl

Ves1 = Resiles: +—— + Avpay

Avec: Avnug1 = Vpgt — Une = Rus1 (lgs1 +ips1 +ics1 ) Différent potentiel entre les
potentiels de la source et de la premiere étoile, respectivement ; R,g1; ipst = (igs1 + ips1 +

is1 ). Résistance et courant homopolaire entre deux neutres au statorl.Pour 1’étoile

d(Pasz
(Uasz Ups2 = Raszlasz +— dt — Unc

statoriquel : { Vpsy — Vngy = Rpsaipsy + 222 — (111.3)

Vesz = Unsz = Resalesz +

On reécrit le systeme (111.3) sous la forme suivante :

. d(p
Vas2 = Rasalasz + 2 4 AUy,

q”’52+Avn$2 (111.4)
d(Pcsz

Vpsz = Rpsalpsz +

Ves1 = Resplesy +—— + Avpg,

AVeC: AUy = Upgo — Une = Rpsa (lgsz +ips2 +ics2 ): Différent potentiel entre les
potentiels de la source et de la deuxieme étoile, respectivement ; Rygz; insz = (g2 +ipsz +
i.so . Résistance et courant homopolaire entre deux neutres au stator2.

. de
Var — Unr = Rpligr + %_Unc =0
. d
Pour le rotor : { vy, — Vpy = Ryipy + ::r —Vpe =0 (111.5)
dQcr

Ver = Unr = Ryley + ~Vpc =0

dt

On réécrit le systeme (111.5) sous la forme suivante :
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+ Av,, = (111.6)

Avec : Avy, = Uy — Vpe = Ry (igr + ipr + i) - Différent potentiel entre les deux neutres au
rotor; R,,; inr = (igr + ipr + icr) : Résistance et courant homopolaire entre deux neutres du
rotor.

Ouverture de phase statorique

Re + Rgg 0 0 R, 0 0
[Re; | = 0 Rg1 0 ]; R, | = l 0 R, 0 :
R;] = }f)r }? 8 ‘R = Rp, = {0 Circuit fermé
[Re] = 0 Or R » BT P2 T | Trés grande valeur Circuit ouvert -
r

Ouverture de phase rotorique

Rsl 0 0 RS2 0 0
Ou:[Rg | = [ 0 Ry 0 ]; [R, 1= 0 R, 0 |:
0 0 Rs1 0 0 Rg,
R.1= R -(I)_ Ra 1;) 8 ‘p {0 Circuit fermé
[Re] = 0 Or R * 2d 7 |Trés grande valeur Circuit ouvert
r

111.2.2Equations magnétiques
Les equations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants sous
forme matricielle sont données par :

PDs1 [le,sl] [le,sz] [le,r] isl
Ps2| = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] [iﬂ‘ (I I -7)
Pr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] b

Gar () ()
Avec :[le,sl] = (%) (le + Lms) (_Lzms)
) () Cariw

Gatin) () ()

[Lsz.s2] = (_Lzms) (Lsz + Lims) (_Lzms)

o) () o
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_ —L —L .
i) (55) ()
—L —L
L] = ( Zmr) (Ly + Liny) ( Zmr)
—L —L
(5%) (%) i)
2m 41T\ T
Lnscos(a) LinsCOS (a + ?> LpsCOS (a + ?>
21 2m
[Ls1s2] = |Liscos (a - ?) Lyscos(a) Ly,scos (a + ?)
41 2m
LpsCOS (a — ?) LinsCOS (a — ?> Lnscos(a)
2m 4m
Lgr-cos(6,.) Lg,cos (BT + ?> Lg,cos (BT + ?)
2m 2m
[Lsis] = [Lg-cos (Gr - ?) Lg,cos(6,) L, cos (Gr + ?)
4m 2m
L-cos (Gr — ?) Lg-cos (Gr — ?> Lg-cos(6,.)
2 41T\ T
Lg.cos(6, — a) Lg,cos (Hr —a+ ?> Lg,cos (HT —a+ ?>
2m 21
[Lsz,r] = |Lg,cos (Hr —a-— ?) Lg-cos(6, — @) Lg,cos (Gr —a+ ?)
4 2
| Lsycos (QT —a-— ?> Lg,cos (Hr -—a— ?> Lg-cos(6, — @)

Ou: [Lsz,sl] = [le,sz]t: [Lr,sl] = [le,r]tﬂ [Lr,sz] = [Lsz,r]t ;

En remplacant les expressions de flux (I11.7) dans les équations des tensions du stator de la

premiere étoile deuxieme étoile et du rotor ((111.1), (111.4) et (111.6)), on obtient :

Vs1 = [Rsl ][isl ] + % ([le,sl ][isl ] + [le,sz ][isz ] + [le,r] [ir ]) + Rnsl (iasl + ibsl + icsl ) 13
Vs2 = [Rsz ][isz ] + % ([Lsz,sl ][isl ] + [Lsz,sz ][isz ] + [Lsz,r] [ir ]) + Rnsz (iasz + ibSZ + icsZ ) 13
U = [Rr ] [ir ] + % ([Lr,sl ][isl ] + [Lr,sz ][isz ] + [Lr,r] [ir ]) + Rnr (iar + ibr + icr ) 13

Ou : I3 est la matrice d’identité (3x3).
On réécrit le systeme (111.8) sous la forme suivante :

Vs1 = [Rsl ] [isl ] + [le,sl ] % ([isl ]) + [le,sz ] % ([isz ]) + % ([le,r]) [ir] + [le,r] % ([ir ])
+Rnsl (iasl + ibsl + icsl )-13
Vsy = [Rsz ][isz ] + [Lsz,sl ] % ([isl ]) + [LSZ,SZ ] % ([isz ]) + % ([Lsz,r]) [ir] + [Lsz,r] % ([ir ])
+Rn52 (iasz + isz + icsz )-13
Uy = [Rr ] [ir] + % ([Lr,sl ])[isl ] + [Lr,sl ] % ([isl ]) + % ([Lr,sz ])[isz ] + [Lr,sz ] % ([isz ]) + % ([Lr,r])[ir]
+Rnr (iar + ibr + icr )-13

ou:

(111.8)

(111.9)
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d de, d a6, d . d
E([le(Z),rD = a6, dt ([ sl(Z)T]) dt " de, ([le(Z).r]) - “)rd_gr([le(Z).r]) (111.10)
Le systeme d’équation (I11.9) devient :
[ Vo1 = Ry Mlisa 1+ [Lorsn ] 5 Qiaa D + [Lorsz ] 5 (lise D + @y g ([Loa DI+ [Lsn, ] 5 G D
+Rnsl (iasl + Lbsl + lcsl ) 13
Vs2 = [Rsz ][isz ] + [Lsz,sl ] % ([isl ]) + [Lsz,sz ] % ([isz ]) + Wy dier ([Lsz,r])[ir ] + [Lsz,r] % ([ir ]) (I I I 11)

+Rnsz (iasz + ibsz + icsz )-13
v = R, i ]+ 0y g (Lt Dlisa 1+ [Lysa 1 5 Wiaa D + @ g ([Lrsz Dlisa 1+ [Lra ] 5 (Tise D + 5 (L D]
+Rnr(iar + ibr + icr )-13

Puis on obtient un systéme d’Etat qui régit le comportement de la partie électrique de la machine
double étoile représentées comme suite :

D = [Laa] ™ {va) = Realisd] = [Lora] §; WD) = 0r g ([Loa, D) = [Loar] 5 (1D}
—Rps1 (last + ips1 + st )- [Ls1s1]_
D = [Lee]” {ve) = Relie] = (Lol §; (ad = or g5 (L)l = [Ler] 5 1D} (111.12)
Rusa Glasz +ivsz +ics2 ) [Logsa]
L (14D = [Lrg] " {Iw] - [RAL] - wrd%r([Lr,le[isl] = [Lra] 5 UisiD) = 0 g ([LrsaDlise] = [Lra] 5; (Li2 D)

. . . -1
_Rnr (Lar + lpr + ler ) [Lr,r]

111.2.3Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par :

. a7 d . . g7 d .
Cem = p{[ ls1 ] E [ le,r][ Ly ]} + p[ ls2 ] E [ LsZ,r ]) [ Ly ]} (“I'l‘?’)
111.2.4Equation mécanique

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

d o,

1
=7 (Com =G —Kp 2) (1.14)

r

Avec 0, = %: Vitesses angulaires mécanique et électrique du rotor ;C,,: Couple

électromagnétique de la machine ;C,.: Couple résistant ;J: Inertie totale des parties
tournantes ;K : Coefficient de frottementvisqueux.

I11.2.5Simulation et interprétations des résultats de la MASDE avec défauts
d’ouverture de phases dans le repére naturel (abc)

Les résultats de la simulation sont représentés dans des figures qui illustrent les résultats de la

simulation de la MASDE, en réduisant le couple résistant a 50 N.m (soit 50 % du couple

nominal) afin d’éviter la destruction de la machine, et de garantir son bon fonctionnement en

conditions réelles.

111.2.5.1 Ouverture de phase statorique
La figure 111.2 illustre les allures des courants statoriques 1 lors de 1’ouverture de la phase ag,
on constate que les courants entrent dans une periode de perturbation au moment de 1’ouverture

9
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de la phase. La valeur maximale des deux courants ij¢ et i s est différente, avec des valeurs
efficaces comprises entre 9 et 8, qui ne dépassent pas le courant en fonctionnement sain de
14,14 A. A t=3s, les neutres ne sont reliés et les courants deviennent symétriques, avec des
valeurs efficaces a 7,77 A. A t=4s, on ouvre la troisiéme phase c,, de 1’étoile 2 adjacente a la
premiére phase de 1’étoilel d’un angle de 90° ce qui engendre des courants sinusoidaux
d’amplitudes approximativement égales a 1’amplitude de fonctionnement sain, toujours
symétriques, dont la somme est égale & OA. Lorsque les neutres sont reconnectés a t=5s il y a
moins de perturbation par rapport au neutre non relié, et les courants ont des amplitudes
identiques superposées, leurs sommes s’annule pas. Le courant i, ¢, atteint la valeur de OA au
moment de I’ouverture de la premiére phase.

La figure 111.3 présente 1’évolution des courants statoriques 2. Ces dernies sont influencés par
I’ouverture de la phase (a) du premier stator. On remarque des oscilations, notamment lorsque
le neutre est déconnecté. Leur fréquence est de 50 Hz, avec des amplitudes déférentes pour les
trois courants. Ces oscillations suivent une forme sinusoidale identique au moment de
I’ouverture de la phase ¢, (t=4s), avec une valeur efficase de 13,43 A et une periode 0,02s
(fréquence de 50 Hz). Les courats sont symétriques et leur somme égale a 0 A pour le neutre
non relie. En revanche, pour le neutre relié, les courants sont superposes et leur somme n'est
pas eégale a 0 A. Leurs valeurs efficaes sont de 11,31 A.

Les figures (I11.4-111.6) présentent respectivement les courants rotoriques, le couple
électromagnétique et la vitesse rotorique. Ces trois grandeurs connaissent une période
d'oscillations, en particulier si le neutre n'est pas connecté. La fréquence du couple et de la
vitesse est de 100 Hz, que le neutre soit relié ou non. Cependant, lors de I'ouverture de la
troisieme phase de I'étoile 2, les courbes retrouvent approximativement leur forme habituelle
stable pour le couple et la vitesse, avec la fréquence du réseau, et elles deviennent sinusoidales
pour les courants, similaires a leur fonctionnement normal.

RV EIVaVaVal 0N =
100 10 \/ \X/ \X/ _12 \/ W lcs1

261 263 26

-20

3.37 3.38 3.39 4.56 4.57 4.58 5.65 566 5.67

Quverture de la phase cs2
-50 < >

Ouverture de la phase statorique as1

A

»~
-100 Neut lie ., o
eutre reliee P Neutre non reliée - Neutre reliée

< T<———>

| 1 | | |
0 1 2 3 Temps(s) 4 5 6

Figure 111. 2: Allure des courants statoriques (étoilel) lors de I'ouverture de phases statoriques
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Figure 111. 3: Allure des courants statoriques (étoile2) lors de I'ouverture de phases statoriques
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Figure I111. 4: Allure des courants rotoriques lors de I'ouverture de phases statoriques
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Figure I111. 5: Allure de couple électromagnétique lors de I'ouverture de phases statoriques
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Figure I11. 6: Allure de la vitesse rotorique lors de I'ouverture de phases statoriques

111.2.5.2 Ouverture d’une phase rotorique

Les figures I11.7 et 111.8 présentent respectivement les courants statoriques 1 et 2.
Lorsque la phase rotorique est ouverte, les courants des deux étoiles sont influencés et des
perturbations sont observées a leur niveau. En cas de neutre non relié, le défaut s’accumule, ce
qui se traduit par 1’apparition de pics de courant dépassant la valeur maximale sain de 33 A.

La figure 111.9 illustre les courants rotoriques, qui deviennent complétement aléatoires
et non sinusoidaux a I’instant de I’ouverture de la phase rotorique a,, En revanche, en cas de
neutre non relié, les courants s’organisent & nouveau et redeviennent périodiques mais leur
somme est égale a 0 A contrairement au neutre relies.

9
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Les figures 111.10 et 111.11 illustrent respectivement 1’évolution du couple et de la vitesse
lors de I’ouverture de la phase rotorique. Les deux allures montrent une réponse perturbée
lorsque le neutre est relié et une réponse tres perturbée lorsque le neutre n'est pas relié. Des pics
apparaissent au niveau du couple électromagnétique.
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Figure I11. 7: Allure des courants statoriques (étoilel) lors de lI'ouverture de la 1ére phase rotorique
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Figure I111. 8: Allure des courants statoriques (étoile2) lors de I'ouverture de la 1ére phase rotorique
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Figure I11. 9: Allure des courants rotoriques lors de I'ouverture de la 1ére phase rotorique
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Figure 111. 10: Allure de la vitesse rotorique lors de lI'ouverture de la 1ére phase rotorique
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Figure I11. 11: Allure de couple électromagnétique lors de I'ouverture de phase rotorique
[11.3Modélisation de l]a MASDE en tenant compte d’un court-circuit

111.3.1Court-circuit entre spire la 1"®phase statorique de I’étoile 1

L’apparition d’un court-circuit statorique implique 1’existence d’une connexion a faible
résistance ou un court-circuit direct entre deux ou plusieurs enroulements du stator. Ce
probléme peut survenir si 1’isolation électrique entre les enroulements se détériore, ce qui
permet a un courant excessif de circuler a travers le court-circuit [11]. La figure 111.12 illustre
un cas de court-circuit dans le bobinage de la premiére phase statorique 01.

f
phCs2

phCsl

\

Figure 111.12 Court-circuit entre spires dans 1’étoile 1
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111.3.1.1 Hypothése simplificatrice
Dans le but d’avoir un systéme simple et convenable & implémenter nous avons pris en
considération quelques points :

> Le défaut est survenu au stator sur le bobinage de la phase (a;) de la 1¢7¢ étoile ;
> Laresistance ( Ry) représente une résistance de défaut, on prend Rf = 0 ;
> La tension de la phase (a;) de la1¢T¢étoile est supposée égale & la somme des deux
tensions v,q; et vy, ;
> Le coefficient W représente le nombre de spires en court-circuit par rapport au nombre
des spires de le bobinage de la phase (a;) de la 1¢7¢étoile :
— NaSC — Nasc (|”15)

IJ_ —
Nasl"'Nasc Nas

Ou :N,,: Nombre de spires par phase,N 1, Nosc.: Nombres de spires des deux parties de phase
en court-circuit.

111.3.1.2 Equation électrique :

. [+10)
(vasl = Rs1 las1+ d‘le
, do
Lo Vps1 = Rs1lpst+ %
Pour I’étoile 1 : < d (11.16)
v = R..i Pcs1
csl sitesli+ 44
. do
\ Vese = Rasclasc + %
On introduit le systeme d’équations (II1.16) sous forme matricielle suivante :
. dl@sq]
[s1] = [Raallisa] + =5 (11.17)
. do
Vasz = Rsz lgsz+ d‘le
e . d
Pour Iétoile 2 : 4 Vpsy = Replpsz 4 —oo (111.18)
, do
Ves2 = Rsalesa + dim
On introduit le systéme d’équations (II1.18) sous forme matricielle suivante :
, dl@s,]
[Usz] = [Rsz][lsz] + TSZ (111.19)
. [+10)
Var = Rylar+ d;zr =
. d
Pour le rotor : { vy, = Rylpy 4 2 = 0 (111.20)
. [«10)
Ver = Ryler + WCT =
On introduit le systéme d’équations (II1.20) sous forme matricielle suivante :
, dlor]
[vr] = [RIlir] + = (1n.21)

dt

9
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Les matrices des résistances statoriques sont :
R‘(I)Sl }g g _gf R, 0 0 R, 0 0
[Rsl] = 0 OS Rs 0 a[Rsl] = 0 RSZ 0 ‘ a[R‘r] = [0 RT‘ 0 (|“22)
0 0 R 0 O R
—Rf 0 0 Ry 52 r
AvVeC :Rys1 = (1 — W.Rg1 + Rf; Ree = (W. Ry + Ry .
111.3.1.3 Equations magnétiques
Ps1 [Ls1s1]  [Lsis2]l  [Lsir] is1
Os2| = |[Lszs1] [Lszs2] [Lsar] liszl (111.23)
Pr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] Ly

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

—(1- —(1—
(1-—pz & 20 gy

2 2
(1—0H)2 (1) g g —(1-p) 1 -1 -
Lasl=Lal o o 1 of*Im| gy o 2 (111.24)
0 0 0 HZ 2 2 2
nil-w - u?

Et la matrice des inductances statoriques de la deuxiéme étoile qui s’écrit :

—Lms —Lms
Lsz + Lms 2 7
“Lms —Lms
Los]=| = Lsz + Lins - (111.25)
—Lms —Lms
2 2 Lsz + Lins

Et la matrice des inductances rotoriques est introduite sous la forme suivante :

—Lmr —Lmr
Ly + Ly . —
—Lmr —Lmr
L] =| =% Litln . (111.26)
—Lmr —Lmr
— L Lyt Ly

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

(1 -pcos(a) (1— p)cos (a + 2?") (1 —wcos (a + 4?”)
[L ] _, cos (a + 4?”) cos(a) cos (a + 2?71) (111.27)
51,52 ms cos ((X + 2?”) cos (a + 4?”) cos(a) |
(Weos(@)  (Weos(a+2)  (weos (a+%)
®
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[(1 — wcos(6,) (1 —pcos (Gr + 2?7:) (1 —wcos (Gr + 4?“)
4T 2T
[L 1 ] _, cos (Hr + ?) cos(6,) cos (Hr + ?) (11.28)
o " cos (Hr + 2?”) cos (Hr + 4?”) cos(6,)
Weos(@)  eos(64Z)  Gocos (8, +2)
[(1—wecos(8, —a) (1 —pwcos (Br —a+ Z?n) (1 —wcos (BT —a+ 4?”)]
L _ cos (Br—a+%") cos(6, — a) cos (Hr—a+%") (||| 29)
[Lszr] = Lo cos (Br —a+ 2?") cos (Hr —a+ 4?”) cos(8, — @) .
| (weos(6, — ) (Wcos (Br -—a+ Z?n) (Wcos (BT —a+ 4?”) |

En introduisant les expressions des flux (111.23) dans les équations des tensions du stator et du
rotor, on obtient :

Ve = [Rez Mlisa ) + 5 ([Lasn lica )+ [Lozse iz 1+ [Lzp ][00 1) + RuszClasz + sz + fes2 )T (111.30)

( Vs1 = [Rsl ][isl] + % ([le,sl ] [isl] + [le,sz ][isz] + [le,r] [ir ]) + Rus1 (iasl +ips1 +ics1 ) I3
{ U = [Rr][ir] + % ([Lr,sl ] [isl] + [Lr,sz ][isz] + [Lr,r] [ir ]) + Ry (iar +ipr i )-13

On réécrit le systeme (111.30) sous la forme suivante :

Vo = Roa Mlisa 1+ [Loven |5 (iaa D + [Lorsa |5 Qi D + 5 ([Loar D 14 [Lor ] 5 [ D
+Rnsi Glasy + st +ics1 )T
v = Rz Misa ]+ [z 1 3 Ui D + [Lize 1 5 (Ui D + 5 (Lo Dl 1+ [La/ ] 3 (0 D (111.31)
FRus2 (lasz +ibs2 +icsz )13 .
v = Ry 1 1+ 2 ([Lrsn Dlisa 14 Lo 15 Wisa D + 5 (s Dlisz ]+ L 15 Wi D + 2 ([ D]
+Rnr (iar + ibr + icr )-13

Le systeme d’équation (111.31) devient :

Vet = [Roa llisa 1+ [Lorn 1 35 it D+ [Lonsn ] 5 (o D) + @00 5 ([Laa D 1+ [Ln ] 3 (i D
FRus1(las1 +ipsr +icer )13
ve2 = [ReaJlise 1+ [Lizsn 1 5 (ia D + [Lz ] Clica D + @0, g ([ DI ]+ [Li ] 3 (16 D (111.32)
+Rns2 (lasz +ibsz t+ics2 )13 .
v = (R 1lip 1+ @ g (Lot Dlist 1+ [Lrsa ] Qia D + @0 5 (Lo Dlisa 14 [Lrsz ] 5 Qo D+ 5 ([Lr D ]
Ry (lar + lpr +icr )15

Puis on obtient un systéme d’Etat qui régit le comportement de la partie électrique de la machine
double étoile représentées comme suite :

d - d d d
E ([isl]) = [le,sl] ! {[Usl] - [Rsl] [isl] - [le,sz] E ([isz]) — Wy d_er ([le,r])[ir] - [le,r] E ([lr])}
_Rnsl(iasl + ibsl + icsl )[le,sl]_l
d - d d d
E ([isz]) = [Lsz,sz] ! {[Vsz] - [Rsz][isz] - [Lsz,sl] E ([isl]) - Wy d_er ([Lsz,r])[ir] - [Lsz,r] E ([lr])} (III 33)
_Rnsz(iasz + isz + icsZ )[Lsz,sz]_1
d - d d d d
E iD= [Lr,r] ! {[vr] = [R][i}] — w, d_er ([Lr,sl])[isl] - [Lr,sl] a([isl]) - wrd_gr ([Lr,sz])[isz] - [Lr,sz] E([ISZD}

_Rnr(iar + ibr + icr )[Lr,r]_l

o)
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111.3.1.4 Equation mécanique
L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :
d o,
J= = Com =G — K ) (111.34)

111.3.1.5 Equation du couple électromagnétique
le [le 52] 51 52] [le,r] [isl]
= g isZ d9 [Lsz sl] LsZ,sZ] [Lsz,r] [isz] (111.35)
(7] [Lr 51] r,sZ] [Lr,r J [&7]
Le couple électromagnétique s’exprime par :
. d . . d .
Cem = p{[ ls1 ]T E [ le,r][ Ly ]} + p[ ls2 ]TE [ LsZ,r ]) [ Ly ]} (“I-36)

111.3.2Court-circuit entre spires d’une phase rotorique

Un court-circuit rotorique se produit, lorsqu'il y a un court-circuit électrique direct entre deux
ou plusieurs enroulements ou barres du rotor. Cela peut se produire en raison d'une défaillance
de I’isolation électrique entre les enroulements ou d'un contact physique entre les barres
conductrices. Les courts-circuits rotoriques peuvent causer d’importants problémes dans le
fonctionnement du moteur. Ils entrainent une augmentation du courant dans le rotor, ce qui peut
provoquer une surchauffe et une diminution de I'efficacité du moteur.

Le couple de sortie du moteur peut étre réduit, ce qui peut entrainer des vibrations, des bruits
anormaux, voire un arrét complet pour I’étoile 1.

Pour modéliser un court-circuit rotorique, le défaut affecte principalement la résistance
rotorique, son inductance propre et les mutuelles cycliques entre le rotor, 1’étoile 1 et 1’étoile 2,
comme indiqué ci-dessous :

Raer 0 0 —R;
0 R 0 0
R1=10 0 R 0 (111.37)
—Rf 0 0 R
Avec: Rger = (1 — W.R, + R¢ Rey = (W.R, + Rg.
(1 2 —a-» -0-p 7
A2 0 0 0 1-w° —; . HA-w
0 10 0 = 1 Z
Led=Le| o o 1 ol*lm| 2o o C 2 (111.38)
0 0 0 p? 2 E) _1u 2
Ql-w > W
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(1 —wcos(6,) cos (Gr + 2?17:) cos (0, + 4?”) (Wcos(6,)
[Lo1r] = Lo | (1 = p)cos (GT + 4?11) cos(6,) cos (0, + 2?11:) (Wcos (Br + 2?11:) (111.39)
(1 — wcos (GT + 2?17:) cos (Gr + 4?11) cos(6,) (Wcos (Br + 4?”)

[ @ -wcos, —a) cos (Br —a+ 2?”) cos (9,, -—a+ 4?”) (Weos(6, —a) |
[Lszr] = Lsr | (1 —wcos (Hr —a+ 4?”) cos(0, — a) cos (9,, -—a+ 2?”) (Wcos (Br —a+ 2—")

3
[(1 = wcos (Hr —a+ %n) cos (Br —a+ 4?”) cos(0, — a) (Wcos (HT —a+ 4?")J|

(111.40)

I11.4 Simulation et interprétations des résultats de la MASDE en tenant
compte d’un court-circuit

111.4.1.1 Court-circuit statorique

La figure 111.13 illustre les performances des courants statoriquesl, on constate que icc le
courant de court-circuit dépasse la valeur de 350 A juste apres le régime transitoire lorsque le
neutre relie, le courant i, ;de la phase court-circuitée atteint une valeur plus deux fois
supérieure & la valeur maximale en fonctionnement sain, qui est de 50 A. A t=4s, lorsque le
neutre n’est pas relié, i s;augmente et dépasse les 70 A, tandis que i, €t i.5; augmentent
également, atteignant des valeurs crétes comprises entre de 19A et 20A, On observe également
une diminution de icc a environ 110A.

Les figures 111.14 et 111.15 présentent respectivement les courants statoriques2 et rotoriques.
On remarque des perturbations qui apparaissent principalement sur les courants rotoriques avec
une amplitude maximale de 12A lorsque le neutre est relié. Les perturbations diminuent lorsque
le neutre est déconnecté, et les amplitudes des courants diminuent pour atteindre une valeur
créte de 10,6A. Quant aux amplitudes des courants de 1’étoile 2, idépasse les deux autres
courants de la méme étoile et atteint une valeur maximale de 16 A lorsque le neutre est relié.
Cette valeur diminuera a 6.5 A lorsque le neutre n’est pas relié.

Les figures I11.16 et 111 .17 illustrent respectivement le couple et la vitesse mécanique. Des
oscillations apparaissent a leur niveau avec 1’apparition du court-circuit, et ces oscillations
diminuent lorsque le neutre est déconnecté. Avec une période de 0,01s et une fréquence deux
fois celle du systeme.
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Figure I11. 13 : Allure des courants statoriques (étoilel) avec un court-circuit statorique
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Figure 111.14: Allure des courants statoriques (étoile2) lors de court-circuit statorique



CHAPITRE Il ETUDE PAR SIMULATION DES DEFAUTS DE LA
MASDE

Neutre reliée > Neutre non reliée

1 1 | | |
0 1 2 3 Temps (s) 4 5 6

Figure 111.15: Allure des courants rotoriques lors du court-circuit statorique
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Figure 111.16: Allure du couple électromagnétique pour un court-circuit statorique
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Figure 111.17: Allure de la vitesse rotorique lors du court-circuit statorique

111.4.1.2 Court-circuit rotorique

Les figures 111.18 et 111.19présentent respectivement les courants statoriques des deux étoiles.
Il est important de noter que le court-circuit rotorique n'affecte pas significativement les
courants statoriques. On remarque des modulations des courants avec une amplitude
d’oscillation autour de gf; = 0.6 pour le neutre non relié. Les courants restent sinusoidaux,
périodique et ont une valeur efficacede?7, 5 A, qui correspond a 53% de la valeur nominale.

La figure 111.20 illustre les caractéristiques des courants rotoriques qui présentent une forme
sinusoidale. Les amplitudes efficaces des courants sont del2,5 A, ce qui correspond a 87,6%
des courants nominaux. Ces valeurs efficaces augmentent a 95% des courants nominaux pour
ipr et i-a I’instant t=4s, lorsque le neutre n’est pas connecté atteignant 13,5 A, En revanche, le
courant de court-circuit icc atteint une amplitude maximale de 4,5A. Il suit I’évolution du
courant i, qui est le courant de la phase court-circuitée, avec une valeur efficace de 11,88 A.

Les figures 111.21 et 111.22 montrent respectivement la vitesse et le couple électromagnétique.
Il est important de souligner que ces deux grandeurs ne sont pas influencées par le court-circuit
du rotor, Les courbes restent stables, a 1’exception d’une 1égére perturbation lorsqu'il y a une
interruption momentanée de la connexion au neutre, qui perturbe les courbes pendant une
fraction de seconde. Le couple est de 50 N.m et la vitesse de 156 rad/s.
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Figure 111.18: Allure des courants statoriques(étoilel) lors de court-circuit rotorique
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Figure 111.19: Allure des courants statoriques (étoile2) lors de court-circuit rotorique
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Figure 111.21 : Allure de la vitesse lors de court-circuit de la 1°® phase rotorique
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Figure 111.22 : Allure de couple électromagnétique lors de court-circuit de la 1° phase
rotorique

111.5Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons mené une analyse approfondie du fonctionnement de la machine
asynchrone double étoile a rotor bobiné en présence de défauts électriques tels que 1’ouverture
et le court-circuit d’une phase (statorique ou rotorique). Notre objectif était de comprendre
I’impact progressif de ces défauts sur le comportement de la machine. Les résultats obtenus
révélent des effets significatifs au niveau du rotor et du stator, soulignant ainsi I’importance de
ces défauts pour le fonctionnement global de la machine asynchrone a double étoile. Ces
observations fournissent des informations approfondies qui serviront de bases pour les futures
études sur la MASDE, notamment en ce qui concerne la détection et la surveillance des défauts.
L’ouverture d’une phase statorique ou rotorique a une influence sur le bon fonctionnement de
la machine, ce qui se manifeste par des ondulations dans le couple et la vitesse. Pour résoudre
le probléme de I’ouverture de phase statorique, on ouvre une deuxiéme phase de 1’étoile 2
adjacente a la premiére phase. Dans ce cas, la MASDE se comporte comme une machine a
double étoile biphasée, le couple ainsi que la vitesse trouvent leur bon fonctionnement, se
rapprochant des valeurs initiales lorsque les neutres sont reliés (que ce soit pour I’ouverture de
phase statorique ou rotorique). C’est pourquoi, nous espérons donc a I’avenir le rotor bobiné
contiendra une quatrieme bague pour le neutre.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, notre objectif était de réaliser une étude approfondie et une modélisation de
la machine asynchrone double étoile. Nous avons examiné attentivement ses régimes de
fonctionnement normaux et dégradés, et nous avons également analysé plusieurs défauts
susceptibles de compromettre les performances de cette machine.

Dans le premier chapitre, nous avons entrepris de présenter une introduction détaillée sur la
machine asynchrone. Nous avons commencé par donner une définition globale de ce type de
machine, en expliquant en détail ses composants et son principe de fonctionnement. Nous avons
également exploré les divers défauts électriques auxquels une machine asynchrone peut étre
exposée, en mettant en évidence les raisons impliquées a ces problémes ainsi que leurs
conséquences sur le fonctionnement global de la machine. Nous avons ainsi fourni une vision
approfondie de ce sujet, en éclairant les lecteurs sur les aspects essentiels liés a la machine
asynchrone et en les sensibilisant aux défis potentiels rencontrés dans son utilisation. Le
deuxiéme chapitre de notre étude s’est principalement consacré a la modélisation et a la
simulation de la machine asynchrone double étoile. Dans ce contexte, nous avons réalise la
représentation mathématique de la machine dans les repéres naturels (abc) et (dqo). Ensuite,
nous avons effectu¢ des simulations a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink, en mettant
I’accent sur I’état sain de fonctionnement de la machine. Ces simulations nous ont permis
d’observer et d’analyser différentes grandeurs, notamment les courants statoriques des deux
étoiles, les courants rotoriques, le couple électromagnétique et la vitesse de rotation. De maniéere
simultanée, nous avons comparé les résultats obtenus a partir des deux modeéles de simulation
et nous avons constaté une cohérence remarquable, en accord avec nos attentes préalables.

Le troisiéme et dernier chapitre de notre travail s’est focalisé sur la modélisation de la machine
en présence de différents types de défauts. Nous avons debuté en réalisant la modélisation de
la machine lors de I’ouverture d’une phase statorique, en prenant en compte les scénarios ou le
neutre est connecté ou déconnecté. Par la suite, nous avons procédé a la simulation de ces
modeles a I’aide de MATLAB, ce qui nous a permis d’obtenir diverses caractéristiques de la
machine que nous avons ensuite interprétées. Une étude similaire a été réalisée pour 1’ouverture
d’une phase statorique et rotorique. Enfin, nous avons également modélisé la machine en
présence d’un court-circuit entre les spires d’'une méme phase statorique et rotorique.

Les résultats obtenus mettent en évidence 1’impact significatif de 1’ouverture d’une phase
rotorique sur les performances de la machine, notamment en ce qui concerne les courants
statoriques et rotoriques, le couple électromagnétique et la vitesse de rotation. De plus, il est
préférable d’avoir un neutre relié en cas d’ouverture d’une phase statorique ou rotorique, mais
cette configuration est déconseillée lorsqu’il s’agit de court-circuit. De plus, nous avons
constaté que pour le méme pourcentage de défaut dans le stator et le rotor, il entraine des
différentes défaillances, les ondulations de couple et de vitesse plus prononcées dans la
machine lors du court-circuit statorique. Ces résultats offrent des perspectives de recherche
intéressantes et soulignent la nécessité d’explorer davantage certains parameétres, tels que la
valeur de la résistance de défaut, pour des études approfondies.



Réferences bibliographies

[1] Y. Hadjoudi et A. Hambli. « Modélisation de la machine asynchrone double étoile en vue

du diagnostic du défaut de court-circuit entre spires statoriques », Université de Bouira, 2017 ;

[2] S. Chekkal, « Intégration des génératrices asynchrones a double étoiles dans un systéme éolien »,
Thése de Doctorat, Université de Bejaia, 2015 ;

[3] E. Merabet, « Commande floue adaptative d’une machine asynchrone double étoile », Mémoire de
Magister, Université de Batna, 2008 ;

[4] J.Claudetrigeassou. « Diagnostic des Machines Electrique », édition Lavoisier, EGEM Génie
électrique, 2011 ;

[5] Gaétan Didier. « Modélisation et diagnostic de la machine asynchrone en Présence de défaillances
». Thése de doctorat, Université Henri Poincaré, Nancy, 2004 ;

[6] M.Khov « Surveillance et diagnostic des machines synchrones a aimants permanents : Détection des
court-circuit par suivi paramétrique », Thése de Doctorat, Université de Toulouse, 2009 ;

[7] S.Belmhadi «Diagnostic des défauts de la machine asynchrone controle par différentes techniques
de commande ». Thése de Doctorat, Université de Biskra, 2014 ;

[8] H. Amimeur, « Contribution a la commande d’une machine asynchrone double etoile par mode de
glissement », Magister en électrotechnique, Université de Batna, 2008 ;

[9] S. Chekkal, D. Aouzellag, K. Ghedamsi, H. Amimeur, « New control strategy of wind generator
based on the dual-stator induction generator », 10th International Conference on Environmental
and Electrical Engineering EEEIC*11, ¢ 2011 IEEE, pp. 268-271, Rome, Italy, 2011,

[10] A. Medoued « Surveillance et diagnostic des défauts des Machines électriques : applications aux
moteurs asynchrones », These de Doctorat, Université de Skikda, 2012 ;

[11] G. Guettaf et L. Nait Benali « Etude et diagnostic d’un moteur asynchrone a rotor bobiné double
étoile en régimes normal et dégradé », Mémoire de Master, Université de Bejaia, 2022.



ANNEXE

Annexe 1 : Paramétres de la MASDE étudiée

Puissance utile nominale

Tension simple nominale

Courants nominaux statoriques

Résistance d’une phase du premier enroulement statorique
Résistance d’une phase du deuxieme enroulement statorique
Résistance d’une phase rotorique

Inductance de fuite du premier enroulement statorique
Inductance de fuite du deuxiéme enroulement statorique
Inductance de fuite rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement visqueux

Fréquence nominale

Nombre de paires de poles

Décalage entre deux enroulements statoriques

Couple de charge en régime sain

Couple de charge en régime dégradé

o {0
r= {ce_m,m =100 N.m

o (0
r= {0,5. Co nom =50 N.m

P,=15 kW
V,=220V

Is1n = Ison =16 A
R;,=0.804 Q
R,,=0.804 Q
R,=0.196 Q

Ls;,=0.0046 H
Ls,=0.0046 H
L,=0.0032 H

L= 0.0582H
J=0,2 kg.m?

Ky = 0,0005N.m.s/rd
f =50Hz

p=2
a=30°
0<t<l1s
t>1s
0<t<l1s
t>1s
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