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Abstract- geals -Résumé

Résumé:

Cette étude présente un modeéle d'une machine a induction a double alimentation
(MADA) intégrant un defaut decourt-circuit entrelesspires au sein du
stator.Enappliquant laméthode
desCircuitsElectriquesMagnétiquementCouplés(CEMC),uneformulationd'étatestélaboré
e pour simuler l'impact du défaut sur les paramétres électriques, en particulier les
courants. Un
programmeMATLABestutilisépourobserverlesperturbationsengendrées, facilitantainsi le
processus de diagnostic. Les résultats indiquent que le défaut introduit des asymétries et
des harmoniques spécifiques, favorisant une détection précoce et contribuante de ce fait

a I'amelioration de la fiabilité du systéme.
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Abstract:
ThisstudypresentsamodelofaDoubly-FedInductionMachine(DFIM)that incorporates an
inter-turn short circuit fault within the stator. Byapplying the Magnetically Coupled
Electrical Circuits (CEMC) method, a state-space model is developed to simulate the
impact of the fault on electrical parameters, particularly the currents. MATLAB
software is used to monitor the resulting disturbances, thus facilitating the diagnostic
process. The results indicate that the fault leads to the emergence of specific

asymmetries and harmonics, which promotes early detection and thus contributes to

improved system reliability.
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Introduction genérale




Introduction Générale

Depuis le début de la révolution industrielle, scientifiques et ingénieurs ont travaillé au
développement de solutions efficaces pour contrbler la vitesse des machines électriques,
notamment face a la demande croissante de systemes d'entrainement performants, fiables et a
des colts compétitifs.

Au départ, les moteurs a courant continu étaient la solution privilégiée, offrant un excellent
contrble de la vitesse, de zéro a la vitesse maximale, par simple ajustement de la tension
d'excitation tout en maintenant le flux magnétique. Cependant, ces moteurs présentaient des
inconvénients : leurs systémes balais et a accumulateurs les rendaient moins adaptés aux
environnements industriels difficiles ou aux applications de forte puissance, sans compter leur
besoin de maintenance périodique continue[1].

Par conséquent, l'intérét s'est porté sur les machines a courant alternatif, notamment
asynchrones, en raison de leurs caracteristiques importantes, telles que :

Facilité de fabrication et faible colt, Conception simple et robuste, bonne tolérance aux

surcharges Vitesse de rotation plus élevée et Il y a trés peu d'entretien[2].

Cependant, le contr6le de ces machines était complexe en raison de la complexité de leur
modélisation et de leur comportement dynamique non linéaire et multi-variable, ce qui posait
un defi majeur pour la conception de systemes de contré6le efficaces.

Cependant, grace aux avancées significatives en électronique de puissance et en contréle
numérique, ces défis sont désormais surmontables. Des signaux électriques contrdlables en
fréquence, tension et courant peuvent étre générés grace a des algorithmes de controle
intelligents fonctionnant en temps réel[2].

Parmi ces avancées, la machine asynchrone modulaire a double alimentation (MADA) s'est
imposée comme une solution innovante alliant efficacité et flexibilité. Cette machine est un
systéme triphasé a rotor bobiné pouvant étre alimenté de deux manieres :

D'une part, le stator est directement connecté au réseau électrique ;
D'autre part, le rotor est alimenté par un variateur de fréquence au méme réseau électrique.

Cette technologie se distingue par sa capacité a fonctionner a différentes vitesses (inférieures,
égales ou supérieures a la vitesse synchrone), avec la possibilité de contréler séparément la
puissance active et réactive. Ces caractéristiques ont fait de la MADA un choix privilégié

pour de nombreuses applications avancées, notamment dans I'énergie éolienne [2].



Bien que cet appareil se distingue par son efficacité et ses performances positives, il demeure
vulnérable a divers types de dysfonctionnements susceptibles d’affecter sa durabilité. Ces
défaillances peuvent étre de nature mécanique, telles que 1’excentricité du rotor ou les défauts
de roulements, ou de nature électrique, comme un court-circuit au niveau de 1’enroulement
statorique ou une rupture de barre rotorique.

Face a ces problématiques, de nombreuses recherches et études ont été menés pour mieux
comprendre ces défauts. 11 devient donc essentiel d’analyser en leur nature, ainsi que leur
impact potentiel sur le fonctionnement de la machine.

Ce travail s’articule autour de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une présentation générale des machines asynchrones a
double alimentation. 1l aborde les principes de fonctionnement, les principales configurations
et les avantages de cette technologie.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse a la modélisation et a la simulation de la MADA en régime
sain. A travers 1’utilisation de modéles mathématiques adaptés, ce chapitre vise a représenter
le comportement dynamique de la machine, et a simuler son fonctionnement dans différentes
conditions de charge.

Le troisiéme chapitre porte sur la modélisation et la simulation de la MADA en présence d’un
défaut de court-circuit entre spires statoriques. L’objectif est d’analyser I’'impact de ce type de
défaut sur les signaux électriques de la machine, de détecter les signatures caractéristiques de

la panne.
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1.1 Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), également désignée sous le terme
de machine & rotor bobiné, constitue une catégorie de machines électriques largement
employéedanslessystémesnécessitant un controle précis de la vitesse et une efficacité
énergétique optimale.

Ce chapitre offre une étude exhaustive de la machine asynchrone a double alimentation, en
examinant ses champs d'utilisation, ses mécanismes d'opération, ses avantages majeurs
ainsi que les développements récents qui la touchent.

1.2 Structure de la machine asynchrone double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) se distingue par une structure
statorique similaire a celle d’une machine asynchrone a cage ou d’une machine synchrone.
Toutefois, sa spécificité réside dans la conception du rotor, qui est équip€ non pas d’aimants
permanents ni d’une cage d’écureuil, mais d’enroulements triphasés analogues a ceux du
stator [3].

Ces enroulements, disposés en étoile avec un déphasage de 120°, sont connectés a des bagues
collectrices sur lesquelles reposent des balais assurant la transmission du courant pendant le
fonctionnement de la machine. L’alimentation du rotor se fait par I’intermédiaire d’un
convertisseur statique, permettant un controle précis de la fréquence rotorique (voir Figure
1.1) [4].

Bobines

Stator Rotor

Figure.l.1. Schémareprésentationcomposants de la machine asynchrone double alimentation.

1.3 Principe de fonctionnement

Dés que le stator de l'appareil est relié au réseau électrique, un courant alternatif triphasé
s'établit a travers ses enroulements. Ce dernier crée un champ magnétique en rotation dans
I'interstice de la machine.

L'ampleur du flux magnétique statorique se fonde sur divers éléments : La réluctance du

circuit magnétique (équivalent magnétique de la résistance), Le nombre de couples de pdles

T




dans le bobinage statorique, Et la force du courant statorique, et crée des forces
électromagnetiques (f.é.m.) dans les enroulements rotoriques.[5]

Contrairement & la machine asynchrone conventionnelle, dont le mode de fonctionnement
dépend directement de la vitesse de rotation (une machine a cage fonctionne en mode moteur
lorsque sa vitesse est inférieure a celle de synchronisme, et en mode générateur lorsqu’elle la
dépasse), la machine asynchrone a double alimentation (MADA) permet un fonctionnement
flexible. En effet, le contr6le de la tension appliquée au rotor permet de maitriser le champ
magnétique au sein de la machine, rendant possible le fonctionnement aussi bien en mode
moteur qu’en mode générateur, que ce soit en régime d’hypersynchronisme ou d’hypo

synchronisme.

La vitesse du rotor @ est liée a la vitesse de synchronisme @; et a la vitesse de glissement

@, par la relation suivante [6]

w; = 0, + w, (1.1)
La vitesse angulaire du champ magnétique tournant produit par le stator peut étre exprimée

par :

ws =222 (12)

e f, ; Est lafréquence du réseau,
e P; Est le nombre de paires de pdles.
* w,; Vitesse de glissement
e wy; La vitesse de synchronisme
e ,; Lavitesse du rotor
Le glissement représente la vitesse relative entre le champ magnétique tournant genéré par le

stator et celui associé au rotor. Il peut étre défini comme suit [6] :
)
g = 7. w,(1.3)
e p est le nombre de pdles et @, est la vitesse angulaire des tensions appliquées au rotor

par le convertisseur.

Le paramétre p désigne le nombre de p6les de la machine, tandis que @, représente la

vitesse angulaire des tensions injectées au rotor par le biais du convertisseur.

Est le glissement est défini par la relation suivante [6] :
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1.4 Classification des machines asynchrone adouble alimentation
Il existe trois types de machine a double alimentation, a savoir : le type simple (rotor bobiné),
le type sans balais (sans collecteur) et le type cascade.
1.4.1 La machine a double alimentation simple (rotorbobing)
La machine asynchrone a double alimentation de type simple, aussi appelée

SingleDoubly Fed Induction Machine, est une machineCela dépend du systéemebalais-bague

(transférer la puissance vers le rotor) (Figure. 1.2)[7].

_*_

AC

Réseau

Figure. 1.2. Schéma de principe de la régulation de la machine asynchrone a double
alimentation simple

Le stator de la machine est directement connecté au réseau ¢€lectrique, a 1’instar d’une
machine asynchrone conventionnelle. Quant au rotor, il est bobiné (muni de bagues
collectrices) et alimenté par un convertisseur de type AC/AC, ce qui permet un controle précis
du glissement de la machine, comme illustré a la figure 1.2.

Deux types de conversion peuvent étre utilisés pour 1’alimentation du rotor [7]:

— une conversion indirecte, généralement constituée d’un redresseur suivi d’un onduleur,
— ou une conversion directe, telle que celle réalisée a ’aide d’un cyclo-convertisseur
1.4.2Machine a double alimentation sans balais (sans collecteur)

C'est un Machine similaire a La machine a double alimentation simple Mais il ne
contient pas balais et bague. Ou le rotor est remplacé par un rotor spécial avec deux
enroulements magnétiqguement découplés, et deux enroulements prolongés dans un seul stator,
Enroulement statorique principal connecté directement au réseau et Enroulement statorique
auxiliaire alimenté par un convertisseur a Puissance réduite.

Elle se caractérise par un nombre total de paires de pdles équivalent a la somme des

paires de pdles des deux enroulements statoriques, comme illustré a la figure 1.3 [8].
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Figure. 1.3.Schéma de principe de la régulation de la machine asynchrone a doublealimentation sans

collecteur.
1.4.3 Machine a double alimentation en cascade

Le principe de cette machine repose sur I'association de deux machines asynchrones a double
alimentation. Deux configurations de couplage sont possibles : un couplage mécanigue, ou un
couplage a la fois mécanique et électrique [9].

1.4.3.1 Connectes mécaniquement (single doubly fed induction machine)

Elle est constituée de deux machines asynchrones a cage, couplées mécaniquement, formant
ce que I'on appelle une Single Frame Cascade Doubly Fed Induction Machine. Dans cette
configuration, le stator de la premiére machine est directement connecté au réseau électrique,
tandis que le stator de la seconde est alimenté via un convertisseur alternatif-alternatif
(AC/AC), comme illustré a la figure 1.4 [9].

MAS 1 Couplage mécanique MAS 2
[ | [ |
Arbre  ——
rotorique | ]
e
Enroulement statorique 1 | | | | Enroulement
. statorique 2
Réseau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure.l.4. Schéma de principe de la régulation de la machine asynchrone a double alimentation en

cascade connectesmécaniquement.
1.4.3.2 Connectes mécaniquementélectriqguement(cascade doubly fed induction machin)

Cette structure repose sur I’association de deux machines asynchrones a double

alimentation (MADA) dotées de rotors bobinés, interconnectées a la fois sur les plans



¢lectrique et mécanique. Le couplage électrique des rotors permet un échange d’énergie liée
au glissement, tandis que 1’accouplement mécanique des arbres impose une synchronisation

de leur vitesse de rotation [9] (voir Figure 1.5)[9].

MAS 2 ; Couplage électrique : MAS 1
| Couplage mécanique | | |

AC
2
2 AC

Figure.l.5. Schéma de principe de la régulation de la machine asynchrone a double alimentation en

cascade connectesmécaniquementélectriquement.

1.5 Modes de fonctionnement

Bien que la machine asynchrone modulaire autopilotée (MADA) puisse fonctionner a
la fois comme un moteur et un générateur tout comme une machine asynchrone traditionnelle,
elle se distingue fondamentalement par le fait que son mode de fonctionnement n’est plus
déterminé par sa vitesse de rotation [4].

Similaire en cela a la machine asynchrone classique qui permet elle aussi d'opérer en
moteur ou en générateur, la MADA se différencie cependant par le mécanisme régissant le
changement de role. Alors que dans le cas d'une machine asynchrone standard c'est la vitesse
de rotation qui détermine si elle agit en moteur en s'accélérant ou en générateur en freinant,
pour la MADA c'est un systeme autonome qui gere de maniére autopilotée le basculement
d'un mode a l'autre indépendamment du régime moteur. [10]

1.5.1 Mode moteur

Le rotor peut tourner en sous-synchronisme (0<g< 1), la vitesse de rotation de champ
statorique étre plus grand que la vitesse de rotation de rotor [11].il y a a distinguer deux
modes opérationnels :

1.5.1.1 Modes moteurs hypo-synchrones

Dans ce mode de fonctionnement, le réseau électrique alimente directement le stator,
tandis que la puissance associée au glissement transite par le rotor avant d’étre réinjectée dans
le réseau. Le moteur opere alors a une vitesse inférieure a celle de synchronisme. Bien que ce

principe puisse également s’appliquer a une machine asynchrone traditionnelle a cage, dans ce



cas, I’énergie de glissement est dissipée sous forme de pertes Joule dans le rotor (voir Figure

1.6) [12].

(a) Puissance statorique
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I Réseau
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Figure.l.6. (a) Etude du fonctionnement de la machine asynchrone & double alimentation. (b)

cheminement de la puissance en régime moteur hypo-synchrone[12-13].

1.5.1.2 Modes moteurs hyper-synchrones

Dans ce mode de fonctionnement, le réseau alimente a la fois le stator et le rotor, ce
dernier recevant 1’énergie sous forme de puissance de glissement. La machine fonctionne
alors a une vitesse supérieure a celle de synchronisme, un mode inopérant pour les machines
asynchrones a cage classiques (voir Figure 1.7) [12-13].

Ce mode est particuliérement avantageux dans certaines applications industrielles et
énergétiques, car il permet d’optimiser le rendement énergétique en exploitant des vitesses de

rotation supérieures a celles autorisées par les machines synchrones conventionnelles [12].
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Figure.l.7. (a) Etude du fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation. (b)

cheminement de la puissance en régime moteur hyper-synchrone [12-13].
1.5.2 Mode génerateur

Le rotor peut tourner en sur-synchronisme(-1<g<0), la vitesse de rotation de champ
statorique étre plus petite que la vitesse de rotation de rotor [11].il y a a distinguer deux
modes opérationnels.

1.5.2.1 Modes générateurs hypo-synchrones

Dans ce régime, le stator restitue de I’énergie au réseau, tandis que le rotor absorbe la
puissance liée au glissement. Il s’agit ainsi d’un fonctionnement en mode générateur,
caractérisé par une vitesse de rotation inférieure a celle de synchronisme. Ce mode de
fonctionnement n’est toutefois pas réalisable avec une machine asynchrone standard a cage

(voir Figure 1.8) [12-13].
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Figure.1.8. (a)Etude du fonctionnement de la machine asynchrone & double alimentation. (b)

cheminement de la puissance en régime générateur hypo-synchrone[12-13].

1.5.2.2 Mode générateur hyper-synchrone

Dans cette configuration, le stator injecte de I’énergie dans le réseau, tandis que la

puissance de glissement, prélevée au niveau du rotor, est également réintroduite dans le

réseau. La machine fonctionne alors a une vitesse supeérieure a celle de synchronisme. Bien

qu’un fonctionnement similaire soit envisageable avec une machine asynchrone a cage

conventionnelle, la puissance de glissement y est inévitablement dissipée sous forme de pertes

Joule dans le rotor (voir Figure 1.9) [12-13].
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cheminement de la puissance en régime générateur hyper-synchrone[12-13].

1.6 Domaines d’application de la Mada

Les machines asynchrones a double alimentation (MADA) sont largement utilisées
dans divers secteurs industriels et énergétiques, grace a leur capacité a fonctionner a vitesses
variables tout en maintenant un haut rendement. Parmi les principales applications, on peut
citer [14] :

> Les énergies renouvelables, notamment dans les systemes éoliens et les centrales
hydrauliques, ou leur fonctionnement flexible permet d’adapter la production a la
variabilité des sources d’énergie.

> Les systéemes de pompage, dans lesquels les MADA permettent un ajustement précis
de la vitesse des pompes en fonction des besoins, améliorant ainsi [’efficacité
énergétique globale.

> La propulsion électrique, comme dans les trains et les tramways, ou un contréle
rigoureux de la vitesse est essentiel pour garantir performance et sécurite.

> Les équipements industriels a vitesse contrblée, tels que les convoyeurs et les
broyeurs, ou la régulation fine de la vitesse de rotation est nécessaire pour répondre

aux exigences des procédés de production.
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> Les genérateurs embarques, utilisés a bord des navires ou des avions pour assurer
I’alimentation électrique des systémes critiques.

> Les dispositifs de levage, tels que les ascenseurs, les monte-charges et les grues, ou les
MADA assurent un démarrage progressif, un arrét sécurisé, ainsi qu’une

consommation énergetique optimisée.

1.7 Avantages et inconvénients de la Mada

Bien que la machine asynchrone a double alimentation ait atteint un haut niveau de
maturité technologique et offre de nombreux avantages en termes de performance et de
flexibilité, elle n’est pas exempte de limitations, notamment en raison de la complexité de sa
structure. A partir de cette section, nous présenterons de maniére détaillée les principaux
avantages et inconvénients associés a cette technologie [14].

I.7.1Avantagesde la MADA

Les principaux avantages de MADA comprennent[12-13-14]:

» Réduction de I’encombrement des convertisseurs et efficacité économique :
L'utilisation d'une MADA permet de réduire de maniere significative la taille des
convertisseurs — jusqu’a 70 % — grace alamodulation delavitessevial’ajustement de
la fréquence d’alimentation du rotor. Cette caractéristique en fait une solution
économiquement avantageuse. Contrairement a la machine asynchrone a cage, la
MADA ne se contente pas de ne pas consommer de puissance reactive, elle peut
également en fournir au réseau.

» Acces bidirectionnel au stator et au rotor souplesse de contrdle : La double
alimentation
conferealaMAD Aunegrandeflexibilité,enoffrantplusieursdegrésdelibertépourle
contrdle. L’alimentation du rotor via un convertisseur permet une régulation
indépendante de la puissance active et réactive. Ainsi, le facteur de puissance (cos
@) peut étre ajusté indépendamment de la charge, ce qui améliore considérablement
la qualité de 1’énergie injectée dans le réseau. En fonctionnement sous-synchrone,
I’énergie est injectée dans le rotor par le convertisseur. En sur-synchronisme,
I’énergie excédentaire est extraite du rotor et renvoyée vers le réseau, assurant ainsi

un échange bidirectionnel de puissance.

» Fonctiondecompensationréactive : Graceasacapacitéafournirdelapuissanceréactive,

la. MADA peut remplir le rdle d’un compensateur statique (STATCOM),
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contribuant ainsi a la stabilisation de la tension du réseau et a la réduction des pertes
lies au transport d’énergie.

» Contréle précis de la vitesse et démarrage progressif: La MADA permet un
réglage fin de la vitesse de rotation en agissant sur les paramétres du circuit
rotorique. Elle offre
¢galementlapossibilitéd 'undémarrageprogressif,sansnécessiterunappeldecourant
élevé depuis le réseau, ce qui améliore la fiabilité et réduit les contraintes sur
I’infrastructure €lectrique.

> Efficacité du convertisseur de fréquence : Le convertisseur associé a la MADA
joue un réle central dans le pilotage du rotor. Il permet de réduire considérablement
les pertes électroniques et les colts associés a la compensation réactive. Par ailleurs,
il contribue
alastabilitédelafréquenceduréseau,renforcantainsilarobustesseglobaledusystéme
électrique.

» Largeplagedefonctionnementenvitessevariable :
L’undesatoutsmajeursdelaMADA réside dans sa capacit¢é a maintenir un bon
rendement sur une large plage de vitesses. Typiquement, elle peut fonctionner
autour de £30 % de la vitesse synchrone, ce qui dépasse largement les capacités
d’une machine asynchrone classique.

1.7.2Inconvénients de la MADA

Les principaux inconvénients de MADA comprennent[12-13-14]:

» Complexité du systeme de commande: Le fonctionnement en double
alimentation
requiertunsystemedecontrdleavancéetsophistiquépourassurerlagestionsimultanée
du statoret du rotor. Cettecomplexitérend la commandedelamachineplus difficilea

implémenter et a stabiliser, notamment dans les environnements dynamiques.

» Codtsdefabricationaccrus :
LaMADAnécessiteplusieursconvertisseursdepuissance (tels que deux redresseurs
et deux onduleurs, ou un redresseur associé a deux onduleurs), ce qui augmente le
colt de fabrication par rapport aux machines asynchrones a cage, qui n’exigent
généralement qu’un seul redresseur et un seul onduleur. Cette architecture plus

¢laborée engendre des colits supplémentaires et alourdit I’installation.



» Production d’harmoniques : L’utilisation de 1’¢lectronique de puissance pour
I’alimentationdurotorgénéredesharmoniquesdansleréseau,cequipeutdétériorerla
qualité du courant. Il est donc souvent nécessaire d’ajouter des filtres spécifiques

afin de respecter les normes de qualité d’énergie.

> Vulnérabilitéauxcourts-circuits : Encasdedéfaut,notammentdetypecourt-
circuit,les courants de défaut peuvent atteindre des valeurs trés élevées, mettant en

danger les composants électroniques de puissance qui pilotent le rotor.

> Sensibilité aux fluctuations de tension : Etant donné que le rotor est alimenté via
des convertisseurs électroniques, la MADA se montre particulierement sensible
aux variations de tension du réseau, ce qui peut compromettre la stabilité du

systéme et la qualité du contréle.

> Pertes mécaniques liees aux bagues collectrices: La présence des bagues
collectrices
danslastructuredelaM AD Aengendredespertesmécaniquesparfrottement.Bienque
ces pertes soient généralement faibles, elles représentent un inconvénient a

considérer, surtout dans les applications nécessitant une haute fiabilite.

» Co0t initial élevé et besoins accrus en maintenance : Comparée a d’autres types
de machines,laMAD Aprésenteuncotitd’acquisitionplusélevé,ainsi quedesexigences
de maintenance plus importantes, ce qui peut freiner son adoption dans certaines

industries.

1.8 Les causes des defauts de Machineasynchronea double alimentation

Lesdysfonctionnementsaffectantlesmachinesélectriquespeuventétreclassésendeux
catégories principales : internes et externes.

Lesdéfauts internes proviennent des composants mémes de la machine,
telsquelesroulementsdustatoretdurotor, lescircuitsélectriques,lescagesdurotor,ainsique
divers éléments mécaniques (voire la figure 1.10). En revanche, les défauts externessont
généralement liésauxconditions d’alimentationélectrique,a la charge mécanique

appliquée ou a I’environnement de fonctionnement de la machine (voire la figure 1.11)

[15].
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Figure.l.10. Causes internes de défauts de la machine asynchrone[15]
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Figure.l.11. Causes externes de défauts de la machine asynchrone[15-16-17]

La figurel.12illustrelesprincipauxphénomenesal’ originedesdéfautsdansles machines

électriques.
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Figure. 1.12. Répartition les statistiques des causes des défauts pour une machine asynchrone
IEEE[18]

D’apres la figurel.12, la cause dominante des dysfonctionnements est d’origine

mécanique, notamment en raison de l'usure ou de défauts dans les ¢léments en

mouvement.
Ladeuxiémecauserecenséeestliéealasurchauffedumoteur,quiaccéléreleprocessus de
vieillissement des composants internes.

Enfin, latroisiemesourcemajeurededéfautsrésidedansleclaquagedesisolants,  susceptible
d’engendrer des courts-Circuits au sein des enroulements.
1.9Types des défauts de la MADA
La machine asynchrone a double alimentation (MADA) peut étre sujette a divers types
de défauts, classés en plusieurs catégories principales [19] :
> Défauts du stator
» Défauts du rotor
Une étude menée pour 'IEEE a permis d’établir une répartition statistique des différents types

de défauts pouvant affecter une machine électrique, comme le montre la Figure (1.13)[18].

[




® roulement = stator = rotor autre

Figure.l.13. Répartitionles statistiques des défauts[18]

1.9.1 Défauts de stator

Les défauts les plus fréquemment rencontrés dans la partie statorique d’une machine,
en particulier au niveau des enroulements statiques (voir Figure 1.14), sont généralement liés a
plusieurs types d’anomalies [20] :
» Défaillance de ’isolation a la masse ;
> Rupture du circuit magnétique due a la cassure ou au délaminage des tbles
magnétiques
> Défauts de couplage entre phases ;
» Courts-circuits entre phases ou entre différentes bobines ;

» Courts-circuits entre spires d’une méme phase.

':}.- Court-circuit entre spires

Court-circuil entre bobines

- Owverture d'une phase

Vh

Figure.l.14. Défauts statoriques[21]
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1.9.1.1Problémes d’isolement de masse

La deégradation des matériaux isolants dans les enroulements peut étre a I’origine de
défauts graves, notamment des courts-circuits. En effet, les différentes pertes énergétiques
(effet Joule, pertes fer, pertes mécaniques, etc.), induites par les phénoménes thermiques,
entrainent une élévation de la température des composants internes du moteur.

Lorsque la température de fonctionnement dépasse les limites de tolérance du matériau
isolant, celui-ci subit un vieillissement accéléré, pouvant conduire a une défaillance totale de
I’isolation. Les principales causes identifiées de ce type de défaillance sont les suivantes [22] :
> Défaut de fabrication lié a une isolation initialement dégradée ;
> Surcharge ou surtension provoquant une élévation excessive du courant dans les
enroulements, ou dysfonctionnement du convertisseur ;
» Vibrations mécaniques prolongées affectant I’intégrité des isolants ;
» Dépassement des contraintes de tension admissibles par I’isolant ;
» Fonctionnement en milieu agressif ou dans des conditions environnementales
défavorables ;
> Vieillissement naturel des matériaux isolants avec le temps.

1.9.1.2Court-circuit entre spire

Le court-circuit entre spires d’une méme phase constitue un défaut relativement
fréquent dans les machines électriques. Il est généralement provoqué par une ou plusieurs
défaillances de I’isolation au sein de I’enroulement concerné. Ce type de panne entraine une
augmentation du courant statorique dans la phase affectée, tandis que les deux autres phases
peuvent présenter de 1égéres variations d’amplitude [15].

Ces déséquilibres modifient le facteur de puissance de la machine et entrainent une
amplification du courant dans le circuit rotorique, ce qui provoque une élévation de la
température au niveau du bobinage [15].

En conséquence, cette surchauffe accélere la dégradation de I’isolant, pouvant aboutir
a une défaillance en cascade, comme I’apparition d’un second court-circuit dans une autre

portion de I’enroulement (voir Figure 1.15) [15].
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Figure. 1 .15. Court-circuit entre spire

1.9.1.3 Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut survenir a n’importe quel point du bobinage, mais ses
effets dépendent fortement de sa localisation dans le systeme. Cette variabilité rend 1’analyse
de son impact sur le comportement global de la machine particulierement délicate.

Lorsqu’un court-circuit entre phases se produit a proximité de la source
d’alimentation, il engendre des courants de trés forte intensité, susceptibles de provoquer la
fusion des conducteurs ou le déclenchement immédiat des dispositifs de protection. En
revanche, si le court-circuit se manifeste pres du point neutre, il génere un déséquilibre
important sans nécessairement causer la fusion des conducteurs.

Dans ce cas, les courants statoriques deviennent fortement asymétriques, et ce
déséquilibre est directement proportionnel a la sévérité du defaut. De plus, les courants induits
dans les barres et les anneaux rotoriques augmentent sensiblement. L’identification de ce type

de défaut repose notamment sur ’analyse du déséquilibre des courants de phase, comme

illustré a la Figure (1.16) [15].
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Figure. 1.16. Court-circuit entre phases.

1.9.2 Défauts de Rotor

Ces défauts génerent généralement un déséquilibre au niveau du rotor, affectant le
fonctionnement global de la machine [22].
Ce déséquilibre peut aggraver plusieurs types de problémes, notamment [22] :

Mécaniques, tels que les défaillances des roulements ;
Dynamiques, comme les irrégularités de 1’arbre de transmission ;

Résiduels, dus a des déformations structurelles ;

YV V V V

Thermiques, liées aux surcharges ;
> Et électromagnétiques, telles que les excentricités du champ magnétique.

1.9.2.1 Deéfaut de contact balai — bague

Un deséquilibre de résistance entre les trois phases tournantes peut survenir en cas de
rupture de contact entre les balais et les bagues collectrices. Ce phénomene a un impact
négatif sur les performances de la machine, car le systéme de commande est particulierement
sensible a la continuité temporelle du signal de rotation. Une telle interruption peut entrainer
une augmentation notable des pertes énergétiques, affectant ainsi I’efficacité globale du

dispositif Figure (1.17) [23].
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Figure. 1.17. Défaut de contact balai — bague
1.9.2.2 Ruptures de barres

L’une des défaillances les plus fréquentes du rotor concerne la rupture d’une ou
plusieurs barres. Cette rupture peut se produire soit au niveau de I’encoche, soit a I’extrémité
reliant I’anneau rotorique. Une telle dégradation des barres a pour effet de réduire la valeur
moyenne du couple électromagnétique et d’accroitre I’amplitude des oscillations de ce couple
[24].

Ces oscillations entrainent des variations de la vitesse de rotation, ce qui se manifeste
par des vibrations mécaniques et un fonctionnement instable de la machine. Lorsque
I’amplitude de ces oscillations devient importante, elle accéleére la détérioration de I’ensemble
du systeme. Ainsi, plus le nombre de barres cassées augmente, plus la diminution du couple
est marquée, générant un effet cumulatif sur la dégradation des performances [25] Figure
(1.18).

Figure.1.18. Ruptures de barres[17].
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1.9.2.3 Ruptures d’anneaux

La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit constitue un défaut aussi fréquent
que la rupture des barres rotorique. Ce type de défaillance est généralement attribué a la
présence de bulles issues du processus de coulée ou a des dilatations différentielles entre les
barres et les anneaux. En raison de la difficulté de détection de ce défaut, il est souvent
regroupé ou confondu avec celui des barres dans les analyses statistiques.

Les anneaux de court-circuit sont sollicités par des courants plus intenses que ceux
traversant les barres du rotor. Ainsi, une conception inadéquate des anneaux, des conditions
environnementales défavorables (comme une température ou une humidité élevée), ou encore
une surcharge de couple entrainant une surintensité, peuvent favoriser leur rupture.

La rupture d’une portion d’anneau engendre alors un déséquilibre dans la distribution
des courants a travers les barres rotoriques, ce qui provoque une modulation d’amplitude des
courants statoriques semblable a celle observée lors de la rupture d’une barre [26] (Figure

1.19).

Figure.l.19. Ruptures d’anneaux
1.9.2.4Défauts des mécaniques (roulements)

e D’défaillances de roulements

Les roulements a billes remplissent une fonction essenticlle en tant qu’interface
¢lectromécanique entre le stator et le rotor. Ils permettent de maintenir I’alignement de 1’arbre
de la machine, garantissant ainsi une rotation réguliére et fluide du rotor. Les défauts les plus
fréquemment observés au niveau des roulements dans les moteurs a induction, ainsi que leurs
mécanismes de dégradation, ont été largement étudiés [24].

Ce type de dysfonctionnement est particulierement répandu dans les machines de
grande puissance, ou il est souvent li¢é a I'usure mécanique des éléments roulants, en
particulier a la dégradation des billes ou des surfaces de contact. Plusieurs facteurs peuvent

étre a ’origine de cette usure, parmi lesquels (Figure 1.20) [27] :

> Le vieillissement naturel des roulements ;
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> Une température de fonctionnement élevee ;
> La perte ou I’insuffisance de lubrification ;
> La contamination de I’huile par des particules métalliques, résultant de la détérioration

des éléments roulants.

Figure.l.20. Défauts des mécaniques (roulements)[17].

Les effets immédiats liés a une défaillance des roulements se traduisent par plusieurs

manifestations mécaniques caractéristiques, parmi lesquelles [27]

L’apparition de cavités sur les pistes intérieure et extérieure des roulements
Des irrégularités de surface sur les chemins de roulement

Des dommages structurels aux billes

Une corrosion induite par I’humidité ambiante

Une insuffisance de lubrification, souvent aggravée par une température excessive

vV V V VY VY V

Le décollement ou I’écaillage des surfaces, généralement dii a une surcharge

mécanique

Ces défauts ont pour conséquence directe I’apparition d’oscillations du couple de
charge, I’augmentation des pertes énergétiques, ainsi que la formation d’un jeu mécanique
entre les bagues interne et externe du roulement. Ce dernier engendre des vibrations
longitudinales du rotor, nuisibles au bon fonctionnement de la machine. Dans les cas les plus

graves, un roulement endommageé peut provoquer un arrét complet du moteur [27-28].

e D’défaillances de ’arbre :
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Ces défaillances trouvent généralement leur origine dans I’apparition de fissures au
niveau de l’arbre, souvent dues a un choix inappropri¢ du matériau ou a une conception
déficiente de la machine. Sous I’effet combiné de diverses sollicitations — mécaniques,
dynamiques, résiduelles, thermiques, électromagnétiques et environnementales — ces fissures
peuvent évoluer jusqu’a provoquer une rupture brutale de I’arbre, entrainant I’arrét immédiat
de I’équipement. De plus, une exposition prolongée a des environnements corrosifs favorise
I’émergence de microfissures, susceptibles d’endommager gravement la machine. Par ailleurs,
certaines formes de défauts d’excentricité peuvent accélérer la fatigue de I’arbre en induisant
des charges supplémentaires. La rupture de I’arbre se manifeste souvent par une augmentation
des vibrations et par I’apparition d’harmoniques de courant, comme I’illustre la figure (1.21)

[28-29].

Figure.l.21. Défaillances de l’arbre.

1.9.2.5 Défauts d’excentricité :

Les défauts d’excentricité dans une machine électrique engendrent une variation de
I’entrefer, ce qui induit une distribution non uniforme des courants au sein du rotor, ainsi
qu’un déséquilibre des courants statoriques. Cette répartition asymeétrique des forces agissant
sur les barres du rotor geénere un couple électromagnétique instable au fil du temps.
Lorsque le niveau de déflexion augmente, des forces radiales apparaissent, résultant de
I’interaction entre le champ magnétique statorique et la surface de glissement du rotor, ce qui
peut causer des dommages mécaniques tant au  stator qu’au  rotor.
L’asymétrie géométrique du rotor, a ’origine de la variation de I’entrefer, se manifeste sous

trois formes principales [30]
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» Excentricité statique : elle se produit lorsque 1’axe de rotation de la machine est aligné
avec celui du stator, mais décalé par rapport a celui du rotor (voir figure 1.22.a).

» Excentricité dynamique : dans ce cas, 1’axe de rotation du rotor est désaligné par
rapport a I’axe de symétrie du stator (voir figure 1.22.b).

> Excentricité mixte : elle survient lorsque 1’axe de rotation du rotor ne correspond ni a

I’axe du stator ni a celui du rotor lui-méme (voir figure 1.22.c).

=0

=

(©
Figure.l.22. (a). Excentricité statique. (b) excentricité dynamique. (c) excentricité mixte. [30]

1.10 Les méthodes de diagnostic :

La detection des défauts dans les machines asynchrones a double alimentation (DFIG
— Doubly-Fed Induction Generators) s‘appuie sur des approches de diagnostic avanceées,
capables de repérer les anomalies d’origine mécanique, électrique ou magnétique bien avant
qu'elles n’atteignent un stade critique. Une large gamme de techniques est disponible, chacune
étantadaptée a des types spécifiques de dysfonctionnements, comme illustré dans la (figure
1.23)[30].
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Les méthodes de
diagnostic des défauts
dans MADA

Analyse des
signaux physiques

Méthodes a base Approches

de connaissances modéle

-Analyse spectrale. -Reconnaissance de é - Espace de parité.
-Analyse temps formes. -Observateurs.
fréquence. -Réseaux de neurones. -Estimation
-Analyse temps- -Logique floue. paramétrique.
échelle.
. J

Figure.l.23. Méthodes de diagnostic de défauts[30].

On distingue généralement trois grandes catégories de méthodes de diagnostic :

» Les approches fondées sur I’analyse des signaux physiques, qui consistent a détecter
les signes caractéristiques de défaillances a travers I’évolution de certaines
composantes fréquentielles, a ’aide d’outils tels que 1’analyse spectrale ou I’analyse
temps-fréquence.

> Les méthodes basées sur la connaissance, qui exploitent des bases de données
historiques pour identifier les types de pannes, en s’appuyant sur des techniques
statistiques ou des algorithmes d’intelligence artificielle.

> Les approches orientées modele, qui reposent sur une modélisation mathématique du
systéme et visent a détecter les écarts entre le comportement observé et celui prédit par

le modele, notamment par I’estimation de parametres ou I’analyse des résidus.

1.10.1 Analyse des différents signaux

Depuis plusieurs décennies, de nombreuses techniques d’analyse du signal sont
appliquées a I’é¢tude de la composition spectrale des grandeurs issues des machines
électriques, telles que le courant, la puissance, le couple électromagnétique, la vitesse de

rotation, le flux magnétique ou encore les vibrations [31].
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1.10.1.1 Analyse spectrale du courantstatorique

Il s’agit de I’'une des techniques les plus couramment utilisées pour le diagnostic non
intrusif des défauts dans les machines asynchrones a double alimentation (MADA). Elle
permet d’identifier des anomalies d’origine électrique, mécanique ou électromécanique en
analysant a la fois la forme d’onde et le spectre fréquentiel du courant statorique, lequel
renferme une richesse d’informations révélatrices des dysfonctionnements potentiels affectant

ce type de machine [31].

Figure.l.24. Spectre du courant statorique avec défaut sur une phase au stator[31].

La figure 1.24 illustre une machine asynchrone affectée par un court-circuit
monophasé. On y observe le spectre du courant statorique Is, dans lequel apparait une

composante fréquentielle caractéristique du défaut, située a 3fe (soit 300 Hz).

[ [ (1-2g)(1+2g)

Figure.1.25. Spectre du courant statorique avec défauts sur une phase au rotor[31].

La figure 1.24 met en évidence les signatures typiques d’un défaut, notamment par
I’apparition de deux composantes fréquentielles situées de part et d’autre de la fréquence
électrique, conformément a la relation f=(1+2g)*fe, ou g représente le glissement. Ce type
d’anomalie demeure difficile a identifier dans le spectre du courant, en raison de la forte
dominance de la fréquence fondamentale par rapport aux composantes associées au défaut.
Dans le cas étudié, la défaillance résulte d’une réduction d’environ 30 % de I’enroulement sur

I’une des phases, que ce soit au niveau du stator ou du rotor.
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fe : c’estla fréquence du réseau électrique, aussi appeléefréquence d’alimentation.
f : C’est unefréquence caractéristique d’un défaut, détectée dans le spectre du courant
statorique

1.10.1.2 analyse de la température (La Thermographie)

La thermographie infrarouge est une technique d’imagerie reposant sur la détection
des rayonnements infrarouges émis par un objet, permettant de visualiser la distribution
thermique de sa surface. A I’aide d’une caméra thermique, le rayonnement invisible est
converti en une image visible appelée thermogramme. Cette méthode permet d’identifier les
zones de surchauffe ou les variations anormales de température susceptibles de révéler des
défauts ou des dysfonctionnements. Comparée aux techniques classiques, la thermographie
offre une capacité de détection précoce supérieure, souvent avant que les défaillances ne
deviennent critiques (figure 1.26) [32]

Critere de sévérité

Probable.
Important.
Obligatoire.
Immédiat.

Figure.l.26Thermograms d 'un moteur/33]

Lorsque la différence de température AT mesurée sur un composant dépasse 40 °C, un
seuil critique est considéré comme atteint, nécessitant une surveillance particuliére. En
dessous de cette valeur, on considére qu’un niveau de sévérité est déja présent, indiquant un
début de dégradation (voir Tableau ).

Tableau 1.1 Critéres de sévérité de température [33].

1.10.1.3 Analyse de flux magnétique de dispersion de fuite radial
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En régime de fonctionnement normal, les tensions et les courants statoriques d’une
machine électrique restent équilibrés. Toutefois, I’apparition d’un défaut perturbe cet
équilibre, générant dans un premier temps un déséquilibre électrique, suivi d’une
perturbationmagnétique dans les circuits statorique etrotorique.

Ce deséquilibre se manifeste par I’émergence de composantes fréquentielles
specifiques a chaque type de défaillance, perceptibles dans le spectre du flux magnétique de
fuite axial.
L’analyse de ce flux est généralement effectuée a ’aide d’une bobine de détection placée a
I’extrémité de la machine ou autour de son arbre. Le flux axial traversant cette bobine induit
une force électromotrice (f.é.m.), dont I’étude spectrale constitue un outil efficace pour

évaluer I’état de fonctionnement de la machine (voir figure 1.27) [30].

Figure.1.27. Principe de mesure du flux magnétique de dispersion radial.

1.10.1.4 Analyse des vibrations mécaniques

L’analyse des vibrations mécaniques constitue une méthode de diagnostic couramment
employée, notamment pour détecter les forces radiales générées par le champ magnétique de
I’entrefer, responsables de vibrations dans les machines asynchrones. Ces forces sont
proportionnelles au carré de I’induction magnétique.

Pour mesurer ces vibrations, on utilise des accélérometres placés sur les paliers de la
machine, selon les directions axiales, verticale et radiale. Les spectres des signaux vibratoires
enregistrés en présence d’un défaut sont ensuite comparés a ceux obtenus en régime de
fonctionnement normal (voir figure 1.28). Cette méthode s’intégre aux systémes portables de
surveillance vibratoire largement utilisés dans le milieu industriel [10]. Elle permet de
détecter aussi bien les défauts électriques que mécaniques, dans la mesure ou la force
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magnétomotrice est influencée par les irrégularités du stator ou du rotor, tandis que la

perméance varie en fonction des fluctuations de I’entrefer entre les pdles [35].

e —

Figure.l.28. Collecteur analyseur (movipack 01db-s 'tell)

Différents types de vibrations peuvent étre enregistrés a 1’aide d’un analyseur d’ondes
vibratoires, chacun présentant une signature temporelle spécifique. L’analyse de ces
représentations dans le domaine temporel permet de remonter aux causes potentielles des
anomalies observées (voir Tableau Il) [35].

Tableau. 1.2. Typologie des vibrations dans les machines tournantes et diagnostic des défauts
associés[36].

Nature de vibration Forme temporelle Causes possible

Sinusoidale X(t) Balourd

I~

Sinusoidalecomplexe Effort dynamique

D’engrenement

Transitoire explosions,marteaux-

pillons,laminoirs

[0 L



Transitoire périodique X(t) Presse automatique,

ANVAVEE

Aléatoire X(t) Oscillations de pression
exercees sur une structure

M (\NJ.\ r\ﬂ,«f\ baignant dans un fluide en
Vv g écoulement

1.10.2 Techniques d’intelligence artificielle (IA)

Un analyseur d’ondes vibratoires permet de détecter divers types de vibrations, chacun étant
caractérisé par une signature temporelle propre. L’interprétation de ces signaux dans le
domaine temporel constitue un outil efficace pour identifier les origines possibles des défauts
détectés (voir Tableau 1) [35].

1.10.3 Les méthodes de redondances analytiques

Ces approches s’appuient sur une modélisation mathématique précise du systéme,
exploitant les relations fonctionnelles entre ses différentes variables afin de détecter les
défauts et de surveiller les paramétres physiques essentiels. On distingue généralement trois
catégories principales de méthodes[34] :

» Celles fondées sur des modeles physiques du systeme,
> Celles basées sur I’identification des paramétres,

» Et enfin, celles reposant sur 1’estimation du vecteur d’état

1.11 Conclusion

Ce chapitre a permis de définir la machine asynchrone a double alimentation, en
présentant ses composants essentiels ainsi que ses domaines d’application. Les différents
types de défauts susceptibles de I’affecter, leurs origines, ainsi que les principales méthodes
de diagnostic ont également été abordés. Parmi ces techniques, ’analyse spectrale du courant
statorique occupe une place centrale. Celle-ci fera 1’objet d’une attention particuliére dans les

chapitres suivants, notamment dans 1’étude des défauts de court-circuit entre enroulements
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Chapitre 11

Modélisation et
simulation de laMachine
a Double Alimentation
en régime sain.




I11.1. Introduction

Les avancées récentes en informatique et en ingénierie logicielle ont considérablement
enrichi les possibilités de modélisation des machines électriques. Si les modéles
classiqguescomme celui de la machine asynchrone fonctionnant en régime sinusoidal a
fréquence constante s'averent adaptés a des conditions standards, ils demeurent insuffisants
face a des situations plus complexes, telles que les variations de fréquence ou les signaux non
sinusoidaux générés par les convertisseurs statiques [37].

Dans de tels cas, il devient nécessaire de recourir a des modeles plus élaborés,
capables de prendre en compte ces fluctuations, afin d'améliorer la précision de l'analyse et de
mieux anticiper les comportements dynamiques réels des machines [37].

Dans ce chapitre, nous développerons un modele mathématique et logiciel de la
machine asynchrone a double alimentation, en nous appuyant principalement sur ses
équations électriques fondamentales. Ce modele sera implémenté a 1’aide du logiciel
MATLAB, largement utilis¢ dans les domaines des sciences, de 1’ingénierie et des
mathématiques appliquées.

11.2. Modélisation de la machine a double alimentation

Une machine électrique, de maniere générale, peut étre décrite a travers un ensemble
d’équations électriques et mécaniques. Lorsqu’on adopte le repére naturel, ¢galement appelé
repere abc, chaque phase (a, b et c) est considérée individuellement. Les grandeurs électriques
telles que les tensions, les courants et les flux sont alors exprimées dans leur forme d’origine,
sans recourir a une transformation vers un systeme de coordonnées alternatif, tel que le repere
de Clarke ou celui de Park.

11.2.1. Méthodes utilisées pour la modélisation des machines électriques

Dans le cadre de ce travail, les méthodes de modélisation recensées ont été organisées
selon une classification adoptée dans 1’état de I’art, a savoir :

> les méthodes numériques,
> les méthodes analytiques,
> et les méthodes semi-numériques.

Bien que cette catégorisation ne fasse pas 1’objet d’un consensus absolu au sein de la
communauté scientifique, elle demeure largement utilisée par les concepteurs de machines
électriques. Elle présente en effet I’intérét de mettre en évidence, de maniere structurée, les

principales approches méthodologiques appliquées dans ce domaine [38]
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Figure. 11.1. Approches possibles de modélisation de machines électriques sous forme du
front de Pareto [39]

11.2.1.1. Méthodes numériques

Parmi les principales approches numériques utilisées pour la simulation des
dispositifsélectromagnétiques, on distingue :
» La méthode des différences finies,
» La méthode des éléments finis (FEM),
» Et la méthode des équations intégrales de frontiére.

Parmi ces techniques, la méthode des éléments finis est la plus largement répandue,
aussi bien dans les laboratoires de recherche que dans les bureaux d'études industriels. Son
succes repose sur sa précision élevée et sa flexibilité a modéliser des géométries simples ou
complexes, en 2D comme en 3D.

Ces approches permettent également de tenir compte de phénomeénes physiques non
linéaires, tels que la saturation magnétigue des matériaux ferromagnétiques ou leur
anisotropie. De plus, elles s’averent particulierement efficaces dans les contextes de
modélisation multiphysique, ou différents phénomenes (électriques, thermiques, mécaniques,

etc.) doivent étre couplés de maniére faible ou forte. Dans ce cadre, le recours a des outils
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numeriques avancés comme la FEM est souvent indispensable pour obtenir une évaluation
précise des variations locales de permeéabilité.
Méthodedesélémentsfinis

La méthode des éléments finis (FEM) constitue, en théorie, une technique
d’approximation utilisée pour résoudre des équations différentielles partielles, lesquelles
traduisent les lois physiques régissant un systeme tout en respectant un ensemble de
conditions aux limites imposées. Ces dernieres correspondent aux contraintes appliquées au

systeme et se déclinent généralement en deux catégories principales :

> La condition de Dirichlet, qui impose une valeur précise a la variable inconnue sur
lafrontiére du domaine,

> La condition de Neumann, qui fixe la valeur de la dérivée de cette variable a la
frontiére.

Le principe fondamental de la FEM repose sur la discrétisation du domaine d’étude en
un grand nombre de sous-domaines élémentaires (éléments finis). A Iintérieur de chacun
d’eux, les équations différenticlles sont résolues localement, puis les solutions sont
assemblées pour obtenir une solution globale du probleme.

En électrotechnique, cette méthode est largement plébiscitée pour sa fiabilité et sa
précision, notamment dans la modélisation de structures complexes et I’analyse fine des
phénomeénes magnétiques. L’un de ses atouts majeurs réside dans la possibilité d’intégrer, au
sein d’'un méme modele, les phénomenes ¢€lectriques, mécaniques et magnétiques, rendant
ainsi possible une analyse multiphysique cohérente. De plus, la FEM permet des analyses
tridimensionnelles détaillées, ce qui contribue a une meilleure compréhension du
comportement global des dispositifs étudiés [40].

Discrétisation spatiale dans la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis repose sur la subdivision de la zone d’analyse en petites
entités appelées ¢léments finis, constituant ainsi un maillage. La nature et ’agencement de ces
¢léments dépendent étroitement de la dimension du probléme traité, qu’il soit en deux ou trois
dimensions. Pour les configurations bidimensionnelles, les formes les plus fréquemment
utilisées sont les triangles et les quadrilateres. La phase de discrétisation revét une importance
capitale dans cette méthode, car la qualité des résultats obtenus dépend a la fois du schéma de
discrétisation adopté et de la granularité du maillage appliqué a la région étudiée [40] (voir

figure 11.2).
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Figure.Il.2. Le model éléments finis 2d pour la machine ma : (a) géométrie ; (b) maillage [41].

11.2.1.2. Méthodes semi-numériques

La meéthode du réseau d'impédance s'apparente aux techniques de modélisation
numérique, bien qu'elle soit généralement classée parmi les approches semi-numérigues. Cette
classification découle de son mode opératoire, qui repose sur le découpage du domaine étudié
en plusieurs segments (souvent appelés tubes de flux), suivie du calcul de I'impédance
associée a chaque segment a partir de formules analytiques [42].

Quant a la méthode des réseaux de réluctances, elle modélise la structure d’une machine
¢lectrique sous forme d’un ensemble de tubes de flux ou d’induction, représentant les trajets
préférentiels du flux magnétique. Le niveau de précision du modeéle dépend directement du
nombre de réluctances intégrées : une densité plus élevée de ces éléments permet une
représentation plus fidéle du comportement physique réel, au prix toutefois d’un temps de

calcul accru [38].

Cette méthode est applicable aux géométries en deux ou trois dimensions, et permet
I’intégration des non-linéarités magnétiques via des algorithmes de résolution itérative.
Néanmoins, lors des phases de prédimensionnement, une simplification du modele s’impose
souvent en limitant le nombre de réluctances, afin de maintenir un compromis acceptable
entre précision et temps de calcul [38].

11.2.1.3. Méthodes analytiques

Ces modeles reposent sur une résolution analytique des équations de Maxwell,
appliquée a des zones caractérisées par une faible perméabilité magnétique, telles que les
entrefers ou les aimants permanents. Cette approche permet de réduire significativement le
temps de calcul comparativement aux méthodes numériques, telles que la méthode des
éléments finis. Toutefois, leur application demeure limitée aux configurations présentant une

géométrie relativement simple [38].
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11.3. Hypothesessimplificatrices

L’¢élaboration d’un modéele simplifié¢ et fonctionnel de la machine asynchrone a double
alimentation nécessite I’adoption de certaines hypothéses simplificatrices. Ces derniéres
visent a faciliter la formulation des équations tout en conservant une représentation cohérente
du comportement de la machine [43] :

» La machine est supposée parfaitement symétrique, tant du point de wvue
magnétique qu’électrique.

> Les forces magnétomotrices générées par les phases du stator et du rotor sont
considérées comme ayant une répartition sinusoidale.

» Les variations de température n'ont qu’une influence négligeable sur les
résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

» Le circuit magnétique est supposé non saturé, ce qui implique une perméabilité
constante.

» Les pertes par hystérésis et courants de Foucault dans les matériaux
ferromagnétiques sont négligées.

> L'effet de peau est ignoré.
» L’entrefer est supposé constant au cours du fonctionnement.
11.4 Représentation de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation est constituée de trois enroulements

statoriques (phases 8 D C.), alimentés par le réseau a fréquence fixe et décalés de 120°

électriques, ainsi que de trois enroulements rotoriques (phases @, b, C, ), généralement

alimentés par un convertisseur a fréquence variable.

L’angle freprésente la position angulaire entre I’axe d’une phase rotorique et ’axe fixe

correspondant de la phase statorique. Les axes du rotor tournent a une vitesse angulaire W, ,

correspondant a la vitesse mécanique du rotor par rapport au repere statorique fixe, comme

illustré dans la figure 11.3.
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Figure.ll.3. Modélisation de la Mada un repere simple (a,b,c)[30].

I11.5. Modéle de la MADA dans le repére naturel

Les équations décrivant le fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation traduisent son comportement dynamique dans le domaine de 1’électrotechnique.
Leur formulation vise a simplifier ’analyse de la machine et a en faciliter le controle [30].

11.5.1. Equations électriques

En se basant sur la configuration illustrée a la figure 11.3, ainsi que sur les hypotheses
simplificatrices précédemment établies, les équations régissant le comportement de la
machine peuvent étre formulées comme suit :

Les lois de Faraday et d’Ohm permettent d’établir une relation entre les tensions appliquées
aux enroulements, les flux magnétiques associés et les courants circulant dans ces bobinages
[30].

> Equations du stator :

D’apres la loi de Faraday et la loi d’Ohm, I’équation générale qui relie la tension statorique

aux courants et flux dans les enroulements peut s’écrire sous forme matricielle :

Vsa = Rsisa +%
dt
_ d,, (11.1)
s'sb dt
dd

kVSC - Rsisc +TSC
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En considérant les trois phases du stator (a, b, ¢), ’équation (II.1) peut étre généralisée sous

forme matricielle :

Vsa Rs 0 0 isa d q)sa
Vsb =1 0 Rs 0 isb +a CDsb (||.2)
Vsc 0 0 RS isc chc

Donc, I’équation générale du stator s’écrit :

d
— | D
-+ dt [ Sabc] (”.3)

[Vsabc ] = [ RS ] [isabc ]
Avec :[30]

» Le vecteur des tensions statoriques est défini par :

V

sa

[Vsabc] = Vsb (||.4)
V

sC

ouV, , Vg ,V, sont les tensions instantanées appliquées aux enroulements des phases a, b

et ¢ du stator.

» Le vecteur des courants statoriques est défini par :

[isabC]: Iy (11.5)

Ou lg , Iy s 1. Représentent les courants instantanés circulant dans les phases a, b et ¢ du

stator.

» Le vecteur des flux dans les enroulements statoriques est donné par :

)

sa

[chabc] = cI)sb (”6)
()

SC
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oun O, O, O, désignent les flux magnétiques liés aux enroulements des phases

sa’!

statoriques a, b et ¢ respectivement.

> La matrice des résistances statoriques est généralement diagonale (pas de couplage entre

les phases), et prend la forme suivante :

R, 0 0
[R]=] 0 Ry, 0 |(1.7)
0 0 R

SC

Dans le cas d’une machine symétrique :
Rs = Rsa = Rsb = Rsc

> Equations durotor :

L’équation ¢lectrique du rotor, dérivée de la loi de Faraday et de la loi d’Ohm, s’écrit dans sa

forme de base :

. do
sV, = R, +——2 (11.8)

r'rb dt
Vrc = Rrirc + chrc
dt

En considérant les trois phases du rotor (a, b, c), I’équation (I1.4) peut étre généralisée sous

forme matricielle :

Vra Rr O 0 ira d (Dra
Vo |=| 0 R0 |fig [+—| @y | (11)
VFC O O RI’ iI’C ®I'C

Donc I’équation générale du rotor est :
. d

[Vfabc] = [Rr ][Irabc ] + a[q)rabc] (I IlO)

Avec :

> Le vecteur des tensions appliquées aux enroulements du rotor est défini par :

[z L




V

ra

[Vrabc] = Vrb (I Ill)
V,

rc

ou V., Vi, V.. sont les tensions instantanées aux bornes des phases a, b et ¢ du rotor.

» Le vecteur des courants dans les enroulements du rotor est défini par :

ira
[irabc] = irb (”12)
irc

Oul,, 1, I, sontles courants instantanés dans les enroulements rotoriques des phases a,
betc.

» Le vecteur des flux magnétiques dans les enroulements du rotor est donné par :

d

ra

[(I)rabc] = cI)rb (I I 13)
()

rc

ou ®,, ¢, O, représentent les flux magnétiques liés aux enroulements du rotor.

» La matrice des résistances du rotor est généralement aussi diagonale (machine

symétrique), et s’écrit :

R0 0
[R]=|0 R 0] (.14
0 0 R

r

Dans le cas d’une machine équilibrée :

11.5.2. Equations magnétiques.

Les équations magnétiques permettent de relier les flux magnétiques aux courants
circulant dans les enroulements statoriques et rotoriques, en tenant compte des inductances

propres et mutuelles de la machine. Ces relations s’expriment comme suit [30]:

{[q)sabc] = [Lss ] [isabc ] + [ M., ] [irabc]

[(Drabc] = [er][irabC ] _|_[|v| rS][isabc] (1.15)
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La matrice des inductances propres des enroulements statoriques et rotoriques

respectivement :

LS MS MS
[Ls]=|Ms L Mg | (11.16)
MS MS LS
L M, M,
[L.]=IM, L M, |@1.17)
M, L,

r
T
I\AI'

La matrice d’inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotoriques

d’une machine triphasée a double alimentation s’écrit comme suit [30] :

cos(6) cos(9+2—”j cos(e—z—ﬂj

3 3
M ]=[M,] =M, Cos(e_z?ﬂj cos(0) cos(9+2§) (11.18)
cos(6’+2—”j cos(@—z—”) cos(6)
i 3 3

[M,,] ;Matrice d’inductance mutuelle [M . ]=[M,, I

[er] ;Matrices d’inductances rotorique
[LSS] ;Matrices d’inductances statorique

MSr ;Maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique.
D’apres les expressions précédentes, on aura :

M. M, :Inductances mutuelles entre deux phases statorique et rotorique respectivement ;

Ls L, ; Inductances propres d’une phase statorique et rotorique respectivement

A lafin

V] = (R Il T S [T T+ M ]

y (11.19)

[Vrabc] = [Rr ][irabc + a[[ Lo ][irabc ] + [M st ]T [isabcﬂ

11.5.3.Equation de mouvement
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Le comportement mécanique de la machine est régi par plusieurs grandeurs

fondamentales, notamment I’inertic J , le couple électromagnétique C,,, le couple résistant

mécanique C, , ainsi que le couple de frottement fluide C; [30].

» L’équation mécanique est définie par
dw, (t
C,, (t)-C, =1 #+ fw, (t) (11.20)
Avec
do
t)=—(11.21
w, (t) " (11.21)

> Energie magnétique
L’¢énergie magnétique stockée dans les enroulements d’une machine électrique

triphasée est directement liée aux flux magnétiques et aux courants associés. Cette énergie
peut étre exprimée a tout instant par la formule suivante :

o L e

» L’expression du couple électromagnétique

Le couple ¢électromagnétique peut aussi €tre interprété comme dérivé de 1’énergie

magnétique par rapport a la position angulaire :

cemzwzﬁrams];_&{ (L] [M“(Q)]} .Fm}(u.zs)

do 2 M.(0)]  [L]

i
11.5.4. Etablissement du modéle d’état

aber abcr

Le modele d'état de la machine est donné comme suit ;

[U]=[A][X}+[B][X](II.24)

Vabcs

b
[U]= Vfcir (11.25)

0
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R w My a

(A=, 0]
Tt
CSS

[A13] [Als] -1 0

[Lss] [Msr] [A31] [Asl]
[B]: [Msr]T [er] [A31] [A31] (11.27)
[A] [A:] 30
[As] [As] O 1

[Rr] [Asl] [Au] (11.26)
C f 0

rr v

[X]= (Lo Mo W, 6) (11.28)

Afin d’analyser, simuler et commander la machine asynchrone a double alimentation
(MADA), il est nécessaire de reformuler le systéeme d’équations obtenu précédemment sous

forme d’un mode¢le d’état [30].

d[M, ]

Vabcs [RS] rodt [ASI] [ASl]
Vabcr B d [M . ]T
—Cr | Wi dt [Rr] [A31] [A31]
0 Ce C, f, 0
[As] [A] -1 0 (11.29)

(L] Mo [AG] [AG] ) (e

IMT T8 TAGD TA] [ e
[As] [As] 3 O dt| w,
[A:] [A] 01 0,

La matrice [Msr] modélise les inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques d’une machine a trois phases.

fl f2 f3
M ]=M|f, f f,[(11.30)
f, f, f

2 3 1

Ona:

fl ) fz . f3 : fonctions périodiques dépendantes de la position angulaire relatived entre le rotor

et le stator, Ces fonctions sont souvent définies comme :
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f,=cos(9) ; f2:c03(9+%ﬁj ;f3=cos(9—2§j(ll.31)

Ces fonctions étant dépendantes de 8(t), leur dérivée temporelle s’écrit selon la régle de la

chaine :
g,=-sin(0) ; gZ:—sin(0+2?ﬂj ;g3:—sin(0—2{j(ll.32)

La matrice des dérivées des inductances mutuelles s’exprime donc comme suit

d [M ] gl g2 g3
ders =M 9; 0, 9, (” -33)
9, 0; 0

A partir des équations électriques, magnétiques et mécaniques précédentes, on peut
établir le modele d’état de la machine en définissant certains réglages essentiels permettant le

bon fonctionnement des matrices en simulation.

[CSS]ZE-M-[L](II 34)

2 dé
_p d[M,]
o e ()

[As]=(0 0 0)(11.36)

[A]=(0 0 0) (11.37)

11.6. Simulation

Une fois le modéle de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) établi,
un programme a ¢été développé sous I’environnement MATLAB afin de simuler son
comportement dans des conditions de fonctionnement réalistes.
La résolution du systéme d’équations différentielles issu du modele, en particulier 1’équation
dynamique, a été effectuée a I’aide de la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4, largement

reconnue pour son efficacité dans le traitement des systemes non linéaires complexes.

11.6.2. Résultat simulation
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Les résultats présentés dans le cadre de cette étude portent sur I’analyse du
comportement de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) en régime a vide
ainsi qu’en régime chargg.

11.6.2.1. Fonctionnementavide.

La figure 11.4 illustre I’évolution de la vitesse de rotation de la machine en régime a

vide, sans application de couple résistant.

200 T T T T T T T

150~ i,

100~ .

Vitesse [rd/s]

0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Temps [s]

Figure.ll.4. Vitesse de rotation.

La figure 11.5 représente la variation du couple électromagnétique généré par la machine en

régime a vide.
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Figure.ll.5. Couple électromagnétique.

La figure 11.6 présente les formes d’onde des courants statoriques lors du fonctionnement a vide de la

machine.
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Figure.l1.6. Courant statoriques.
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Figure. .11.7. 1 zoom Courant statoriques.
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La figure 11.8 illustre les courants rotoriques en régime a vide.
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Figure.11.8. Courants rotoriques.

11.6.2.2. Fonctionnement en charge

La figure 11.9 montre I'impact de I’application d’un couple résistant sur la vitesse de

rotation de la machine.

200 i I T T T I 1 I
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Figure.ll.9. Vitesse de rotation Avec |'ajout du couple résistant.

La figure 11.10 présente la réponse du couple électromagnétique lorsque la machine est
soumise a un couple résistant.
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Figure.l1.10. Couple électromagnétique Avec I'ajout du couple résistant.

La figure II.11 met en évidence 1’évolution des courants statoriques en présence d’un

couple résistant.

—Phase A —Phase B —Phase C
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Figure.ll.11. Courant statoriques Avec I'ajout du couple résistant.

La figure 11.12 illustre les courants rotoriques lorsque la machine fonctionne sous charge.
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Figure.l1.12. Courants rotoriques Avec I'ajout du couple résistant.

11.6.3. Interprétation du résultat

Figure. Il.4représente La vitesse de rotation de la machine, au démarrage, une
augmentation linéaire avec un peu oscillent au début avant de se stabiliser a une valeur
Iégerement inférieure a la vitesse de synchronisme (148 rd/s). En régime de fonctionnement
en charge a l'instant 1 seconde, cette vitesse diminue, car elle est inversement proportionnelle
au couple résistant appliqué. Elle se stabilise finalement autour de 142 rd/s, comme illustré
dans figure.11.9.

Le couple électromagnétique atteint une valeur maximale au démarrage du moteur,
puis il commence a oscillent avant de décroitre progressivement pour se stabiliser a une
valeur quasi nulle en régime établi (figure.Il.5). Lors de I’application d’un couple résistif
10N.m, le couple moteur augmente a nouveau jusqu’a atteindre une valeur proche de celle du
couple résistif appliqué 10 N.m, assurant ainsi I’équilibre mécanique du system(figure.ll1.10).
Au démarrage, les courants rotoriques présentent un comportement oscillatoire transitoire
avant de passer a un régime permanent a une valeur d’environ 9.7A, comme le montrent les
figures.11.8. A D’instant d’application le couple résistant (Cr=10 N.m) I’amplitude de courants

augmente jusque 10.7A (figure.l1.12).

Figure.ll.6représente les courants statoriques Au démarrage, les courants statoriques
présentent un comportement oscillatoire transitoire avant de passer a un régime permanent a

une valeur d’environ 0.7 A, a linstant d’application le couple résistant (Cr=10 N.m)
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I’amplitude de courants augmente jusque Puis il revient un régime permanent a une nouvelle
valeur d’environ  3.5A (FIGURE.II.11).

Conclusion

Ce chapitre a permis d’approfondir la compréhension du comportement dynamique de
la machine asynchrone a double alimentation (MADA), en s’appuyant sur sa modélisation
mathématique et sa simulation numérique. A partir des équations exprimées dans le repére
naturel (a, b, ¢), la double alimentation du stator et du rotor chacun étant alimenté de maniére
indépendante a été clairement mise en évidence.

La simulation a offert la possibilit¢ d’analyser l'influence de différentes conditions de
fonctionnement, telles que le démarrage, les variations de charge, ainsi que certains défauts

qui seront traités dans les chapitres suivants.

Les résultats obtenus confirment la validité du modele proposé et illustrent la capacité
de la MADA a fonctionner de maniére stable et efficace sur une large plage de vitesses. Cette
étude constitue ainsi une base fiable pour le développement de futures stratégies de

commande avancées.
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CHAPITREIII

Modélisation et
simulation de la MADA
en présence défaut de
court-circuit entre spires
statorique.




I11.1. Introduction

Bien que la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) soit reconnue pour
son rendement élevé et sa grande souplesse d’exploitation, elle reste néanmoins sujette a
divers types de défauts susceptibles d’affecter aussi bien le stator que le rotor. Sa structure
particuliere, reposant sur une double alimentation — a la fois statorique et rotorique — la rend
particulierement sensible a certaines anomalies, telles que les courts-circuits entre spires [44].
Parmi les défauts les plus fréqguemment observés dans les machines électriques figurent les
courts-circuits entre bobines d’'une méme phase. Ces derniers peuvent survenir a différents
endroits : au niveau des tétes de bobines, a I’'intéricur des enroulements, entre deux bobines ou

encore entre une bobine et le point neutre [45].

La détection de ces défauts repose sur I’analyse de signatures électriques et
mécaniques caractéristiques, permettant d’identifier de maniere précoce et précise la nature et
la localisation de I’anomalie [30]. De telles investigations nécessitent la mise en ceuvre de
modeéles adaptés, capables de reproduire fidélement les conditions de fonctionnement
dégrade. Ainsi, le présent travail vise a développer un modéle de simulation de la MADA
intégrant un scénario de court-circuit entre spires dans un enroulement statorique, et a le
confronter a la situation de référence en régime sain.

111.2. Modele de la MADA avec défaut de court- circuit

Le stator et le rotor d’'une machine asynchrone sont généralement composés de trois
enroulements traversés par des courants triphasés. Pour représenter la survenue d’un court-
circuit entre spires au sein du stator, il est courant d’introduire un enroulement
supplémentaire, appelébobinage de court-circuit (bcc).Ce dernier simule les spires
défectueuses et est parcouru par un courant de court-circuit, induisant un flux magnétique ¢cc
au niveau du stator. Ce flux est représentatif de 1’état de court-circuit entre spires et permet

une modélisation plus fidele du comportement de la machine en présence de cette défaillance.
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Figure. 111.1. Schéma représente Court-circuit de la phase sa du stator[30].
Alors que :

Occ :L’angle électrique enter le bobinage en court-circuit et ’axe deréférence de la phase

statorique (Dans cet exemple).

Il existe 3 paramétres de 6 pour localiser le bobinage en défaut :

6.=0 le défaut sur phase S,

0. = +2§ le défaut sur phase S,

0, = —?ﬂ le défaut sur phase S,
(11.1)

I y a aussi un parameétre

noténrapportdecourtcircuitégalaurapportdunombredespiresencourt-circuitngcsurlenombretotal

de spires dans unephasestatoriquesans défaut 7y, :

=" (11.2)
n

S

111.3. Modélisation de la MADA avec défaut de court- circuit
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Les équations électriques des trois phases du stator et du rotor constituent la base de
I’¢laboration du modele dynamique de la machine asynchrone, en considérant I’hypothése de
linearité du systeme. Cette hypotheése correspond a un fonctionnement nominal caractérisé par
la génération d’un champ tournant, mais permet également de représenter un fonctionnement
perturbé, dans lequel un champ magnétique supplémentaire apparait, orienté selon 1’axe de la
bobine presentant le défaut, comme illustré a la figure (111.1).

Dans ce contexte, les équations de tension et de flux de la machine asynchrone doivent étre

adaptées afin de tenir compte de la présence du court-circuit entre spires.

[Vs]=[Rs][|s]+%[cbs](lll.3)

[Vr]=[Rr][|r]+%[q>r](|u.4)

0=R_i, + 3% (111.5)
dt

[@,]=[L][1.]+[ M (6)[1,]]+[Me ] -1 (111.6)
[©,]=[L ][]+ M. (6).[1.]] +[M ] 1. (111.7)

La résistance R;est proportionnelle au nombre de spires en jeu. Ainsi, la résistance R,,
du bobinage B, de court-circuit peut étre exprimée en fonction de la résistance R,des trois

phases statoriques en l'absence de défaut, comme indiqué dans I’équation (I11.8).

Ry =7ee-Rs (111.8)

Par ailleurs, le circuit magnétique emprunté par les lignes de champ traversant la
bobine B, en court-circuit est supposé identique & celui traversé par les lignes de champ liées
a la phase statorique affectée par la défaillance.

Dans ce cadre, les inductances associées & la bobine B, en court-circuit, qu’elles soient

mutuelles ou propres, vis-a-vis des enroulements statoriques et rotoriques de la machine, sont

déterminées a partir des relations suivantes.

[Me ] =1L {COS(GCC) 608(49cc —%ﬁj cos(&cc +%”ﬂ (111.9)
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2r 2
(M. (6,)] =1L [cos(é?Cc -9) cos(é?CC —9—?j cos(é’CC —49+?ﬂ (111.10)

» Dérivation des inductances mutuelles entre le stator et le bobinage de court-circuit

Le couplage magnétique entre le stator et la bobine en court-circuit dépend de leur
position angulaire relative. En considérant un couplage sinusoidal, les inductances mutuelles
s’expriment en fonction de Occ, a 1’aide de fonctions cosinus représentant 1’alignement des

axes magnétiques :

d I:Mrcc (er):l —

<1 [, (9))

:UCC.Ls.wr.p[sin(Hcc—Hr) sin[&cc—é’,—z?ﬂj sin[@cc—0r+2?”ﬂ

(111.11)

M ]=[M.] (1.12)

[M,..(6)]=[M., (6)] @11.13)

(MM, (6,)]=[MM,, (6,)] (111.14)

[MSCC]: Les inductances mutuelles du stator de I'enroulement en court-circuit.

[Mm (Qr)]: Les inductances mutuelles du rotor de I'enroulement en court-circuit.

111.3.1. Représentation d’état de modéle de défaut

En présence d’un défaut de court-circuit entre spires, le systéme représenté par
I’équations (I11.12) doit étre réécrit afin de prendre en compte les effets induits par cette

anomalie. Il peut alors étre reformulé sous la forme suivante ;
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Vabcs [Le]  [Mo] [Mee] [AL] [AL] Lo
vaber | M. ] [L.] [Ma«] [Ad] [AL] g |
Ue =] M) Mol [Le] [A] [Au] g !
—Cr [A13] [A13] 0 J 0 W
0 [A:] [A] O o 1 o
] w Il A (Al
T Iabcs
w MLy MOy
+ T I
oAM= my (ag (ad|| W
e
C.. C,, 0 f, 0 '
[A13] [A13] 0 -1 0
(111.15)
le modéle d'état de la machine est donné comme suit :
[U]:[A][X]+[B][>.(}(III.16)
Rl Dy A (Al
WMLy My
[A]= afM(0)] (111.2)
* [RCC] [A31] [ASl]
Cs o 0 f. 0
[A13] [A13] 0 -1 0
[LSS] [MSI’] [MCCS] [A31] [A’Sl]
[MSI’]T [Lfr] [MCCF] [A31] [A’31]
[B]: [MSCC] [MrCC] [LCC] [A'Sl] [Asl] (IH'18)
[A] [A] 0 3 0
[A] [A] 0 0 1

[U]=(Vabcs Vaber u, —Cr 0) (I11.19)
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I11.4. Simulation

Le programme a été¢ développé dans 1’environnement MATLAB en s’appuyant sur un
modele global de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MASDE), dans lequel ont
été introduits des scénarios de court-circuit entre spires statoriques, affectant respectivement 5
%, 10 % et 15 % des spires d’une méme bobine.

111.4.1. Résultats de simulation
e Défauts de 5% de spires en court-circuit
La figure I11.2 illustre I’évolution de la vitesse de rotation en présence d’un court-

circuit partiel de 5 % entre spires statoriques.
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Figure 111.2. Vitesse de rotation pour un défaut de 5 % de cc.

La figure II1.3 montre la variation du couple électromagnétique sous I’effet d’un défaut de

5 % de court-circuit.
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Figure I11. 3. Couple électromagnétique pour défaut de5% decc.

La figure II1.4 présente les courants statoriques en présence d’un défaut de 5 % dans la phase
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Figure 1l1. 4. Courants statoriquespour un défaut de 5% de cc dans la phase s.

La figure II1.5 montre I’évolution des courants rotoriques affectés par un court-circuit de 5 % .
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Figure.ll1.5. Courants rotoriques pour un défaut 5%de cc.

La figure 111.6 représente le courant de court-circuit généré suite a un défaut de 5% entre

spires.
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Figure. 111. 6. Courant de court-circuit pour un défaut de5% de cc.

e Défauts de court-circuit 10 %

La figure 111.7 illustre la variation de la vitesse de rotation en cas de court-circuit de 10 %.
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Figure 111 .7. Vitesse de rotation pour un défaut de10% de cc.

La figure 111.8 montre la réponse du couple électromagnétique face a un défaut
de 10 %.
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Figure Il1. 8. Couple électromagnétique pour défaut de10% de cc.
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La figure 111.11 illustre le courant de court-circuit enregistré pour un défaut de 10 %.
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Figure 111. 11. Courant de court-circuit pour un défaut de 10% de cc.

e Défauts de court-circuit 15 %o.

La figure II1.12 montre I’évolution de la vitesse de rotation sous I’effet d’un
deéfaut de 15 %.
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Figure 111.12. Vitesse de rotation pour un défaut de 15% de cc.

La figure II1.13 représente le couple électromagnétique produit lors d’un défaut de 15 %.
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Figure 111. 13. Couple électromagnétique pour défaut de 15% de cc.

La figure II1.14 présente les courants statoriques dans le cas d’un court-circuit de 15 %

affectant la phase s1.
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. l11.14. Courants statoriquespour un défaut de 15% de cc dans la phase s1.
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La figure II1.15 illustre la réponse des courants rotoriques a un défaut de 15 %.
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Figure 111.15. Courants rotoriques pour un défaut de15% de

La figure 111.16 montre le courant de court-circuit résultant d’un défaut de 15 %.
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Figure. 111.16. Courant de court-circuit pour un défaut de15% de cc.
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La figure II1.17 compare 1’évolution de la vitesse de rotation pour différents niveaux de défaut

(5 %, 10 %, 15 %).
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Figure. 111.17. La différence entre les vitesses lorsqu 'un défaut (de 5%, 10 %,15%) decc.

La figure 111.18 illustre la variation du couple électromagnétique en fonction de
différents taux de défaut de court-circuit entre spires (5 %, 10 %, et 15 %). Elle permet de
comparer I’impact de la sévérité du défaut sur la stabilité et ’amplitude du couple généré par

la machine.
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Figure I1l. 18. La différence entre les couples lorsqu 'un défaut (de 5%, 10 %,15%) decc.
111.4.2. Interprétation du résultat

A Dinstant t=1,5s, un court-Circuit inter-spires est introduit sur la phase sal du stator,
affectant successivement 5 %, 10 % et 15 % des spires de la bobine concernée.
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La figure II1.2 présente I’évolution de la vitesse de rotation en présence d’un défaut de 5 %.
Dés I’apparition du court-circuit, une élévation de la vitesse est observée, accompagnée
d’oscillations dont I’amplitude atteint environ 2 rad/s. Ces fluctuations deviennent plus
prononcées a mesure que la gravité du déefaut augmente, comme I’illustrent les figures IT1.7 et
I1.12.

Le comportement du couple électromagnétique en présence d’un court-Circuit est
illustré dans la figure 111.3. Pour un défaut de 5 %, on observe une augmentation soudaine du
couple, suivie d’oscillations dont 1’intensité croit avec 1’augmentation du nombre de spires
court-circuitées, comme le montrent les figures 111.8 et 111.13.

Les figures I11.4, 1I1.9 et I11.14 présentent I’évolution des courants statoriques dans les trois
phases pour des taux de défaut de 5 %, 10 % et 15 %, respectivement. Un déséquilibre net des
courants est constaté, caractérisé par une augmentation significative du courant dans la phase

affectée par le court-circuit, ainsi qu’une ¢lévation plus modérée dans les deux autres phases.

Par ailleurs, les figures III.5, TI1.10 et III.15 montrent 1’évolution des courants
rotoriques. Une baisse de leur intensité ainsi que de leurs oscillations est observée
immédiatement apres I'apparition du défaut. Toutefois, ces grandeurs tendent a croitre a
mesure que la sévérité du court-circuit augmente.

Enfin, la figure 111.6 illustre le comportement du courant de court-circuit pour une defaillance
de 5 %, ou I’on remarque une ¢élévation brusque de I’intensité, atteignant environ 185 A juste
apres I’apparition du défaut. En revanche, ce courant décroit avec I’augmentation du taux de

spires défectueuses a 10 % et 15 %, comme le montrent les figures 111.11 et 111.16.

L’ensemble de ces résultats est en accord avec ceux rapportés dans la littérature scientifique,

ce qui confirme la validité du modéle utilisé.

I11.5. Analyse spectrale du courant statorique en l’utilisant la FFT (Faste Fourrier
Transformer) pour la détection de défauts

111.5.1. Définition

L'analyse fréquentielle du courant statorique a l'aide de la transformée de Fourier
rapide représente une approche fiable et couramment adoptée pour le diagnostic des défauts
dans les machines électriques. Cette méthode permet d'identifier la présence d'harmoniques
spécifiques dans le spectre du signal, indicatrices de dysfonctionnements tels que les courts-
circuits entre spires...etc. Lorsqu'uneUne défaillance sur le systeme provoque la modification

d’harmonique au niveau des spectres des signaux machine.
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Gréce a sa capacité a isoler efficacement les composantes spectrales caractéristiques, la FFT
devient un outil essentiel pour discerner les signatures associées aux anomalies du

comportement des machines[46].
I11.5.2La transformée de Fourier

La transformée de Fourier (TF) constitue une généralisation du développement en

série de Fourier (DSF), étendu aux fonctions non périodiques. Cette transformée, également
désignée sous le nom d’intégrale de Fourier dans sa forme continue, permet d’associer a une
fonction f(x), définie sur R ou C, une nouvelle fonction notée f'(£) La variable§ ,
indépendante de x, est appelée variable duale, et représente le domaine fréquentiel de la
fonction transformée.
f'(&) = J~_f(x)e71*dxLorsque la fonction F(x) représente un signal e.g. une image, une
onde sonore, électromagnétique (x désignant la variable de temps ou d’espace), sa
transformée de Fourier f'(&) est son spectre avec & qui représente la fréquence ou la pulsation
[47].
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Figure. 111.19. Principe de la transformée de fourrier[48].
111.5.3. Simulation

Un modele a été developpé afin de simuler les grandeurs électriques, notamment les
courants statoriques. Ce modele a été exploité dans I’environnement MATLAB a ’aide de
I’analyse FFT (Fast Fourier Transform) dans le but de détecter la présence d’harmoniques
dans les signaux, permettant ainsi une évaluation précise des effets du défaut.

111.5.3.1. Résultats de simulation de courant statorique Isa En utilisant FFT

La figure 111.20 présente le spectre fréquentiel du courant statorique pour un défaut de

5 %, obtenu via la transformée de Fourier.
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La figure I11.21 illustre I’analyse spectrale du courant statorique en cas de court-circuit de

10 %.
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Figure. 111.20. Analyse spectrale de Isa pour un défaut de 5% de cc.
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Figure. 111.21. Analyse spectrale de Isa pour un défaut de 10% de cc.
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La figure I11.22 montre le spectre du courant statorique pour un défaut de 15 %, mettant en

évidence des composantes harmoniques specifiques.
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Figure. 111.22. Analyse spectrale de Isa pour défaut de 15% de cc.
111.5.3.2. Interprétation du résultat

Les figures I11.20, I11.21 et II1.22 présentent I’analyse spectrale du courant statorique
en présence d’un court-circuit entre spires. L’examen de la densité spectrale de puissance
(DSP) révele I’apparition de composantes harmoniques de la forme 3k-fs dans les cas ou la
machine est affectée par un défaut. L’amplitude de ces composantes tend a croitre légerement
avec 1’augmentation du pourcentage de spires court-circuitées. Cette présence harmonique est
généralement attribuée a I’asymétrie induite dans 1’enroulement statorique par la défaillance
[30].

> fs représente la fréquence de glissement, généralement liée a la vitesse relative
entre le champ magnétique statorique et le rotor.
» Kk est un entier naturel (1, 2, 3, ...), de sorte que les termes 3k-fs correspondent a

des harmoniques spécifiques apparaissant dans le spectre de fréquence .

111.6. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a I’analyse du comportement de la Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA) en présence d’un court-circuit entre spires dans I’enroulement

statorique. L’intégration de ce type de défaut dans le modéle mathématique de la machine a
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permis d’adapter les équations dynamiques afin de prendre en compte les perturbations
¢lectromagnétiques qu’il engendre.

Les simulations menées sous I’environnement MATLAB ont révélé plusieurs
manifestations caractéristiques du défaut : déséquilibre des courants statoriques, apparition
d’harmoniques spécifiques dans le spectre fréquentiel, ainsi qu’une dégradation notable du
couple électromagnétique. 11 en ressort que ce type de défaillance interne a un effet clairement
préjudiciable sur les performances de la MADA.

Les résultats obtenus soulignent I’importance de disposer de modéles de défauts
fideles a la réalité, non seulement pour évaluer les impacts potentiels sur le fonctionnement de
la machine, mais également pour élaborer des méthodes de détection précoce, telles que

I’analyse fréquentielle par Transformée de Fourier (FFT).
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Conclusion générale




Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail est le développement d’un modele de simulation
capable de reproduire les défauts de court-circuit dans les machines asynchrones a double
alimentation (MADA).

La difficulté¢ d’induire de tels défauts de maniére contr6lée dans un environnement
expérimental, en raison des risques potentiels et des colts élevés, rend indispensable la mise
en place d’un outil numérique permettant de simuler aussi bien les états de fonctionnement
normaux que défectueux de ces machines. La modélisation de ces défauts s’avere essentielle
pour le diagnostic précoce, la maintenance prédictive, ainsi que pour I’amélioration de la
fiabilité des systemes de production d’énergie, notamment les installations éoliennes, ou les
MADA sont couramment utilisées.

Dans ce contexte, notre étude repose sur la méthode d’analyse des signatures de
courant moteur (MCSA), une technique largement répandue en raison de sa simplicité, de son
faible colt et de son efficacité. Elle consiste a examiner les composantes fréquentielles du
courant statorique afin de détecter la présence d’anomalies internes, telles que les courts-
circuits entre spires. Cette méthode permet également d’observer I’évolution des composantes
spectrales existantes, facilitant ainsi la distinction entre différents types de défauts, comme

ceux affectant le stator ou les barres du rotor.

Le mémoire est structuré en trois chapitres principaux.

Le premier chapitre propose une présentation genérale de la machine asynchrone a
double alimentation, en détaillant sa structure, ses éléments constitutifs, son principe de
fonctionnement, ainsi que ses deux modes opératoires principaux : le mode moteur et le mode
générateur. Une attention particuliére est portée aux différents types de défauts susceptibles de
survenir, ainsi qu’aux méthodes employées pour leur détection.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la MADA sous environnement
Matlab. En s’appuyant sur les équations mathématiques représentatives de la machine, un
modele a été élaboré permettant de simuler son comportement aussi bien a vide qu’en charge.

Enfin, dans le troisieme chapitre, un défaut de court-circuit entre spires du stator a été
introduit dans le modeéle précédemment développé. L’analysedu comportement dynamique de
la machine en présence de ce défaut a été effectuée a I’aide de la transformée de Fourier

rapide (FFT), ce qui a permis de mettre en évidence les harmoniques caractéristiques
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associées a la défaillance, validant ainsi I’efficacité du modele et de la méthode de diagnostic

retenue.
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Annexe

Caractéristiques nominales

Puissance nominale Pn= 2.2Kw
Tension nominale 220V/380V
Vitesse nominale Nn=1480 tr/min
Nombres pairs de pbles p=2

Parametres de la machine

Désignation Symbole | Valeur Unité
Reésistance d'une phase du stator R, 1.59 [Q]
Reésistance d'une phase au rotor R, 1.91 [Q]
Inductance propre au stator Ly 0.1076 [H]
Inductance propre au rotor L, 0.057 [H]
Inductance mutuelle au stator M, -0.5*Lg [H]
Inductance mutuelle au rotor M, -0.5*L, [H]
Inductance mutuelle entre le stator et le rotor Mg, 0.078 [H]
Coefficient de frottement visqueux fo 0.0066 [N.m.s /rd]
Moment d'inertie Ji 0.04 [Kg.m 2]
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