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Résumé : Notre travaille est sur le diagnostique des défauts dans les

machines électriques asynchrone a double alimentation, dans le but de
préserver la duré de vie de la machine au cas d’un déséquilibre de tension.

Nous avons utilisé la méthode d’élément finis a I'aide du logiciel Flux 2D,
et le technique FFT pour la détection des défauts.

Mots clés . machine asynchrone a double alimentation, éléments finis
,transformation de furies rapide

Abstract:  This work focuses on the diagnosis of faults in the doubly

fed induction machine (DFIM),to protect the machine in case of a voltage
drop in one phase.

In our these we used Flux-2D which is base on the finite element method,
and a spectrum analysis bye the FFT technique (Fast Fourier Transform)
for the detection of defaults.

Keywords : double feed induction machine; finite elements ; Fast Fourier
Transform.
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Introduction Générale

L’énergie électrique est utilisée depuis longtemps pour produire I'énergie mécanique grace a

des convertisseurs électromécanique qui sont les machines électrique.

La machine asynchrone reste un élément important dans le milieu industriel mais malgré ses

avantages elle peut présenter des défauts structurels par des causes externes ou internes.

De nos jours, 'utilisation des moteurs a courant alternatif est de plus en plus fréquente, car ces
machines sont caractérisées par leur robustesse et par leur performance, bien que celles-ci
imposent des structures internes et des stratégies de commande plus complexes. De nos jours,
plusieurs travaux ont été orientés vers I'étude de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA), qui est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux
armatures : le stator et le rotor. Grace au développement des équipements de I'électronique de
puissance et l'apparition des techniques de commande modernes, la MADA présente une solution
idéale pour les entrainements a hautes performances et a vitesse variable. L'intérét de telles
machines est qu'elles assurent un fonctionnement a trés basse vitesse. L'application potentielle de
la MADA a été un sujet de recherche le long de la derniere décennie. En effet, I'association des
machines asynchrones a double alimentation a des convertisseurs statiques permet de donner
différentes stratégies .L'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer
une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la
machine asynchrone a double alimentation comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systemes d’entrainement électrique. De plus, la présence
d'un convertisseur entre le rotor et le réseau permet de controler le transfert de puissance entre le
stator et le réseau. La surveillance et le diagnostic des machines électriques représentent un enjeu
scientifique, la s(reté de fonctionnement qui peut étre définie par l'aptitude d'une entité a
satisfaire une ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données. Elle est
scientifiguement caractérisée par I'étude statique et dynamique des systémes du point de vue
prévisionnel, opérationnel et expérimental, en tenant compte des aspects de probabilités et de
conséquences liées aux défaillances. La surveillance est un moyen de garantir le bon
fonctionnement des systemes. Le diagnostic est une partie de la surveillance qui a pour objectif de

trouver la cause des dysfonctionnements. Multiples défaillances peuvent apparaitre dans la
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machine asynchrone. Elles peuvent étre prévisibles ou intempestives, mécaniques, électriques ou

magnétiques et leurs causes sont trés variées

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double alimentation ont fait I'objet
de nombreux travaux de recherche, que ce soit dans le but de dimensionnement, de la commande
ou du diagnostic. La diversité des objectifs a fait apparaitre plusieurs techniques de modélisation et
d'outils de simulation, dont chaque type de modélisation est plus ou moins adapté a un domaine
plus que les autres .L'objectif de notre travail est la modélisation de la machine asynchrone double
alimentation, pour la simulation de défauts déséquilibre au niveau des tensions d’alimentation et
faire une I'analyse spectrale du courant statorique. Pour cela, le mémoire a été organisé comme
suit : Le premier chapitre aborde I'étude sous une forme assez descriptive. En effet, a travers une
étude bibliographique. Nous présentons des généralités sur la MADA, le principe de
fonctionnement, les différents défauts leurs causes et leurs effets puis nous avons abordé les
méthodes de diagnostic. Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté un modeéle numérique
de la machine asynchrone double alimentation, basé sur la méthode des éléments finis, sous
I’environnement de logiciel Flux 2D. Nous présentons dans troisieme chapitre les résultats de
simulation d’'une machine asynchrone (MADA) dans le cas ol la machine a I'état sain puis le cas de
la présence de défaut, principalement déséquilibre de tension et faire la diagnostique de Ia

machine par la technique d’analyse
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Chapitre 01 Généralité sur la MADA

1.1 Introduction:

La premiere apparition de cette machine asynchrone a double alimentation "doubly fed
induction machine (DFIM) ", date de I'année 1899; il ne s’agit pas d’'une nouvelle structure mais
d’un nouveau mode d’alimentation.

La MADA est une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements triphasés
accessibles, dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a travers ces
enroulements.

Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation alternative qui peut alimenter les
deux cotés de la machine et ceci constitue un avantage principale surtout dans les domaines de
I'entrainement et de la génération a vitesse variable et ou le glissement de la machine a double
alimentation peut étre modifié au moyen de |'association des convertisseurs de puissance du c6té

statorique ou rotorique ou les deux a la fois. [1]

enroulement enroulements
statoriques rotoriques

Figure 1.1. Symbole D’'une Machine Asynchrone A Double Alimentation
(MADA)

1.2 Machine asynchrone a double alimentation :

1.2.1 Description de la machine asynchrone a double alimentation:

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement, elle
S’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait de

I'imposition des fréquences aux deux armatures et le caractére asynchrone est lié a la Différence de

2
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vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la Contribution des
deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce fonctionnement peut étre
éventuellement résumé par le terme de "machine synchrone excitation alternative Les différentes
variantes de la machine a double alimentation les plus attractives sont développées comme

présenté ci-dessous [2]

1.2.2 Structure de la MADA

1.2.2.1 MADA a rotor bobiné :

La figure (1.3) montre que la machine a double alimentation a rotor bobiné ou standard
est composée, comme toute machine a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator
est identique a celui d’'une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements
triphasés connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées a un systéme de contacts

glissants. [3]

— —

Figure 1.2. Coupe d'une machine asynchrone a rotor bobine (standard)
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RESERT
Le o 'l} Rotor Balai
N\ Axe
Stator
Bag

Figure 1.3. Schéma du rotor de la MADA a Rotor Bobine

1.2.2.2MADA sans balais :

Cette machine est trés proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux
enroulements statorique appartiennent a un circuit magnétiqgue commun. Le rotor est

commun et a cage d’écureuil.

RESEAL

Stator

Figure 1.4. Structure de la MADA sans balais

Parmi les types les plus connus de machines a double alimentation sans balais, on trouve
la machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste en un stator identique a
celui de la machine a double alimentation sans balais et un rotor basé sur le principe de la

réluctance

1.2.2.3 MADA en cascade :

La structure de la MADA en cascade est définit par deux machines asynchrones dont les

rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permetd’avoir un
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RESEAU f(Hz)

ENERGIE T TE.\'ERGI}Z
. ! Couplage mécanique ‘_[_L
MADA | ‘\ ] MADA
\/

Figure 1.5.STRUCTURE EN CASCADEDE DEUX MACHINES ASYNCHRONE

systeme a double alimentation coté stator. Les enroulements statorique sont reliés a deux

sources de tension triphasées.

Pratiquement, il est aussi possible de combiner deux machines asynchrones a rotor
bobiné dans une seule machine avec un comportement identique a celui de la machine a
double alimentation en cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des stators sont
logés dans une seule armature et le rotor soit a cage d’écureuil, comme dans le cas de la
machine a double alimentation sans balais.
sur le convertisseur. Cette machine fera I'objet de modélisation et de commande dans la suite de ce

mémoire de these.

1.3 Classification des machines asynchrone a double alimentation

La classification de la machine asynchrone a rotor bobiné est obtenue a partir d’'une
recherche bibliographique qui a été développée dans la littérature du domaine des

machines a double alimentation [4]
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Machine a double alimentation

' e v
Machine a double Machine sans collecteur

alimentation a
rotor bobiné

v

Machine a double Machine a double stators

alimentation en
cascade asynchrone

% ¢

Machine a double Machine a double
alimentation en alimentation sans balais
cascade asynchrone a a deux bobinages dans
simple armature le stator
Rotor a cage Rotor a

réluctance

1.4 Le principe de fonctionnement de la MADA

En admettant que I'enroulement statorique de la machine a double alimentation est connecté
directement au réseau, que I'enroulement rotorique triphasé est relié a un convertisseur de
puissance bidirectionnel a travers un systéeme balais-bagues et que les nombres de péles du stator
et du rotor sont identiques, [5] la vitesse angulaire de rotation du rotor sera définie par

ws T 0, = pQpy (1.1)

Avec :

£, : la vitesse mécanique du rotor ;

ws et w, : les pulsation statorique et rotorique respectivement
p : le nombre de paires de pdle.

Le signe positive (+) dans I'équation (1.1) signifie que le champ tournant créé par les
6
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enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor
(Wi < wy), (en régime hypo-synchrone). Le signe négative (-) signifie que le champ tournant créés
par les enroulements du stator et du rotor tournent dans des sens opposés et que la machine
fonctionne en régime hyper-synchrone. D’autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et

celle du rotor est donnée par :[7]

pfm + fr = fs 12)

Avec f,, : fréquence de rotation du rotor.

Dans ce cas le glissement est défini par :
f_ ug-oy

G=g=w—s (L3

D'apres cette équation on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la MADA [6]:

Stationnaire (g=I) : le stator est alimenté directement par le réseau avec une Fréquence Le circuit
fs rotorique est siege d'une force électromotrice induite avec une fréquence

fs identique a f,.. Dans ce cas, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.
Hypo-synchrone (0<g<l) : En tournant le rotor dans la direction du flux statorique, la fréquence
du rotor va commencer a décroitre. Plus la vitesse du rotor s'approche descelle de
synchronisme, plus f,-tend vers 0, de méme la tension induite dans le rotor décroit linéairement
et prend une valeur trés faible pour une vitesse dusynchronisme

Synchrone (g=0) : Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la
fréquence f, du rotor s'annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la méme vitesse que celle du
flux statorique, donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport a ce dernier, par
conséquent il n'y a aucune tension induite dans les enroulements rotorique.

Hyper-synchrone (g<0) : Par d'avantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le flux
statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations (1.2) et (1.3). Cette
valeur négative signifie que 'ordre de succession de phase du rotor «ar ,br, a» s'inverse.
L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux statorique méne a une

augmentation de la tension induite du rotor.
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1.5 Mode de fonctionnement :

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur qu’en
dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut étre en générateur qu’au dessus de cette vitesse,
dans la MADA c’est la commande des tensions rotorique qui permet de gérer le champ magnétique
a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper synchronisme ou en
hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. On a donc quatre modes

opérationnels caractéristiques de la machine [6]

1.5.1 Fonctionnement a quatre quadrants de la MADA :

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur qu’en
dessous desavitessedesynchronismeetne peutétreengénérateurqu’au-dessus de cette vitesse,dans
la MADA c’est la commande des tensions rotorique qui permet de gérer le champ magnétique a
I'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper synchronisme ou en
hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. On a donc quatre modes

opérationnels caractéristiques de la machine [3]

1.5.2 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :

® La puissance est fournie par le réseau au stator.

e La puissance de glissement" est renvoyée au réseau.

e Lavitesse de rotation est inférieure au synchronisme.
e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissant est
alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [4].

Pres RESEAU f(HZz)

Ps Pr

PERTES

Figurel.6.Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone
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1.5.3 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :

e La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
e Lavitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [5].

Pres RESEAU f(Hz)

Ps Pr

/ >

PERTES

Figure 1.7. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
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1.5.4 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone :

e La puissance est fournie au réseau par le stator.

e Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
e Lavitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [6].

1.5.5 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :

Pres RESEAL f(HZ)
Ps Pr
Rotor
Pmec ( '_NVYY\_C E E E
RIS i \ t::::::rvv:_l_-
=
5

PERTES
Figure 1.8 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.
e La puissance est fournie au réseau par le stator.
e La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.
e Lavitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.

e Lamachine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de glissement

est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [7]

10
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Pres RESEAU f(Hz)

Ps Pr

o O Rotor
Pmec \

Stator |

| PERTES
Figure 1.9 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone.

On peut résumer ces différents modes dans le tableau suivant :

PJ‘H
a. Fonctionnement moteur b. Fonctionnement moteur
hypo-svnchrone. hyper-synchrone.
P, ¢ l/ Ny P, P,
:: i
)
Pﬂl
c. Fonctionnement générateur d. Fonctionnement générateur
hypo-synchrone. IJ_‘FEH'—'srnchJ'une.
I

Figure 1.10 Modes de fonctionnement de la MADA.

1.6 Apercus sur les configurations de la MADA a rotor bobiné :

Comme toutes les autres machines électriques a courant alternatif, la MADA peut
fonctionner en moteur comme en génératrice. Chague mode de fonctionnement est
caractérisé par une configuration qui répond a un critére choisit. Dans cette partie du chapitre,
on va citer les configurations les plus utilisées, selon la littérature, pour chague mode de

fonctionnement.

11
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1.6.1 Configuration pour application moteur :

La variation de la vitesse des machines synchrones et asynchrones classiques nécessitent la
variation de la fréquence des courants statorique par l'intermédiaire d'un redresseur puis d'un
onduleur. Généralement, ces deux convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la totalité
de la puissance nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille de ces

convertisseurs d'environ 70%, en agissant surl’alimentation des enroulements rotorique [6]

1.6.2 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur :

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statorique sont connectés au réseau
triphasé fixe, tandis que le rotor est relié a son propre onduleur (Single Doubly Fed Induction

Machine).

RESEAU f(Hz)

| .
Charge mécanique
: - ]: Commande MLI
MADA J

o=

]

Figure 1.11.Schéma de la MADA dont le rotor est alimente par un onduleur

Ce mode d'alimentation n'est pas adapté au fonctionnement a faibles fréquences rotorique
mais le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor a travers un onduleur permet de

dimensionner le convertisseur coté rotor a 30% de la puissance mécanique maximale [8].

1.6.3 Stator relié au réseau, rotor alimenté par un cycloconvertisseur

Dans cette configuration les enroulements statorique sont connectés a un réseau triphasé fixe
tandis que le rotor est relié a un cycloconvertisseur. La figure (I-4) représente un schéma de

principe de cette catégorie de MADA [9]

12



Chapitre 01 Généralité sur la MADA

RESEAL  T(HZz)

Charpe | |
[ —

1S i '

*x

b "

Figure 1.12.Schéma de la MADA dont le rotor alimente par un cycloconvertisseur [3]
1.6.4 Stator Alimenté par onduleur, rotor alimenté par un onduleur

Cette configuration consiste en une MADA dont les deux cotés, stator et rotor, sont

alimentés par des onduleurs de tension .Elle peut prendre deux formes équivalentes :

Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun, ce dernier est donc une
source d’alimentation commune aux deux cotés. [10]
Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c’est le réseau qui est

la source du couplage électrique existant entre les deux cotés [11].

ONDULEUR STATORIQUE
Q E RESEAU f(Hz)
Charge ,—[—L, ey
meécanique l
MADA | T *
_)_
)’ REDRESEUR ET BUS
\_I\‘} CONTINU COMMUN
ONDULEUR ROTORIQUE
N——

Figure 1-13.Schéma synoptique pour |'alimentation par deux cycloconvertisseur [3]

1.6.5 Configuration pour application génératrice :

Dans cette partie, on s’intéresse a la MADA a rotor bobiné et son utilisation pour la production

de I'énergie électrique a partir de I'énergie éolienne.

13
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1.6.6 MADA a énergie rotorique dissipée :

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté a un redresseur.
Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur. L’ajout d’'un hacheur a base d'IGBT permet de
varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la
partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi

modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur [6].

RESEAU f(Hz)

REDRESSEUR

oz %

' A

t11

ENERGIE

Figure 1.14. MADA a énergie rotorique dissipée

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est

entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme.

Couple A

€lectromagnétique >
3 Requl < Requ?. < Requ3

-

" S U ¥

—1 Glissement g
» . Vitesse de
>
Vitesse de rotation Q)
® synchronisme

Figure 1-15. Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple électromagnétique
1.6.6.1 Machine asynchrone a double alimentation - structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéeme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le

réseau appelé (structure de Kramer figure (1.16).

14
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L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance

nominale de la machine. Comme dans le cas de la machine brushless ce systéme est avantageux

S’il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la

machine [12]

N

RESEAU f(Hz)

J n,L]C‘“' 3 T ' x ii
Rt ‘ Q,
1 IR

ENERGIE
Figure 1.16. MADA, structure Kramer [12]

1.6.6.2 Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec

cycloconvertisseur

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I'association
redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur indiqué par la figure (1.17.8)

I'ensemble est alors appelé structure de Scherbius (figure 1.17).

ot [ RRRETTRRRIIT AL

Figure 1-17.structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

15
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La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la figure (1.16) En effet
si la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir I'efficacité du systeme,

cette variation peut étre positive ou négative. [13]

1.6.6.3 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec

convertisseur VLI :

Cette configuration a les mémes caractéristiques que la structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT) peuvent étre
commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que
celle des GTO [18]. L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux
de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les
perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non

nuls vers les fréquences élevées)

La structure du dispositif et la philosophie de fonctionnement sont semblables a celle de la
MADA de type "brushless" . Toutefois, malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre
entretenus et remplacés périodiqguement, la conception de cette machine est plus conventionnelle
et plus simple que la machine brushless (un seul bobinage au stator, un autre au rotor). Plusieurs
études récentes , confirmées par des réalisations industrielles, montrent la viabilité de ce dispositif
dans un systéeme éolien a vitesse variable. La bi-directionalité du convertisseur rotorique autorise
les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le controle du facteur de puissance c6té réseau
(figure 1.18)

F

el RESEAU f(Hz)

2

G

C.

ENERGIE T

| _

C, ONDULEUR REDRESSEUR

(i SO0 6 b
10 a1 [ o i

ENERGIE

R

Figure 1.18. Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI [19]
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1.7 Avantages et inconvénients de la MADA

Les principaux avantages et inconvénients de la machine asynchrone a double alimentation

lors I'utilisation dans les différents domaines des vitesses variables :
1.7.1 Avantages de la MADA
Parmi ses nombreux avantages, on peut citer :

e dimensionnés pour la puissance nominale, les pertes dans les interrupteurs a semi-
conducteurs sont faibles dans ce cas, le rendement du systeme de conversion est ainsi
amélioré ;

e En fonctionnement générateur, |'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce
fonctionnement présent la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones et asynchrones classiques dans de nombreux systéemes de production
d'énergie décentralisée

e La possibilité de fonctionner a couple constant au dela de la vitesse nominale

e La MADA se comporte comme une machine synchrone et I'on peut pratiquer des rapports
de démagnétisation trés importants (de 'ordre de 1 a 6) .

e L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ
70% en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des
enroulements  rotoriques. Ce  dispositif est par conséquent économique et,
contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance
réactive et peut méme étre fournisseur [14] .

1.7.2 Inconvénients de la MADA :

e Malgré les avantages, la MADA présente des inconvénients liés essentiellement au
systéme bagues-balais comme :
e Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente grace a la présence

du systéme bagues-balais ;

17
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e Le surcolt engendré par la maintenance due a I'emploi d’un multiplicateur de vitesse et
du systeme bagues-balais de la MADA, comparativement aux autres machines telles que:
la machine synchrone a aimants permanents et la machine a réluctance variable ;

e L'aspect multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs (redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) et par conséquent le prix. Pourtant

certaines études prétendent le cont.

1.8 Domaines d'application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation peut étre utilisée dans plusieurs applications
industrielles telles que:
e La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.
e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.

e Les applications de levage, ascenseurs, monte-charge, etc. sont visées. [15]
1.9 Défaillances dans les machines asynchrones :

On désigne par défaillance dans les machines électriques tout incident donnant lieu
comportement anormal de la machine et qui peut a court ou long terme provoquer son
endommagement. Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques,

mécaniques...etc.[16]
1.9.1 Les causes des défauts :

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étre classées en trois groupes :

a. Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probleme d’isolation électrique, usure des

éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations...etc.

b. Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,

environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement...etc.
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c. Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine...etc. [17]
1.9.2 Classification des défauts :

Il existe deux types de défauts principaux : internes et externes. Les causes de ces
défauts sont brievement et respectivement décrites dans les organigrammes des figures (1.21) et
(1.22). Nous pouvons ainsi remarquer que les défauts internes de la machine sont
causés par les constituants de la machine (circuits magnétiques rotorique et statorique,
bobinages statorique , entrefer mécanique...) alors que les défauts externes sont provoqués soit

par les tensions d’alimentation et la charge mécanique [18]

Causes internes
des défauts

l
1 1

Electriques
Mécanigues
l l Défauts Défauts
Frottement Excentricité statorique d’isolemen
Rotor/stato
Y
Dépl 1 Rupture debarres ou

cplacemen Défauts de

d’anneaux de court-circuit
des conducteurs e

Figure 1.21.Causes internes de défauts de la machine asynchrone
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Causes externes
des défauts

‘, i

Mécanique Environnementales i
Electriques
Y Y L ¥ Y Y
Pulsations Surcharge Température Humidité Transitoire Déséquilibre
de couple de tension de tension
¥ Y
Mauvais Encrassement v
montage
Fluctuation de tension

Figure 1.22.Causes externes de défauts de la machine asynchrone

1.10. Présentation des défauts :

La machine asynchrone comporte une partie fixe appelée stator qui est constitué d’un
enroulement triphasé placé dans les encoches du circuit magnétique et d'une partie mobile
appelée rotor, qui est constituée soit d'une cage ou d'un enroulement court-circuité placé dans

des encoches.

Dans ce qui suit nous allons présenter les différents défauts pouvant affecter la machine

asynchrone.

On distingue deux types de défauts dans la machine asynchrone :
e Défauts affectant le stator.

e Défauts affectant le rotor.

1.10.1. Défauts affectant le stator :
Ces défauts sont généralement liés a la dégradation de l'isolation électrique. lls sont

généralement connus comme des défauts de court- circuit entre une ou plusieurs phases et/ou
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la terre .Rappelons que les défauts statorique peuvent étre : des courts-circuits entre spires des
enroulements de la méme phase, ou de phases différentes, des courts-circuits phase-terre, ou

une ouverture de phase, provocants tous une dissymétrie au niveau du stator. (Figure 1.23).
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Figure 1.23.représentation des différents défauts statorique possibles

A terme, ces défauts destructifs pour les couches de vernis protecteur des
enroulements, conduisent a une machine déséquilibrée et a une modification de sa classe
d’isolation.

Cette détérioration au niveau de l'isolation peut exister pour diverses raisons :
» Une augmentation de la température des enroulements ou de I'armature statorique.

» Déconnection des attaches des enroulements.

Contamination due a ’humidité et a la saleté.
» Courts-circuits ou contraintes de démarrage.

» Décharges électriques.

1.10.2. Défauts affectant le rotor :

On définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil.

1.10.2.1.Rotor a cage d’écureuil :

Les défauts affectent ce type peuvent étre :

1.10.2.2. Défaut de rupture de barres ou d’anneau de la cage rotorique :

La détection de ce type de défaillances est souvent difficile vu le fait que la machine continue
de fonctionner en présence de ces défaillances. Ces derniers ont par ailleurs un effet cumulatif. Le
courant que conduisait une barre cassée, par exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces
barres sont alors surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu'a la rupture d'un
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nombre suffisamment important de barres pour provoquer l'arrét de la machine. Elles provoquent

aussi une dissymétrie de répartition de courants au rotor et modifient la valeur du couple

électromagnétique, qui va générer des vibrations et I'apparition de défauts mécaniques [19].

1.10.3. Défaut de roulements :

Ce type de défaut ainsi que sa détection est trés peu mentionné dans la littérature des
électrotechniciens. Les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieure
et une autre extérieure, entre lesquelles existe un ensemble de bille ou de rouleaux tournants.
En fonctionnement normal, la défaillance due a la fatigue commence par de petites fissures
situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de I’élément roulant, qui se propage
graduellement sur la surface. Tout changement de I'uniformité du roulement produit des

vibrations détectables et augmente le niveau du bruit.

1.10.4. Défauts d’excentricités:

L'excentricité de la machine est le résultat d’uniformité d’entrefer. Ce défaut peut
apparaitre suite a une flexion de I'arbre, un mauvais positionnement du rotor par rapport au
stator,del'usure duroulement ou encored’'un manque de précisionlorsdelaconstruction de la

machine. Il existe deux types d’excentricité (figure 1.24) :

1.10.4.1. l'excentricité statique:

Dans ce type d’excentricité, la position de I'épaisseur minimale de I'entrefer est fixe dans
I’espace. Elle peut étre causée par la forme ovale de la partie intérieure du stator ou encore parle
mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction. Si cependant
I’'assemblage entre le rotor et I'arbre est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité statique

ne change pas.

1.10.4.2. U’excentricité dynamique:

Pour ce qui est de I'excentricité dynamique, le centre du rotor n’est pas en son centre de
rotation, et de ce fait la position d’épaisseur minimale d’entrefer tourne avec le rotor. Les causes
de ce type d’excentricité sont, la flexion de 'arbre du rotor, I'usure ou le défaut d’alignement du

roulement, larésonance mécanique a lavitesse critique [20].
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Figure 1.24.Représentation de I'excentricité statique et dynamique

1.11.Rotor bobiné :

1.11.1. Défaut de courts-circuits :

Les spires court-circuitées dans les générateurs de puissance a rotor bobiné affectent le
fonctionnement de la machine, provoquent des niveaux élevés de vibration ; et donc la
détection précoce est importante [21].

Sachant que le bobinage triphasé du rotor est similaire a celui du stator ; donc les défauts
qui peuvent affecter le bobinage rotorique est de méme type que les défauts statorique
talque des courts-circuits entre spires des enroulements de la méme phase, ou de phases
différentes, des courts-circuits phase-terre, ou une ouverture de phase, qui provoquent une

dissymétrie au niveau du rotor.

1.11.2. Défaut de contact balai — bague:

Le défaut de contact balai-bague introduit une différence (déséquilibre) de résistances entre les
trois phases rotorique. Ce qui influe sur les performances du systéme parce que la commande est

sensible a la constante de temps rotorique et augmente les pertes.

1.12 Méthodes de diagnostic utilisées pour détecter les défauts de la

machine :

1.12.1 Méthodes sans modele :

Ces méthodes sont basées soit sur le traitement de signaux issus de capteurs de grandeurs
physiques affectées par les défauts ou soit par des systémes experts mettant en ceuvre des

techniques d’intelligence artificielle. Puisque les allures temporelles ne donnent pas beaucoup
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d’information, on est obligé d’aller vers les techniques de traitement de signal. Les méthodes se
basant sur I'analyse des signaux d’acquisition ont I'avantage d’étre indépendante des fluctuations
internes du systéme. Ainsi, I'information contenue dans les signaux n’est pas affectée par une
éventuelle erreur de modélisation. Plusieurs techniques de traitement de signal ont été utilisées
depuis longtemps pour analyser le contenu spectral des différents signaux issus des machines
électriques tels que : les courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les vibrations, etc.
Dans ce qui suit, on présente brievement les transformées de Fourier rapide (FFT).

1.12.1.1 Diagnostic par analyse des vibrations mécaniques:

Le diagnostic des défauts en utilisant la vibration mécanique est la méthode la plus utilisée dans
la pratique. D’apres [22], [23], les forces radiales, créées par le champ d’entrefer, provoquent des
vibrations dans la machine synchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré de l'induction
magnétique. (6,t)=Bs2(0,t)2u0
La distribution de I'induction magnétique dans I'entrefer est le produit de la force magnétique

Fmmet de la perméance (P). Ys=Fmm.P

Les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accéléromeétres placés sur les paliers
selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations issus du
moteur avec défaut sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque la machine était
en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques que
mécaniques puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du
rotor et la perméance dépend de la variation de I'entrefer. Cependant, le cout des capteurs de
variation qui est relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ce

capteur (probleme d’accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette méthode.
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Figurel.25.Mesures vibratoires sur la machine asynchrone
1.12.1.2 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique développé dans la machine, provient de l'interaction entre le
champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du stator ou au

rotor, affecte directement le couple électromagnétique [24].

L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur I’Etat de
santé de la machine [25].
1.12.1.3 Diagnostic par analyse du courant statorique :

Parce qu’il est facilement accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les défauts
Electromagnétiques que mécaniques, I'analyse du courant statorique occupe une place privilégiée
dans le diagnostic par analyse des signaux. Cette technique est connue sous |'abréviation MCSA
(Motor Current Signature Analysis). La MCSA était I'objet de plusieurs travaux de recherche, elle
consiste a affecter a chaque défaut une signature spectrale le caractérisant. Dans le méme
contexte, il a été démontré que la sévérité du défaut est fonction de I'amplitude des composantes
fréquentielles qu’il génere, et notamment, des raies déja présentes dans le moteur sain
(harmoniques d’espace)
1.12.1.4 Diagnostic par analyse du vecteur de Park :

Deux versions d’analyse par cette méthode a savoir :
La premiere utilise les grandeurs biphasées isaet isf3, qui sont calculées a partir des trois courants
d'alimentation, pour I'obtention de la courbe de Lissajous: isf=(isa).Le changement de |'épaisseur

et de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut [26]. La deuxieme est appelée
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Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur l'analyse spectrale du module du vecteur de
Parkvisa2+isP2. Elle présente beaucoup d'avantages quant a la détection des défauts statorique ou
rotorique et méme les défauts de roulement [26].

1.12.1.5 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle Al :

En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment, ces derniéres années, la
surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont éloignées des techniques
traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle.

Ces méthodes sont basées sur la connaissance a priori du systeme et utilisent un ensemble de
régles et de faits (données manipulées par les régles) qui constituent ce qu’on appelle la base de

connaissance. Parmi ces méthodes, on peut citer :
1. Logique floue.
2. Réseaux neuronaux.

3. Reconnaissance des formes.

1.13 Traitement de signaux

Pour effectuer le diagnostic d’'une installation, les opérateurs de maintenance analysent un
certain nombre de symptémes tels que le bruit, la température, les vibrations, etc. En s’appuyant
sur leur expérience. Ces symptomes ne sont que la manifestation flagrante d’'une modification des
caractéristiques temporelles et fréquentielles d’'un certain nombre de grandeurs mesurables.

Toutes les méthodes de traitements de signal disponibles pour le diagnostic des machines

tournantes peuvent étre classées dans cing groupes différents :
1.13.1Analyse spectrale :

L’analyse spectrale est certainement la méthode la plus naturelle pour le diagnostic des barres
cassées. En regle générale, la seule grandeur intéressante accessible au stator est le courant et
I'intérét de son analyse spectrale est de pouvoir détecter et identifier I'élément défectueux en

fonction de sa fréquence.
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1.13.2Analyse cepstrale

Le sceptre est une anagramme du mot ‘spectre’ la raison de ce choix tient a ce qu’on obtient le
cepstrum en effectuant une analyse spectrale supplémentaire sur le spectre fréquentiel du signal
observé. Le cepstre est plus particulierement utilisé dans les analyses vibratoires des machines
tournantes. Les principales applications concernent la détection des défauts dans les roulements,

les turbines ou encore les engrenages. [27]
1.14 Les méthodes de détection de fréquences connues :

Ces méthodes reposent sur le principe que les défauts se caractérisent par I'apparition ou le
renforcement d’une raie a une fréquence fixe ou proportionnelle a la vitesse de rotation de la

machine.
1.14.1 Méthodes temps fréquence :

Les méthodes d’analyse temps —fréquence ont été développées pour I'étude des signaux non-
stationnaires. Plus généralement elles s’appliquent a des signaux dont le contenu fréquentiel ou les
propriétés statistiques évoluent au cours du temps. Pour décrire cette évolution temporelle il faut

réaliser une analyse spectrale évolutive
1.14.2 Méthode temps-échelle:

Ce mode de représentation est utilisé pour détecter des phénomeénes qui se déroulent sur des

échelles de fréquence différentes rencontrées dans un signal
1.15 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établis une description de la machine asynchrone et son
principe de fonctionnement (les différents types de moteur a cage, rotor bobinée et méme

double alimentation)

Ensuite nous sommes intéressés par la constitution de la machine asynchrone a double
alimentation, son principe de fonctionnement, classification, comparaissant entre Ila

différente variante, régime de fonctionnement et transfert de puissance ...
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On a également fait mention une étude statique qui présente les défauts pouvant se
produire sur la MAS, avec |'élaboration des différentes diagnostiques de la machine (traitement de

signaux, détection de fréquence connue...).

28



Chapitre 02

Modélisation de la MADA
par la méthode des

eléments finis



Chapitre 02 Modélisation de la MADA par la méthode d’élément finis

2.1 Introduction :

La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en matiere
de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la vérification sur
le prototype virtuel de l'efficacité des algorithmes de détection de défauts et elles apportent
également la possibilité de construire des basses des données sur les manifestations électriques et
magnétiques de ces défauts. Parmi les approches de modélisations existantes, nous allons baser sur

la méthode des éléments finis [29,28]

La modélisation par éléments finis (FEM), utilisée parmi toutes les méthodes de modélisation
utilisées pour détecter diverses erreurs dans une machine asynchrone, fournit un espace cohérent
plus proche de celui d'une machine réelle. Cela permet une application fiable des différentes
technologies d'analyse de signal de l'appareil. Une grande partie de ce chapitre sera consacrée a
cette modélisation avec une description détaillée des étapes nécessaires a la construction d'un

prototype de duplexeur asynchrone.

2.2 Méthodes de modélisation de la machine asynchrone double

alimentation :

Nous exposons les principales méthodes de modélisation fine de la machine asynchrone a

double alimentation, nous pouvons énoncer les plus populaires dont ceux basés sur :
- la méthode des réseaux de perméance.
- la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés(CEMC).
-la Modélisation analytique par CEMC (CEMC-A).
-le Modele a circuits internes équivalents (CIE).

-la méthode des éléments finis.
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2.2.1 la méthode des réseaux de perméance

La méthode des réseaux de perméance est basée sur la décomposition en tubes de flux
élémentaires du circuit magnétique de la machine asynchrone. Chaque tube ainsi obtenu est
caractérisé par sa perméance suivant qu’il se trouve dans le fer ou dans l'air. A partir de cette
décomposition, on construit un réseau dit de perméance. Ces réseaux peuvent étre assimilés a un
circuit électrique habituel a la différence prés que ce sont les flux et les différences de potentiels
magnétiques qui entrent en jeu a la place des courants et des différences de potentiels électriques.
Cette approche permet de prendre en compte les caractéristiques du fer utilisé pour la
construction de la machine. En effet, le calcul des différentes perméance ne peut se faire qu’en
fixant une valeur précise pour la perméabilité relative du fer p . Le mouvement de rotation de la
machine est pris en compte par I'intermédiaire de perméance d’entrefer variables selon la position

du rotor de la machine. [3]
2. 2.2 Méthode des circuits électriques magnétiquement couplés :

L'approche de modélisation par circuits électriques magnétiquement couplés (CEMC) repose
sur une modélisation semi-analytique de la machine synchrone a aimants permanents. Cette
méthode de modélisation est assez générique au sens ou elle s’appuie sur une description des
couplages électromagnétiques au sein de la machine en se basant sur la topologie géométrique et
constitutive de la machine [30]. Cette méthode est basée sur la représentation des bobinages de la
machine par des circuits électriques distribués sans utiliser aucune transformation. Ce type
d’approche offre un modéle de machine flexible, un tempsde calcul raisonnable et ne nécessite

aucun recours au calcul dechamps [31]
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Figure 2.1. Schéma électrique équivalente de la cage rotorique.[43]

2.2.3 Modélisation analytique par CEMC (CEMC-A) :

Dans cette méthode, les inductances sont calculées analytiquement, Cette approche permet
de prendre en compte les harmoniques d'espace les plus importants tout en réduisant le temps de
calcul, les inductances n'étant plus calculées par intégration numérique. La prise en compte de ces
harmoniques d'espace est effectuée grace a un développement en série de Fourier de l'induction
dans l'entrefer de la machine. Il en résulte une écriture en série de Fourier des expressions des
inductances propres et mutuelles. Ces quelques harmoniques
D’espace prise en compte dans |'expression des inductances induisent des harmoniques d'espace
équivalents dans les courants de phases et dont I'analyse apporte une information pertinente pour

le diagnostic des barres cassées au rotor de la machine asynchrone, [32]

Nous intéressons, alors, a I'élaboration d'un modeéle qui tient compte de la topologie, des
dimensions ainsi que de la composition de la machine asynchrone, basée sur la méthode des

éléments finis. Sous logiciel Flux 2D® de la machine asynchrone.
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2.2.4 la méthode des éléments finis :

2.2.4.1 le principe :

La méthode des éléments finis est basée sur la résolution numérique des équations de Maxwell.
Les informations fournies par ce type de simulation sont d'une grande précision et elles nous
apportent la prise en compte de la géométrie de la machine, la saturation des matériaux
magnétiques, ainsi que l'effet de peau dans les barres rotorique, lorsque le probléme est
correctement posé (géométrie, physique, lien avec les équations de circuit...) et que I'on utilise le
mode de résolution adéquate (magnétostatique, magnétodynamique, magnétique évolutif).
D'autre part, d'un point de la machine (fréquence et flux magnétisant), en modifiant, directement,
les parameétres dans le programme du calcul (Logiciel) d'ou une grande souplesse d’utilisation [33].
Toutefois, cette méthode peut étre gourmande en temps de calculs, surtout si 'on souhaite
augmenter la précision des résultats et optimiser la machine. lls sont donc davantage destinés aux
étapes fines du dimensionnement qui correspondent aussi aux phases finales du design [34].

Il existe des nombreux logiciels comme : Maxwell2D/3D, COMSOL, Opéra, Flux 2D/3D qui
permettent d'aborder cette approche difficile. Le but principal de ces logiciels est de déterminer la
cartographie du champ magnétique présent dans les machines électriques dans I'objectif
d'optimiser le dimensionnement de ces derniéres [35]. Pour cette étude, on utilise le logiciel
Flux2D/3D.

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du
domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie, un élément de découpage peut
étre approchée par des fonctions d’approximations (dites fonctions de formes), . La majorité des
formes d’approximations du potentiel dans un élément sont des approximations polynomiales.

Pour élément triangulaireon a:

Ae (x, y) =a+bx+cy (2.1)

Pour les éléments quadrilatéraux on a:

Ae(x, y) = a + bx+cy+dxy (2.2)
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Les constantes a, b, ¢ et d sont a déterminer. Le potentiel A, est en générale non nul dans
I’élément.et nul ailleurs.
La valeur approchée du potentiel dans un point du domaine (&) de résolution est donnée par :
Alx, y) 32{**Ae(x, y)
e : Nombre d’élément et ne : Le nombre totale des éléments du domaine (Q).
Le potentiel en tous points d’'un élément ainsi que la densité de courant sont

Parfaitement définis par les valeurs des potentiels de ses trois sommets (Figure. 2.2)

VA
As(h&’s)

Ay(xp,y))

Figure 2.2 .Fonction d’interpolation d’'un élément

2.3 Les avantages et les inconvénients de la méthode éléments finis :

2.3. 1Avantages de la méthode des éléments finis
Saturation locale et avec détails de la Géométrie

Adaptation aux géométries complexes.
Temps de calcul relativement avantageux.

Prise en compte des non linéarités.

2.3.2 Inconvénients de la méthode des éléments finis

Inapplicable sur les domaines infinis.

Mise en ceuvre relativement difficile.
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Présence des singularités dans le domaine d'étude.

2.4 Les équations de Maxwell :

Dans les machines électriques les équations qui régissent le champ électromagnétique sont les
équations de Maxwell associées aux relations constitutives du milieu considéré. On les définies
comme suit :

e Equation de Maxwell-Faraday : (phénoméne d'induction)
Le champ électrique induit est utilisé dans de nombreux générateurs électriques. Un aimant

permanent en rotation qui crée un champ magnétique en mouvement, génére un champ électrique

dans un fil a proximité [36]

ot E = — n (2.3)
div(E) > 0 (2.4)

S A :
Q\\\}> = diviE) > 0
l‘ot(]g‘ >0

e Equation de Maxwell-Ampeére :

rotH=j+2 (2.5)

e Equation de conservation de flux magnétique :

La formule de Maxwell-Flux (aussi connue sous le nom de Maxwell-Thomson ou Maxwell-Kelvin

; Thomson et Kelvin étant une et méme personne) stipule que la divergence du champ magnétique

est nulle. o
e

RSN

div B=0 [ -
~__ »

(2.6)
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e Equation de Maxwell-Gauss :

Un champ électrique est généré par des charges électriques. Le champ électrique est orienté a
partir des charges positives vers les charges négatives. Plus précisément, cette loi relie le flux

électrique a travers n‘importe quelle surface de Gauss fermée [37]

_—

divD =p (2.7)

Ces relations suivantes doivent étre liées au reste des équations précédentes pour résoudre

les problemes électromagnétiques en fonction de I'environnement a étudier :

Donc:
B=upH (2.8)
D=¢g.E (2.9)
2.4.5 La relation de la loi d’Ohm:
j=o.F (2.10)
Tels que :
E(V.m'l) Champ électrique
§(T) Induction magnétique
ﬁ(A.m_l) Champ magnétique
i(A. mz2) Densité de courant de conduction
l_j(C. m?2) Induction électrique
p(C.m3) Densité de charge volumique
g—? (A.m™?) Densité de courant de déplacement
uo : Perméabilité magnétique de vide (H.m‘l)
u Perméabilité magnétique (H.m‘l)
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o Conductibilité électrique (Q'lm'l)

2.5 Le modele employé :

d'apres les résultat de simulation effectués dans un laps de temps donnes, on a peut utilise

trois types de méthodes :[38]

2.5.1 Mode magnétostatique :

Ce mode ne pourra donc étre utilisé que pour simuler un instant donné d’un fonctionnement
essentiellement a vide (sans courant induits) de la machine car il impose de connaitre les valeurs
des courants dans les différentes barres du rotor. On s’en servira essentiellement pour la
détermination de linductance magnétisante du moteur. Dans ce mode les sources sont

indépendantes du temps.

Le terme
— =0 (2.11)

Par conséquent, les équations du modele deviennent :

rotH=] (2.12)
div B =0 (2.13)
B = uH + Br (2.14)

La condition (2.8) permet de définir une fonction en vecteur potentiel A telle que:

—_—

B =710t4 (2.15)

Pour que A soit totalement définit, il faut également fixer la valeur de sa divergence. On ajoute
alors la condition div(A) = 0 appelée jauge de Coulomb. Qui vérifiée automatiquement 'unicité de
la solution.

Par la substitution de (2.10) et (2.9) dans (2.7) nous obtenons I'équation électromagnétique

en magnétostatique, exprimée par le systéeme d’équations suivant :

rot(vrot A) = J + rot(v.Br) (2.16)
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ou
v =1/u : est la réflectivité magnétique
2.5.2Mode magnétodynamique :

Ce modele s’applique aux dispositifs qui ont des sources du courant ou de la tension varient

en fonction du temps,

-

0B
Le terme —— n’est pas nul.

Et qui suppose la densité de courant sinusoidale, et simuler en régime permanent. Ce qui permet
d’obtenir des valeurs convenables du courant efficace. Ce mode pourra étre utilisé pour étudier un

schéma équivalent de la machine.

Le systéme a résoudre est le suivant :

rot (vrotA) + jwocAd =J (2.17)
w= 2nf : pulsation électrique (rad.s —1)

j : unité imaginaire (i? = -1)

2.5.3 Le mode magnétique transitoire

Est le plus complet. Il traduit fidelement la rotation du moteur. Dans ce cas I'alimentation est
en courant transitoire, le traitement du systéeme précédent des équations caractéristiques,

nécessite une discrétisation pas a pas dans le temps.

Donc le systeme a résoudre est le suivant :
rot (vrot A) + GZ—': — TotBr + o gradV=0 (2.18)
2.6 Logiciel de résolution :

Les logiciels a éléments finis modernes sont souvent a structure modulaire ou les différentes
étapes de résolution : introduction des données géométriques et des propriétés physiques ;

maillage ; résolution ; exploitation des résultats ; sont séquentiellement exécutées
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Toutefois, en utilisant une méthode des éléments finis conventionnelle, il serait difficile de
calculer les performances de la machine tenant compte a la fois des courants de Foucault induits
dans les conducteurs massifs, des non-linéarités des matériaux magnétiques et des sources

externes.

C’est dans cette perspective que nous avons opté pour une nouvelle formulation, mieux
adaptée pour notre probleme : il s’agit d’'une méthode dite directe permettant de résoudre
simultanément les équations couplées du champ magnétique et des circuits électriques. Cette
formulation est implantée dans le logiciel d’éléments finis Flux 2D que nous allons présenter dans

ce qui va suivre. [39]

2.6.1. Structure du FLUX 2D :

¢ Introduction

Ce logiciel a été congu et réalisé en 1981 par le laboratoire d’électrotechnique de Grenoble. Il
est depuis cette date commercialisé par la société CEDRAT et est aujourd’hui utilisé par les
principaux constructeurs de matériel électrique. Développé au départ pour les applications
électrostatiques et magnétostatiques, il comprend aujourd’hui 20 modules qui permettent d’aborder

I’ensemble des problémes qui se posent lors de la conception d’un appareil électromagnétique.

e Définition :

Flux2d est un logiciel de modélisation par éléments finis prenant en compte les phénomenes
magnétiques et thermiques et permettant des régimes évolutifs. C'est donc un logiciel
parfaitement adapté a nos besoins. Nous ne détaillerons pas son fonctionnement car des tutoriaux

sont trés bien congus et ce n’est pas le propos [40]

il permet aussi de calculer et de visualiser les grandeurs utiles a I'ingénieur, pour des dispositifs
bidimensionnels ou a symétrie de révolution comportant des matériaux a caractéristiques linéaires
ou non, isotropes ou non. C’est un logiciel complet ayant I'avantage de permettre le couplage avec
les équations de circuits ainsi que I'ajout d’une région surfacique particuliere dite “ bande de
roulement ” pour I’étude des machines tournantes avec différentes positions du rotor, sans avoir a

modifier la géométrie et le maillage.
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e
= CEDRAT
\—=

Copnrigha — iy 2007

Figure2.3.Figure de logiciel flux2D
e Construction Module pré-processeur :

Permet, a travers plusieurs modules, de définir la géométrie et le maillage du dispositif a étudier
(géométrie & physis), de choisir et de construire une banque de matériaux (Materials database) et

de définir le schéma et les données du circuit électrique (Circuit).
e (Module Solving Process )Module processeur

Constitué principalement d’un module de résolution 2D (SOLVER_2D) des différents modeéles usuels

de I'électromagnétisme et des problémes thermiques. :[3]

e Module Analysis (post-processeur de Flux-2D)

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la
géométrie et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des
grandeurs globales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les inductions, les

flux, les inductances, etc.

Pour analyser des dispositifs électriques, magnétiques et thermiques par la méthode dés élément
finis dans le logiciel Flux (2D/3D), Cing étapes essentiels pour la création et I'analyse des résultats

du projet :
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e Construction géométrique
e Génération du maillage

e Propriétés physique

e Résolution

e Exploitation des résultats

Importaticon de Importaticon de

"o bjet Flux I{L E’ géométrie CAO
r Descriptiom
geocmetrigue

g

Géenération
du maillage

Im portation
ﬁ _F du matéeriau

Executer le fichier - =
de commande <::} { Deﬁcr'ipt:loe“
(P yF lux) physta

iyl

Résolution

il

Exploitatiocn
k des résultats

Figure 2.4.Figure de Construction d’un projet Flux (2D/3D)
e Enchainement de base dans FLUX2D :

De facon générale, I'enchainement des programmes de Flux 2D, doté d’une interface

schématisée par la figure (l11.2). [3]
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Drescriprion de Ia
gdomdiric et géndration
alun peanllaee

Description
dles cirowits

Crescriptionn CSIANIAT

Des meatérians,. ——is

Crdation fehier
e mransmiEsion &vec
éldanemnts finis

Drescriprion
Cres mATEriam

Conditaons
aw limnmites Fichiers Fichier
données seldina
elecirianes clectrigue

PROPHY

Résalntion RESGEN

Exploatation EXPGEMN

Figure 2.5. Schéma des différents modules du logiciel Flux-2

On utilisera le logiciel flux sous sa forme 2D bien que l'inclinaison des encoches ainsi que les
effets d’extrémités nécessiteraient pour une étude précise une présentation 3D. Les raisons de ce

choix sont simples :

e Le temps de simulation est bien plus long encore en 3D qu’en 2D.

o L’influence de I'inclinaison des encoches n’est pas le bute principal de notre étude.

o Les effets d’extrémités sont modélisés par des inductances et résistances calculées de fagon
analytique. Cette méthode semble relativement précise si 'on la compare a des simulations

sous Flux3D

2.6.2 .Procédure de construction du modele par FLUX2D :

Il existe une différence dans le comportement d’une machine saine et autre avec défauts,
remarquée par la considération de la machine saine un seul pole grace a sa symétrie électrique et

magnétique par rapport a son axe de rotation. Contrairement a la machine avec défaut qui perd sa
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symétrie. Ce qu’il nécessite la création d’'une géométrie compléte pour étudier son comportement

avec défauts.

Pour assurer la simplicité de la méthode de construction, on commence par la size des
parametres géométriques et des systémes coordonnés pour modéliser le schéma d’un % slot
(stator/rotor). Pour compléter la moitie reste de slot il suffit juste d’ajouter une transformation en
citant I'angle de rotation ; ce qui servir a désigner la moitie de cercle extérieure avec un arc définie
par rayon (sod/2). Le méme travail est appliqué pour construire aussi la premiére barre rotorique,

le reste de géométrie et de maillage est réalisée par propagation.

Les parameétres a entrer représentent les dimensions des différentes parties de la machine, mais
sont indépendants d’aucune unité de mesure. L'intérét de ces parametres est qu’ils simplifient
I’entrée du probléme et les modifications dans la géométrie par définition des coordonnées des
points en fonction de ces parametres, par exemple, on définit le diametre intérieur de stator
comme (DIS) et si on veut le changer il suffit de changer son paramétre, Flux2D vas
automatiquement mettre a jour les points et les lignes correspondant sa ce parametre et le
maillage. Sans ce paramétre il faut redéfinir les coordonnées de chaque point et chaque ligne cités
a cette distance ainsi que le maillage. Lorsque on entre les points de I'encoche statorique et de
celle rotorique et relie entre eux par des lignes et des arcs, les surfaces des régions sont
automatiquement construits par ces lignes. Puis on construit les deux lignes intérieure et extérieure

du rotor et celle extérieure de stator.
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2.7 Structure du circuit magnétique de la machine :

Figure 2.6. Structure de la géométrie de la MADA.

e Stator contient une culasse qui est définie par un matériau magnétique caractérisé
par une courbe d'aimantation B(H), avec la Diamétre extérieur 180mm et Diamétre

intérieur 121mm et 48 encoches statorique qui sont définies par un matériau non

magnétique.

Figure 2.7.Structure de les slote statorique

e Rotor contient les bobines court-circuit avec la Diameétre extérieur 120mm et Diameétre

intérieur 50 mm 36 encoches rotorique qui sont définies par un matériau non magnétique.
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Figure 2.8.Structure de les slote rotorique.

e Entrefer d'épaisseur égale a 0.44 mm

Figure2.9.l'entrefer

2.8 Génération de maillage :

Un maillage est une structure de données géométrigue composée de sommets de I'espace,
reliés entre eux par des arétes et plus généralement, par des éléments. Ces éléments du
découpage sont générés automatiquement par un générateur de maillage dans le module Preflux,
mais la size du maillage peut étre controlé par création des points et des lignes du maillage puis
I’association de ces derniers aux points de la géométrie. Preflux donne I'avantage de propagation
des surfaces et leur maillage au méme temps. Pour compléter la géométrie facilement on ajoute
des transformations qui doublent rapidement les surfaces et les lignes : pour le rotor, la
transformation est une rotation autour d’un point, définie par les coordonnées de ce point et
I’angle de rotation. Dans notre cas le point est o (0,0), 'angle égal a 360/36. Pour le stator on
définit une transformation du méme type avec un angle égale a 360/48. On applique la premiére a
la surface qui représente la surface de I'’encoche rotorique 36 fois et la deuxiéme a la surface de

I’encoche statorique 48 fois en choisissant la commande Add Faces and associated Linked Mesh
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Générateur pour doubler les surfaces avec la prise en compte de leur maillage. Il reste le diamétre
intérieur de stator, pour le compléter on relie entre deux encoches par un arc puis double cet arc
48 fois en appliquant la méme transformation de I'encoche statorique. Finalement on choit la

commande Build

Faces pour créer le reste des surfaces. La figure si dessous présente la géométrie avec les points

du maillage.

Donc L'exploitation principale du modele éléments finis a pour objectif de dresser un diagnostic,
ce qui exige un maillage du domaine de calcul assez fin dans I'entrefer, dans les régions de type
conducteur massif et au niveau des régions des encoches statorique. Ces parametres sont
nécessaires pour assurer un compromis raisonnable entre la précision et la rapidité de calcul
numérique. Le maillage du circuit magnétique, est présenté dans la figure (2.10) Le maillage

comporte79618 éléments surfaciques et 163171 nceuds et 16584 éléments linéiques.

Figure 2.10.Répartition du maillage triangulaire dans la géométrie

2.9 Création des matériaux

Pour ce qui est des propriétés magnétiques des matériaux ferreux, on prendra en

compte la non-linéarité des caractéristiques B(H).
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Valeur de Valeur de | Valeur de Valeur de | Valeur de | Valeur de
champe  (A.M- | Vinduction champe (AM-1 | 1induction champe (AM-1 | inquction
1)
0.0 0.0 1252.247 1.538588 9005.836 1.866196
53.06401 0.49474237 1550.937 1.57333 10855.24 1.906683
106.128 0.76269641 1909.364 1.60464 13074.53 1.94715
175.5936 0.9717182 2339.477 1.63386 15737.68 1.986467
258.9524 1.1234 2855.613 1.662161 18933.46 2.023382
358.9829 1.237459 3474.976 1.690619 22768.39 2.056555
479.0195 1.325629 4218.211 1.720554 27370.31 2.084597
623.0634 1.395438 5110.093 1.753343 32892.61 2.106104
795.9161 1.451969 6180.353 1.788842 39519.38 2.119661
1003.339 1.498806 7464.663 1.826655 43471.31 2.124628

2.10 Circuit électrique :

Pour représenter fidélement le moteur, il faut tenir compte des effets

d’extrémité (inductance, résistance de téte de bobine) :

e |es sources de tension d’alimentation :

V= 380*Sqrt(2)*Sin(2*PI*50*TIME)

V=380*Sqrt(2)*Sin(2*PI*50*TIME-(2*P1)/3)

V= 380*Sqrt(2)*Sin(2*PI*50*TIME+(2*Pl)/3)

¢ |es Inductances de fuite :

L1,L2,L3.

e résistances des voltmeétres pour mesurer les tensions statorique

(R1, R2, R3).

TABLEAU DE 2-10 :VALEUR DE CARACTERISTIQUE MATERIAUX MAGNETIQUE
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e Les bobinages statorique :

e A (GREEN) ,B(YELLOW),C(MAGENTA)
BA1 ->BA4(POSITIF),BA5->BAS(NEGATIF),BA9->BA12(POSITIF) ,BA13->BA16(NEGatlIF).
BB1->BB4(POSITIF),BB5->BB8(NEGATIF) ,BB9->BB12(POSITIF),BB13->BB16(NEGATIF).
BC1->BC4(negatif) ;BC5->BC8(positif),BC9—>BC12(negatif),BC13->BC16(positif)

e les Inductances de fuite rotorique :
L4, L5, L6.
e résistances des fuites rotorique :

R4, R5, R6.

e Les bobinages rotorique :

e A(BLACK),C( WHITE) ,B (TURQUOISE).
BRA1 ->BRA3(POSITIF),BRA4->BRAG(NEGATIF),BRA7->BA9(POSITIF) ,BR10->BRA12(NEGatlF)
BRB1 ->BRB3(POSITIF),BRB4->BRB6(NEGATIF),BRB7->BRBI(POSITIF) ,BRB10->BRB12(NEGaTI

BRC1->BC3(negatif) ;BRC4->BRC6(positif),BRC7->BRCI(negatif),BRC10->BRC12(positif)

e o= o P, o o o P ==, S, =,

Figure2.11.Circuit couple avec le modele fer
2.11 Structure de bobinage :

Les bobinages répartis dans les encoches d'une MAS sont habituellement de type imbriqué ou

ondulé a double couche, avec un nombre entier d'encoches par péle et par phase.
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La Figure (2.12) représente deux pas polaires uniquement, on y voit aussi la maniére dont il est
logé dans les encoches. Les bobines de la méme phase qui se trouvent céte a cote forment un
groupe de bobines qui constitue un pble magnétique de la phase concernée. Les bobines
appartenant a un méme groupe sont généralement connectées en série comme dans le cas de la

Figure suivante :

VAL
YYVYVvasraa
NEERER

ko

Figure 2.12 Bobinage triphasé représente deux pas polaireslus

2.12 Conclusion :

On a vu il existe plusieurs méthodes de modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation .dans notre travaille on a utilise la méthode des (éléments finis) Nous présentons
comment travailles avec logiciel flux2d et on a vu aussi les étapes pour obtenir une moteur

asynchrone a double alimentation (géométrie, maillage, marteaux, bobinage, etc....).
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Chapitre 03 Simulation de la MADA

3.1 Simulationdela MADA al’étatsain:

Le modele de la machine asynchrone a I'état sain a été simulé a vide sous une alimentation
triphasée nominale et équilibrée dont les résultats sont présentés a la figure (3.1) pour un

premier essai. Comme deuxiéme essai, le moteur démarre avec une charge de 10Nm.

3.2 Résultats de simulation de la MADA (machine saine) :
Apres avoir fait la simulation de la machine en état sans défaut avec un couple résistant nul Cr=0,

nous avons eu les résultats suivants :

4 [SOVAL NO INFINITE
3,047
2,888
2,688
2,509
2,330
2,151
1,971
1,792
1,613
1,434
1,255
1,075

BOE,1B1E-3

716,96 4E-3

537, 746E-3

358,528E-3

179,311E-3
93, 000E-6

Induction magnéticque / Wecteur en T

Figure 3.1. Figure d’induction b vide en régime permanent

La figure 3.1 montre la répartition des lignes équiflux dans le circuit magnétique avec la présence
de symétries par rapport aux axes inter polaires. Les lignes de flux entre le stator et le rotor sont

légerement déviées dans le sens de rotation du rotor.
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Wiasse de rotatan (ming firfrrn)

1,ED:IE3‘ — Wlesse de rotation (fUmin)

120EI—

1000E3

THOE)—]

SMOE) |

2510E0— - - | S [ S S S [ S —— — —

0000E] "‘
Reset 100 CE-3 Q003 J00LE-3 400 E-3 J0DE3 800 0E-3 TIRE

Figure 3.2.Vitesse de rotation de la machine a I'état sain avide

Ensemble mécanique / Couple magnétique [ROTOR]
Ensermble mécanique | Couple magnétiqus [ROTOR] (N.m)

-Ensemble mécanique / Couple magnétique [ROTOR] (N.m)

"

Reset 250 0E-3 500,0E-3 THOE3 TIME

Figure3.3.Couple électromagnétique de la machine sain a vide
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Chapitre 03
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(Circuit/ Courant [RS1] (A)
Y

@ Circuit / Courant R S1] (&)

TIME

@ Circuit/ Courant R 51](A)
- Circuit / Courant [R 52] (A
8- Circuit / Courant [R 53] (A)

Reset 250,0E-3 500,0E-3 750.0E 3 TIME

Figure3.5.Forme d'onde du courant statorique a vide a I'état sain

3.2.1 Interprétation des Résultats a vide :

D’apres les courbes précédentes on constate que la vitesse au début atteint des pics tres
importants (1570tr/min), ensuite aprés une période de transition de 5 s elle se stabilise a la vitesse
de synchronisme. On note aussi au démarrage une valeur importante du couple pendant une durée
de 0.3s a cause de I'échange d’énergie électromagnétique entre le stator et le rotor. Apres la
disparition du régime transitoire, le couple ramene le rotor a la vitesse du synchronisme ou il se
stabilise au voisinage de zéro puisqu’il n’y a pas de charge et les frottements sont négligés au
démarrage. Pendant ce dernier on noté aussi le courant qui est d’enivrant 8 fois le courant
nominale, les courants sont caractérisés par des pics tres Importants qui tendent vers leurs valeurs
nominales 3,7A aprées le régime transitoire. les pics au démarrage sont expliqués par une faible
f.c..m. liée a la faible valeur de la vitesse au démarrage (Proportionnalité f.c.é.m., vitesse de
rotation).

3.2.2 Fonctionnement en charge :
Pour le fonctionnement en charge en régime sain on applique un couple résistant Cr=10 N.m sur la

machine on obtient donc les figures suivantes :
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|Ensemble mécanigue | Viesse de rotahon [ROTOR] (i
f1 361 B4E3 nfmn

TSI

#-Ensemble mécanique / Vitesse de rotation [ROTOR] (trimn)

™

290DE3 500,053 7A0.0E-3 PQB,DE-ﬁ TIME

Figure3.6.Vitesse de rotation de la machine a I’état sain en charge de 10nm

Ensemble mécgnique / Couple magnétique [ROTOR] (N.m)
-Ensemble mécanique / Couple magnétique [ROTOR] (N.m)

D,000ED ’
| Reset |{ 00E3 5000E-3 7H0,0E3 TIME

Figure.3.7. Couple électromagnétique de la machine sain en charge
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Figure.3.8. Forme d'onde du courant statorique a I’état sain en charge de 10nm
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3.2.3 Résultats expérimentales a I’état sain en charge :

On constate une vitesse nominale de rotation du moteur qui est stabilisée aprés un temps de
0.36s en régime transitoire qui est peu ondulatoire et caractérisé par une enveloppe de
perturbations trés légéres et un démarrage en asynchrone aprés |'application de charge 0,3s. et
aussi la vitesse diminuée a la vitesse de synchronisme.

Apres la disparition du régime transitoire, le couple raméne le rotor a la vitesse du synchronisme ou
il se stabilise au voisinage de10N.m puisqu’il y a des frottements et une charge de 10N.m exercée
sur le rotor bien qu’une augmentation du couple para port a I'état sain.

Les courants statorique sont caractérisés par des pics faibles qui tendent toujours vers leurs valeurs
nominales.les courants se stabilise a une valeur de 5A apres un temps de 0.3secondes cela d( a la
charge appliqué et le régime transitoire caractérisé.

3.3 Résultat du Simulation de la MADA a l'état déséquilibrations de tension
V1=180V :

Les résultats des simulations du comportement électrique, magnétique et mécanique d’une
machine asynchrone qui a un défaut déséquilibration de tension sont présentés ci-dessus. Nous
avons diminuée la valeur de la tension de la premier phase 380V vers 180V ceci peut étre produit
dans une machine réelle. Ce type de défaut influence considérablement le comportement
mécanique de la machine par I'apparition des oscillations au niveau du couple ainsi que sur la vitesse
de rotation de la machine ceci d’une part, d’autre part I'effet est bien évident sur le courant de phase par
les ondulations de I'amplitude et les harmoniques de part et d’autre dans le spectre fondamental.
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5Z0,E65E-3
347,135E-3
173,602ZE-3
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Figure3.9.Ll'induction B a vide a I’état déséquilibrée
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Figure3.11.Tension d’alimentation déséquilibre
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Figure3.12.Couple électromagnétique de la machine al ‘état déséquilibrée avide

3.3.1Interprétation des résultats:

D’aprés la courbe, on remarque que sans avoir des pics de démarrage la vitesse atteint la valeur
nominale, Aprés la disparition du régime transitoire I'allure de la Vitesse et de couple possedent
une augmentation dans I'amplitude des ondulations. la valeur moyenne du couple
électromagnétique est réduite par la détérioration des tensions d’alimentation. Au niveau 2éme et
3éme phase on remarque on augmentation des courant statorique a cause de la diminution de la

tension dans la 1ére phase.
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3.3.2 Fonctionnement en charge on déséquilibre :

Pour le fonctionnement en charge en régime déséquilibre on applique un couple résistant Cr=10
N.m sur la machine on obtient donc les figures suivantes :

Wiesse de rotation (rimin) ' mnj
F s — WEesse da retation (Tuming

12TEI

10D0ED

THOED

SO00ED

ZH0ED

0.000EQ b_
Reset | |00 0E.3 M00E3 IMOE-3 400,0E-3 00,063 A000E 3 TIME

Figure3.13.La vitesse de rotation de la machine a I’état déséquilibrée en charge
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Figure 3.15. Représentation les courants statorique de la machine I'état déséquilibrée en charge
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Figure 3.15. Représentation les courants statorique de la machine I'état déséquilibrée en charge

3.3.3 Interprétation Déséquilibre en charge :

Dans ce cas |'effet de la charge a la présence du défaut déséquilibre au niveau du courbe de vitesse
et couple électromagnétique est 'augmentation des amplitudes et des harmoniques. On remarque
aussi une augmentation des courants statorique au niveau du 2éme et 3éme phase a cause de la
diminution de la tension dans la 1ére phase.

3.4 Résultat de I'analyse spectrale par FFT a I’état sain

On applique dans cette partie la transformé de Fourier rapide FFT sur le courant de la phase 1 du

moteur en régime sain a vide on obtient les résultats suivants:
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Figure 3.16. Le spectre de courant statorique vide avec tension équilibre

3.5 Résultat de I'analyse spectrale par FFT a I’état déséquilibre :

On applique dans cette partie la transformé de Fourier rapide FFT sur le courant de la phase 1 du

moteur on obtient les résultats suivants:
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Figure 3.17 Le spectre de courant statorique 1° phase
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On applique dans cette partie la transformé de Fourier rapide FFT sur le courant de la phase 2et 3
du moteur on obtient les résultats suivants:

LE SPECTRE ET DU COURANT

60 T T
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Figure 3.18 Le spectre de courant statorique 2et 3eme phase en charge avec tension déséquilibre

3.6 Interprétation de I'analyse spectrale

Pendant le fonctionnement de la MADA, des phénomenes diverses entrent en jeu affectent
particulierement les courants d’alimentation en modifiant leur contenu spectral. Le recours a la
Transformée de Fourier Rapide (FFT) dans cette étude nous permet d’analyser le courant statorique
de la machine saine et avec défauts. Présentent respectivement les spectres du courant statorique
pour les deux cas; équilibré et déséquilibré. A partir de ces deux spectres on peut dire que la
pauvreté en harmoniques observée dans le spectre obtenu du modele équilibré est absolument

incomparable avec la richesse en harmoniques du spectre obtenu du modéle déséquilibré.

On remarque aussi I'émergence des harmoniques f dés avec un accroissement de leurs amplitudes.

(fdés=K.fs) k=135 ...

On appligue dans cette partie la transformé de Fourier rapide FFT sur la vitesse de la phase 1 du
moteur on obtient les résultats suivants:
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3.7 Conclusion :

Ce chapitre nous avons fait une I'élaboration des résultats du la simulation de la MADA pour

I’état sain et déséquilibré en fonctionnement a vide et en charge sous I'environnement du logiciel

Flux 2D. Malgré que cette modélisation soit tres couteuse en temps de calcul, La simulation nous a
permis d’étudier I'influence des défauts sur la distribution des lignes de champs et I'induction
magnétique ainsi que sur les autres grandeurs. Le déséquilibre de tension apparaitre des
oscillations sur les courants, la vitesse de rotation et le couple électromagnétique. Une analyse des
harmoniques des courants statorique permet de voir une corrélation entre le défaut et les
amplitudes des composantes harmoniques. Enfin I'analyse présentée par la méthode des éléments
finis montre que c’est une méthode efficace et peu colteuse pour étudier l'influence des défauts
électriques (déséquilibre de tension) sur le comportement des machines asynchrones, et nous a

permis de comprendre et de quantifier les conséquences locales des défauts.
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Conclusion générale :

Le travaille qu’on a présenter dans ce mémoire les différents défauts qui peuvent affecter
le bon fonctionnement des machines asynchrones a doubles alimentations, ainsi que leurs
causes et leurs signatures spectrales. Selon la littérature et la bréve présentation des diverses
méthodes du diagnostic, nous avons constaté que I'analyse du courant statorique est la méthode
la plus utilisée vu sa simplicité et son efficacité de prévoir un défaut des lors que ses premiers
signes commencent a apparaitre .Afin de représenter le comportement de la machine lors d'un
fonctionnement normal (sans défaut) et dégradé (avec défaut), nous avons créé un modele par
les éléments finis qui tient compte de la topologie et de dimensions de la machine. Ce modele
présente I'avantage qu’il prend en considération le circuit magnétique de fer, cela conduit a

introduire la courbe B(H) avec saturation dans les calculs

Les résultats trouvés sont trés satisfaisants et sont conformes avec ceux de la littérature. Nous
avons pu observer les ondulations sur les grandeurs courant, couple et vitesse ainsi que leur

accroissement lors de l'augmentation de la charge avec un défaut déséquilibre de tension.
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