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Introduction générale

La machine asynchrone, fruit des travaux novateurs de Michael Faraday et Nikola Tesla au 19°™
siecle, a connu une évolution remarquable depuis sa découverte des principes de l'induction
électromagnétique. Avec le brevet déposé par Tesla en 1888, la premiére version moderne a deux p6les a
vu le jour. Les contributions ultérieures de Ferraris, Steinmetz et Dolivo-Dobrovolsky ont perfectionné
cette technologie, favorisant son adoption massive dans diverses industries. Aujourd'hui, grace a des
améliorations continues, telles que l'utilisation de matériaux magnétiques de pointe et des techniques de
contrble avancées [1].

La machine asynchrone est largement utilisée dans l'industrie. Elle est utilisée dans une large
gamme de puissances, allant de quelques watts a plusieurs mégawatts, et est généralement connecté
directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes. Bien qu'il tourne a une vitesse
Iégérement différente de la vitesse synchrone, il est largement utilisé pour les entrainements a vitesse
constante, tout en offrant également des possibilités pour les entrainements a vitesse variable, ce qui en
fait un choix de plus en plus populaire dans ce domaine [5]. En effet, dans les pays industrialisés, plus de
60% de l'énergie électrique est convertie en énergie mécanique par des entrainements utilisant des
moteurs électriques.

Le présent memoire comportera par la suite : une introduction générale, trois chapitres, une
conclusion générale et on terminera par une bibliographie.

Le premier chapitre fait ’objet d’un apercu sur les machines électriques d’une maniére générale,
puis suivi de quelques généralités sur les machines multi-phasées, basées sur leurs applications dans les
différents domaines, a la fin des avantages et des inconvénients de la machine asynchrone double étoile a
été présentes.

Le deuxiéme chapitre traite la description et la modélisation de la machine asynchrone a double
étoile avec des parametres identiques, ou en premier lieu, est développé un modéle triphasé de la
MASDE et en second lieu un modeéle biphasé basé sur la transformation de Park. L’alimentation de la
machine par deux onduleurs de tensions a commande MLI est présentée, puis les résultats de simulation
apreés illustration et visualisation de ces derniers sont commentés.

Le dernier chapitre détaillera le mode¢le réel dans les cas d’une machine asynchrone, on applique
les défauts de ’ouverture d’une phase et/ou de deux phases statoriques. Puis, nous étudierons un modele
en présence d’un défaut de court-circuit entre spires d’une phase statorique. Cette étude sera menée par
simulation numérique. Enfin, on analysera les grandeurs obtenus par une analyse fréquentiel basé sur la
transformée de Fourier (FFT) dans les deux sources d’alimentation (avec deux onduleurs a commande
MLI et deux source triphasée).

Nous terminerons par une conclusion générale sur ’ensemble de cette étude et ’exposition de

quelques perspectives de recherche.

.
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Chapitre | Généralités sur les machines multi-phasées

1.1 Introduction

La machine asynchrone est largement préférée dans les applications électriques en raison de ses nombreux
avantages tels que sa simplicité, sa robustesse, sa facilité d'installation et son codt relativement bas.

On n’estime généralement que les machines asynchrones triphasées représentent70% de la puissance
installée, et qu’ils absorbent 40 a 50% de 1’énergie totale consommée. Méme ces chiffres sont impreécis, ils

montrent I’importance de ce type d’équipement [5].

L’objectif de ce chapitre est de donner un apergu sur les machines multi-phasées. Puis les différents

défauts dans les machines électriques et les méthodes de diagnostic.
1.2 Machine asynchrone
1.2.1 Définition

La machine asynchrone est un dispositif a courant alternatif ou la vitesse de rotation de I'arbre differe de
celle du champ rotatif, ne disposant d’aucune connexion entre son rotor et son stator. Son appellation
"asynchrone"” découle du fait que sa vitesse n'est pas toujours en proportion directe avec la fréquence du

courant qui le traverse.

Cette relation est exprimée par I'équation suivante :

N = (1)

1.2.2 Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants [2] :

v’ le stator (partie fixe) constitué de disques en t6le magnétiqueportant un enroulement chargé
de magnétiser I’entrefer;

v’ le rotor (partie tournante) constitué de disques en tble magnétique empilés sur I’arbre de la
machine;

v les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-
ensembles.

La figure I.1 montre la vue éclatée d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.
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Rotor en court- Boite a bornes

Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Bobinages du

Stator

Carter du

| Arbre moteur I | Stator I ventilateur

Figure 1.1 Vue éclatée d 'une machine asynchrone a cage d’écureuil

a) Stator

Le stator d'une machine asynchrone est formé d'un enroulement couplé en configuration étoile ou triangle.

L'alimentation de cet enroulement par un systeme de tensions équilibrées induit la création d'un champ
magnétique rotatif dans I'entrefer de la machine [10].

Figure 1.2 Stator d’'une machine asynchrone

b) Rotor

Le rotor d'une machine asynchrone est composé de toles empilées tout comme le stator, généralement du

méme matériau. Pour les petites machines, les téles sont découpées en une seule piéce et montées autour
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d'un arbre. Pour les machines plus grandes, chaque lamination est constituée de plusieurs sections et fixée

sur un moyeu.

Un anneau de tdles rainuré a I'extérieur est aligné de maniére concentrique par rapport au stator séparé de
celui-ci par un tres étroit entrefer d'environ 0,3 & 0,4 mm pour les machines de moins de 10 kW. Cet anneau
est monté sur un axe et peut tourner librement [21]. Il existe trois types de rotor en fonction de la

configuration de I'enroulement rotorique : le rotor a cage d'écureuil, le rotor bobiné et le rotor massif.
b.1) Rotor a cage d’écureuil

L'enroulement du rotor a cage d'écureuil se compose de barres de

cuivre pour les grandes machines et d'aluminium pour les plus petites.

Ces barres sont connectées en court-circuit a chaque extrémité par
deux anneaux appelés "anneaux de court-circuit”, également fabriqués ~ F19ure I.3 Rotor a cage

. .. e, d’écureuil de MAS
en cuivre ou en aluminium, et insérés dans les encoches [22].

b.2) Rotor bobiné

Le rotor bobiné est equipé d'un enroulement triphasé similaire a celui
du stator, disposé dans les encoches, habituellement en configuration

étoile avec un neutre flottant. Chaque extrémité libre de chaque phase

est connectée a une bague tournante montée sur l'arbre. Ces bagues, Figure 1.4 Rotor bobiné
grace a trois balais, permettent Il'insertion d'un rhéostat ou d'un de MAS

convertisseur statique équipé d'un enroulement rotorique [24].

b.3) Rotor massif

cotor mass\i

Un rotor massif est une structure simple et économique dans la
fabrication de moteurs ¢lectriques. Elle composée d’un noyau 7
cylindrique en matériau ferromagnétique. Cette structure peut offrir FiguredI’.S R(')\;gsmassif
une meilleure stabilité mécanique et une plus grande résistance aux e

forces centrifuges [25].

1.2.3 Principe de fonctionnement

Le principe fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de 1’interaction
électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le
réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont

coupés par le champ tournant.

De cette fagon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un transformateur : le
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stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire.

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone n’est possible que lorsque la
vitesse de champ tournant ns différé de celle de rotor n. C’est-a-dire lorsque n # ng, car dans le cas
contraire, n = ng lechamp serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans

I’enroulement rotorique.

Le rapport dans I’équation (1.2) est appelé glissement d’une machine asynchrone :

ng—n

g = (1.2)

ng
1.3 Machines multi-phasées
On distingue habituellement deux types des machines multi-phasées, suivant que le nombre des phases
statoriques est ou non un multiple de trois. On classe en deux groupes, qu’on nommera machines multi-

phasées de type “ 1 ““ et machines multi-phasées de type* 2. De plus, on considere rarement les cas ou le

nombre de phase est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois [4].
1.3.1 Machines multi-phasées de «type 1 »

Les machines multi-phasées de "type 1" sont des machines dont le nombre des phases statoriques g est un

multiple de trois, de sorte que I'on puisse les grouper en (3A) étoiles triphasées [5] :
qg=3A avec :(A=1,234,...... )
En général, il est préférable d’avoir autant de neutres que d’étoiles en fonctionnement normal. C’est-a-dire,

pour un nombre donné de phase, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant le décalage

angulaire a entre deux bobines adjacentes (qui correspond dailleurs au décalage entre étoiles). En
effet, une machine adouble étoile (q=6) dont les étoiles sont décalées de a :% a des caractéristiques
différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de a = g [6].

Le tableau (I.1) donne les détails de quelques exemples des machines multi étoiles [7] :
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Tableau 1.1 Machines multi-phasées dont le nombre de phases statorique
est un multiple de trois (machines multi-phasées de typel)

Nombres de Eqsi?/g;g:ﬁ de Décal_ages Représentation schér_natique,position
phases (q) ohases (72) angulaire (@) des bobines

3 3 s

6 3 7

6 6 "6

9 9 g

12 6 s

12 12 119
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1.3.2 Machines multi-phasées de «type2»

Les machines multi-phasées de "type 2" sont des machines dont le nombre de phases statorique g est impair.
Si o désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les g phases sont alors régulierement

décalées de 2m/q = 2a.Tableau (1.2) donne le détail de quelques exemples des machines multi-phasées de

type 2.
Tableau I.2 Machines multi-phasées dont le nombre des phases statoriques
est un nombre impair (machines multi-phasées de Type2)
Nombre . . . s
Nombres de squivalent d Décalages Représentation schématique,
hases (q) equivalent de angulaire (@) position des bobines
P phases (¢2)
s
5 5
"
7 7
gL
9 9
77,
11
11 11
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13 13

1.3.3 Applications des machines multi-phasées

Les machines multi-phasées sont de plus en plus utilisées en raison de leur capacité a fonctionner de
maniére fiable méme en cas de défaillance. Actuellement, elles sont employées dans divers domaines tels
que la traction ferroviaire et automobile, la navigation maritime, l'aviation et l'aérospatiale, offrant ainsi
une sécurité accrue en termes de fonctionnement, de couple, de vibrations et de bruit. Dans l'industrie, ces
machines sont également utilisées pour entrainer des équipements tels que les pompes, les ventilateurs, les
compresseurs et les moulins @ compresseurs, entre autres [18]. Une autre application importante des
machines multi-phasées se trouve dans les systemes de production d'énergie éolienne, ou elles générent de
I'électricité a travers deux systémes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des

Six phases aux tensions des réseaux [8].

Energie électrique

— Transformateur

T P S5 & S aem 1
| a
x ’
| . |

| B .

Vers le réseau

» I
Multiplicateur i I
T‘ | I

e / L J v |

T TC M

JI | (J”f L P

E ‘l ’

| A\ Ca

N

Energie mécanique . i, L\ |
> o ’

» Gomeis T e ey el

Energie électrique

Figure 1.6 Exemple d’application d’une machine multi-phasée
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1.3.4 Avantages et inconvénients des machines multi-phasées
a) Avantages

Les machines multi-phasées ont en intérét grandissant et en particulier la machine asynchrone double
étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des machines asynchrones a cage ceux des machines

multi-phasées.
% Segmentation de puissance

A une puissance donnée, l'augmentation du nombre de phases entraine une diminution du courant par phase
sans nécessiter une augmentation de la tension par phase. La segmentation de la puissance dans les
machines multi-phasées permet de réduire les courants de phase sans accroitre les tensions par phase. Par
conséquent, cela contribue a réduire les courants traversant les semi-conducteurs des convertisseurs

statiques alimentant ces machines [5].
% Amélioration de la fiabilité

La fiabilité des machines multi-phasées est supérieure a celle des machines triphasées, car I'augmentation
du nombre de phase réduit considérablement le risque de défaillance du systéme par rapport aux machines
triphasees. Méme en cas de défaillance d'un des enroulements ou de I'un des deux onduleurs pour une

raison quelcongue, le moteur peut continuer a fonctionner grace a l'autre enroulement [1].
< Elimination d’harmonique d’espace

Plus la valeur de g, (le nombre équivalent de phase, ou (q.=7n/a) est élevée, plus les premiers rangs des
harmoniques spatiaux existants sont elevés. Par exemple, pour une machine a neuf phases, ces rangs sont
dix-sept et dix-neuf. Cela permet d'éliminer les harmoniques cing et sept, qui causent un creux prées du
septieme multiple de la vitesse synchrone dans la caractéristique couple/vitesse de certaines machines
triphasées. De plus, nous observons qu'a un nombre donné d'encoche, plus le nombre de phase augmente,
plus le nombre d'encoche par p6le et par phase diminue, augmentant ainsi le facteur de distribution pour le
fondamental. Par conséquent, a courant constant I'amplitude du fondamental du flux magnétique mutuel

(f.m.m) est augmentée par rapport au cas des machines triphasées [5].
% Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Dans une machine triphasée, I'ondulation du couple électromagnétique, dont la fréquence est six fois celle
du fondamental, est principalement due aux harmoniques cing et sept. Cependant, dans une machine multi-
phasée, ces harmoniques ne contribuent pas a la force magnétomotrice (f.m.m), ce qui entraine I'élimination
de I'narmonique de couple de rang six. Cette capacité des machines multi-phasées a supprimer les

harmoniques de couple de faible rang constitue également un avantage significatif [5].
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b) Inconvénients
Cependant, les machines multi-phasées présentent des inconvénients tels que :
% Courants harmoniques de circulation

L'alimentation directe de la machine asynchrone multi-phasée par le réseau électrique limite la capacité de
I'utilisateur a controler la vitesse et le couple en ajustant simultanément la fréquence et I'amplitude de la
tension statorique. Pour obtenir ce contrdle, un onduleur de tension est nécessaire, mais son utilisation

entraine malheureusement la présence d'harmoniques de courant significatives [7].
% Codt

Le codt global du convertisseur-machine augmente proportionnellement au nombre croissant de phase du
stator de la machine, en raison de l'augmentation du nombre d'éléments semi-conducteurs necessaires pour

former le convertisseur statique.
% Commande

Les machines multi-phasées sont constituées au moins deux enroulements triphasés, ce qui implique
I'utilisation de deux convertisseurs (par exemple, deux onduleurs MLI ou deux autotransformateurs) avec
un déphasage de 30° entre les deux sources. La commande de ces machines est complexe en raison de leur

structure dynamique fortement non lineaire et du couplage intense entre le couple et le flux.
1.4 Sources des défauts dans la machine asynchrone

La machine asynchrone est généralement réputée pour sa robustesse, mais elle peut étre confrontée a
diverses contraintes pendant son utilisation, telles que des cycles de fonctionnement prolongés ou des
conditions environnementales difficiles, pouvant entrainer des défaillances. Les sources de ces défauts

peuvent étre internes ou externes a la machine.
1.5 Défauts internes et externes

Il y a deux catégories principales de défauts : internes et externes. Les origines de ces défauts sont

brievement et respectivement décrites dans les organigrammes présentés dans les figures (1.7) et (1.8).

On observe ainsi que les défauts internes de la machine sont généralement causés par les composants de la
machine tels que les circuits magnétiques du rotor et du stator, les enroulements du stator, I'entrefer
mécanique, la cage du rotor, etc. En revanche, les défauts externes sont souvent induits par les tensions

d'alimentation et la charge mécanique, ainsi que par l'environnement dans lequel la machine est utilisée

[6].
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D’aprés les organigrammes illustrés sur les figures (1.7) et (1.8), les origines des défauts sont diverses

thermique, mécanique, électrique ou encore environnementale. A titre indicatif, les démarrages frequents
provoquent des courants éleves dans les barres rotoriques [11].

Causes interne

des défauts

[ Mécanique

|

[

Frottement
stator/rotor

A 4

) 4

A 4

de condiictelrs

[ Déplacement

Défauts de
rotllements

[ Excentricité } [

Electrique }

Défauts
statorique
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A 4
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Défauts
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de court-circuit

]

Figure 1 .7 Causes internes de défauts de la machine asynchrone
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1.6 Différentes défaillances de la machine asynchrone

} [ Température } [ Humidité } [
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Figure 1.8 Causes externes de défauts de la machine asynchrone

Les principales défaillances de machines asynchrones sont classées par catégories dans deux types :




Chapitre | Généralités sur les machines multi-phasées

% Défaillances d’ordre €lectriques ;

% Défaillances d’ordre mécanique.
1.6.1 Défaillances d’ordre électriques

Dans diverses circonstances, les défauts électriques entrainent I'arrét de la machine. Ces défauts se divisent
en deux catégories distinctes : les défauts des circuits électriques du stator et ceux des circuits électriques

du rotor.

a) Défaillances des circuits électriques statoriques

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator peuvent étre définis comme suit
[10] :

v’ Court-circuit entre spires de la méme bobine ;
Court-circuit entre bobines de la méme phase;
Court-circuit entre phases;

Ouverture d’une phase ;

Défaut a la terre.

Court-circuit entre spire

———  Court-circuit entre bobines

Ouverture d'une phase

.......

Figure 1.9 Différents types de défauts statoriques
a.1l) Court-circuit entre spire
Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Ce défaut a pour origine un
ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné. Il entraine une augmentation des courants
statoriques dans la phase affectée, une légére variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie le
facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique dans le cas des machines
asynchrones [3]. Ceci a pour conségquence une augmentation de la température au niveau du bobinage et,

de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine
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(apparition d’un 2™ court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la
machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations de couple liées au

déséquilibre des courants de phases engendré par le défaut.
a.2) Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne seront pas les
mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de I’incidence de ce défaut sur
le systéme. L’apparition d’un court-circuit proche de ’alimentation entre phases, induirait des courants
tres élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction par les
protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases a de moins graves
conséquences, il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de la fusion des
conducteurs. Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre dépend de la
localisation du défaut. Dans le cas des machines asynchrones, les courants dans les barres ainsi que dans
les anneaux sont augmentés lors de ’apparition de ce type de défaut. La détection de ce type de défaut peut
reposer sur le déséquilibre des courants des phases [23].

b) Defaillances des circuits électriques rotoriques
Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probleme [12]:

v Thermique (surcharge) ;
v’ Electromagnétique ;
v Résiduel (déformation) ;
v Dynamique (arbre de transmission) ;
v" Mécanique (roulement) ;
v" Environnemental (agression).
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme suit [14]:
e Rupture de barres rotoriques ;
e Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit ;
e Excentricités statique et dynamique du rotor.

1.6.2 Deéfaillances d’ordre mécanique

Les défaillances mécaniques représentent généralement la majorité des problemes rencontrés par les

machines asynchrones. Parmi ces défauts mecaniques les plus courants, on peut identifier les suivants [13]

v' Défauts des roulements a billes ;
v' Défauts de I’arbre moteurs ;

v Défauts créés par les flasques.
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1.7 Méthodes de diagnostic

Les divers défauts évoqués précédemment ont tendance a engendrer des couples pulsatoires, des variations
de vitesse, une augmentation du bruit et des vibrations, des altérations de la signature du courant, un
échauffement et des variations des parametres électriques. C'est pourquoi le diagnostic des machines
asynchrones repose souvent sur la surveillance de ces indicateurs. Etant donné que de nombreux travaux
ont été axes sur ce domaine depuis longtemps, plusieurs approches et techniques ont été largement étudiées
[15] [16]. Il est important de noter que les différentes méthodes de diagnostic sont classées en fonction des
approches aux quelles elles appartiennent. En effet, deux approches principales sont identifiées : I'approche

signal et I'approche modele [17].
1.7.1 Diagnostic par analyse des signaux

Le principe des methodes d'analyse des signaux repose sur l'identification de caracteristiques spécifiques
du fonctionnement normal ou défaillant du processus. L'apparition d'un défaut entraine généralement
divers phénomenes tels que le bruit, I'échauffement et les vibrations. Ces manifestations sont la
conséquence visible d'une altération des caracteristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs
électriques et mecaniques. La surveillance basée sur cette approche nécessite une compréhension
approfondie des défauts et de leurs signatures. Selon la littérature [20], les principales techniques de

diagnostic comprennent :

v’ Diagnostic par I’analyse des vibrations mécaniques ;
v Diagnostic par I’analyse du courant statorique ;

v Diagnostic par I’analyse de la puissance instantanée ;
v' Diagnostic par I’analyse du couple électromagnétique ;
v’ Diagnostic par I’analyse fréquentielle (FFT).

1.7.2 Diagnostic par la théorie du modéle

Cette méthode utilise un modéle du processus pour comparer sa sortie aux données disponibles de la
machine, créant ainsi un résidu qui est ensuite utilis¢ comme entrée pour un systeme de détection des
anomalies. En comparant la sortie du modele aux données disponibles, un résidu est généré, ce qui alimente

un mécanisme spécifique de détection des défauts [21].

Selon ce mécanisme de diagnostic, on distingue :
v lasurveillance par les observateurs ;
v lasurveillance par redondance analytique ;
v lasurveillance par estimation paramétrique.
Dans les chapitres suivants, nous étudierons la MASDE par la simulation a base 1’environnement

MATLAB/Simulink en régimes sain et dégradé. Puis, nous utiliserons la méthode de diagnostic par analyse
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fréquentielle (FFT) pour découvrir des défaillances dans le MASDE en régime dégradé, il nous permettra
de détecter les défauts électriques. Nous nous intéressons particulierement aux défauts des courants

statoriques (court-circuit entre spires et ouverture d’une phase ou plusieurs phases statoriques).
1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté constitution de la machine asynchrone et le principe de fonctionnement.
Ensuite, nous avons donné quelques généralités sur les machines multi-phasées ou on a distingué deux
types de machines (type 1 et type 2) avec ses applications, ses avantages et ses inconvénients. Enfin, nous
avons présenté les différents défauts dans les machines électriques (électrique et mécanique) et les

méthodes de diagnostic.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation et a la simulation d’un MASDE dans les repéres
naturel (ABC) et virtuel (dgo) et interprétations des résultats des simulations dans ces deux repéres, a la
fin une alimentation par deux onduleur triphasée a commande MLI, effectuerons aussi une analyse

fréquentielle (FFT) au régime sain.
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Chapitre II: Modélisation de la machine asynchrone double étoile

1.1 Introduction

La phase initiale du développement d'une machine électrique consiste a la modéliser de maniere
adéquate, ce chapitre se concentre sur la modélisation et la simulation d'une machine asynchrone a
double étoile (MASDE). Tout d'abord, nous exposons le modele mathématique complet de la machine
asynchrone, comprenant ses équations électriques, magnétiques et mécaniques dans le repére triphasé
(abc). Puis, nous simplifions le systéme en utilisant une transformation connue sous le nom de
transformation de Park, cette transformation permet de représenter la machine asynchrone dans un
nouveau repére de référence (dqo).

Enfin, nous passerons a I’alimentation de la MASDE par onduleur de tension a commande ML, pour la
simulation on utilise I’interface Simulink de MATLAB. Puis I’analyse fréquentielle (FFT) des signaux de
cette machine a I’état sain.

11.2 Description de la MASDE

Dans la MASDE, le stator est équipé de deux enroulements triphasés, décalés I'un par rapport a l'autre
d'un angle électrique a (dans notre étude, nous utilisons a=30°). Le rotor peut étre soit bobiné, soit
équipé d'une cage d'écureuil. Nous supposons que la structure electrique du rotor est une cage d'écureuil,
constituée de barres conductrices en aluminium entourées de toles ferromagnétiques. Ce choix de
conception présente plusieurs avantages : il permet de fabriquer des machines a moindre co(t, robustes,

faciles a utiliser et nécessitant peu d'entretien [11].

) ~ |
\ E - 2
- \ ,-"/ -
WA
7 S
N
By B

Figure 11.1- Représentation des enroulements de la MASDE

11.3 Hypotheses simplificatrices d’étude

La complexité de la machine asynchrone double étoile (MASDE), avec sa distribution d'enroulement et
sa géométrie spécifique, rend son analyse difficile en tenant compte de sa configuration précise. Par

conséquent, il est nécessaire de faire certaines hypotheses simplificatrices [15]:

e La machine est symétrique et posséde un entrefer constant ;

&
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o Lasaturation du circuit magnétique est négligée ;

e Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables. Les valeurs des

inductances propres et mutuelles sont indépendantes intensités des courants ;

e Nous supposons que la force magnétomotrice créée par chaque phase des deux armatures est

distribuée de maniére sinusoidale.
11.4 Modéle de la MAS double étoile dans le repére naturel (abc)
Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont :
Vg1 = [Vas1  Vbs1  Ves1]T
L’étOlle 1 iSl - [iasl ibSl iCSl]T
51 = [(l)asl Pbs1 ¢051]T
Vo = [vasz Ubs2 17c52]T
L’étOlle 2 iSZ - [iaSZ ibSZ iCSZ]T
¢52 = [(;basz ®bs2 ¢CSZ]T

Les vecteurs des tensions, courants et flux rotoriques sont :

Uy = [Uar Upr vcr]T
Pour lerotor X i, = [igr ipr icr]”

¢r = [(;bar (;bbr ¢cr]T
11.4.1 Equations des tensions

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

d¢asl
vasl - rasllasl + T
ra . . d
L’étoilel : Vps1 = Thsilps1 T qfil;sl
|
= 1 d¢C51
kvcsl - rcsllcsl + ?

On réécrit le systéme d’équations (I1.4.a) sous la forme matricielle suivante :

V6] = [y ][isa] + 2222

( — y dd)aSZ
| Vas2 = Tas2las2 + dt
O] . d
L’étoile?2 : 4 Vps2 = Thsalpsz + (ZI;SZ
ddcs2

kvcsz = Tes2les2 + dt
On introduire cette équation sous forme matricielle :

[v5o] = [reo]li] + 222

, ddar
{var = Tarlar + d:
Rotor: !

d(;bbr
dt

d¢CT
kvcr = Tepler + dt

= Tpr ibr +

On présentera le systéeme d’équation sous cette forme :

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(Il .4.3)

(11.4.0)

(11.5.a)

(11.5.b)

(11.6.a)
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. dlér]
[vr] = [rr][lr] + T (“6b)
Les matrices des résistances statoriques et rotoriques sont données comme suit :
( [Tas1 0 07
ral=| 0 7 O
L 0 0 75l
[Tas2 0 07
< [TSZ] = O TbSZ O (“.7)
| 0 0 7es2l
Tor 0 O
] = [ 0 my O ]
\ 0 0 7,

Avec : [ry], [r,] et [r,]: Matrices des résistances des différents enroulements: de I’étoilel; de

I’étoile2 ; du rotor, respectivement.
11.4.2 Equations des flux

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

[d)sl] = [le,sz] [isl] + [Msl,sz][isz] + [Msl,r] [ir]
[d)sz] = [Msz,sl][isl] + [Lsz,sz][isz] + [Msz,r][ir] (“-8)
[d)r] = [Mr,sl] [isl] + [Mr,sz][isz] + [Lr,r] [ir]

Avec : Matrices des inductances statoriques et rotoriques, respectivement :

Upss +lns 2= T
[Ls151] = % st + lins % (11.9)
s Zms ey o+ L
U + s == s
[Lozsal =] 25 gty 2 (11.10)
s s s+ L
R
Ll =] =20 byl (11.12)
l L lmrJ

Onpose que : Ls = Ly =

L, : Maximum de I’inductance mutuelle entre 1a phase statorique et la phase

rotorique .
I[ cos(a)  cos(a + 2?”) cos(a + 4?”)]

[My1 53] = L | cos(a + 4?”) cos(a)  cos(a + 2?71) | (11.12)
lcos(a + 2?1'[) cos(a + 4?”) cos(a) J
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cos(6,)  cos(6, + Z?n) cos(0, + 4?”)]
[Mq1,] = Ll cos(B, + 4?”) cos(6,)  cos(B, + 2?”) | (11.13)
| cos(0, + z?n) cos(6, + 4?”) cos(6,) J
cos(6, — a) cos(6, —a + %n) cos(6, —a + —)]
[Mq,,] = Lyl cos(0, —a + 4?”) cos(8, —a) cos(8, —a + —)| (11.14)
| cos(0, —a + 2?”) cos(6, —a+ 4?”) cos(6, —a) J

Ou: [Msz,sl] = [Ms1,sz]TF [Mr,sl] = [Msl,r]Ti [Mr,sz] = [Msz,r]T
AVeC : lggq, lpsa, ler - Inductances de fuite de la premier étoile, de la deuxieme étoile et du rotor,
respectivement ;

lrs1 + bnsy lesz + sy L + Ly 2 Inductances propres de la 1% étoile, de la 2¢™ étoile et du rotor,
respectivement.

En remplacant les expressions de flux (11.8) dans les équations (11.4.b, 11.5.b et 11.6.b) des tensions du
stator et du rotor, on obtient :

d([Ls1s1|lis1]+[ M1 52| [is2 1+ [ Mo ] [ir])

([ver] = [reallis] +

dt
L oe] = [rllisg] + (sl M) (11.15)
. d( MT,S [1‘5 ]+ MT,S [1‘5 ]+ LT,T [iT])
U [0 = [l ] + 20l ]l ]

On réécrit le systeme (11.15) :

d([is1]) d(lis2]) | d((Ms1,r]) a(lirD)
|( [vsl] - [rsl][lsl] + [ s1 sl] Lex + [Msl SZ] ;2 + %[ T] + [ s1 r]%

4 [Usz] = [ 2][152] + [ s2 51] d([lﬂ + [Lsz 52] d([lSZ]) + @[ r] + [MSZ r] d( D (“16)

a(|Mr, d(lis1]) | d([My, . d([is2] d(lir]
9] = [ 10] + Ll gy | m]“—l+%[zg]+[Mr,sz]%+[m]%

. d([Msl(z),r]) _ d_@.r d([Msl(Z),r]) _ d_@r d([Msl(z),r]) _ d([Msi(z),r])

Ou = . = . =
dt ao, dt dt do, r ao,

Le systeme d’équations (11.16) devient :

; s] d[s] A(|Ms1,r)) -, d([ir]
( [Vs1] = [rsallisa] + [le,sl] ) [Msl 52] L) + W [dei ] [ir] + [Msl.r] (dlt :
s] d[s] A(|Ms2,+]) d([ir]

{ [USZ] [rsz] [lsz] + [ s2 sl] for) + [LSZ 52] s )) + Wy [dej ] r] + [MSZ r] (dlt ) (”17)

; A([Mrs1]) d([is1] A(|Mrs2|) d([isz] a([ir]
k[vr]z[rr][lr]_i' wr% 51]+[Mrsl] (11)+ wr% 52]+[Mr52] (12)+[ rr] (dlt)

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

représentée comme suite :

I( M [le 51] {[vsl] [ 51 [Msl 52] d( LSZ wr d([::’;lr ) [ [Msl r] d([lT }
{ d([lSZ]) [LSZ 52] {[vsz] Ts2 [ 52 51] d( LSl - Wy d([ZISZT ) [l [MSl T] d([lr } (I I 18)
ld([lr]) er [ r] [ ][lr] - Wr d([::lerjl]) [isl] - [Mr sl] d([lﬂ]) - Wy d([::IHrSZD 52] [M‘I"SZ] d([lSZD}
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11.4.3 Equation mécanique

L’expression du couple électromagnétique s’exprime par :

o,

JEE = Com = Co = Ip Q. (11.19)
o,
L= PQ, (11.20)

Avec: J: Moment d’inertie des partie tournantes ; C,,,: Couple électromagnétique; C, : Couple

resistant ; kg : Coefficient de frottement visqueux ; P : Nombre de pair de pole.

11.4.4 Equation énergie magnétique

L’énergie magnetique est calculée par la formule suivante :

Wmag ([lsl] [(.bsl] [lsz]t[d)sz] + [ir]t[d)r]) (| |21)
11.4.5 Equation du couple électromagnétique

Il est donné par la dérivée partielle de 1’énergie par rapport a I’angle mécanique.

aw, aw,
Cop=——2=p—72 11.22
em dgm dgr ( )

Donc I’expression du couple électromagnétique s’exprime par :

P[ ] [lesl [Msl,sz] [Msl,r] ligq]
m=3

52 sl] [LSZ,SZ] [Msz,r] [i_sz] (| I .23.(’:1)
M, 51] [Mr,sz] [Lr,r] [lr]

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

dépendent de 6,. ce qui donne une expression simplifiée du couple électromagnétique :

Cem = P {1 )" izl 1,7 Lz} (11231

11.5 Modéle de la MASDE selon le systéeme d’axes (dqo)
11.5.1 Modele de Park

La modélisation de la MAS passe par la transformation d’un systéme triphasé au systéme biphase et
inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant ayant des forces magnétomotrices
égales. Pour cela, on applique les matrices de passage de Park directe et inverse suivantes : Les matrices
de Park de passage d’un systéme triphas¢ statorique (abc) a un systéme virtuel (dqo) et ’inverse sont

respectivement comme suit :

[ cos(8)  cos(8 — 2?”) cos(6 + 23—”)

PO1= [ -sin@ =sin@ -5 =sin(@ +)| (1122
7 7 w

&
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cos(8) —sin(0) Wi
[P(8)]" = \E[cos(e -7 —sin(6-) & (11.25)
|cos(6 + 23—”) —sin(0 + 2?71) \/%J
On représente les deux transformations par les équations suivantes :
[Gago] = [P(6)][Ganc] (11.26)
[Gabel = [P(6)]7*[Gaqo] (11.27)

Avec 1[Gabc]9t[quo]i Vecteurs assemblés des grandeurs (courants, tensions ou flux) du systéme triphasé

équilibré du systeme biphasé équilibré, respectivement.

Stator 2

Agy

d Stator 1
Figure 11.2 Représentation du modele du MASDE selon les axes (dq)
11.5.2 Application de la transformation de Park a la MASDE

a) Equations des tensions

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

L étoile 1 :
Vds1 7‘51 l:dsl a [ s ] 46 0 —1 0]|®Pas:
qul - rsl quI + E (.bqsl + % 1 0 0 ¢qsl (I I 28)
Vos1 los1 _¢osl_ 0 0 O0l|dos1
L’étoile 2
Vas2 rsz lds2 -(pdsz- 0 —1 0]]|®Pasz
i d d(Ocoor—a)
Vgsz2 | = Tsz lgsz | +— Ggs2 | + " 1 0 bgs2 (11.29)
Vos2 los2 | bos2 ] 0 0 Gos2
Rotor:
l:dr d ¢dr a0 0 -1 0 ¢dr

vqr lgr | + e d)qr + % 1 0 0 ¢qr (| |30)

0 0 Tr l ¢or 0 0 0 ¢or

Avec: 6., : Angle constitué par lesaxes Agq,d;
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Orcoor- Angle constitué par lesaxes 4,., d;

de r 1 1 At L4 .

;‘;” = Wycoor: Vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au 1’étoile 1 ;
de . ) .
—;Ct"‘" = W, coor— Wy Vitesse de rotation du repére (dqo) par rapport au rotor.

En négligeant les homopolaires et en mettant le rotor en court-circuit ( v4. = vg, = 0), on écrit les
expressions (11.28) - (11.30) sous la forme d’un systéme d’équations (I1.31):

Vgs1 = Tslgs1 + %d’dsl — Weoor Pgs1

Vgs1 = Tslgs1 + %qun + WeoorPast

. d
Vgs2 = Tslasz + Ed’dsz - wcoorqbqsz

s (11.31)
Vgs2 = Tslgs2 + Eqﬁqsz + WeoorPasz
. d
0=1nigr+ 5¢dr — (Weoor — wr)¢qr
. d
KO =Nlgr + E(l)qr + (wcoor - wr)(l)dr
b) Equations des flux
En appliquant la transformation de Park sur les équations de flux, on obtient :
. 3 . 3 . 3 .
((pdsl = lfslldsl + 2 lnsias + 2 lnsiasz + 5 Lnlar
. 3 . 3 . 3 .
¢qsl = lfsllqsl + E lmslqsl + E lmslqsz + 5 lmlqr
. 3 . 3 . 3 .
bas2 = lfsz lgs2 + 2 lmstast + 2 lmstasz + Py lniar
. 3 . 3 . 3 . (I I 32)
(.bqsz = lst lgs2 + E lmslqsl + 5 lmslqsz + 5 lmlqr
. 3 . 3 . 3 .
bar = lfrldr + 2 lmigs1 + Py lnlasz + > lnriar
. 3 . 3 . 3 .
\ ¢qr = lfrlqr + E lmlqsl + E lmlqsz + E lmrlqr
3 3 3
On pose : glms = glmr = Elm =L, .
Ou: L,,: Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.
Le systéme d’équations (11.32) est réécrit comme suit :
fd)dsl = lfslidsl + Lin(las1 + las2 + tar)
d)qsl = lfsliqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
) Pasz = lfszidsz + Lin(las1 + las2 + tar) (“ 33)

d)qSZ = lfsziqsz + Lm(iqsl + iqu + iqr)
(l)dr = lfridr + Lm(idsl + idsZ + idr)
\ bgr = lirigr + Lin(igs1 + igs2 + iqr)

AVeC : gy + Ly, lpsp + Ly €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((.bdsliqsl - ¢qslidsl + (;bdsziqsz - (.bqszidsz) (“34)

11.5.3 Simulation et interprétations des résultats de la MASDE dans les deux reperes (abc) et (dq0)
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Les résultats de la simulation du démarrage a vide de la MASDE est présentera dans les figures (11.3) a
(11.7). Elle est alimentée par deux systemes triphasés de tension (220-50Hz), avec un déphasage de 30°
entre ces sources, suivi de I'application d'une charge a l'instant t = 2s d'une valeur nominale de 100(N.m).
Ces simulations ont été réalisées dans les repéres naturel (abc) et dq sur MATLAB/Simulink, les
paramétres de la MASDE sont cités en annexe A.

e Les courants statoriques des étoiles 1 et 2 (is1 et is2) passent par une phase transitoire ou leurs
valeurs maximale jusqu'a 110(A), leurs valeurs sont d’ordre de 60(A). Ensuite, ils diminuent pour
adopter une forme sinusoidale au régime permanent, atteignant une valeur de 5.5(A). L'application
de la charge a l'instant t = 2s entraine une augmentation des courants statoriques des deux étoiles,
atteignant une valeur de 20 (A).

e Les courants rotoriques suivent un schéma similaire, avec des valeurs maximales importantes
pendant la phase transitoire, pouvant atteindre jusqu'a 210 (A). Ensuite, ils diminuent légérement,
avant de se stabiliser autour de 0 A verst =0.75 s. L'application de la charge a t = 2s provoque une
augmentation instantanée des courants rotoriques, se stabilisant ensuite a une valeur de 36 (A) apres
quelques dixiemes de seconde. Il est également a noter que les courants adoptent une forme
sinusordale équilibrée.

e Le couple électromagnétique traverse une phase transitoire. 1l commence par des oscillations
atteignant une valeur maximale de 198 N.m, puis diminue presque linéairement jusqu'a s'annuler
pour compenser les pertes par frottement. Avec l'application du couple de charge a I'instant t =2 s
une croissance du couple électromagnétique est observee atteignant une valeur de 102 N.m.

e La vitesse subite également une phase transitoire d'une durée de 0.39 s, indiquant le temps de
réponse de la machine, avant de se stabiliser autour de la vitesse de synchronisme, soit une valeur
de 157 rd/s ou 1500 tr/min. L'application du couple de charge entraine une décroissance de la
vitesse avec des oscillations jusqu'a une valeur de 149 rd/s ou 1423.56tr/min.

Comparativement aux simulations dans le référentiel (abc), les résultats obtenus dans le référentiel

(dgo) sont identiques avec les résultats de simulations dans le repere (abc).

&
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Figure 11.3 Allure des courants statoriques de la premiére étoile: (a)Repére (dqo);(b)-Repére(abc)
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Figure 11.4 Allure des courants statoriques de la deuxiéme étoile (a)-Repere (dqo) ;(b)-Repére (abc)
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Figure 11.5 Allure des courants rotoriques :(a)-Repére (dqo) ;(b)- Repére (abc)
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Figure 11.6 Allure du couple électromagnétique (a)-Repere (dqo) ;(b)-Repere (abc)
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Figure 11.7 Allure de la vitesse (a)-Repére (dqo) ;(b)-Repére (abc)

11.6 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande MLI

Les développements dans le domaine de I’électronique de puissance, Soit au niveau des éléments semi-

conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques permettent la réalisation d’origines de commande

avec des puissances de sortie élevées et facilement commandables.

11.6.1 Modélisation de I’onduleur de tension a MLI

L’onduleur de tension a MLI triphasée permet 1’échange d’énergie entre une source de tension continue

et une charge a effet inductive triphasée (MASDE dans notre cas) et d’imposer a la machine des ondes de

tension a amplitude et fréquence variables [19].

La figure (11.8) représente le schéma de 1’onduleur triphasé alimenté par une source continue qui

connecté a une charge autonome triphasée.
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Figure 11.8 Schéma de [’onduleur triphasé de tension a MLI

Fi o +1 linterrupteur Ki est fermé (Ki conduit ,K1 bloqué)
~ |0 Uinterrupteur Ki est fermé (Ki bloqué,Ki conduit )

Ainsi les tensions de ligne sont données par :

Upes1 = Vps1 — Ves1 = E(Fy — F3)
Ucas1 = Ves1 — Vas1 = E(F3 — Fy)
Ugpsz = Vas2 — Vps2 = E(Fy — Fs)
Upesz = Vps2 — Vesz = E(Fs — Fe)
kucasz = Vesg — Vasz = E(Fg — F4)

(uabsl = Vgs1 — Ups1 = E(Fl - FZ)

(11.35)

Dans I’hypothese, on a les tensions vy, v, V4qui forment un systeme de tensions triphasées équilibrées
alors :
D’apreés I’équation (I1.35), on trouve :
vasl = g(ZFz —F —F3)

Ves1 = g (2F;3 —F, - F,) (11.36)
Ikvasl = §(2F1 —F,—F3)
De méme procéde, on trouve :
J Vbsz = = (2F5 — Fy — Fg)

Ves2 =§(2F6_F4_ Fs) (11.37)
Ikvasz = §(2F4 — F5 — Fe)

Les equations (11.36) et (11.37) sous matricielles sont données par :

[Vasi] ‘ (2 —1 —17[F1]
Ubs1 =3 -1 2 -1||F (11.38)
[ Ves1 ] -1 -1 2 |lF3]
[Vas2] ‘ [ 2 —1 —1][F4]
2| =21 2 —1]|Fs (11.39)
| Ves2 ] -1 -1 2 | -F6-

&
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11.6.2 Stratégie de commande sinus-triangle

La méthode de modulation de largeur d'impulsion (MLI) naturelle se base sur la comparaison entre une
onde sinusoidale modulante a basse fréquence, appelée modulatrice, et une onde triangulaire a haute
fréquence, appelée porteuse. Cette comparaison détermine a la fois les instants d'échantillonnage et les

largeurs des impulsions de commande, comme illustré dans la figure (11.9).

En suivant cette approche, la largeur de chaque impulsion est directement liée aux valeurs de la tension
modulante aux instants d'échantillonnage. Cette méthode ne nécessite pas de période d'échantillonnage

précise, ce qui lui vaut le qualificatif d'échantillonnage naturel.

Dans le cadre de la technique MLI de type triangulo-sinusoidale, six tensions de sortie de fréquence f
sont générees en utilisant un signal triangulaire comme porteuse, avec une fréquence f, supérieure a f .

Cette stratégie est caractérisée par deux paramétres : I'indice de modulation m et le taux de modulation r.

L'indice de modulation est le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la fréquence f,. de la
tension de référence, tandis que le coefficient de réglage en tension r est le rapport entre I'amplitude de la

tension de référence et I'amplitude Vp,, de la porteuse, comme défini dans la référence [1].

14,44(%)—1] Si 0< t<T,/2

Up(t) = . (11.40)
Vom |4 () + 3| si Tp2< e<T,
p
Ou : Tp : Période du signale de la porteuse Up(t).
La figure 11.9 représente le principe de la commande par MLI sinus triangle dontr=0.8 etm=63.
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Figure 11.9 Principe de la commande par MLI sinus-triangle

11.6.3 Association de la MASDE- deux onduleurs triphasés de tension commandée en ML

La figure (11.10) représente 1’association de la MASDE onduleurs de tensions de références sinusoidales
Va1, Vb1, Velr Va2, Vb2, Vep SONt comparés au signal de la porteuse Upafin de déduire les instants de

commutation des interrupteurs.

E
= h .
Viefll lasl
Viefl2 | ONDULEUR sl
Viefl3 MLIN®1 1esl >
/Y _
Porteuse | /WA /
|
| (MASDE|
E \_/
mls . :
Vref21 > las2 >
Vief2? > ONDULEUR ths
VeD3 o MLIN®2 fes2
4

Porteuse

Figure 11.10 Association MASDE-deux onduleurs de tension a commande MLI
11.6.4 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation représentée dans les figures (11.11) a (11.15) montrent I’évolution des
caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a commande MLI sinus triangle
déphasage de 30°, dans cette technique, il faut definir deux parametres qui sont :

e L’indice de modulation m qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse fp a la

fréquence de référence f désiree.
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e Le coefficient de réglage en tension r qui représente le rapport entre ’amplitude de 1’onde de

référence a la valeur créte de 1’onde de la porteuse [1].
Dans notre cas, nous prenons a titre d’exemple r = 0.8 et m =63 pour les tester, suivi de I’application
d’une charge nominale =100 (N.m). Cette observation suggéré que les résultats sont presque équivalents
a ceux obtenus en alimentant directement le réseau. Cependant, ils présentent quelques oscillations

principalement en raison des harmoniques émises par les deux onduleurs.
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Figure 11.11 Allure des courants statoriques de [ ’étoile 1
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Figure 11.12 Allure des courants statoriques de [’étoile 2
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Figure 11.13 Allure des courants rotoriques
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Figure 11.15 Allure de la vitesse
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» Pourcentage d’ondulation du couple électromagnétique

Cem—max — Cem—min _ 106.65 — 92.25

= 14.4%
Cem—moy 100

Acom, =

» Pourcentage d’ondulation de vitesse mécanique

D -max = Om-min _ 15344 — 153.42
Om—moy 153.5

AR, = = 0.013%

11.7 Analyse fréquentiel dans le repére (abc)

e Analyse fréquentiel du courant statorique de la phase 1 (as)

On a effectué une analyse fréquentiel du courant d’une phase statorique de la premiére étoile de la MASDE

alimenté par deux onduleurs 8 commande MLI comme montre la figure (11.16) :

Fundamental (50Hz) = 17.6 , THD= 7.92%

+I+I+-+. I+I
8 10

12 14 16 18 20
Harmonic order

Mag (% of Fundamental)

Figure 11.16 Taux de distorsion harmonique et de fondamental du courant d 'une phase statorique de la
premiere étoile de la MAS a [’état sain

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a effectué la modélisation de la MASDE dans les deux reperes : le repére
naturel (abc) et le repere virtuel (dqo).

A l'aide du logiciel MATLAB/Simulink, nous avons simulé cette machine dans ces deux repéres
abc et dgo (la transformation Concordia suivie de la matrice de rotation de Park). Notre objectif est
d'étudier les caractéristiques de cette machine alimentée directement par une source sinusoidale
équilibrée. Nous constatons que les résultats des simulations dans les repéres (abc) et (dgo) sont
identiques pour les deux modéles. Puis, une étude par simulation aussi a éte réalisée de cette MASDE
alimentée par deux onduleurs de tensions & commande MLI. Puis, on a effectué une analyse fréquentielle
(FFT) pour une alimentation via deux onduleurs de tension & commande MLI & deux niveaux.

Dans le chapitre suivant, nous étudierons les défauts électriques (court-circuit entre les spires et
ouverture de phase statorique) de la MASDE pour deux alimentations : purement sinusoidale et via deux
onduleurs de tension commandés en MLI dans le repere réel abc.
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111.1 Introduction

Dans ce chapitre, on effectuera la modélisation et la simulation de la MASDE dans le repére naturel (abc)
avec une alimentation via deux onduleurs de tension commandés en MLI et avec une alimentation a
travers deux sources triphasés équilibrées, tout en tenant compte des divers défauts électriques
statoriques, dans le cas ou les neutres seront reliés ou non reliés. Le premier défaut abordé concernera
l'ouverture d'une ou de plusieurs phases statoriques, tandis que le second défaut se basera sur un court-
circuit entre les spires d'une phase statorique. En terminant notre étude par une analyse fréquentielle

(FFT) de cette machine pour chaque type de défaut.
I11.2Modélisation de la MASDE avec défaut de ’ouverture des deux phases statoriques

La figure (111.1) ci- dessous représente un modele de la MASDE avec un défaut d’ouverture d’une phase

K1
_— +
AC E/2—==
DC £/2 =~
MLI

AC

statorique.

Figure 111.1- Exemple de modéle avec ouverture des phases statoriques
111.2.1 Modéle mathématique de la MASDE

Les tensions statoriques et rotoriques de la MASDE dans le repére (abc) sont représentées par la somme
des pertes ohmiques et inductives dues aux flux, pour ces enroulements en tenant compte les neutres

reliés ou non relies.

Pour le premier enroulement statorique (1’étoile 1) :

( — ; ddas1
Vas1 — Vns1 = Tasilas1 T at Unc1
— P Adps
Ups1 — Vns1 = Ths1lps1 T at VUne1 (|||.1)
I
_ : Ages1
k Vest — Vnst = Tesilest + at Unc1
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Le systéme (I11.1) peut se simplifier sous la forme suivante :

—_— - ¢G.Sl
Vas1 = Tasilas1 + + Avnsl
— . ¢b51
Ups1 = Thsilps1 + + Avpsg (111.2)
¢c51
VUes1 = rcsllcsl +—+ Avnsl

AVECAV, o1 = Vpsy — Une = Tns1(las1 + st + ics1)  Qui représente une différent de potentiel entre la
ihs1

tension de la source et celle de la charge.

Tns1 - Résistance entre deux neutres au niveau de statorl ;i,s, : Courant homopolaire entre deux neutres
au statorl.

Pour le deuxieme enroulement statorique (I’étoile 2) :

( — : Adas2
| Vasz2 — Vns2 = Taszlas2 + at Unc2
¢bs2
4 Ups2 = Vns2 = Thsalps2 ~ Unc2 (“|.3)
|
¢CSZ
kvcsz Uns2 = Tes2 lcsz + at Unc2

On réécrit aussi le systeme(111.3) a sous la forme suivante :

d¢asz

( _ .
| Vas2 = Tas2lasz T + AvnsZ
— . ¢b52
4 Ups2 = Thsalpsz + + AvnsZ (|||4)
|
_ : d¢csz
kvcsz = Tesalesz + + AvnsZ

AVeC: AUy = Vo — Unep = Tns2 (las2 + ips2 + ic2)  Différent de potentiel entre la tension de la source et

ihs2

celle de la charge ;
Ths2 €t ips : Résistance et courant homopolaire entre deux neutres au stator2.

Pour le rotor :

{ — ; dd)AT
| Var — Unr = Tarlar + = ~ Unc
_ . dd)BT
4 Upy — Unr = Vprlpr + dt — Unc (|||.5)
dd)Cr

kar — Uny = Terler + at UNc
On réécrit aussi le systeme (111.5) a sous la forme suivante :
¢Ar

Var = Tarlar +—— + Avy,
Vpy = Tgrigr + d"’Br + Avy, (111.6)
Ver = Tepler +—— ¢Cr + Avy,

Avec :Avy, = Uyy — Une = Tnr(lar +igr +icr) Différent potentiel et le deux potentiels,
N ——— — e’
iHr
respectivement ;

Tnr et iy,: Résistance et courant homopolaire entre deux neutres rotoriques.

&
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OU 7151, Tnsz €t Ty, : prennent les valeurs infinies (tres grandes valeurs) lorsque les neutres ne sont pas

relies et les valeurs égales a zéros lorsque les neutres sont relies.
111.2.2 Equations magnétiques dans le repére abc

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sont représentées sous la forme matricielle suivante :

[¢sl] = [L51,51] [isl] + [Msl,SZ][isz] + [Msl,r][ir]

[¢52] = [M52,51] [isl] + [LSZ,SZ][iSZ] + [Msz,r][ir] (|||7)
[¢r] = [Mr,51] [isl] + [Mr,sz][isz] + [Lr,r] [ir]
Avec :
[ —lms —lms
sr tlms =~ =
—lms —lms
[le,sl] = T lfsl + lms T (|||.8)
—lms —lms
Il 5 lfsl + lns
[ —lms —lms
sz ¥ lms =~ =
—lms —lms
[LSZ,SZ] = Il lfsz + lms T (|||.9)
—lms —lms
Ty 2 lfsz + lms_
—lmr —lmr
b 5= 2
“lmr “lmr
L] = i . Ly + Ly : | (111.10)
—lmr —lmr
I. IE 2 lfr + lmrJ

Les matrices des inductances de couplage entre les deux étoiles statoriques et le rotorique et inversement

s’écrivent :
I[ cos(a)  cos(a + 2?”) cos(a + 4?71)]

[Msl,sz] =1, i cos(a + 4?”) cos(a) cos(a + 2?”) | (1r.11)
|cos(a + 2?”) cos(a + 4?”) cos(a) |

cos(6,) cos(6, + %n) cos(6, + 4?”)]

[My1,] = L] cos(6, +5)  cos(8,)  cos(6, + %”)i (11.12)
| cos(6, + 2?”) cos(8, + 4?”) cos(6,) J

cos(0, — ) cos(6, —a + 2?”) cos(6, —a + 4?n)]l

[Msz,r] =L, |cos(6, —a + 4?”) cos(6, —a) cos(6, —a + 2?n)| (111.13)

[ cos(0, —a + 2?”) cos(6, —a + 4?”) cos(6, —a) J

N T T T
Ou :[Msz,sl] = [Msl,sz] ; [Mr,sl] = [Msl,r] ;[Mr,sz] = [Msz,r]
En introduisant les expressions des flux (I11.7) dans les équations des tensions de la premiere étoile

(eq.111.2), de la deuxiéme étoile (eq.111.4) et du rotor (eq.111.6), on obtient:
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d([le,sl ] [is1]+ [Msl,sz] [is2]+ [Msl,r] [ir])
dt

([ver] = [rea]lica] +
4| vsz — [lsz] _I_d([Msz,sl][isl]'*'[LsZ,zz][i52]+[M52,r][ir])

. d(|M, is1]+| My is2 1+ | Ly |[is . . .
[vr] - [T ][lr] + ([ 'Sl][lﬂ] [ diZ][lSZ] [ ’ ][L ) + rNr(lAr + lpy + lCr)-I3

+ rnsl(iasl + ibsl + icsl)-13

+ rnsz(iasz + isz + icsz)-13 (“|14)

Ou :I5 : Matrice d’identité (3 x 3).
Le systéme d’équations (111.14) peut se réécrire sous la forme suivante :

d([s D d([s Mgy d([r
el = [rallisa] + [le 51] Ll 4 [Msl 52] 2l 4 4l at 2] + [Msl r] 2 Tnst Uast + Ips1 + ics1) I
d(lis; D a([i d([Mgzr] d([ r
[Usz] [rsz][lsz + [Msz 51] Lﬂ + [Lsz 52] Lsz + ([ dsz [ r] + [Msz r] L + Tns2 (lasz + lsz + lcsz) 13 (l | | 15)

Mr d a(| My, . da da([i,
[Ur] = [Tr] [lr] +—— ([ Sl]) [ 51 + [M‘r 51] ([L$1 + ([ dtVSZD [lSZ] + [ r52] ([LSZD [er ([L D + rNr(lAr + lBr + lCr) 13

Comme les inductances mutuelles stator/rotor ne dépendent pas du temps mais juste de 6,., on effectue un

changement de variable, d’ou le systéme d’équations (111.15) devient :

d([le d([lsz])

d([Ms1,r]) 1+ d([lr])
+ wr([TiD[lr] + [Msl T] + rnsl(lasl + lbsl + lcsl) 13

[vs1] = [rq]lisa] + [le 51] + [Msl 52]

dat

d([lr])

: A Mrsal) 1+ dlis1]) A([Mrs2]) 1+ d(lis2])
[Ur] = [rr] [lr] + wr([TrlD [131] + [Mr,sl] # + wr% [lsz] + [Mr,SZ]L + [er] + rNr(lAr + lBr + lCr) 13

(

|

|

4 [1752] = [Tsz] [152] + [Msz 51] d([ls1 [Lsz 52] d([lSZD + Wr d([:IBSjTD [lr] + [MSZ,T] il + rnsZ(iasZ + isz + icsz)- 13 (I I I . 16)
I

Ik at

Ou:
d([Msl(Z),r]) _ der d([Msl(Z),r]) _ der d([Msl(Z),r]) - w d([Msl(Z),r])
dt - de,’ dt - dt’ de, T de,

Le systeme d’équations (111.16) devient :

d([s D . d([s D A(Ms1,r]) 1+ a(li-D) . . .
I( - [le 31] {[Usl] - [rsl] [131] [Msl 52] - — Wy ([dai ]) [lr] - [Msl,r] dlt - rnsl(lasl + lps1 + lcsl)-IS}
|
|
d([s D . d([s D A([Msa,r)) 1+ a(li-) . . .
4 = Ll {[Usz] = [r]liz] = [Ms, sl] o wr([TiD lir] = [Mg,] dlt — Tusz2 (lasz + lpsz + lcsz)-ls} (| ] 17)
|
'd([s D _ -1 . aA([Mys d([s D A(Mrsa]) 1 a(fisz)) L
lk 2D (1] ] = 05100 - 0, i) — [, 2R — o, Wt i) [, ] D i ). )

111.2.3 Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression suivante :

Cem = P {liss )7 ztel 4 [1 )7 Lzl (I1.18)

111.2.4 Equation mécanique :

L’expression du couple électromagnétique s’exprime par :

ao, 1
= (Com = G = Kp0) (111.19)

&



Chapitre 1lI Modeéle de la MASDE en présence des défauts statoriques

wWr

Avec: Q, = - Vitesses de rotation mécanique et électrique, respectivement ; J: Moment d’inertie des

masses tournantes ; C.,, : Couple électromagnétique ; C, : Couple résistant ; K, : Coefficient de

frottement visqueux.

I11.2.5 Simulation et interprétations des résultats obtenus dans le cas d’un défaut d’ouverture des

phases de MASDE pour un repére naturel (abc)

> Dans le cas d’ouverture de la premiere phase de statorl et une phase adjacente c,,

Les résultats de simulation de MASDE avec neutre relier et non relier pour des défauts d’ouverture de

phase statorique indiqué dans les figures (I11.1 a 111.5). Initialement, on démarre la machine a vide puis

on applique une charge a I’instant t=1s, & t=2s on introduit un défaut d’ouverture de phase dans la

premigére étoile exactement a la phasel. A I’instant t=4s, on applique la 2°™ ouverture qui sera adjacent

au défaut avec un angle de déphasage de 90° pour équilibré la machine dans le cas ou le neutre est relié.

A t=(6s - 8s) avec un neutre non relier, on applique la méme démarche que le cas de neutre relie.

Les résultats de simulation nous a permet de constater que :

Pour l’allure des courants statoriquel indique dans la figure (111.2): apres une peériode
transitoire provoquée par I’application du défaut cité ci-dessus, on a remarque que les
amplitudes des courants i, €t i)s; devient plus grande, et i. ; est nulle.La solution de ce
défaut de 1% phase statorique a t=4s (cas neutre relie) avec I’alimentation deux sources
triphases. Par contre, dans le cas d’alimentation de la machine via deux onduleurs, on a
remarqué que ’amplitude de I’allurei.;devient plus grande. Dans le cas de neutre non relie,
on observe la diminution de I’amplitude de courant pour retrouver une valeur
approximativement égale a celle qu’elle avait dans 1’état d’origine (25A), avec une solution de
défaut a I'instant t=8s. Pour le cas d’alimentation a travers 1’onduleur, on constate que les
résultats sont identique au cas d’alimentation simple, mais avec une déférence qui réside dans
les ondulations qui sont plus éléves.

Dans la figure(l11.3) qui illustre 1’évolution des courants statoriques2, on observe une
augmentation significative de I’amplitude des courants statoriques dans 1’étoile 2 par rapport a
I’état d’origine, ainsi qu’un déséquilibre entre les trois phases ou I'une affiche une valeur
légérement inférieure aux deux autres. Dans le cas ou le neutre est non relié¢, I’amplitude
augmente presque jusqu'a doubler sa valeur de 40Apar rapport I’état d’origine dans les deux
alimentations.

Les figures (I111.4 a 111.6) montrent respectivement les courants rotoriques, la vitesse de rotation
et le couple électromagnétique. On constate que ces grandeurs qui sont initialement réguliéres a

I’état origine deviennent perturbées des I’apparition du défaut, ces perturbations se manifestent

\ﬂ
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par des ondulations. Puis on fait un 2°™ ouverture adjacent a la 1°®phase comme solution de

défaut.

Pour le cas d’alimentation par onduleur, on constate que les résultats sont identiques au cas

alimentation simple, mais avec des ondulations qui sont relativement plus éléves.

Alimentation avec deux onduleurs

Alimentation avec deux sources triphasés
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— il

— sl
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sl
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— sl
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Figure 111.2-Allures des courants statoriques 1 avec défaut d’ouverture asqsuivie d’ouverture d’une phase
adjacente c,, (cas des neutres relié et non relié)
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Figure I111.3-Allures des courants statoriques 2 avec défaut d’ouverture agysuivie d ouverture d’une phase
adjacente c,, ( cas des neutres relié et non relié)
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Figure I11.4-Allures des courants rotoriques avec défaut d’ouverture agqsuivie d’ouverture d’une phase
adjacente c,, (cas des neutres relié et non relié)
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Vitesse(rad/s)

Figure 111.5-Allures des vitesses avec défaut d’ouverture agqsuivie d’ouverture d’une phase adjacente

Temps(s)

=
T

Vitesse(rad/s)

185

150
798 81 82

(cas des neutres relié et non relié)
» Pourcentages d’ondulations des différentes vitesses

Pour calculer le pourcentage des ondulations de vitesse en présence d’un défaut de I’ouverture de la
phase asl et le cas ou on ouvre la troisieme phase c,, de I’étoile 2.

A.Q — Qm—max—Qm-min
m

Qm—moy
Tableau 1.1 - Pourcentages des ondulations de la vitesse de rotation en présence de I’ouverture asiSuivie
d’ouverture d’une phase adjacente cs2

(111.20)

Pourcentage des ondulations de la vitesse

Alimentation via deux ondulations

Alimentation avec deux sources triphasés

Neutre relie

Neutre non relie

Neutre rel

ie

Neutre non relie

0.18 %

0.3 %

0.17%

0.3%

150

\

iy

iy
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Couple électromagnétique(N.m)
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Figure I11.6-Allures des couples électromagnétique avec défaut d’ ouverture ag suivie d ouverture d’une

phase adjacente c, (cas des neutres relié et non relié)
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> Pourcentages des ondulations du couple électromagnétique

Pour calculer le pourcentage des ondulations du couple électromagnétique en présence d’un défaut de
I’ouverture de la phase asl et le cas ou on ouvre la troisiéme phase de 1’étoile 2 (€s2).

ACo = Cem—'c'le‘z_‘z':-mm (111.20)
Tableau 111.2- Pourcentages des ondulations du couple en présence de [’ouverture de phase
a,; Suivie d’ouverture d’une phase adjacente c,;
Pourcentage des ondulations du couple électromagnétique
Alimentation via deux onduleurs Alimentation avec deux sources triphasés
Neutre relie Neutre non relie Neutre relie Neutre non relie
26.9 % 43.5 % 215 % 38.13%

111.2.6 Analyse fréquentiel (FFT) des résultats obtenus en présence des défauts

d’ouverture ag;suivie d’ouverture d’une phase adjacente c,,

L’Analyse fréquentielle (FFT) effectue pour le courant statorique de la premiere étoile lors de présence
de défaut de I’ouverture d’une phase statorique est montré sur la figure (111.7), pour ce défaut on peut
remarquer que : dans le cas ou le neutre est relié est plus préférable que les cas ou le neutre est non
relié, de c6té précession et I’amplitude du fondamental.

Alimentation avec deux onduleurs Alimentation avec deux sources triphasés

- = 6119
Fundamental (50Hz) = 24.7,, THD= 6.11% . Fundamental (50Hz) = 24.34 , THD= 0.08%

0.08 -

0.07 -

0.06 |

o
o
T

0.05 |- B

(=} =}
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T T
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Mag (% of Fundamental)

=]
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(=}
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Figure I111.7 Taux de distorsion harmonique et amplitude du fondamental de la premiere phase de
courant statoriquel dans le cas d’ouverture agSUiVi d’ouverture d’une phase adjacente cg,

(neutre non relie)
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Fundamental (50Hz) = 23.34 , THD= 6.71%
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Figure I11.8- Taux de distorsion harmonique et amplitude du fondamental de la premiere phase de
courant statoriquel dans le cas d’ouverture asqsuivi d’ouverture d'une phase adjacente c,, (neutre relie)

111.3 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 la modélisation et la simulation d’un défaut entre spires sous forme d’un court-
circuit qui indique une dégradation de I’isolant entre deux spires de I’enroulement d’une phase
statorique. Le défaut d'isolation est modéliseé par une résistance connectant deux points de la bobine, sa
valeur dépend de la gravité du défaut. L’enroulement statorique du MASDE avec defaut entre spires est

représente dans la figure (111.9).

—o
K1

—o-
E/2l+
T
AC DC‘ E/z—Il
I
. L
.

‘lAC

ZOOM

Figure 111.9 - Exemple de modeéle d un court-circuit entre spires dans la 1°" phase statorique
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I11.3.1Hypothéses simplificatrices

Afin de garantir la simplicité et la praticité de notre systeme, nous avons pris en compte plusieurs

aspects :

o Une défaillance s'est produite au niveau du stator, plus précisément sur I'enroulement de la

phase (as) de la premiére étoile ;

« Larésistance 7y est utilisée pour représenter un défaut, avec une valeur de =0 ;

o Nous considérons que la tension de la phase (as) de la premiére étoile est égale a la somme

des tensions v, et v2;

o Le coefficient u représente le nombre de spires en court-circuit par rapport au nombre total de

spires de I'enroulement de la phase (as) de la premiére étoile.

— Nasc — Nasc
Nasl + Nasc Nas

u
Ou:N,: Nombre des spires par phase ;
Ngs1, Ngse - Nombres des spires des deux parties de phase en Court-circuit.
111.3.2 Equations électriques
Les equations des tensions de la MASDE dans le repere (abc) sont données comme suit :
L’¢étoilel :
ddas1

dt
d¢b51

dt
dpcs1

( _ .
Vas1 = Tastlas1 T

Ubs1 = Thsilpsi +

Ves1 = Tesiles1 +

kvasc = Tasclasc +

On réécrit le systéeme d’équations (111.21.a) sous forme matricielle suivante :

. d[¢ps1]
[Usl] = [rsl] [lsl] + Tﬂ
L’étoile2 :
. d¢
{Uasz = Tasz2las2 T+ d(;sz
_ . doy
J Ups2 = Tps2lps2 + dtsz

|
_ : sz
kvcsz = Tesales2 T =,

On prend le systeme d’équations (111.22.a) sous la forme suivante :

. dlps
[Usz] = [Tsz] [lsz] + %

Pour le rotor :

(1. 21. a)

(11.21.b)

(1. 22.a)

(111.22.h)

.
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. dpar
|{var = rarlar + dt
{I Vpr = Tyl + 220 (1. 23.2)
. Ader
kvcr = Terler + d_tc
On réécrit cette équation sous cette forme :
[v,] = [ 10i,] + =2 (111.23.0)
Les matrices des résistances statoriques et rotoriques, respectivement sont données comme suit :
( [Tas1 0 O ~77]
1o n o o]
ral=10 0 7 o
l—Tf 0 0 Tasc
0 O
4 Ts2 (111 24)
[rs2] = [ 0 r, O
0 0 7y
. 0 O
[Tr] = [O Tr O]
\ 0 0 n

AVEC : Tgs1 = (1 — ) * Tgq + 155 Tg5c = PaTsy + 7%
111.3.3Equations magnétiques

[¢51] = [le,sl] [isl] + [Msl,sz][isz] + [Msl,r] [ir]
[¢52] = [Msz,sl] [isl] + [LSZ,SZ][iSZ] + [Msz,r] [ir] (111.25)
[d)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 peut se

présente comme suit :

—(1 _ H)Z —(1-p) --w ‘U(l _ ‘Ll)_
(1-w? 0 0 0 Caew i 4 _M
_ 0 10 0 - > 3
Lasl=lka| 5 1 ol* ! -du o . 2 (111 26)
0 0 0 2 2 E i 2
- - u

Et la matrice des inductances statoriques de la 2°™ étoile peut se présente comme suit :

lms lms
Irlfsz + lms 2 2 -I
s —lms
Lol =] 2 lLotls 2 | (111.27)
_lms lms
l 2 2 lfsz + lmsJ
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La matrice des inductances rotoriques est introduite sous la forme suivante :

—lmr —lmr
b bl 5= 2
_lmr —lmr
[LT,T] = | 2 lfr + lmr 2 | (HI. 28)
_lmr _lmr
L == 25 b b

Les matrices des inductances de couplage entre les deux stators et le rotor et inversement sont montrées

dans les systémes d’équations suivants :

[(1 —wcos(a) (1 — pcos(a + 2?”) (1 — wcos(a + 4?”)_
cos(a + 4?”) cos(a) cos(a + 2?”)
[MSLSZ] = cos(a + z?n) cos(a + 4?”) cos(a) (111.29)
(Weos(@)  (eos(a+)  (wcos(a +7)
[(1 - ucos(6,) (1 — p)cos(B, + 2?”) (1 — p)cos(6, + 4?”)'
(M, ] = cos(6, + 4?”) cos(6;) cos(6, + 2?”) (IIL 30)
T cos(6, + 2?”) cos(6, + 4?”) cos(6,)
(Weos(8,)  (Weos(Br +Z)  (Wcos(f, + o)
I[ cos(0; —a@)  cos(8, —a+=) cos(6y —a+ —)1
[Mys,] = L | cos(Br—a+=)  cos(O—a)  cos(6—a+ —)| (111. 31)
|cos(8, —a + —) cos(8, — a + —) cos(0, —a) |

En introduisant les expressions des flux (111.25) dans les équations des tensions du stator et du rotor, on
obtient :

d([Ls1,s1][is1]+[Ms1,sz][isz]+[Ms1,r][ir])_I_r 1(i Lt iper +i 1) I
ns1\las s cs1)-

([Vsl] [rs]lis1] +

| dt
d MS S 'S LS S. 'S MS T 'T‘ . . .
{ vl = [reallise] + ([Ms2,51]lis1 1+] th][l 2+ [Mszq|lir]) r ey + Ipey + o) Iy (111 32)
. d( MT,S [lS ]+ MT,S ["S ]+ LT,T [lr]) ] ] ]

| m1&mm+[ st MralliphbedeD 4 0, 4 i, +ic,). I
Systeme d’équation (111.32) peut se représenter sous la forme suivante :

[Usl] [rsl][lsl + [le 51] d(hm + [Msl 52] d([LSZ + d([IZi”D [ir] + [Msl r] d([Lr] + Tns1 (lgs1 + ips1 +ics1)- 13

[Vsz] [rsz][lsz + [Msz sl] d([Lm + [Lsz sz] d([LSZ + d([ﬂ:;n]) [ir] + [MSZ r] d([Lr]) + Tns2(lgs2 + ips2 +ics2)- 13 (III 33)

. d([Mys1]) ;. a([is a([M, da([is d(iy
N I8 Ll e VA LI 08 iy B A O L (PR P S W A

dt dt

&
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Le systéme d’équation (I1 I.33), devient :

d( is1])

a((m adiz ; . .
Wy ([ Slr])[ ] [ s1 r] . + rnsl(lasl + lbsl + lcsl)-IS

+ [Myy, .

[1751] [ 51] [lsl] + [le sl]

d([ln d([lsz

[ 52] - [ 52][152] + [MSZ sl] + [L52 52] + wr%;jr]) [lr] + [Msz,r] d(:tr]) + Tnsz(iasz + isz + icsz)-13 (III_ 34)

; A([Mrs1]) 1+ d([isa]) a([Mrs d([is2]) d([lr]
= [r1li]+ wr([TrlD lia] + [My 54 d—tl T o= tescl) at 2] lis2] + [My.52] d_tz +[L, r] + Twr (lar + ipr + icr)- 13

S
5
o

——————e

Enfin, le systeme d’état qui régit le comportement de la partie électrique de la machine a double

étoile sera représenté comme suit :

I( d([lﬂl) [LSI 51] {[Usl] - [rsl] [isl] [Msl 52] d([lsz]) — Wy %;ir]) [lr] - [Msl,r] % ~ Ins1 (iasl + ibsl + icsl)- 13}

|

I .

4 al SZ]) [LSZ 52] {[USZ] - [rsz] [isz] [MSZ 51] adl Sl]) - Wy %;jr]) [lr] - [Msl,r] d(l[itr]) - nsz(iasz + isz + icsz)- 13} (III 3 5)
|

i a(hsl]) -t ]- {[ 1= _ d([MTsl]) Mo lisD o dMre]) gy q@lieD . . Y,

k rr Ur rr] [Lr] Wy — = [ 51 [ r,sl] dt Wy a6, [152] [ r,sZ] dt Tnr (lAr + lpr + lCr)' 3}

111.3.4 Equation mécanique

L’expression du couple électromagnétique s’exprime par :

dQy
J dt

= Com — Cr — ks Q, (111. 36)

111.3.5 Equation du couple eélectromagnétique

L’ expression du couple électromagnétique est donnée par :

[isl] T [le,sl] [Msl,sz] [Msl,r] [isl]

Cem :S [isz] dier [Msz,sl] [LSZ,SZ] [Msz,r] [isz] (111'37)
[ir] [Mr,sl] [Mr,sz] [Lr,r] [ir]

D’aprés les sous matrices des inductances, on constate que les sous matrices[ My, , |et| My, .|dépendent

de 6,.ce qui donne 1I’expression simplifiée du couple électromagnétique suivante:

Com = P{lisa]" izl 4 [1 ) e} s (111.38)

111.3.6 Simulation et interprétations des résultats de la MASDE en tenant compte d’un court-

circuit entre spire dans la phase de la 1ére étoile

Pour étudier le court-circuit entre les spires nous avons procédé a des simulations basées sur le modéle
mathématique qu’on a élaboré. Nous avons créé des court —circuit dans I’enroulement de la phase (a,), en
fixant la résistance du court-circuit a zero (r=0).Le nombre (pourcentage) de spires en court-circuit
variait, a savoir 10% ,15% ,25% du nombre total des spires dans la méme phase des deux types de

sources.

Les allures des courants dans la premiere étoile lors d'un court-circuit seront montrées dans la figure

(111.10). Avec une défaillance de 10% figure (111.10-a), le courant de court-circuit (i.,s) qui se manifeste,

)
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dépasse le 375A dans le cas d’alimentation avec deux sources triphasés et dépasse 385A pour
I’alimentation via deux onduleurs lorsque le neutre est relie. Les courants des phases statoriques
montrent que deux phases conservent une amplitude similaire, tandis que celui de la phase en court-
circuit augmente. Dans le cas ou le neutre est non relié, le courant de court-circuit diminue rapidement,
ce qui nous conduit a constater qu’il est préférable de ne pas relier le neutre en cas de court-circuit. Les
courants des trois autres phases sont aussi différents ou I’amplitude de la phase court-circuité a augmenté
par rapport au cas de neutre non relié, celle de la deuxiéme phase a diminué alors que le troisiéme reste
relativement la méme.

A partir les figures(b) et (c), on constate que leur comportement est globalement similaire. On observe
également que la variation de u (15% et 25%) entraine une augmentation proportionnelle des amplitudes
par rapport a leur valeur initiale. De plus, on note une accentuation de la différence entre ces amplitudes.
Dans les figures (111.10 et 111.11) qui représentent les allures de courant statorique de 2™ étoile et de
courant rotorique, on observe que 1’amplitude augmente proportionnellement a u dans le cas de neutre
relie, et le contraire dans le cas avec neutre non relie (diminution de I’amplitude des courants pour toute
les phases).

Les figures (111.13) et (I11.14) illustrent les variations du couple électromagnétique et de la vitesse par
rapport a leurs grandeurs normales. Les ondulations observées sont de 1’ordre de 28% et 20% avec
alimentation via deux onduleur et de I’ordre de 0.15% et 0.16% pour le cas d’alimentation avec deux
sources triphasés (0.15% et 0.16%), augmentant proportionnellement au, mais diminuant lorsque le
neutre n'est pas relié par rapport au cas neutre relié.

Nous concluons que I’amplitude des courants dans le cas d’alimentation via deux onduleurs est plus

importante par apport a I’alimentation deux sources triphasées.

400 |-
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Figure I11.10-Allures des courants statoriques « étoile 1 » en présence de court-circuit en phase A de
(@)10% (b) 15% (c) 25% (cas neutre relié et non relié)
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Figure 111.13 -Allures des couples en présence de court-circuit en phase statorique A

de (2)10% (b)15% (c)25% (cas neutre relié et non relié)

» Pourcentages des ondulations du couple

Pour calculer le pourcentage des ondulations du couple électromagnétique en présence d’un défaut court-

circuit dans la 1 phase statorique de la 1° étoile.

Aco =

Cem-max—Cem—-min

Cem-moy

(111.39)

Tableau I11.3-Pourcentages des ondulations du couple électromagnétique a la présence de court-circuit

en phase statorique A dans le cas d’alimentation avec deux onduleurs

Pourcentages de court-circuit

Pourcentages des ondulations du couple

électromagnétique

Cas neutre relié

Cas neutre ne relié

10% 24% 15%
15% 29% 18%
25% 33.5% 19%
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Tableau I11.4- Pourcentages des ondulations du couple électromagnétique a la présence de court-circuit
dans la phase statorique asl dans le cas d’alimentation avec des sources triphasés

Pourcentages des ondulations du couple

électromagnétique

|

Pourcentages de court-circuit
Cas neutre relié Cas neutre ne relié
10% 16% 6.5%
15% 20.9% 9.8%
25% 24% 11.3%
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» Pourcentages des ondulations de la vitesse de rotation

Pour calculer le pourcentage des ondulations de la vitesse en présence d’un défaut court-circuit dans la phase

statorique asl

— Qm—max—Qm-min

AQ
m 0-m—moy
Tableau I11.5- Pourcentages des ondulations de la vitesse de rotation en présence de court-circuit dans la

phase statorique asl dans le cas d’alimentation via deux onduleurs
Pourcentages des ondulations de vitesse

Figure I11.14- Allures des vitesses a la présence de court-circuit en phase statorique A
de (2)10% (b) 15% (c) 25% (cas neutre relié et non relié)

(111.40)

Cas neutre ne relié

Pourcentages de court-circuit Cas neutre relié
10% 0.10% 0.04%
15% 0.14% 0.07%
25% 0.12% 0.10%
Tableau I11.6- Pourcentages des ondulations de la vitesse en présence de court-circuit dans phase
statorique asl dans le cas d’alimentation via deux sources triphasés
Pourcentages des ondulations de vitesse
Pourcentages de court-circuit Cas neutre relié Cas neutre ne relié
10% 0.14% 0.07%
15% 0.22% 0.10%
25% 0.28% 0.15%
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111.3.7 Analyse fréquentielle (FFT) des resultats obtenus a la présence d’un défaut de court-circuit
au niveau du stator

Lors de notre étude, nous avons analysé le courant statorique a la présence des différents niveaux de
défauts de court-circuit entre spires, a 10%, 15% et 25% comme il est indiqué dans la figure (I11.15).
Nous avons observé l'apparition des nouvelles harmoniques a une fréquence de 150 Hz harmonique 3

par rapport a l'état sain.

Cette analyse fréquentielle (FFT) se révele trés efficace pour détecter touts défauts statoriques dans la
machine, la sévérité du défaut se traduisant directement par I'amplitude de ces composantes.

Source avec deux onduleurs Alimentation avec deux sources triphasés
(cas de neutre non relie)
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Alimentation avec deux onduleurs Alimentation deux sources triphasés
(cas de neutre relié)
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Figure 111.15 -Taux de distorsion harmonique et du fondamental du courant statorique lors d’'un défaut

de court-circuit de (2)10% (b)15% (¢)25% des spires d 'une seule phase statorique

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le fonctionnement de la MASDE en régime dégradé : le premier cas est
ouverture d’une phase statorique et le deuxiéme cas est court-circuit entre les spires d'une phase statorique avec
une alimentation via deux onduleurs commandés en MLI et I’alimentation avec deux sources triphasés
sinusoidales.

Afin de finaliser ce chapitre, nous avons effectué des différentes analyses fréquentielles (FFT) pour

mieux comprendre 1’influence de ces défauts sur les grandeurs de la machine étudiée.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons examiné et représenté la machine asynchrone a double étoile dans le
repére abc, tant dans des conditions normales que dégradees.

Le premier chapitre de notre travail est consacré sur les machines multi-phasées, nous avons cité
caractéristiques et types des machines multi-phasées, domaines d’application et leurs avantages, et aussi
ses différentes défaillances qui peuvent se produire.

Le deuxiéme chapitre était dédié a la modélisation et a la simulation de la MASDE. Pour cela,
nous avons commencé par la modélisation de la machine dans le repere naturel (abc), et puis dans le
repere éequilibrer (dqo). Pour laquelle, nous avons élaboré un schéma bloc de simulation a l'aide du
logiciel MATLAB/Simulink. Ceci, nous a permis de visualiser les différentes grandeurs de la machine
(courants statoriques et rotoriques, couple électromagnétique et vitesse mécanique) pour un
fonctionnement a 1’état sain dans les deux reperes. Une comparaison entre les deux modeles est faite et
les résultats des deux simulations sont identiques. Ensuite, on a présenté 1’alimentation de la machine par
deux onduleurs de tension a commande MLI. Enfin, nous avons illustré les résultats de la simulation a
I’état sain avec alimentation via deux onduleurs a commande MLI sous une forme fréquentiel.

Dans le dernier chapitre, nous avons mené une étude avec deux déférents sources d’alimentation
(deux sources triphasées et deux onduleurs a commande MLI) avec une comparaissent des résultats entre
les deux sources, nous avons basé sur les défauts d'ouverture de phases statoriques. Ensuite, en
impliquant un court-circuit entre les spires de la méme phase statorique, avec différentes valeurs de
pourcentage, dans les deux cas (neutre relié et neutre non relié). Cette modélisation a été réalisée sous
forme de schéma bloc dans I'environnement MATLAB/Simulink. Notre derniére étape de I’étude était la
réalisation d’une analyse fréquentiel (FFT) des courants statoriques de la premiére étoile, la vitesse et le
couple électromagnétique. D’apres les résultats obtenus, on constatant que la présence d’un neutre relie
est préférable en présence de défaut d’ouverture de phase statorique et déconseillé dans le cas défaut
court —circuit.

Le travail développé de ce mémoire ouvre des voies multiples d’améliorations que 1’on peut
indiquer comme suit : étudié d’autres défauts et effectué une étude pratique en tenant compte ces défauts.

-
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ANNEXE A

Paramétre de simulation

17,,=220 : Tension efficace d'alimentation simple et couplage en étoile ;

p=2 : Nombre de paires de pole ;

f=50 : Fréquence d'alimentation ;

[;,=0.0046 : Inductance de fuite statorique d'une phase statorique de la 1ere étoile ;
l5,=0.0046 : Inductance de fuite statorique d'une phase statorique de la 2eme étoile ;
L,=0.0032 : Inductance ramenée au stator ;

L,,=0.0582 : Inductance mutuelle ;

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

r,1=0.804; r,,,=0.8044; r.;=0.804 : Résistances des phases statoriques de la 1ére étoile ;
1,,=0.804; ,,,=0.804; r.,=0.804 : Résistances des phases statoriques de la 2 ;
r,=0.196 : Résistances des phases rotoriques ;

a=pil6 ;

K¢=0.00025*p : Coefficient de frottements visqueux ;

ON.msit<l1s

Couple de charge : C, = {100 Nomsit>1ls



Résumé

Les moteurs asynchrones sont largement utilisés dans l'industrie en raison de leur robustesse,
de leur puissance, et de leur colt avantageux. Il est donc crucial de détecter rapidement les

défauts potentiels de ces machines.

Ce travail vise a fournir de nouvelles informations pour améliorer les méthodes de surveillance,
de fonctionnement, et de maintenance préventive des moteurs. Pour ce faire, nous avons utilisé
une approche virtuelle en créant des modeles sur MATLAB (SIMULINK) basés sur le modéle

mathématique des moteurs.

Abstract
Asynchronous motors are widely used in industry due to their robustness, power, and cost-
effectiveness. Therefore, it is crucial to detect potential faults in these machines as early as

possible.

This work aims to provide new insights to improve monitoring, operational, and preventive
maintenance methods for these motors. To achieve this, we used a virtual approach by creating
models on MATLAB (SIMULINK) based on the mathematical model of the motors.
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