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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone s’est imposée depuis des années dans les applications industrielles grâce à sa

robustesse, à sa simplicité et à son prix raisonnable.

Avant les années 70, on ne pouvait pas concrétiser l’entraînement réglé avec ce type de machine parce

que les microprocesseurs n’existaient pas. On devait se contenter d’une simple alimentation directe par

le réseau.

Dans les années 70, Blasche a introduit la théorie de la commande vectorielle [14]. Ce principe est

basé sur le modèle de Park établi dès 1927. Le handicap majeur était l’implantation pratique puisque, à

cette époque, le développement des microprocesseurs et des composants électroniques de puissances ne

faisaient que commencer. Dans les années 80, ces problèmes ont été progressivement surmontés grâce

à des avancées majeures dans les domaines de l’Electronique de puissance et de la micro-informatique.

Parallèlement, grâce à des avancées dans les calculs de champ, de nombreux laboratoires industriels de

recherches comme ALSTOM, ABB, LEROY SOMER,... ont développé des machines à courant alternatif

ultra-robustes et optimisées.

L’entraînement en vitesse variable par machine asynchrone triphasée s’est alors standardisé dans bien

des applications. Cependant, ce mode d’entraînement s’avère moins pratique dans le domaine des fortes

puissances à cause des limitations en tension, courant et fréquence de commutation au niveau des in-

terrupteurs de puissance. L’énergie que l’on veut convertir est, dans certains cas, tellement importante

qu’il est préférable de la subdiviser. La segmentation de puissance est ainsi une solution communément

retenue. La traction électrique et la propulsion navale en sont des exemples.

La première voie de segmentation est d’alimenter la machine triphasée au moyen d’un onduleur mul-

tiniveau dont il existe actuellement quatre topologies [3].

Une autre alternative de segmentation d’énergie est l’utilisation d’une machine multiphasée. L’aug-

mentation du nombre de phases permet également d’améliorer la qualité de l’énergie, de réduire les

ondulations du couple, de réaliser des structures tolérant les défauts tels que la perte d’une ou des phases

et le court-circuit. La machine à double étoile en est le cas le plus simple. Dans cette machine, on dis-
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pose de deux étoiles triphasés, entre lesquelles l’angle électrique peut valoir0o, 30o, 60o, et où les neutres

peuvent être isolés l’un de l’autre [41], [42].

Néanmoins, en dépit de la robustesse et de la tolérance aux défauts, la machine asynchrone à double

étoiles n’est jamais à l’abri de défaillances, parmi lesquelles les barres cassées, les court-circuits inter-

spires entre phases mais également les problèmes de roulements à billes, de désalignement et d’excentra-

tion du rotor [1], [9–13], [29] [32–36], [44], [45], [65]. En outre, le problème ne se limite pas seulement

au niveau de la machine, le défaut peut également survenir au niveau de l’alimentation en raison d’un

court-circuit ou d’une ouverture permanente d’un IGBT. Ces défauts peuvent dériver d’un problème au

niveau d’un IGBT mais aussi d’une défaillance au niveau du circuit de commande rapprochée.

Dans les machines à forte puissance, il y a de fortes contraintes mécaniques entre les différents élé-

ments de la machine, notamment l’axe du rotor, les roulements à billes et les flasques. Ces contraintes

mécaniques favorisent l’excentration du rotor et des problèmes de roulements à billes. Le défaut de roule-

ment à billes est même parfois étroitement lié à une excentration du rotor ; en effet, l’usure du roulement

provoque un jeu de contact entre les billes et les anneaux, ce qui induit une excentration dynamique. De

plus, le vieillissement des roulements n’est plus uniforme ; ce qui implique aussi une excentration sta-

tique. Le cas le plus réaliste et le plus couramment rencontré dans une machine réelle est l’excentration

mixte. Elle résulte de la combinaison des excentrations statique et dynamique. Une excentration même

insignifiante peut être cause de vibrations et peut s’intensifier assez vite en raison de ces contraintes entre

les différents éléments de la machine.

Parmi les défauts, celui de l’onduleur est lui aussi fréquent. De nombreux travaux de recherches ont

été menés [25], [26], [28], [47–51], [53], [70] [72]. Ces travaux sont fort pertinents mais des progrès

substantiels peuvent néanmoins être apportés aux algorithmes de commande.

Le présent travail est donc consacré à la modélisation d’une machine polyphasée excentrée, à la

détection d’un défaut d’alimentation ou d’excentration dans un entraînement en vitesse variable par

machine asynchrone double-étoile, à la commande vectorielle découplée de deux machines connectées

en série et à la commande en régime dégradé d’onduleur de deux machines en série. Nous l’avons donc

organisé de la manière suivante :

• Le premier chapitre est dédié à l’étude qualitative et quantitative d’une excentration mixte dans une

machine double-étoile. Nous proposons des méthodes de calcul de la fonction d’entrefer et l’éta-

blissement de la fonction perméance. Nous finissons par conclure que la forme la plus adéquate est

l’expression classique admise par de nombreux auteurs [32–36], [38], [74–78]. La connaissance de

la fonction perméance permet d’évaluer analytiquement les inductances d’une machine excentrée

ou non.
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Dans un premier temps, nous établissons les inductances de la machine en prenant en considération

les harmoniques de bobinage. A l’aide de ce modèle, nous montrons qu’il est possible de caracté-

riser les signatures de défaut au niveau des courants statoriques et rotoriques. Nous en effectuons

la validation par simulation.

Dans un deuxième temps, nous prenons en compte les effets d’encoches dans l’établissement du

modèle. De ce fait, nous évaluons à nouveau la fonction d’entrefer en considérant les variations

dues aux encoches statoriques et rotoriques. Pour pouvoir effectuer un développement en série

de Fourier, Hesse [43] a assimilé ces variations à des fonctions rectangulaires périodiques dans

le cadre d’une machine ne présentant aucun défaut. Cette démarche permettra ensuite de déduire

la fonction perméance, avec d’autres approximations convenables. Dans l’évaluation des induc-

tances, nous nous limitons aux premiers harmoniques de bobinages pour simplifier le calcul.

Nous nous sommes doté d’une machine à double-étoile dont les étoiles sont électriquement déca-

lées d’un angle de60o, de sorte que dans toutes les simulations, nous reprenons cette même valeur

de l’angle de décalage.

• Dans le deuxième chapitre, nous abordons le diagnostic et la commande d’une machine double-

étoile en présence d’un défaut d’alimentation ou d’une excentration, ce qui nous amène à rappeler

brièvement la commande vectorielle d’une machine saine. La structure double-étoile autorise deux

algorithmes différents.

Dans un entraînement réel, la phase de détection de défaut d’interrupteur est suivie d’élimination

des perturbations du système par la reconfiguration du convertisseur puis de l’adaptation de l’algo-

rithme de commande. Nous verrons que cet algorithme se déduit de ceux de la machine saine. Par

conséquent, nous essayons de voir ces trois mêmes étapes dans la partie consacrée à la simulation.

Dans la troisième partie du même chapitre, nous traitons le diagnostic d’une excentration rotorique

quand la machine est alimentée par un onduleur.

Dans les applications industrielles, l’entraînement peut s’effectuer par une commande scalaire ou

par une commande vectorielle. Nous présentons l’analyse du diagnostic d’une excentration pour

les deux types d’alimentation.

• Dans le troisième chapitre, nous abordons en première partie la commande vectorielle découplée

de deux machines asynchrones en série. Il s’agit d’une connection spécifique d’une machine hexa-

phasée avec une machine triphasée ; cette connection permet de commander indépendamment les

deux machines liées électriquement. Nous montrons la faisabilité de cette commande découplée

par des expressions analytiques et par simulation. Cette technique permet une économie d’inter-

rupteurs de puissance, parce que l’on commande les deux machines par un onduleur hexaphasé

unique, et aussi une économie d’espace [52], [60–62, 64]. Les deux machines peuvent prendre
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deux rôles tout à fait différents dans un système embarqué. Dans l’objectif de montrer laflexibilité

du système, on distingue l’utilisation des régulateurs IP et PI, d’une part et RST, d’autre part.

Nous allons ensuite analyser par simulation la possibilité de détection d’un court-circuit ou d’un

défaut de circuit ouvert pouvant survenir sur un interrupteur de puissance. Nous allons montrer

aussi qu’il est possible de préserver la continuité de fonctionnement du système malgré l’apparition

d’un tel défaut grâce à une structure du convertisseur et à la reconfiguration de l’algorithme de

commande.

• Le quatrième chapitre est consacré à la validation expérimentale des études théoriques effectuées

dans les trois premiers chapitres.

Dans un premier temps, on alimente la machine par un auto-transformateur. On compare les résul-

tats pratiques avec ceux du premier chapitre dans l’objectif de valider les modèles de la machine

excentrée.

Dans un deuxième temps, nous exposons les résultats pratiques de la commande vectorielle de la

machine double-étoile pour les deux algorithmes possibles.

Dans un troisième temps, nous abordons la commande vectorielle de la machine double-étoile en

régime dégradé présence de défaut d’onduleur. A défaut de triac et d’autres accessoires électro-

niques, nous exposons seulement la commande après reconfiguration du convertisseur.

Dans un quatrième temps, nous exposons les résultats sur le diagnostic d’un problème d’excentra-

tion rotorique. Comme en simulation, nous considérerons les cas d’une alimentation en commande

scalaire et en contrôle vectoriel.

Dans la dernière partie du même chapitre, nous abordons les résultats de l’implantation expérimen-

tale de la commande vectorielle découplée de deux machines en série. On distinguera une nouvelle

fois la mise en oeuvre des correcteurs IP-PI et RST pour justifier l’insensibilité du découplage de

commande de deux moteurs à des bruits éventuels.

Nous terminerons par l’exposé des perspectives de continuation et d’amélioration de l’ensemble

de travail de recherche.



Chapitre I

Modélisation d’une machine asynchrone polyphasée

excentrée.

I.1. Introduction

Aujourd’hui, les machines triphasées se sont standardisées dans les applications industrielles [109]. Ce-

pendant, le concept multiphasé attire de plus en plus les chercheurs et les industriels depuis une vingtaine

d’années.

Cette structure de bobinage multiphasé présente nombre d’avantages par rapport aux enroulements

triphasés classiques.

• La structure multiphasée permet de réaliser la segmentation de puissance, ce qui diminue le courant

maximal pour chacun des interrupteurs de puissance et permet également de travailler avec une

fréquence de commutation élevée : en effet, les interrupteurs de puissance à fort courant sont

limités en fréquence ;

• Elle offre une bonne qualité du couple puisque ses ondulations se trouvent fortement atténuées.

On réduit aussi les pertes rotoriques ;

• Le bobinage multiphasé assure aussi le fonctionnement en cas de défaut survenu sur un ou plu-

sieurs bras de l’onduleur, on peut ouvrir les phases associées à ces bras défectueux et continuer

à faire fonctionner l’actionneur électrique en régime dégradé jusqu’à la phase de maintenance de

l’onduleur ;

Hadiouche distingue deux variantes de machines polyphasées [41] :

• les machines polyphasées dutype 1dans lesquelles le nombre de phases statoriquesq est multiple

de trois(q = 3κ). Ses machines sont également connues sous l’appellation machines multi-étoiles.
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En fonctionnement normal, on dispose autant d’étoiles que de neutres isolés. On dispose alors de

κ neutres isolés. Il s’ensuit que la machine double-étoiles est un cas particulier de la machine du

type 1. Le concept n’en est pas réellement nouveau mais date du début du siècle dernier [113]. Les

valeurs les plus fréquentes de l’angle de décalage entre les deux étoiles sont0o, 30o, 60o [41], [42].

• Les machines polyphasées dutype 2sont bien entendu des moteurs dont le nombre de phases n’est

pas multiple de trois.

Nous nous intéressons ici aux défauts qui peuvent survenir au niveau la machine. Les plus fréquents

sont la cassure d’une ou des barres du rotor [1], [10], [11], [12], [31], [29], [84–86], [97] le court-circuit

entre des spires [9], [78], [82], [104], [107], [108] le court-circuit entre deux phases [103], le défaut de

roulement à billes [13], [99], [100] et le problème de l’excentration rotorique [15], [101], [102], [105],

[106].

L’excentration est un problème commun à toutes les machines tournantes. Elle est étroitement liée au

défaut de roulement à bille. Dans la plupart des cas, la machine polyphasée est de forte puissance : l’in-

teraction entre les différentes contraintes mécaniques s’avère donc plus sérieuse dans ce type de machine.

Il s’ensuit qu’une excentration peut s’aggraver rapidement. Ceci nécessite une détection permanente et

la plus rapide possible.

Selon la normeIEEE, lorsque la valeur dudegré d’excentration globaledépasse20%, il est nécessaire

de procéder à la maintenance puisque ce défaut induit des vibrations dans le moteur. Dans une machine

de forte puissance, de telles vibrations aggravent très vite l’excentration et peut entraîner un contact entre

le stator et le rotor, ce qui causerait un dégât énorme. L’excentration est fortement atténuée par simple

remplacement des roulements à billes. Toutefois, elle peut également provenir des espacements entre

les flasques et les roulements à billes ; il faut donc aussi vérifier si de tels espacements sont survenus

ou non. Un autre type d’excentration peut être d’origines diverses et aléatoires ; elle peut provenir d’un

problème d’ajustage des flasques lors de l’assemblage du moteur. Un choc mécanique brutal provenant

de la charge mécanique accouplée au moteur peut aussi en être la cause.

La détection d’un défaut nécessite la connaissance et la maîtrise de sessignatures. Un des moyens

possibles est la localisation des harmoniques du courant statorique associés à la défaillance. L’interaction

de la défaillance avec les harmoniques d’encoches engendre aussi des harmoniques supplémentaires qui

peuvent aider à la détection de défaut et à la décision dans l’opération de maintenance de la machine.

Avant d’aborder le problème d’excentration, nous passons en revue les notions des fonctions de bo-

binage et d’ampère-tours et nous rappelons le calcul des inductances d’une machine parfaitement symé-

trique.
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L’objectif principal de ce chapitre est ainsi d’établir des modèles d’une machine polyphasée excentrée.

Dans un premier temps, nous établissons des modèles de la machine qui tient compte des harmoniques

de bobinage sans harmoniques d’encoches. On distinguera trois cas d’excentration : statique, dynamique,

puis mixte, celle-ci étant une combinaison des deux premières. D’après les travaux de recherche effectués

par divers autreurs [27], [31], [32–36], [74–78], l’excentration dans une machine apparaît dans la plupart

des cas sous sa forme mixte.

Dans un second temps, nous établissons un modèle d’une machine polyphasée excentrée qui tient

compte des harmoniques d’encoches statoriques et rotoriques tout en nous limitant au premier harmo-

nique de bobinage.

Les effets simultanés d’harmoniques de bobinage et d’harmoniques d’encoches peuvent être considé-

rés comme négligeables.

En nous servant de ces modèles, nous caractérisons les fréquences liées aux harmoniques d’excentra-

tion et de leurs interactions avec les harmoniques d’encoches.

Nous montrons également qu’en partant de ces mêmes modèles, on peut caractériser les fréquences

des harmoniques de défaut contenus dans les courants rotoriques. Il est évident que pour une machine

à cage d’écureuil, ces harmoniques ne sont pas directement accessibles. En revanche, ces harmoniques

sont directement exploitables s’il s’agit de détecter une excentration dans les machines asynchrones à

double alimentation utilisées dans les générateurs éoliens.

I.2. Bobinage de la machine asynchrone

Les inductances d’une machine dépendent des fonctions de bobinage et d’ampère-tours des enroulements

statoriques et rotoriques. Nous les rappelons brièvement dans cette section.

I.2.1. Fonction de bobinage de l’enroulement statorique

On dispose de deux catégories de bobinage de l’enroulement d’une machine à courant alternatif à savoir

[24], [46], [54] :

• enroulement distribué ;

• enroulement concentrique.
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La théorie des fonctions de bobinage, introduite en 1965 pour le calcul des inductances des machines

tournantes, offre des solutions des équations couplées magnétiquement. Cette théorie a été utilisée en

1969 pour analyser des machines à induction diphasée, en 1979 pour l’étude du moteur linéaire [96].

L’introduction des coefficients de distributionksd2k+1
, (k = 0, 1, 2, ...), permet la réduction substan-

tielle des harmoniques de tension. En introduisant un raccourcissement sur l’ouverture de chacune des

sections de la bobine, on diminue l’amplitude du fondamental de la tension induite mais surtout les am-

plitudes de ses harmoniques [24], [46], [54], [66], [96]. Ceci introduit des coefficients supplémentaires

appelés coefficients de raccourcissementksr2k+1
, (k = 0, 1, 2, ...). Alors, on aboutit aux coefficients de

bobinage [59], [95] :

ksw2k+1
= ksd2k+1

ksr2k+1
k = 1, 3, 5, ... (I.1)

  

Axe de la première 

phase  statorique  

 
sO  

sφ  

Stator 

Axe de la première phase  

rotorique  

mθ  

Rotor  

Entrefer 

rφ  P  

Figure I.1. Mise en évidence des trois angles utilesφs, φr, θm.

Soientq le nombre de phases statoriques etp le nombre de paires de pôles. En généralisant les

fonctions de bobinage vue dans la référence [111], [112], la fonction de bobinage d’uneième phase

statorique est donnée par la relation suivante :

Nsi(φs) =
4

π

Nsw

2p

+∞
∑

k=0

(−1)k

2k + 1
ksw2k+1

cos[(2k + 1)(pφs + ϕsi)] (I.2)
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φs est un angle mesuré autour de la périphérie interne du stator. Pour une machine polyphasée du type

2, chaque angle de phaseϕsi est fourni par la relation :

ϕsi = −(i− 1)
2π

q
i ∈ {1, 2, ...,q} (I.3)

Pour une machine asynchrone double étoile :

ϕsi ∈
{

0,−2π

3
,−4π

3
,−α,−α− 2π

3
,−α− 4π

3

}

i ∈ {1, 2, ..., 6} (I.4)

α indique l’angle de décalage entre les deux étoiles.

I.2.2. Fonction de bobinage de l’enroulement rotorique
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Figure I.2. Vueétalée simplifiée d’un rotor à cage

On distingue deux familles de machines asynchrones selon le typede rotor. La première est à rotor

bobiné.

La deuxième est la machine à rotor à cage ; elle présente plus de robustesse [10], [24], [29]. Sa

structure est plus complexe à modéliser analytiquement. La figure I.2 en illustre une vue étalée. Les

barres consécutives et les portions d’anneau les liant forment une boucle. Pour étudier les phénomènes

électriques dans le rotor, on peut considérer directement lesnr courants de boucle(jr1 , jr2, ..., jrnr ), nr

indique le nombre d’encoches logeant les barres rotoriques. Ceci s’avère obligatoire pour l’analyse de la

détection de défaut de barre(s) cassée(s) et/ou d’anneau [29]. Le temps d’exécution d’une simulation est

beaucoup trop élevé, ce qui justifie la recherche de méthodes plus rapides.
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Alors, pour un rotor ne présentant aucune barre cassée, les électrotechniciens cherchent à définir un

rotor triphasé bobiné fictif équivalent afin de simplifier la modélisation et réduire le temps de calcul.

Nous admettons que cette équivalence reste valable pour un rotor excentré ou pour un éventuel défaut au

niveau d’une phase statorique.

Les fonctions de bobinage des phases rotoriques résultant de cette équivalence sont donc fictives. Par

commodité, on suppose que le nombre de spiresNrw d’une phase rotorique est égal à celuiNsw d’une

phase statorique.

La fonction de bobinage d’uneiième phase rotorique peut alors s’écrire :

Nri(φr) =
4

π

Nrw

2p

+∞
∑

k=0

(−1)k

2k + 1
krw2k+1

cos[(2k + 1)(pφr + ϕri)] (I.5)

φr est un angle mesuré autour de la périphérie externe du rotor. Les angles de phaseϕri sont donnés

par la relation :

ϕri = −(i− 1)
2π

q′ i ∈ {1, 2, ...,q′} (I.6)

En désignant parθm la position angulaire instantanée du rotor etq′ le nombre de phase rotorique,

nous avons la relation suivante :

φs = φr + θm (I.7)

I.2.3. Fonction d’ampère-tours des enroulements statoriques

La fonction d’ampère-tours d’uneiième phase statorique s’exprime de la manière suivante :

nsi(φs) =
4

π

Nsw

2p

{

+∞
∑

k=0

(−1)k

2k + 1
ksw2k+1

cos[(2k + 1)(pφs + ϕsi)] +
1

2

}

(I.8)

Nous vérifions aisément que :

Nsi(φs) = nsi(φs)− < nsi(φs) > (I.9)

Ici comme dans toute la suite, le symbole< f > désigne la valeur moyenne d’une fonctionf .
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I.2.4. Fonction d’ampère-tours des enroulements rotoriques

nri(φr) =
4

π

Nrw

2p

{

+∞
∑

k=0

(−1)k

2k + 1
krw2k+1

cos[(2k + 1)(pφr + ϕri)] +
1

2

}

(I.10)

De la même manière, notons que :

Nri(φr) = nri(φr)− < nri(φr) > (I.11)

I.3. Inductances d’une machine asynchrone

Dans ce paragraphe, nous montrons d’une manière détaillée le calcul des inductances d’une machine

asynchrones polyphasées symétriques et à rotor excentré en négligeant les effets d’encoches.

I.3.1. Hypothèses de calcul d’inductances

Pour mener à bien le calcul d’inductances de la machine tout au long de ce rapport, on adopte les

hypothèses suivantes [5], [83], [92], [93] :

• la norme du champ magnétique est constante le long d’une ligne de champ. Cette hypothèse

quoique assez forte, entraîne des erreurs relativement faibles sur le calcul de l’énergie [71] et

simplifie considérablement le calcul de perméance ;

• on néglige les variations dues à la saturation ;

• la perméabilité du matériau du fer est très élevée par rapport à celle de l’air si bien que chaque

ligne de champ est perpendiculaire à l’interface air-acier.

I.3.2. Inductances d’une machine saine

Nous commençons dans cette section par rappeler les expressions d’une machine parfaitement symé-

trique.
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I.3.2.1. Expression générale du champ magnétique d’une machine symétrique

sO  

sφ  

Stator 

Rotor  

Entrefer 

Figure I.3. Contour fermé en vue de l’application du théorème d’Ampère dans une machine symétrique.

En appliquant le théorème d’Ampère sur un contour fermé tel qu’indiqué sur la figure I.3, la circula-

tion du champ magnétique~Hsi (r, φs) créé par uneième phase statorique en un point quelconque repéré

par ses coordonnées cylindriques(r, φs) est fournie par l’expression (rappelons que du point de vue

magnétique, le système est invariant par rapport à l’axe du stator) :

∮

~Hsi (r, φs) .
~dl = nsi(φs)isi(t) (I.12)

~dl est un vecteur déplacement élémentaire sur le contour fermé.isi(t) représente le courant instantané

de la même phase. Comme la perméabilité du fer est supposée très élevée, le champ régnant dans la

partie du fer est pratiquement nul. Comme chaque ligne de champ est orthogonale à l’interface air-acier

et le champ constant sur une ligne donnée, alors :

∮

~Hsi (r, φs)
~dl =

∮

~Hsi (φs)
~dl = Hsi(φs)eo −Hsi(0)eo (I.13)

eo représente la valeur moyenne de l’entrefer. En égalant les relations (I.12) et (I.13) :

Hsi(φs) =
nsi(φs)isi(t) +Hsi(0)eo

eo
(I.14)
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La conservation de flux permet d’écrire :

∫∫

S

Bsi(φs)dSs =

∫∫

S

µoHsi(φs)dSs = 0 (I.15)

S est un volume délimité par la surface intérieure du stator, la surface interne du rotor et deux plans

qui leur sont perpendiculaires et dont la distance correspond à la longueur utile du statorl. dSs désigne

une surface élémentaire de la périphérie intérieure du stator valant :

dSs = rldφs (I.16)

où r exprime le rayon de la périphérie intérieure du stator. Compte tenu de l’expression (I.14), la

relation (I.15) devient :

∫ 2π

0

µo

[

nsi(φs)

eo
isi(t) +Hsi(0)

]

rldφs = 0 (I.17)

Ce qui nous conduit à la relation :

Hsi(0) = −< nsi(φs) >

eo
isi(t) (I.18)

Des expressions (I.9), (I.14), (I.18), on déduit que le champ principalHsi(φs) créé par laième phase

statorique vaut [29] :

Hsi(φs) =
1

eo
Nsi(φs)isi(t) (I.19)

D’une manière analogue, le champ principalHri(φr) créé par laième phase rotorique vaut :

Hri(φr) =
1

eo
Nri(φr)iri(t) (I.20)

iri(t) indique le courant instantané de la même phase.

I.3.2.2. Inductances statoriques

On sait que le flux élémentaire induit par laième phase statorique dans une autre de rangj s’écrit :
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dψsij = µoHsi(φs)nsj (φs)dSs (I.21)

En considérant les relations (I.16), (I.19), ce flux élémentaire prend la forme suivante :

dψsij =
µorl

eo
Nsi(φs)nsj (φs)isi(t)dφs (I.22)

Par intégration, le flux mutuel magnétique entre lesième et j ème phases vaut :

ψsij =
µorl

eo
isi(t)

∫ 2π

0

Nsi(φs)nsj(φs)dφs (I.23)

Comme l’inductance mutuelleLsij entre ces deux phases est :

Lsij =
ψsij
isi(t)

(I.24)

Alors :

Lsij =
µorl

eo

∫ 2π

0

Nsi(φs)nsj(φs)dφs (I.25)

En se servant de cette relation et des expressions (I.2), (I.8) et en remarquant la propriété d’orthogo-

nalité de la fonction cosinus, on aboutit à l’expression suivante :

Lsij = Ls0

+∞
∑

k=0

k2
sw2k+1

(2k + 1)2
cos[(2k + 1)(ϕsi − ϕsj )] (I.26)

où l’inductanceLs0 est donnée par :

Ls0 = µo
4

π

rl

eo

(

Nsw

p

)2

(I.27)

I.3.2.3. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor

En procédant d’une manière analogue que précédemment et en tenant compte de la relation (I.7), on

démontre que l’inductance entre laième phase statorique et laj ème phase rotorique se détermine par la

formule générale :
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Lsirj =
µorl

eo

∫ 2π

0

Nsi(φr + θm)nrj (φr)dφr (I.28)

En tenant compte des formules (I.2), (I.10) :

Lsirj = Msr0

+∞
∑

k=0

ksw2k+1
krw2k+1

(2k + 1)2
cos[(2k + 1)(pθm + ϕsi − ϕrj)] (I.29)

où l’inductanceMsr0 est donnée par :

Msr0 = µo
4

π

rl

eo

NswNrw

p2
(I.30)
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Figure I.4. Inductances mutuelles entre le stator et le rotorLs1r1 (en rouge) etLs1r2 (en noir) pour une machine
double-étoile symétrique.

En divisantLsirj par la valeur maximaleMsr des inductances mutuelles entre le stator et le rotor

obtenue par identification, on aboutit aux inductances réduites ou enper unit (p.u). En choisissant un

raccourcissement de 5/6 pour le bobinage rotorique, la figure I.4 illustre les allures deLs1r1 et deLs1r2.

Les harmoniques d’inductances sont très atténués par le raccourcissement.

I.3.2.4. Inductances rotoriques

De la même façon, l’expression générale de l’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques de rangs

i et j vaut :
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Lrij =
µorl

eo

∫ 2π

0

Nri(φr)nrj(φr)dφr (I.31)

soit, de par les expressions (I.5) et (I.10) :

Lrij = Lr0

+∞
∑

k=0

k2
rw2k+1

(2k + 1)2
cos[(2k + 1)(ϕri − ϕrj)] (I.32)

où l’inductanceLr0 est donnée par :

Lr0 = µo
4

π

rl

eo

(

Nrw

p

)2

(I.33)

I.3.2.5. Analyse par simulation
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(a) Courant statorique.
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(b) Spectre du courant statorique.

Figure I.5. Courant statorique au démarrage de la machine double-étoile symétrique et son spectre en régime
permanent.

Les caractéristiques nominales et les paramètres de la machine asynchrone double-étoile utilisée dans

le banc expérimental sont récapitulés dans l’annexe I. Nous nous servons de ces mêmes paramètres dans

toutes les simulations qui sont écrites enC++ . Le fichier d’extentiondat ainsi obtenu est ensuite traité

à l’aide de Matlab. Nous avons simulé le démarrage de la machine en imposant la tension nominale et

la fréquence nominale. A t = 4 s, on charge le moteur à 13% du couple nominal. Les allures du cou-

rant statorique, du courant rotorique, du couple électromagnétique, de la vitesse sont presque idéales
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(a) Courant rotorique.
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(b) Spectre du courant rotorique.

Figure I.6. Courant rotorique au démarrage de la machine double-étoile symétrique et et son spectre en régime
permanent.
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(a) Couple électromagnétique.
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(b) Spectre du couple électromagnétique.

Figure I.7. Couple électromagnétique au démarrage de la machine double-étoile symétrique et son spectre en
régime permanent.

(cf.figures I.5(a), I.6(a), I.7(b), I.8(b)). Cependant, les spectres respectifs des ces mêmes grandeurs in-

diquent qu’elles contiennent des harmoniques dont les principales origines sont les harmoniques des

inductances mutuelles entre le stator et le rotor. En effet,

• la présence de ceux-ci engendre des f.é.m ;



14 Modélisation du défaut d’excentration dans une machine asynchrone. Diagnostic et commande.

0 1 2 3 4 5
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

t  [s]

V
ite

ss
e

 d
e

 la
 m

a
ch

in
e

 [
T

o
u

rs
/m

in
]

(a) Vitesse mécanique de la machine.
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(b) Spectre de la vitesse mécanique.

Figure I.8. Vitesse mécanique au démarrage de la machine double-étoile symétrique et son spectre en régime
permanent.

• par définition, le couple électromagnétique est la dérivée de la coénergie par rapport à la position

instantanée du rotor [29], [83], il s’ensuit que ces harmoniques d’inductances mutuelles entre le

stator et le rotor font naître des ondulations du couple.

• l’ondulation du couple induit celle de la vitesse.

Ces harmoniques de courant, de couple et de vitesse sont très faibles.

I.3.3. Inductances d’une machine excentrée non encochée

Ce paragraphe est consacré au calcul d’inductances d’une machine excentrée en négligeant les effets

d’encoches statoriques et rotoriques.

I.3.3.1. Description introductive d’une excentration du rotor

L’excentration du rotor est l’un des problèmes les plus courants dans les machines tournantes. L’ex-

centration peut êtreplaneou à trois dimensionsou inclinée[65]. Dans un excentrationplane, l’axe de

rotation est parallèle à l’axe du stator. Dans une excentrationà trois dimensions, l’axe de rotation n’est

pas parallèle à l’axe du stator.
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(a) Jeux de contact entre les billes et
les anneaux.

(b) Jeu de contact entre l’anneau exté-
rieur et le flasque.

Figure I.9. Origines possibles d’une excentration dynamique.

En réalité, une excentration ne se limite pas à un problème planmais plutôtà trois dimensions. Cepen-

dant, la plupart des chercheurs ramènent le problème à un problème plan ; dans ce cas, on peut mettre en

oeuvre une méthode unique pour la détection d’une excentration qu’elle soit plane ou à trois dimensions.

Nous nous plaçons nous aussi dans l’hypothèse de l’excentration plane dont on distingue trois formes :

• l’excentration statique dans laquelle l’axe du rotor reste fixe. Elle peut provenir de problèmes

d’assemblage ou d’une légère ovalité du stator et/ou du rotor ;

• l’excentration dynamique dans laquelle l’axe du rotor tourne autour de l’axe du stator. A cause de

l’usure des roulements, des espaces se créent entre les billes et les anneaux (figure I.9(a)). Suite

à des manipulations d’entretien de la machine, des jeux apparaîtraient entre les flasques et les

anneaux (figure I.9(b)) ;

• l’excentration mixte dans laquelle l’axe du rotor tourne autour d’un axe différent de celui du stator.

Elle est donc est la combinaison des excentrations statique et dynamique. Dans la plupart des

machines tournantes, on observe cette dernière forme d’excentration.

Une excentration implique la non-uniformité de l’entrefer et par conséquent des irrégularités du flux.

Il s’ensuit que toutes les grandeurs dépendant du flux sont également affectées [15] :

• il apparaît une force radiale qui tend à aggraver l’excentration ; sa direction est colinéaire de celle

du rayon de l’entrefer minimal ;

• cette distribution irrégulière du flux d’entrefer et de la force induit aussi des vibrations de la ma-

chine ;
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• des harmoniques particuliers apparaissent dans le courant statorique ; plus l’excentration s’ag-

grave, plus ces harmoniques croissent en amplitude ;

• ce défaut introduit des oscillations supplémentaires dans le couple développé par la machine.

I.3.3.2. Expression générale du champ magnétique en cas d’excentration

 

sO  

sφ  

Stator 

Rotor  

Entrefer 

rO  

Figure I.10. Contour fermé en vue de l’application de la loi d’Ampère dans une machine à rotor excentré.

Plaçons-nous dans le cas d’une excentration plane, peu importe la nature. Admettons que la fonction

d’entrefer est seulement fonction de l’angleφs et de la position du rotorθm. Alors, en appliquant la loi

d’Ampère sur le contour fermé indiqué sur la figure I.10, la circulation du champHsi(φs) devient :

∮ −→
H si (φs, θm) .~dl = Hsi (φs, θm) e(φs, θm) −Hsi(0, θm).e(0, θm) (I.34)

e(φs, θm) se nommefonction d’entrefer.

De la relation générale (I.12), on tire :

Hsi (φs, θm) =
nsi(φs)isi(t) +Hsi(0)e(0)

e(φs, θm)
= [nsi(φs).isi(t) +Hsi(0)e(0)] Λ(φs, θm) (I.35)

où :
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Λ(φs, θm) =
1

e(φs, θm)
(I.36)

Λ(φs, θm) est, à un coefficient près, lafonction perméance.

La relation (I.15) traduisant la conservation de flux prend la forme :

∫ 2π

0

µo

[

nsi(φs)

e(φs, θm)
isi(t) +

e(0)Hsi(0)

e(φs, θm)

]

rldφs = 0 (I.37)

ce qui permet de déduire :

Hsi(0)e(0) = −< Λ(φs, θm)nsi(φs) >

< Λ(φs, θm) >
isi(t) (I.38)

La relation (I.35) devient :

Hsi(φs, θm) =

[

nsi(φs) −
< Λ(φs, θm)nsi(φs) >

< Λ(φs, θm) >

]

Λ(φs, θm)isi(t) (I.39)

Si l’on connaît la fonction perméanceΛ(φs), la relation (I.38) permet d’avoir une expression ana-

lytique du champ magnétiqueHsi(φs) [38]. Le terme−<Λ(φs,θm)nsi(φs)>

<Λ(φs,θm)>
isi(t) est appelépotentiel ma-

gnétique homopolaire. Plus l’excentration est importante, plus le potentiel magnétique homopolaire est

élevé. Nous observons que le champ statorique dépend deφs, θm. L’intégration est donc directement

accessible pour une expression donnée de la fonction perméanceΛ(φs).

D’une manière analogue, le champ crééHri(φs, φr, θm) par laième phase rotorique vaut :

Hri(φs, φr, θm) =

[

nri(φr) −
< Λ(φs, θm)nri(φr) >

< Λ(φs, θm) >

]

Λ(φs, θm)iri(t) (I.40)

La relation I.40 montre que le champ rotorique dépend à la fois deφs, φr, θm. Des études analytiques

simples sont donc données plus loin dans les paragraphes I.3.3.5.1, I.3.3.6.1 et I.3.3.7.1 pour établir une

relation approchée entre ces trois angles pour pouvoir achever le calcul d’inductances rotoriques dans

chaque type d’excentration.

Les expressions (I.39) et (I.40) sont valables quelque soit la nature de l’excentration.
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I.3.3.3. Formes générales des inductances d’une machine excentrée

En raison de l’excentration du rotor, la distribution du champ magnétique dans l’entrefer change éga-

lement. Il s’ensuit que les inductances du moteur ne gardent plus les mêmes valeurs données par les

relations (I.25), (I.28) et (I.31). On est alors amené à redéfinir ces expressions générales.

I.3.3.3.1. Inductances statoriques

Nous reprenons les démarches du paragraphe I.3.2.2. En reportant l’expression du champ statorique

définie par la relation (I.39) dans (I.21), le flux magnétique mutuel entre les phasesi et j devient :

ψsij = µorl.isi(t)

∫ 2π

0

[

nsi(φs) −
< Λ(φs, θm)nsi(φs) >

< Λ(φs, θm) >

]

Λ(φs, θm)nsj (φs)dφs (I.41)

D’après (I.24), l’inductance mutuelleLsij vaut :

Lsij = µorl

∫ 2π

0

[

nsi(φs) −
< Λ(φs, θm)nsi(φs) >

< Λ(φs, θm) >

]

Λ(φs, θm)nsj(φs)dφs (I.42)

I.3.3.3.2. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor

Avec la même méthode, l’inductance entre laième phase statorique et laj ème phase rotorique se déter-

mine par la formule générale :

Lsirj =
µorl

eo

∫ 2π

0

[

nsi(φs) −
< Λ(φs, θm)nsi(φs) >

< Λ(φs, θm) >

]

Λ(φs, θm)nrj (φr)dφr (I.43)

I.3.3.3.3. Inductances rotoriques

En considérant la relation (I.39) donnant le champ principal créé par une phase rotorique, les in-

ductances rotoriques d’une machine excentrée valent :

Lrij = µorl

∫ 2π

0

[

nri(φr) −
< Λ(φs, θm)nri(φr) >

< Λ(φs, θm) >

]

Λ(φs, θm)nrj (φr)dφr (I.44)
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I.3.3.4. Remarque
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Figure I.11. Illustration des approximations de la longueur d’entrefer pour les trois types d’excentration

Sur la figure I.11, le cercle dessiné en gris représente le rotornormal, celui dessiné en bleu indique le

rotor excentré.M1 est l’intersection du rotor normal avec le rayon(OsP ), P étant situé de la périphérie

du stator.N1 est le point où ce même rayon coupe le rotor excentré.(D1) est la droite parallèle au

rayon(OsP ) passant par le centreOr du rotor. Elle coupe le rotor excentré par au pointM2. (D2) est la

direction parallèle à l’axe de la première phase du stator et passant par le pointOr.

Pour chacun des trois types d’excentration, la ligne de champ réel se trouve dans la zone délimitée par

le triangle(P,N1, N2). D’une manière rigoureuse, cette ligne de champ est une courbe dont la longueur

exacte est très difficile à expliciter de sorte que l’on est amené à en prendre une approximation.N1P

etN2P sont des approximations possibles de cette longueur d’entrefer. Cependant, si l’excentration est

minime, le pointM2 tend vers le pointN2 si bien que la longueur du segmentM2P peut également être

prise comme une approximation de la longueur d’entrefer. On verra plus loin que ce troisième cas fait

usage des polynômes de Legendre.
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I.3.3.5. Excentration statique
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Figure I.12. Excentration statique dans une machine asynchrone

La traceOr du rotor (ou axe du rotor) se trouve déplacé par rapport au centreOs du stator (cf.figure

I.12).

Par définition, le degré d’excentration statiqueεs est défini par le rapport entreOsOr et l’entrefer

moyen de la machineeo :

εs =
OsOr

eo
(I.45)

I.3.3.5.1. Relation entre les positions mesurées entre le stator et le rotor

Sur la figure I.12, le pointH est la projection orthogonale du pointOr sur la droite(OsP ). Contrai-

rement aux hypothèses de certains auteurs, la direction(OsOr) n’est pas obligatoirement colinéaire de
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l’axe de la première phase du stator mais se trouve décalée par rapport à ce dernier d’un angleδo. La

connaissance de cet angle et du degré d’excentration statiqueεs permet d’ajuster la position de l’axe du

rotor lors de la maintenance, surtout pour les grosses machines.

La relation liant l’angleφs mesuré sur la périphérie statorique et l’angleφr mesuré sur la périphérie

rotorique est :

φs = φr + θm − arcsin

(

OrH

OrP

)

(I.46)

or,

OrH = εseo sin(φs − δo) (I.47)

Dans la majorité des cas :

OrH << OrP (I.48)

Il s’ensuit que :

φs ≃ φr + θm (I.49)

I.3.3.5.2. Approximation de la fonction perméance

Physiquement, la longueureffectivede l’entrefer est la longueur de la ligne de champ. Pour une ma-

chine excentrée, cette ligne esta priori une courbe dont la longueur exacte est difficile à déterminer.

Ce problème nous amène à approcher la longueur des lignes de champs par des segments. Nous consa-

crons cette sous-section à la présentation des formes possibles de la fonction d’entrefer et de la fonction

perméance associée.

I.3.3.5.2.1. Première approximation : utilisation des polynômes de Legendre

En se référant encore à la figure (I.12), on peut dire aussi que la longueurM2P est aussi une bonne

approximation de la longueur d’une ligne de champ qui est un arc inclus dans le triangle(N2, P,N1).

Nous pouvons admettre que la longueur de cette courbe est approximativement égale àM2P .

Remarquons que :
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−−−−→
M1M2 =

−−−→
OsOr =⇒ (

−−−→
OsOr,

−−→
OsP ) = (

−−−−→
M1M2,

−−→
M1P ) = φs − δo (I.50)

En conséquence :

e(φs)
2 =

−−→
M2P

2 =
−−→
M1P

2 +
−−−−→
M1M2

2 − 2
−−→
M1P .

−−−−→
M1M2 = e2o + ε2

se
2
o − 2εse

2
o cos(φs − δo) (I.51)

ce qui donne la fonction d’entrefer :

e(φs) = eo
√

1 − 2εs cos(φs − δo) + ε2
s (I.52)

dont la fonction perméance associée est :

Λ(φs) =
1

eo

1
√

1 − 2εs cos(φs − δo) + ε2
s

(I.53)

Considérons les polynômes de LegendrePn(t), n ∈ N :

Pn(t) =
n
′

∑

k=0

(−1)k(2n− 2k)!tn−2k

2nk!(n− k)!(n− 2k)!
avec n

′

= E
[n

2

]

(I.54)

alors, nous savons que :

1√
1 − 2tx+ x2

=
+∞
∑

n=0

Pn(t)x
n avec |t| ≤ 1, |x| < 1 (I.55)

De plus :

|Pn(t)| < 1 (I.56)

De ces constatations, nous retenons que la fonction perméance n’est autre que la fonction génératrice

des polynômes de Legendre :

Λ(φs) =
1

eo

+∞
∑

n=0

Pn(cos[φs − δo])ε
n (I.57)
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Après une opération de linéarisation et de réarrangement, nous obtenons une approximation limitée à

un développement à l’ordre 8 et qui est largement suffisante [5] :

Λ(φs) ≃
1

eo

7
∑

k=0

Υk cos[k(φs − δo)] (I.58)

où les coefficients approchésΥk du développement en série de Fourier sont :



























































































































































Υ0 =
1024+256ε2s+144ε4s+100ε6s

1024

Υ1 =
1024εs+384ε3s+240ε5s+175ε7s

1024

Υ2 =
768ε2s+320ε4s+210ε6s

1024

Υ3 =
640ε3s+280ε5s+189ε7s

1024

Υ4 =
560ε4s+252ε6s

1024

Υ5 =
504ε5s+231ε7s

1024

Υ6 =
462ε6s
1024

Υ7 =
429ε7s
1024

(I.59)

I.3.3.5.2.2. Deuxième possibilité d’approximation

Une deuxième approximation consiste à choisirN1P de la figure I.12 comme longueur d’entrefer

e(φs).

e(φs) = OsP − OsN1 = r −OsN1 (I.60)

Par ailleurs :

r′2 =
−−−→
OsN1

2 +
−−−→
OsOr

2 − 2
−−−→
OsOr.

−−−→
OsN1 (I.61)

r′ désigne le rayon de la périphérie du rotor, la longueurOsN1 est solution de l’équation du second

degré :

OsN
2
1 − 2aOsN1 cos(φs − δo) + ε2

se
2
o − r′2 = 0 (I.62)
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On aboutit à l’expression de la fonction d’entrefer :

e(φs) = r − εseo −
√

r′2 − ε2
se

2
o sin2(φs − δo) (I.63)

et la fonction permeance est donc :

Λ(φs) =
1

r − εseo −
√

r′2 − ε2
se

2
o sin2(φs − δo)

(I.64)

Cette relation fait intervenir les deux rayonsr et r′ en plus du degré d’excentrationεs et de l’entre-

fer moyeneo, ce qui rend le calcul des inductances de la machine plus complexe et plus sensible aux

incertitudes de mesures.

I.3.3.5.2.3. Troisième approximation : expression usuelle

Dans cette méthode, l’entrefer est modulé d’une variation∆e qui est calculée, comme suit, au moyen

d’une légère approximation :

lorsque le rotor est excentré :

OsP −OrP = ∆e 6= 0 (I.65)

∆e est la variation de l’entrefer autour de sa valeur moyenneeo due à l’excentration statique :

e(φs) = eo + ∆e (I.66)

Notons que :















OrP
2 − OsP

2 = ε2
se

2
o − 2εseor cos(φs − δo)

OrP
2 − OsP

2 = (OrP − OsP )(OrP +OsP ) ≃ 2r∆e

(I.67)

Après des calculs élémentaires, on déduit :

∆e =
ε2
se

2
o

2r
− εseo cos(φs − δo) ≃ −εseo cos(φs − δo) (I.68)
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Alors la fonction d’entrefer vaut :

e(φs) = eo[1 − εs cos(φs − δo)] (I.69)

et la fonction perméance correspondant s’écrit :

Λ(φs) =
1

eo

1

1 − εs cos(φs − δo)
(I.70)

Elle peut être développée en série de Fourier :

Λ(φs) =
1

eo

+∞
∑

k=0

Λk cos[k(φs − δo)] (I.71)

Les coefficientsΛk sont donnés par les relations :























Λ0 = 1√
1−ε2s

Λk = 2Λ0

(

εs

1+
√

1−ε2s

)k

, k = 1, 2, ...,∈ N

(I.72)

Dans le cadre de nos hypothèses, le coefficientΛ0 est calculé d’une manière exacte ; ceux qui corres-

pondent àk > 1 doivent être calculés d’une manière approchée.
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Figure I.13. Variation des coefficients de Fourier en fonction du degré d’excentration statiqueεs : Λ0 en rouge,
Λ1 en bleu,Λ2,...,Λ6 en noir etΛ7 en vert.
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L’expression de la fonction perméance (I.70) et les coefficientsde son développement en série de

Fourier donnés par (I.72) sont admis par de nombreux auteurs [32–36]. Néanmoins, il faut remarquer

que les coefficients divergent lorsqueεs > 0, 8 (cf.figure I.13).

La figure I.13 montre les allures des coefficients de FourierΛ0, Λ1,...,Λ7. On voit que pourεs ≤ 0, 6,

seulsΛ0, Λ1 sont vraiment dominants. Par contre autour de0, 7, tous les coefficients ont approximative-

ment la même valeur. Au delà de0, 7, lorsque le rangk croît,Λk croît abruptement. Une approximation

se limitant au deuxième ordre du développement ne serait donc pas raisonnable lorsque le degré d’ex-

centration est assez élevé.

I.3.3.5.3. Inductances statoriques

En disposant des coefficients de Fourier de la fonction perméance donnée par la relation (I.72), nous

pouvons achever le calcul des inductances d’une machine asynchrone. Pour déterminer les inductances

statoriques, il suffit d’appliquer la formule généralisée (I.42).

Ainsi après développements, on aboutit à l’expression ci-dessous :

Lsij = Ls0

{

+∞
∑

k=0

Ask cos
[

(2k + 1)(ϕsi − ϕsj )
]

+
+∞
∑

k=0

Bsk cos
[

(2k + 1)(2pδo + ϕsi + ϕsj)
]

}

(I.73)

dans laquelle, les coefficientsAsk etBsk , (k ∈ N), sont fournis par :



























Ask =
(

ksw2k+1

2k+1

)2
(

Λ0 −
Λ2

(2k+1)p

2Λ0

)

Bsk = 1
2

(

ksw2k+1

2k+1

)2
(

Λ2(2k+1)p −
Λ2

(2k+1)p

2Λ0

)

(I.74)

On vérifie dans (I.73) que les inductances statoriques ne dépendent pas de la position du rotor. Sur

la figure I.14, en prenant le coefficient de raccourcissement de 5/6 pour le bobinage statorique, on a

tracé les variations de quelques coefficients correspondant aux valeurs du degré d’excentrationεs tel que

0 ≤ εs ≤ 0, 8.
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Figure I.14. Variations des coefficients des harmoniques des inductancesAsk etBsk pour k = 0, 1, 2, 3, avec
0 ≤ εs ≤ 0, 8. Coefficient de raccourcissement de 5/6.

I.3.3.5.4. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor

D’une manière analogue, en se servant de la relation (I.43), on peut calculer toute inductance mu-

tuelle entre une phase du stator et une phase du rotor. Cependant, il faut remplacerφs dans (I.43) en

recourant à la relation (I.49). Ces inductances sont alors fournies par la relation :
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Lsirj = Msr0

{

+∞
∑

k=0

Asrk cos
[

(2k + 1)(pθm + ϕsi − ϕrj )
]

+
+∞
∑

k=0

Bsrk cos
[

(2k + 1)(2pδo − pθm + ϕsi + ϕrj )
]

}

(I.75)

Où les coefficientsAsrk etAsrk s’obtiennent par :



























Asrk =
ksw2k+1

krw2k+1

(2k+1)2

(

λ0 −
λ2
(2k+1)p

2λ0

)

Bsrk =
ksw2k+1

krw2k+1

(2k+1)2

(

λ2(2k+1)p −
λ2
(2k+1)p

2λ0

)

(I.76)

I.3.3.5.5. Inductances rotoriques

De la formule générale (I.44), en remplaçantφs parφs = φr + θm, nous déduisons les inductances

rotoriques :

Lrij = Lr0

{

+∞
∑

k=0

Ark cos
[

2(k + 1)(ϕri − ϕrj)
]

+
+∞
∑

k=0

Brk cos
{

(2k + 1)[2p(δo − θm) + ϕri + ϕrj ]
}

}

(I.77)

Les coefficientsArk etBrk , k ∈ N , sont tels que :



























Ark =
(

krw2k+1

2k+1

)2
(

Λ0 −
Λ2

(2k+1)p

2Λ0

)

Brk = 1
2

(

krw2k+1

2k+1

)2
(

Λ2(2k+1)p −
Λ2

(2k+1)p

2Λ0

)

(I.78)

I.3.3.6. Excentration dynamique

Quand une excentration dynamique survient dans une machine tournante, le centre du rotor tourne autour

du centre du stator en décrivant un cercle (en pointillé vert sur la figure I.15). Le rayon de ce cercle est

donc la distanceOsOr.

Il s’ensuit que le degré d’excentration dynamique est défini par :
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Figure I.15. Excentration dynamique dans une machine asynchrone

εd =
OsOr

eo
(I.79)

Contrairement à l’excentration statique, l’angleδo positionnant l’entrefer minimal varie en fonction

du temps. D’une manière rigoureuse, l’angleβo défini par :

βo = θm − δo (I.80)

n’est pas constant. Cependant, comme nombre d’auteurs, pour ne pas alourdir les études analytiques,

nous supposons que l’angleβo soit constant.

I.3.3.6.1. Relation entre les positions mesurées entre le stator et le rotor

Comme on peut le voir sur la figure (I.15), les relations (I.46) et (I.49) restent aussi valables en excen-
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tration dynamique.

I.3.3.6.2. Approximation de la fonction perméance

Comme en excentration statique, nous montrons, dans ce paragraphe, des méthodes analytiques d’éva-

luation de la fonction perméance d’une machine asynchrone en cas d’excentration dynamique.

I.3.3.6.2.1. Première approximation : utilisation des polynômes de Legendre

Les démarches géométriques étant semblables à celles de l’excentration statique, en choisissantM2P

(figure I.15) comme longueur d’une ligne de champ et en tenant compte de la relation (I.80), la fonction

d’entrefer s’exprime par :

e(φs) = eo

√

1 − 2εd cos(φs − θm + βo) + ε2
d (I.81)

et dont la fonction perméance associée est :

Λ(φs) =
1

eo

1
√

1 − 2εd cos(φs − θm + βo) + ε2
d

(I.82)

Le développement en polynôme de Legendre demeure valable de sorte que :

Λ(φs) =
1

eo

+∞
∑

n=0

Pn(cos[φs − θm + βo])ε
n
d (I.83)

Il s’ensuit qu’après des opérations de linéarisation et rearrangement, un développement en séries de

Fourier de la fonction perméance est :

Λ(φs) =
1

eo

+∞
∑

k=0

λk cos[k(φs − θm + βo)] (I.84)

Les coefficients de Fourier approchésΥk développés dans le paragraphe précédent sont applicables en

remplaçantεs parεd. Cette section montre que le résultat obtenu dans l’excentration peut se généraliser

au cas de l’excentration dynamique avec la même limite de validité. Les approximations (I.58) et (I.59)

restent donc valables en excentration dynamique.
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I.3.3.6.2.2. Deuxième possibilité d’approximation

En s’inspirant de la figure (I.15), comme en excentration statique, on prendN1P comme longueur

de ligne de champ. Les relations (I.60), (I.61) et (I.62), sont alors communes aux deux types d’excen-

tration. Cependant, d’après la relation (I.80), l’angleδo entre l’axe de la première phase statorique et la

droite(Os, Or) n’est plus constant. Par conséquent, la fonction d’entrefer vaut :

e(φs) = r − εdeo −
√

r′2 − ε2
de

2
o sin2(φs − θm + βo) (I.85)

et la fonction perméance est :

Λ(φs) =
1

r − εdeo −
√

r′2 − ε2
de

2
o sin2(φs − θm + βo)

(I.86)

Bien que cette relation soit aussi complexe que (I.64), elle montre une analogie formelle entre les deux

types d’excentration. En excentration statique, l’angle mis en jeu estφs − δo tandis qu’en excentration

dynamique, on voit plutôt l’angleφs − θm + βo.

I.3.3.6.2.3. Troisième approximation : expression usuelle

Les étapes de calcul étant semblables à celles de l’excentration statique, la relation (I.69) est tou-

jours vraie sauf queδ n’est plus fixe et est fourni par la relation (I.80), ce qui conduit à la fonction

d’entrefer suivante :

e(φs) = eo[1 − εd cos(φs − θm + βo)] (I.87)

et la fonction perméance correspondante s’écrit :

Λ(φs) =
1

eo

1

1 − εd cos(φs − θm + βo)
(I.88)

Son développement en série de Fourier est alors :

Λ(φs) =
1

eo

+∞
∑

k=0

Λk cos[k(φs − θm + βo)] (I.89)

où :
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Λ0 = 1√
1−ε2

d

Λk = 2Λ0

(

εd

1+
√

1−ε2
d

)k

, k = 1, 2, ...,∈ N

(I.90)

Formellement, ces coefficients sont semblables à ceux de l’excentration statique.

I.3.3.6.3. Inductances statoriques

En disposant des coefficients de Fourier de la fonction perméance donnée par la relation (I.72), nous

pouvons achever le calcul des inductances. Il suffit d’appliquer la formule généralisée donnée la relation

(I.42). Ainsi après développements algébriques, on aboutit à l’expression ci-dessous des inductances

statoriques :

Lsij = Ls0

{

+∞
∑

k=0

Ask cos
[

(2k + 1)(ϕsi − ϕsj)
]

+

+∞
∑

k=0

Bsk cos
{

(2k + 1)
[

2p(θm − βo) + ϕsi + ϕsj)
]}

}

(I.91)

I.3.3.6.4. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor

Pareillement, en se servant de la relation (I.43), on vérifie que toute inductance mutuelle entre une

phase du stator et une phase du rotor s’exprime par la relation :

Lsirj = Msr0

{

+∞
∑

k=0

Asrk cos
[

(2k + 1)(pθm + ϕsi − ϕrj )
]

+
+∞
∑

k=0

Bsrk cos
{

(2k + 1)
[

p(θm − 2βo) + ϕsi + ϕrj )
]}

}

(I.92)

I.3.3.6.5. Inductances rotoriques

De la formule générale (I.44), on déduit que les inductances rotoriques sont :

Lrij = Lr0

{

+∞
∑

k=0

Ark cos
[

2(k + 1)(ϕri − ϕrj)
]

+

+∞
∑

k=0

Brk cos
{

(2k + 1)[−2pβo + ϕri + ϕrj ]
}

}

(I.93)
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I.3.3.6.6. Remarque

Pour calculer les coefficientsAsk , Bsk , Asrk , Asrk , Ark et Brk , on recourt toujours respectivement

aux relations (I.74), (I.76) et (I.78), dans lesquelles on reporte des coefficients de FourierΛk donnés par

la relation (I.90).

I.3.3.7. Excentration mixte
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Figure I.16. Excentration mixte dans une machine asynchrone

En cas d’excentration mixte, le rotor tourne autour de sa traceOr qui tourne à son tour autour d’un

point Oc diffèrent du centreOs du stator. Cette situation est représentée par la figure (I.16), ce qui

signifie qu’elle est la superposition d’une excentration statique et d’une excentration dynamique. De

cette remarque, on tire qu’il existe deux degrés d’excentration.

Le degré de l’excentration statique associée est défini par :
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εs =
OsOc

eo
(I.94)

tandis que le degré de l’excentration dynamique associée vaut :

εd =
OcOr

eo
(I.95)

I.3.3.7.1. Relation entre les positions mesurées entre le stator et le rotor

La relation (I.46) étant encore valable en excentration mixte, soitH ′ la projection orthogonale de

Or sur l’axe de la première phase du stator (voir la figure I.16), alors :

OrH = OsOr sin[φs − (
−−−→
OsH

′,
−−−→
OsOr)] (I.96)

SoitΘ l’angle entre l’axe de la phase du stator et la droite(Os, Or) :

Θ = (
−−−→
OsH

′,
−−−→
OsOr) (I.97)

En considérant le triangle(Os, H
′, Or), on peut expliciterΘ :

tan Θ =
OrH

′

OsH ′ =
OsOc sin δo +OcOr sin γm
OsOc cos δo +OcOr cos γm

(I.98)

γm désigne la position angulaire instantanée de la droite(OcOr) mesurée dans le repère lié au stator.

Soit βo l’écart entre la position du rotor et celle de de la droite(OcOr) (figure I.16).βo depend de la

position initiale du rotor avant chaque démarrage. Pendant que le rotor tourne,βo demeure constant

puisque le rotor est régi par un même champ tournant. Quand la machine s’arrête,βo prend une nouvelle

valeur.

Soit δo la position angulaire de la direction(OsOc). Dans la plupart des cas, les auteurs supposent

toujours queδo = βo = 0 alors qu’il ne s’agit qu’un cas particulier. En réalité :

θm − γm = Cte = βo (I.99)

Certains auteurs comme Dorrell et Nandi [32–36], [74–77] supposent queβo = 0, ce qui n’est qu’un

cas particulier. Il s’ensuit que :



Modélisation d’une machine asynchrone polyphasée excentrée.35

Θ = arctan

[

εs sin δo + εd sin (θm − βo)

εs cos δo + εd cos (θm − βo)

]

(I.100)

D’après la figure (I.17) illustrant sa variation, elle est périodique de période2π.
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Figure I.17. Variation de l’angleΘ en fonction de la position du rotor pourεs = 0, 4, εd = 0, 3, δo = 30o et
βo = 45o.

En considérant une nouvelle le même triangle(Os, H
′, Or) :

OsOr =
√

OsH ′2 +H ′O2
r (I.101)

soit :

OsOr = eo

√

ε2
s + ε2

d + 2εsεd cos (θm − δo − βo) = εeo (I.102)

La quantité :

ε =
√

ε2
s + ε2

d + 2εsεd cos (θm − δo − βo) (I.103)

apparaît comme ledegré globalde la superposition d’une excentration statique et d’une excentration

dynamique. Contrairement aux degrés d’excentrations statique et dynamique,ε dépend d’une manière

périodique de la position. On constate queεmin = |εd − εs| tandis queεmax = |εd + εs| (voir la figure

I.18).
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Figure I.18. Variation du degré d’excentrationε en fonction de la position mécanique du rotorθm pourεs = 0, 4,
εd = 0, 3, δo = 30o etβo = 45o.

Finalement :

OrH = εeo sin(φs − Θ) (I.104)
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Figure I.19. Direction de la correction à apporter lors de la maintenance pour supprimer l’excentration statique.
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Ceci qui montre encore que :

OrH << OrP (I.105)

Par conséquent, la quasi-égalité (I.49) demeure vraie dans le cas d’une excentration mixte. Rappelons

qu’elle est indispensable pour effectuer le calcul des inductances mutuelles entre le stator et le rotor et

les inductances rotoriques de la machine.

L’axe de l’excentration peut prendre une valeurδo tout à fait aléatoire suivant la cause de l’excentration

statique associée. Pour réparer une grosse machine excentrée, la connaissance deεs et deεd n’est pas

suffisante. La connaissance de l’angleδo est très indispensable, surtout pour les grosses machines. En

effet, cet angle donne la direction de la correction à apporter [8] (cf.figure I.19).

I.3.3.7.2. Approximation de la fonction perméance

L’objectif de ce paragraphe est de montrer que les méthodes de calcul de la fonction perméance et

les résultats obtenus dans les cas des excentrations statique et dynamique peuvent se généraliser à l’ex-

centration mixte.

I.3.3.7.2.1. Première approximation : utilisation des polynômes de Legendre

En tenant compte de la relation (I.108) et en adoptant la même approche géométrique qu’aux pa-

ragraphes I.3.3.5.2.1 et I.3.3.6.2.1, on vérifie que la fonction d’entrefer se généralise par :

e(φs) = eo
√

1 − 2ε cos(φs − Θ) + ε2 (I.106)

La fonction perméance est donc :

Λ(φs) =
1

eo

1
√

1 − 2ε cos(φs − Θ) + ε2
(I.107)

Les approximations (I.58) et (I.59) [5] restent une nouvelle fois valables en excentration mixte. Il

suffit de remplacerεs par ε dans chaque coefficient de Fourierλk. Commeε varie avec la position du

rotor, les coefficients de Fourierλk dépendent également du temps.

-------=========
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I.3.3.7.2.2. Deuxième possibilité d’approximation

Les étapes à suivre restent les mêmes que celles du paragraphe I.3.3.5.2.2, le changement apparaît

sur l’angle(
−−−→
OsOr,

−−→
OsP ). En remarquant que :

(
−−−→
OsOr,

−−→
OsP ) = φs − Θ (I.108)

et en tenant compte de la relation (I.102), on arrive à l’expression de la fonction d’entrefer :

e(φs) = r − εeo −
√

r′2 − ε2e2o sin2(φs − Θ) (I.109)

La fonction perméance vaut alors :

Λ(φs) =
1

r − εeo −
√

r′2 − ε2e2o sin2(φs − Θ)
(I.110)

I.3.3.7.2.3. Troisième approximation : expression usuelle
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Figure I.20. Variation des coefficients de Fourier en fonction de la position du rotor pourεs = 0, 4, εd = 0, 4.
Λ0 en rouge,Λ1 en bleu,Λ2,...,Λ6 en noir,Λ7 en vert.

En suivant les mêmes démarches géométriques qu’en excentrations statique et dynamique et en tenant
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(a) Variation deΛ0. (b) Variation deΛ7.

Figure I.21. Variation deΛ0 etΛ7 pour0 ≤ εs ≤ 0, 65, εd = 0, 15.

compte de l’identité angulaire (I.108), on vérifie que la fonction d’entrefer s’écrit :

e(φs) = eo[1 − ε cos(φs − Θ)] (I.111)

En regroupant les excentrations statique et dynamique, la fonction perméance devient :

Λ(φs) =
1

eo

1

1 − ε cos(φs − Θ)
(I.112)

Le développement en série de Fourier s’écrit comme suit :

Λ(φs) =
1

eo

+∞
∑

k=0

Λk cos[k(φs − Θ)] (I.113)

dont les coefficients approchés au sens des paragraphes I.3.3.5.2.3 et I.3.3.6.2.3 sont :



















Λ0 = 1√
1−ε2

Λk = 2Λ0

(

ε

1+
√

1−ε2

)k

, k = 1, 2, ...,∈ N

(I.114)

La figure I.20 montre les variations des coefficientsΛk pourk = 0, 1, ..., 7 et εs = 0, 4 et εd = 0, 4.

Commeε varie suivant la position du rotor, les coefficientsΛk varient aussi. Ils sont aussi périodiques

15 15
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commeε (cf.figure I.18). On note que plus le rangk croît, plus le pic de chacun des coefficientsΛk croît

lui aussi.

La figure I.21 montre les variations spatiales des coefficientsΛ0 et Λ7 en prenant comme variables

le degré d’excentration statiqueεs et la position du rotorθm. Les résultats sont donnés pourεd = 0, 15.

On note que plusεs augmente, plus les valeurs maximales deΛ0 et Λ7 sont élevées. Les courbes sur la

figure I.20 et les surfaces sur la figure I.21 généralisent ce qui est vu sur le cas de l’excentration statique

représentée par la figure I.13.

Comme on le voit sur la figure I.20, les coefficientsΛk (k ≥ 3) ne sont pas négligeables. Se limiter

au deuxième ordre du développement en série de Fourier ne se justifie donc pas.

I.3.3.7.3. Remarque

Pour chaque type d’excentration, nous avons présenté trois méthodes formes de la fonction perméance.

Elles sont obtenues après des analyses géométriques. Ces expressions présenteraient des écarts nettement

faibles entre elles pour une large gamme du degré d’excentration. Néanmoins, la troisième forme de la

fonction fait intervenir moins de paramètres. Dans la suite du travail, il est donc naturel de choisir la

troisième approximation qui est la plus simple, et qui est par ailleurs admise par de nombreux auteurs.

I.3.3.7.4. Inductances statoriques

Les calculs des inductances statoriques se font comme dans les cas d’excentrations statique et dy-

namique ; ce qui conduit à l’expression suivante :

Lsij = Ls0

{

+∞
∑

k=0

Ask cos
[

(2k + 1)(ϕsi − ϕsj)
]

+

+∞
∑

k=0

Bsk cos
[

(2k + 1)p(2Θ + ϕsi + ϕsj )
]

}

(I.115)

Les coefficients des harmoniques d’inductancesAsk etBsk des harmoniques de bobinage et de l’ex-

centration sont encore formellement donnés par la relation (I.74) : il suffit de remplacerεs parε. Mais

contrairement aux excentrations statique et dynamique,Ask etBsk sont dans le cas présent des fonctions

périodiques de la position instantanée du rotorθm puisqueε l’est aussi. Sur la figure I.22, en prenant un

coefficient de raccourcissement de 5/6 pour le bobinage statorique, on a tracé les variations de quelques

coefficients des inductances correspondant aux cas quasi-extrêmesεs = 0, 4, εd = 0, 4. Le fondamental

As0 d’inductance oscille entre 0,2 et 0,9. Quant au premier harmonique d’inductanceBs0 dû à l’excen-

tration, on constate qu’il atteint une valeur maximale voisine de 0,65 avant de redescendre à 0 à chaque
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Figure I.22. Variations des coefficients des harmoniques des inductancesAsk etBsk pour k = 0, 1, 2, 3, avec
0 ≤ εs ≤ 0, 8.

période. Comme on peut le voir sur la figure I.22(b), les harmoniques de rang 3 d’inductances sont

pratiquement négligeables. Par contre, les coefficients liés respectivement aux harmoniques de rangs 5

et 7 d’inductances sont assez significatifs (figures I.22(c) et I.22(d)) ; ces harmoniques introduiront des

ondulations supplémentaires dans le couple de la machine. Nous signalons aussi que les variations des

harmoniquesAsk et deBsk ne font qu’aggraver ces ondulations comme on le verra plus loin. En effet,

lesAsk dépendent fortement du bobinage et un peu de l’excentration tandis queBsk dépendent fortement

de l’excentration mais peu du bobinage.
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Sur la figure I.23, nous avons tracé quelques inductances principales statoriquesLs11 , Ls22 , Ls33 ainsi

que les inductances mutuellesLs12 , Ls23 etLs14 . Il est à noter que le défaut introduit des ondulations sur

ces inductances. On voit également, à titre d’exemple, que les inductances principalesLs11 , Ls22 , Ls33

ne sont pas égales. Les phases ont donc des comportements différents. En effet, l’excentration statique

introduit une saillance dissymétrique. Aussi, les six phases statoriques nevoientpas le rotor de la même

manière. L’excentration fait par conséquent naître un déséquilibre au niveau des circuits statoriques.
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Figure I.23. Inductances statoriques de la machine double-étoile en p.u. pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.

I.3.3.7.5. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor

Les inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques se déterminent encore de la même

manière qu’en excentrations statique et dynamique.

Lsirj = Msr0

{

+∞
∑

k=0

Asrk cos
[

(2k + 1)(pθm + ϕsi − ϕrj )
]

+

+∞
∑

k=0

Bsrk cos
[

(2k + 1)(2pΘ − pθm + ϕsi + ϕrj)
]

}

(I.116)

La figure I.24 représente les allures de ces inductances mutuellesLs1r1, Ls1r2 et Ls1r3 . Elles n’ont

plus une même valeur maximale contrairement au cas d’une machine parfaitement symétrique (voir
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Figure I.24. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor de la machine double-étoile en p.u. pourεs = 0, 4,
εd = 0, 3 . Ls1r1 en rouge,Ls1r2 en bleu etLs1r3 en noir.

figure I.4) puisque l’excentration statique rend irrégulièrela saillance introduite par le défaut. Les six

phases statoriquesne voient pasune phase rotorique d’une manière identique.

I.3.3.7.6. Inductances rotoriques

On les calcule encore comme en excentrations statique et dynamique :

Lrij = Lr0

{

+∞
∑

k=0

Ark cos
[

2(k + 1)(ϕri − ϕrj )
]

+
+∞
∑

k=0

Brk cos
{

(2k + 1)[2p(Θ − θm) + ϕri + ϕrj ]
}

}

(I.117)

Les allures des ces inductances sont données sur la figure I.25. On note encore que les inductances

principales ne sont pas égales à cause de la raison évoquée précédemment.
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Figure I.25. Inductances rotoriques de la machine double-étoile en p.u. pourεs = 0, 4, εd = 0, 3 .

I.3.3.7.7. Caractérisation du premier groupe de signatures de défaut dans le courant statorique

A partir des inductances statoriques données par la relation (I.115), nous allons caractériser analy-

tiquement les fréquences des harmoniques du courant statorique associées à l’excentration du rotor. Les

fréquences servent d’outil de détection du défaut et de surveillance permanente de son évolution.

La relation donnant l’inductance mutuelle entre deux phases statoriques arbitrairesi et j (I.115)

contient le terme suivant :

Lsij1 = Ls0Bsk cos
[

(2k + 1)p(2Θ + ϕsi + ϕsj)
]

(I.118)

Dans le but d’isoler les fréquences de défaut, nous notons que le termeLsij1 contient celui qui suit :

L
′

sij
= Ls0Bsk cos Θ cos

[

[2(2k + 1)p− 1]Θ + (2k + 1)(ϕsi + ϕsj)
]

= Ls0Bsk cos Θfsij (Θ) (I.119)

Or, en régime permanent :

θm =
(1 − g)

p
ωst (I.120)
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g représente le glissement,fs estla fréquence du fondamental de l’alimentation,ωs = 2πfs indique

la pulsation du fondamental de l’alimentation. Moyennant des considérations géométriques tirées de la

figure I.16, on peut explicitercos Θ de la manière suivante :

cos Θ =
εs
ε

cos δo +
εd
ε

cos

[

(1 − g)

p
ωst− βo

]

(I.121)

Dans ce paragraphe, nous supposons que la machine est alimentée par des courants équilibrés, ce qui

n’est pas tout à fait vrai comme on l’a vu au paragraphe I.3.3.7.4, mais le déséquilibre n’a pas d’influence

sur les fréquences de défaut calculées ci-après.

Le courant d’une phasejième du stator prend donc la forme suivante :

isj(t) =
+∞
∑

h=1

√
2Ish cos[h(ωst+ ϕsj + φso)] h = 6m± 1 m ∈ N (I.122)

φso est un angle constant. Par conséquent, en considérant par exemple le terme de l’inductance donnée

par l’expression (I.119), le flux induit par laiième phase du stator dans lajième inclut le terme ci-après :

ψ
′

sij
= Ls0Bsk

fsij
(Θ)

{

εs

ε
cos δo

+∞
∑

h=1

√
2Ih cos(hωst+ ϕsj

+ hφso) +
1

2

εd

ε

+∞
∑

h=1

√
2Ih cos

[(

h+
1 − g

p

)

ωst+ ξsj

]

+
1

2

εd

ε

+∞
∑

h=1

√
2Ih cos

[(

h− 1 − g

p

)

ωst+ ξ
′

sj

]

}

(I.123)

où ξsj et ξ
′

sj
sont des angles dépendant deϕsj , φso et deβo. En conséquence, la variation de ce flux

induit la f.é.m suivante :

E
′

sij
= Ls0Bsk

fsij
(Θ)

{

ωs
εs

ε
cos δo

+∞
∑

h=1

√
2hIh sin(hωst + ϕsj

+ hφo)

+
1

2
ωs
εd

ε

+∞
∑

h=1

√
2

(

h+
1 − g

p

)

Ih sin

[(

h+
1 − g

p

)

ωst+ ξsj

]

+
1

2
ωs
εd

ε

+∞
∑

h=1

√
2

(

h− 1 − g

p

)

Ih sin

[(

h− 1 − g

p

)

ωst+ ξ
′

sj

]

}

(I.124)

Cette expression de la f.é.m induiteE
′

sij
montre clairement que les harmoniques de courant de fré-

quences
[

h +
(

1−g
p

)]

fs et
[

h−
(

1−g
p

)]

fs apparaissent dans chacune des phases statoriques.

Explicitement, ces harmoniques de défaut du courant statorique s’expriment de la manière suivante :
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ish(t) =
∑+∞

h=1

√
2Ish cos

{[

h+
(

1−g
p

)]

ωst+ ϑsh

}

i′sh(t) =
∑+∞

h=1

√
2Ish cos

{[

h−
(

1−g
p

)]

ωst+ ϑ′sh

}

h = 6m± 1 m ∈ N

(I.125)

Ces nouveaux harmoniques interagissent à leur tour avec le même terme (I.118) de l’inductance pour

créer les fréquences
[

h+ 2
(

1−g
p

)]

fs et
[

h− 2
(

1−g
p

)]

fs.

Par récurrence, on démontre que l’excentration mixte donne naissance à des harmoniques de fré-

quences :

fsecch1
=

[

h± k

(

1 − g

p

)]

fs = hfs ± kfr h = 6m± 1, k ∈ N (I.126)

dans les courants statoriques.fr =
(

1−g
p

)

fs est la fréquence de rotation du rotor.

Cette relation montre une similarité entre les machines double-étoile et triphasée en terme de fré-

quence de défaut. Cependant, il y a une différence entre les amplitudes des harmoniques de défaut dans

les deux cas puisque les deux types de moteur n’ont pas le même nombre de circuits couplés.A priori,

les harmoniques d’excentration sont plus faciles à détecter dans une machine double-étoile puisqu’elle a

plus de circuits couplés qui induisent autant de f.é.m induites liées au défaut, ce qui augmente l’amplitude

de chacun des harmoniques de défaut [8].

L’analyse analytique que nous venons de voir montre également que tout harmonique temporel du

courant statorique interagit avec l’harmonique d’inductance provenant de l’excentration donné par la

relation (I.118).

Les relations (I.119), (I.121) et (I.124) précisent aussi que l’excentration dynamique associée est la

principale origine de ces harmoniques. La présence d’une excentration statique amplifie les amplitudes

des harmoniques de défaut.

I.3.3.7.8. Caractérisation du premier groupe de signatures de défaut dans le courant rotorique

En vertu de la de loi l’induction électromagnétique entre des circuits couplés, des harmoniques liés à

l’excentration apparaissent également au niveau du courant rotorique. Évidemment, ces harmoniques ne

sont pas directement accessibles pour une utilisation de surveillance permanente de l’état de la machine.

Il existe cependant un algorithme de commande de la machine dont on peut profiter pour détecter ces
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harmoniques d’excentration dans le courant rotorique. L’objectif de ce paragraphe est de caractériser les

fréquences de ces harmoniques de défaut contenus dans le courant rotorique.

Considérant l’expression (I.117) de l’inductance de laiième phase rotorique, on vérifie qu’elle contient

le terme :

Lrij1 = Lr0 cos
{

(2k + 1)[2p(Θ − θm) + ϕri + ϕrj ]
}

(I.127)

Le termeLrij1 contient le suivant :

L
′

rij
= Lr0Brk sin Θfrij (Θ) (I.128)

D’après la figure I.16, on peut explicitersin Θ comme suit :

sin Θ =
εs
ε

sin δo +
εd
ε

sin

[

(1 − g)

p
ωst− βo

]

(I.129)

Nous savons que l’expression générale du courant de lajième phase est :

irj(t) =

+∞
∑

h=1

√
2Irh cos {[h+ (g − 1)]ωst+ h(ϕri + φro)} h = 6m± 1 m ∈ N (I.130)

φro est un angle constant.

En calculant le flux mutuelψ
′

rij
= L

′

rij
.irj (t) et en le dérivant, on vérifie que la f.é.m induiteE

′

rij

correspondante est :

E
′

rij
= Lr0Brk

frij
(Θ)

{

ωs
εs

ε
sin δo

+∞
∑

h=1

√
2hIh sin

{

[h+ (g − 1)]ωst+ ϕrj
+ hφro

}

− 1

2
ωs
εd

ε

+∞
∑

h=1

√
2

[

h+ (g − 1) +
1 − g

p

]

Ih sin

{[

h+ (g − 1) +
1 − g

p

]

ωst+ ξrj

}

− 1

2
ωs
εd

ε

+∞
∑

h=1

√
2

[

h+ (g − 1) − 1 − g

p

]

Ih sin

{[

h+ (g − 1) − 1 − g

p

]

ωst+ ξ
′

rj

}

}

(I.131)

où ξrj et ξ
′

rj
sont des angles dépendant de l’angle de phaseϕrj , de l’angle constantφro et de l’angle

βo entre la droite(Oc, Or) et l’axe de la premiere phase du rotor.
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Cette expression de la f.é.m induiteE
′

rij
indique que les harmoniques de courant de fréquences

[

h+ g − 1 +
(

1−g
p

)]

fs et
[

h + g − 1 −
(

1−g
p

)]

fs apparaissent dans chacune des phases rotoriques.

Alors, explicitement, ces harmoniques de défaut du courant rotorique ont pour forme :



















irh(t) =
∑+∞

h=1

√
2Ish cos

{[

h+ g − 1 +
(

1−g
p

)]

ωst+ ϑrh

}

i′rh(t) =
∑+∞

h=1

√
2Ish cos

{[

h + g − 1 −
(

1−g
p

)]

ωst+ ϑ′rh

}

h = 6m± 1 m ∈ N

(I.132)

En remplaçant le courant I.130 par celui donné par I.132 et en calculant la f.é.m induiteE
′

rhij
due à son

interaction avec I.128, on voit que les fréquences
[

h+ g − 1 + 2
(

1−g
p

)]

fs et
[

h+ g − 1 − 2
(

1−g
p

)]

fs

apparaissent dans le courant rotorique.

Par récurrence, nous pouvons généraliser que le premier groupe de fréquences d’excentration conte-

nues dans une phase rotorique comme suit :

frecch1 =

[

h+ g − 1 ± k

(

1 − g

p

)]

fs h = 6m± 1, k ∈ N (I.133)

Si l’on compare les fréquences d’excentration dans le courant rotorique données par la relation (I.133)

à celles du courant statorique données par la relation (I.126), on constate la présence du terme supplé-

mentaire(g − 1)fs dans la fréquence du courant rotorique à cause du phénomène de glissement. Ainsi,

nous utiliserons pour les machines encochées cette propriété qui reste vraie.

I.3.3.7.9. Analyse par simulation

Maintenant, nous allons tester par simulation la validité du modèle et de la prédiction des harmoniques

d’excentration, établies dans le paragraphe précédent. On introduit dans la machine une excentration ca-

ractérisée parεs = 0, 4, εd = 0, 3 et en l’alimentant à tension nominale et à fréquence nominale.

A t = 4 s où la phase transitoire est achevée, on charge la machine à 13% du couple nominal. La

machine tourne alors à une vitesse de2854 tours/min, ce qui correspond à un glissementg = 0, 0485.

La connaissance du glissement et de la fréquence d’alimentation permet de calculer les fréquences de

défaut dans le courants statorique grâce à la relation (I.126).

La figure I.30(b) donne le spectre normalisé du courant statorique. Dans un souci de clarification, nous

avons subdivisé en deux figures I.30(a) et I.30(b) le spectre du courant statorique. Sur le tableau I.1, en
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(a) Courant statorique au démarrage.
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(b) Spectre du courant statorique en régime permanent.

Figure I.26. Courant statorique de la machine excentrée au démarrage et son spectre en régime permanent pour
εs = 0, 4, εd = 0, 3.
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(a) Courant rotorique au démarrage.
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(b) Spectre du courant rotorique en régime permanent.

Figure I.27. Courant rotorique de la machine excentrée au démarrage et son spectre en régime permanent pour
εs = 0, 4, εd = 0, 3.

nous servant de la relation (I.126), nous avons recueilli les valeurs de fréquences de défaut calculées

à partir de la fréquence nominale et de la valeur moyenne de la vitesse en régime permanent (celle-ci

est ondulé et est reportée sur la figure I.29(a)). On note que les fréquences de défaut calculées sur le

tableau I.1 sont bien présentes sur la figure I.30(b). On remarque également que seul les harmoniques

de défaut associés au fondamental sont présents sur la FFT ; ce qui est prévisible puisque l’alimentation
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(a) Couple électromagnétique au démarrage.
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(b) Spectre du couple électromagnétique en régime perma-
nent.

Figure I.28. Couple électromagnétique de la machine excentrée au démarrage et son spectre en régime perma-
nent pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.
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(a) Ondulation de la vitesse mécanique en régime permanent
à cause de l’excentration.
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(b) Spectre de la vitesse mécanique en régime permanent.

Figure I.29. Ondulation de la vitesse mécanique de la machine excentrée et son spectre en régime permanent
pour εs = 0, 4, εd = 0, 3.

est supposée idéale, ce qui montre aussi la validité du calculdes inductances établies dans les relations

(I.115), (I.116) et (I.117).

Le spectre du courant rotorique est reporté sur la figure I.31, le tableau I.2 indique les valeurs théo-

riques correspondantes. Nous avons les mêmes commentaires dans l’analyse du courant statorique.
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(a) Spectre du courant statorique entre [0 Hz ; 200 Hz].
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(b) Spectre du courant statorique entre [200 Hz ; 500 Hz].

Figure I.30. Spectre du courant statorique entre [0 Hz ; 500 Hz] pourεs = 0, 4, εd = 0, 3. Les flèches indiquent
lesraies de défaut.

Fréquence fsecch1
[Hz] Fréquence fsecch1

[Hz]
|fs − fr| 2, 42 |fs + fr| 97, 57
|fs − 2fr | 45, 1484 |fs + 2fr | 145, 14
|fs − 3fr | 92, 72 |fs + 3fr | 192, 72
|fs − 4fr | 140, 29 |fs + 4fr | 240, 29
|fs − 5fr | 187, 87 |fs + 5fr | 287, 87
|fs − 6fr | 235, 44 |fs + 6fr | 335, 44
|fs − 7fr | 283, 01 |fs + 7fr | 383, 01
|fs − 8fr | 330, 59 |fs + 8fr | 430, 59
|fs − 9fr | 378, 16 |fs + 9fr | 478, 16

Tableau I.1. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure I.30.

Fréquence frecch1
[Hz] Fréquence frecch1

[Hz]
|gfs − fr | 45, 14 |gfs + fr| 50
|gfs − 2fr | 92, 72 |gfs + 2fr | 97, 57
|gfs − 3fr | 140, 29 |gfs + 3fr | 145, 14
|gfs − 4fr | 187, 87 |gfs + 4fr | 192, 72
|gfs − 5fr | 235, 44 |gfs + 5fr | 240, 29
|gfs − 6fr | 283, 01 |gfs + 6fr | 287, 87
|gfs − 7fr | 330, 59 |gfs + 7fr | 335, 44
|gfs − 8fr | 378, 16 |gfs + 8fr | 383, 01
|gfs − 9fr | 425, 74 |gfs + 9fr | 430, 59

Tableau I.2. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure I.31.
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(a) Spectre du courant rotorique entre [0 Hz ; 200 Hz].
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Figure I.31. Spectre du courant rotorique entre [0 Hz ; 500 Hz] pourεs = 0, 4, εd = 0, 3. Les flèches indiquent
les raies de défaut.

I.4. Prise en compte des effets d’encoches dans les inductances d’une machine excentrée

I.4.1. Préliminaires

En réalité, même en l’absence d’excentration du rotor, l’entrefer n’est jamais constant. Les encoches

logeant les conducteurs statoriques et rotoriques induisent forcément des variations dans la fonction

d’entrefer. Les irrégularités de l’entrefer d’une machine asynchrone dues aux encoches sont à l’origine

de forces ondulatoires, d’ondulations du couple, de bruits et de vibrations.

De nombreux chercheurs ont essayé d’en tenir compte dans les calculs des inductances de la machine

asynchrone. Une des méthodes possibles est d’introduire l’équivalence de Carter [2], [66]. Un autre

moyen consiste à définir des trajets de flux de manière semi-analytique et à reporter les résultats dans le

réseau de perméances [83].

Harry Hesse [43] a proposé une autre méthode qui assimile les variations de l’entrefer dues aux

encoches à des fonctions rectangulaires. Dans ce cas, il n’est plus nécessaire d’introduire les coefficients

de Carter. Alors, il a calculé les développements en séries de Fourier de ces deux fonctions rectangulaires

pour aboutir à une expression assez complexe de la fonction d’entrefer.

Dans ce paragraphe, nous allons essayer d’étendre la même méthode au calcul de la fonction d’entre-

fer et de la fonction perméance d’une machine à rotor excentré.

Nous considérerons directement le cas d’une l’excentration mixte qui est la plus réaliste dans une ma-
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chine tournante, les autres en étant des cas particuliers. La relation donnant la fonction d’entrefer ainsi

obtenue est trop complexe pour être exploitée directement. On est donc amené à ajouter des approxima-

tions supplémentaires pour aboutir à une forme correcte de la fonction perméance.

Cela nous permettra d’expliciter les différentes inductances d’une machine polyphasée quelconque,

en particulier, une machine double-étoile. Grâce aux expressions de ces inductances, nous pourrons

caractériser d’autres fréquences des harmoniques provenant de l’interaction de l’excentration et des effets

d’encochage.

Toutefois, l’expression de la fonction perméance ainsi obtenue demeure tout de même assez com-

plexe, ce qui nous oblige à nous limiter aux premiers harmoniques des fonctions de bobinage et d’ampère-

tours pour l’évaluation des inductances (cf.relations (I.2), (I.5), (I.8), (I.10)).

A l’expression usuelle de la fonction d’entrefer d’une machine excentrée donnée par la relation (I.111)

s’ajoutent des termes supplémentaires dus aux effets d’encochage. La fonction d’entrefer totalisée s’ex-

prime alors par :

et(φs, φr) = e(φs) + es(φs) + er(φr) (I.134)

oùe(φs) désigne la fonction d’entrefer moyenne hors effets d’encoches,es(φs) désigne la variation de

la fonction d’entrefer due aux encoches statoriques eter(φr) désigne la variation de la fonction d’entrefer

causée par les encoches rotoriques. Pour déterminer la relation donnant la fonction d’entrefer, il faut

expliciteres(φs) et er(φr).

I.4.2. Variation de la fonction d’entrefer due aux encoches statoriques

Ts
φ  

sφ  

sd∆  
sφ∆  

Figure I.32. Encoches statoriques
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Pour caractériser analytiquementes(φs), nous nous proposons de déterminer son développement en

série de Fourier.

es(φs) = ℜe
(

cso +

∞
∑

k=1

cske
jkφs

)

(I.135)

où j2 = −1.

Les coefficientscsk de son développement sont fournis par la relation générale :

csk =
2

2π

∫ 2π

0

es(φs)e
jkφsdφs k ∈ N

∗ (I.136)

En s’appuyant sur la figure I.32, la relation suivante est évidente :

csk =
∆ds
π

(

∫
∆φs

2

0

ejkφsdφs +

∫ φsT +∆φs
2

φsT −∆φs
2

ejkφsdφs

+...+

∫ (ns−1)φsT +∆φs
2

(ns−1)φsT −∆φs
2

ejkφsdφs +

∫ nsφsT

nsφsT −∆φs
2

ejkφsdφs

)

(I.137)

oùns, ∆φs, φsT , ∆ds représentent respectivement le nombre d’encoches statoriques, la largeur d’une

encoche statorique, la période d’encoche (égale à la période de denture statorique) et la hauteureffective

d’un encoche qui tient compte du fait que les lignes de champs ne pénètrent pas totalement dans les

encoches :

csk =
ejk

∆φs
2 ∆ds
jkπ

[(

1 + ejkφsT + ...+ ejk(ns−1)φsT
)

− e−jk
∆φs

2 ejkφsT
(

1 + ejkφsT + ... + ejk(ns−1)φsT
)

− 1 + ejknsφsT
]

(I.138)

La sommation des premiers termes de la série géométrique nous donne la relation suivante :

csk =
ejk

∆φs
2 ∆ds
jkπ

(

1 − ejknsφsT

1 − ejkφsT

)

[

ejk
∆φs

2 − e−jk
∆φs

2 ejkφsT − (1 − ejkφsT )
]

(I.139)

Quelques calculs nous amènent à la relation suivante :
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csk =
2∆ds
kπ

sin

(

kπ
∆φs
φsT

)

pour k ∈ N
∗ (I.140)

dont on déduitcso :

cso =
1

2
lim
q→0

2

qπ
sin

(

qπ
∆φs
φsT

)

(I.141)

soit :

cso = ∆ds
∆φs
φsT

(I.142)

Finalement, nous obtenons le développement en série de Fourier dees(φs) :

es(φs) = ∆ds
∆φs
φsT

+
∞
∑

k=1

2∆ds
πk

sin

(

kπ
∆φs
φsT

)

cos (knsφs) (I.143)

I.4.3. Variation de la fonction d’entrefer due aux encoches rotoriques

Tr
φ  

rφ  

rd∆  
rφ∆  

Figure I.33. Lesencoches rotoriques

Avec exactement les mêmes calculs, nous aboutissons au résultatsuivant :

er(φr) = ∆dr
∆φr
φrT

+

∞
∑

q=1

2∆dr
πk

sin

(

kπ
∆φr
φrT

)

cos (knrφr) (I.144)

c’est à dire :
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cro = ∆dr
∆φr
φrT

(I.145)

et :

crk =
2∆dr
kπ

sin

(

kπ
∆φr
φrT

)

pour k ∈ N
∗ (I.146)

où nr, ∆φr, φrT , ∆dr indiquent respectivement le nombre d’encoches rotoriques, la largeur d’un

encoche rotorique, la période de denture rotorique et la hauteur effective d’un encoche rotorique.

La relation (I.49) liantφs etφr étant toujours valable,er(φr) peut s’écrire :

er(φr) = cro +
∞
∑

q=1

crk cos [knr (φs − θm)] (I.147)

I.4.4. Expression de la fonction d’entrefer

Grâce aux relations (I.134), (I.143), (I.147), on peut exprimer la fonction d’entrefer totale de la manière

suivante :

et(φs) ≃ eo + cso + cro − εeo cos(φs − δ)] +

∞
∑

k=1

csk cos (knsφs) +

∞
∑

q=1

crk cos [knr(φs − θm)] (I.148)

Cette relation permet de déduire la fonction perméance, qui s’avère encore très compliquée ; il faut

encore introduire une approximation raisonnable de la fonction perméance en recourant à des nouvelles

simplifications raisonnables.

I.4.5. Fonction perméance

A partir de la relation (I.148), nous pouvons exprimer la fonction perméance totale de la machine de la

manière suivante :

Λt(φs) =
1

et(φs)
=

1

e

1

(1 +X)
(I.149)
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où :

e = eo + cs0 + cr0 (I.150)

et,

X =
−1

eo + cso + cro

{

eoε cos(φs − δ) −
∞
∑

k=1

{[csk cos (knsφs) + crk cos[knr(φs − θm)}
}

(I.151)

On vérifie aisément que :

|X| < 1 (I.152)

ce qui nous autorise à effectuer le développement limité de la relation (I.149) :

Λt(φs) =
1

e

[

1 +

∞
∑

k=0

(−X)k
]

(I.153)

Dans les calculs, nous négligeons certains termes jugés mineurs. Une approximation raisonnable

consiste à se limiter au développement du second ordre puisque |X| est nettement inférieur à l’unité.

Par conséquent :

Λt(φs) =
A0

eo

+∞
∑

k=0

Λk cos[k(φs−δ)]+
1

2eo

{

A3

+∞
∑

k=0

Λk cos[(k − 1)(φs − δ)] + A4

+∞
∑

k=0

Λk cos[(k − 2)(φs − δ)] − εa22

+∞
∑

k=0

Λk cos[(k − 3)(φs − δ)]

}

− 1

2eo
εa1a2

{

+∞
∑

k=0

Λk cos [(nr − ns + 1 + k)φs − (1 + k)δ − nrθm] +

+∞
∑

k=0

Λk cos [(nr − ns − 1 + k)φs + (1 − k)δ − nrθm]

}

+
1

2eo
a1a2

+∞
∑

k=0

Λk cos [(nr − ns + k)φs − kδ − nrθm] (I.154)

dans laquelle les coefficientsao, a1, a2, a3 dépendent de la géométrie du moteur et du degré d’excen-

tration :
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(
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(I.155)

tandis que les coefficientsAo, A1,A2, A3, A4 sont donnés par :







































Ao = ao − 1
3
εa3

A1 = εa1a3 − a1

A2 = εa2a3 − a2

A3 = a3 − εao − 1
4
εa2

3

A4 = 1
2
a2

3 − 1
2
εa3

(I.156)

Ces relations nous sont utiles pour achever le calcul des inductances qui tiennent compte les phéno-

mènes complexes dus aux effets d’encochage. On voit que les coefficientsao, a1, a2, a3,Ao,A1,A2,A3,

A4 dépendent tous de la position du rotor puisque le degré d’excentration en dépend aussi.

I.4.6. Inductances statoriques

En disposant de la fonction de perméance donnée par la relation (I.154), on peut calculer les inductances

statoriques en suivant les mêmes étapes que celles dans les paragraphes I.3.3.5.3, I.3.3.6.3 et I.3.3.7.4.

On aboutit donc à la relation suivante :

Lsij
= Lms

{

λ0 cos(ϕsi
− ϕsj

) + λ1 cos(2pΘ + ϕsi
+ ϕsj

) + λ2 cos[(nr − ns + 2p)Θ − nrθm + ϕsi
+ ϕsj

]

+λ3 cos[(nr − ns)Θ − nrθm + ϕsi
− ϕsj

] + λ4 cos[(ns − nr)Θ + nrθm + ϕsi
− ϕsj

]

+λ5 cos[(nr − ns − 2p)Θ − nrθm + ϕsi
+ ϕsj

]
}

(I.157)

Les différents coefficientsλ0, λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, B0, B1 et B2 intervenant dans ces inductances,

dépendent de la position du rotor et du degré globale d’excentration et sont fournies par les relations

ci-dessous :
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(A3Λ1 + A4Λ2) − 1

4
εa22Λ3 − 1

2<Λt>

(

B2
0 +B2

1 + B2
2

)

λ1 = 1
2
A0Λ2p + 1

8
(A3Λ2p+1 +A4Λ2p+2) − 1

8
εa22Λ2p+3 − 1

<Λt>

(

1
2
B2

0 + B1B2
)

λ2 = 1
8
a1a2Λns−nr−2p − 1

16
εa1a2(Λns−nr−2p−1 + Λns−nr−2p+1) − 1

<Λt>
B0B1

λ3 = λ4 = 1
8
a1a2Λns−nr − 1

16
εa1a2(Λns−nr−1 + Λns−nr+1) − 1

2<Λt>
(B0B1 + B0B2)

λ5 = 1
8
a1a2Λns−nr+2p − 1

16
εa1a2(Λns−nr−2p−1 + Λns−nr−2p) − 1

<Λt>
B0B2
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et :



































B0 = A0

2
+ 1

4
A3Λp+1 + 1

4
A4Λp+2 − 1

4
εa22Λp+3

B1 = 1
4
a1a2Λns−nr−p − 1

8
εa1a2(Λns−nr−p−1 + Λns−nr−p+1)

B2 = 1
4
a1a2Λns−nr+p − 1

8
εa1a2(Λns−nr+p−1 + Λns−nr+)

(I.159)
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Figure I.34. Variation des coefficientsλk des inductances en fonction de la position du rotor pourεs = 0, 4,
εd = 0, 3. λ0 en rouge,λ1 en bleu,λ2 en noir,λ3 = λ4 en vert,λ5 en marron.

Sur la figure I.34, nous avons tracé l’allure de chacun des coefficientsλ0, λ1, λ2, λ3, λ4, λ5 chiffrant

l’influence de chacun des harmoniques d’inductance. Ils sont de nature oscillatoire en raison de leur

dépendance de la position du rotor.

En analysant les variations des inductances statoriques sur la figure I.35, nous observons un aspect

très bruité dû aux effets d’excentration et d’encochage combinés mais aussi dû au fait que les coefficients

λk, (k ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5}) dépendent de la position.
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Figure I.35. Inductances statoriques de la machine double-étoile en p.u. pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.

I.4.7. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor

Les démarches de calculs étant analogues à celles de l’excentration mixte pure, on aboutit à la relation

condensée suivante pour ces mutuelles :
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Figure I.36. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor de la machine double-étoile en p.u. pourεs = 0, 4,
εd = 0, 3.
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Lsirj
= Msr

{

λ0 cos(pθm + ϕsi
− ϕrj

) + λ1 cos(2pΘ + pθm + ϕsi
+ ϕrj

) + λ2 cos[(nr − ns + 2p)Θ − (p+ nr)θm + ϕsi
+ ϕrj

]

+λ3 cos[(nr − ns)Θ + (p − nr)θm + ϕsi
− ϕrj

] + λ4 cos[(ns − nr)Θ + (p + nr)θm + ϕsi
− ϕrj

]

+λ5 cos[(nr − ns − 2p)Θ − (p − nr)θm + ϕsi
+ ϕrj

]
}

(I.160)

Comme le montre la figure I.36, les effets d’excentration et d’encoches combinés introduisent des

ondulations additionnelles très importantes, dissymétriques et très imprévisibles dans les inductances. En

outre, nous pouvons constater qu’elles n’ont pas les mêmes valeurs de crête. Ceci aggrave le déséquilibre

des courants statoriques et rotoriques.

I.4.8. Inductances rotoriques

Les démarches de calculs étant analogues à celles de l’excentration pure, on arrive à la relation condensée
suivante pour les inductances rotoriques :

Lrij
= Lmr

{

λ0 cos(ϕri
− ϕrj

) + λ1 cos(2pΘ − 2pθm + ϕri
+ ϕrj

) + λ2 cos[(nr − ns + 2p)Θ − (2p + nr)θm + ϕri
+ ϕrj

]

+λ3 cos[(nr − ns)Θ − nrθm + ϕri
− ϕrj

] + λ4 cos[(ns − nr)Θ + nrθm + ϕri
− ϕrj

]

+λ5 cos[(nr − ns − 2p)Θ − (2p − nr)θm + ϕri
+ ϕrj

]
}

(I.161)
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Figure I.37. Inductances rotoriques de la machine double-étoile en p.u pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.
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Les allures des inductances rotoriques illustrées sur la figure I.37 appellent quasiment les mêmes

constatations que celles des inductances statoriques.

I.4.9. Caractérisation du deuxième groupe de signatures de défaut dans le courant statorique

Le deuxième groupe de signature est dû aux effets combinés d’excentration et d’encoches. La figure

I.34 montre que les termes correspondant àλ3 = λ4 caractérisent le mieux les oscillations dus effets

d’excentration et d’encochage combinés. Alors pour caractériser ce deuxième groupe de signatures de

défaut, il est naturel de considérer les termes associés.

En conséquence, en observant, à titre d’exemple le5ième terme de l’inductance statoriqueLsij donnée

par la relation (I.157), on peut vérifier qu’en régime permanent, le terme suivant y est inclus :

L
′

4sij
= λ4Lms cos[(ns − nr)Θ] cos[nr

(1 − g)

p
ωst+ ϕsi − ϕsj ] (I.162)

Le courant statorique incluant ses harmoniques temporels est donné par (I.122). Alors, le flux magné-

tique induit par une phasei dans une phasej du stator inclut la composante suivante :

ψ′

4sij
= L′

4sij
isj

(t) =
λ4Lms√

2
cos[(ns − nr)Θ]

{

+∞
∑

h=1

Ih cos

[(

nr
(1 − g)

p
+ h

)

ωst+ ϕsi
+ φo

]

+

+∞
∑

h=1

Ih cos

[(

nr
(1 − g)

p
− h

)

ωst+ ϕsi
− 2ϕsj

+ φo

]

}

(I.163)

La f.é.m induite qui correspond à ce flux partiel est :

E
′

4sij
= −

dψ
′

4sij

dt
=
Lms√

2

{

(ns − nr)λ4
dΘ

dt
sin[(ns − nr)Θ] − dλ4

dt
cos[(ns − nr)Θ]

}

.

{

+∞
∑

h=1

Ih cos

[(

nr
(1 − g)

p
+ h

)

ωst+ ϕsi

]

+

+∞
∑

h=1

Ih cos

[(

nr
(1 − g)

p
− h

)

ωst+ ϕsi
− (h+ 1)ϕsj

]

}

+
λ4Lms√

2
cos[(ns − nr)Θ]ωs.

{

+∞
∑

h=1

(

nr
(1 − g)

p
+ h

)

Ih sin

[(

nr
(1 − g)

p
+ h

)

ωst+ ϕsi

]

+

+∞
∑

h=1

(

nr
(1 − g)

p
− h

)

Ih sin

[(

nr
(1 − g)

p
− h

)

ωst + ϕsi
− (h+ 1)ϕsj

+ φo

]

}

(I.164)
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La relation (I.164) confirme que l’interaction de l’excentration et des effets d’encochage donne nais-

sance à des harmoniques de courant de fréquences
[

nr
(1−g)
p

± h
]

fs.

D’après la relation (I.164), l’amplitude de chacune de ces f.é.m de défaut dépend principalement de la

valeur maximale du coefficientλ4 de la relation (I.157). Si cette dernière est trop faible, ces harmoniques

de défaut risquent de ne pas être détectables. Alger et Nandi en ont proposé d’autres [2], [76]. Ces critères

sont très compliqués et difficiles à calculer et nous nous en tiendrons au critères d’amplitude basés sur

λ4.

Ces harmoniques interagissent avec les termes d’inductances semblables à ceux de la relation (I.162)

et donne par conséquent naissance de fréquences
[

(nr ± 1) (1−g)
p

± h
]

fs. Par récurrence, la combinai-

son d’une excentration rotorique et des effets d’encoches fait naître les harmoniques dans le courant

statorique et dont les fréquences sont exprimées par :

fsecch2 =

[

(nr + nd)
(1 − g)

p
+ ν

]

fs (I.165)

nd est un entier relatif et est appelé ordre d’excentration.ν est l’ordre des harmoniques temporels du

courant statoriqueν = ±1,±5, . . . ∈ Z.

I.4.10. Caractérisation du deuxième groupe de signatures de défaut dans le courant rotorique

Par les mêmes démarches faisant appel aux flux et f.é.m induite, on peut caractériser les raies d’inter-

action de l’excentration et des effets d’encoches dans le courant rotorique. Cependant, nous avons vu

précédemment lors de l’analyse d’une excentration hors effets d’encoches qu’en vertu du phénomène

de glissement, les fréquences de défaut dans le courant rotorique se déduisent des signatures de défaut

statorique en ajoutant le terme supplémentaire(g − 1)fs (cf.relation (I.133), §.I.3.3.7.8). Il en découle

immédiatement que les harmoniques dans le courant rotorique dus à l’interaction de l’excentration et des

effets d’encochage admettent comme fréquences :

frecch2 =

[

(nr + nd)
(1 − g)

p
+ g − 1 + ν

]

fs ν = ±1,±5, . . . ∈ Z (I.166)

I.4.11. Remarques

• En considérant le deuxième terme de l’expression de l’inductance statorique (I.157) et en suivant

presque les mêmes étapes de calcul que celles de l’excentration pure, on peut vérifier que l’on
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aboutira aux mêmes fréquences d’excentration que celle que donne (I.126).

• Les expressions de fréquences de défaut (I.126), (I.133), (I.165) et (I.166) obtenues montrent qu’en

utilisant le modèle de la machine excentrée, on peut prédire analytiquement les fréquences de

défaut apparaissant dans le courant statorique.

I.4.12. Analyse par simulation

Nous avons effectué la simulation dans les mêmes conditions qu’avec l’excentration hors effets d’en-

coches, avecεs = 0, 4, εd = 0, 3. Les résultats montrent que la vitesse moyenne de la machine est de

2854 tours/min soit un glissement deg = 0, 0485. Nous observons que les courants statorique et roto-

rique et le couple électromagnétique illustrées respectivement sur les figures I.38(a), I.39(a) et I.40(a)

sont fortement ondulés en raison des effets d’excentration et d’encoches combinés. En les comparant

avec les figures I.26(a), I.27(a) et I.28(a), nous remarquons l’apparition des bruits supplémentaires. Cette

remarque se justifie encore en comparant les spectres des figures I.38, I.39(b), I.40(b) avec ceux des fi-

gures I.26, I.27(b), I.28(b) : on voit que les spectres s’enrichissent d’harmoniques supplémentaires. Ainsi,

la prise en compte des effets d’encoches explique la présence d’une bonne partie des harmoniques de

haute fréquence dans les courants de la machine. Comme on le voit sur la figure I.41(a), la vitesse est

également ondulée. Toutefois, si l’on compare la vitesse de la machine non encochée (cf.figure I.29(b)) à

celle de la machine encochée (cf.figure I.41(a)), nous observons que l’oscillation de la vitesse reste glo-

balement la même, c’est-à-dire que l’encochage joue un rôle négligeable dans les variations de la vitesse,

ce qui est prévisible et justifie,a posteriori, certaines hypothèses simplificatrices faites dans ce chapitre.

La figure I.41(b) montre davantage de raies mais celles-ci sont de très faible amplitudes et les variations

de vitesse correspondantes sont lissées par l’inertie de la machine et de la charge qui est accouplée.

A part les harmoniques dû aux effets d’encoches combinés avec ceux de l’excentration qui se trouvent

dans les hautes fréquences, nous observons globalement les mêmes harmoniques à basse fréquence. On

remarque la cohérence de deux modèles en ce qui concerne les harmoniques de basse fréquence. La

différence des résultats ne porte que sur les harmoniques à haute fréquence qui proviennent de la prise

en compte des effets d’encochage.

Nous allons étudier le spectre du courant statorique d’une manière plus fine. Pour mieux visualiser

la présence des raies de défaut, nous avons à nouveau divisé par commodité en deux intervalles de fré-

quences. Sur les figures I.42(a), I.42(b), nous avons représenté le spectre du courant statorique sur les

plages de fréquence [0 Hz ; 200Hz] et [200 Hz ; 500 Hz]. Nous avons dressé sur le tableau IV.1 les

fréquences relatives à l’excentration dans les mêmes intervalles. L’analyse comparative de ces informa-

tions montre que les harmoniques de défaut pré-calculés sont tous présents dans les spectres des figures
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(b) Spectre du courant statorique.

Figure I.38. Courant statorique de la machine excentrée et son spectre pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.
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(a) Courant rotorique.
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(b) Spectre du courant rotorique.

Figure I.39. Courant rotorique de la machine excentrée et son spectre pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.

I.42(a), I.42(b). On note que les informations provenant de ces figures sont en concordance avec celles

provenant du modèle non encoché (cf.figures I.30(a),I.30(b)). La prédiction théorique des fréquences de

défaut dans l’étude de l’excentration pure reste valable comme on l’avait vue dans le paragraphe I.4.11.

Maintenant, nous allons localiser les raies relatives à l’interaction de l’excentration et des effets d’en-

coches. Moyennant la relation (I.165), nous avons regroupé dans le tableau I.4 les fréquences de défaut

pouvant éventuellement apparaître dans le courant statorique. Parallèlement, nous avons illustré sur la
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(a) Couple électromagnétique.
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(b) Spectre du couple électromagnétique.

Figure I.40. Couple électromagnétique de la machine excentrée et son spectre pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.
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(a) Vitesse mécanique de la machine.
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(b) Spectre de la vitesse mécanique.

Figure I.41. Vitesse mécanique de la machine excentrée et son spectre pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.

figure I.43 le spectre normalisé du courant statorique dans la gamme [1200 Hz ; 1600 Hz]. La comparai-

son de ce contenu spectral avec les valeurs théoriques du tableau I.4 confirme la présence des raies de la

relation (I.165) puisque les fréquences émanant des deux sources d’information concordent bien, ce qui

valide la prédiction théorique faite dans le paragraphe I.4.9.

La figure I.44 illustrant le spectre du courant rotorique dans [0 Hz ; 500 Hz] et le tableau I.5 vérifient

la prévision théorique vue dans l’excentration hors effet d’encoches. Cette prévision reste encore valable
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(a) Spectre du courant statorique entre [0 Hz ; 200Hz].
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Figure I.42. Spectre du courant statorique entre [0 Hz ; 500 Hz] pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.

Fréquence fsecch1
[Hz] Fréquence fsecch1

[Hz]
|fs − fr| 2, 42 |fs + fr| 97, 57
|fs − 2fr | 45, 15 |fs + 2fr | 145, 15
|fs − 3fr | 92, 72 |fs + 3fr | 192, 72
|fs − 4fr | 140, 30 |fs + 4fr | 240, 30
|fs − 5fr | 187, 88 |fs + 5fr | 287, 88
|fs − 6fr | 235, 45 |fs + 6fr | 335, 45
|fs − 7fr | 283, 03 |fs + 7fr | 383, 03
|fs − 8fr | 330, 61 |fs + 8fr | 430, 61
|fs − 9fr | 378, 18 |fs + 9fr | 478, 18

Tableau I.3. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure I.42.

nd fsecch2
en Hz

0 1382, 10
−1 1334, 60
1 1429, 70
−2 1287
2 1477, 30
−3 1239, 40
3 1524, 90
−4 1191, 80
4 1572, 40

Tableau I.4. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure I.43

comme on l’a vue dans le paragraphe I.4.9.

D’une manière analogue, la figure I.44 représentant le spectre du courant rotorique dans l’intervalle

[1110 Hz ; 1550 Hz]. Le tableau I.6 confirme la présence des raies dues à l’interaction de l’excentration

et de l’encochage dans le courant rotorique. Les fréquences donnée par (I.166) y sont présentes.
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Figure I.43. Mise en évidence des harmoniques d’interaction de l’excentration et des effets d’encoches dans le
courant statorique pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.
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Figure I.44. Spectre du courant rotorique entre [0 Hz ; 500 Hz] pourεs = 0, 4, εd = 0, 3 .
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Fréquence frecch1
[Hz] Fréquence frecch1

[Hz]
|gfs − fr | 45, 15 |gfs + fr| 50
|gfs − 2fr | 92, 72 |gfs + 2fr | 97, 57
|gfs − 3fr | 140, 30 |gfs + 3fr | 145, 15
|gfs − 4fr | 187, 88 |gfs + 4fr | 192, 72
|gfs − 5fr | 235, 45 |gfs + 5fr | 240, 30
|gfs − 6fr | 283, 03 |gfs + 6fr | 287, 88
|gfs − 7fr | 330, 61 |gfs + 7fr | 335, 45
|gfs − 8fr | 378, 18 |gfs + 8fr | 383, 03
|gfs − 9fr | 425, 76 |gfs + 9fr | 430, 61

Tableau I.5. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure I.44.
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Figure I.45. Mise en évidence des harmoniques d’interaction de l’excentration et des effets d’encoches dans le
courant rotorique pourεs = 0, 4, εd = 0, 3.

nd frecch2
en Hz

0 1334, 60
−1 1287
1 1382, 10
−2 1239, 40
2 1429, 70
−3 1191, 80
3 1477, 30
−4 1144, 30
4 1524, 90

Tableau I.6. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure I.45

I.5. Conclusion

Dansce chapitre, nous avons effectué une étude qualitative et quantitative d’un problème d’excentration

du rotor d’une machine asynchrone polyphasée. En pratique, les excentrations statique et dynamique

sont des cas idéaux. Dans une machine réelle, l’excentration apparaît sous sa nature mixte qui est la

superposition de ces deux types.
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La première difficulté de l’analyse de ce type de défaut réside dans le calcul de la fonction perméance.

Dans certaines machines, on peut négliger les effets d’encochage. L’expression usuelle de la fonction

perméance offre dans ces conditions une grande facilité de calcul des inductances de la machine. Ces

inductances correspondant à un premier modèle de la machine excentrée permettent de caractériser les

signatures usuelles de défaut dans les courants statoriques et rotoriques.

Cependant, les armatures réelles de nombreuses machines sont loin d’être lisses. Elles logent les

conducteurs statoriques et rotoriques au travers des encoches qui introduisent des variations supplémen-

taires dans la fonction d’entrefer et ainsi dans la fonction perméance. Pour calculer la fonction d’entrefer

dans ces conditions, nous nous sommes appuyé sur le développement en série de Fourier de ces varia-

tions en les assimilant à des fonctions rectangulaires. Afin d’en déduire la fonction perméance, nous

avons introduit des approximations supplémentaires consistant à se limiter au deuxième ordre du déve-

loppement.

Les inductances obtenues ont permis de caractériser les fréquences des harmoniques provenant de

l’interaction de l’excentration et de l’encochage.

La concordance des résultats de simulation pour les fréquences hors effets d’encoches dans les deux

méthodes de modélisation confirme la validité des deux modèles.

Nous avons pu aussi remarquer que les inductances principales n’ont pas les mêmes valeurs moyennes

pour toutes les phases dans le cas d’une excentration mixte, il s’ensuit qu’un léger déséquilibre apparaît

de ce fait dans les courants statoriques.



Chapitre II

Diagnostic et commande d’une machine double-étoile

présentant un défaut d’alimentation ou d’excentration.

II.1. Introduction

Dans les applications industrielles actuelles, la machine asynchrone est rarement alimentée directement

par le réseau électrique parce que ce dernier ne permet pas d’effectuer la variation de vitesse : elle est

plutôt connectée à un onduleur [91]. La machine peut être alimentée en boucle ouverte au moyen de la

commande scalaire, par exemple en propulsion navale où on a besoin d’une forte puissance sans exiger

une dynamique élevée. La commande scalaire trouve également son application dans le domaine du

pompage.

Dans d’autres applications comme la traction à grande vitesse, la machine a besoin d’un système bou-

clé pour présenter une dynamique élevée. Le recours à la commande vectorielle s’avère inévitable [109].

Cette méthode est proposée pour la première fois dans les années 70 par Blaschke [14]. A l’époque, son

développement sur le marché industriel était encore freiné par les limitations technologiques.

Cependant, vers la fin des années 80, l’électronique de puissance et la micro-informatique ont connu

un développement spectaculaire : des interrupteurs électroniques de plus en plus rapides et atteignant

facilement le domaine de moyenne puissance comme les MOSFET et les IGBT ; microprocesseurs ayant

des capacités de calcul très rapide comme le DSP. Le monde de l’Électrotechnique a largement bénéficié

de ces progrès.

Depuis quelques années, l’entraînement réglé avec une machine double-étoile a beaucoup suscité

d’intérêt grâce à sa flexibilité. Toutefois, le système d’entraînement n’est pas à l’abri d’une défaillance.

Elle peut survenir aussi bien au niveau de l’onduleur que sur la machine elle-même. Pour un défaut au

niveau de l’onduleur, il peut s’agir principalement de l’ouverture ou du court-circuit d’un interrupteur
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de puissance. Au niveau du moteur, on peut rencontrer principalement un court-circuit inter-spires, une

barre cassée, un problème de roulement à billes ou une excentration rotorique.

En premier lieu, nous allons traiter la commande en régime dégradé d’une machine double-étoile.

Pour ce faire, nous sommes amené à passer en revue tout d’abord la commande vectorielle de la machine

saine. La commande en défaut s’en déduit en apportant des changements au niveau de l’algorithme de

commande suivant la configuration du convertisseur.

En second lieu, nous traitons l’analyse de la détection de défaut d’excentration quand la machine est

alimentée par un onduleur sain. Nous utilisons pour cela les résultats établis au chapitre précédent. Nous

distinguerons les cas d’une commande scalaire et du contrôle vectoriel. Dans le second cas, on étudiera

l’influence de la bande passante des régulateurs de courant et de vitesse sur l’amplitude de chacune des

raies d’excentration.

II.1.0.1. Premier modèle

1 

2 

3 6 

4 

5 

3
ππππ

 

2n  

1n  

Figure II.1. Numérotation adoptée pour la succession des phases dans la machine double-étoile

L’ordre de phases étant illustré par la figure II.1, les équationsélectriques régissant le fonctionnement

de la machine double-étoile se résument par le système suivant :















vs = Rsis + dΨs

dt

031 = Rrir + dΨr

dt

(II.1)
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dans lequelis, vs désignent respectivement les vecteurs des courants et des tensions statoriques tandis

queir est le vecteur des courants rotoriques.Ψs etΨr sont respectivement les vecteurs des flux totalisés

statoriques et rotoriques.

Ces cinq vecteurs se définissent par :



















































































is = [is1 , is2 , is3, is4, is5 , is6]
t

vs = [vs1, vs2, vs3 , vs4, vs5, vs6]
t

Ψs = [ψs1, ψs2 , ψs3, ψs4 , ψs5, ψs6 ]
t

ir = [ir1 , ir2, ir3 ]
t

Ψr = [ψr1 , ψr2 , ψr3]
t

(II.2)

Rs etRr sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques. Elles se définissent

par :















Rs = RsI6

Rr = RrI3

(II.3)

I3 et I6 sont respectivement les matrices identités surR3 et R6. Rs et Rr sont les résistances de

chaque phase statorique et rotorique.

Les relations liant les vecteurs des flux et des courants sont :















Ψs = Lssis + Lsrir

Ψr = Lrrir + Lrsis

(II.4)

Lss, Lrr sont respectivement les matrices des inductances statoriques et rotoriques.Lsr représente la

matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor. Afin d’obtenir ces matrices, il suffit de se

limiter aux premiers harmoniques d’espace des relations (I.26), (I.29), (I.32).

Alors, ces matrices d’inductances sont :
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Lss = LslI6 +
3

2
Lms









T32T
t
32 T32P2(

π
3
)Tt

32

T32P2(−π
3
)Tt

32 T32T
t
32









(II.5)

T32 est la matrice associée à la transformation de Concordia restreinte [98] :

Tt
32 =

√

2
3





cos (0) cos
(

2π
3

)

cos
(

4π
3

)

sin (0) sin
(

2π
3

)

sin
(

4π
3

)



 (II.6)

P2(θ) est la transformation de Park d’ordre 2 caractérisée par la matrice :

P2(θ) =





cos θ − sin θ

sin θ cos θ



 (II.7)

Lsr =
3

2
Msr









T32P2(pθm)Tt
32

T32P2(pθm − π
3
)Tt

32









et Lrs = Lt
sr (II.8)

et :

Lrr = LrlI3 +
3

2
LmrT32T

t
32 (II.9)

II.1.0.1.1. Matrices de transformation

Pour les machines multiphasées usuelles, Sargos [94] parmi d’autres a établi une transformation de

Concordia généralisée. Pour une machine hexaphasée, la transposée d’une matrice de transformation de

Concordia est :

Ct
6 = 1√

3



























1 cos
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π
3
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cos
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2π
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cos π cos
(
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0 sin
(
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)
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)

sin π sin
(
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5π
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)

1 cos
(

2π
3

)

cos
(
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cos 0 cos
(

8π
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cos
(

10π
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)

1 sin
(
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(
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)

sin 0 sin
(

8π
3

)

sin
(

10π
3

)

1 1 1 1 1 1

1 −1 1 −1 1 −1



























(II.10)

Pour la machine double-étoile, les enroulements statoriques sont uniformément décalés mais nous

avons choisi l’ordre de phases qu’illustre la figure II.1, ce qui revient à introduire une matrice de permu-

tationD dont la transposée est la suivante :
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Dt =



























1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1



























(II.11)

Alors, pour la machine double-étoile, la transposée d’une matrice de Concordia d’ordre6 est donnée

par la relation suivante :

Tt
6 = Ct

6D
t = 1√

3
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(
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(

4π
3

)

sin
(

2π
3

)

sin
(

2π
3

)

sin 0 sin
(

4π
3

)

1 1 1 1 1 1

1 1 1 −1 −1 −1



























(II.12)

La transposée de la matrice de Concordia d’ordre 3 s’écrit de la manière suivante [41], [94] :

Tt
3 =

√

2
3









cos (0) cos
(

2π
3

)

cos
(

4π
3

)

sin (0) sin
(

2π
3

)

sin
(

4π
3
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1√
2

1√
2

1√
2









(II.13)

On peut établir une transformation de Park partielle généralisée à l’ordrek, (k ∈ N) par la relation [52] :

Pk(θ) =









cos θ − sin θ 01,k−2

sin θ cos θ 01,k−2

0k−2,1 0k−2,1 Ik−2









(II.14)

0k−2,1 represente la matrice nulle àk − 2 lignes et à une colonne. Cette transformationpragmatique

ne laisse figurer que les deux premières composants de Concordia, les seules qui sont utiles dans la

commande.

II.1.0.1.2. Premier modèle de Park

Le premier modèle de Park émane des applications respectives de la transformation de Concordia
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T6 et de la transformation de ParkP6(θ) sur les grandeurs statoriques. Toutefois, sur notre banc expé-

rimental, les deux neutres sont isolés de sorte que les grandeurs homopolaires sont nulles. On peut donc

se servir uniquement deT64 suivies deP4(θ) sur les grandeurs statoriques.

Pour la même raison, on applique aux grandeurs rotoriques la transformation de Concordia triphasée

restreinteT32 et de la rotationP2(θ).

Si on désigne parG′
s l’image d’une grandeur statoriqueGs par la transformation de Concordia res-

treinteT64, alors on a :

G′
s = [Gsα, Gsβ, GsX, GsY ]t = Tt

64Gs (II.15)

En particulier, le vecteur des tensions statoriques a pour transformée :

v′
s = [vsα, vsβ, vsX, vsY ]t = Tt

64vs (II.16)

Le vecteur des courants statoriques a pour transformée :

i′s = [isα, isβ, isX , isY ]t = Tt
64is (II.17)

Le vecteur des flux statoriques a pour transformée :

Ψ′
s = [ψsα, ψsβ, ψsX , ψsY ]t = Tt

64Ψs (II.18)

De la même manière, en nommant parG′
r l’image d’une grandeur rotoriqueGr par la transformation

T32, on a :

G′
r = [Grα, Grβ]

t = Tt
32Gr (II.19)

De la même façon, le vecteur des courants a pour transformée :

i′r = [irα, irβ]
t = Tt

32ir (II.20)

Le vecteur des flux rotoriques a pour transformée :
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Ψ′
r = [ψrα, ψrβ]

t = Tt
32Ψr (II.21)

En appliquant ces transformations de Concordia, l’équation électrique II.1 devient :







































vsαβ = Rsisαβ +
dΨsαβ

dt

vsXY = RsisXY + dΨsXY

dt

021 = Rrirαβ +
dΨrαβ

dt

(II.22)

Les différents flux mis en jeu sont donnés par les relations :







































Ψsαβ = Lsisαβ +M irαβ

ΨsXY = LsXY isXY

Ψrαβ = Lrirαβ +M isαβ

(II.23)

telles que :















Ls = Lsl + 3Lms LsXY = Lsl

Lr = Lrl + 1, 5Lmr, M = 3√
2
Msr

(II.24)

Les relations (II.22), (II.23) montrent que la machine initiale est décomposée en deux machines à

savoir la machine(α, β) dite principale, la machine(X, Y ) dite secondaire. Seule la machine primaire

est couplée avec le rotor de sorte que la machine secondaire ne contribue pas à la conversion d’énergie

électromécanique.

Le couple électromagnétique est :

Γem = its
∂Lsr

∂θm
ir = [T64i

′
s]
t ∂Lsr

∂θm
[T32i

′
r] = i′s

[

Tt
64

∂Lsr

∂θm
T32

]

i′r (II .25)

qui vaut :

Γem = pM [(isβirα − isαirβ) cos(pθm) − (isαirα + isβirβ) sin(pθm)] (II.26)
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L’équation (II.26) montre que les courantsisX et isY n’interviennent pas dans le couple, ce qui

confirme encore que la machine secondaire ne participe pas à la conversion d’énergie (en négligeant

les harmoniques de géométrie de la machine), ce qui justifie l’utilisation de la transformation de Park

généralisée correspondant à la relation (II.14) qui consiste à effectuer une rotation sur les composantes

Gsα etGsβ tout en laissant inchangéesGsX etGsY .

Soitθs la position angulaire de l’axeds du stator, alors, en négligeant les composantes homopolaires,

une grandeur statorique de ConcordiaG′
s (courant, tension ou flux) a pour imageG′′

s :

G′′
s = [Gsd, Gsq, GsX , GsY ]t = P−1

4 (θs)G
′
s (II.27)

En particulier, le vecteur des tensions statoriques a pour transformée :

v′′
s = [vsd, vsq, vsX , vsY ]t = P−1

4 (θs)v
′
s (II.28)

Le vecteur des courants statoriques a pour transformée :

i′′s = [isd, isq, isX , isY ]t = P−1
4 (θs)i

′
s (II.29)

Le vecteur des flux statoriques a pour transformée :

Ψ′′
s = [[ψsd, ψsq, ψsX , ψsY ]t]t = P−1

4 (θs)Ψ
′
s (II.30)

Y  

X  sθ  

rθ  

srθ  

mθ  

sq  

sd  

rd  

rq  

Axe de la phase 1 

du stator 

Axe de la phase 1 

du rotor 

Figure II.2. Système d’axes(ds, qs), (X,Y ), (dr, qr)

De la même manière, en désignant parθr la position angulaire de l’axe directdr du rotor par rapport

à son axe mécanique, l’imageG′′
r d’une grandeur rotorique de ConcordiaG′

r se détermine par :
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G′′
r = [Grd, Grq]

t = P−1
2 (θr)G

′
r (II.31)

En particulier, la transformée de Park du vecteur des courants rotoriques est :

i′′r = [ird, irq]
t = P−1

2 (θr)i
′
r (II.32)

La transformée de Park du vecteur des flux rotoriques est :

Ψ′′
r = [ψrd, ψrq]

t = P−1
2 (θr)Ψ

′
r (II.33)

L’angle entre les deux systèmes d’axes(ds, qs) et (dr, qr) est un angle constantθsr dans un premier

temps quelconque (voir figure II.2) [87], [88] :

θsr = θm − θs + θr (II.34)

En fait, pour des raisons de simplification, en particulier pour simplifier l’expression du couple, on

choisit un système d’axe commun(d, q) pour les grandeurs statoriques et rotoriques c’est à direθsr = 0

[87], [88] :

θs = θm + θr (II.35)

L’application de ces transformations nous emmène aux équations électriques de Park :







































vsdq = Rsisdq +
dΨsdq

dt
∓ θ̇sΨsqd

vsXY
= RsisXY

+
dΨsXY

dt

021 = Rrirdq +
dΨrdq

dt
∓ θ̇rΨrqd

(II.36)

Les flux transformés sont définis par :
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Ψsdq = Lsisdq +M irdq

ΨsXY
= LsXY isXY

Ψrdq = Lrirdq +M isdq

(II.37)

Seules les composantesd et q du stator et du rotor participent à la conversion d’énergie. Les compo-

santesX etY et homopolaires du stator et du rotor n’y contribuent pas (en négligeant les harmoniques

de géométrie de la machine et toute dissymétrie), ce qui veut dire que seules les équations (1) et (3) des

systèmes (II.22) et (II.23) sont intéressantes à voir.

Pour établir les algorithmes de commande et les observateurs, il est judicieux d’écrire ces équations

en fonction des variables d’étatisd, isq, ψrd etψrq :



















vsdq = Rsrisdq + σLs
disdq

dt
− RrM

L2
r

Ψrdq ∓
[

σLsθ̇sisqd + (θ̇s − θ̇r)
M
Lr

Ψrqd

]

021 = −M
τr

isdq + 1
τr

Φrdq +
dΨrdq

dt
∓ θ̇rΨrqd

(II.38)

avec :















Rsr = Rs +
(

M
Lr

)2
Rr

σ = 1 − M2

LsLr
, τr = Lr

Rr

(II .39)

σ se nomme coefficient de dispersion tandis queτr s’appelle constante de temps rotorique.

En partant de la relation (II.25), on peut exprimer le couple :

Γem = i′ts

[

Tt
64

∂Lsr

∂θm
T32

]

i′r = i′′ts

[

P−1
4 (θs)T

t
64

∂Lsr

∂θm
T32P4(θs − pθm)

]

i′′r (II.40)

Soit :

Γem = pM(isqird − isdirq) = p
M

Lr
(isqψrd − isdψrq) (II.41)
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II.1.0.2. Deuxième modèle

Le deuxième modèle naît de l’application des transformations de Concordia et de Park triphasées sur

chaque étoile du stator et sur l’enroulement rotorique [16], [17]. Comme les deux neutres de deux étoiles

sont isolés l’un de l’autre et ne sont reliés à aucun autre point, nous pouvons appliquer la transformation

de Concordia restreinteT32 sur chaque étoile. Globalement, on se sert de la transformation suivante sur

les grandeurs statoriques :

T t
64 =









Tt
32 023

023 Tt
32









(II.42)

de sorte que :

G′
s = [Gsα1 , Gsβ1, Gsα2, Gsβ2]

t = T t
64Gs (II.43)

En particulier, la transformée de Concordia du vecteur des courants statoriques se définit par :

i′s = [isα1 , isβ1, isα2, isβ2]
t = T t

64is (II.44)

La transformée du vecteur des flux statoriques est :

Ψ′
s = [ψsα1 , ψsβ1, ψsα2 , ψsβ2]

t = T t
64Ψs (II.45)

La transformée de Concordia d’une grandeur rotorique se définit encore de la même manière que

dans le paragraphe précédent (relation (II.19)), en particulier, les relations (II.20) et (II.21) donnant les

transformées des vecteurs des courants et des flux rotoriques restent maintenues.

Les équations du système (II.1) deviennent :







































vsα1β1 = Rsisα1β1 +
dΨsα1β1

dt

vsα2β2 = Rsisα2β2 +
dΨsα2β2

dt

021 = Rrirαβ +
dΨrαβ

dt

(II.46)
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Les différents flux mis en jeu s’obtiennent par :















Ψ′
s = T t

64LssT64i
′
s + T t

64LsrT
t
32i

′
r

Ψ′
r = Tt

32LrrT32i
′
r + Tt

32L
t
srT t

64i
′
s

(II.47)

En remarquant que :

Tt
32T32 = I2 et T t

64T64 = I4 (II.48)

La matrice des inductances statoriques est :

L′
ss = T t

64LssT64 = LslI4 +
3

2
Lms









I2 P2(
π
3
)

P2(−π
3
) I2









(II.49)

la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor est :

L′
sr = T t

64LsrT
t
32 =

3

2
Msr









P2(pθm)

P−1
2 (pθm − π

3
)









(II .50)

la matrice des inductances mutuelles entre le rotor et le stator est :

L′
rs = Tt

32L
t
srT t

64 =
3

2
Msr

[

P−1
2 (pθm) P2(pθm − π

3
)
]

(II.51)

et la matrice des inductances rotoriques est :

L′
rr =

(

Lrl +
3

2
Lmr

)

I2 (II .52)

Les relations (II.46), (II.47), (II.48), (II.49), (II.50), (II.51), (II.52) confirment que la machine initiale

est subdivisée en deux machines(α1, β1), (α2, β2) qui sont magnétiquement couplées entre elles et qui

sont couplées au rotor.
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En procédant comme dans la relation (II.25), le couple électromagnétique vaut :

Γem = its
∂Lsr

∂θm
ir = i′s

(

T t
64

∂Lsr

∂θm
T32

)

i′r (II .53)

où :

T t
64

∂Lsr

∂θm
T32 =









P2(pθm + π
2
)

P−1
2 (pθm − 5π

6
)









(II.54)

Les deux étoiles du stator de la machine réelle étant décalées d’un angle deπ
3
, lesdeux sous-systèmes

d’enroulements statoriques équivalents(ds1,qs1), (ds2,qs2) le seront aussi (voir la figure II.3).

sθ  

rθ  

3

π
 

mθ  

1s
q  

1s
d  

2s
d  

2s
q  

Axe de la phase 1 

du stator 

Axe de la phase 1 

du rotor 

rd  

rq  

srθ  

Figure II.3. Système d’axes(ds1 ,qs1), (ds2 ,qs2), (dr,qr)

Pour les grandeurs statoriques, il nous faut alors introduire latransformation de Park définie par la

matrice ci-après :

P4(θs) =









P2(θs) 022

022 P2(θs − π
3
)









(II.55)

oùθs définit la position angulaire de l’axeds1 du stator.

L’image de la grandeurG′
s estG′′

s telle que :

G′′
s = [Gsd1 , Gsq1, Gsd2 , Gsq2]

t = P−1
4 (θs)G

′
s (II.56)

La transformée de Park d’une grandeur rotorique de Concordia se définit encore de la même manière
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que dans le paragraphe précédent (relation (II.31)), en particulier, les relations (II.32) et (II.33) donnant

les transformées de Park des vecteurs des courants et des flux rotoriques restent maintenues.

Comme on l’a vu au paragraphe II.1.0.1.2 , l’angleθsr entre l’axe origineds1 du premier système

statorique et l’axe direct rotoriquedr (cf.figure II.3) peut être choisi constant, la relation générale (II.34)

reste alors valable.

Toujours pour simplifier, on choisit de caler le système d’axe rotorique (dr,qr) sur le premier système

d’axe statorique (ds1 ,qs1), soitθsr = 0. La relation (II.35) reste elle aussi valable.

L’application des transformations de Park associées aux matricesP4(θs), P2(θr) aux grandeurs sta-

toriques et rotoriques nous amène au système d’équations suivant :







































vsd1q1
= Rsisd1q1

+
dΨsd1q1

dt
∓ θ̇sΨsq1d1

vsd2q2
= Rsisd2q2

+
dΨsd2q2

dt
∓ θ̇sΨsq2d2

021 = Rrirdq +
dΨrdq

dt
∓ θ̇rΨrqd

(II.57)

Les différents flux sont définis par :







































Ψsd1q1
= lsisd1q1

+ lmisd2q2
+msrirdq

Ψsd2q2
= lsisd2q2

+ lmisd1q1
+msrirdq

Ψrdq = Lrirdq +msrisd1q1
+msrisd2q2

(II.58)

Par rapport aux inductances réelles de la machine primitive, les inductancesls, lm etmsr sont définies

par :







































ls = Lsl +
3
2
Lms

lm = 3
2
Lms

msr = 3
2
Msr

(II.59)

Après quelques operations algébriques, nous aboutissons au système d’équations suivant :
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vsd1q1
= rsrisd1q1

+ σsls
disd1q1

dt
+ rrisd2q2

+ σmlm
disd2q2

dt
− Rrmsr

L2
r

Ψrdq ∓
[

(

σslsisq1d1
+ σmlmisq2d2

)

θ̇s + msr

Lr
(θ̇s − θ̇r)Ψrqd

]

vsd2q2
= rsrisd2q2

+ σsls
disd2q2

dt
+ rrisd1q1

+ σmlm
disd1q1

dt
− Rrmsr

L2
r

Ψrdq ∓
[

(

σslsisq2d2
+ σmlmisq1d1

)

θ̇s + msr

Lr
(θ̇s − θ̇r)Ψrqd

]

021 = − 1
τr
msr

(

isd1q1
+ isd2q2

)

+ 1
τr

Φrdq +
dΨrdq

dt
∓ θ̇rΨrqd

(II.60)

Dans lequel, les paramètresrsr, rr, σs etσm sont définis par :































































rsr = Rs +
(

msr
Lr

)2

Rr

rr =
(

msr
Lr

)2
Rr

σs = 1 − m2
sr

lsLr

σm = 1 − m2
sr

lmLr

(II.61)

Le couple électromagnétique s’obtient par :

Γem = T t
64

∂Lsr

∂θm
T32

= pmsr [(isq1 + isq2) ird − (isd1 + isd2) irq]

= p
msr

lr
[(isq1 + isq2)ψrd − (isd1 + isd2)ψrq]

(II.62)

Cette relation montre que la conversion de l’énergie électrique en énergie mécanique résulte de l’in-

teraction entre les deux étoiles statoriques et le rotor. On voit également que, si l’une des étoiles cesse

d’être alimentée, l’alimentation de l’autre étoile permet encore de procéder à la production d’un couple

électromagnétique.

II.1.0.3. Rappel du principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle consiste à forcer l’annulation de la composante en quadrature du flux roto-

rique et à découpler les boucles de courants direct et en quadrature au moyen de la commande. Alors,

on obtient une commande du courant quadrature semblable à celle d’une machine à courant continu à
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excitation indépendante. Les auteurs mettent en évidence deux principes de contrôle vectoriel de la ma-

chine asynchrone, à savoir la commande par orientation indirecte du flux rotorique et la commande par

orientation directe de celui-ci. Dans la première, on impose la pulsation statorique de manière à garantir

l’orientation du flux rotorique sans mettre de contre-réaction. La seconde présente une boucle de régula-

tion de flux [37]. Comme l’implantation d’un capteur de flux rotorique s’avère impossible, on a recours

aux observateurs de flux. Les méthodes d’estimation les plus connues sont les observateur de Luenberger

et Kalman [109]. De nombreux travaux de recherche ont prouvé que l’observateur de Kalman s’avère

plus robuste dans la pratique [109] entre autres. On note que les méthodes d’orientation du flux rotorique

peuvent être étendues à la machine double-étoile. Les algorithmes de commande émanent également des

équations électriques obtenues après la transformation de Park.

Dans ce travail, nous traitons seulement la méthode de commande par orientation indirecte du flux

rotorique puisqu’elle est la plus répandue.

II.1.1. Commande par orientation indirecte du flux rotorique

Les deux modèles de Park proposés ci-dessus impliquent deux algorithmes possibles de la commande

vectorielle par orientation indirecte du flux rotorique. On rappelle que pour élaborer l’algorithme de

commande, il est préférable de choisir l’angle statoriqueθs égal à la position instantanée du champ

tournant [10].

II.1.1.1. Premier algorithme de commande : utilisation de la transformation de Park hexaphasée

Ce premier schéma découle de l’usage du modèle donné par la relation (II.25). L’objectif est de découpler

les équations d’axesd etq au moyen de la commande. La méthode d’orientation consiste à forcer le flux

rotorique en quadratureψrq à0 et à forcer le flux rotorique directψrd à converger vers une référenceψ∗
r .

Dans un régime quasi-stationnaire,θs = ωst, les conditions ci-dessus et les relations (II.25), (II.27)

donnent la relation suivante qui lie les grandeurs de références :























































































v∗
sd

= (Rsr + sσLs)i∗sd − RrM

L2
r
ψ∗

r − σLsωsisq

v∗sq = (Rsr + sσLs)i∗sq − M
Lr
ψ∗

r

(

1
τr

− pΩ∗

m

)

+ σLsωsisd

ψ∗

r = M
1+sτr

i∗
sd

θ̇r = ωr = M
τr

i∗sq

ψ∗

r

i∗sq = Lr

pM

Γ∗

em

ψ∗

rd

(II.63)
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Figure II.4. Premier schéma de commande par orientation indirecte du flux rotorique de la machine double-étoile

s est l’opérateur de Laplace. Le symbole∗ surcertaines grandeurs indique qu’il s’agit d’une grandeur

de référence. Les deux premières équations de ce système montrent que les réponses des courants d’axes

d et q sont du premier ordre. Les termes−RrM
L2
r
ψ∗
r , −σLsωsisq, −M

Lr
ψ∗
r

(

1
τr
− pΩ∗

m

)

et σLsωsisd sont

les termes de couplage entre les deux axes. Pour s’en débarrasser, on peut se servir d’un découplage

soit statique [10] soit dynamique [84]. Nous nous sommes limité au découplage statique puisqu’ il n’y a

d’ailleurs qu’une différence minime entre les deux méthodes.

Ce qui distingue la méthode d’orientation indirecte du flux par rapport à celle d’orientation directe est

la façon d’estimer l’angleθs positionnant l’axe direct, on l’obtient de la manière suivante :

θs =

∫
(

pΩm +
M

τr

i∗sq
ψ∗
r

)

dt (II .64)

On dit dans ces conditions que la commande vectorielle est en boucle ouverte [10].

Nous représentons sur la figure II.4 l’algorithme de commande correspondant. La sortie de chaque

régulateur est associée à une fonction permettant de maintenir les valeurs du couple et des tensions dans

des limites raisonnables.

Une analyse du régime transitoire lors d’un changement de consigne de vitesse met en exergue une

variation du flux de référence dû à un algorithme dit dedéfluxage; en effet, la troisième équation de la
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relation (II.63) fait apparaître un lien direct du flux avec le courant de référencei∗sd.

Sur le banc experimental, nous nous servons d’un filtre de fréquence de coupure de 2 kHz pour

atténuer les composantes fréquentielles introduites par la MLI. Le choix de la fréquence de coupure

dépend de la gamme de fréquences que l’on veut attenuer.
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Figure II.5. Structure du régulateur IP anti-windup

L’expérience antérieure nous a conduits à utiliser un régulateur IP pour la régulation de vitesse [10].

En effet, on peut y attacher une boucle d’anti-saturation ouanti-windupqui intervient seulement lors

d’une transitoire assez sévère de la vitesse (figure II.5). L’écart entre la sortie directe du régulateur

et celle de l’organe de saturation est ré-injecté dans la contre-réaction pour éviter le phénomène qui

s’apparente à un phénomène d’emballement.
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Figure II.6. Dynamique des courants de Park.
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(b) Dynamique de la vitesse mécanique.

Figure II.7. Réponse du courant de phase statorique et de la vitesse mécanique.

Pour les différentes simulations qui suivent, la fréquence dela MLI est de 10 kHz. La période d’échan-

tillonnage est de 200µs. La régulation de courant s’effectue avec la même cadence tandis que la régu-

lation de vitesse s’opère chaque 1 milliseconde. Ce choix se justifie par le fait que la dynamique de la

vitesse est largement plus lente par rapport à celle du courant pour les machines usuelles. Nous avons

retenu les mêmes conditions en expérimentations.

Pour pouvoir aller jusqu’à une vitesse assez élevée, il faut défluxer le moteur. Pour acquérir un flux

deψ∗
r = 0,5812 Wb, la valeur de la référence du courant de magnétisation est fixée ài∗sd = 0, 7 A. Les

paramètres de la machine sont récapitulés dans l’annexe I.

Nous avons représenté sur les figures II.6 et II.7 les régimes transitoires des courants de Park et de

phase puis de la vitesse mécanique de la machine en suivant les étapes suivantes : à t =0 s, la consigne

de vitesse est choisie égale à−1300 tours/min puis à t =5, 5 s, nous imposons une forte variation de

la vitesse de rotation de−1300 tours/min vers900 tours/min, et enfin, à t =10, 2 s, nous appliquons un

couple de charge égale à 30% de la valeur nominale puis analyser le comportement de l’ensemble de

l’asservissement.

Nous pouvons observer sur ces figures le comportement de l’ensemble qui montre que les régulateurs

de courant sont optimaux. Cependant, l’implantation pratique de ceux-ci nécessite un ajustement pour

optimiser la dynamique du système puisqu’il est difficile de savoir avec une très bonne précision les

paramètres de la machine.
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II.1.1.2. Deuxième algorithme de commande : utilisation de la transformation de Park triphasée
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Figure II.8. Deuxième schéma de commande d’orientation indirecte du flux rotorique de la machine double-étoile

Nous proposons maintenant d’étudier la méthode de commande parorientation indirecte du flux ro-

torique fondée cette fois sur le modèle deux fois triphasés décrit par la relation (II.60).

En orientant le flux rotorique, les équations électriques nous conduisent au système :







































































































































v∗
sd1

= (rsr + sσsls)i∗sd1 + (rr + sσmlm)isd2 − Rrmsr

L2
r

ψ∗

r − (σslsisq1 + σmlmisq2 )ωs

v∗sq1 = (rsr + sσsls)i∗sq1 + (rr + sσmlm)isq2 +
[

(

σslsisd1 + σmlmisd2
)

ωs + msr

Lr
pΩmψ∗

r

]

v∗
sd2

= (rsr + sσsls)i∗sd2 + (rr + sσmlm)isd1 − Rrmsr

L2
r

ψ∗

r − (σslsisq2 + σmlmisq1 )ωs

v∗sq2 = (rsr + sσsls)i∗sq2 + (rr + sσmlm)isq2 +
[

(

σslsisd2 + σmlmisd1
)

ωs + msr

Lr
pΩmψ∗

r

]

ψ∗

r = msr

1+sτr
(i∗
sd1

+ i∗
sd2
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θ̇r = ωr = msr
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i∗sq1
+i∗sq2

ψ∗

r

i∗sq1 + i∗sq2 = 3
2p

Lr

msr

Γ∗

em

ψ∗

rd

(II .65)

Le choix des variables d’états se caractérise par le fait que le flux rotorique est indépendant deisq1 et
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isq2 . Le couple électromagnétique est proportionnel àisq1 +isq2, d’après (II.62), grâce au choix de l’angle

θsr (relation II.35).

De la sixième équation du système (II.65) :

θ̇r = ωr =
msr

τr

(

i∗sq1 + i∗sq2
ψ∗
r

)

(II.66)

On en déduit la pulsation statorique :

θ̇s = ωs = pΩm + ωr = pΩm +
msr

τr

(

i∗sq1 + i∗sq2
ψ∗
r

)

(II.67)

Par intégration, la position du champ s’écrit donc :

θs =

∫
[

pΩm +
M

τr

(

i∗sq1 + i∗sq2
ψ∗
r

)]

dt (II.68)

Les deux étoiles étant identiques, on peut choisiri∗sq1 = i∗sq2 = i∗sq et i∗sd1 = i∗sd2 = i∗sd.

Les courants de référence prennent alors les formes suivantes :















i∗sd = 1+sτr
2msr

ψ∗
r

i∗sq = T ∗

em

2pmsrψ∗
r

(II.69)

En simulation, pour imposer le même flux deψ∗
r = 0,5812 Wb que précédemment, il faut donc une

référence du courant magnétisant dei∗sd ≃ 0,5 A (cf.relation (II.69)).

Les essais de simulation ont été effectués sous les mêmes conditions que précédemment y compris le

niveau de charge qui est de nouveau fixé à 30% du couple nominal.

Comme le montrent les figures II.9 et II.10, les dynamiques des courants de Parkisd1 , isq1, isd2 et

isq2 ne sont pas exactement les mêmes que celles deisd et isq obtenues par la première méthode. Ceci

était attendu car on n’a pas les mêmes références de courant dans les deux cas (en comparant la figure

II.6 avec II.9 et II.10). Nous notons également des legers dépassements sur les transitoires de vitesse à

la fin démarrage et à l’echelon de vitesse. Cependant, si on compare les comportements transitoires du

courant de phase et de la vitesse mécanique dans les deux méthodes, on observe des réponses quasiment

identiques tant en régime permanent qu’en régime transitoire. Comme le montrent les figures II.7(a) et

II.11(a), les courants statoriques ont quasiment les mêmes amplitudes en régime permanent dans les deux

stratégies de commande. Ces ressemblances sont attendues puisque l’on a imposé à la même machine
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(a) Courantisd1
(noir) et la référencei∗sd (rouge).
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(noir) et la référence (rouge)i∗sq.

Figure II.9. Dynamique des courants de Park de la première étoile.
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(a) Courantisd2
(noir) et la référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq
2

(noir) et la référence (rouge)i∗sq.

Figure II.10. Dynamique des courants de Park de la deuxième étoile.

les mêmes références de flux et de vitesse dans les deux cas avecune même charge de 30% du couple

nominal.
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(a) Dynamique du courant de phase statorique.
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(b) Dynamique de la vitesse mécanique.

Figure II.11. Réponse du courant de phase statorique et de la vitesse mécanique.

II.2. Etude de quelques stratégies de commande d’une machine double-étoile en cas de défaut

d’alimentation

Dans un entraînement électrique, le défaut peut survenir également au niveau de l’onduleur. La dé-

faillance peut être au niveau d’un transistor de puissance ou au niveau du bus continu. Un problème au

niveau d’un interrupteur de puissance peut se caractériser soit par un défaut de court-circuit soit pas un

défaut de circuit ouvert.

Des statistiques font état que le défaut de court-circuit survient plus fréquemment que le défaut de

circuit ouvert [98].

Dans bien des contextes, il est obligatoire d’assurer la continuité de fonctionnement de l’entraînement

électrique parce que la maintenance n’est pas forcement accessible au moment du défaut. Ce contexte

de continuité de service concerne notamment les domaines de l’avionique, de la propulsion navale, de la

traction électrique et de l’aérospatial.

Dans ces domaines, l’inexistence de continuité de fonctionnement post-défaut pourrait aller jusqu’à

coûter des vies humaines. Les chercheurs ont donc été amenés à suggérer des structures permettant de

surmonter les pannes et donc de pallier ce genre de problèmes. La tolérance de panne est définie par

la capacité à maintenir la fonctionnalité initiale avec un niveau de performance acceptable après avoir

une ou plusieurs défaillances, au moyen d’une reconfiguration de la structure de la commande et/ou du

convertisseur [70].
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Dans la chaîne de conversion de l’énergie, les composants électroniques utilisés pour l’onduleur

s’avèrent les plus fragiles. Ce dernier présente alors plus de vulnérabilité. Les travaux de recherches

sur la détection de défauts d’onduleur et leur compensation se sont fortement développés ces derniers

temps [98] et autres.

Parmi les schémas post-défaut possibles, le premier consiste à relier la phase dont le bras est défec-

tueux à un bras de l’étoile dont tous les bras sont sains. Dans un deuxième schéma la phase du moteur

associée au bras en défaut est à connecter au point milieu des deux condensateurs constituant le bus

continu de l’onduleur [90]. Un troisième schéma consiste à effectuer la connexion de la phase asso-

ciée au bras défaillant à un brasredondantservant de bras de secours. Pour certaines applications plus

pointues, on serait amené à introduire six bras redondants c’est-à-dire un bras de secours par phase.

Nous allons analyser ici surtout les deux premières structures de convertisseur tolérant les défauts.

Ce passage est issu d’une collaboration scientifique avec des collègues Brésiliens ainsi que de mon

séjour au Brésil durant près de trois semaines grâce à un accord CAPES/COFECUB.

II.2.1. Stratégie de détection de défaut

La localisation de la défaillance permet de définir l’action de reconfiguration et de compensation de

défaut. Une des méthodes de détection de défaut consiste à évaluer l’erreurej entre les tensions de

référencev∗sj et les tensions de pôlesvj [89], [90] (ou tensions de bras) :

ej = v∗sj − vj (II.70)

En toute rigueur, même en absence de défaut d’interrupteur, l’erreur entre la tension de référence et

la tension de pôleej n’est jamais nulle à cause du hachage ; ce qui a amené à la méthode de calibrage

[89]. Chacune des erreurs de tensions demeure tout de même alternative en régime normal d’onduleur.

Lorsqu’un défaut de court-circuit survient, les quantitésej (j ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}) ne sont plus alternatives

mais présentent chacune une certainedérive(offset). Cependant, pour lej0ième bras où un interrupteur

est en court-circuit, la dérive de tension est élevée en valeur absolue par rapport à celles des bras restants.

Dans le cas d’un court-circuit, cette erreur demeure toujours négative tout en oscillant autour de cette

dérive.

Une remarque quasi analogue pourrait être effectuée lorsqu’un défaut de circuit ouvert est survenu.

Une nouvelle fois, les erreurs de tensionej présentent une dérive. Nos simulations montrent, qu’en

pratique, cette dérive est toujours positive et suffisamment importante pour que l’erreur mesuréeej0 soit
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Isoler le bras  0j  

Reconfigurer l’algorithme de 

commande  

Commande en régime 

normal  

Figure II.12. Algorithme de détection d’un défaut d’interrupteur.

elle même partout positive. Par conséquent, qu’il s’agisse d’un court-circuit ou d’un défaut de circuit

ouvert, la détection de défaut peut se réduire à une seule stratégie : évaluer la valeur absolue de l’erreur

de tension. Lorsque cette quantité dépasse un seuil∆V0 estimé d’après la connaissance des paramètres

du système et par des essais, alors un défaut est survenu au niveau du bras. Si on veut préciser la nature

de ce défaut, il suffit d’étudier le signe de l’erreur de tension|ej0|.

L’algorithme de détection de défaut se résume alors de la manière suivante :

• mesurer la tensionvj ;

• rechercher l’erreur de tensionej en comparantvj à la tension de référencev∗sj ;

• identifier si l’une de ces six erreurs dépasse le seuil de tension∆V0.

• si oui, identifier le bras en défaut. Ce bras doit être immédiatement isolé.
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Nous avons représenté ces étapes de détection de défaut sur la figure II.12. Nous signalons que l’on

peut aussi se servir de l’erreur entre la tension de référencev∗sj et la tension de phasevsj comme moyen

de détection. Il serait aussi envisageable d’utiliser l’erreur entre la tension composée de référence et la

tension composée réelle [89].

II.2.2. Isolement du bras défaillant

Si l’interrupteur est en défaut d’ouverture de circuit, la procédure d’isolement consiste seulement à inhi-

ber sa commande et celle de son complémentaire. Dans le cas d’un court-circuit d’un ou de deux inter-

rupteurs d’un même bras (qj ou/etqj), la stratégie de protection consiste à interrompre la commande de

ces interrupteurs après que les fusiblesFj etF j ont isolé le bras en question.

sj
i  

j
K  

rj
t  

j
q  

jq  

C  

C  

jF  
0  

(a)

j
K  

rj
t  

j
q  

jq  

C  

C  

jF  

0  

sji  

js  

j
s  

j
C  

jF  jC  

(b)

sj
i  

j
K  

rj
t  

j
q  

jq  

C  

C  

jF  

0  

jF  

(c)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sj
i  

j
K  

rj
t  

4q  

4q  

C  

C  

4F  

0  

jq  

jq  

jF  

'0  

(d)

Figure II.13. Circuits de base d’isolement du bras défectueux [90].

Comme le montre la figure II.13, quatre circuits possibles peuvent être utilisés pour isoler le bras

en défaut [89], [90]. Une première possibilité consiste à utiliser un fusible et un triac pour chaque bras

d’onduleur (cf.figure II.13(a)). Quand l’un des interrupteurs d’un bras est en court-circuit, son complé-

mentaire est bloqué et le triac correspondant est mis en action pour lier le pointKj au point milieu

de deux capacités. Alors le fusibleFj entre en action. Une autre possibilité d’isolement du bras dé-

faillant [90] consiste à rendre conducteurs les thyristorssj etsj ; les fusiblesFj etF j neconduisent plus,

de sorte que le bras est isolé (cf.figure II.13(b) ). Les capacitésCj etCj servent à éviter que le courant

continu circule d’une façon permanente dans les thyristors.

Cependant, ce circuit semble plus complexe et augmente le nombre de composants utilisés pour iso-

ler le bras défectueux, ce qui peut également affecter la procédure de compensation [90]. Deux autres

alternatives ont été alors proposées pour pallier ces problèmes (cf.figures II.13(c) et II.13(d)). Dans ces
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montages, quand un interrupteur est en court-circuit, son complémentaire reste en mode conduction pour

que les fusiblesFj etF j ne conduisent plus.

II. 2.3. Première structure de convertisseur-commande tolérant le défaut
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Figure II.14. Première structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

La figure II.14 montre la première structure possible tolérant les défauts éventuels d’interrupteurs de

puissance. Uniième bras de la première partie de l’onduleur alimentant la première étoile est connecté à

un triac qui est à son tour relié auiième bras de la seconde partie de l’onduleur alimentant la deuxième

étoile de la machine. Le montage totalise alors trois triacs. Prenons comme exemples les brasno1 etno4

de l’onduleur associés au triactr1 . Si le bras le brasno4 de l’onduleur tombe en défaut, le triactr1 sera

alors activé pour relier la première phase de la deuxième étoile (ou la quatrième phase) à la première

phase de la première étoile. Le maintien d’un régime parfaitement équilibré de courants nécessite une

modification des tensions de référence.



98 Modélisation du défaut d’excentration dans une machine asynchrone. Diagnostic et commande.

II.2.3.1. Reconfiguration de la commande et du circuit de puissance

Nous rappelons qu’en fonctionnement normal, les tensions aux bornes de chaque phase de la machine

s’expriment de la manière suivante :







































































































vs1 = v1 − vn0
= (2q1 − 1)E

2
− vn0

vs2 = v2 − vn0
= (2q2 − 1)E

2
− vn0

vs3 = v3 − vn0
= (2q3 − 1)E

2
− vn0

vs4 = v4 − vm0
= (2q4 − 1)E

2
− vm0

vs5 = v5 − vm0
= (2q5 − 1)E

2
− vm0

vs6 = v6 − vm0
= (2q6 − 1)E

2
− vm0

(II.71)

E est la tension moyenne du bus continu délivrée par le redresseur.v1, v2, v3, v4, v5, v6 dénomment

respectivement les tensions de pôles par rapport au point milieu du bus continu. Quant àvn0 etvm0 , elles

représentent respectivement les tensions des points neutres non connectés de deux étoiles de la machine.

Nous considérons dans l’exemple suivant le cas où le brasno6 de l’onduleur est défectueux. Alors,

après la détection de défaut, l’algorithme de commande et de surveillance active le triactr3 pour relier

la sixième phase du moteur au brasno3 de l’onduleur. Dans ce cas, les tensions appliquées à la machine

deviennent :
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= (2q1 − 1)E
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= (2q2 − 1)E
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vs3 = v3 − vn0
= (2q3 − 1)E
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vs4 = v4 − vm0
= (2q4 − 1)E

2
− vm0

vs5 = v5 − vm0
= (2q5 − 1)E

2
− vm0

vs6 = v3 − vm0
= (2q3 − 1)E

2
− vm0

(II.72)

Nous remarquons que :

vs3 − vs6 = vm0 − vn0 = vs36 (II.73)

Ces relations nous permettent de définir les tensions de référence à injecter dans la MLI de la manière

suivante :
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v∗1 = v∗s1 + v∗n0

v∗2 = v∗s2 + v∗n0

v∗3 = v∗s3 + v∗n0

v∗4 = v∗s4 + v∗n0
+ v∗s36

v∗5 = v∗s5 + v∗n0
+ v∗s36

(II.74)

v∗n0
est référence de la tension du neutre de la première étoile.
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II.2.3.2. Détection et élimination d’un défaut de court-circuit
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Figure II.15. Algorithme de commande quand la troisième phase de la deuxième étoile est connectée au troisième
bras de l’onduleur.

La vitesse de référence étant de600 tours/min, la machine est chargée à 65% du couple nominal. En

supposant qu’à l’instant t =7 s, un court-circuit survient sur l’interrupteur de puissanceq6 du sixième

bras, nous avons simulé la détection de ce défaut et son élimination par la commande et par la structure

du convertisseur illustrée par la figure II.14.

La sixième phase est connectée au troisième bras de l’onduleur après l’apparition du défaut. L’algo-

rithme de commande correspondant est celui reporté sur la figure II.15. Cette structure de contrôle est
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(a) Courantisd (noir) et sa référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq (noir) et sa référencei∗sq (rouge).

6.85 6.9 6.95 7 7.05 7.1 7.15
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

t  [s]

L
e

s 
si

x 
co

u
ra

n
ts

 d
e

 p
h

a
se

 [
A

]

(c) Régime équilibré des courants statoriques après l’élimi-
nation du défaut.
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(d) Réponse de la vitesse en régime dégradé.

Figure II.16. Courants de Park, courants de phase et vitesse mécanique aux alentours de l’instant de défaut
court-circuit.

une version modifiée de celle de la figure II.4.

Les figures II.16(a), II.16(b) et II.16(c) montrent que le défaut affecte la régulation de courant.

La figure II.17 indique que chacun des courants de phase tend à diverger et à s’éloigner de leur

consigne avant de se stabiliser à nouveau après l’élimination du défaut. Le système parvient tout de

même à éliminer le défaut et les courants statoriques regagnent un régime équilibré. Le défaut de court-

circuit se répercute légèrement sur la régulation de la vitesse, cette dernière redevenant stable.
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Figure II.17. Courantis1 (noir) et sa référencei∗s1 (rouge) aux alentours de l’instant de défaut court-circuit.

II.2.3.3. Détection et élimination d’un défaut d’ouverture de circuit
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Figure II.18. Courant is1 (noir) et sa référencei∗s1 (rouge) aux alentours de l’instant de défaut d’ouverture de
circuit.

La vitesse de référence est toujours fixée à600 tours/min et la machine est chargée à 65% du couple

nominal (à t =2.5 s). En supposant qu’à l’instant t =6 s, un défaut de circuit ouvert apparaît sur l’inter-

rupteur de puissanceq6 du sixième bras, nous avons analysé la détection de ce défaut et son élimination

par la commande et par la topologie du convertisseur (cf.figure II.14).

Comme dans le cas du court-circuit, la sixième phase est donc connectée au troisième bras par le
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(a) Courantisd (noir) et sa référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq (noir) et sa référencei∗sq (rouge).
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(c) Régime équilibré des courants statoriques après l’élimi-
nation du défaut.
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(d) Réponse de la vitesse en régime dégradé.

Figure II.19. Courants de Park, courants de phase et vitesse mécanique aux alentours de l’instant du défaut
d’ouverture de circuit.

biais du triactr3 après l’apparition du défaut. Le schéma de commande correspondant est toujours celui

illustré par la figure II.15.

Comme on le voit sur les figures II.18, II.19(a), II.19(b) et II.19(c), le défaut perturbe le réglage de

courant. Il nous semblerait que les effets du défaut d’ouverture de circuit soit plus sévères que ceux du

court-circuit en particulier l’amplitude de la perturbation. Cette constatation semble se confirmer aussi

sur la régulation de vitesse (cf.figure II.19(d)). Comme on le voit sur la figure II.18, chacun des courants

de phase tend à diverger et à s’éloigner de sa consigne avant se stabiliser à nouveau après l’élimination
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du défaut. Le système parvient tout de même à éliminer le défautet les courants statoriques reprennent le

régime équilibré. La perturbation électrique dûe au défaut de circuit ouvert se répercute légèrement sur

la régulation de vitesse. Toutefois, celle-ci retrouve aussi la stabilité après l’isolation du bras défaillant

et la reconfiguration de l’algorithme de commande.

II.2.4. Deuxième structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

II.2.4.1. Première possibilité
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Figure II.20. Deuxième structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

Une deuxième structure tolérant un défaut d’alimentation est celle illustrée sur la figure II.20. Globa-

lement, elle consiste à relier la phase du moteur au point milieu du bus continu lorsque le bras associé

présente un interrupteur défectueux. Les stratégies de détection de défaut et d’isolement du bras dé-

faillant demeurent semblables à celles de la première structure. La reconfiguration se fait de préférence
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en connectant la phase associée au bras défaillant au point milieu du bus continu par activation du triac

correspondant lorsque l’erreur entre la tension de référence et la tension de pôle dépasse un seuil bien

déterminé. Il est alors possible de maintenir un régime équilibré des courants.

Tout comme dans la structure précédente, il est recommandé de maintenir un régime équilibré des cou-

rants statoriques en agissant sur la commande. Si nous supposons que lejième bras,j ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}
soit défectueux, alors lejième triac sera activé pour relier la phase associée au bras en défaut au point

milieuO du bus continu. Idéalement, le potentiel du pointO est nul. Toutefois, les deux condensateurs

ne seront jamais parfaitement identiques de sorte que le potentiel réel de ce point fluctue autour de0 avec

ou non un décalage continu (offset).

En considérant les tensions de commandev∗si , i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} émanant directement des régu-

lateurs de courant après application de la transformation de Park, pour garder un régime équilibré de

courants, on envoie plutôt les tensions de référence suivantes à la MLI :

v∗i = v∗si − v∗sj , i 6= j (II.75)
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(a) Reprise du régime équilibré des courants après l’élimina-
tion du défaut.
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(b) Reprise de la stabilité de la régulation de vitesse après
l’élimination du défaut.

Figure II.21. Courants de phase et vitesse mécanique aux alentours de l’instant de défaut.

La machine étant chargée à 40% du couple nominal avec une vitesse de700 tours/min. Un défaut de

court-circuit survient à l’instant à t =5 s. L’algorithme de diagnostic détecte ce défaut et active le triac

tr1 qui connecte la première phase phase au point milieu du bus continu. Sur les figures II.21(a), II.21(b),

nous avons représenté les dynamiques des courants de phase et de la vitesse issues de la simulation.
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Figure II.22. Courant is5 (noir) et sa référencei∗s5 (rouge) aux alentours de l’instant du défaut de court-circuit.

Nous observons comme dans les cas précédents que grâce à la structure du convertisseur et à la

stratégie de commande, les courants de phase reprennent un régime parfaitement équilibré. La stratégie

de commande a aidé le régulateur de chacun des courants à ne pas s’écarter de sa référence (cf.figure

II.22).

Nous notons aussi que malgré une perturbation momentanée dans sa régulation, la vitesse se stabilise

à nouveau. Nos simulations montrent que l’équilibre des courants de phase va de pair avec le déséquilibre

des tensions.

S’il s’agissait d’un défaut de circuit ouvert, on vérifie que l’on obtiendrait encore la stabilité de la vi-

tesse et le régime équilibré des courants après son élimination. Seule la sévérité du transitoire différencie

l’élimination de ces deux types de défaut.

II.2.4.2. Deuxième possibilité

Une autre possibilité consiste à optimiser l’algorithme de commande en n’agissant que sur les tensions

de référence envoyées au sous onduleur contenant le bras défaillant.

Si le bras défaillant appartient à l’onduleur alimentant la première étoile c’est à direj ∈ {1, 2, 3},

alors, nous imposerons :
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v∗i = v∗si − v∗sj i 6= j, i ∈ {1, 2, 3}

v∗i = v∗si

(II.76)

Si le bras défaillant appartient à l’onduleur alimentant la deuxième étoile c’est à direj ∈ {4, 5, 6},

alors, nous imposerons :















v∗i = v∗si

v∗i = v∗si − v∗sj i 6= j, i ∈ {4, 5, 6}
(II.77)
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(a) Reprise du régime équilibré des courants après l’élimina-
tion du défaut.
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(b) Reprise de la stabilité de la régulation de vitesse après
l’élimination du défaut.

Figure II.23. Courants de phase et vitesse mécanique aux alentours de l’instant de défaut.

Supposons que la machine étant en train de tourner à une vitessede600 tours/min, un défaut de circuit

ouvert survient à l’instant t =4 s.

En appliquant la stratégie ci-dessus, nous avons représenté sur les figures II.23(a) et II.23(b) les dy-

namiques des courants statoriques et de la vitesse suite à au défaut.

Nous constatons une nouvelle fois que la modification apportée à la stratégie n’a pas perturbé la

reprise du régime équilibré du courant et de la stabilité du système après l’élimination du défaut.
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II.2.4.3. Troisième possibilité
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Figure II.24. Algorithme de commande déduite de la deuxième méthode lorsque les troisième et cinquième phases
sont connectées au point milieu du bus continu.

Dans le paragraphe précédent, nous avons mentionné que l’on peut agir uniquement sur la commande

de l’onduleur dont l’un des bras est défectueux pour garder un régime équilibré des courants statoriques.
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De ce fait, si un défaut survient sur l’un des bras de l’autresous-onduleur(nous entendons par sous-

onduleur l’ensemble de trois bras associés à une étoile de la machine), on peut encore raccorder la

phase correspondante au point milieu du bus continu. Plus précisément, la connection de deux phases

appartenant à deux étoiles différentes est permise.

Soitj1 l’indice du bras défectueux du premier sous-onduleur triphasé(j1 ∈ {1, 2, 3}) etj2 l’indice du

bras défectueux du deuxième sous-onduleur triphasé(j2 ∈ {4, 5, 6}). Il est nécessaire de prendre pour

tensions de références les suivantes :















v∗i = v∗si − v∗sj1
i 6= j1, i ∈ {1, 2, 3}

v∗i = v∗si − v∗sj2
i 6= j2, i ∈ {4, 5, 6}

(II.78)

Jusqu’ici, l’algorithme mis en œuvre utilisait directement une transformation de Park hexaphasée

(cf.figure II.4, §.II.1.1.1). Toutefois, rien n’empêche d’imaginer un schéma de commande émanant de

la deuxième méthode de commande qui consiste à se servir de la transformation de Park triphasée sur

chaque étoile (cf.figure II.8, §.II.1.1.2).

A titre d’exemple, nous avons représenté en figure II.24 un algorithme de commande de la machine

lorsque les troisième et cinquième phases sont connectées au point milieu du bus continu suite à des

défauts.
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(a) Courantisd1
(noir) et sa référencei∗sd = 1, 2A (rouge).
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(b) Courantisq
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Figure II.25. Dynamique des courants de Park de la première étoile lorsque les troisième et cinquième phases
sont connectées au point milieu du bus continu suite à des court-circuits consécutifs aux bras correspondants.
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(a) Courantisd2
(noir) et sa référencei∗sd = 1, 2A (rouge).
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(b) Courantisq
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(noir) et sa référencei∗sq (rouge).

Figure II.26. Dynamique des courants de Park de la deuxième étoile lorsque les troisième et cinquième phases
sont connectées au point milieu du bus continu suite à des court-circuits consécutifs aux bras correspondants.
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(a) Régimes permanents des courants statoriques.
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(b) Réponse de la vitesse en régime dégradé.

Figure II.27. Dynamique des courants de phase et de la vitesse lorsque les troisième et cinquième phases sont
connectées au point milieu du bus continu suite à des court-circuits consécutifs aux bras correspondants.

Sur les figures II.25, II.26, II.27(a) et II.27(b), nous avons reporté les transitoires des courants de Park

des deux étoiles, les transitoires des courants statoriques ainsi que la dynamique de la vitesse lorsque la

troisième et la cinquième phases sont connectées au point milieu du bus continu suite à des court-circuits

survenant au troisième bras (à t =6 s) et au cinquième bras (à t =8 s). Nous notons à nouveau que

l’algorithme de commande en régime dégradé permet le regain de l’équilibre des courants statoriques
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ainsi que la stabilité de la boucle de vitesse après l’élimination du défaut.

II.2.5. Troisième structure de convertisseur-commande tolérant le défaut
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Figure II.28. Troisième structure de convertisseur-commande tolérant le défaut.

Le figure II.28 représente une alimentation par onduleur tolérant les défauts de court-circuit ou de

circuit ouvert.

L’onduleur est composé de sept bras constitués d’interrupteursq1, q1, q2, q2, q3, q3, q4, q4, q5, q5, q6,

q6, q7 et q7. Le septième bras correspondant aux interrupteursq7 et q7 est un bras redondant servant de

secours si un défaut survient. Selon la figure II.14, chacun des bras d’onduleur dispose de deux fusibles

FjF j, j = 1, 2, 3, 4, 5, 6. Les six bras sont également connectés à six triacstrj , j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 qui

servent à la reconfiguration après l’isolement du défaut. Après avoir localisé le défaut, la reconfiguration

se réalise en se servant du triactrj qui relie le pointKj au pointK7 du bras redondant. Si par exemple

le troisième bras tombe en panne suite à un court-circuit ou a une ouverture permanente de l’un des

interrupteursq3 ou q3, le triactr3 est alors activé pour relier la phaseno3 de la machine au brasno7 qui

servait de secours. Dans les applications plus exigeantes nécessitant une sécurisation très élevée comme

l’avionique, le dispositif peut être munis de six bras redondants [70].
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II.3. Diagnostic d’une machine double-étoile alimentée par un onduleur et présentant un défaut

d’excentration
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Figure II.29. Description de la commande scalaire.

Dans la première partie du présent chapitre, nous avons étudiéla commande vectorielle d’une machine

double-étoile en régime normal et en régime dégradé d’onduleur.

Cette section est dédiée à l’analyse de la détection de défaut d’excentration de la machine alimentée

par onduleur. Dans un premier temps, nous allons traiter la détection de défaut lorsque la machine est

alimentée en commande scalaire. Cette commande consiste à imposer un flux rotorique constant, ce

qui revient à imposer un rapport constantkUf entre la tension et la fréquence (cf.figure II.29). Dans un

second temps, nous ferons l’analyse de la détection de défaut lorsque le moteur est alimenté en contrôle

vectoriel. Nous nous intéresserons à l’impact de la bande passante des régulateurs de courant et de vitesse

sur l’amplitude d’un harmonique généré par un défaut ou caractéristique d’un défaut.

Pour tenir compte simultanément des effets d’excentration et d’encoches, nous utilisons le modèle

correspondant aux expressions d’inductances données par les relations (I.157), (I.160), (I.161).
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I I.3.1. Diagnostic d’une machine double-étoile alimentée en commande scalaire
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Figure II.30. Mise en évidence des raies d’excentration autour du fondamental (ν = 1), avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.

Fréquence fsecch1
[Hz]

|fs − fr| 0, 55
|fs + fr| 44, 12
|fs − 2fr | 21, 12
|fs + 2fr | 65, 90
|fs − 3fr | 43, 00
|fs + 3fr | 87, 63
|fs − 4fr | 64, 78

Tableau II.1. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.30.
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Figure II.31. Raies d’excentration autour du cinquième harmonique (ν = 5), avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.
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Fréquence fsecch1
[Hz]

|5fs − fr| 89, 91
|5fs + fr| 133, 48
|5fs − 2fr | 68, 13
|5fs + 2fr | 155, 26
|5fs − 3fr | 46, 35
|5fs − 4fr | 24, 57

Tableau II.2. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.31.
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Figure II.32. Raies d’excentration autour du septième harmonique (ν = 7), avecεs = 0, 4, εd = 0, 3 .

Fréquence fsecch1
[Hz]

|7fs − fr| 134, 59
|7fs + fr| 178, 16
|7fs − 2fr | 112, 81
|7fs − 4fr | 69, 25

Tableau II.3. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.32.

nd ν fsecch2
[Hz]

0 1 629, 00
0 5 718, 36
0 7 763, 04
0 11 852, 40
0 13 897, 08
1 1 650, 67
1 5 740, 03
1 11 874, 07

Tableau II.4. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.33.

La valeur du rapport entre la tension et la fréquence est fixée àkUf = 5, 76 V/Hz. On introduit une

excentration mixte correspondant àεs = 0, 4, εd = 0, 3. Le moteur fonctionne sous 25% de la charge

nominale et a une vitesse de rotation de1300 tours/min. La fréquence de l’alimentation correspondante

vaut alors22, 34 Hz.

1 1
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Figure II.33. Spectre du courant statorique dans l’intervalle [620 Hz ; 920 Hz], avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.

Rappelons que la fréquence de la MLI est de 10 kHz (cf.§.II.1.1.1). En simulation, nous avons choisi

une modélisation instantanée de la MLI en nous limitant sur celle du type sinus-triangle.

La figure (II.30) illustre la FFT normalisée du courant statorique dans [0 Hz ; 120Hz]. Les informa-

tions fournies par cette figure montrent bien la présence des fréquences de défaut pour l’ordre d’harmo-

nique temporel du courantν = 1.

Nous avons récapitulé sur le tableau II.1 les valeurs numériques des fréquences relatives à l’excentra-

tion dans la plage de fréquences [0 Hz ; 120 Hz], pour une valeur deν = 1. Nous voyons que ces valeurs

correspondent bien aux raies sur la figure (II.30).

Les fréquences d’harmoniques étudiées dans ces figures sont aux alentours du fondamental c’est-à-

dire l’ordre d’harmonique temporelν = 1.

Toutefois, pour une alimentation par onduleur, il nous a semblé intéressant de vérifier l’interaction

des harmoniques temporels avec l’excentration.

Nous avons donc représenté sur la figure II.31 le spectre du courant statorique aux alentours du cin-

quième harmonique (ν = 5). Les valeurs numériques des fréquences de défaut associées sont récapitu-

lées sur le tableau II.2. Nous constatons que les raies correspondant aux fréquences 24,57 Hz et 89,91

Hz seraient susceptibles d’être utilisées comme moyen complémentaire de surveillance permanente de

l’évolution de l’état d’excentration du moteur en service puisque leur amplitude est plus importante que

celles des autres raies.
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Sur la figure II.32, nous avons représenté le spectre du courantstatorique autour de l’harmonique 7.

Les informations correspondantes sont récapitulées numériquement sur le tableau II.3. Quatres raies de

défaut sont encore visibles bien que leur amplitude soit assez faible.

En revanche, pour analyser les effets combinés de l’excentration avec les harmoniques d’encoches

rotoriques, nous avons représenté la FFT du courant statorique dans la plage [620 Hz ; 920 Hz] sur la

figure II.33. Nous voyons apparaître des harmoniques dans le courant statorique. Les informations nu-

mériques correspondantes sont regroupées sur le tableau II.4. Ces harmoniques sont nés de l’interaction

des harmoniques temporels correspondant àν = 1, 5, 7, 11, 13 avec l’excentration et les harmoniques

d’encoches.

Ces résultats sont cohérents avec la relation théorique (I.165) établie dans le chapitre précédent. En

pratique, ces harmoniques peuvent être une aide appréciable sur la décision de maintenance. Ils offrent

plus de précision sur l’évolution du défaut en fonction du temps de service du moteur.

II.3.2. Diagnostic d’excentration pour une machine double-étoile alimentée en commande vectorielle

Nous effectuons ici l’analyse de la détection du même type de défaut d’excentration lorsque la machine

est alimentée en commande vectorielle par orientation indirecte du flux rotorique ; nous utilisons ici la

stratégie de commande faisant appel à la transformation de Park hexaphasée (§.II.1.1.1, figureII.4). Pour

réguler le courant statorique, on se sert d’un régulateur PI tandis que le correcteur de vitesse est du type

IP anti-windup. Comme on le voit sur la figure II.5, ce type de régulateur n’a pas une fonction de transfert

explicite entre les signaux d’erreur et de commande. Il n’est donc pas possible de tracer son diagramme

de Bode. Mais,a priori, sa bande passante est faible.

Une nouvelle fois, nous choisissons la référence de la vitesse à1300 tours/min avec une charge de

25% du couple nominal. Les degrés respectifs des excentrations statique et dynamique associées seront

εs = 0, 4 et εd = 0, 3. Nous fixons les paramètres du régulateur de courantkpc = 50 etkic = 11300. Ces

contraintes fixent la fréquence d’alimentation àfs = 22, 72 Hz.

II.3.2.1. Analyse du courant statorique

Sur la figure (II.34), nous avons représenté le spectre du courant statorique. De la relation (I.126), nous

avons récapitulé dans le tableau II.5 les fréquences d’excentration susceptibles d’apparaître dans la plage

de fréquences [0 Hz ; 120 Hz].
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Figure II.34. FFT normalisée du courant statorique dans l’intervalle [0 Hz ; 120 Hz], pour une alimentation en
commande vectorielle, avecεs = 0, 4, εd = 0, 3 .

Fréquence fsecch1
[Hz]

|fs − fr| 1.06
|fs + fr| 44.39
|fs − 2fr | 20.60
|fs + 2fr | 66.06
|fs − 3fr | 42.27
|fs + 3fr | 87.72
|fs − 4fr | 63.93

Tableau II.5. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.34.

L’examen de ces valeurs des fréquences et du spectre du courant statorique permet de conclure avec

certitude la présence de l’excentration puisque les deux informations sont cohérentes. Ces fréquences

sont une nouvelle fois régies par la relation (I.126), avecν = 1. En comparant les tableaux II.1 et II.5,

nous constatons que ces fréquences ont été déjà détectées dans l’alimentation enV/f.

nd ν fsecch2
[Hz]

0 1 629, 39
0 5 720, 30
0 7 765, 76
0 11 856, 67
0 13 902, 12
1 1 650
1 5 741, 97
1 11 878, 34

Tableau II.6. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.33.

Portons notre attention à présent sur les harmoniques dus aux effets combinés d’excentration et des

harmoniques d’encoches.A cet effet, nous représentons sur la figure II.35 la FFT du courant statorique

dans l’intervalle [620 Hz ; 920 Hz]. A l’aide de la relation (I.165) et des données issues de simulation,
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Figure II.35. FFT normalisée du courant statorique dans l’intervalle [625 Hz ; 905 Hz],εs = 0, 4, εd = 0, 3.
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Figure II.36. Diagramme de Bode du régulateur de courant aveckpc = 50, kic = 11300

nous avons reporté sur le tableau II.6 les valeurs numériques des fréquences de défaut. Ces valeurs

sont en parfaite coïncidence avec les fréquences détectées au moyen du spectre sur la figure II.35. En

comparant les tableaux II.6 et II.4, on constate également la cohérence des résultats car la machine est

pratiquement sous les mêmes conditions de fréquence d’alimentation, de vitesse, de flux rotorique, de

charge et d’excentration. Les deux régulateurs de courant ne parviennent pas à supprimer ou à atténuer les

harmoniques d’excentration parce que leur bande passante est limitée. Ce fait est confirmé par l’analyse

de leur diagramme de Bode tracé sur la figure II.36.
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II.3.2.2. Analyse des courants de Park

Dans cette partie, nous montrons par simulations que les courants de Parkisd et isq peuvent aussi être

utilisés comme outils de détection de défaut.

II.3.2.2.1. Utilisation du courant direct

A titre d’exemple, la figure II.37 représente l’ondulation du courantisd autour de sa référencei∗sd.

Notons quei∗sq sera aussi ondulé puisque l’excentration engendre également une oscillation dans la vi-

tesse et dans le couple de référence émanant de son régulateur. C’est pourquoi ces ondulations seront

transmises dans les tensions de référence via les deux régulateurs de courant. Notons également que les

courants d’axesX etY contiendront des bruits supplémentaires du fait des raisons évoquées.
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Figure II.37. Ondulation du courantisd autour de sa référencei∗sd pour εs = 0, 4, εd = 0, 3 et i∗sd = 1, 2A.

Évidemment, nous pourrions utiliser les courantsisd et isq comme moyen de diagnostic. Cependant,

les signatures de défaut ne seraient plus directement obtenues par les relations (I.126) et (I.165) et seront

déformées en amplitude. En fait, ces harmoniques de défaut dans les courant d’axesd et q sont l’image

des harmoniques de défaut par la transformation de Park inverse. En conséquence, il est donc naturel

d’utiliser cette transformation pour caractériser les fréquences de ces harmoniques.

Alors, les fréquences d’excentration données par (I.126) ont pour images dans les courantisd et isq

des harmoniques admettant comme fréquences :
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fsecchdc1 = (h− 1)fs + qfr h = 6m± 1, q ∈ Z (II.79)

En procèdent d’une façon analogue avec les fréquences d’interaction de l’excentration et des enco-

chages (I.165), on peut prévoir que les fréquences suivantes apparaissent dans les courantsisd et isq :

fsecchdc2 =

[

(nr + nd)
(1 − s)

p
+ (ν − 1)

]

fs (II.80)
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Figure II.38. FFT normalisée du courantisd dans l’intervalle [0 Hz ; 120 Hz], avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.

Fréquence Numerical values [Hz]
fr 21, 66
2fr 43, 33
3fr 65
4fr 86, 66

Tableau II.7. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.38.

nd ν fsecch2
[Hz]

0 1 606, 67
0 5 697, 57
1 1 628, 33
1 5 719, 24

Tableau II.8. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure II.39.

Sur la figure II.38, nous avons représenté la spectre normalisé du courant directisd dans la plage de

fréquences [0 Hz ; 120Hz]. Au moyen de la relation (II.79), en nous limitant par exemple àh = 1 et

q = 1, nous avons regroupé dans le tableau II.8 les fréquences de défauts susceptibles d’apparaître dans

1 1 1
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Figure II.39. FFT normalisée du courantisd dans l’intervalle [600 Hz ; 900 Hz], avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.

le courantisd. En confrontant les valeurs des harmoniques données par la figure et le tableau, on conclut

que les harmoniques de défaut associés à ces fréquences sont présents dans le spectre du courant direct

isd.

L’analyse peut être étendue aux harmoniques relatifs à la combinaison de l’excentration et des ef-

fets d’encoches. Pour ce faire, nous étudions le contenu spectral du courant directisd dans la plage de

fréquences [580 Hz ; 920 Hz]. Le spectre correspondant est illustré sur la figure II.39. Pareillement, en

recourant à la relation (II.80), le tableau II.8 fait apparaître les fréquences de défaut éventuellement pré-

sentes dans le courantisd. La comparaison de cette figure et le tableau montre que les harmoniques de

défaut dont les fréquences ont été prédites théoriquement sont présents dans le spectre du courant direct.

II.3.2.2.2. Utilisation du courant en quadrature

Nous pouvons aussi effectuer l’analyse du spectre du courant en quadrature. Pour ce faire, nous avons

représenté en figure II.40. son spectre sur la plage [0 Hz ; 120 Hz].

Comme on peut le constater par comparaison des figures II.38 et II.40, les courants directisd et et en

quadratureisq présentent les mêmes harmoniques de défaut sur la plage [0 Hz ; 120 Hz].

Concernant les harmoniques générés par l’interaction de l’excentration et des effets d’encoches, nous

observons au travers le spectre du courant en quadratureisq sur la plage [600 Hz ; 900 Hz] et représenté

sur la figure II.41, que seules les raies de 606,67 Hz et 628,33 Hz ont des amplitudes assez élevées et
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Figure II.40. FFT normalisée du courantisq dans l’intervalle [0 Hz ; 120 Hz], avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.

600 650 700 750 800 850 900
−70

−65

−60

−55

−50

−45

−40

−35

−30

Fréquence [Hz]

Am
pl

itu
de

 [d
B]

628,33 Hz

606,67 Hz

Figure II.41. FFT normalisée du courantisq dans l’intervalle [600 Hz ; 900 Hz], avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.

sont donc utilisables pour la détection de défaut. Les deux autres raies (697,57 Hz et 719 Hz) sont de

très faible amplitude.
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II.3.2.3. Analyse des tensions de référence
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Figure II.42. FFT normalisée de la tension de référence dans l’intervalle [0 Hz ; 120 Hz], pour une alimentation
en commande vectorielle, avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.
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Figure II.43. FFT normalisée de la tension de référence dans l’intervalle [620 Hz ; 920 Hz], pour une alimenta-
tion en commande vectorielle, avecεs = 0, 4, εd = 0, 3.

Une autre voie pour surveiller l’état de la machine à induction consisterait à examiner les spectres

de la tension de référence envoyée par la commande. Le spectre dans l’intervalle [0 Hz ; 120 Hz] est

représenté sur la figure II.42 tandis que celui dans l’intervalle [620 Hz ; 920 Hz] est représenté sur la
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figure II.43. Il apparaît clairement que les harmoniques présents sur le courant statorique sont aussi

présents dans ces tensions de référence (cf.figures II.34, II.35 et tableaux II.5, II.6).

Les harmoniques de courants de phase transmis par les capteurs se répercutent dans les courants direct

et en quadrature après une modulation due à la transformation de Park.

Les harmoniques de défaut contenus dans les courants de Parkisd et isq sont transmis dans les deux

signaux d’erreur et donc dans les tensions de référence de Parkv∗sd etv∗sq avant de parvenir sur les tensions

de référence, toujours via les transformations de Park et de Concordia. Comme la bande passante des

régulateurs PI du courant n’est pas large, ils ne parviennent pas à éliminer tous les harmoniques de défaut,

ce qui explique la présence des harmoniques dans la tension de référence. Nous pouvons donc nous servir

de cette variable de commande comme signal pertinent en vue du diagnostic de défaut d’excentration.

II.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé par simulation la détection de défauts d’alimentation ou d’excen-

tration rotorique dans un entraînement par une machine asynchrone double-étoile.

La reconfiguration de la loi de commande en régime dégradé d’onduleur se déduit des algorithmes

usuels de la commande vectorielle en régime normal, et ce, suivant la topologie du convertisseur.

En cas de défaut d’alimentation, nous avons observé que grâce à des topologies particulières du

convertisseur et à des stratégies d’adaptation de l’algorithme de commande, il est possible de maintenir

le régime équilibré des courants statoriques ainsi que la stabilité de la vitesse mécanique.

Lorsque la machine alimentée en commande scalaire présente une excentration rotorique assez forte,

nous avons pu observer que seul le courant statorique peut fournir des informations pertinentes en vue

de la détection de défaut. Les harmoniques temporels dus à l’onduleur interagissent avec l’excentration,

les effets d’encochage pour générer des signatures de défaut supplémentaires. Ces fréquences permettent

aussi de surveiller de près, en permanence, l’évolution de l’excentration de la machine.

Outre le courant statorique, nous avons constaté que les variables de contrôle comme les courants

de Park ainsi que la tension de référence peuvent aussi servir d’outils pertinents de surveillance de

l’évolution de l’état d’excentration du moteur lorsque la machine est alimentée en commande vectorielle.



Chapitre III

COMMANDE VECTORIELLE DES MACHINES EN

SERIE. APPLICATIONS A LA DETECTION DE

DEFAUT

III.1. Introduction

L’ alimentation de deux machines électriques requiert en principe deux onduleurs de tensions séparés et

connectés à un bus continu commun.

Depuis quelques années, le système mono-convertisseur multi-machines fait l’objet de nombreux

travaux [58], [68], [69], [85], [60], [61], [64].

Une première configuration consiste à mettre en parallèle des moteurs asynchrones alimentés par un

même convertisseur. Cette structure a trouvé son application industrielle lorsque l’on a réalisé le système

de traction électriqueShinkansenau Japon [58], [68], [69]. L’avantage de cette configuration réside dans

le fait que l’on peut accroître la puissance totale d’entraînement par la mise en parallèle d’unités de

puissance moindre ; l’inconvénient est que les commandes de ces machines sont dépendantes l’une de

l’autre.

Une deuxième configuration propose des schémas permettant de commander d’une manière complète-

ment découplée des machines connectées en série [73]. Telle est la seconde structure mono-convertisseur

multi-machines [85]. Les commandes découplées des machines connectées électriquement en série offrent

un avantage économique : en effet, les moteurs électriques sont connectés à un seul et unique onduleur

en lieu et place d’une alimentation propre à chaque moteur. Cette structure s’avère également très avan-

tageuse dans les systèmes embarqués où le gain en espace et en poids nécessite une attention particu-

lière [52], [60], [61], [64].
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A titre d’exemple, la mise en série d’une machine hexaphasée avec une machine triphasée peut s’ap-

pliquer avantageusement en traction électrique où le moteur hexaphasé sert de moteur de traction alors

que le moteur triphasé est utilisé comme moyen de ventilation [52]. Pour cette configuration particulière,

deux machines de puissances complètement différentes peuvent donc être mises en série [52].

Le principal inconvénient de la connexion en série des machines polyphasées est la perte élevée

au niveau des interrupteurs de puissance et un accroissement des pertes Joule en raison des courants

statoriques mis en jeu [60], [61], [64]. Signalons que l’on peut connecter en série deux machines de

types différents, par exemple une machine à aimants et une machine asynchrone [63].

La connexion en série d’un nombre donné de machines doit satisfaire à un certain nombre de condi-

tions,arithmétiquesentre autres. Levi [60] a publié un travail détaillé et généralisé sur ce sujet introdui-

sant la notion de matrice de connection.

Dans une première partie, nous allons décrire brièvement ces conditions arithmétiques permettant la

connection en série d’un certain nombre de moteurs.

Dans la deuxième partie, nous établirons ensuite les modèles de Park découplés d’une machine hexa-

phasée et d’une machine triphasée en série.

Dans la troisième partie, nous validons par simulation ce phénomène de découplage. Dans premier

temps, nous nous servons du régulateur du type IP pour régler les vitesses de deux moteurs et du ré-

gulateur du type PI pour régler les courants d’onduleur. Pour confirmer l’insensibilité du découplage

face aux bruits, nous allons essayer aussi d’implanter le régulateur du typeRSTpour régler les courants

d’onduleur et les vitesses des deux machines.

Cependant, tout comme dans n’importe quel entraînement électrique, un défaut peut survenir dans

l’une de deux machines ou au niveau du convertisseur. Par conséquent, nous allons aborder dans la

dernière partie de ce chapitre l’analyse de la détection et de la compensation d’un défaut d’interrupteur

au niveau de l’onduleur. On distinguera les cas d’un défaut de court-circuit et de défaut d’ouverture de

circuit. Cette étude est en partie le résultat d’un travail de recherche effectué conjointement avec des

chercheurs brésiliens dans le cadre du projet de coopération COFECUB.

Nous n’avons pas traité le problème d’excentration dans le cadre de deux moteurs connectés en série :

l’analyse de détection pourrait s’avérer longue et très complexe ; en effet, si les deux moteurs sont simul-

tanément excentrés, un chevauchement de leurs signatures de défaut n’est pas à exclure, ce qui rendrait

la détection plus difficile.
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I II.2. Connectivité des machines

Le nombre des machines connectables et leur nombre de phases dépendent du nombre de phasesq de

l’onduleur. Les analyses de Levi suggèrent de distinguer siq est impair ou pair [61], [62] :

III.2.1. Cas d’un nombre de phases impair

Voyons tout d’abord le cas où le nombre de phases est impair. Les analyses de Levi distinguent trois

catégories de nombres de phases qui autorisent la connexion en série [61], [62] :

• Si le nombreq de phases du système est premier(q = 5, 7, 11, 13, 17, 19, ...), le nombrenb de

machines pouvant être connectées en série avec des transpositions de phases est régi par la relation :

nb =
q − 1

2
(II I.1)

Étant donné que l’on dispose de(q − 1)/2 paires de composantes des courants de Park pouvant

être mises à profit pour la commande des machines en série, elles doivent toutes avoir le même

nombre de phases égal àq.

• Si le nombre de phases n’est pas premier mais est une puissance d’un nombre premierl :

q = lm, m = 2, 3, 4, ... (III.2)

alors le nombre de machines connectables en série est à nouveau donné par la relation (III.1), mais

lesnb machines n’ont pas toutes le même nombreq de phases.

Vu les nombres élevés de phases possibles (25,49,...), nous ne nous sommes pas attaché à l’étude

de ce cas.

• Si le nombre de phases n’est ni premier ni une puissance d’un nombre premier, mais divisible par

deux nombres premiers ou plus, alors le nombre de machines connectables en série est régi par la

condition suivante :

nb <
q − 1

2
(II I.3)

Soientq1, q2, q3,...,qj0 ces nombres premiers, en supposant queq1 > q2 > q3 > ... > qj0.

La machine ayant le nombre de phases le plus élevé est connectée à l’onduleur de tension. Après,
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suivent les machines ayantq1 phases, puis àq2 phases, et ainsi de suite. Toutefois, pour pouvoir

connecter la machine àq1 phases à celle àq2 phases, il faut de plus que le rapportq1/q2 soit un

entier, sinon on se heurterait à un court-circuit des terminaux.

Le seul cas d’intérêt pratique reste le nombre de phases premier. Compte tenu de la rareté de ce

dispositif, nous ne nous intéressons pas ainsi au casq impair.

III.2.2. Cas d’un nombre de phases pair

Trois possibilités peuvent être distinguées [60].

• Si q/2 est un nombre premier, alors le nombre de moteurs pouvant être connectés en série est

donné par la relation :

nb =
q

2
− 1 (II I.4)

Parmi eux,nb/2 moteurs sont àq phases et lesnb/2 moteurs restants sont àq/2 phases. Ceci

englobe les casq = 6, 10, 14, 22, 26, 34, ....

• Si q/2 satisfait à :

q = 2m, m = 2, 3, 4, ... (III.5)

le nombre de machines connectables est encore donné par la relation (III.4). Cette fois encore,

toutes les machines n’ont pasq phases. Par exemple, pour le cas oùq = 8 c’est à direnb = 3,

il y a deux machines octophasées et une machine tétraphasée. Pour généraliser, quandm ≥ 3, les

nombres de phases des machines pouvant être connectées en série sont donnés par la succession :

q,
q

2
,
q

22
, ...,

q

2m−2
m = 2, 3, 4, ... (III.6)

Les possibilités pratiques sont à 8, 16, ... et les machines correspondantes auront généralement 16,

8 et 4 phases.

• La troisième éventualité regroupe les nombres de phases qui ne sont pas inclus dans les deux

premières. Le nombre de machines à connecter doit être inférieurq/2 − 1 :
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nb <
q

2
− 1 (III .7)

Une nouvelle fois, parmi lesnb moteurs, seuls certains sont àq phases. Les autres sont àq/2, q/3,

q/4,... phases. Les nombres des phases des machines connectables appartiennent à la succession

suivante :

q,
q

2
,
q

3
,
q

4
, .... (III.8)

Il y a au moins trois nombres de phases différents dans cette configuration.

Les premières possibilités sont 12, 18, 20, 24, 28, ....

En résumé, pratiquement tous les premiers nombres pairs supérieurs ou égaux à 6 conviennent à la

connection des machines en série. Nous avons fait le choix d’un système hexaphasé pour son intérêt

pratique évident de simplicité et de coût et pour des questions de faisabilité pratique d’un prototype

pour l’étude expérimentale qui suivra (chapitre IV). Cette possibilité correspond à la mise en série d’une

machine hexaphasée et d’une machine triphasée dans l’ordre hexaphasé et triphasé.

III.3. Modèles de Park découplés de deux machines en série

Contrairement à la machine asynchrone double-étoile, il n’y a aucune ambiguïté de numérotation de

phases qui seront prises dans leur ordre naturel. Nous avons donc à modéliser une machine hexaphasée

et une machine triphasée dont le schéma de connection est donné par la figure III.1 [52].

Si nous désignons respectivement parv et i les vecteurs des tensions et des courants délivrés par la

source hexaphasée, alors :

v =



























v1

v2

v3

v4

v5

v6



























i =



























i1

i2

i3

i4

i5

i6



























(III.9)

Nous précisons que chacune des tensionsvi, i = 1, 2, ..., 6 représente la tension entre leiième bras de

l’onduleur hexaphasé et le neutre de la machine triphasée (cf.figure III.1).
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Onduleur hexaphasé 

1a  

1b  

1c  

1d  

1e  

1f  

2a  

2b  

2c  

Machine hexaphasée 

Machine triphasée 

Figure III.1. Mode de connexion série d’une machine hexaphasée avec une machine triphasée [52].

La machine hexaphasée absorbe ces même courants (cf.figure III.1).

Si nous désignons respectivement parvs, us, js le vecteur de tension aux bornes de la machine hexa-

phasée, le vecteur des tensions aux bornes de la machine triphasée et le vecteur des courants absorbés

par la machine triphasée, alors :

vs =



























vs1

vs2

vs3

vs4

vs5

vs6



























us =









us1

us2

us3









js =









js1

js2

js3









(III.10)

En vertu de la mise en série des circuits statoriques de deux machines, on peut écrire :

v =



























v1

v2

v3

v4

v5

v6



























=



























vs1 + us1

vs2 + us2

vs3 + us3

vs4 + us1

vs5 + us2

vs6 + us3



























(III.11)

La loi de Kirchoff appliquée aux noeuds de connexion des phases des deux machines implique :
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js =









js1

js2

js3









=









i1 + i3

i2 + i5

i3 + i6









(III .12)

En explicitant les tensions de la machine hexaphaséevs1, vs2, ..., vs6 et les tensions de la machine

triphaséeus1, us2, us3 en fonction des paramètres de deux machines, de leurs courants statoriques et

rotoriques et en tenant compte de la relation (III.12), la relation (III.11) s’écrit de la manière suivante :







































v =
(

Rs1 + R′
s2

)

i + d
dt

[(

Ls1 + L′
s2

)

i
]

+ d
dt

(Lsr1ir1) + d
dt

(

L′
sr2

ir2
)

0 = Rr1ir1 + d
dt

(Lrs1i) + d
dt

(Lr1ir1)

0 = Rr2ir2 + d
dt

(

L′
rs2

i
)

+ d
dt

(Lr2ir2)

(III .13)

où ir1 et ir2 désignent respectivement les vecteurs des courants rotoriques de la machine hexapha-

sée et de la machine triphasée.Rs1 , Ls1 , Lsr1 , Rr1, Lr1 sont les matrices de résistances statoriques,

d’inductances statoriques, d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor, de résistances rotoriques et

d’inductances rotoriques de la machine hexaphasée.

Rs2, Ls2 , Lsr2 , Rr2 , Lr2 sont les matrices des résistances statoriques, d’inductances statoriques, d’in-

ductances mutuelles entre le stator et le rotor, de résistances rotoriques et d’inductances rotoriques de la

machine triphasée.

Les matricesR′
s2

, L′
s2

, L′
sr2

etL′
rs2

du système (III.13) se définissent par :

R′
s2

=





Rs2 Rs2

Rs2 Rs2



 L′
s2

=





Ls2 Ls2

Ls2 Ls2



 L′
sr2

=





Lsr2

Lsr2



 L′
rs2

=
[

Lt
sr2

Lt
sr2

]

(III.14)

Nous pouvons nous servir directement de la transformation de Concordia d’ordre 6 [94] caractérisée

par la matriceCt
6 (cf. relation (II.10), §.II.1.0.1.1). Pour un vecteurG de dimension six, on pose donc :

G′ = [Gα, Gβ, GX , GY , Go1, Go2 ]
t = Ct

6G (III.15)

La transformée de Concordia du vecteur des tensions d’onduleur est donc définie par :
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v′ = [vα, vβ, vX , vY , vo1 , vo2 ]
t = Ct

6v (III.16)

tandis que la transformée de Concordia du vecteur des courants d’onduleur est :

i′ = [iα, iβ, iX , iY , io1, io2 ]
t = Ct

6i (III.17)

Pour les grandeurs rotoriquesGri des machines hexaphasée et triphasée, nous pouvons écrire :

G′
ri

= [Grαi, Grβi, Groi]
t = Tt

3Gri i ∈ {1, 2} (III.18)

Les transformées de Concordia des vecteurs des courants rotoriques de deux machines sont par consé-

quent :

i′ri = [irαi , irβi, iroi ]
t = Tt

3iri i ∈ {1, 2} (III.19)

Soientθm1 , θm2 les positions angulaires instantanées des rotor de deux machines etp1, p2 les nombres

de paires de pôles de deux machines.

SoientRs1, Rr1 les résistances statorique et rotorique de la machine hexaphasée ;Ls1 , Lr1 ses induc-

tances cycliques statorique et rotorique.M1 son inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor ;

Lsl1, Lrl1 ses inductances de fuite statorique et rotorique.

SoientRs2 , Rr2 les résistances statorique et rotorique de la machine triphasée ;Ls2, Lr2 ses induc-

tances cycliques statorique et rotorique ;M2 son inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor ;

Lsl2, Lrl2 ses inductances de fuite statorique et rotorique.

Pour les stators des deux machines virtuelles, on dispose donc de trois systèmes différentiels qui sont

associés aux trois systèmes d’axes(α, β), (X, Y ) et (o1, o2).

Les tensions d’onduleur du système d’axes(α, β) sont donc :















vα = Rs1iα + Ls1
diα
dt

+M1
d
dt

[cos (p1θm1) irα1 − sin (p1θm1) irβ1 ]

vβ = Rs1iβ + Ls1
diβ
dt

+M1
d
dt

[sin (p1θm1) irα1 + cos (p1θm1) irβ1]

(III.20)

tandis que les tensions d’onduleur du système d’axes(X, Y ) sont :
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vX = (Rs1 + 2Rs2) iX + (Lsl1 + 2Ls2)
diX
dt

+
√

2M2
d
dt

[cos (p2θm2) irα2 − sin (p2θm2) irβ2]

vY = (Rs1 + 2Rs2) iY + (Lsl1 + 2Ls2)
diY
dt

+
√

2M2
d
dt

[sin (p2θm2) irα2 + cos (p2θm2) irβ2 ]

(III.21)

Enfin, pour le système homopolaire(o1, o2), nous avons :















vo1 = (Rs1 + 2Rs2) io1 + (Lsl1 + 2Lsl2)
dio1
dt

vo2 = Rs1io2 + Lsl1
dio2
dt

(III .22)

Pour le rotor de la machine hexaphasée :







































0 = Rr1irα1 + Lr1
dirα1

dt
+M1

d
dt

[cos (p1θm1) iα + sin (p1θm1) iβ ]

0 = Rr1irβ1 + Lr1
dirβ1
dt

+M1
d
dt

[− sin (p1θm1) iα + cos (p1θm1) iβ ]

0 = Rr1iro1 + Lrl1
diro1
dt

(III .23)

Pour le rotor de la machine triphasée :







































0 = Rr2irα2 + Lr2
dirα2

dt
+
√

2M2
d
dt

[cos (p2θm2) iX + sin (p2θm2) iY ]

0 = Rr2irβ2 + Lr2
dirβ2
dt

+
√

2M2
d
dt

[− sin (p2θm2) iX + cos (p2θm2) iY ]

0 = Rr2iro2 + Lrl2
diro2
dt

(III .24)

Les systèmes différentiels (III.20), (III.21), (III.23) et (III.24) montrent que les systèmes d’axes(α, β)

et (X, Y ) sont complètement découplés l’un de l’autre : les courants d’onduleuriα, iβ n’interviennent

aucunement dans le système d’axe(X, Y ) et vice-versa. Les courants d’onduleuriα et iβ sont couplés

seulement aux courants rotoriquesirα1 et irβ1 de la machine hexaphasée. A l’inverse, les courants d’on-

duleuriX et iY sont couplés seulement aux courants rotoriquesirα2 et irβ2 de la machine triphasée.

Le système différentiel (III.20) qui fait intervenir les tensions d’onduleurvα et vβ est donc représen-

tatif des équations de la machine hexaphasée et que le système différentiel (III.21) qui fait intervenir les

tensions d’onduleurvX etvY est représentatif des équations de Concordia de la machine triphasée.
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La relation (III.23) traduit les équations électriques rotoriques de la machine hexaphasée tandis que

la relation (III.24) représente celles de la machine triphasée.

Les équations de la machine triphasée sont semblables à celles d’une machine asynchrone ordinaire

au changement des paramètres près : on y voit apparaître la résistance et l’inductance de la machine

hexaphasée(X1, Y1) dite secondaire: la machine triphasée est combinée avec la machine hexaphasée

(X1, Y1) ditesecondaire.

En définitive, les deux machines sont électriquement découplées, ce qui justifie ainsi le mode de

connexion proposé par Jones [52] (cf.figure III.1).

L’application de la matrice de transformationCt
6 nous conduit à la relation suivante sur les tensions

de Concordia de l’onduleur :

v′ =



























vα

vβ

vX

vY

vo1

vo2



























= Ct
6



























v1

v2

v3

v4

v5

v6
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vsα1

vsβ1

vsX1
+
√

2vsα2

vsY1
+
√

2vsβ2

vso1
+
√

2vso2

vso1



























(III.25)

Des relations (III.21) et (III.25), nous déduisons :















iα = isα1
, iβ = isβ1

iX = isX1
+

isα2√
2
, iY = isY1

+
isβ2√

2

(II I.26)

oùvsα1
etvsβ1 sont les tensions de Concordia de la machine hexaphasée ;isα1

et isβ1 ses courants de

Concordia.isX1
et isY1

sont les courants de la machine hexaphaséesecondaire(X1, Y1) . isα2
et isβ2 sont

les courants de Concordia de la machine triphasée.

Finalement, l’application de la transformation de Concordia transforme les deux machines connectées

en deux machines découplées : l’une est la machine hexaphaséeprincipale(α, β), l’autre une combinai-

son(X, Y ) de la machine hexaphaséesecondaire(X1, Y1) et de la machine triphasée.

Signalons qu’idéalement,isX1
et isY1

sont nuls. Dans une machine hexaphasée réelle, en raison des

harmoniques de courant et des dissymétries de construction,isX1
et isY1

sont en fait non nuls mais très

faibles, et donc contribuent à des faibles pertes Joule supplémentaires.

Le système différentiel (III.22) correspond aux systèmes homopolaires de deux machines. Ces cou-
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rants homopolaires n’interviennent pas dans les processus de conversion d’énergie mais sont eux aussi à

l’origine des pertes Joule supplémentaires.

De même que les grandeurs statoriques, les grandeurs rotoriques de deux machines sont découplées

comme le montrent les relations (III.23) et (III.24).

Nous allons maintenant mettre en équation le couple électromagnétique fourni par chacune de ces

deux machines électriques. La formule générale (II.25) peut encore être utilisée aux deux moteurs ; par

conséquent, leurs couplesΓem1
etΓem2

sont :















Γem1 = p1M1 [cos (p1θm1) (irα1iα − irβ1iβ) − sin (p1θm1) (irα1iα + irβ1iβ)]

Γem2 =
√

2p2M2 [cos (p2θm2) (irα2iX − irβ2iY ) − sin (p2θm2) (irα2iX + irβ2iY )]

(III.27)

Ces deux relations montrent encore les couples électromagnétiques des deux machines sont eux aussi

indépendants. Autrement dit, il est possible d’effectuer les commandes de ces deux machines d’une

manière totalement indépendante quel que soit le type de commande envisagé par la suite.

En raison du découplage électromécanique, les champs tournants de chacun des moteurs admettent

deux positions instantanéesθs1 et θs2 totalement indépendantes. Ces champs peuvent donc tourner à

deux vitesses différenteṡθs1 et θ̇s2 . Les matrices de transformation de Park appliquées aux grandeurs

électriques des systèmes d’axes(α, β) et (X, Y ) sont doncP−1
2 (θs1) et P−1

2 (θs2). Quant aux gran-

deurs rotoriques de chacun des deux moteurs, les transformations de Park caractérisées par les matrices

P−1
2 (θs1 − p1θm1) etP−1

2 (θs2 − p2θm2) leurs sont appliquées.

En conséquence, les équations de tension du moteur hexaphasé deviennent en composantes de Park :















vdq = Rs1idq +
dΨdq

dt
∓ θ̇s1Ψqd

02x1 = Rr1irdq1
+

dΨrdq1

dt
∓ (θ̇s1 − p1Ωm1)Ψrqd1

(III.28)

oùΩm1 est la vitesse mécanique de la machine hexaphasée ;vdq = [vd, vq]
t est le vecteur des tensions

d’onduleur dans le système d’axes(d, q) ; idq = [id, iq]
t est le vecteur des courants d’onduleur dans le

système d’axes(d, q) ; irdq1
= [ird1 , irq1]

t est le vecteur des courants rotoriques de Park de la machine

hexaphasée ; les vecteurs de fluxΨdq = [ψd, ψq]
t, Ψrdq1

= [ψrd, ψrq]
t sont définis par :
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Ψdq = Ls1idq +M1irdq1

Ψrdq1
= Lr1irdq1

+M1idq

(III.29)

En réalité, les équations électriques (III.28) et (III.29) représentant le fonctionnement de notre système

dans le système d’axes(d, q) sont les équations de Park de la machine hexaphasée : les tensionsvd etvq

sont les tensions de Park de la machine hexaphasée ; les courantsid et iq sont aussi les courants de Park

de la même machine ; les fluxψd etψq représentent les flux statoriquesψsd1 etψsq1 de celle-ci et les flux

ψrd1 etψrq1 en sont les flux rotoriques de Park.

En appliquant les transformations de Park aux courantiα, iβ , irα1 et irβ1, la première équation de

(III.27) nous conduit à l’expression du couple électromagnétique de la machine hexaphasée :

Γem1 = p1
M1

Lr1
(iqψrd1 − ψrq1id) (III.30)

Les grandeurs du système d’axe(x, y) et les grandeurs rotoriques du moteur triphasé sont données

par :















vxy = (Rs1 + 2Rs2) ixy + dΨxy

dt
∓ θ̇s2Ψyx

02x1 = Rr2irdq2
+

dΨrdq2

dt
∓ (θ̇s2 − p2Ωm2)Ψrqd2

(III.31)

où Ωm2 est la vitesse mécanique de la machine triphasée ; les composantesvx et vy du vecteurvxy

sont les tensions de Park de la machine triphasée à
√

2 près tandis que les composantesix et iy duvecteur

ixy sont ses courants de Park à1/
√

2 près ; les vecteurs de fluxΨxy = [ψx, ψy]
t, Ψrdq2

= [ψrd2 , ψrq2]
t

sont donnés par :















Ψxy = (Lsl1 + 2Ls2) ixy +
√

2M2irdq2

Ψrdq2
= Lr2irdq2

+
√

2M2ixy

(II I.32)

Pour éviter toute ambiguïté, remarquons qu’en régime stationnaires, les grandeurs dans le système

d’axes(X, Y ) sont alternatives alors que celles du système d’axes(x, y) sont des grandeurs continues.

Comme le montre la première équation du système (III.32), les fluxψx etψy ne représentent pas exac-

tement les flux statoriques de la machine triphasée parce qu’il y apparaît l’inductance de fuite statorique

Lsl1 de la machine hexaphasée. Ceci est dû au fait que la machine ditesecondairedu moteur hexaphasé



Commande vectorielle des machines en série. Application à la détection de défaut137

est couplée avec le moteur triphasé.

En appliquant les transformations de Park aux courantiX , iY , irα2 et irβ2 , la seconde équation de

(III.27) nous conduit à l’expression du couple électromagnétique de la machine triphasée :

Γem2
= p2

√
2M2

Lr2
(iyψrd2 − ψrq2ix) (III.33)

Les relations (III.28), (III.29), (III.30), (III.31), (III.32) et (III.33) montrent encore d’une manière plus

compacte que les équations électriques et mécaniques de deux machines sont indépendantes ; elles ne

font pas intervenir les mêmes variables.

Par conséquent, la commande de ces deux moteurs peut se faire à l’aide d’un onduleur hexaphasé

unique ou de deux onduleurs triphasés connectés sur un même bus continu : c’est ainsi que nous procé-

dons dans la suite.

III.4. Commande par orientation indirecte des flux rotoriques
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Figure III.2. Schéma de commande par orientations indirectes des flux rotoriques des deux machines en série
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Nous venons de voir que les équations électriques de Concordia et/ou de Park de deux machines en

série sont découplées. Nous avons établi également que la production du couple d’une machine n’affecte

pas la production du couple de l’autre machine. Il en résulte la possibilité de commandes vectorielles

indépendantes des deux machines à l’aide d’un seul onduleur hexaphasé. Pour contrôler la machine

hexaphasée, nous agissons sur les courants(d, q) tandis que pour contrôler la machine triphasée, nous

exploitons les courants(x, y). Dans cette section, nous traitons la commande par orientation indirecte

des flux rotoriques des deux machines.

L’orientation indirecte des flux rotoriques consiste à forcer, d’une part, les flux directsψrd1 etψrd2 à

tendre respectivement vers deux référencesψ∗
r1

etψ∗
r2

pour chacun des deux moteurs, et d’autre part, les

flux en quadrature à tendre vers 0 :















ψrd1 −→ ψ∗
r1
, ψrq1 = 0

ψrd2 −→ ψ∗
r2
, ψrq2 = 0

(III.34)

Pour la machine hexaphasée, les relations entre les grandeurs de référence sont donc :















v∗d = (Rs1 + sσ1Ls1) i
∗
d + M1

Lr1

dψ∗

r1

dt
− σ1Ls1ω1iq

v∗q = (Rs1 + sσ1Ls1) i
∗
q + ω1

M1

Lr1
ψ∗
r1

+ σ1Ls1ω1id

(II I.35)

dans lequel :















σ1 = 1 − M2
1

Ls1Lr1

ω1 = θ̇s1

(III .36)

oùσ1 est le coefficient de dispersion de la machine hexaphasée.

Ces relations permettent de déterminer les paramètres des régulateurs de courant de la machine hexa-

phasée.

Vu la relation (III.26), les relations entre les courants de référencei∗sd1 eti∗sq1 de la machine hexaphasée

et les courantsi∗d et i∗q de l’onduleur sont :
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i∗d = i∗sd1

i∗q = i∗sq1 =
Lr1Γ∗

em1

p1M1ψ∗
r1

(III .37)

Ces relations sont importantes pour contrôler directement le moteur hexaphasé par les courants d’on-

duleur.

De (III.31), on peut exprimer les relations liant les grandeurs de référence du système d’axes(x, y) :















v∗x = [(Rs1 + 2Rs2) + sσ2 (Lsl1 + 2Ls2)] i
∗
x +

√
2M2

Lr2

dψ∗

r2

dt
− σ2 (Lsl1 + 2Ls2)ω2i

∗
y

v∗y = [(Rs1 + 2Rs2) + sσ2 (Lsl1 + 2Ls2)] i
∗
y + ω2

√
2M2

Lr2
ψ∗
r2

+ σ2 (Lsl1 + 2Ls2)ω2i
∗
x

(III.38)

où :



















σ2 = 1 − (
√

2M2)
2

(Lsl1+2Ls2)Lr2

ω2 = θ̇s2

. (III.39)

Cette dernière expression nous montre que le coefficient de dispersionσ2 n’est pas celui du moteur

triphasé mais en est très voisin puisqu’ils ne diffèrent que par la présence de l’inductance de fuiteLsl1 de

la machine hexaphasée. Ceci est dû au couplage entre la machine hexaphaséesecondaireet la machine

triphasée.

Pour commander la machine triphasée, il faut imposer directement ses références de couranti∗sd2 et

i∗sq2 . Or elle est contrôlée en se servant des consignes de couranti∗x et i∗y. Il faut alors trouver des relations

entre ces grandeurs de référence. Nous utilisons la relation (III.26).

Pour minimiser les pertes Joules dans le montage global, il faut imposer :















i∗sX1
= 0

i∗sY1
= 0

(III.40)

Il en résulte :
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i∗x =
i∗
sd2√

2

i∗y =
i∗sq2√

2
=

Lr2Γ∗

em2

p2
√

2M2ψ∗
r2

(III .41)

Ces informations suffisent pour dresser le diagramme de commandes découplées de deux machines.

Ce diagramme est illustré par la figure (III.2).

III.5. Simulation

Nous allons vérifier par simulation les résultats de modélisation précédents. Dans un premier temps,

nous faisons usage du régulateur PI pour le réglage de courants d’onduleur et du régulateur IP pour

l’asservissement de vitesses des deux machines. Dans un deuxième temps, nous allons aussi tester la

possibilité d’implantation du régulateur RST pour les réglages de courants et de vitesses et ce dans

l’objectif de confirmer le découplage de commandes des deux moteurs même en changeant la nature du

régulateur.

III.5.1. Utilisation des régulateurs IP et PI

Nous nous servons ici du régulateur IP pour les vitesses et du régulateur PI pour les courants, les para-

mètres de deux machines sont ceux donnés par les annexes I et II. Les références des courants directs

seront respectivementi∗sd1 = 1 A, i∗sd2 = 1 A. La tension du bus continu est fixée à 500 V.

A l’instant t = 0 s, on effectue un démarrage simultané des deux machines respectivement à−800

tours/min et−600 tours/min.

A t = 3, 79 s, les régimes permanents sont acquis et l’on procède à l’inversion de vitesse de la machine

hexaphasée à800 tours/min.

Les figures III.3(a) et III.3(b) indiquent les réponses des courants d’axesd etq de cette même machine.

Ces courants sont aussi les composantesid et iq du courant de l’onduleur.

Les figures III.4(a) et III.4(b) illustrent les réponses des courants d’axesd etq de la machine triphasée

à leur consigne (au coefficient1/
√

2 près). Ces courants sont aussi les courants d’axesx and y de l’on-

duleur et leurs références respectivesi∗x et i∗y. Ces figures montrent bien que le régime transitoire causé

par cette inversion de vitesse n’affecte pas du tout les dynamiques des courantsix et iy.
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(a) id (noir) et sa référencei∗d (rouge).
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(b) iq (noir) et sa référencei∗q (rouge).

Figure III.3. Composantes d’axesd et q du courant délivré par l’onduleur.
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(a) ix (noir) et sa référencei∗x (rouge).
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(b) iy (noir) et sa référencei∗y (rouge).

Figure III.4. Composantes d’axesx ety du courant délivré par l’onduleur.

De plus, l’analyse des figures III.7(a) et III.7(b) illustrantles dynamiques de vitesses des deux ma-

chines montre un régime parfaitement stationnaire de la vitesse de la machine triphasée. Ces constata-

tions confirment encore les découplages électrique et mécanique entre les deux machines prévus analy-

tiquement.

A t = 7, 08 s, on procède à l’inversion de vitesse de la machine triphasée à600 tours/min. Comme on
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(a) Vue globale du courant de l’onduleur.
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(b) Zoom du régime établi du courant de l’onduleur.

Figure III.5. Allure du courant délivré par l’onduleur.
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(a) Vue globale du courant de la machine triphasée.
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Figure III.6. Allure du courant de la machine triphasée.

le voit encore sur les figures III.3(a) et III.3(b), III.4(a), III.4(b) III.7(a) et III.7(b), les commandes de

deux moteurs sont découplées durant cette phase transitoire.

A t = 10, 60 s, on procède à l’application d’une charge de 20% à la machine hexaphasée. De même,

à l’instant t =15, 75 s, on procède à l’application d’une charge de 24% à la machine triphasée. Dans les

deux cas, on observe le phénomène de découplage entre les deux moteurs. Ces résultats permettent de
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(a) Vitesse de la première machine.
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(b) Vitesse de la deuxième machine.

Figure III.7. Réponses des vitesses mécaniques de deux machines.

confirmer définitivement l’indépendance de leur commande malgré leur alimentation commune par un

onduleur hexaphasé unique.

Les vitesses et les glissements de deux moteurs sont différents, de sorte que les pulsationsω1 et ω2

sont également différentes. Par conséquent, quand on applique les transformationsP2(θs1), P2(θs2) et

C6 aux signaux sortant des régulateurs de courant, les tensions de référence de l’onduleur résultent de

la superposition de deux ondes dont les fréquences sont distinctes. Cette forme d’onde des tensions de

référence se répercute sur les tensions réelles de l’onduleur ainsi que sur les courants absorbés par les

deux machines. Cela explique la forme modulée de l’onde du courant statorique comme on peut le voir

sur les figures III.5(a) et III.5(b). Nous avons aussi reporté sur les figures III.6(a) et III.6(b) les allures des

courants de la machine triphasée. Ils présentent également un battement qui semble légèrement allégé

par rapport à la modulation du courant de la machine hexaphasée. En fait, ce phénomène de battement

dans les courants de deux moteurs dépend de leur vitesse.

III.5.2. Utilisation du régulateur RST

L’Automatique propose de nombreuses techniques avancées de régulation digitale parmi lesquelles le

régulateur du typeRST [67]. Certains auteurs l’appellent régulateur polynomial [39], [80]. Il existe

plusieurs variantes de correcteur, mais ici, nous appliquons seulement la structure proposée par Long-

champ [67]. L’avantage principal de cette structure est qu’il permet de disposer de plus de degrés de
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liberté pour le choix de la dynamique globale du système. Nous allons l’appliquer à la commande dé-

couplée de deux machines en série.

III.5.2.1. Régulateur de courant

)z(R

1

c

 )z(G
q

 )z(Tc  

)z(Sc  

+  
*
qi  

qi  

- 

*'
qv  

Figure III.8. Régulateur RST du courant d’axeq de l’onduleur

En prenant comme exemple la régulation des courants d’axesd et q de l’onduleur, la forme générale

d’un correcteur RST est illustrée sur la figure III.8. Il est constitué de trois blocs R, S et T qui sont en

fait des polynômes enz [67]. La différence entre les diverses variantes de régulateur RST réside dans la

spécification de ces polynômes, ou dans la disposition de ces trois blocs [80].

Les étapes à suivre pour la détermination du régulateur sont [6], [7], [67] :

• Déterminer la fonction de transfert en boucle ferméeHmc(z) = Bmc(z)/Amc(z) en partant de sa

fonction de transfert en boucle ouverteHc(z) = Bc(z)/Ac(z). Elle est choisie de sorte queAmc(z)

soit monique [39], [67]. Les degrésdoAmc, d
oBmc , d

oAc et doBc de ces polynômes satisfont à la

condition :

doAmc − doBmc > doAc − doBc (III.42)

On choisitAmc(z) = zdA′
mc

(z) tel queA′
mc

(z) est un polynôme du second degré etd = doA′
mc

−2.

Cette étape s’achève ensuite en spécifiant les racines deA′
mc

(z).

• AdopterRc(z) = (z−1)lR′
c(z) pour insérer une action intégrale dans le correcteur.Rc(z) etR′

c(z)

sont moniques, on détermine les degrés deR′
c(z) etSc(z) par les relations :















doR′
c = doAmc + d− doAc − l = 0

doSc = doAc + l − 1

(III.43)

La détermination deR(z) et deS(z) est complète en résolvant l’équation de Bézout :
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(z − 1)lR′
c(z)Ac(z) +Bc(z)Sc(z) = Amc(z) (III.44)

Dans notre cas, on pourrait prendrel = 1.

• DéterminerT (z) par la relation :

Tc(z) =
Amc(1)

Bc(1)
zd (III.45)

Pour les courants d’axesd et q de l’onduleur, la fonction de transfert en boucle ouverte est :

Hc(z) =
b0c

z + a0c

(III .46)

avec :

a0c = −e−
Te

στs1+τd , b0c =
1

Rs1

(1 + a0c) (III.47)

où Te désigne la période d’échantillonnage électrique qui vaut200µs, τs1 = σ1Ls1/Rs1 et τd est le

retard total introduit par la MLI et par le circuit de commande rapprochée de chacun des IGBT.

Si on note parz1 et z2 les racines deA′
mc(z) et en suivant ces étapes, on trouve :

Rc(z) = z − 1, Sc(z) = s1cz + s0c, Tc(z) = t0c (III.48)

avec :























































s0c =

(

z1cz2c−e
−

Te
σ1τs1+τd

1−e
−

Te
σ1τs1+τd

)

Rs1

s1c =

(

1−z1c−z2c+e
−

Te
σ1τs1+τd

1−e
−

Te
σ1τs1+τd

)

Rs1

t0c =

(

1−z1c−z2c+z1cz2c
1−e

−
Te

σ1τs1+τd

)

Rs1

(II I.49)

III.5.2.2. Régulateur de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse de la machine hexaphasée est :
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Hv(z) =
b0v

(z + a0v)
(III .50)

avec :

a0v = −e−fv1 TmJ b0v = 1
fv1

(1 + a0v) (III.51)

fv1 et J1 désignent respectivement son coefficient de frottement visqueux et son moment d’inertie.

Tm = 1ms représente la période d’échantillonnage mécanique.

Nous observons que cette fonction de transfert est aussi du premier ordre de sorte que les étapes à

suivre sont exactement analogues à celles du régulateur de courant.

En désignant parz1v andz2v les pôles de la fonction de transfert en boucle fermée de la vitesse, les

polynômesRv(z), Sv(z), Tv(z) du régulateur de vitesse sont déterminés par :















Rv(z) = z − 1

Sv(z) = s0v + s1vz

Tv(z) = t0v

(III.52)

avec :































































s0v =

(

z1vz2v−e
−fv1

Tm1
J1

1−e−fv1
Tm1
J1

)

fv1

s1v =

(

1−z1v−z2v+e
−fv1

Tm1
J1

1−e−fv1
Tm1
J1

)

fv1

t0v =

(

1−z1v−z2v+z1vz2v

1−e−fv1
Tm1
J1

)

fv1

(II I.53)

La détermination du régulateur de courant de la machine triphasée se fait par le biais des courants

d’onduleurix et iy en se servant plutôt du coefficient de dispersionσ2 et de la constante de temps élec-

trique τs2 = σ2 (Lsl1 + 2Ls2) / (Rs1 + 2Rs2). La détermination de son régulateur de vitesse s’effectue

d’une manière exactement semblable à celle de la machine hexaphasée.

Nous avons effectué la simulation en imposant les mêmes valeurs de courants de magnétisation, de la

tension du bus continu et des vitesses de références que précédemment.
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(a) id (noir) et sa référencei∗d (rouge).
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(b) iq (noir) et sa référencei∗q (rouge).

Figure III.9. Composantes d’axesd et q du courant délivré par l’onduleur.
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(a) ix (noir) et sa référencei∗x (rouge).
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(b) iy (noir) et sa référencei∗y (rouge).

Figure III.10. Composantes d’axesx et y du courant délivré par l’onduleur.

L’inversion de vitesse de la machine hexaphasée s’effectue à l’instant t =3, 67 s alors que celle de la

machine triphasée s’opère à l’instant t =7, 40 s.

En examinant les figures III.9, III.10, III.11, III.13, nous observons à travers ces deux opérations

les performances correctes des régulateurs de courant et de vitesse en terme d’asservissement, outre

l’indépendance des contrôles de deux moteurs.
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(a) Vue globale du courant de l’onduleur.
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(b) Zoom du régime établi du courant de l’onduleur.

Figure III.11. Allure du courant délivré par l’onduleur.
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(a) Vue globale du courant de la machine triphasée.

20 20.5 21
−5

0

5

t  [s]

C
o

u
ra

n
ts

 j s 1

(b
le

u
) 

e
t 
j s 2

 (
ve

rt
) 

[A
]

(b) Zoom du régime établi des courantsjs1
et js2

de la ma-
chine triphasée.

Figure III.12. Allure du courant de la machine triphasée.

La mise en charge de la machine hexaphasée à un niveau de 20% de son couple nominal s’opère à

l’instant t =11, 60 s. Pour la machine triphasée, la mise en charge se fait à l’instant t =15, 30 s (28% du

couple nominal).

L’analyse de ces mêmes figures nous permet de constater une nouvelle fois l’indépendance des

contrôles de deux moteurs ainsi que les rejets corrects de perturbations, qu’autorise le correcteur RST.
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(a) Vitesse de la première machine.
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(b) Vitesse de la deuxième machine.

Figure III.13. Réponses des vitesses mécaniques de deux machines.

Comme on le voit sur les figures III.11(b) et III.12(b), les courants statoriques de deux moteurs sont

encore modulés. En réalité, de telles modulations existent toujours dans ce mode de connexion parce

que les pulsationsω1 etω2 sont généralement différentes même si on impose aux deux moteurs la même

vitesse de référence.

III.6. Diagnostic et compensation d’un défaut d’alimentation

Le système de mise en série de deux machines asynchrones peut aussi tomber en panne. Le défaut

peut survenir au niveau de l’un des deux moteurs ou au niveau de l’onduleur. Nous nous proposons ici

d’étudier la détection et l’isolation d’un défaut de court-circuit ou d’ouverture de circuit ouvert dans

l’alimentation.

On pourrait imaginer différentes topologies possibles du convertisseur permettant d’éliminer un dé-

faut. Cependant, nous nous proposons d’appliquer la structure du convertisseur qui consiste à relier la

phase dont le bras est défectueux au point milieu du bus continu.

III.6.1. Court-circuit d’un interrupteur

Le défaut de court-circuit se produit avec une probabilité forte. On vérifie que la méthode de détection

de défaut basée sur l’erreur entre la tension de référence et la tension de pôle peut s’appliquer à nouveau
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Figure III.14. Court-circuit de l’interrupteurq6 du sixième bras de l’onduleur

au système. L’algorithme de détection de défaut proposé dans leparagraphe II.2.1 peut donc à nouveau

servir.

Sur la figure III.14, nous avons illustré le court-circuit survenu sur l’interrupteurq6 de l’onduleur.

A cause du courant de court-circuit élevé, les fusiblesF6 et F 6 ne conduisent plus de sorte que les
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(a) Allure des trois premiers courants de l’onduleur.
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(b) Allure des trois derniers courants de l’onduleur.
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(c) Courant de la première phase de l’onduleur (noir) et sa référence (rouge).

Figure III.15. Allure des courants de l’onduleur aux alentours de l’instant de court-circuit.
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(a) Vitesse de la machine hexaphasée (noir) et sa référence
(rouge).
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(b) Vitesse de la machine triphasée (noir) et sa référence
(rouge).

Figure III.16. Comportements des vitesses de deux moteurs lors du moment de l’apparition et de l’élimination
du court-circuit.

interrupteursq6 et q6 sont isolés. En même temps, le détection du défaut active le triactr6 qui relie alors

la sixième phase au point milieu du bus continu.

En choisissant la tension du bus continu égale à500 V et les courants de magnétisation de deux

machines valanti∗sd1 = 1A, i∗sd2 = 0, 8A, nous avons simulé le comportement du système lorsqu’un

court-circuit apparaît à l’instant t =12 s. Les consignes de vitesse de deux moteurs sont fixées respec-

tivement à500 tours/min et600 tours/min tandis que les niveaux de charge sont de 25% de leur couple

nominal.

Nous avons représenté en figures III.15(a) et III.15(b) les six courants délivrés par le convertisseur

statique. Ces informations confirment bien entendu la présence d’une perturbation électrique au moment

de l’apparition du défaut. Mais, on constate aussi que le système de commande et de puissance parvient

à éliminer le défaut et à délivrer un système de six courants parfaitement équilibrés.

La figure III.15(c) indique qu’après une brève divergence, chacun des six courants réels retrouve sa

référence et son amplitude d’avant le court-circuit. Nous observons à nouveau le phénomène de modu-

lation sur l’onde de courant, du fait que les deux machines sont entraînées à deux vitesses différentes.

Comme le montrent les figures III.16(a) et III.16(b), la perturbation passagère au niveau du circuit de

puissance se répercute aussi au niveau du réglage de vitesse de deux machines. En effet, on observe aussi

que les vitesses s’écartent momentanément de leur référence. Néanmoins, le retour au régime équilibré

des courants permet aussi de retrouver la stabilité du réglage de chacune de deux vitesses.
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III.6.2. Défaut d’ouverture de circuit
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(a) Allure des trois premiers courants de l’onduleur.
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(b) Allure des trois derniers courants de l’onduleur.
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(c) Courant de la première phase de l’onduleur (noir) et sa référence (rouge).

Figure III.17. Allure des courants de l’onduleur à l’instant du défaut d’ouverture de circuit.
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(a) Vitesse de la machine hexaphasée (noir) et sa référence

(rouge).
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(b) Vitesse de la machine triphasée (noir) et sa référence

(rouge).

Figure III.18. Comportements des vitesses de deux moteurs lors du moment de l’apparition et de l’élimination
du défaut du type circuit ouvert.

Le convertisseur statique peut aussi subir à tout moment un défaut d’ouverture de circuit au moins au

niveau de l’un de ses interrupteurs de puissance.

Nous allons analyser par simulation la détection de ce type de défaut. Nous gardons les mêmes valeurs

de la tension du bus continu, des courants de magnétisation de deux machines. Les deux moteurs sont

entraînés avec des vitesses respectives de700 tours/min et600 tours/min avec un même niveau de charge

de 20% de leur couple nominal.

Le défaillance de l’interrupteurq1 étant survenue à l’instant t =13 s, comme on le voit sur les figures

III.17(a), III.17(b) et III.17(c), le défaut a été décelé puis éliminé grâce à la stratégie de commande et à

la topologie proposée du convertisseur. Les courants statoriques se re-équilibrent en reprenant leur am-

plitude avant l’apparition du défaut. Nous observons une nouvelle fois la restabilisation de la régulation

du courant malgré la perturbation assez forte au moment de l’apparition du défaut.

Comme l’illustrent encore les figures III.18(a) et III.18(b), nous pouvons observer que le défaut pour-

rait causer une déstabilisation très forte des vitesses de deux moteurs en l’absence de la stratégie de

détection et d’élimination du défaut. Chacune des vitesses s’éloignerait rapidement de sa consigne avec

des oscillations très sévères.
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III.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la mise en série de deux machines asynchrones, l’une hexaphasée,

l’autre triphasée. Elle est un cas particulier d’une infinité de possibilités de connexion en série d’un

certain nombre de moteurs à courant alternatif.

Nous avons tout d’abord montré d’une manière analytique qu’en appliquant la transformation de

Concordia hexaphasée, les équations électriques de deux machines sont indépendantes. Celles de la

machine hexaphasée s’exprime à travers le système d’axe(α, β) tandis que celles de la machine triphasée

s’exprime à travers le système d’axe(X, Y ). Ce découplage des équations électriques implique aussi

celui des couples de deux moteurs. Nous avons pu par conséquent appliquer deux transformations de

Park différentes sur chaque système d’axe. Les équations électriques et mécaniques de deux moteurs

exprimées en composantes de Park sont elles aussi par conséquent découplées.

Ce phénomène de découplage électromécanique nous ont permis d’élaborer un algorithme de com-

mande indépendante de deux machines.

Pour justifier ces prédictions analytiques, nous avons effectué la simulation. En premier lieu, l’utili-

sation des régulateurs PI et IP a bien montré que les deux machines se contrôlent d’une manière parfai-

tement indépendante. En deuxième lieu, l’usage du régulateur RST confirme encore ce découplage des

commandes de deux moteurs.

Enfin, nous avons pu aussi analyser par simulation la possibilité de la détection d’un court-circuit ou

d’un défaut d’ouverture de circuit pouvant apparaître sur un interrupteur de puissance. Pour isoler le bras

défectueux, nous avons choisi la structure de convertisseur consistant à connecter la phase dont le bras

d’onduleur est défaillant au point milieu du bus continu. La détection de ces deux types de défaut est

basée sur l’erreur entre la tension de référence et la tension de bras. Les résultats de simulation montrent

qu’après la détection d’un défaut (court-circuit ou ouverture de circuit) au niveau d’un interrupteur de

puissance, il est possible d’éliminer les perturbations qu’il engendre grâce à une reconfiguration de

l’algorithme de commande et à la structure du convertisseur.
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Chapitre IV

EXPÉRIMENTATIONS

IV.1. Introduction

Nous dédions ce dernier chapitre à la validation expérimentale une bonne partie des analyses théoriques

et simulation effectuées en chapitres I, II, III.

Dans un premier temps, nous validons grace aux expérimentations le modèle de la machine à rotor

excentré correspondant aux inductances des relations (I.157), (I.160) et (I.161) (chapitre I). Ce modèle

tient compte, rappelons le, des effets d’encoches statoriques et rotoriques.

Pour ce faire, nous alimenterons la machine double-étoile par un auto-transformateur triphasé moyen-

nant un mode de connexion particulier que nous présentons plus loin. Les résultats obtenus seront alors

confrontés avec ceux du paragraphe I.4.12.

Dans un deuxième temps, nous montrons les résultats expérimentaux obtenus lors des essais en vue

de tester la commande la commande vectorielle par orientation indirecte de la machine-double étoile.

Les deux algorithmes de commande proposés dans le deuxième chapitre seront implantés. Une analyse

des dynamiques des courants de Park et réel ainsi que de la vitesse sera effectuée.

Dans la troisième partie, nous validons cette fois la commande de la machine double-étoile lorsqu’un

bras est en défaut. Dû à une limitation en temps, nous n’avons testé que la proposition où une phase est

connectée à un bras de l’onduleur triphasé non adjacent.

Dans la quatrième partie, nous analysons la détection du problème d’excentration lorsque la machine

est alimentée par un onduleur. Comme en simulation, nous distinguerons les cas d’une alimentation en

commande scalaire et en contrôle vectoriel.

En dernière partie, nous exposons les résultats expérimentaux obtenus lors du contrôle vectoriel indé-

pendant de chacune des deux machines connectées électriquement en série. Après l’usage des régulateurs
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PI (correcteur de courant) et IP (correcteur de vitesse), nous testerons l’application du régulateur RST

à ce même système. Ils permettront de confirmer l’insensibilité du découplage de commandes des deux

moteurs à des bruits éventuels.

IV.2. Étude du contenu spectral du courant statorique d’une machine excentrée pour une alimen-

tation par le réseau

Dans ce paragraphe, nous présentons le spectre expérimental du courant statorique de la machine asyn-

chrone double-étoile alimentée par le réseau triphasée.

IV.2.1. Procédure d’excentration du rotor

Anneau d’excentration 

Flasque côté ailettes de 
ventilation 

Cage intérieure  
du roulement 

Cage extérieure 
du roulement 

Billes 

Figure IV.1. Photo illustrant l’insertion d’un anneau non uniforme entre le flasque et le roulement à billes
présentant un jeu de contact [8].

Afin d’engendrer une excentration statique, nous avons procédéà l’insertion d’un anneau non uni-

forme entre l’une des flasques et l’anneau extérieur du roulement à billes (voir figure IV.1) (une excen-

tration statique de 70µm) sachant que l’entrefer de la machine vaut 0,26mm. Le degré d’excentration
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statique vaut donc approximativementεs ≃ 0,27. Les roulements à billes présentent un jeu de contact dû

au vieillissement qui, comme nous le verrons, s’apparente à une excentration dynamique.

IV.2.2. Alimentation par le réseau

Alternostat pour la 
source alternative 

Alternostat pour la 
source continue 

Source de tension 
continue à courant  

fort  

Source de tension 
continue à courant  

faible  

Figure IV.2. Photo du dispositif d’alimentation composé de l’auto-transformateur et de deux sources continues.

Notre système est composée d’un auto-transformateur triphasé et de deux sources de tension continue

réglable (cf.figure IV.2). L’auto-transformateur permet alors de régler la tension aux bornes de la machine

double-étoile. Ce moteur est couplé mécaniquement avec un moteur à courant continu dont l’induit débite

sur une caisse de charge résistive (cf.figure IV.3), l’alimentation de l’inducteur s’effectue par l’une des

deux sources continues. Rappelons que pour une alimentation par le réseau, les machines double-étoile

dont les deux sous-stator sont électriquement décalés deα = 0o et deα = 60o ont exactement les mêmes

comportements électromécanique et électromagnétique [41], [72]. Par conséquent, on peut alimenter la

machine dont nous disposons par le réseau triphasée en adoptant le mode de connexion des enroulements

tel qu’indiqué sur la figure IV.4.

Après avoir accentué l’excentration naturelle de la machine, nous procédons à des essais sous le même

niveau de charge identique à celui que l’on a vu dans les paragraphes I.3.3.7.9 et I.4.12 (13% du couple

nominal). La fréquence d’alimentation est50 Hz. La vitesse de rotation est alors de 2856 tours/min, ce

qui correspond au glissement g = 0,048. Ces valeurs sont très proches à celles de la simulation. La figure
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Figure IV.3. Caisse de charge résistive.
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Figure IV.4. Mode de connection des phases pour une alimentation par un réseau triphasé.

Fréquence fsecch1
[Hz] Fréquence fsecch1

[Hz]
|fs − fr | 2, 40 |fs + fr | 97, 60
|fs − 2fr| 45, 20 |fs + 2fr| 145, 20
|fs − 3fr| 92, 80 |fs + 3fr| 192, 80
|fs − 4fr| 140, 40 |fs + 4fr| 240, 40
|fs − 5fr| 188, 00 |fs + 5fr| 288
|fs − 6fr| 235, 60 |fs + 6fr| 335, 60
|fs − 7fr| 283, 20 |fs + 7fr| 383, 20
|fs − 8fr| 330, 80 |fs + 8fr| 430, 80
|fs − 9fr| 378, 40 |fs + 9fr| 478, 40

Tableau IV.1. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure I.42.
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Figure IV.5. Relevé expérimental des harmoniques d’excentration dans le courant statorique.
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Figure IV.6. Relevé expérimental des harmoniques d’interaction de l’excentration et des effets d’encoches dans
le courant statorique.

nd fsecch2
en Hz

0 1382, 80
−1 1335, 20
1 1430, 40
−2 1287, 60
2 1478
−3 1240
−4 1192, 40

Tableau IV.2. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure IV.6



162 Modélisation du défaut d’excentration dans une machine asynchrone. Diagnostic et commande.

IV.5 illustre le spectre du courant statorique sur la plage de fréquence [0 Hz ; 500 Hz]. Le tableau IV.1

récapitule les fréquences de défaut sur cette plage. Nous constatons que les signatures de défaut figurant

dans ce tableau sont en parfait accord avec le spectre du courant. Nous confirmons donc que la machine

est excentrée.

La figure IV.5 et le tableau IV.1 sont aussi en parfait accord avec la figure I.42 et le tableau IV.1 vus

en simulation (§.I.4.12). De telle concordance justifie la finesse de nos modèles car nous retrouvons les

prédictions analytiques et en simulation.

Nous avons aussi représenté sur la figure IV.6 le spectre du courant statorique dans la plage de fré-

quence [1100 Hz ; 1600 Hz]. Cela permet de localiser quelques raies issues de la combinaison de l’excen-

tration et des effets d’encochage. Les valeurs numériques de la fréquence de ces raies sont récapitulées

dans le tableau IV.2. Nous observons que les amplitudes des harmoniques liés aux fréquences1192, 40

Hz, 1335, 20 Hz, 1382, 80 Hz, 1430, 40 Hz et1478 Hz sont assez conséquentes, de sorte que ces raies

peuvent être par conséquent exploitées comme un moyen de surveillance de l’évolution de l’excentration

dans la machine.

La comparaison de la figure IV.6 et le tableau IV.2 avec la figure I.43 et le tableau I.4 retrouvés dans

la partie simulation permet de conclure une nouvelle fois une concordance de deux résultats.

Cette cohérence nous permet de conclure une validité correcte du modèle analytique et de la prédiction

des raies d’excentration entrepris dans le premier chapitre.

IV.3. Commande vectorielle de la machine double-étoile

Pour réaliser les commandes scalaire et vectorielle de la machine double-étoile, nous utilisons deux

onduleurs triphasés qui font office d’un onduleur hexaphasé (IV.7). L’ensemble duDspaceest constitué

d’une carte appeléemasterplacée à l’intérieur d’un ordinateur IV.8, et d’un dispositif constitué d’une

carte nomméeslaveainsi que d’interfaces d’entrée-sortie (figure IV.9). Les algorithmes de commande

sont générés dans le PC au moyen d’un logiciel appeléEditplusservant d’éditeur de texte, de compilation

et de transfert du programme dans le DSP. Nous disposons également d’un logiciel d’interface nommé

Controldeskpour effectuer la communication avec le système en temps réel.

Comme en simulation, la fréquence de la MLI est de 10 kHz. Les courants et la vitesse sont mesurés

chaque 200µs. La régulation de courant s’effectue avec la même cadence tandis que la régulation de

vitesse s’opère chaque 1 milliseconde. Ces conditions permettent de confronter au mieux les résultats

théoriques et pratiques.
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Voltmètre 

Premier onduleur 
triphasé 

Second onduleur 
triphasé 

Transformateur 
d’isolement 

Filtre pour les 
courants 

Figure IV.7. Photo du montage relatif à l’alimentation par un ensemble composé de deux onduleurs triphasés.

 

Figure IV.8. Ordinateur incluant la carte DSP.
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Figure IV.9. Photo du dispositif incluant les cartes externes du Dspace.

IV.3.1. Application du premier algorithme de commande
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(a) Courantisd (noir) et sa référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq (noir) et sa référencei∗sq (rouge).

Figure IV.10. Dynamique des courants de Park.

Dans cette partie, nous implantons la première méthode de commande vectorielle de la machine

double étoile avec l’algorithme faisant appel à la transformation de Park hexaphasée (§.II.1.1.1). Le

courant demagnétisationest fixé ài∗sd = 0,7 A ; Initialement, la machine tourne à−1300 tours/min. La

régulation de la vitesse met en oeuvre un régulateur ayant une structure IP tandis que pour la régulation

des courants, des structures PI seront mis en œuvre.

A l’instant t = 5, 5 s, on procède à l’inversion de vitesse de la machine soit, de−1300 tours/min à
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(a) is1
(noir) eti∗s1

(rouge) lors de l’inversion de vitesse.
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(b) is1
(noir) eti∗s1

(rouge) en chargeant la machine.

Figure IV.11. Courant statorique du moteur asynchrone double-étoile.
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(a) Les six courants de phase.
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(b) Dynamique globale de la vitesse.

Figure IV.12. Les six courants de phase et réponse de la vitesse mécanique du moteur asynchrone double-étoile.

900 tours/min. La figure IV.10 illustrant la dynamique du courant direct montre une perturbation que

nous considérons négligeable à cet instant. Cette perturbation vient de l’imprécision de l’algorithme de

découplage entre l’axed et l’axeq, en effet, il est difficile d’identifier les valeurs des paramètres élec-

triques avec une grande précision. Les figures IV.10(b) et IV.11(b) et IV.11(b) montrent les performances

des régulateurs de courant lors de ce transitoire. Le courant statorique poursuit de façon satisfaisante sa

référence malgré l’apparition momentanée de cette perturbation.
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Le régulateur de vitesse répond d’une manière excellente (figure IV.12(b)).

A l’instant t = 10, 2 s, on procède à la mise en charge de la machine à 30 % du couple nominal.

Les figures IV.10, IV.11(b) montrent une nouvelle fois une dynamique correcte du courant répondant

ainsi à notre critère de satisfaction. La vitesse est insensible à cet echelon de charge puisqu’elle reste

complètement stable lors de l’apparition de ce régime transitoire (tel que l’indique la figure IV.12(b)).

Le régulateur de vitesse rejette donc parfaitement la perturbation.

Comme le montre la figure IV.12(a), les six courants statoriques sont en léger déséquilibre du fait de

diverses dissymétries au niveau de la machine. Ce déséquilibre incombe également aux imperfections

des capteurs de courant.

IV.3.2. Application du deuxième algorithme de commande
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(a) Courantisd1
(noir) et la référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq
1

(noir) et la référence (rouge)i∗sq.

Figure IV.13. Dynamique des courants de Park de la première étoile.

Dans cette partie, nous implantons le deuxième algorithme de commande de la machine à double

étoile. Nous rappelons qu’il consiste à utiliser la transformation de Park triphasée sur chaque étoile

(§.II.1.1.2).

Les conditions de vitesse initiale, son inversion et le niveau de charge demeurent identiques à celles

de la section précédente avec toutefois, des instants d’applications des consignes différents (il est délicat

de faire coïncider ces instants en pratiques).
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(a) Courantisd2
(noir) et la référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq
2

(noir) et la référence (rouge)i∗sq.

Figure IV.14. Dynamique des courants de Park de la deuxième étoile.
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(a) is1
(noir) eti∗s1

(rouge) lors de l’inversion de vitesse.
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(b) is1
(noir) eti∗s1

(rouge) en chargeant la machine.

Figure IV.15. Courant statorique du moteur double-étoile.

Les figures IV.13(a), IV.13(b), IV.14(a) et IV.14(b) illustrent les courants de Park de deux étoiles de

la machine. La perturbation est assez conséquente lors de l’inversion de vitesse de la machine. Ce fait

résulte principalement du couplage entre les deux étoiles de ce moteur. Nous devons noter qu’elle se

répercute aussi dans le courant de phase (voir figure IV.15(a)).

Nous observons cette perturbation en dépit des algorithmes de découplage adoptés. Notons qu’au
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(a) Les six courants de phase.
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(b) Dynamique globale de la vitesse.

Figure IV.16. Les six courants de phase et réponse de la vitesse mécanique du moteur double-étoile.

début du contrôle vectoriel de la machine asynchrone, les circuits du DSP (microcontrôleurs) étaient peu

performants en tant qu’éléments de calculs, de sorte qu’il n’était pas possible de mettre en œuvre des

algorithmes de commande optimisés. Nous avons assisté à une évolution exponentielle de la capacité

d’effectuer les opérations qui sont habituellement mesurées par les quantités de milliers d’opérations

arithmétiques en virgule flottante.

Aussi, les systèmes de découplage des axesd et q est très peu mis en œuvre. Malheureusement, les

régulateurs de courant avaient donc une charge supplémentaire en plus de la poursuite de la consigne,

c’est celle du découplage. Même si le découplage n’est pas parfait en raison de la connaissance précise

des paramètres du moteur car ils sont influencés par la température et la saturation.

Comme on l’observe sur la figure IV.16(a), les six courants statoriques sont assez déséquilibrés en rai-

son des diverses dissymétries présentes à l’intérieur de la machine. Nous avons constaté dans le premier

chapitre qu’une excentration naturelle peut, en partie, être à l’origine de ce déséquilibre.

Comme le montrent les figures IV.12(a), IV.16(a), le premier algorithme de commande s’avère plus

avantageux parce que le déséquilibre des courants dû aux imperfections de la machine semble plus leger

dans cette stratégie. Toutefois, dans le cas où l’un des onduleurs ne peut plus fonctionner suite à une

panne, le deuxième algorithme utilisant la transformation de Park deux fois triphasée est le mieux adapté

puisque l’on peut espérer une continuité de service en inhibant tout simplement l’onduleur défectueux.

Dans ce cas, seule une étoile participe à la conversion d’énergie.
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IV.4. Commande vectorielle de la machine double-étoile en régimedégradé de l’onduleur

  

(a) La troisième phase du premier onduleur partagée
par les troisième et sixième phases de la machine.

 

(b) Trois phases du second l’onduleur triphasé.

Figure IV.17. Modeconnexion pour le test de la commande vectorielle en régime dégradé d’onduleur.
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Figure IV.18. Schéma électrique correspondant au mode de connexion de la figure IV.17

Dans ce paragraphe, nous effectuons des tests sur la commande en régime dégradé d’onduleur. L’ob-

jectif est de montrer expérimentalement qu’une continuité de service de l’entraînement avec une machine

asynchrone double-étoile est possible en dépit de l’apparition d’une défaillance d’un bras d’onduleur. Sur

le plan théorique, nous avons établi en paragraphe II.2, que cette commande tolérant le défaut est réa-

lisable grâce à des structures assez particulières du convertisseur et à la reconfiguration de l’algorithme

de commande. Faute de triacs et de leurs accessoires électroniques de commande, nous ne sommes pas

en mesure d’effectuer les tests sur la détection de défaut d’un interrupteur. A défaut, nous avons réalisé
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des essais sur la commande vectorielle en régime dégradé d’onduleur. Pour ce faire, nous relions direc-

tement une phase à un bras de l’onduleur dont aucun bras n’est en défaut. A titre d’exemple, nous avons

déconnecté la sixième phase de la machine de la troisième phase du deuxième onduleur triphasé, puis

nous l’avons connectée à la troisième phase du premier onduleur triphasé (cf.figures IV.17 et IV.18).

IV.4.1. Application du premier algorithme de commande
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(a) Courantisd (noir) et sa référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq (noir) et sa référencei∗sq (rouge).

Figure IV.19. Dynamique des courants de Park en régime dégradé d’onduleur.

Dans ce sous-paragraphe, nous nous consacrons à l’implantation de la commande en régime dégradé

d’onduleur établis dans le paragraphe II.2.3.1. Pour ce faire, nous nous servons de la transformation de

Park hexaphasée. Initialement, le moteur tourne à une vitesse de -400 tours/min. Comme nous l’obser-

vons sur les figures IV.19(a), IV.19(b) et IV.21(b), les courants de Park et la vitesse suivent correctement

leur référence.

Pour confirmer la persistance de la commande en défaut d’onduleur, nous procédons à une inversion

de vitesse de la machine de -400 tours/min à 400 tours/min à l’instant t= 5 s. Comme l’illustrent

les figures IV.19(a), IV.19(b) et IV.20(a), le courant statorique présente une nouvelle fois une poursuite

convenable. Grâce au régime équilibré du courant, le couple se comporte comme en régime normal si

bien que la vitesse présente également une poursuite satisfaisante après le régime transitoire (cf.figure

IV.21(b)).
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(a) Courant statorique (noir) et sa référence (rouge) lors de
l’inversion de vitesse.
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(b) Courant statorique (noir) et sa référence (rouge) lors de
la mise en charge de la machine.

Figure IV.20. Performance en régime transitoire de la régulation de courant en régime dégradé d’onduleur.
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(a) Les six courants de phase en régime dégradé d’onduleur.
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(b) Dynamique de la vitesse en régime dégradé d’onduleur.

Figure IV.21. Les six courants statoriques et la vitesse mécanique en régime dégradé d’onduleur.

A l’instant t = 8, 62 s, nous procédons à la mise en charge du moteur. Comme on le voit sur les figures

IV.19(a), IV.19(b) IV.20(b) et IV.21(b)), l’algorithme de commande garde son efficacité en dépit de ce

régime transitoire, en effet, les réglages de courant et de vitesse présentent des temps de réponses rapides

et des erreurs statiques nulles.

Si nous analysons le régime permanent des six courants de phase (cf.figure IV.21(a)), nous constatons
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un léger déséquilibre qui est dû aux diverses dissymétries au sein du moteur mais aussi dû à une faible

dispersion des gains des capteurs de courants.

IV.4.2. Application du deuxième algorithme de commande

0 5 10 15
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

t  [s]

C
o

u
ra

n
t 

d
ir
e

ct
 i sd

1

 e
t 

la
 r

é
fé

re
n

ce
 i* sd

 [
A

]

(a) Courantisd1
(noir) et la référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq
1

(noir) et la référence (rouge)i∗sq.

Figure IV.22. Dynamique des courants de Park du première étoile en régime dégradé d’onduleur.
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(a) Courantisd2
(noir) et la référencei∗sd (rouge).
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(b) Courantisq
2

(noir) et la référence (rouge)i∗sq.

Figure IV.23. Dynamique des courants de Park de la deuxième étoile en régime dégradé d’onduleur.
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(a) Courant statorique (noir) et sa référence (rouge) lors de
l’inversion de vitesse.
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(b) Courant statorique (noir) et sa référence (rouge) lors de
la mise en charge de la machine.

Figure IV.24. Performance en régime transitoire de la régulation de courant en régime dégradé d’onduleur.
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(a) Les six courants de phase en régime dégradé d’onduleur.
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(b) Dynamique de la vitesse en régime dégradé d’onduleur.

Figure IV.25. Les six courants statoriques et la vitesse mécanique en régime dégradé d’onduleur.

Dans ce sous-paragraphe, nous testons une nouvelle fois l’algorithme de reconfiguration de la com-

mande en défaut d’onduleur proposé en paragraphe II.2.3.1 en utilisant plutôt la transformation de Park

deux fois triphasée.

Au début du test, le moteur fonctionne à vide à -600 tours/min. Comme le montrent les figures IV.22

et IV.23, les courants de Park de chaque étoile admettent une dynamique comparable à celle en régime
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normal.

Nous observons également une régulation correcte de la vitesse (figure IV.25(b)). Nous pouvons

conclure à l’efficacité de cette approche.

A l’instant t = 5, 29 s, nous procédons à une inversion de vitesse de -600 tours/min à 600 tours/min.

Les courants de Park de deux étoiles et par conséquent le courant statorique présentent une poursuite

très satisfaisante grâce à l’algorithme de commande adapté au défaut (figures IV.22 et IV.23) et IV.24(a).

Ce fait permet au couple de se comporter comme en régime normal d’alimentation. Une analyse rapide

du couple ne permet donc pas de savoir que le moteur fonctionne en régime dégradé ou non. La vitesse

présente une nouvelle fois une dynamique excellente caractérisée par un temps de réponse rapide, un

dépassement de moins de 5% de l’echelon de consigne et une erreur statique nulle (cf.figure IV.25(b)).

Pour achever le test, nous procédons à la mise en charge du moteur à l’instant t= 8, 95 s. Grâce à

l’algorithme de commande en régime dégradé d’alimentation, nous vérifions une nouvelle fois une très

bonne poursuite du courant à sa référence (cf.figures IV.22, IV.23 et IV.24(b)).

Nous observons également un excellent rejet de perturbation de l’asservissement de vitesse (figure

IV.25(b)).

Comme on peut le voir sur la figure IV.25(a), les six courants de phase admettent un déséquilibre dû

aux mêmes raisons évoquées en paragraphes IV.3.1, IV.3.2, IV.4.1.

IV.5. Analyse de la détection d’un problème d’excentration dans une machine double-étoile ali-

mentée par un onduleur

Dans cette partie, nous effectuons une analyse expérimentale de la détection de défaut d’excentration

d’une machine à double-étoile alimentée par deux onduleurs triphasés faisant office à un onduleur hexa-

phasé. Comme en simulation (§.II.3), nous distinguons les cas d’alimentation en commandes scalaire et

vectorielle.

IV.5.1. Cas d’une alimentation en boucle ouverte

Nous alimentons la machine par l’onduleur avec la commande scalaire (ou commande en boucle ou-

verte). Comme en simulation (§.II.3.1), nous prenonskUf = 5,76 V/Hz. La machine est chargée à25%

du couple nominal conduisant ainsi à imposer une fréquence statoriquefs égale à 22,31 Hz. La vitesse
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de rotation est de 1300 tours/min. Ces conditions permettent d’effectuer une comparaison raisonnable

avec la simulation correspondante.

Sur la figure IV.26, nous avons représenté la FFT du courant statorique sur l’intervalle [0 Hz ; 120 Hz].

Les fréquences d’excentration sont reportées dans le tableau IV.3. Nous notons une parfaite cohérence

entre le spectre et les fréquences recueillies dans le tableau. Nous pouvons conclure que la machine est

bel et bien excentrée. Notons que ces informations sont en parfaites concordances avec les résultats de

simulation fournis par la figure II.30 et le tableau II.1 (§.II.3.1). Ces harmoniques proviennent princi-

palement de l’excentration dynamique (§.I.3.3.7.6). La présence de l’excentration statique amplifie leur

amplitude.
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Figure IV.26. Spectre du courant statorique sur [0 Hz ; 120 Hz] (alimentation en boucle ouverte).

fsecch1
[Hz] fsecch1

[Hz]
|fs − fr| 0, 80
|fs + fr| 43, 82
|fs − 2fr | 20, 71
|fs + 2fr | 65, 34
|fs − 3fr | 42, 22
|fs + 3fr | 86, 85
|fs − 4fr | 63, 82

Tableau IV.3. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant à la figure IV.26

nd ν fsecch2
[Hz]

0 1 624, 70
0 3 669, 33
0 7 758, 58
0 13 892, 47

Tableau IV.4. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant à la figure IV.27
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Figure IV.27. Spectre du courant statorique sur [620 Hz ; 920 Hz] (avec l’alimentation en boucle ouverte).

Comme on l’a vu en simulation (§.II.3.1), pour s’assurer de l’état d’excentration de la machine, il

est recommandé de vérifier la présence des harmoniques à haute fréquence provenant de l’interaction

de l’excentration et de l’encochage rotorique. On parvient plus aisément à discerner les raies spectrales

dues aux défauts de celles générées par des bruits dus à d’autres phénomènes physiques et à la mesure.

Sur la figure IV.27, nous avons représenté le contenu spectral, normalisé en amplitude du courant

statorique sur la plage fréquentielle [620 Hz ; 920 Hz]. De la relation (I.165), nous avons regroupé les

raies correspondant aux défauts dans le tableau IV.4 dans l’objectif de comparer les fréquences de défaut

pré-calculées et celles qui sont présentes sur le spectre.

Une fois encore, les amplitudes des raies correspondant aux fréquences 624,70 Hz, 669,33 Hz, 892,47

Hz (ν = 1, 3, 13) sont suffisamment élevées en amplitude, de sorte qu’elles sont bel et bien exploitables

pour la surveillance permanente de l’évolution de l’état d’excentration de la machine. Ces harmoniques

résultent de l’interaction de ceux temporels de rang 1, 3, 13 du courant statorique avec les termes d’in-

ductances donnés par la relation (I.119). On peut remarquer également une parfaite cohérence entre les

informations données par la figure IV.27 et le tableau IV.4 avec celles issues de la figure II.33 et du ta-

bleau II.4 dans la partie simulation (§.II.3.1). Ces constatations nous permettent de confirmer sans aucun

doute de la validité du modèle des inductances proposé par les relations (I.157), (I.160) et (I.161).

Sur le plan théorique, l’harmonique du courant de rang 3 est inexistant parce que les deux neutres de

deux étoiles sont isolés entre eux et ne sont reliés à aucun autre point du circuit de puissance. Sa présence

s’explique néanmoins par une dissymétrie de construction des enroulements statoriques. L’excentration

introduit également des dissymétries, certes supplémentaires au niveau des inductances statoriques et
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rotoriques, ce qui engendre des raies àν = 3 [8].

Comme le montre la figure IV.27, on observe une raie correspondant àν = 5 avec une amplitude très

faible. Cela signifie que l’amplitude de l’harmonique de rang 5 du courant statorique est assez faible si

bien que son interaction avec les termes de l’inductance dus à l’excentration et à l’encochage devient

aussi très faible.

Ceci met fin pour le cas d’une alimentation en boucle ouverte. Abordons dès à présent le cas où le

moteur asynchrone est utilisé en présence d’un contrôle vectoriel.

IV.5.2. Cas d’une alimentation en contrôle vectoriel

Dans ce paragraphe, nous allons effectuer une analyse de la détection d’un problème d’excentration du

rotor d’une machine asynchrone-double étoile alimentée en contrôle vectoriel. Comme en simulation, le

spectre du courant statorique ainsi que des signaux issus des variables internes à la commande, seront

analysés pour le diagnostic du défaut.

IV.5.2.1. Analyse du courant statorique
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Figure IV.28. Spectre normalisé du courant statorique sur [0 Hz ; 120 Hz] (alimentation en contrôle vectoriel).

Dans cette section, nous analysons la faisabilité de la détection d’un problème d’excentration de

la machine double-étoile alimentée sous contrôle vectoriel. Comme dans l’alimentation en commande

scalaire et dans la partie simulation (§.II.3.2), la machine fonctionne avec une charge de 25% du couple
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Fréquence fsecch1
[Hz]

|fs − fr | 0, 68
|fs + fr | 44, 01
|fs − 2fr| 20, 98
|fs + 2fr| 65, 67
|fs − 3fr| 42, 65
|fs + 3fr| 87, 34
|fs − 4fr| 64, 31

Tableau IV.5. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant à la figure IV.28
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Figure IV.29. Spectre normalisé du courant statorique sur [620 Hz , 920 Hz] (alimentation en contrôle vectoriel).

nd ν fsecch2
[Hz]

0 1 628.98
0 3 673.67
0 7 763.05

Tableau IV.6. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant à la figure IV.29

nominal, la vitesse de référence est fixée à 1300 tours/min. On choisit la référence du courant directe

égale ài∗sd = 1,2 A.

Pour le cas oùν = 1, le spectre du courant statorique sur [0 Hz ; 120 Hz] est reporté sur la figure

IV.28. Les valeurs numériques des fréquences de défaut correspondant sont récapitulées dans tableau

IV.5. Nous constatons aisément que même en boucle fermée, les raies d’excentration apparaissent une

nouvelle fois dans le contenu spectral du courant statorique et qu’elles sont bien discernables les unes

des autres. Rappelons à cet effet que le rôle d’un régulateur est de garantir la stabilité du procédé asservi

tout en éliminant l’erreur en régime permanent. Celui-ci a une bande passante relativement faible vis-

à-vis des fréquences d’excentration si bien qu’il ne parvient pas à éliminer ces harmoniques que nous

considérons comme des perturbations.

ml
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Ceci nous amène à suggérer l’exploitation de ces harmoniques comme un moyen de diagnostic d’ex-

centration.

Comme en boucle ouverte, il est important de localiser les raies provenant de l’interaction de l’ex-

centration et de l’encochage rotorique pour obtenir plus d’informations sur l’état d’excentration de la

machine. Nous avons représenté sur la figure IV.29 le spectre du courant statorique. Les valeurs des fré-

quences des harmoniques de défaut sont récapitulées dans le tableau IV.6. On observe une nouvelle fois

que les raies associées aux fréquences 628,98 Hz et 673,67 Hz (ν = 1, 3) ont des amplitudes détectables

au sens où elles ont émergé du contenu spectral et qu’elles seront par conséquent utiles pour faire un

diagnostic. Contrairement aux constats en boucle ouverte, la raie pourν = 13 devient indétectable. La

raie associée àν = 7 est à peine observable du fait de sa très faible ampiltude.

IV.5.2.2. Analyse des courants de Park

Bien qu’en simulation, nous avons conclu que des raies dues aux défaut apparaissent également dans les

courants de Park (§.II.3.2.2), nous proposons de vérifier la véracité de nos propositions. C’est-à-dire que

des essais expérimentaux seront effectués dans le but d’analyser les courants direct et quadrature en vue

de faire un diagnostic de l’état d’excentration du moteur électrique.

IV.5.2.2.1. Utilisation du courant direct

Sur la figure IV.30, nous avons représenté le courant directisd pour une machine excentrée. En plus

des bruits de mesure, des oscillations supplémentaires dues aux défauts y sont décelées. Cette consta-

tation est en parfait accord avec les résultats établis en simulation (§.II.3.2.2.1, figure II.37), ces deux

figures sont cohérentes même s’il y a plus de bruits dans les signaux issus de l’expérimentation.

La figure IV.31 montre le contenu spectral du courant directisd. A partir de la relation (II.79), nous

avons récapitulé dans le tableau IV.7 les valeurs numériques des signatures d’excentration à basse fré-

quence. Nous observons une nouvelle fois que ces harmoniques sont faciles à détecter car leur amplitude

est assez élevé de sorte qu’ils peuvent servir de moyen de diagnostic.

La figure IV.32 représente le contenu spectral du courant direct à haute fréquence. Le tableau IV.7

montre les fréquences liées à l’interaction de l’excentration et des effets d’encochage. La fréquence de

défaut 673,67 Hz (ν = 3) s’avère la plus facile à détecter grâce à son amplitude assez élevé.

Ces résultats sont aussi en accord avec ceux de la simulation. Nous pouvons par conséquent conclure

que le courant direct offre également des raies permettant d’analyser l’état d’excentration du moteur.
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Ceci met fin à cette section et nous proposons d’aborder l’analysedu contenu spectral du courant en

quadrature.
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Figure IV.30. Régime permanent du courant directisd, aveci∗sd = 1, 2A.
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Figure IV.31. Spectre normalisé du courant la composante direct du courant statoriqueisd sur [0 Hz ; 120 Hz].

Fréquences fsecch1
[Hz]

fr 21.66
2fr 43.33
3fr 65
4fr 86.66

Tableau IV.7. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant à la figure IV.31.

1 1 1
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Figure IV.32. Spectre du courant directisd sur [600 Hz ; 750 Hz]

nd ν fsecch2
[Hz]

0 1 606.64
0 3 651.33
0 7 740.71

Tableau IV.8. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant à la figure IV.32.

IV.5.2.2.2. Util isation du courant en quadrature
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Figure IV.33. Régime permanent du courant en quadratureisq (noir) et sa référencei∗sq (rouge).
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Figure IV.34. Spectre du courant en quadratureisq sur [0 Hz ; 120 Hz].
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Figure IV.35. Spectre du courant en quadratureisq sur [600 Hz ; 750 Hz].

La figure IV.33 représente la dynamique du courant en quadrature lorsque la machine est excentrée.

On observe que le courant de référencei∗sq est également ondulé en raison des oscillations de la vitesse

dont l’excentration est en partie à l’origine. Le courant réelisq parvient tout de même à poursuivre assez

fidèlement le rythme cadencé dei∗sq.

Les spectres du courantisq illustrés sur les figures IV.34 et IV.35 montrent les raies de défaut vues

dans le courant directisd (figures IV.31, IV.32, tableaux IV.7, IV.8) hormis l’harmonique de fréquence

740,71 Hz qui devient indétectable dans le courantisq. Cette parfaite ressemblance s’explique par le fait
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que les signatures de défaut dans les courants de phase sont transmises dans les courants de Park par les

capteurs de courant et par les transformations de Concordia et de Park.

On peut donc conclure que la surveillance ou le monitoring peut se faire en ne surveillant que l’un

des courantsisd ou isq. Les informations obtenues sont identiques et conduiront à la même conclusion

sur l’état de santé du moteur électrique. Néanmoins, en vue d’une redondance, l’analyse de ces deux

signaux sera alors recommandée.

IV.5.2.3. Analyse des tensions de référence

0 20 40 60 80 100 120
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

Fréquence [Hz]

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

0,68 Hz

22,34 Hz

20,98 Hz
42,65 Hz

44,01 Hz 65,67 Hz

64,31 Hz

87,34 Hz

Figure IV.36. Spectre de la tension de référence sur [0 Hz ; 120 Hz].

Nous avons observé en simulation que le régulateur de courant atténue les harmoniques de défaut

malgré sa faible bande passante. Les signatures de défaut sont donc transmises dans les six tensions de

référence envoyée à la MLI.

Les figures (IV.36) et (IV.37) représentent le contenu spectral de la tension de référence dans les

domaines de basse fréquence et de haute fréquence.

En les comparant avec ceux issus figures (IV.28), (IV.29) et les tableaux IV.5, IV.6, nous pouvons

conclure avec certitude les harmoniques de défaut détectés dans le courant de phase sont également

visibles dans la tension de référence. Nous pouvons donc exploiter ce signal à des fins de détection de

défaut.
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Figure IV.37. Spectre de la tension de référence sur [620 Hz ; 920 Hz].

IV.6. Commande de deux machines en série

Machine asynchrone triphasée 1 

Machine asynchrone hexaphasée 

Machine asynchrone triphasée 2 

Moteur à courant continu 

Codeur incrémental 2 

Codeur incrémental 1 

Figure IV.38. Photo de la mise en série des deux machines

Dans ce paragraphe, nous analysons les résultats expérimentaux issus de la commande vectorielle de

deux machines connectées électriquement en série. Les caractéristiques de la machine asynchrone tri-

phasée sont reportées dans l’annexe II. Nous implantons sur le DSP l’algorithme de commande établi au
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paragraphe III.4. A défaut d’une deuxième machine à courant continu, la machine asynchrone triphasée

est couplé à une autre que l’on excite par la deuxième source continue mentionnée avant. La figure IV.38

représente la mise en série de deux machines.

Dans un premier temps, on analysera les résultats lorsque des contrôleurs IP et PI sont mis en œuvre.

Dans un deuxième temps, on établira les résultats correspondant à l’utilisation des régulateurs du type

RST.

IV.6.1. Utilisation des régulateurs PI et IP
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(a) id (noir) et sa référencei∗d (rouge).
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(b) iq (noir) et sa référencei∗q (rouge).

Figure IV.39. Composantes d’axesd et q du courant délivré par l’onduleur.

Cette section est consacrée à l’utilisation des régulateurs IP (pour les vitesses) et PI (pour les cou-

rants).

Comme en simulation (§.III.5.1), les références des courants directes seronti∗sd1 = 1 A et i∗sd2 = 1 A.

La tension du bus continu est fixée à 500 V.

Initialement, les références de vitesse de deux machines sont respectivement -800 tours/min pour

le moteur hexaphasé et -600 tours/min pour le moteur triphasé. A l’instant t = 3,79 s, on procède à

l’inversion de vitesse de la machine hexaphasée à 800 tours/min (cf.figure IV.44(a)). Les figures IV.39(a)

et IV.39(b) représentent les courants d’axesd et q de l’onduleur mais aussi ceux du moteur hexaphasé.
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(a) ix (noir) et sa référencei∗x (rouge).
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(b) iy (noir) et sa référencei∗y (rouge).

Figure IV.40. Composantes d’axesx ety du courant délivré par l’onduleur.

3.5 4 4.5
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

t  [s]

C
o

u
ra

n
t 
d

e
 l
’o

n
d

u
le

u
r 

[A
]

(a) Courant de l’onduleur lors de l’inversion de vitesse de la
machine six-phases : courant réel (noir), référence (rouge).
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(b) Courant de l’onduleur lors de l’inversion de vitesse de la
machine triphasée : courant réel (noir), référence (rouge).

Figure IV.41. Dynamique du courant de l’onduleur lors des inversions de vitesses.

Les figures IV.40(a) et IV.40(b) représentent les courants d’axes x et y de l’onduleurs mais aussi les

courants de Park de la machine triphasée (à 1/
√

2 près).

Ces figures confirment que le régime transitoire electro-mécanique dû au changement de vitesse de

la machine hexaphasée se répercute seulement sur les courants d’axesd et q de l’onduleur, les courants

d’axesx et y sont inertes. Par conséquent, comme en simulation et en prévisions théoriques, les deux
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(a) Courant de l’onduleur lors de la mise en charge de la
machine six-phases : courant réel (noir), référence (rouge).
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(b) Courant de l’onduleur lors de la mise en charge de la
machine triphasée : courant réel (noir), référence (rouge).

Figure IV.42. Dynamique du courant de l’onduleur lors des mises en charges des machines.
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(a) Vue globale du courant de l’onduleur.
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(b) Régime permanent du courant de l’onduleur.

Figure IV.43. Allure du courant délivré par l’onduleur.

systèmes d’axe sont découplés l’un de l’autre, c’est-à-dire,les deux machines sont électriquement dé-

couplées l’une de l’autre. La figure IV.41(a) nous informe sur le rôle des régulateurs de courant qui

réagissent convenablement pour éliminer cette perturbation électrique.

La figure IV.44(b) représente la dynamique de la vitesse de la machine triphasée. Elle montre une

nouvelle fois que les deux machines contrôlées indépendamment l’une de l’autre, en effet, la vitesse de
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(a) Dynamique de la vitesse de la machine six-phases.
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(b) Dynamique de la vitesse de la machine triphasée.

Figure IV.44. Réponses des vitesses mécaniques de deux machines.

rotation de la machine triphasée n’est pas affectée par le régime transitoire.

A l’instant t = 7 s, nous procédons à l’inversion de la vitesse de la machine triphasée de -600 à 600

tours/min. Comme le montrent les figures IV.40(a) et IV.40(b), la régulation de courant de la machine

triphasée se fait au moyen des courants d’axesx ety. Le système d’axes(x, y) est parfaitement découplé

de(d, q) malgré des bruits de faible amplitude. Comme on le voit sur les figures IV.41(b) et IV.44(b), les

régulateurs de courant et de vitesse de la machine triphasée réagissent au mieux pour éliminer rapidement

cette perturbation.

Pour appuyer plus nos propos, nous observons sur la figure IV.44(a) que ce transitoire dans le moteur

triphasé n’affecte aucunement sur la dynamique du moteur hexaphasée.

A l’instant t = 10,6 s, on procède à la mise en charge du moteur hexaphasé (20% du couple nominal)

(cf.figure IV.39(b)). Nous observons de nouveau que le découplage entre les deux moteurs est réel.

Les régulateurs de courant et de vitesse du premier moteur répondent avec excellence pour éliminer

cette perturbation électromécanique sans que le fonctionnement électromécanique du second moteur

soit affecté ( se reporter aux figures IV.42(a), IV.44(a)).

Enfin, aux alentours de l’instant t = 15,75 s, on procède à la mise en charge du moteur triphasé (24%

du couple nominal). Nous notons encore la véracité du découplage de la commande de deux moteurs.

Les régulateurs de courant et de vitesse de la machine à induction triphasée réagissent correctement aux

mieux pour aboutir immédiatement à un régime permanent (figures IV.42(b), IV.44(b)).

Les figures IV.43(a), IV.43(b) représentent respectivement les formes d’onde globale et en régime
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permanent du courant débité par les convertisseurs. On peut noter une étroite ressemblance avec les

formes d’onde vues dans la simulation (cf.figures III.5(a), III.5(b),).

Il faut noter qu’avec les mêmes courants de magnétisation, les mêmes vitesses de référence pour les

deux moteurs, la même tension du bus continu et les mêmes niveaux de charge, nous observons une

cohérence quasi-parfaite entre les résultats de simulation et expérimentaux.

IV.6.2. Utilisation du régulateur RST
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(a) id (noir) et sa référencei∗d (rouge).
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(b) iq (noir) et sa référencei∗q (rouge).

Figure IV.45. Composantes d’axesd et q du courant délivré par l’onduleur.

Nous gardons les mêmes conditions utilisées en simulation (§.III.5.2) : les références des courants

directs seront respectivementi∗sd1 = 1 A et i∗sd2 = 1 A. La tension du bus continu est de 500 V.

Initialement, les deux moteurs sont entraînés avec les vitesses respectives de -800 tours/min et -600

tours/min. Comme en simulation, l’inversion de vitesse de la machine hexaphasée s’opère à t =3, 67 s

alors que celle du moteur triphasée s’effectue à l’instant t =7, 40 s.

Outre que l’indépendance des contrôles de courant de deux moteurs, les figures IV.45(a), IV.45(b),

IV.46(a), IV.45(a), IV.47(a), et IV.47(a) nous indiquent que l’on obtient une bonne performance des

régulateurs de courant en dépit de ce deux perturbations électromécaniques.

Nous remarquons également que les deux régulateurs de vitesse agissent d’une manière aussi conve-

nable qu’en simulation. Nous obtenons des temps de réponse rapides presque identiques en simulation

et expérimentation (cf.figures III.13(a), III.13(b), IV.50(a), IV.50(b)).
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(a) ix (noir) et sa référencei∗x (rouge).
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(b) iy (noir) et sa référencei∗y (rouge).

Figure IV.46. Composantes d’axesx ety du courant délivré par l’onduleur.
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(a) Courant de l’onduleur lors de l’inversion de vitesse de la
machine six-phases : courant réel (noir), référence (rouge).
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(b) Courant de l’onduleur lors de l’inversion de vitesse de la
machine triphasée : courant réel (noir), référence (rouge).

Figure IV.47. Dynamique du courant de l’onduleur lors des inversions de vitesses.

Les deux machines sont chargées respectivement aux instantst = 11, 60 s et t =15, 30 s avec des

niveaux de 20% et de 28% de leurs couples nominaux. A partir des figures IV.48(a), IV.48(b), IV.50(a)

et IV.50(b), nous constatons une nouvelle fois le rejet des perturbations. Les formes d’onde de courant

ressemblent avec celles prédites par la simulation.
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(a) Courant de l’onduleur lors de la mise en charge de la
machine six-phases : courant réel (noir), référence (rouge).
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(b) Courant de l’onduleur lors de la mise en charge de la
machine triphasée : courant réel (noir), référence (rouge).

Figure IV.48. Dynamique du courant de l’onduleur lors des mises en charges des machines.
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(a) Vue globale du courant de l’onduleur.
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(b) Régime permanent du courant de l’onduleur.

Figure IV.49. Allure du courant délivré par l’onduleur.

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu abordé des tests expérimentaux. L’analyse de la détection de défaut pour

une machine alimentée par le réseau triphasé confirme la prévision théorique des fréquences de défaut

effectuée dans le premier chapitre.
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(a) Dynamique de la vitesse de la machine six-phase.
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(b) Dynamique de la vitesse de la machine triphasée.

Figure IV.50. Réponses des vitesses mécaniques de deux machines.

Dans les applications industrielles, la machine double-étoile est plutôt alimentée par un onduleur de

tension. Nous avons par conséquent été amené à effectuer l’implantation de la commande vectorielle par

DSP. Nous avons testé avec succès les deux méthodes qui consistent à utiliser, soit de la transformation

de Park hexaphasée, soit de la transformation de Park triphasée sur chaque étoile. Les résultats issus de

la simulation ont été en cohérence avec ceux de la pratique.

Nous avons également testé expérimentalement une méthode de commande en régime dégradé d’on-

duleur. Dans cette méthode, la phase dont le bras d’onduleur triphasé est défectueux a été connectée à

une autre sortie de l’onduleur triphasé dont les trois bras sont sains. Nous avons pu observer que l’on

peut également utiliser, soit la transformation de Park hexaphasée, soit celle triphasée pour la commande

en régime dégradé d’alimentation. Grâce à l’algorithme de commande en défaut, les six courants de

phase sont quasi-équilibrés comme il a été prévu en simulation. Les légers déséquilibre proviennent

des diverses dissymétries de construction au sein de la machine mais aussi d’une faible dispersion des

gains des capteurs de courant. Une faible incertitude de l’angleα entre les deux étoiles pourrait aussi

en être l’origine. La vitesse admet une poursuite et une dynamique très satisfaisantes même en régime

transitoire.

Nous avons aussi analysé expérimentalement la détection d’un problème d’excentration rotorique

d’une machine double-étoile alimentée par un onduleur. Nous avons distingué les cas d’une alimentation

par commandes scalaire et vectorielle. Lorsque la machine est alimentée en commande scalaire, seuls

les courants statoriques contiennent les signatures de défaut. Dans le cas d’une alimentation en contrôle

vectoriel, les variables de commande telles que les courants direct et quadrature, la tension de référence



Expérimentations 193

sont également affectées par les harmoniques de défaut. Ellespeuvent donc servir aussi d’outils de

surveillance de l’état d’excentration du moteur.

En dernière partie, nous avons implanté expérimentalement la commande de deux machines en série.

Nous avons considéré les cas des régulateurs IP et PI, d’une part et RST d’autre part. Dans les deux cas,

nous avons observé que les deux machines sont réellement découplées électriquement et mécaniquement.

La commande découplée est insensible aux différents bruits existant dans le système réel. Le fait que

deux types de contrôleur ont pu être implantés avec succès confirme l’insensibilité de la commande

découplée.

Les formes d’ondes et les dynamiques des courants, les réponses des vitesses de deux moteurs sont

en parfait accord avec celles de la simulation.



194 Modélisation du défaut d’excentration dans une machine asynchrone. Diagnostic et commande.



Chapitre V

CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES

La machine asynchrone tient une place très importante dans lemonde industriel d’aujourd’hui grâce à sa

robustesse et à sa simplicité de construction. Actuellement, la structure polyphasée intéresse aussi bien le

monde de la recherche que celui de l’industrie car, bien que plus coûteuse que la structure triphasée, elle

présente plus de fiabilité et offre plus d’options pour la réalisation d’une commande tolérant les défauts

d’ordre électrique (au niveau du moteur ou de l’onduleur de tension).

Nous avons présenté un travail axé sur le diagnostic et la commande d’une machine présentant un

défaut d’excentration ou d’alimentation.

Nous avons tout d’abord proposé des modèles de la machine en cas d’excentration. Il existe trois types

d’excentration, à savoir l’excentration statique, l’excentration dynamique et enfin l’excentration mixte

qui est la combinaison des deux premières. Dans la plupart des machines tournantes, le défaut apparaît

plutôt sous la forme mixte.

Pour effectuer la modélisation, nous avons choisi une approche analytique, seul moyen de caractériser

les fréquences de défaut nécessaires au diagnostic. Elle est fondée sur la formulation d’une expression gé-

nérale du champ magnétique de la machine excentrée, qui permet d’établir des expressions généralisées

des différentes inductances de la machine. L’expression analytique de celles-ci dépend de la l’évaluation

de la fonction perméance.

Dans un premier temps, nous avons simplement évalué celle-ci dans un moteur excentré en tenant

compte des harmoniques de bobinage mais en négligeant les effets d’encoches. Nous avons testé trois

méthodes d’approximation qui donnent toutes des résultats très voisins et nous avons donc retenu par la

suite la méthode usuelle d’approximation.

Dans un deuxième temps, nous avons évalué la fonction perméance en tenant compte aussi des effets

d’encochage. Vu les résultats précédents, nous nous somme limité à une seule méthode d’approximation.
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L’encochage fait apparaître des fréquences supplémentairesdans les inductances.

Ces modèles permettent de prédire analytiquement les fréquences associées aux harmoniques de dé-

faut qui apparaissent dans les courants. Ces fréquences peuvent servir d’outils de surveillance perma-

nente de ce défaut.

Ces harmoniques sont sources de bruits et de perturbations du couple électromagnétique. La combi-

naison de ces perturbations avec l’excentration fait à son tour naître d’autres bruits et d’autres harmo-

niques.

En réalité, les encoches statoriques et rotoriques sont également sources de bruits et d’harmoniques

dans les courants statoriques et rotoriques et par conséquent dans le couple électromagnétique. La com-

binaison de leur effet avec l’excentration fait encore naître d’autres harmoniques et d’autres bruits. La

prise en compte de ces effets d’encoches nous a permis d’établir une expression spécifique de la fonction

perméance qui nous a conduit à proposer un autre modèle de la machine. Le modèle que nous avons

établi permet théoriquement de rendre compte de ces effets.

Nous avons caractérisé deux groupes de signatures de défaut pour chacun des courants statorique et

rotorique ; la présence de ces différents marqueurs en fréquences a été vérifiée ensuite par simulation.

Nous nous sommes intéressé aussi à la commande et au diagnostic d’une machine double-étoile ali-

mentée par un onduleur. Le défaut peut se produire au niveau du convertisseur ou au niveau de la ma-

chine.

Nous avons traité en premier lieu d’un défaut au niveau de l’onduleur ; ce peut être un défaut de court-

circuit ou d’ouverture de circuit. Nous avons choisi une commande vectorielle par orientation indirecte

du flux rotorique pour commander notre machine en régime de défaut. Il existe deux algorithmes de

commande. Le premier utilise directement une transformation de Park hexaphasée. Le deuxième consiste

à appliquer une transformation de Park triphasée à chacune de deux étoiles, dont les neutres sont isolés.

Nous avons présenté une méthode de détection de défaut basée sur l’erreur entre la tension de réfé-

rence et la tension du bras d’onduleur. Lorsque cette erreur dépasse un certain seuil pour un bras, alors

ce bras est considéré comme défectueux. Dans la pratique, ce seuil dépend du niveau de charge et de la

vitesse de la machine.

Pour isoler le bras défaillant et éliminer les effets nuisibles du défaut, nous avons proposé des struc-

tures du convertisseur et des méthodes de reconfiguration de l’algorithme de commande. Les résultats de

simulation ont prouvé l’efficacité de ces méthodes.

Cette commande en régime dégradé présente une importance vitale pour la continuité de fonction-
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nement d’un système embarqué. En effet, la maintenance n’est pas toujours immédiatement possible en

cas de défaut.

En deuxième lieu, nous avons analysé la détection de défaut d’excentration dans deux cas de com-

mande : la commande scalaire et la même commande vectorielle que précédemment.

Dans le cas d’une commande scalaire, nous avons pu justifier par simulation les raies résultant de

l’interaction des harmoniques temporels avec l’excentration et les effets d’encoches dans le courant

statorique. Pour des applications où la machine a souvent le temps d’atteindre un régime stationnaire,

les plus marquantes de ces raies peuvent être exploitées pour superviser d’une manière permanente

l’évolution de l’excentration.

Dans le cas d’une commande vectorielle, les harmoniques de défaut rencontrés dans la commande

scalaire se retrouvent dans le courant statorique. Les régulateurs de courant ne réussissent pas à les

supprimer, car leur bande passante n’est pas assez large. Toutefois, nous avons observé que ces harmo-

niques de défaut se retrouvent également dans les tensions de référence envoyées par la commande via la

transformation de Park et les régulateurs numériques. Évidemment, dans les autres variables de contrôle

comme les courants d’axes direct et quadrature, on peut prédire des signatures de défaut découlant de

celles que l’on a établies dans le premier chapitre. Ces signatures d’excentration peuvent être déduites

des raies principales au moyen de la transformation de Park. Les résultats de simulation confirment que

ces raies se retrouvent réellement dans les courants direct et quadrature.

Dans le cadre d’un système embarqué, la limitation en espace et en volume est une contrainte forte

qui nous a amené à étudier la commande des machines en série. Il est possible d’en effectuer la com-

mande découplée au moyen d’un onduleur unique. Pour commencer, nous avons rappelé le nombre de

machines pouvant être connectées suivant le nombre de phases du système. En résumé, plusieurs cas

sont envisageables en fonction du nombre de phases. Puis, choisissant un exemple d’application parmi

les plus réalistes et les plus fréquents, nous avons analysé par modélisation et par simulation la com-

mande découplée d’une machine hexaphasée en série avec une machine triphasée. Nous avons présenté

l’utilisation de régulateurs PI et IP, puis d’un régulateur RST sur le même système. Les tests de simu-

lation confirment le découplage de commandes des deux moteurs. Ils confirment aussi l’insensibilité du

découplage des commandes de deux moteurs connectés en série électriquement face à des bruits éven-

tuels.

Des défauts peuvent apparaître aussi bien au niveau de l’onduleur qu’au niveau de deux moteurs, ce

qui nous a amené à proposer un algorithme de détection de défaut mais aussi une structure du conver-

tisseur permettant l’élimination du défaut. Nous avons choisi une structure du convertisseur consistant

à relier la phase dont le bras est défectueux au point milieu du bus continu, en distinguant les cas de
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court-circuit et d’ouverture de circuit. La méthode de détection est basée une nouvelle fois sur l’erreur

entre la tension de référence et la tension de bras d’onduleur.

Nous avons aussi effectué des vérifications expérimentales. Nous avons d’abord analysé le spectre du

courant statorique lorsque la machine excentrée est alimentée par le réseau. Les résultats expérimentaux

montrent une bonne concordance avec les résultats de simulation établis dans le premier chapitre, ce qui

valide le modèle de la machine excentrée qui tient compte des effets d’encoches.

Nous avons ensuite implanté sur DSP la commande par orientation indirecte du flux rotorique d’une

machine non excentrée. Nous avons pu valider les deux algorithmes de commande présentés dans le

deuxième chapitre. Les résultats concordent bien avec ceux des simulations. Expérimentalement, nous

constatons un très léger déséquilibre des six courants de phase; celui-ci provient principalement de

l’imperfection du bobinage et de dissymétrie comme, malgré nos hypothèses, une petite excentration

rotorique, ainsi que de l’imperfection des capteurs de courants qui n’ont pas exactement le même gain.

Nous avons ensuite implanté expérimentalement un exemple de commande en régime dégradé d’on-

duleur. Nous avons testé le cas où une phase est reliée à un bras de l’onduleur triphasé d’une autre

étoile. Comme en simulation, nous avons présenté deux algorithmes dérivant de ceux de la commande

en régime normal. Nous avons vérifié que ces algorithmes de commande en défaut gardent leur effi-

cacité même en régimes transitoires tels que l’inversion de vitesse et la mise en charge de la machine.

Les boucles de courant et de vitesse présentent des poursuites et des rejets de perturbation satisfaisants.

Comme en régime normal d’onduleur, les légers déséquilibres des courants statoriques s’expliquent par

les différentes imperfections présentées par le moteur tels qu’une légère excentration, une dissymétrie

de construction de phase, ou par une différence des gains des capteurs.

Faute de temps et de matériels comme les triacs et leurs accessoires électroniques de commande, nous

n’avons pas pu valider expérimentalement la méthode de détection de défaut d’IGBT.

Nous avons aussi vérifié expérimentalement l’analyse de la détection de l’excentration lorsque la

machine est alimentée par deux onduleurs triphasés connectés à un même bus continu. En commande

scalaire, nous avons constaté que les raies appartenant au premier groupe de signatures de défaut ont

été détectées en majeure partie. Des raies relatives à la combinaison de l’excentration et des effets d’en-

coches ont été aussi détectées dans le courant statorique. Dans le cas d’une alimentation par commande

vectorielle, comme dans la simulation, un bon nombre de ces deux types de raies apparaissent dans le

courant statorique quoique la détection soit plus délicate du fait de la présence d’autres bruits. Nous

avons pu constater aussi les mêmes harmoniques dans la tension de référence envoyée par le DSP.

En résumé, lorsque la machine est commandée au moyen d’un système bouclé, les courants direct et
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en quadrature ainsi que la tension de référence peuvent aussi servir d’éléments de surveillance perma-

nente de l’évolution de l’état d’excentration de la machine, parallèlement au courant statorique.

Enfin, nous avons également implanté la commande par orientation indirecte des flux rotoriques de

deux machines en série. Comme en simulation, nous avons présenté l’utilisation des régulateurs IP et PI

en premier lieu. L’indépendance de la commande des deux moteurs a été prouvée expérimentalement.

En second lieu, nous avons aussi montré les résultats d’implantation du régulateur RST sur le même sys-

tème. Le découplage électrique et mécanique de deux moteurs a été prouvé une nouvelle fois. Dans les

deux cas, la forme d’onde de courant, les dynamiques de courant et de la vitesse sont en parfait accord

avec les résultats de simulation. Les tests sur les deux types de régulateurs montrent l’insensibilité du

découplage de la commande à des bruits éventuels. Les pertes Joule excessives dans les interrupteurs de

puissances sont l’inconvénient majeur de cette technique.

En perspective, nous envisageons d’implanter la commande par orientation directe du flux rotorique

en développant une nouvelle forme de l’observateur de Kalman qui émanerait du deuxième modèle de

Park de la machine. Il serait intéressant d’exploiter un tel observateur pour le diagnostic de défauts

tels que l’excentration rotorique et le vieillissement des roulements à billes. En effet, l’observateur de

Kalman est robuste et englobe le maximum de bruits y compris les différents harmoniques de défaut.

Nous avons également remarqué qu’un défaut de roulements à billes induit une excentration du rotor.

Ceci pose les questions suivantes : existe-t-il des raies résultant de l’interaction des harmoniques de ces

deux types défaut : si de telles raies existent, serait-il possible de les caractériser analytiquement ? leurs

amplitudes seraient-elles assez élevées pour diagnostiquer simultanément les deux types de défaut ?

Quant à la mise en série de deux moteurs, nous avons l’intention d’implanter expérimentalement la

commande en régime dégradé d’alimentation en connectant une phase de la machine hexaphasée au

point milieu du bus continu. Nous souhaiterions aussi tester expérimentalement la stratégie de détection

d’un défaut de court-circuit ou d’un défaut d’ouverture du circuit. Là aussi se posent des questions que

nous n’avons pas traitées ici : serait-il envisageable de concevoir d’autres algorithmes de commande en

cas de défaut d’onduleur en connectant la phase dont le bras est défectueux à un autre bras plutôt qu’au

bus continu ?

Il serait aussi intéressant d’analyser le diagnostic de ces deux machines en série lorsque l’une ou

les deux présentent des excentrations. Comment discernerait-on les raies de défaut relatives à chaque

machine en cas de chevauchement des raies de défaut des deux machines ?
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Annexes

Annexe I

Les données techniques et les paramètres relatifs à la machine double-étoile sont données ci-dessous.

Fréquence nominale 50 Hz
Tension nominale 127 V
Puissance nominale 3 kW
Angle entre les étoilesα π/3 rd
Résistance statoriqueRs 7.0 Ω
Résistance rotoriqueRr 2.40 Ω
Inductance de fuite statoriqueLsl 0.010 H
Inductance de fuite rotoriqueLrl 0.010 H
Inductance principale statoriqueLms 0.397 H
Inductance principale rotoriqueLmr 0.397 H
Valeur maximale des inductances mutuelles entre le stator et le rotorMsr 0.3914 H
Moment d’inertieJ 0.0329 kg.m2

Coefficient de frottement visqueuxfv 0.0040 Nms/rd
Nombre de pôles2p 2
Nombre d’encoches statoriquesns 36
Nombre d’encoches rotoriquesnr 28



210 Modélisation du défaut d’excentration dans une machine asynchrone. Diagnostic et commande.

Annexe II

Les données techniques et les paramètres relatifs à la machine triphasée sont données ci-dessous.

Fréquence nominale 50 Hz
Tension nominale 230 V
Puissance nominale 3 kW
Résistance statoriqueR′

s 2.86 Ω
Résistance rotoriqueR′

r 2.76 Ω
Inductance de fuite statoriqueL′

sl 0.010 H
Inductance de fuite rotoriqueL′

rl 0.010 H
Inductance principale statoriqueL′

ms 0.397 H
Inductance principale rotoriqueL′

mr 0.397 H
Valeur maximale des inductances mutuelles entre le stator et le rotorM ′

sr 0.3914 H
Moment d’inertieJ ′ 0.0329 kg.m2

Coefficient de frottement visqueuxf ′v 0.0040 Nms/rd
Nombre de pôles2p′ 2
Nombre d’encoches statoriquesn′s 36
Nombre d’encoches rotoriquesn′r 28



Listes des symboles

ksd2k+1
Coefficients de distribution statorique de rang2k + 1

ksr2k+1
Coefficients de raccourcissement statorique de rang2k + 1

ksw2k+1
Coefficient de bobinage statorique de rang2k + 1

krw2k+1
Coefficient de bobinage rotorique de rang2k + 1

ϕsi Angle de phase de laiième phase statorique
ϕri Angle de phase de laiième phase rotorique
φs Angle mesuré sur de la périphérie interne du stator
φr Angle mesuré sur de la périphérie externe du rotor
θm Position angulaire instantanée du rotor
q Nombre de phases statoriques ou nombre de phases du système de mise en série des machines
q′ Nombre de phases rotoriques
Nsw Nombre de spires d’une phase statorique
Nrw Nombre de spires d’une phase rotorique
p Nombre de paires de pôles
α Angle de décalage entre les deux étoiles du moteur double-étoile
Nsi(φs) Fonction de bobinage de laiième phase statorique
Nri(φr) Fonction de bobinage de laiième phase rotorique
nsi(φs) Fonction d’ampère-tours de laiième phase statorique
nri(φr) Fonction d’ampère-tours de laiième phase rotorique
∮

Intégral sur un contour fermé
~Hsi (r, φs) Champ magnétique créé par uneième phase statorique
~dl Vecteur élémentaire sur un contour fermé
~ds Vecteur d’élément de surface sur l’armature statorique
~Jsi(r, φs) Densité de courant
eo Entrefer moyen de la machine
∫∫

S
Intégral sur une surface ferméeS

~Bsi (φs) Champ magnétique créé par uneième phase statorique
l Longueur utile du stator
r Rayon de l’armature statorique
dSs Element de surface pris sur le périphérie du stator
dφs Variation élémentaire de l’angle mesuré sur de la périphérie interne du stator
µo Perméabilité du vide
isi(t) Courant instantané de laième phase statorique
~Hri (φr) Champ magnétique créé par uneième phase rotorique
iri(t) Courant instantané de laième phase rotorique
dψsij Flux élémentaire induit par laième phase statorique dans une autre de rangj
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ψsij Flux mutuel entre lesième et jème phases statoriques
Lsij Inductance mutuelle entre lesième et jème phases statoriques
Ls0 Inductance principale statorique de la machine lisse sans harmonique àk2

sw1

Lsirj Inductance mutuelle entre laième phase statorique et lajème phase rotorique
dφr Variation élémentaire de l’angle mesuré sur de la périphérie externe du rotor
Msr0 Mutuelle entre le stator et le rotor de la machine lisse sans harmonique àksw1.krw1 près
Msr Mutuelle maximale entre le stator et le rotor obtenue par identfication
Lrij Inductance mutuelle entre lesième et jème phases rotoriques
Lr0 Inductance principale rotorique de la machine lisse sans harmonique àk2

rw1
près

e(φs, θm) Fonction d’entrefer
Λ(φs, θm) Fonction perméance
Os Centre du stator
P Intersection d’un rayon statorique avec l’armature statorique
M1 Intersection de la droite(OsP ) avec le rotor non excentré
Or Trace du rotor excentré
(D1) Droite parallèle à la droite(OsP ) et passant parOr
M2 Intersection de la droiteD1 avec le rotor excentré
N1 Intersection de la droite(OsP ) avec le rotor excentré
N2 Intersection de la droite(OrP ) avec le rotor excentré
(D2) Droite parallèle à l’axe de la première phase statorique et passant parOr
δo Angle entre l’axe de la première phase statorique et la droite(OsOr)
εs Degré d’excentration statique
H Projection orthogonale deOr sur la droite(OsP )
Pn(t) Polynôme de Légendre
Υk Coefficient de Fourier de rangk dudéveloppement de la fonction perméance
r′ Rayon de la périphérie externe du rotor
∆e Variation de la fonction d’entrefer en cas d’excentration
Λk Coefficient de Fourier de rangk dudéveloppement de la fonction perméance
Ask Premier coefficient d’harmonique de rangk d’inductance statorique
Bsk Second coefficient d’harmonique d’inductance statorique
Asrk Premier coefficient d’harmonique de la mutuelle entre le stator et le rotor
Bsrk Second coefficient d’harmonique de la mutuelle entre le statoret le rotor
Ark Premier coefficient d’harmonique d’inductance rotorique
Brk Second coefficient d’harmonique d’inductance rotorique
βo Angle entre la droite(OsOr) et l’axe de la première phase rotorique
εd Degré d’excentration dynamique
Oc Centre autour duquel tourne la traceOr du rotor
δo Angle entre l’axe de la première phase statorique et la droite(OsOc)
γm Angle entre la droiteD2 et la droite(OcOr)
H ′ Projection orthogonale deOr sur l’axe de la première phase statorique
Θ Angle entre la droite(OH ′) et la droite(OsOr)
ε Degré global d’excentration
εmin Valeur minimale du degré global d’excentration
εmax Valeur maximale du degré global d’excentration
g Glissement
ωs Pulsation statorique
fs Fréquence statorique



Listes des symboles 213

Lsij1 Terme contenu dans une mutuelle statorique d’une machine excentrée
L

′

sij
Terme contenu dansLsij1

fsij (Θ) Fonction statorique deΘ
isj (t) Courant de lajième phase du stator
Ish Amplitude de l’harmonique de rangh du courant statorique
φso Angle constant
ψ

′

sij
Un flux induit par laiième phase du stator dans lajième phase du stator

E
′

sij
Unef.é.m induite par laiième phase du stator dans lajième phase du stator

ξsj Angle dépendant deϕsj , φso et deβo
ξ
′

sj
Angle dépendant deϕsj , φso et deβo

ish(t) Harmonique de courant statorique dû à l’excentration
i′sh(t) Harmonique de courant statorique dû à l’excentration
fsecch1

Fréquence d’harmonique d’excentration pure dans le courant statorique
fr Fréquence de rotation du rotor
Lrij1 Terme contenu dans une mutuelle rotorique d’une machine excentrée
L

′

rij
Terme contenu dansLrij1

frij (Θ) Fonction rotorique deΘ
irj (t) Courant de lajième phase du rotor
Irh Amplitude de l’harmonique de rangh du courant rotorique
φro Angle constant
ψ

′

rij
Un flux induit par laiième phase du rotor dans lajième phase du rotor

E
′

rij
Unef.é.m induite par laiième phase du rotor dans lajième phase du rotor

ξrj Angle dépendant deϕrj , φro et deβo
ξ
′

rj
Angle dépendant deϕrj , φro et deβo

irh(t) Harmonique de courant rotorique dû à l’excentration
i′rh(t) Harmonique de courant rotorique dû à l’excentration
frecch1

Fréquence d’harmonique d’excentration pure dans le courant rotorique
et(φs, φr) Fonction d’entrefer totalisée en tenant compte de l’encochage
es(φs) Variation de la fonction d’entrefer due aux encoches statoriques
er(φr) Variation de la fonction d’entrefer due aux encoches rotoriques
j Racine carrée de -1
csk Coefficient complexe de développement en série de Fourier de rangk de
ns Nombre d’encoches statoriques
∆φs Largeur d’une encoche statorique
φsT Largeur d’une encoche statorique
∆ds Période d’encoche statorique
crk Coefficient complexe de développement en série de Fourier de rangk
nr Nombre d’encoches rotoriques
∆φr Largeur d’une encoche rotorique
φrT Largeur d’une encoche rotorique
∆dr Période d’encoche rotorique
e Variable dépendant de l’entrefer moyeneo
X Variable intermédiaire
Λt Fonction perméance totale en tenant compte de l’encochage
ao, a1, a2, a3 Coefficients dépendant de∆φs, φsT , ∆ds, ∆φr, φrT , ∆dr et deε
A0,A1,A2,A3,A4 Coefficients dépendant deao, a1, a2, a3 et deε
Bo, B1,B2 Coefficients dépendant dea1, a2, A0, A3, A4, ε, ns, nr, Λk et dep
< Λt > Valeur moyenne deΛt
λ0, λ1, λ2, λ3, λ4, λ5 Coefficients dépendant deε, a1, a2, ns, nr, p, Λk,< Λt >,A0, A3, A4, B0, B1,B2
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L
′

4sij
Terme contenu dans une mutuelle statorique d’une machine excentrée et encochée

ψ′
4sij

Flux partiel induit par laiième phase du stator dans lajième phase du stator correspondant àL
′

4sij

E
′

4sij
f.é.m induite correspondant au flux mutuelψ′

4sij

fsecch2 Fréquences d’harmoniques du courant statorique dus à l’excentration et à l’encochage
frecch2 Fréquences d’harmoniques du courant rotorique dus à l’excentration et à l’encochage
vs Vecteur des tensions statoriques de la machine double-étoileou de la machine hexaphasée
Rs Matrice des résistances statoriques
is Vecteur des courants statoriques
Ψs Vecteur des flux propres statoriques
031 Vecteur nul à trois éléments
Rr Matrice des résistances rotoriques
ir Vecteur des courants rotoriques
Ψr Vecteur des flux propres rotoriques
isi Courant de laiième phase statorique
vsi Tension de laiième phase statorique de la machine double-étoile ou de la machine hexaphasée
ψsi Flux propre de laiième phase statorique
Rs Résistance d’une phase statorique
I6 Matrice Identité d’ordre 6
Rr Résistance d’une phase rotorique
I3 Matrice Identité d’ordre 3
Lss Matrice d’inductances statoriques
Lrr Matrice d’inductances rotoriques
Lsr Matrice d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor
Lsl Inductance de fuite statorique
Lms Inductance principale d’une phase statorique
Lrl Inductance de fuite rotorique
Lmr Inductance principale d’une phase rotorique
T3 Matrice de Concordia d’ordre 3
Tt

3 Transposée deT3

T32 Extraction des deux premières colonnes de la matrice de Concordia d’ordre 3
Tt

32 Transposée deT32

P2(θ) Matrice caractérisant la transformation de Park classique
Ct
6 Une matrice caractérisant la transformation de Concordia d’ordre 6

D Matrice de permutation des six phases statoriques
Dt Transposée deD
T6 Une autre forme de la matrice de Concordia d’ordre 6 après une permutation des phases
Tt

6 Transposée deT6

Pk(θ) Matrice de transformation de Park partielle généralisée à l’ordrek
0(k−2)1 Matrice nulle àk − 2 lignes et à1 colonne
01(k−2) Matrice nulle à1 ligne et àk − 2 colonnes
T64 Matrice restreinte de Concordia à 6 lignes et à 4 colonnes
Tt

64 Transposée deT64

Gs Vecteur statorique de dimension six
G′

s Transformée restreinte de Concordia deGs

Gsα Composante d’axeα deG′
s

Gsβ Composante d’axeβ deG′
s

GsX Composante d’axeX deG′
s

GsY Composante d’axeY deG′
s
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v′
s Transformée restreinte de Concordia devs

vsα Composante d’axeα du vecteur de tensions statoriques de Concordia
vsβ Composante d’axeβ du vecteur de tensions statoriques de Concordia
vsX Composante d’axeX du vecteur de tensions statoriques de Concordia
vsY Composante d’axeY du vecteur de tensions statoriques de Concordia
i′s Transformée restreinte de Concordia deis
isα Composante d’axeα du vecteur de courants statoriques de Concordia
isβ Composante d’axeβ du vecteur de courants statoriques de Concordia
isX Composante d’axeX du vecteur de courants statoriques de Concordia
isY Composante d’axeY du vecteur de courants statoriques de Concordia
Ψ′

s Transformée restreinte de Concordia deΨs

ψsα Composante d’axeα du vecteur de tensions statoriques de Concordia
ψsβ Composante d’axeβ du vecteur de tensions statoriques de Concordia
ψsX Composante d’axeX du vecteur de tensions statoriques de Concordia
ψsY Composante d’axeY du vecteur de tensions statoriques de Concordia
vsαβ Vecteur dont les composantes sont celles d’axesα etβ du vecteur des tensions statoriques
isαβ Vecteur dont les composantes sont celles d’axesα etβ du vecteur des courants statoriques
Ψsαβ Vecteur dont les composantes sont celles d’axesα etβ du vecteur des flux statoriques
vsXY

Vecteur dont les composantes sont celles d’axesX etY du vecteur des tensions statoriques
isXY

Vecteur dont les composantes sont celles d’axesX etY du vecteur des courants statoriques
ΨsXY

Vecteur dont les composantes sont celles d’axesX etY du vecteur des flux statoriques
Gr Grandeur rotorique
G′

r transformée restreinte de Concordia deGr

Grα Composante d’axeα deG′
r

Grβ Composante d’axeβ deG′
r

i′r transformée restreinte de Concordia deir
irα Composante d’axeα dei′r
irβ Composante d’axeβ dei′r
irαβ Vecteur dont les composantes sont celles d’axesα etβ du vecteur des courants rotoriques
Ψ′

r transformée restreinte de Concordia deψr

ψrα Composante d’axeα deψ′
r

ψrβ Composante d’axeβ deψ′
r

Ψrαβ Vecteur dont les composantes sont celles d’axesα etβ du vecteur des flux rotoriques
θs Position angulaire de l’axe direct du stator
G′′

s Transformée de Park deG′
s

Gsd Composante directe deG′′
s

Gsq Composante en quadrature deG′′
s

v′′
s Transformée de Park dev′

s

vsd Tension statorique directe
vsq Tension statorique en quadrature
i′′s Transformée de Park dei′s
isd Courant statorique direct
isq Courant statorique en quadrature
Ψ′′

s Transformée de Park deΨ′
s

ψsd Flux statorique direct
ψsq Flux statorique en quadrature
θr Position angulaire de l’axe direct du rotor par rapport à son axe mécanique
G′′

r Transformée de Park deG′
r

Grd Composante directe deG′′
r

Grq Composante en quadrature deG′′
r
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i′′r Transformée de Park dei′r
ird Courant rotorique direct
irq Courant rotorique en quadrature
Ψ′′

r Transformée de Park deΨ′
r

ψrd Flux rotorique direct
ψrq Flux rotorique en quadrature
(ds, qs) Système d’axes statoriques de Park
(dr, qr) Système d’axes rotoriques de Park
θsr Angle entre les deux systèmes d’axes(ds, qs) et (dr, qr)
vsdq Vecteur dont les composantes sont celles d’axesd et q de la tension statorique
isdq Vecteur dont les composantes sont celles d’axesd et q du courant statorique
Ψsdq Vecteur dont les composantes sont celles d’axesd et q du flux statorique
vsXY

Vecteur dont les composantes sont celles d’axesX etY de la tension statorique
isXY

Vecteur dont les composantes sont celles d’axesX etY du courant statorique
ΨsXY

Vecteur dont les composantes sont celles d’axesX etY du flux statorique
irdq Vecteur dont les composantes sont celles d’axesd et q du courant rotorique
Ψrdq Vecteur dont les composantes sont celles d’axesd et q du flux rotorique
Ls Inductance cyclique statorique
M Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor
Lr Inductance cyclique rotorique
Rsr Résistance dépendant deRs,M , Lr etRr
σ Coefficient de dispersion
LsXY Inductance statorique d’axesX etY
T64 Transformation de Concordia associée à l’application de la matriceT32 sur chaque étoile
T t
64 Transposée deT64

Gsα1 Composante d’axeα1 deG′
s

Gsβ1 Composante d’axeβ1 deG′
s

Gsα2 Composante d’axeα2 deG′
s

Gsβ2 Composante d’axeβ2 deG′
s

vsα1 Composante d’axeα1 de la tension statorique
vsβ1 Composante d’axeβ1 de la tension statorique
vsα2 Composante d’axeα2 de la tension statorique
vsβ2 Composante d’axeβ2 de la tension statorique
isα1 Composante d’axeα1 du courant statorique
isβ1 Composante d’axeβ1 du courant statorique
isα2 Composante d’axeα2 du courant statorique
isβ2 Composante d’axeβ2 du courant statorique
ψsα1 Composante d’axeα1 du flux statorique
ψsβ1 Composante d’axeβ1 du flux statorique
ψsα2 Composante d’axeα2 du flux statorique
ψsβ2 Composante d’axeβ2 du flux statorique
I4 Matrice Identité d’ordre 4
L′

ss Matrice des inductances statoriques après l’application de la transformationT64

L′
sr Matrice des mutuelles entre le stator et le rotor l’application des transformationsT64 et deT32

L′
rs Matrice des mutuelles entre le rotor et le stator l’application des transformationsT32 et deT64

P4(θs) Transformation de Park associée à l’application de la rotation de Park classique sur chaque étoile
Gsd1 Composante d’axed1 deG′′

s

Gsq1 Composante d’axeq1 deG′′
s

Gsd2 Composante d’axed2 deG′′
s

Gsq2 Composante d’axeq2 deG′′
s
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vsd1 Tension directe de la première étoile
vsq1 Tension en quadrature de la première étoile
vsd2 Tension directe de la seconde étoile
vsq2 Tension en quadrature de la seconde étoile
isd1 Courant direct de la première étoile
isq1 Courant en quadrature de la première étoile
isd2 Courant direct de la seconde étoile
isq2 Courant en quadrature de la seconde étoile
ψsd1 Flux direct de la première étoile
ψsq1 Flux en quadrature de la première étoile
ψsd2 Flux direct de la seconde étoile
ψsq2 Flux en quadrature de la seconde étoile
vsd1q1

Vecteur dont les composantes sont les tensionsvsd1 et vsq1
vsd2q2

Vecteur dont les composantes sont les tensionsvsd2 et vsq2
isd1q1

Vecteur dont les composantes sont les courantsisd1 et isq1
isd2q2

Vecteur dont les composantes sont les courantsisd2 et isq2
Ψsd1q1

Vecteur dont les composantes sont les fluxψsd1 etψsq1
Ψsd2q2

Vecteur dont les composantes sont les fluxψsd2 etψsq2
ls Inductance cyclique statorique d’une étoile
msr Inductance cyclique mutuelle entre une étoile et le rotor
lm Inductance dépendant deLms
rsr Résistance dépendant deRs, Rr,msr, Lr
rr Résistance dépendant deRr,msr, Lr
σs Coefficient de dispersion modifiée
σm Coefficient dépendant demsr, lm, Lr
s Opérateur de Laplace
τr Constante de temps rotorique
v∗sd Référence de la tension directe
v∗sq Référence de la tension en quadrature
i∗sd Référence du courant direct
i∗sd Référence du courant en quadrature
ψ∗
r Référence du flux rotorique direct
v∗sd1 Référence de la tension directe de la première étoile
v∗sq1 Référence de la tension en quadrature de la première étoile
v∗sd2 Référence de la tension directe de la seconde étoile
v∗sq2 Référence de la tension en quadrature de la seconde étoile
i∗sd1 Référence du courant direct de la première étoile
i∗sq1 Référence du courant en quadrature de la première étoile
i∗sd2 Référence du courant direct de la seconde étoile
i∗sq2 Référence du courant en quadrature de la seconde étoile
vj Tension dujième bras d’onduleur (oujième tension de pôle)
v∗j Référence de tension dujième bras
v∗sj Référence de tension de lajième phase de la machine double-étoile
ej Erreur des tensionsv∗sj etvj
j0 Rang du bras dont un interrupteur est en défaut
ej0 Erreur de tension correspondant au bras défectueux
∆V0 Seuil d’erreur de tension au delà duquel le bras défectueux est défectueux
qj Interrupteur du haut dujième bras (ou état de conduction de l’interrupteur du haut dujième bras)
qj Interrupteur du bas dujième bras (ou état de conduction de l’interrupteur du bas dujième bras)
Kj Point milieu dujième bras
Fj Fusible du haut dujième bras ou fusible dujième bras
F j Fusible du bas dujième bras
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sj thyristor du haut
sj thyristor du bas
Cj Capacité du haut
Cj Capacité du bas
trj Triac du dujième bras
E Tension du bus continu
vn0 Tension du neutre de la première étoile
vm0 Tension du neutre de la seconde étoile
j1 Indice du bras défectueux du premier sous-onduleur triphasé
j2 Indice du bras défectueux du deuxième sous-onduleur triphasé
kUf Rapport entre la fréquence de référence et l’amplitude de la tension de référence
fsecchdc1 Fréquences d’excentration pure dans les courants de Park
fsecchdc2 Fréquences d’interaction de l’excentration et des encochages dans les courants de Park
nb Nombre de machines pouvant être connectées en série
q1, q2, q3,...,qj0 Nombres premiers divisantq
v Vecteur des tensions délivrées par l’onduleur hexaphasé
i Vecteur des courants délivrés par l’onduleur hexaphasé
us Vecteur des tensions statoriques de la machine triphasée
usi Tension aux bornes de laiième phase statorique de la machine triphasée
js Vecteur des courants statoriques de la machine triphasée
jsi Courant de laiième phase statorique de la machine triphasée
ir1 Vecteur des courants rotoriques de la machine hexaphasée
ir2 Vecteur des courants rotoriques de la machine triphasée
Rs1 Matrice de résistances statoriques de la machine hexaphasée
Ls1 Matrice d’inductances statoriques de la machine hexaphasée
Lsr1 Matrice d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor de lamachine hexaphasée
Rr1 Matrice de résistances rotoriques de la machine hexaphasée
Lr1 Matrice d’inductances rotoriques de la machine hexaphasée
Rs2 Matrice de résistances statoriques de la machine triphasée
Ls2 Matrice d’inductances statoriques de la machine triphasée
Lsr2 Matrice d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor de la machine triphasée
Rr2 Matrice de résistances rotoriques de la machine triphasée
Lr2 Matrice d’inductances rotoriques de la machine triphasée
R′

s2
Matrice dépendant deRs2

L′
s2

Matrice dépendant deLs2

L′
sr2

Matrice dépendant deLsr2

L′
rs2

Matrice dépendant deLsr2

G Vecteur de dimension six
G′ Transformée de Concordia deG
Gα Composante d’axeα deG′

Gβ Composante d’axeβ deG′

GX Composante d’axeX deG′

GY Composante d’axeY deG′

Go1 Première composante homopolaire deG′

Go2 Seconde composante homopolaire deG′

v′ Transformée de Concordia dev
vα Composante d’axeα de latension d’onduleur
vβ Composante d’axeβ de la tension d’onduleur
vX Composante d’axeX de latension d’onduleur
vY Composante d’axeY de latension d’onduleur
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vo1 Première composante homopolaire de la tension d’onduleur
vo2 Seconde composante homopolaire de la tension d’onduleur
i′ Transformée de Concordia dei
iα Composante d’axeα du courant d’onduleur
iβ Composante d’axeβ du courant d’onduleur
iX Composante d’axeX du courant d’onduleur
iY Composante d’axeY du courant d’onduleur
io1 Première composante homopolaire du courant d’onduleur
io2 Seconde composante homopolaire du courant d’onduleur
Gri Grandeur rotorique de laiième machine (1 : hexaphasée, 2 : triphasée)
G′

ri
Transformée de Concordia deGri

Grαi Composante d’axeα deG′
ri

Grβi Composante d’axeβ deG′
ri

Groi Composante homopolaire deG′
ri

iri Vecteur des courants rotoriques de laiième machine (1 : hexaphasée, 2 : triphasée)
i′ri Transformée de Concordia deiri
irαi Composante d’axeα du vecteur des courants rotoriques de Concordia de laiième machine
irβi Composante d’axeβ du vecteur des courants rotoriques de Concordia de laiième machine
iroi Composante homopolaire du vecteur des courants rotoriques deConcordia de laiième machine
θm1 Position angulaire instantanée du rotor de la machine hexaphasée
θm2 Position angulaire instantanée du rotor de la machine triphasée
p1 Nombre de paires de pôles de la machine hexaphasée
p2 Nombre de paires de pôles de la machine triphasée
Rs1 Résistance statorique de la machine hexaphasée
Rr1 Résistance rotorique de la machine hexaphasée
Ls1 Inductances cyclique statorique de la machine hexaphasée
Lr1 Inductances cyclique rotorique de la machine hexaphasée
M1 Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor de lamachine hexaphasée
Lsl1 Inductance de fuite de la machine hexaphasée
Rs2 Résistance statorique de la machine triphasée
Rr2 Résistance rotorique de la machine triphasée
Ls2 Inductances cyclique statorique de la machine triphasée
Lr2 Inductances cyclique rotorique de la machine triphasée
M2 Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor de la machine triphasée
vsα1

, vsβ1 Tensions statoriques de Concordia de la machine hexaphasée
isα1

, isβ1 Courants statoriques de Concordia de la machine hexaphasée
vsα2

, vsβ2 Tensions statoriques de Concordia de la machine triphasée
isα2

, isβ2 Courants statoriques de Concordia de la machine triphasée
Γem1 Couple électromagnétique de la machine hexaphasée
Γem2 Couple électromagnétique de la machine triphasée
θs1 Position angulaire instantanée du champ tournant de la machine hexaphasée
θs2 Position angulaire instantanée du champ tournant de la machine triphasée
θm1 Position angulaire instantanée du rotor de la machine hexaphasée
θm2 Position angulaire instantanée du rotor de la machine triphasée
θ̇s1, ω1 Vitesse du champ tournant de la machine hexaphasée
θ̇s2, ω2 Vitesse du champ tournant de la machine triphasée
Ωm1 Vitesse mécanique de la machine hexaphasée
Ωm2 Vitesse mécanique de la machine triphasée
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vd Tension d’axed d’onduleur
vq Tension d’axeq d’onduleur
vdq Vecteur de composantesvd et vq
id Courant d’axed d’onduleur
iq Courant d’axeq d’onduleur
idq Vecteur de composantesid et iq
ird1 Courants direct rotorique de la machine hexaphasée
irq1 Courants en quadrature rotorique de la machine hexaphasée
irdq1

Vecteur de composantesird1 et irq1
ψd Flux représentatif du flux statorique direct de la machine hexaphasée
ψq Flux représentatif du flux statorique en quadrature de la machine hexaphasée
Ψdq Vecteur de composantesψd etψq
ψrd1 Flux rotorique direct de la machine hexaphasée
ψrq1 Flux rotorique en quadrature de la machine hexaphasée
Ψrdq1

Vecteur de composantesψrd1 etψrq1
vx Tension d’axex d’onduleur
vy Tension d’axey d’onduleur
vxy Vecteur de composantesvx etvy
ix Courant d’axex d’onduleur
iy Courant d’axey d’onduleur
ixy Vecteur de composantesix et ix
ird2 Courants direct rotorique de la machine triphasée
irq2 Courants en quadrature rotorique de la machine triphasée
irdq2

Vecteur de composantesird2 et irq2
ψx Flux approximativement représentatif du flux statorique directdu moteur triphasé à1/

√
2 près

ψy Flux approximativement représentatif du flux statorique en quadrature du moteur triphasé à1/
√

2 près
Ψxy Vecteur de composantesψx etψy
ψrd2 Flux rotorique direct de la machine triphasée
ψrq2 Flux rotorique en quadrature de la machine triphasée
Ψrdq2

Vecteur de composantesψrd2 etψrq2
ψ∗
r1

Référence du flux direct rotorique de la machine hexaphasée
ψ∗
r2

Référence du flux direct rotorique de la machine triphasée
v∗d Référence de la tension d’onduleur d’axed
v∗q Référence de la tension d’onduleur d’axeq
i∗d Référence du courant d’onduleur d’axed
i∗q Référence du courant d’onduleur d’axeq
i∗sd1 Référence du courant statorique direct de la machine hexaphasée
i∗sq1 Référence du courant statorique en quadrature de la machine hexaphasée
Γ∗
em1

Couple de référence de la machine hexaphasée
σ1 Coefficient de dispersion de la machine hexaphasée
i∗sX1

Référence du courant d’axeX de lamachine hexaphaséesecondaire

i∗sY1 Référence du courant d’axeY de lamachine hexaphaséesecondaire

v∗x Référence de la tension d’onduleur d’axex
v∗y Référence de la tension d’onduleur d’axey
i∗x Référence du courant d’onduleur d’axex
i∗y Référence du courant d’onduleur d’axey
i∗sd2 Référence du courant statorique direct de la machine triphasée
i∗sq2 Référence du courant statorique en quadrature de la machine triphasée
Γ∗
em2

Couple de référence de la machine triphasée
σ2 Coefficient de dispersion très voisin de celui de la machine triphasée
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Rc(z) Polynôme R(z) du régulateur RST de courant de la machine hexaphasée
Sc(z) Polynôme S(z) du régulateur RST de courant de la machine hexaphasée
Tc(z) Polynôme T(z) du régulateur RST de courant de la machine hexaphasée
Hmc(z) Fonction de transfert en boucle fermée du courant de la machine hexaphasée
Bmc(z) Numérateur deHmc(z)
Amc(z) Dénominateur deHmc(z)
Hc(z) Fonction de transfert en boucle ouverte du courant de la machine hexaphasée
Bc(z) Numérateur deHc(z)
Ac(z) Dénominateur deHc(z)
doAmc Degré du polynômeAmc(z)
doBmc Degré du polynômeBmc(z)
doAc Degré du polynômeAc(z)
doBc Degré du polynômeBc(z)
A′
mc(z) Polynôme du second degré

d, l Entiers naturels
R′
c(z) Polynôme divisantRc(z)

a0c Coefficient du monôme du plus bas degré du polynômeAc(z)
b0c Coefficient du monôme du plus bas degré du polynômeBc(z)
Te Période d’échantillonnage électrique
τs1 Constante de temps statorique de la machine hexaphasée
τd Retard total introduit par la MLI et par le circuit de commanderapprochée d’un IGBT
z1, z2 Racines deA′

mc(z)
s1c, s0c Coefficients du polynômeSc(z)
t0c Coefficient du monôme du plus bas degré du polynômeTc(z)
Hv(z) Fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse du moteur hexaphasé
b0v Coefficient du monôme du plus bas degré du numérateur deHv(z)
a0v Coefficient du monôme du plus bas degré du dénominateur deHv(z)
fv1 Coefficient de frottement visqueux de la machine hexaphasée
J1 Moment d’inertie de la machine hexaphasée
Tm Période d’échantillonnage mécanique
Rv(z) Polynôme R(z) du régulateur RST de vitesse de la machine hexaphasée
Sv(z) Polynôme S(z) du régulateur RST de vitesse de la machine hexaphasée
Tv(z) Polynôme T(z) du régulateur RST de vitesse de la machine hexaphasée
τs2 Constante de temps électrique très voisine de celle de la machine triphasée
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RésuméRésuméRésuméRésumé    

Cette thèse étudie le problème d'excentration rotorique et le défaut d'alimentation dans une Machine Asynchrone Double-Etoile. En 
outre, elle analyse la commande de deux machines asynchrones connectées en série ainsi que la détection de défaut d'onduleur dans ce 

cadre de connexion. Elle propose également une reconfiguration de commande permettant de tolérer le default détecté.  

Le travail débute par  des méthodes de modélisation d'une machine asynchrone polyphasée excentrée. La première méthode prend  en 
considération les harmoniques de bobinage mais néglige les effets d'encoches. La deuxième se limite au premier harmonique de 

bobinage mais tient compte des harmoniques d'encoches. A partir de ces deux modèles, nous avons pu caractériser analytiquement les 
signatures d'excentration. En simulation, les deux modèles donnent les mêmes spectres à basse fréquence. Toutefois, le deuxième 

modèle offre des raies supplémentaires à haute fréquence.  Ces raies résultent de la combinaison de l'excentration et des harmoniques 
d'encoches. 

Nous entamons ensuite la détection de défauts d'alimentation ou d'excentration lorsque la machine double-étoile est alimentée par un 

onduleur. Pour éliminer le défaut de court-circuit ou le défaut d'ouverture de circuit, nous proposons à la fois une modification de la 
structure du convertisseur  et une adaptation de l'algorithme de commande. Les résultats de simulation sont prometteurs. Les courants 

retrouvent le régime équilibré et la même amplitude que celle d'avant le défaut. La vitesse se stabilise à nouveau après une courte 
perturbation assez forte. En ce qui concerne le problème d'excentration, les prédictions analytiques se justifient même en cas 

d'alimentation par onduleur. Dans le cas d’une alimentation par commande vectorielle, les variables de commande peuvent également 

servir d'outils de diagnostic d'excentration. 

Enfin, nous abordons la commande découplée d'une machine hexaphasée et d’une machine triphasée connectées en série. Le 

découplage de la commande de deux moteurs est tout d’abord examiné analytiquement. Des tests de simulation sont ensuite effectués 
pour confirmer l’efficacité du découplage. Nous avons montré par simulation qu'il est  aussi possible d'éliminer les perturbations dues 

à un défaut d'un interrupteur de puissance grâce à une structure du convertisseur et à une adaptation de l'algorithme de commande. 

La plupart des prédictions par simulation on été justifiées expérimentalement. 

Mots clés:Mots clés:Mots clés:Mots clés: Défaut d'excentration, Inductances d'une machine excentrée, Signatures d'excentration, Défaut de court-circuit, Défaut 
d'ouverture de circuit, Commande tolérant le défaut, Connexion en série de deux machines asynchrones, Commande découplée. 

 

AbstractAbstractAbstractAbstract    

This thesis investigates various fault and detection issues in a Dual-Stator Winding Induction Machine Drive including rotor 
eccentricity problems and inverter switch faults. In addition, the control of six-phase series-connected two-motor drives and the 

related fault detection and fault tolerant strategy issues are studied as well. 

The work starts with new modeling methods for an eccentric multiphase induction machine. The first proposed method considers only 
the winding harmonics and neglects the slotting effects. Then, a second method is proposed, considering the first winding harmonic 

and the slotting ones. From both modeling techniques, eccentricity signatures are extracted. Simulation results show that both 
modeling techniques provide identical spectra at low frequency; however, the second technique gives additional high frequency 

sidebands. These sidebands are the results of the interaction between the eccentricity and the slot harmonics.  

Eccentricity and inverter faults in a Dual-Stator Winding Induction Machine Drive are subsequently investigated. The inverter 
topology and the control algorithm are reconfigured to deal with short-circuit and open circuit faults on the inverter side so that the 

stator currents become balanced again and reach their pre-fault magnitude. Simulation results show promising results. The speed is 
stabilized after a short disturbance due to the fault. Besides, analytical method has been successfully used to predict eccentricity fault, 
although the machine was inverter fed. Control variables have been effectively used as diagnosis tools for eccentricity fault in a vector 
controlled machine. 

 Additionally, decoupled control of six-phase and three-phase machines connected in series has been investigated. Firstly, decoupling 

control using analytical method is predicted. Several simulations are then carried out to confirm the decoupling effectiveness. For this 
special drive, elimination of the disturbances due to a switch fault is also possible thanks to an appropriate converter topology and 
adaptation of the control algorithm. 

Most of simulation predictions are confirmed by experimental results. 

Keywords:Keywords:Keywords:Keywords:  Eccentricity fault, Eccentric machine inductances, Eccentricity signatures, Short-circuit fault, Open-circuit fault, Fault-
tolerant control, Series-connection of induction machines, Decoupled control. 
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