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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone s’est imposée depuis des années slapglieations industrielles grace a sa

robustesse, a sa simplicité et a son prix raisonnable.

Avant les années 70, on ne pouvait pas concrétiser I'entrainement réglé avec ce type de machine par
gue les microprocesseurs n’existaient pas. On devait se contenter d’une simple alimentation directe p:

le réseau.

Dans les années 70, Blasche a introduit la théorie de la commande vectorielle [14]. Ce principe es
basé sur le modele de Park établi dés 1927. Le handicap majeur était I'implantation pratique puisque,
cette époque, le développement des microprocesseurs et des composants électroniques de puissance
faisaient que commencer. Dans les années 80, ces problémes ont été progressivement surmontés gr
a des avancées majeures dans les domaines de I'Electronique de puissance et de la micro-informatiqt
Parallelement, grace a des avancees dans les calculs de champ, de nombreux laboratoires industriels
recherches comme ALSTOM, ABB, LEROY SOMER,... ont développé des machines a courant alternatif

ultra-robustes et optimisées.

L'entrainement en vitesse variable par machine asynchrone triphasée s’est alors standardisé dans bi
des applications. Cependant, ce mode d’entrainement s’avere moins pratique dans le domaine des fort
puissances a cause des limitations en tension, courant et fréquence de commutation au niveau des
terrupteurs de puissance. L'énergie que I'on veut convertir est, dans certains cas, tellement important
gu'’il est préférable de la subdiviser. La segmentation de puissance est ainsi une solution communéme

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

La premiére 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 I'utilisation d’'une machine multiphasée. L'aug-
mentation du nombre de phases permet également d’améliorer la qualité de I'énergie, de réduire le
ondulations du couple, de réaliser des structures tolérant les défauts tels que la perte d’'une ou des pha:

et le court-circuit. La machine a double étoile en est le cas le plus simple. Dans cette machine, on dis



pose de deux étoiles triphasés, entre lesquelles I'angl&iélee peut valoin®, 30°, 60°, et ou les neutres
peuvent étre isolés I'un de l'autre [41], [42].

Néanmoins, en dépit de la robustesse et de la tolérance aux défauts, la machine asynchrone a double
étoiles n'est jamais a I'abri de défaillances, parmi lesquelles les barres cassées, les court-circuits inter-
spires entre phases mais également les problémes de roulements a billes, de désalignement et d’excentra
tion du rotor [1], [9-13], [29] [32—36], [44], [45], [65]. En outre, le probleme ne se limite pas seulement
au niveau de la machine, le défaut peut également survenir au niveau de I'alimentation en raison d’un
court-circuit ou d’'une ouverture permanente d’'un IGBT. Ces défauts peuvent dériver d’'un probléme au

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

Dans les machines a forte puissance, il y a de fortes contraintes mécaniques entre les différents élé-
ments de la machine, notamment I'axe du rotor, les roulements a billes et les flasques. Ces contraintes
mécaniques favorisent I'excentration du rotor et des problémes de roulements a billes. Le défaut de roule-
ment a billes est méme parfois étroitement lié a une excentration du rotor ; en effet, '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 I'excentration
mixte. Elle résulte de la combinaison des excentrations statique et dynamique. Une excentration méme
insignifiante peut étre 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 I'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 progrés

substantiels peuvent néanmoins étre apportés aux algorithmes de commande.

Le présent travail est donc consacré a la modélisation d’'une machine polyphasée excentrée, a la
détection d’'un défaut d’alimentation ou d’excentration dans un entrainement en vitesse variable par
machine asynchrone double-étoile, a la commande vectorielle découplée de deux machines connectées
en série et a la commande en régime dégradé d’onduleur de deux machines en série. Nous I'avons donc

organisé de la maniére suivante :

e Le premier chapitre est dédié a I'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 I'éta-
blissement de la fonction perméance. Nous finissons par conclure que la forme la plus adéquate est
I'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 @elarra en prenant en considération
les harmoniques de bobinage. A 'aide de ce modele, nous montrons qu’il est possible de caracté
riser les signatures de défaut au niveau des courants statoriques et rotoriques. Nous en effectuol

la validation par simulation.

Dans un deuxiéme temps, nous prenons en compte les effets d’encoches dans I'établissement
modéle. De ce fait, nous évaluons a nouveau la fonction d’entrefer en considérant les variations
dues aux encoches statoriques et rotoriques. Pour pouvoir effectuer un développement en sér
de Fourier, Hesse [43] a assimilé ces variations a des fonctions rectangulaires périodiques dan
le cadre d’'une machine ne présentant aucun défaut. Cette démarche permettra ensuite de dédu
la fonction perméance, avec d’autres approximations convenables. Dans I'évaluation des induc

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

Nous nous sommes doté d’'une machine a double-étoile dont les étoiles sont électriquement déc:
lées d’'un angle dé0°, de sorte que dans toutes les simulations, nous reprenons cette méme valeul

de l'angle de décalage.

Dans le deuxieme 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 amene a rappele
brievement la commande vectorielle d’'une machine saine. La structure double-étoile autorise deu

algorithmes différents.

Dans un entrainement réel, la phase de détection de défaut d'interrupteur est suivie d’éliminatior
des perturbations du systéme par la reconfiguration du convertisseur puis de I'adaptation de I'algo
rithme de commande. Nous verrons que cet algorithme se déduit de ceux de la machine saine. P:

conséguent, nous essayons de voir ces trois mémes étapes dans la partie consacrée a la simulati

Dans la troisieme partie du méme chapitre, nous traitons le diagnostic d’'une excentration rotorique

guand la machine est alimentée par un onduleur.

Dans les applications industrielles, I'entrainement peut s’effectuer par une commande scalaire ol
par une commande vectorielle. Nous présentons I'analyse du diagnostic d’une excentration pou

les deux types d’alimentation.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons en premiére partie la commande vectorielle découplé
de deux machines asynchrones en série. Il s’agit d’'une connection spécifique d’'une machine hexe
phasée avec une machine triphasée ; cette connection permet de commander indépendamment
deux machines liées électriguement. Nous montrons la faisabilité de cette commande découplé
par des expressions analytiques et par simulation. Cette technique permet une économie d’intel
rupteurs de puissance, parce que 'on commande les deux machines par un onduleur hexapha
unique, et aussi une économie d’espace [52], [60-62, 64]. Les deux machines peuvent prendr:
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deux roles tout a fait differents dans un systeme embarqués Dabjectif de montrer ldlexibilité
du systeme, on distingue I'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 systéeme malgré I'apparition
d’'un tel défaut grace a une structure du convertisseur et a la reconfiguration de l'algorithme de
commande.

Le quatrieme chapitre est consacré a 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 pratiqgues avec ceux du premier chapitre dans I'objectif de valider les modéles de la machine

excentrée.

Dans un deuxieme temps, nous exposons les résultats pratiques de la commande vectorielle de la
machine double-étoile pour les deux algorithmes possibles.

Dans un troisiéme 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 apres reconfiguration du convertisseur.

Dans un quatriéme temps, nous exposons les résultats sur le diagnostic d’'un probléme d’excentra-
tion rotorigue. Comme en simulation, nous considérerons les cas d’une alimentation en commande

scalaire et en contrble vectoriel.

Dans la derniére partie du méme chapitre, nous abordons les résultats de I'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-Pl et RST pour justifier I'insensibilité du découplage de

commande de deux moteurs a des bruits éventuels.

Nous terminerons par I'exposeé des perspectives de continuation et d’amélioration de 'ensemble

de travail de recherche.



Chapitre |

Modélisation d’'une machine asynchrone polyphasée

excentrée.

[.1. Introduction

Aujourd’hui, les machines triphasées se sont standardisées dans les applications industrielles [109]. C
pendant, le concept multiphasé attire de plus en plus les chercheurs et les industriels depuis une vingtail

d'années.

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

triphasés classiques.

e Lastructure multiphasée permet de réaliser la segmentation de puissance, ce qui diminue le coura
maximal pour chacun des interrupteurs de puissance et permet également de travailler avec un
fréquence de commutation élevée : en effet, les interrupteurs de puissance a fort courant sor

limités en fréquence;

¢ Elle offre une bonne qualité du couple puisque ses ondulations se trouvent fortement atténueées

On réduit aussi les pertes rotoriques;

e Le bobinage multiphasé assure aussi le fonctionnement en cas de défaut survenu sur un ou plt
sieurs bras de I'onduleur, on peut ouvrir les phases associées a ces bras défectueux et continu
a faire fonctionner I'actionneur électrique en régime dégradé jusqu’a la phase de maintenance di

'onduleur;
Hadiouche distingue deux variantes de machines polyphasées [41] :

¢ les machines polyphaséestype 1dans lesquelles le nombre de phases statoriggeesmultiple

de trois(q = 3k). Ses machines sont également connues sous I'appellation machines multi-étoiles.
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En fonctionnement normal, on dispose autant d’étoiles quesdees isolés. On dispose alors de
k 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 siecle dernier [113]. Les

valeurs les plus fréquentes de I'angle de décalage entre les deux étoiles 86nt60° [41], [42].

e Les machines polyphaséestype 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 a billes [13], [99], [100] et le probleme de I'excentration rotorique [15], [101], [102], [105],
[106].

L'excentration est un probleme commun a toutes les machines tournantes. Elle est étroitement liée au
défaut de roulement a bille. Dans la plupart des cas, la machine polyphasée est de forte puissance : I'in-
teraction entre les différentes contraintes mécaniques s’avere 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 norméEEE, lorsque la valeur ddegré d’excentration globaldépasse0%, il est nécessaire

de procéder a la maintenance puisque ce défaut induit des vibrations dans le moteur. Dans une machine
de forte puissance, de telles vibrations aggravent trés vite I'excentration et peut entrainer un contact entre
le stator et le rotor, ce qui causerait un dégat énorme. L'excentration est fortement atténuée par simple
remplacement des roulements a billes. Toutefois, elle peut également provenir des espacements entre
les flasques et les roulements a billes; il faut donc aussi vérifier si de tels espacements sont survenus
ou non. Un autre type d’excentration peut étre d’origines diverses et aléatoires ; elle peut provenir d’'un
probleme d’'ajustage des flasques lors de 'assemblage du moteur. Un choc mécanique brutal provenant

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

La détection d’un défaut nécessite la connaissance et la maitrise digisatires Un des moyens
possibles est la localisation des harmoniques du courant statorique associés a la défaillance. L'interaction
de la défaillance avec les harmoniques d’encoches engendre aussi des harmoniques supplémentaires qu

peuvent aider a la détection de défaut et a la décision dans I'opération de maintenance de la machine.

Avant d’aborder le probleme d’excentration, nous passons en revue les notions des fonctions de bo-
binage et d’'ampére-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 desdales d’'une machine polyphasée excentrée.

Dans un premier temps, nous établissons des modeles de la machine qui tient compte des harmoniqu
de bobinage sans harmoniques d’encoches. On distinguera trois cas d’excentration : statique, dynamiqt
puis mixte, celle-ci étant une combinaison des deux premieres. D’apreés les travaux de recherche effectu
par divers autreurs [27], [31], [32—-36], [74—78], 'excentration dans une machine apparait dans la plupar

des cas sous sa forme mixte.

Dans un second temps, nous établissons un modéle d’'une machine polyphasée excentrée qui tie
compte des harmoniques d’encoches statoriques et rotoriques tout en nous limitant au premier harme

nique de bobinage.

Les effets simultanés d’harmoniques de bobinage et d’harmoniques d’encoches peuvent étre consid

rés comme négligeables.

En nous servant de ces modeles, nous caractérisons les fréquences liées aux harmoniques d’excent

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

Nous montrons également qu’en partant de ces mémes modeles, on peut caractériser les fréquenc
des harmoniques de défaut contenus dans les courants rotoriques. Il est évident que pour une machi
a cage d’écureuil, ces harmonigues ne sont pas directement accessibles. En revanche, ces harmoniq
sont directement exploitables s’il s’agit de détecter une excentration dans les machines asynchrones

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’ampére-tours des enrouleme

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

[.2.1. Fonction de bobinage de I'enroulement statorique

On dispose de deux catégories de bobinage de I'enroulement d’'une machine a courant alternatif a savc
[24], [46], [54] :

e enroulement distribué ;

e enroulement concentrique.
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Lathéorie des fonctions de bobinage, introduite en 1965 powlteikcdes inductances des machines
tournantes, offre des solutions des équations couplées magnétiquement. Cette théorie a été utilisée en

1969 pour analyser des machines a induction diphasée, en 1979 pour I'étude du moteur linéaire [96].

L'introduction des coefficients de distributidn,,, . ,, (¢ = 0,1,2,...), permet la réduction substan-
tielle des harmoniques de tension. En introduisant un raccourcissement sur I'ouverture de chacune des
sections de la bobine, on diminue I'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 raccourcissemient .., (k = 0,1,2,...). Alors, on aboutit aux coefficients de
bobinage [59], [95] :

Eswapir = Ksdoyi1 Ksropis k=1,3,5,... (1.2)
Axe de la premiére phase
rotorique
@s
Om
P ¢
Axe de la premiére
phase statorique
OS

Rotor
Entrefer

Stator
Figure I.1. Mise en évidence des trois angles utites ¢,., 6,,.

Soientq le nombre de phases statoriquespde nombre de paires de pbéles. En généralisant les
fonctions de bobinage vue dans la référence [111], [112], la fonction de bobinageit"inghase
statorique est donnée par la relation suivante :

+oo
Nsi((bs) = ! Nsw (_1)k

_ ksw Qk' 1 s S; |2
T 2p prd 2k,+1 2k+1 COS[( _'_ )(p(b +g02>] ( )
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¢ est un angle mesuré autour de la périphérie interne du stator. Pour une machine polyphasée du tyj

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

05 = —(i — 1)%7T i€{1,2,...q} (1.3)

Pour une machine asynchrone double étoile :
2 4 2 4
s, € {0, _% —%, —a,—a— % —a— %} i€{1,2,..,6) (1.4)

« indique I'angle de décalage entre les deux étoiles.

1.2.2. Fonction de bobinage de I'enroulement rotorique

jrnr -1 jrnr in jrz

Je
Figure 1.2. Vueétalée simplifiée d'un rotor a cage

On distingue deux familles de machines asynchrones selon ledgy/pator. La premiére est a rotor
bobiné.

La deuxieme est la machine a rotor a cage; elle présente plus de robustesse [10], [24], [29]. S
structure est plus complexe a modéliser analytiquement. La figure 1.2 en illustre une vue étalée. Le:
barres consécutives et les portions d’anneau les liant forment une boucle. Pour étudier les phénomen
électriques dans le rotor, on peut considérer directement, lesurants de bouclg,,, jr,, ..., jr., ), 7o
indique le nombre d’encoches logeant les barres rotoriques. Ceci s’avére obligatoire pour I'analyse de |
détection de défaut de barre(s) cassée(s) et/ou d’anneau [29]. Le temps d’exécution d’'une simulation e
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, last@elehiciens cherchent a 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 sp¥gsd’'une phase rotorique est égal a ceNui, d’'une

phase statorique.
La fonction de bobinage d’'un&™¢ phase rotorique peut alors s’écrire :

4 Ny X (—1)F

Nr' r) — —
(@) T 2p k:02k+1

krw2k+1 COSKQk + 1)(p¢r + 90T2>] (|5)

¢, est un angle mesuré autour de la périphérie externe du rotor. Les angles de plsase donnés

par la relation :

2
oy = —(i — 1)% ie{l,2,...q} (1.6)

En désignant pa#,, la position angulaire instantanée du rotorgéle nombre de phase rotorique,

nous avons la relation suivante :

¢s = ¢r + em (|7)

1.2.3. Fonction d’'ampére-tours des enroulements statoriques

La fonction d’ampeére-tours d’'uné&™ phase statorique s’exprime de la maniére suivante :

AN R (-1 1
nsi((bs) - ; 2]7 {kzzo Qk' _'_ 1/€3w2k+1 COS[(Qk _'_ 1)<p¢s _'_ ()082)] + 5} (|8)
Nous vérifions aisément que :
Nsi((bs) = ns¢<¢8>_ < n8i<¢8) > (|9)

Ici comme dans toute la suite, le symbelef > désigne la valeur moyenne d’une fonctin
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l.2.4. Fonction d’ampére-tours des enroulements rotoriques

ANy [ (=1)F 1
nr(0r) = — % {kzzo o 1 Fruan €08[(2k + 1) (pgr + or )] + 5} (1.10)

De la méme maniére, notons que :

NTi(¢T) = nTi(¢T)_ < nri(¢7’) > (1.11)

1.3. Inductances d’'une machine asynchrone

Dans ce paragraphe, nous montrons d’'une maniére détaillée le calcul des inductances d’'une machir

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

1.3.1. Hypothéses de calcul d'inductances

Pour mener a bien le calcul d'inductances de la machine tout au long de ce rapport, on adopte le
hypothéses suivantes [5], [83], [92], [93] :

e la norme du champ magnétique est constante le long d’'une ligne de champ. Cette hypothés
quoique assez forte, entraine des erreurs relativement faibles sur le calcul de I'énergie [71] et

simplifie considérablement le calcul de perméance;

e on néglige les variations dues a la saturation;

e la perméabilité du matériau du fer est tres élevée par rapport a celle de l'air si bien que chaque

ligne de champ est perpendiculaire a I'interface air-acier.

[.3.2. Inductances d’'une machine saine

Nous commencons dans cette section par rappeler les expressions d’'une machine parfaitement sy
trique.
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1.3.2.1. Expression générale du champ magnétique d’une machine symeétrique

Rotor

@5

Entrefer

Stator

Figure 1.3. Contour fermé en vue de I'application du théoreme d’Ampere dans une machine symétrique.

En appliquant le théoreme d’Ampére sur un contour fermé tel digjiré sur la figure 1.3, la circula-
tion du champ magnétiqu@si (r, ¢5) créé par une“ e phase statorique en un point quelconque repéré
par ses coordonnées cylindriqugsos) est fournie par I'expression (rappelons que du point de vue
magnétique, le systéme est invariant par rapport a I'axe du stator) :

7{ H,, (r,¢).dl = ng (¢y)is, () (1.12)

dl est un vecteur déplacement élémentaire sur le contour féfrtté¢ représente le courant instantané
de la méme phase. Comme la perméabilité du fer est supposée trés élevée, le champ régnant dans le
partie du fer est pratiquement nul. Comme chaque ligne de champ est orthogonale a l'interface air-acier
et le champ constant sur une ligne donnée, alors :

7{ H,, (r,¢,)dl = 7{ H,, (¢,)dl = H,,(¢5)eo — H,, (0)e, (1.13)

e, représente la valeur moyenne de I'entrefer. En égalant les relations (1.12) et (1.13) :

H, (9,) = "o 1 0 (.14

€o
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La conservation de flux permet d’écrire :

/ /S B, (¢5)dSs = / /S foHs, (¢5)dSs =0 (1.15)

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 a la longueur utile du. st&ia¥ésigne

une surface élémentaire de la périphérie intérieure du stator valant :

dS, = rld, (1.16)

ou r exprime le rayon de la périphérie intérieure du stator. Compte tenu de I'expression (1.14), la

relation (1.15) devient :

/ . o {”Si(%) iv () + H,,(0)| 7ldg, = 0 (1.17)
0 (&

o

Ce qui nous conduit a la relation :

~S i)

H,,(0) = (1.18)

Des expressions (1.9), (1.14), (1.18), on déduit que le champ prindipdly,) créé par la® phase

statorique vaut [29] :

Ho(62) = —Na(6.)i (1 (1.19)

o

D’une maniére analogue, le champ principal (¢,) créé par la™ phase rotorique vaut :

HTi(¢T> = éNm((br)in(t) (1.20)

ir,(t) indique le courant instantané de la méme phase.

1.3.2.2. Inductances statoriques

On sait que le flux élémentaire induit parit&® phase statorique dans une autre de ragigcrit :
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dwsij = ,uoHsi (¢s)n5j (¢s)dSs (|21)

En considérant les relations (1.16), (1.19), ce flux élémentaire prend la forme suivante :

s .
Ay, = E N (60, (82)is, (1)d, (1.22)

o

Par intégration, le flux mutuel magnétique entreif&s et ;¢ phases vaut :

o l ' 27
by = 25 (1) / N, ()1, (60)ddbs (1.23)
o 0

Comme l'inductance mutuellg,,; entre ces deux phases est :

o ’l/}Sij
Loy =505 (1.24)
Alors :
B ,LLOTZ 2
Ly =22 [ N0 (010, (.25)

En se servant de cette relation et des expressions (I.2), (1.8) et en remarquant la propriété d’orthogo-

nalité de la fonction cosinus, on aboutit & I'expression suivante :

“+o00 2
L, =1L L 2k + 1) (o, — @, 1.2
30§<2k+1>2cos[<k+ ) (s, = 03,)] (1-26)

ou I'inductanceL,, est donnée par :

47l [ N\
Ly, :Mo;;( D ) (1.27)

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

En procédant d’'une maniére analogue que précédemment et en tenant compte de la relation (1.7), on
démontre que l'inductance entreif& phase statorique et J&™¢ phase rotorique se détermine par la

formule générale :
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porl [T
L[ N6t B (001 (.29)

8T =

En tenant compte des formules (1.2), (1.10) :

+00
k k
Ls.,. = M,, E w 2k + 1)(pb,, s — O .29

ou I'inductancel/,,, est donnée par :

4 1l Ngy N,y
Msry = po=———5— (1.30)
Te, P
1.5
E)
=2
5 1
=)
L
S o5
o]
wn
w
2L o0
(D)
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=
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Figure 1.4. Inductances mutuelles entre le stator et le rofqr,, (en rouge) et ., (en noir) pour une machine
douHle-étoile symétrique.

En divisantL,,,, par la valeur maximalél/,, des inductances mutuelles entre le stator et le rotor
obtenue par identification, on aboutit aux inductances réduites @erennit (p.u). En choisissant un
raccourcissement de 5/6 pour le bobinage rotorique, la figure 1.4 illustre les allufes.det deLs,.,.

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

1.3.2.4. Inductances rotoriques

De la méme fagon, I'expression générale de I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques de ran;
ietjvaut:
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porl [
L[N (6o, (.31)

Tig T

soit, de par les expressions (1.5) et (1.10) :

—+o00 2
L. =1L, —BkiL 2k + 1)(¢r, — ©r., 1.32

ou Iinductancel,, est donnée par :

2
4rl [ Ny
Ly = po—— (1.33)
e, D
[.3.2.5. Analyse par simulation
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(a) Courant statorique. (b) Spectre du courant statorique.

Figure 1.5. Courant statorique au démarrage de la machine double-étoile symétrique et son spectre en régime
permanent.

Les caractéristigues nominales et les parametres de la maslimehaone double-étoile utilisée dans
le banc expérimental sont récapitulés dans I'annexe I. Nous nous servons de ces mémes parametres dan:
toutes les simulations qui sont écrites@#+. Le fichier d’extentiordat ainsi obtenu est ensuite traité
a l'aide de Matlab. Nous avons simulé le démarrage de la machine en imposant la tension nominale et
la frequence nominale. At = 4 s, on charge le moteur a 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. (b) Spectre du courant rotorique.

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

Figure 1.7. Couple électromagnétique au démarrage de la machine double-étoile symétrique et son spectre en
régime permanent.

(cf.figures 1.5(a), 1.6(a), I.7(b), 1.8(b)). Cependant, lpedres respectifs des ces mémes grandeurs in-
diquent qu’elles contiennent des harmoniques dont les principales origines sont les harmoniques de
inductances mutuelles entre le stator et le rotor. En effet,

e la présence de ceux-ci engendre des f.e.m;
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(a) Vitesse mécanique de la machine. (b) Spectre de la vitesse mécanique.

Figure 1.8. Vitesse mécanique au démarrage de la machine double-étoile symétrique et son spectre en régime
permanent.

e par définition, le couple électromagnétique est la dérivée de la coénergie par rapport a la position
instantanée du rotor [29], [83], il s’ensuit que ces harmoniques d’inductances mutuelles entre le
stator et le rotor font naitre des ondulations du couple.

e 'ondulation du couple induit celle de la vitesse.

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

[.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.

1.3.3.1. Description introductive d’une excentration du rotor

L'excentration du rotor est I'un des problémes les plus courants dans les machines tournantes. L'ex-
centration peut étrplaneou a trois dimensionsu inclinée[65]. Dans un excentratioplang I'axe de
rotation est paralléle a I'axe du stator. Dans une excentratioois dimensiond’axe de rotation n’est

pas paralléle a I'axe du stator.
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(a) Jeux de contact entre les billes et (b) Jeu de contact entre I'anneau exté-
les anneaux. rieur et le flasque.

Figure 1.9. Origines possibles d’une excentration dynamique.

En réalité, une excentration ne se limite pas a un problemenpdésplutéta trois dimensionsCepen-
dant, la plupart des chercheurs raménent le probléme a un probléme plan ; dans ce cas, on peut mettre

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

Nous nous plagons nous aussi dans I'hypothése de I'excentration plane dont on distingue trois formes

e |'excentration statique dans laquelle I'axe du rotor reste fixe. Elle peut provenir de problémes

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

e I'excentration dynamique dans laquelle I'axe du rotor tourne autour de I'axe du stator. A cause de
'usure des roulements, des espaces se créent entre les billes et les anneaux (figure 1.9(a)). Sui
a des manipulations d’entretien de la machine, des jeux apparaitraient entre les flasques et le

anneaux (figure 1.9(b)) ;

e |'excentration mixte dans laquelle I'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 de

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

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

Il s’ensuit que toutes les grandeurs dépendant du flux sont également affectées [15] :
e il apparait une force radiale qui tend a aggraver I'excentration ; sa direction est colinéaire de celle
du rayon de I'entrefer minimal ;

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

chine;
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e des harmoniques patrticuliers apparaissent dans le courant statorique; plus I'excentration s'ag-

grave, plus ces harmoniques croissent en amplitude;;

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

1.3.3.2. Expression générale du champ magnétique en cas d’excentration

Rotor

®s

Entrefer

Stator

Figure 1.10. Cortour fermé en vue de I'application de la loi d’Ampére dans une machine a rotor excentré.

Placons-nous dans le cas d’'une excentration plane, peu imparéture. Admettons que la fonction
d’entrefer est seulement fonction de I'angleet de la position du rotdt,,. Alors, en appliquant la loi
d’Ampére sur le contour fermé indiqué sur la figure 1.10, la circulation du chAm(,) devient :

75 H, (¢,0,).dl = H,, (s, 00) e(ds, 0p) — Hy,(0,0,,).¢(0,0,,) (1.34)

e(¢s, 0,,) sSe nomméonction d’entrefer

De la relation générale (1.12), on tire :
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As,0p) = m (1.36)

A(¢s, 6,,) est, a un coefficient pres, fanction perméance
La relation (1.15) traduisant la conservation de flux prend la forme :

0 g (o) e(0)H,, (0) -
/o e [m%‘” T o0, | TP =0 (1.37)

ce qui permet de déduire :

_< A(ng, em)nsi(¢5) >
< A(¢s7 em) >

H;,(0)e(0) = s () (1.38)

La relation (1.35) devient :

< A(@s, Om)ns, (05) > A

< A0y, O) > (s, m)is, (1) (1.39)

Hsi(¢879m) = nsz’((bS) -

Si I'on connait la fonction perméanc¥¢;), la relation (1.38) permet d’avoir une expression ana-

lytique du champ magnétiqué, (¢.) [38]. Le terme— <A(fj\’(9¢’j;)grj)(fs)>isi (t) est appelépotentiel ma-

gnétique homopolaitePlus I'excentration est importante, plus le potentiel magnétigue homopolaire est
elevé. Nous observons que le champ statorique dépenrd, de,. Lintégration est donc directement
accessible pour une expression donnée de la fonction permé&énge

D’une maniére analogue, le champ ciég(¢s, ¢,, 0,,) par lai®™ phase rotorique vaut :

< A(@s, O )12, (D7) > A

< A, 0m) > (s, Om)ir, (1) (1.40)

Hn(¢$7 ¢7“7 em) = nT’z’ <¢7“) -

La relation .40 montre que le champ rotorique dépend a la fois, de., 6,,. Des études analytiques
simples sont donc données plus loin dans les paragraphes 1.3.3.5.1, 1.3.3.6.1 et .3.3.7.1 pour établir ur
relation approchée entre ces trois angles pour pouvoir achever le calcul d’inductances rotoriques dar

chaque type d’excentration.

Les expressions (1.39) et (1.40) sont valables quelque soit la nature de I'excentration.
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1.3.3.3. Formes générales des inductances d’une machine excentrée

En raison de I'excentration du rotor, la distribution du champ magnétique dans I'entrefer change éga-
lement. Il s’ensuit que les inductances du moteur ne gardent plus les mémes valeurs données par les

relations (1.25), (1.28) et (1.31). On est alors amené a redéfinir ces expressions geénerales.

1.3.3.3.1. Inductances statoriques

Nous reprenons les démarches du paragraphe 1.3.2.2. En reportant I'expression du champ statorique

définie par la relation (1.39) dans (1.21), le flux magnétique mutuel entre les phesgdevient :

N < MG, O (9) >
wsij - MOTZ'ZS¢(t>/O [nsz(¢8> - < A(¢s,9m) >

D’apres (1.24), I'inductance mutuellg,,; vaut :

A(@s, O ) s, (05)dbs (1.41)

_ . < A(¢s, Om ), (05) >
Ly, = ﬂorl/o |:n57,<¢5) - < A (s, ) > } A(¢s, em)nsg' (¢s)dos (1.42)

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

Avec la méme méthode, I'inductance entré‘lzf phase statorique et & phase rotorique se déter-
mine par la formule générale :

ol [T A(ps, On)ns, (s
Ly, = 1o / {ns¢<¢s>—< (00001 (0) > | (5 6 vy (8)dee (143)

€o < A((bsv 9m> >

1.3.3.3.3. Inductances rotoriques

En considérant la relation (1.39) donnant le champ principal créé par une phase rotorique, les in-

ductances rotoriques d’une machine excentrée valent :

o o < A(¢sa 9m>nn(¢r) >
LTij = ﬂorl/o {nn((br) - < A(ds, ) > A(s, Hm)nm (¢r)d, (1.44)
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1.3.3.4. Remarque

Axe de la phase 1 du

rotor

Rotor excentré

Axe de la phase 1
du stator

Rotor avant
I'excentration

Stator

Figure 1.11. lllustration des approximations de la longueur d’entrefer pour les trois types d’excentration

Sur la figure 1.11, le cercle dessiné en gris représente lemotonal, celui dessiné en bleu indique le
rotor excentré)\M/; est I'intersection du rotor normal avec le ray@n, P), P étant situé de la périphérie
du stator.V; est le point ou ce méme rayon coupe le rotor exceriitg) est la droite paralléle au
rayon(O,P) passant par le centrg,. du rotor. Elle coupe le rotor excentré par au pdifit (D,) est la
direction parallele a I'axe de la premiére phase du stator et passant par |©point

Pour chacun des trois types d’excentration, la ligne de champ réel se trouve dans la zone délimitée ps
le triangle( P, N1, N»). D’'une maniére rigoureuse, cette ligne de champ est une courbe dont la longueur
exacte est tres difficile a expliciter de sorte que I'on est amené a en prendre une approximgation.
et N, P sont des approximations possibles de cette longueur d’entrefer. Cependant, si I'excentration es
minime, le point), tend vers le pointV, si bien que la longueur du segmevit P peut également étre
prise comme une approximation de la longueur d’entrefer. On verra plus loin que ce troisiéme cas fait
usage des polynémes de Legendre.
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1.3.3.5. Excentration statique

Axe phase 1

du rotor

(By)

(©,)

Rotor excentré

OS Axe phase 1

du stator

Rotor avant I'excentration

Stator

Figure 1.12. Excentration statique dans une machine asynchrone

La traceO, du raor (ou axe du rotor) se trouve déplacé par rapport au céntu stator (cf.figure
1.12).

Par définition, le degré d’excentration statigtieest défini par le rapport enti@,O, et I'entrefer

moyen de la machine, :

(1.45)

1.3.3.5.1. Relation entre les positions mesurées entre le stator et le rotor

Sur la figure 1.12, le point{ est la projection orthogonale du poift sur la droite(O, P). Contrai-
rement aux hypothéses de certains auteurs, la diregtiof,.) n’est pas obligatoirement colinéaire de
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I’axe de la premiere phase du stator mais se trouve décalée partrage dernier d’'un anglg. La
connaissance de cet angle et du degré d’excentration statiqueemet d’ajuster la position de I'axe du

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

La relation liant I'anglep, mesuré sur la périphérie statorique et 'anglemesuré sur la périphérie

rotorique est :

¢s = ¢ + 0, — arcsin (g:;[) (1.46)
or,
O,.H = e5e,8in(¢s — ) (1.47)
Dans la majorité des cas :
O,H << O,P (1.48)
Il sS’ensuit que :
G5 = & + Oy (1.49)

1.3.3.5.2. Approximation de la fonction perméance

Physiquement, la longueeffectivede I'entrefer est la longueur de la ligne de champ. Pour une ma-
chine excentrée, cette ligne espriori une courbe dont la longueur exacte est difficile a déterminer.
Ce probleme nous améne a approcher la longueur des lignes de champs par des segments. Nous cor
crons cette sous-section a la présentation des formes possibles de la fonction d’entrefer et de la fonctic

perméance associée.

1.3.3.5.2.1. Premiere approximation : utilisation des polynémes de Legendre

En se référant encore a la figure (1.12), on peut dire aussi que la longfidiest aussi une bonne
approximation de la longueur d’'une ligne de champ qui est un arc inclus dans le triaagie N, ).

Nous pouvons admettre que la longueur de cette courbe est approximativementdg&le a

Remarquons que :
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M1M2 = Osor — (OSOT7 OSP) - <M1M27 MIP) = (bs - 60 (ISO)

En conséquence :

e(¢s)2 = MyP? = M, P2 + MyMy2 — 2N, P.M, My = €2 + 262 — 2, cos(ds — 0,)  (1.51)

ce qui donne la fonction d’entrefer :

e(¢s) = eo\/1 — 264 cos(ps — 6,) + €2 (1.52)

dont la fonction perméance associée est :

1 1
Ales) = €o V1 —2e5cos(ps — 0,) + €2 (1.53)

Considérons les polyndmes de LegenBét), n € N :

!

(= 1)F(2n — 2k) 12k , n

Pu(t) = avec —E H .54
®) £ 97k1(n — B)l(n — 2k)! " 2 (154)

alors, nous savons que :
P,( avec t] <1, | <1 [.55
N Z <t o (1:55)

De plus:

|P,(1)] < 1 (1.56)

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

des polynémes de Legendre :

+o0o
= eiz P, (cos[ps — d,))e™ (1.57)
% n=0
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Apres une opération de linéarisation et de réarrangement, hd&isans une approximation limitée a
un développement a I'ordre 8 et qui est largement suffisante [5] :

7
A = =" Yycoslh(6, — 5] (1.58)
° k=0

ou les coefficients approch&s du développement en série de Fourier sont :

v 102442562 +144% 41008
0 1024

1024e s +384e3 24065 417567
1024

76822 43204 +2108

To = 1024

6405 42805 +189¢7
Ts= 1024

(1.59)
4 6
Ty = 560 +252¢9
1024
_ 504e54231€7
Ts = 1024
462¢9
T6 = 024
429¢7
f— S
Y7 = Jozi

1.3.3.5.2.2. Deuxiéme possibilité d’approximation

Une deuxiéme approximation consiste a choigji” de la figure 1.12 comme longueur d’entrefer

e(¢s).

€((bs) = OSP — Ole =T — Ole (|60)
Par ailleurs :
P — —_— —_—
r"? = O,N,% + 0,0,% — 20,0,.0,N; (1.61)

r’ désigne le rayon de la périphérie du rotor, la longu@uw; est solution de I'équation du second

degré :

OyN? — 2a0,N; cos(¢s — 6,) +e2e2 —r? =0 (1.62)



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

On aboutit a I'expression de la fonction d’entrefer :

e(ps) =1 —ege, — \/7”2 — e2e2sin?(¢ps — J,) (1.63)

et la fonction permeance est donc :

Aly) = ! (1.64)

T — €46, — \/T’2 — 22 sinQ(ng —d,)

Cette relation fait intervenir les deux rayongt ’ en plus du degré d’excentratian et de I'entre-
fer moyene,, ce qui rend le calcul des inductances de la machine plus complexe et plus sensible aux

incertitudes de mesures.

1.3.3.5.2.3. Troisieme approximation : expression usuelle

Dans cette méthode, I'entrefer est modulé d’une varialemui est calculée, comme suit, au moyen

d’une légére approximation :

lorsque le rotor est excentreé :

O,P —O,P=Ae #0 (1.65)

Ae est la variation de I'entrefer autour de sa valeur moyenrie a I'excentration statique :

e(ps) = e, + Ae (1.66)

Notons que :

O,P? = O,P* = g5¢; — 2ese0r cos(s — )

(1.67)
O,P? — 0,P? = (0, P — O,P)(O,P + O,P) ~ 2rAe
Aprés des calculs élémentaires, on déduit :
g2e?
Ae = =22 —g4e,008(s — 0p) > —4€, cOS(hs — ) (1.68)

2r
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Alors la fonction d’entrefer vaut :

€(¢s) - 60[1 —Es COS(¢S - 50)] (|69)

et la fonction perméance correspondant s’écrit :

1 1

A(ps) = PR R p— (1.70)

Elle peut étre développée en série de Fourier :

+oo
AB) = — 3 Aycosk(g, — 4, (.70
? k=0

Les coefficients\, sont donnés par les relations :

(1.72)

k
AkZQAQ (Ha\/—slj) 5 k:1,2,,€N

Dans le cadre de nos hypotheses, le coefficigrest calculé d’'une maniére exacte ; ceux qui corres-

pondent & > 1 doivent étre calculés d’'une maniéere approchée.

14
12

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8
g, [p.u]

Figure 1.13. Variation des coefficients de Fourier en fonction du degré d’excentration statiqud, en rouge,
Ay enbleu,As,...,Ag en noir etA; en vert.
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L’ expression de la fonction perméance (1.70) et les coefficidatson développement en série de
Fourier donnés par (1.72) sont admis par de nombreux auteurs [32—-36]. Néanmoins, il faut remarquer

gue les coefficients divergent lorsqgtie> 0, 8 (cf.figure 1.13).

La figure 1.13 montre les allures des coefficients de Fouvietr\,,..., A;. On voit que poue, < 0, 6,
seulsAg, A; sont vraiment dominants. Par contre autoufdg tous les coefficients ont approximative-
ment la méme valeur. Au dela 8e7, lorsque le rang: croit, A, croit abruptement. Une approximation
se limitant au deuxieme ordre du développement ne serait donc pas raisonnable lorsque le degré d’ex-

centration est assez élevé.

1.3.3.5.3. Inductances statoriques

En disposant des coefficients de Fourier de la fonction perméance donnée par la relation (1.72), nous
pouvons achever le calcul des inductances d’'une machine asynchrone. Pour déterminer les inductances

statoriques, il suffit d’appliquer la formule généralisée (1.42).

Ainsi aprés développements, on aboutit a I'expression ci-dessous :

+00 +oo
Ly, = Ly, {Z Ay, cos [(2k + 1) (s, — ¢s,)] + Z B, cos [(2k + 1)(2p6, + @5, + ¢s,)] } (1.73)
k=0 k=0

dans laquelle, les coefficients, et B;,, (k € N), sont fournis par :

( 2 2
A = (Feeanin A — Aerrnp
Sk 2k+1 0 270

(1.74)

B 1 kstk-ﬁ—l 2 A A%Qk’-l»l)ﬁ
Sk~ 2\ 2k+1 2(2k+1p ™ T 2A,
\
On vérifie dans (1.73) que les inductances statoriques ne dépendent pas de la position du rotor. Sur
la figure 1.14, en prenant le coefficient de raccourcissement de 5/6 pour le bobinage statorique, on a
trace les variations de quelques coefficients correspondant aux valeurs du degré d’excentedtipre

0<e <0,8.
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Figure 1.14. Variations des coefficients des harmoniques des inductadgg®t B, pourk = 0,1,2, 3, avec
0 < g4 <0,8. Coefficient de raccourcissement de 5/6.

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

D’une maniére analogue, en se servant de la relation (1.43), on peut calculer toute inductance mu
tuelle entre une phase du stator et une phase du rotor. Cependant, il faut rempldaas (1.43) en
recourant a la relation (1.49). Ces inductances sont alors fournies par la relation :
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+oo
Lsﬂ’j - MSTO {Z ASTk COs [(2k + 1)(p9m + Psi — (’07‘.7')}
k=0

+oo
+ Z By, o8 [(2k + 1)(2pdy — POy + s, + gorj)] } (1.75)
k=0

Ou les coefficients!,,, et A,,, s’obtiennent par :

( 2
A _ ksw2k+1k'rw2k+l Ay — >‘(2k+1)p
sTR T (2k+1)2 0 20
(1.76)

k k A2
_ swop g Mrwgp g _ C(2k+1)p
By, = (2k+1)2 </\2(2k+1)p 2X0 )

\

1.3.3.5.5. Inductances rotoriques

De la formule générale (1.44), en remplacantpar ¢, = ¢, + 6,,, nous déduisons les inductances

rotoriques :
400 —+o00
LTij = L, {Z Am COS [2(k + 1)(907’7: - 907’]-)} + Z B,, cos {(Qk + 1)[2p(50 - Qm) + o, + ‘Prj]}
k=0 k=0
(1.77)

Les coefficientsd,, etB,,, k € N, sonttels que :

(

A = (Sge)’ (ha— g
(1.78)

1 [k 2 A?2k+1)
— W2k +1 _ P
Bm -2 ( 2k+1 ) A2(2k+1)p 2A0

\

1.3.3.6. 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 1.15). Le rayon de ce cercle est

donc la distancé),0,..

Il s’ensuit que le degré d’excentration dynamique est défini par :
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Axe phase 1

du rotor

(®y)

(©,)

H d Rotor excentré
Og Axe phase 1

du stator

Rotor avant I’excentration

Stator

Figure 1.15. Excentration dynamique dans une machine asynchrone

0;0,

€o

(1.79)

Ed =

Contrairement a I'excentration statique, I'anglepositionnant I'entrefer minimal varie en fonction
du temps. D’'une maniére rigoureuse, I'angledéfini par :

ﬁo = 9m - 50 (|80)

n’est pas constant. Cependant, comme nombre d’auteurs, pour ne pas alourdir les études analytique
nous supposons que I'anglg soit constant.

1.3.3.6.1. Relation entre les positions mesurées entre le stator et le rotor

Comme on peut le voir sur la figure (1.15), les relations (1.46) et (1.49) restent aussi valables en excen-
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tration dynamique.

1.3.3.6.2. 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.

1.3.3.6.2.1. Premiere approximation : utilisation des polynémes de Legendre

Les démarches géométriques étant semblables a celles de I'excentration statique, en chidigidsant
(figure 1.15) comme longueur d’une ligne de champ et en tenant compte de la relation (1.80), la fonction

d’entrefer s’exprime par :

€(62) = eo\[1 — 224.c08(6s — O + ) + 3 (1.81)

et dont la fonction perméance associée est :

1 1
Ads) = — .82
(9:) o /1 — 2e4c08(¢s — Oy + o) + €3 (1.82)
Le développement en polynébme de Legendre demeure valable de sorte que :
1
A = — P, —0 0 1.83
(¢s) e % n(COS[ng m + ﬁo])gd ( )

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

Fourier de la fonction perméance est :

A(s) = — > A coslk(s — O + Bo)] (1.84)

Les coefficients de Fourier approcliésdéveloppés dans le paragraphe précédent sont applicables en
remplagant, pare,. Cette section montre que le résultat obtenu dans I'excentration peut se généraliser
au cas de I'excentration dynamique avec la méme limite de validité. Les approximations (1.58) et (1.59)

restent donc valables en excentration dynamique.
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1.3.3.6.2.2. Deuxieme possibilité d’approximation

En s’inspirant de la figure (1.15), comme en excentration statique, on p¥gidcomme longueur
de ligne de champ. Les relations (1.60), (1.61) et (1.62), sont alors communes aux deux types d’excen:
tration. Cependant, d’apres la relation (1.80), 'ang@Jentre I'axe de la premiére phase statorique et la

droite (O;, O,) n'est plus constant. Par conséquent, la fonction d’entrefer vaut :

e(gs) =1 — 40 — \/7"’2 —e2e2sin?(¢y — O, + o) (1.85)

et la fonction perméance est :

1

A(oy) =
(9:) T — £4€ — \/7*’2 — g2¢2 sin2(¢s — O+ 5,)

(1.86)

Bien que cette relation soit aussi complexe que (1.64), elle montre une analogie formelle entre les deu:
types d’excentration. En excentration statique, I'angle mis en jea,estd, tandis qu’en excentration

dynamique, on voit plutoét 'angle, — 0,, + (,.

1.3.3.6.2.3. Troisieme approximation : expression usuelle
Les étapes de calcul étant semblables a celles de I'excentration statique, la relation (1.69) est tou

jours vraie sauf qué n’est plus fixe et est fourni par la relation (1.80), ce qui conduit a la fonction
d’entrefer suivante :

e(ps) = e,[l —egcos(ps — Om + 5o)] (1.87)

et la fonction perméance correspondante s’écrit :

1 1

A = — 1.88
(95) eo 1 —e4co8(ps — 0, + o) (1.88)
Son développement en série de Fourier est alors :
1 XX
Ao = = ,; A cos[k(s — O + 3,)] (1.89)

ou :
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_ 1
Ay = .

1—ad

(1.90)

k
Ak:2A0( <d ) k=1,2,...,€ N

2
1+ l—ed

Formellement, ces coefficients sont semblables a ceux de I'excentration statique.

1.3.3.6.3. Inductances statoriques

En disposant des coefficients de Fourier de la fonction perméance donnée par la relation (1.72), nous
pouvons achever le calcul des inductances. Il suffit d’appliquer la formule généralisée donnée la relation
(1.42). Ainsi aprés développements algébriques, on aboutit a I'expression ci-dessous des inductances

statoriques :

+00 +oo
Ly, = Ly, {kz Ay, cos [(2k + 1) (s, — ¢s,)] + kZ By, cos {(2k + 1) [2p(0in — B,) + s, + ¢5,)] }
=0 =0
(1.91)

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

Pareillement, en se servant de la relation (1.43), on vérifie que toute inductance mutuelle entre une

phase du stator et une phase du rotor s’exprime par la relation :
+o0o

Lsﬂ’j - MSTO {Z ASTk COs [(Qk + 1)(p9m + Psi — (’07‘.7')}
k=0

+oo
+ Z By, cos {(2k 4+ 1) [p(0, — 25,) + @5, + ¢1,)] }} (1.92)
k=0

1.3.3.6.5. Inductances rotoriques

De la formule générale (1.44), on déduit que les inductances rotoriques sont :

+00 +0o0
Ly, = L, {Z Ar, cos [2(k + 1)(0r, = ¢r,)] + > By, cos {(2k + 1)[=2pB6 + or, + 0,1}
k=0 k=0

(1.93)
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1.3.3.6.6. Remarque
Pour calculer les coefficientd,,, B;,, Ay, Asr,., Ay, €t B,,, On recourt toujours respectivement
aux relations (1.74), (1.76) et (1.78), dans lesquelles on reporte des coefficients de Boutminés par

la relation (1.90).

[.3.3.7. Excentration mixte

Axe de la phase 1 du
rotor

0

/
Bo /
/

My
) '
~ \‘\ ¢r "‘
P e N, Sy ~_6m
AR W N
. Tl ,"\ (D)
MO /
1, H or
/ | .
’ 0 A
/ | -
‘ Ny . 5
) {0 ° Rot :
4 X O¢ otor excentré
|
T 'O M)
‘\ S / Axe de la phase :
‘\ ,’ du stator
\ ’
\ 7
Rotor avant //
4

A
I’excentration
7’

_______

Stator

Figure 1.16. Excentration mixte dans une machine asynchrone

En cas d’excentration mixte, le rotor tourne autour de sa tfacgui tourne a son tour autour d’'un

point O, different du centreD, du stator. Cette situation est représentée par la figure (1.16), 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 I'excentration statique associée est défini par :
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88 —= OSOC (|94)
€o
tandis que le degré de I'excentration dynamique associée vaut :
i O;OT (1.95)

1.3.3.7.1. Relation entre les positions mesurées entre le stator et le rotor

La relation (1.46) étant encore valable en excentration mixte, B6ita projection orthogonale de

O, sur I'axe de la premiére phase du stator (voir la figure 1.16), alors :

_
O,H = 0,0, sin[¢, — (0,H',0,0,)] (1.96)

Soit© I'angle entre I'axe de la phase du stator et la drite, O,) :

_
0 = (0,H',0,0,) (1.97)
En considérant le triangle),, H’, O,.), on peut explicite® :

O.H"  0,0.sind, + 0.0, sin vy,

tan © = O.H'  0,0.cos6,+ 0,0, cos v,

(1.98)

~m désigne la position angulaire instantanée de la d(6ité),) mesurée dans le repére lié au stator.
Soit 5, I'écart entre la position du rotor et celle de de la drditeO,) (figure 1.16).3, depend de la
position initiale du rotor avant chaque démarrage. Pendant que le rotor tgyrdemeure constant
puisque le rotor est régi par un méme champ tournant. Quand la machine sjaygFend une nouvelle
valeur.

Soit §, la position angulaire de la directiqi®,0O..). Dans la plupart des cas, les auteurs supposent

toujours que), = 3, = 0 alors gu'’il ne s’agit qu’un cas particulier. En réalité :

em — Ym = Cte - 50 (|99)

Certains auteurs comme Dorrell et Nandi [32—-36], [74—77] supposent gae), ce qui n’est qu’un
cas particulier. Il s’ensuit que :
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Es sin (50 + Ed sin (em - ﬁe)

1.1
€5 €08 0, + €408 (0, — (,) (1.100)

O = arctan

D’apreés la figure (1.17) illustrant sa variation, elle est périodique de pédnde

1.8
1.6
1.4

1.2

0 rd]

0.8
0.6
0.4

0.2

6 8
e, [rd]

Figure 1.17. Variation de I'angle® en fonction de la position du rotor pout, = 0,4, ¢4 = 0,3, 6, = 30° et
B, = 45°.

En considérant une nouvelle le méme triangle, H', O,.) :

0,0, = /O,H"” + H'O? (1.101)
soit :
0,0, = eo\/&“g + &2 4 2e4584 €08 (0, — 0o — Bo) = €€, (1.102)
La quantité :
e=1/e2+ek+ 24008 (0 — o — 5o) (1.103)

apparait comme ldegré globalde la superposition d’'une excentration statique et d’'une excentration
dynamique. Contrairement aux degrés d’excentrations statique et dynamuggend d’'une maniére
périodique de la position. On constate qug, = |e4 — ;| tandis ques,,... = |eq + 5| (voir la figure
.18).
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0.8r

Zlq gs /\/
0.5 l
W A W

0.3

I

0-1 6 10 12 14

¢ [pu]

Figure 1.18. Variation du degré d’excentrationen fonction de la position mécanique du roy poure, = 0, 4,
eq=0,3, 0, = 30° et B, = 45°.

Finalement :

O,H = ce, sin(¢s — O) (1.104)

Rotor avant excentrion

Figure 1.19. Direction de la correction a apporter lors de la maintenance pour supprimer I'excentration statique.
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Ceci qui montre encore que :

O.H << O,.P (1.105)

Par conséquent, la quasi-égalité (1.49) demeure vraie dans le cas d’'une excentration mixte. Rappelor
gu’elle est indispensable pour effectuer le calcul des inductances mutuelles entre le stator et le rotor ¢
les inductances rotoriques de la machine.

L’'axe de I'excentration peut prendre une valéutout a fait aléatoire suivant la cause de I'excentration
statiqgue associée. Pour réparer une grosse machine excentrée, la connaissamtelee; n'est pas
suffisante. La connaissance de I'anglesst tres indispensable, surtout pour les grosses machines. En

effet, cet angle donne la direction de la correction a apporter [8] (cf.figure 1.19).

1.3.3.7.2. Approximation de la fonction perméance
L'objectif de ce paragraphe est de montrer que les méthodes de calcul de la fonction perméance ¢

les résultats obtenus dans les cas des excentrations statique et dynamique peuvent se généraliser a I
centration mixte.

1.3.3.7.2.1. Premiere approximation : utilisation des polynédmes de Legendre

En tenant compte de la relation (1.108) et en adoptant la méme approche géométrique qu’aux pa

ragraphes 1.3.3.5.2.1 et 1.3.3.6.2.1, on vérifie que la fonction d’entrefer se généralise par :

e(ps) = e,/ 1 — 2¢ cos(ps — O) + £2 (1.106)

La fonction perméance est donc :

1 1
Alge) = €o /1 —2¢ecos(¢s — O) + 2 (1.107)

Les approximations (1.58) et (1.59) [5] restent une nouvelle fois valables en excentration mixte. Il
suffit de remplacet, pars dans chaque coefficient de Fourigr. Commes varie avec la position du
rotor, les coefficients de Fourigy, dépendent également du temps.
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1.3.3.7.2.2. Deuxieme possibilité d’approximation

Les étapes a suivre restent les mémes que celles du paragraphe 1.3.3.5.2.2, le changement apparai

—_
sur I'angle(0;0,., O, P). En remarquant que :

(0,0,,0,P) = 6, — © (1.108)

et en tenant compte de la relation (1.102), on arrive a I'expression de la fonction d’entrefer :

e(ps) =1 —ce, — \/7"’2 — e2e2 sin?(¢h, — O) (1.109)
La fonction perméance vaut alors :

1

1.110
r—ce, — /12 — e2e2sin?(¢p, — O) ( )

A(gs) =

1.3.3.7.2.3. Troisieme approximation : expression usuelle

R B
N A

[
o

Coefficients de Fourier [p.u]

(o) 2 4 6 8 10 12 14
e _ [rd]

Figure 1.20. Variation des coefficients de Fourier en fonction de la position du rotor poue 0,4, ¢4 = 0, 4.
Ag enrougeA; en bleu,A,,....Ag en noir, A7 en vert.

En suivant les mémes démarches géométriques qu’en excergrstadique et dynamique et en tenant
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_.\?[p,u]
,\O[p,u] 5.
1.2
1 D
06 g 15 06 © 15
e [p-ul 04 N g 10 e [Pul 24
0.2 5 8 [rd] 5 6 [rd]
m m
00 0o
(8) Variation deAy. (b) Variation deA~.

Figure 1.21. Variation deAg et A7 pour0 < e, < 0,65, ¢4 = 0, 15.

compte de I'identité angulaire (1.108), on vérifie que la fonntwientrefer s’écrit :

e(¢ps) = e[l — e cos(ps — O)] (1.1112)

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

1 1
Algs) = — 1.112
(¢) e, 1 —ecos(¢ps — O) ( )
Le développement en série de Fourier s’écrit comme suit :
1
o) = — ; Ay, coslk(ps — ©)] (1.113)

dont les coefficients approchés au sens des paragraphes 1.3.3.5.2.3 et 1.3.3.6.2.3 sont :

A

— Ll
0 V1—¢g2

(.114)
k
Ay = 2A, (ﬁ> . k=12 .. €N

La figure 1.20 montre les variations des coefficieftspourk = 0,1,....,7 ete, = 0,4 etey = 0, 4.

Commese varie suivant la position du rotor, les coefficienis varient aussi. lls sont aussi périodiques
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commes (cf.figure 1.18). On note que plus le rakgroit, plus le pic de chacun des coefficieAiscroit

lui aussi.

La figure 1.21 montre les variations spatiales des coefficiaptst A; en prenant comme variables
le degré d’excentration statique et la position du rotoé,,. Les résultats sont donnés payr= 0, 15.
On note que plus, augmente, plus les valeurs maximales\dest A; sont élevées. Les courbes sur la
figure 1.20 et les surfaces sur la figure 1.21 généralisent ce qui est vu sur le cas de I'excentration statique

représentée par la figure 1.13.

Comme on le voit sur la figure 1.20, les coefficiedts (¢ > 3) ne sont pas négligeables. Se limiter

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

1.3.3.7.3. Remarque

Pour chaque type d’excentration, nous avons présente trois méthodes formes de la fonction perméance.
Elles sont obtenues aprés des analyses geomeétriques. Ces expressions présenteraient des écarts netteme
faibles entre elles pour une large gamme du degré d’excentration. Néanmoins, la troisieme forme de la
fonction fait intervenir moins de paramétres. Dans la suite du travail, il est donc naturel de choisir la

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

1.3.3.7.4. Inductances statoriques

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

namique ; ce qui conduit a I'expression suivante :

+00 +oo
Ly, = L, {Z A, cos [(Qk + 1) (s, — 4,08‘7.)} + Z B;, cos [(Qk + Dp(20 + ¢4, + 4,08‘7.)} } (1.115)
k=0 k=0

Les coefficients des harmoniques d’inductandgset B;, des harmoniques de bobinage et de I'ex-
centration sont encore formellement donnés par la relation (1.74) : il suffit de remplagars. Mais
contrairement aux excentrations statique et dynamidueet B, sont dans le cas present des fonctions
périodiques de la position instantanée du réfppuisques I'est aussi. Sur la figure 1.22, 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-extrémés 4, ¢, = 0, 4. Le fondamental
A, d’'inductance oscille entre 0,2 et 0,9. Quant au premier harmonique d'indudiandé a I'excen-

tration, on constate qu’il atteint une valeur maximale voisine de 0,65 avant de redescendre a 0 a chaque
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Figure 1.22. Vaeriations des coefficients des harmoniques des inductadgg®t B, pourk = 0,1,2, 3, avec
0<es <0,8.

période. Comme on peut le voir sur la figure 1.22(b), les harouoes de rang 3 d’inductances sont
pratiquement négligeables. Par contre, les coefficients liés respectivement aux harmoniques de rangs
et 7 d'inductances sont assez significatifs (figures 1.22(c) et 1.22(d)) ; ces harmoniques introduiront des
ondulations supplémentaires dans le couple de la machine. Nous signalons aussi que les variations d
harmoniquesi,, et deB;, ne font qu’aggraver ces ondulations comme on le verra plus loin. En effet,

les A;, dépendent fortement du bobinage et un peu de I'excentration tandis,gdépendent fortement

de I'excentration mais peu du bobinage.
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Sur la figure 1.23, nous avons trace quelques inductancesymles statoriques,,,, Ls,,, Ls,, ainsi
que les inductances mutuellés,, L,,, et L,,,. Il est a noter que le défaut introduit des ondulations sur
ces inductances. On voit également, a titre d’exemple, que les inductances printipalés,,, L.,
ne sont pas égales. Les phases ont donc des comportements différents. En effet, I'excentration statique
introduit une saillance dissymétrique. Aussi, les six phases statoriqwesamepas le rotor de la méme

maniere. L'excentration fait par conséquent naitre un déseéquilibre au niveau des circuits statoriques.
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L,,, en bleu,L,,, en noir. en bleu etL,,, en noir.

Figure 1.23. Inductances statoriques de la machine double-étoile en p.u.qor0,4, 5 = 0, 3.

[.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 méms

maniere qu’en excentrations statique et dynamique.

+o0o

Lsﬂ’j - MSTO {Z ASTk COs [(Qk + 1)(p9m + Psi — (’07‘.7')}
k=0

+oo
+ Y Bar, c0s [(2k 4+ 1)(200 — pl, + o5, + ¢1,)] } (1.116)

k=0

La figure 1.24 représente les allures de ces inductances mutugllesL;,,, et L, ,,. Elles n'ont
plus une méme valeur maximale contrairement au cas d’'une machine parfaitement symeétrique (voir
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Figure 1.24. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor de la machine double-étoile en p.upowr, 4,
eq =0,3.Lg,,, enrouge,Ls, ,, en bleu et ,, en noir.

figure 1.4) puisque I'excentration statique rend irrégulieresaillance introduite par le défaut. Les six

phases statorique voient pasine phase rotorique d’une maniere identique.

1.3.3.7.6. Inductances rotoriques

On les calcule encore comme en excentrations statique et dynamique :

+00 +oo
Ly, = Ly, {Z Ay, cos [2(k + 1) (¢r, — ;)] + Z By, cos {(2k + 1)[2p(© — 6,,,) + ¢, + 1]}
k=0 k=0
(.117)

Les allures des ces inductances sont données sur la figure 1.25. On note encore que les inductanc

principales ne sont pas égales a cause de la raison évoquée précédemment.
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Figure 1.25. Inductances rotoriques de la machine double-étoile en p.u. pout 0,4, 4 = 0,3 .

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

A partir des inductances statoriques données par la relation (1.115), nous allons caractériser analy-
tiquement les fréquences des harmoniques du courant statorique associées a I'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 arbitrair¢q1.115)

contient le terme suivant :

Ly, = Ly By, cos [(2k + 1)p(20 + ¢, + ¢s,)] (1.118)

Sijq
Dans le but d'isoler les fréquences de défaut, nous notons que le teymeontient celui qui suit :

L;ij = Ly, By, cos O cos [[2(2k + 1)p — 1] + (2k + 1) (s, + ¢s;)] = Ly, Bs, cos O fs,. (©) (1.119)

Or, en régime permanent :

0,0 = wst (1.120)




Modélisation d’'une machine asynchrone polyphasée excentréé5b

g représente le glissement, estla frequence du fondamental de I'alimentatian,= 27 f, indique
la pulsation du fondamental de I'alimentation. Moyennant des considérations géométriques tirées de |;

figure 1.16, on peut explicitefos © de la maniére suivante :

€s € 1—
Cos@:—cos<50+—dcos [( 9)
€ € D

wst — BO] (1.121)
Dans ce paragraphe, nous supposons que la machine est alimentée par des courants equilibrés, ce
n’est pas tout a fait vrai comme on I'a vu au paragraphe 1.3.3.7.4, mais le déséquilibre n’a pas d’influence

sur les fréquences de défaut calculées ci-apres.

Le courant d’'une phasg®™ du stator prend donc la forme suivante :

is,(t) = Z V2I,, cos[h(wst + s, + bso)] h=6m=+1 m €N (1.122)
h=1

®so €St un angle constant. Par conséquent, en considérant par exemple le terme de I'inductance donn

par I'expression (1.119), le flux induit par {&™ phase du stator dansj&™¢ inclut le terme ci-apres :

—+o0
1—
w;ij = LsoBsy, fsy (@){?coszg Z \/_Ihcos(hwstJrcpS] + hoso) + E_d Z V2I}, cos {<h+ Tg> wst+£sj:|

h=1

+§€?d hzz:l V21, cos {(h* 1;%) wst+£;j:|} (1.123)

ou¢,, et f;j sont des angles dépendantide, ¢, et de3,. En conseéquence, la variation de ce flux

induit la f.é.m suivante :

+ oo
/ €s - .
E, = LSOBskfsij (©) {ws— cos 0o E \/thh sin(hwst + ps; + hoo)
Y € h=1

L (e PR P (= a3

(1.124)

Cette expression de la f.é.m mduﬂ'}; montre clairement que les harmoniques de courant de fré-
quences[h + (%’)] fs et [ — ( )] fs apparaissent dans chacune des phases statoriques.

Explicitement, ces harmoniques de défaut du courant statorique s’expriment de la maniére suivante
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is, (t) = Y020 V214, COS{[ +<1_9>}w5t+198h}

N (1.125)
i (1) = > V21, COS{[ —(179)}w5t+29;h} h=6m=x1 meN

Sh P

Ces nouveaux harmoniques interagissent a leur tour avec le méme terme (1.118) de I'inductance pour
créer les fréquence[iz +2 (%)} £, et [h —9 (%{7)] 1o

Par récurrence, on démontre que I'excentration mixte donne naissance a des harmoniques de frée-
quences :

1 —
focears = [hik(—g)] fe=hfs£kf, h=6m+1,keN (1.126)
p

dans les courants statoriqugs.—= <1p%9> fs est b fréequence de rotation du rotor.

Cette relation montre une similarité entre les machines double-étoile et triphasée en terme de fré-
guence 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 méme nombre de circuits AopIptEs.
les harmoniques d’excentration sont plus faciles a détecter dans une machine double-étoile puisqu’elle a
plus de circuits couplés qui induisent autant de f.€.m induites liées au défaut, ce qui augmente I'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 I'harmonique d’'inductance provenant de I'excentration donné par la
relation (1.118).

Les relations (1.119), (1.121) et (1.124) précisent aussi que I'excentration dynamique associée est la
principale origine de ces harmoniques. La présence d’'une excentration statique amplifie les amplitudes
des harmoniques de défaut.

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

En vertu de la de loi I'induction électromagnétique entre des circuits couplés, des harmoniques liés a
I'excentration apparaissent également au niveau du courant rotorique. Evidemment, ces harmoniques ne
sont pas directement accessibles pour une utilisation de surveillance permanente de I'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'diifiele ce paragraphe est de caractériser les

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

Considérant I'expression (1.117) de I'inductance déla° phase rotorique, on vérifie gu’elle contient

le terme :

Ly, = Lycos{(2k+1)[2p(© — 6,,) + ¢r, + 1]} (1.127)

Tijq

Le termeL,,; contient le suivant:

L, = Ly By, sin©f,, (©) (1.128)

D’apres la figure 1.16, on peut expliciteih © comme suit :

. Es . €d .
sin® = —sind, + — sin l
€ €

(1 _g)wst—ﬁo} (1.129)
p

Nous savons que I'expression générale du courant glé"laphase est :

+oo
i, (1) = Z V2I,, cos {[h+ (g — )]wst + h(@r, + dro)} h=6m%+1 meN  (1.130)
h=1

¢r, €St un angle constant.

En calculant le flux mutued, . = L, .i.(t) et en le dérivant, on vérifie que la f.é.m indufte

J

correspondante est:

—+o0
/ o
By, = LroBry fri; (©) {ws ; sin &, Z V2hIy, sin{[h+ (g — D]wst + ©r; + hero}
h=1
“+ oo
1 € 1-— 1-—
- Ews?dz V2 [h+(g71)+—pg} Ihsin{{th(gfl)Jr—pg}wst+5rj}
h=1

€ h=1

~ %wf_diom [h+(g—1)— 1%] Ihsin{{h-i-(g—l)—%] wst+§;j}} (1.131)

oug,, et 5;‘7_ sont des angles dépendant de I'angle de pbasele I'angle constant,, et de I'angle

B, entre la droitd O, O,.) et I'axe de la premiere phase du rotor.
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Cette expression de la f.é.m induiiﬁ;ﬁ indiqgue que les harmoniques de courant de fréquences
[h +g—1+ (11,%9)] fset [h +g—1-— (%’ﬂ fs apparaissent dans chacune des phases rotoriques.

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

i, (1) = S5 V21, cos { [thg -1+ <1p%g>] wst—i-??rh}

iy (t) = >0 V215, cos { [h +g—1-— (1;%)] wit +19;h} h=6m+1 meN
(1.132)
Enremplacgant le courant 1.130 par celui donné par 1.132 et en calculant laf.e.m iEglgjitéue ason
interaction avec 1.128, on voit que les fréquen{]esL g—1+2 (%)] fs et [h +g—1-2 (%)] 1

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 :

]__
Sreeen, = [h+g—1ik<—g)} fs  h=6m*xlkeN (1.133)
! P

Sil'on compare les fréquences d’excentration dans le courant rotorique données par la relation (1.133)
a celles du courant statorique données par la relation (1.126), on constate la présence du terme supplé-
mentaire(g — 1) f; dans la fréquence du courant rotorique a cause du phénomeéne de glissement. Ainsi,

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

1.3.3.7.9. Analyse par simulation

Maintenant, nous allons tester par simulation la validité du modeéle et de la prédiction des harmoniques
d’excentration, établies dans le paragraphe précédent. On introduit dans la machine une excentration ca-

ractérisée par, = 0,4, e, = 0, 3 et en I'alimentant a tension nominale et a fréquence nominale.

At = 4 s ou la phase transitoire est achevée, on charge la machine a 13% du couple nominal. La

machine tourne alors a une vitesse2d&4 tours/min, ce qui correspond a un glissemggt 0, 0485.

La connaissance du glissement et de la frequence d’alimentation permet de calculer les fréequences de

défaut dans le courants statorique grace a la relation (1.126).

Lafigure 1.30(b) donne le spectre normalisé du courant statorique. Dans un souci de clarification, nous

avons subdivisé en deux figures 1.30(a) et 1.30(b) le spectre du courant statorique. Sur le tableau I.1, en
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Figure 1.26. Courant statorique de la machine excentrée au démarrage et son spectre en régime permanent pour
es =0,4,e4=0,3.
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Figure 1.27. Courant rotorique de la machine excentrée au démarrage et son spectre en régime permanent pour
es =0,4,e4=0,3.

nous servant de la relation (1.126), nous avons recueilli ##ews de fréquences de défaut calculées

a partir de la fréquence nominale et de la valeur moyenne de la vitesse en régime permanent (celle-
est ondulé et est reportée sur la figure 1.29(a)). On note que les fréquences de défaut calculées sur
tableau 1.1 sont bien présentes sur la figure 1.30(b). On remarque également que seul les harmoniqu

de défaut associées au fondamental sont présents sur la FFT ; ce qui est prévisible puisque I'alimentatic
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Figure 1.28. Couple électromagnétique de la machine excentrée au démarrage et son spectre en régime perma-
nent pourss = 0,4, 4 = 0, 3.
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Figure 1.29. Ondulation de la vitesse mécanique de la machine excentrée et son spectre en régime permanent
poures = 0,4,e4 =0, 3.

est supposée idéale, ce qui montre aussi la validité du addsuinductances établies dans les relations
(1.115), (1.116) et (1.117).

Le spectre du courant rotorique est reporté sur la figure 1.31, le tableau 1.2 indique les valeurs théo-

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

Figure 1.30. Spetre du courant statorique entre [0 Hz ; 500 Hz] poty = 0, 4, ¢4 = 0, 3. Les fleches indiquent
lesraies de défaut.

Fréquence| fs...., [Hz] | Fréquence| fs...,, [AZ]
‘fs*fr| 2742 ‘fSJrfT' 97757
fs —2fr 45, 1484 fs +2fr 145,14
Ts — 3/ 92,72 fs + 3fr 192,72
Fa —4f, 140, 29 fs +4fr 240,29
Ts —5/r] 187,87 fs + 5] 287,87
fs — 6/ 235, 44 fs +6fr] 335, 44
fs —7fr| 283,01 fs + 71 383,01
fs —8fr] 330, 59 fs +8fr] 430, 59
fs — 9fr| 378,16 fs +9f-] 478, 16

Tableau I.1. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1.30.

Fréquence [ fr...,, [Hz] | Fréquence | fr,..,, [HZ]
l9.fs — frl 45,14 l9.fs + fr] 50

gfs —2fr 92,72 9fs +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 — 6] 283,01 l9fs + 6fr] 287,87
[9fs — T/ 330, 59 9fs + 7frl 335, 44
[gfs — 8Fr| 378,16 gfs + 8fr] 383, 01
[9fs — 9Fr| 425,74 [9fs + 9fr] 430,59

Tableau 1.2. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1.31.
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Figure 1.31. Spectre du courant rotorique entre [0 Hz; 500 Hz] poar = 0,4, ¢4 = 0, 3. Les fleches indiquent
les raies de défaut.

l.4. Prise en compte des effets d’encoches dans les inductasctune machine excentrée
1.4.1. Préliminaires

En réalité, méme en I'absence d’excentration du rotor, I'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 I'entrefer d’'une machine asynchrone dues aux encoches sont a 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 I'équivalence de Carter [2], [66]. Un autre
moyen consiste a définir des trajets de flux de maniére semi-analytique et a reporter les résultats dans le
réseau de perméances [83].

Harry Hesse [43] a proposé une autre méthode qui assimile les variations de I'entrefer dues aux
encoches a 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 a une expression assez complexe de la fonction d’entrefer.

Dans ce paragraphe, nous allons essayer d’étendre la méme méthode au calcul de la fonction d’entre-
fer et de la fonction perméance d’une machine a rotor excentré.

Nous considérerons directement le cas d’'une I'excentration mixte qui est la plus réaliste dans une ma-
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chine tournante, les autres en étant des cas particuliergldt#on donnant la fonction d’entrefer ainsi
obtenue est trop complexe pour étre exploitée directement. On est donc amené a ajouter des approxim

tions supplémentaires pour aboutir a 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. Grace aux expressions de ces inductances, nous pourro
caractériser d’autres fréquences des harmoniques provenant de I'interaction de I'excentration et des effe

d’encochage.

Toutefois, I'expression de la fonction perméance ainsi obtenue demeure tout de méme assez con
plexe, ce qui nous oblige a nous limiter aux premiers harmoniques des fonctions de bobinage et d’ampeér

tours pour I'évaluation des inductances (cf.relations (1.2), (1.5), (1.8), (1.10)).

Al'expression usuelle de la fonction d’entrefer d’'une machine excentrée donnée par larelation (1.111)
s'ajoutent des termes supplémentaires dus aux effets d’encochage. La fonction d’entrefer totalisée s’e»

prime alors par :

e(ds, @r) = €(9s) + €s(9s) + €r(¢r) (1.134)

oue(¢s) désigne la fonction d’entrefer moyenne hors effets d’encoehgs,) désigne la variation de
la fonction d’entrefer due aux encoches statoriques(et.) désigne la variation de la fonction d’entrefer

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

expliciteres(¢s) ete,.(¢,).

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

Figure 1.32. Encoches statoriques
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Pour caractériser analytiquement ¢,), nous nous proposons de déterminer son développement en

série de Fourier.

es(¢s) = (cs + chkaws) (1.135)

Les coefficients,, de son developpement sont fournis par la relation genérale :

Cop = = / S0 dp, ke N* (1.136)

En s’appuyant sur la figure 1.32, la relation suivante est évidente :

Ads

Ads
Ad, > A
Csy, = </ 6Jk¢sd¢s +/ ' eJk(bSdgbs
T 0 bs _ Adgs
T 2

(ns_1)¢sT+A§S . ns¢sT .
4.+ / A dpy + / o dp, | (1.137)
( n A¢s

ns_1)¢sT - A;&S

sPsp =3

ouns, Ags, ¢s,., Ads représentent respectivement le nombre d’encoches statoriques, la largeur d’'une
encoche statorique, la période d’encoche (égale a la période de denture statorique) et |zfiectigar
d’'un encoche qui tient compte du fait que les lignes de champs ne pénetrent pas totalement dans les

encoches:

k2T Al . .
Gy, = —— 2 [(1 4 For 4 4 = Doer
Cs, Sir [(1+ + .+ )

— e IR (4 @O 4y Do) g gdkneder | (1,138)

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

ISP A, (1 — @b\ T s . .
2, = e J;W s ( - _eejkd)STT) [eJk-Agb. —jk2g edkbsp _ (1 _ eJk¢>sT)] (1.139)

Quelques calculs nous aménent a la relation suivante :
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2Ad A
Co, = ®sin | km ¢ pour k& N* (1.140)
km sy
dont on déduit;, :
1 2 Ao,
Cso = 5 (lziE% o sin (qw ¢ji ) (1.141)
soit :
A
Co, = Adsﬁ (1.142)
Gsy

Finalement, nous obtenons le développement en série de Fourigide:

e(62) = Ad, 2P 4 i 2875 in (lmi%) cos (knads) (1.143)

¢5T k‘:1 ﬂ-k: sT

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

(\OI’T

Ag;
Ad,

Figure 1.33. Lesencoches rotoriques

Avec exactement les mémes calculs, nous aboutissons au résitatt :

er(or) = Adr% + i 28d, sin (kﬂri@) cos (kn,¢,) (1.144)

¢7‘T g=1 7Tk' T

c'est adire:
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R (1.145)
Gry
et:
2Ad A
Cr, = “sin | kr o pour k& N* (1.146)
km Gry

oun,, A¢,, ¢, Ad, 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 (1.49) liantp, et ¢, étant toujours valable,.(¢,) peut s'écrire :

er(dr) = ¢, + Z Cr, €08 [kny (95 — O] (1.147)

l.4.4. Expression de la fonction d’entrefer

Grace aux relations (1.134), (1.143), (1.147), on peut exprimer la fonction d’entrefer totale de la maniére
suivante :

ei(ds) >~ e, + cs, + ¢, — g€, cos( )]+ Z Cs, €08 (knsos) + Z Cr,, €OS [kn,(¢s — 0,)] (1.148)
k=1 q:l

Cette relation permet de déduire la fonction perméance, qui s’avere encore trés compliquée; il faut
encore introduire une approximation raisonnable de la fonction perméance en recourant a des nouvelles
simplifications raisonnables.

1.4.5. Fonction perméance

A partir de la relation (1.148), nous pouvons exprimer la fonction perméance totale de la machine de la
maniére suivante :

111
er(¢s) e (1+X)

Ai(¢s) = (1.149)
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ou
e =e,+ Cs0+ Cro (1.150)
eft,
X = ﬁ(;cro {eoa cos(ps —0) — i {[cs,, cos (knsps) + ¢, cos[kn, (¢ps — Gm)}} (1.151)
On vérifie aisément que :
IX| <1 (1.152)

ce qui nous autorise a effectuer le développement limité de la relation (1.149) :

At(¢5) = %

1+ i (—X)k] (1.153)
k=0

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

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

Par conséquent :

+00 +o00 400 +o0
At(¢ps) = fo > Ak cos[k(qsﬁsmzi {Ag D Apcos[(k = 1)(¢s — 8)] + Az Y Apcos[(k — 2)(¢s — 0)] — a3 »_ Ay cos[(k — 3)(¢s — 5)]}

? k=0 k=0 k=0 k=0

—+o0 —+o0
— ! calas Z Apcos[(nr —ns +1+k)ps — (1 + k)6 — nrbm] + Z Apcos[(nr —ns — 1+ k)ps + (1 — k)6 — 1y ]
2¢0 k=0 k=0

—+o0
1
+ aias Z Ap cos[(ny —ns + k)ps — kd — nr-0m]  (1.154)
2e0 k=0

dans laquelle les coefficients, a1, az, a3 dépendent de la géométrie du moteur et du degré d’excen-
tration :



58

( ap=1+% (<
alzczl
CLQ:%

1)2+

e

Modélisation du défaut d’excentration dans une machine asynchrone

tandis que les coefficients,, A, A, A3, A4, sont donneés par :

\

Ay — %6@3
gajas — ay
EQoQy — A9
az — €a, — yeaj

1.2 1
5@3 — 55@3

. Diagnostic et commande.

(1.155)

(1.156)

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

menes complexes dus aux effets d’encochage. On voit que les coefficigmtsas, as, A,, A1, As, As,

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

1.4.6. Inductances statoriques

En disposant de la fonction de perméance donnée par la relation (1.154), on peut calculer les inductances

statoriques en suivant les mémes étapes que celles dans les paragraphes 1.3.3.5.3, 1.3.3.6.3 et 1.3.3.7.4

On aboutit donc a la relation suivante :

Ls;; = Lims { Ao cos(s; — @s;) + A1cos(2p0 + s, + ¢s;) + Az cos[(ny — ns + 2p)O — npbm + ¢s; + ©s;]

+Az cos[(nr —ns)© — nrbhm + s, — s;] + Aacos[(ns — nr)O + 1rbm + s, — s ]

+X5 cos[(nr — ns — 2p)© — 1 + @5, + 95,1}

(1.157)

Les différents coefficients,, A1, A2, A3, \i, A5, By, B, et By 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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Ao = AoAo + %(A3A1 + A4A2) — %Ea%/\g — ﬁ (Bg + B% + B%)

A1 = 3A0A2p + §(A3A2p i1 + AsAzpio) — geadAopis — =~ 1t> (383 + B1B2)

1 1 1
Aoy = §a1a2Ans—n7-—2p — ﬁsmag(Ans_nr_gp_l + Ans—n7-—2p+1) — <A—t>BoBl (1.158)

A3 = Mg = %alagAnsfn,,. — %5&1&2(/\”57717,71 +Any—npt1) — ﬁ (BoB1 + BoB2)

1 1 1
As = ga1a2An, —n,t2p — 15£0102(Ang —np—2p-1 + Angn,—2p) — Z4,5 BoB2

et:

B, = 411611&2/\7157717.*? - é5a1a2(/\ns*"r*P*1 + Ang—n,—pt1) 59

1 1
By = ZU«IU«QAnS—nT-Hy - §5a1a2(AnS—nT+p—l + Ans—n,«-&-)
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Figure 1.34. Variation des coefficienta; des inductances en fonction de la position du rotor peure= 0, 4,
eq = 0,3. \p en rouge,\; en bleu,\, en noir, A3 = A4 en vert,A5 en marron.

Sur la figure 1.34, nous avons tracé I'allure de chacun des caaftghy, A\i, A2, A3, A4, A5 chiffrant
l'influence de chacun des harmoniques d’inductance. lls sont de nature oscillatoire en raison de leu

dépendance de la position du rotor.

En analysant les variations des inductances statoriques sur la figure 1.35, nous observons un aspe
trés bruité di aux effets d’excentration et d’encochage combinés mais aussi di au fait que les coefficient
Ak, (B € {0,1,2,3,4,5}) dépendent de la position.
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Figure 1.35. Inductances statoriques de la machine double-étoile en p.u.quour0,4, ¢4 = 0, 3.

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

Les démarches de calculs étant analogues a celles de I'excentration mixte pure, on aboutit a la relation

condensée suivante pour ces mutuelles :
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Figure 1.36. Inductances mutuelles entre le stator et le rotor de la machine double-étoile en p.wpou, 4,
Ed = 0, 3.



Modélisation d’'une machine asynchrone polyphasée excentré&l

Ls;r; = Msy {20 cos(pOm + s, — @r;) 4+ M1 cos(2p0 + pbm + @s; + ¢r;) + A2 cos[(ny — ns +2p)O — (p 4 nr)0m + @5, + )]
+Az cos[(nr —ns)O + (p — nr)0m + @s; — r;] + A cos[(ns —np)O + (p + nr)0m + 0s; — @r;]
+X5 cos[(ny —ns — 2p)O© — (p — ny)0m + s, + cprj]} (1.160)

Comme le montre la figure 1.36, les effets d’excentration et d’encoches combinés introduisent des
ondulations additionnelles tres importantes, dissymétriques et tres imprevisibles dans les inductances. E
outre, nous pouvons constater qu’elles n’ont pas les mémes valeurs de créte. Ceci aggrave le déséquilik

des courants statoriques et rotoriques.

1.4.8. Inductances rotoriques

Les démarches de calculs étant analogues a celles de I'excentration pure, on arrive a la relation condens
suivante pour les inductances rotoriques :

Ly;; = L { Mo cos(@r; — r;) + A1 cos(2p© — 2p0im + @r; + o)) + Az cos[(ny — ns + 2p)O — (2p + 10 )0m + or; + or;]

+A3 COS[(”T - ns)9 — O + $r; — Sorj] + M\ COS[(ns - nr)@ + nrOm + $r; — Sorj]
+As5 cos[(nr —ns — 2p)© — (2p — ny)0m + ©r; + cprj]} (1.161)
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Figure 1.37. Inductances rotoriques de la machine double-étoile en p.u potr 0,4, ¢4 = 0, 3.
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Les allures des inductances rotoriques illustrées sur la fig@edppellent quasiment les mémes

constatations que celles des inductances statoriques.

1.4.9. Caractérisation du deuxieme groupe de signatures de défaut dans le courant statorique

Le deuxiéme groupe de signature est di aux effets combinés d’excentration et d’encoches. La figure
.34 montre que les termes correspondang a= A4 caractérisent le mieux les oscillations dus effets
d’excentration et d’encochage combinés. Alors pour caractériser ce deuxiéme groupe de signatures de

défaut, il est naturel de considérer les termes associés.

En conséquence, en observant, a titre d’exemgl&’ls terme de 'inductance statoriqug,; donnée

par la relation (1.157), on peut vérifier gu’en régime permanent, le terme suivant y est inclus :

]_ _
= Ay Lys cos[(ns — n,.)O] cos[nrgwst + ©s; — @] (1.162)
p

/

L

4sij

Le courant statorique incluant ses harmoniques temporels est donné par (1.122). Alors, le flux magné-

tigue induit par une phaselans une phasgdu stator inclut la composante suivante :

= (1-g)
Z Iy, cos {(nTT + h> wst + s; + d)o}

—+oo
+ Z 1}, cos {(nTM — h> wst + @s; — 2<psj +¢>0} } (1.163)
h=1 p

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

’
! dw‘lsij o Lms

E,. =
Asij dt V2

{<ns a2 sinl(ms — 28] — DL cosf(m, nr)@]} . {:Zi I, cos [@@ + h) wat + w}

+z°° cos [ (1 C22 )t g (14 )| }

“+ oo

> <nr(lp+g) + h> Iy sin Knr(l;fg) + h> wst + eosi]

h=1

Ay Lims

+ 7z

cos[(ns — ny)OJws. {

+ +Zoo <nr(1;fg) - h> I, sin Kn, a ;g) . h> wst+ @s; — (h+1) s, + %] } (1.164)

h=1
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Larelation (1.164) confirme que l'interaction de I'excentratiet des effets d’encochage donne nais-
sance a des harmoniques de courant de fréque{m&;ﬂ + h] fs.

D’aprés la relation (1.164), I'amplitude de chacune de ces f.é.m de défaut dépend principalement de |z
valeur maximale du coefficieny, de la relation (1.157). Si cette derniére est trop faible, ces harmoniques
de défaut risquent de ne pas étre détectables. Alger et Nandi en ont proposé d’autres [2], [76]. Ces critere
sont trés compliqués et difficiles a calculer et nous nous en tiendrons au critéres d’amplitude basés sl
Ay

Ces harmoniques interagissent avec les termes d’inductances semblables a ceux de la relation (1.16
et donne par conséquent naissance de fréque[r@nest 1)(1;# + h} fs. Pa récurrence, la combinai-
son d’'une excentration rotorique et des effets d’encoches fait naitre les harmoniques dans le couratr

statorique et dont les fréquences sont exprimees par :

(1-g)
p

Foceens = [(m +1ng) + v} fs (1.165)

ng €st un entier relatif et est appelé ordre d’excentratiogst I'ordre des harmoniques temporels du
courant statorique = +1,+5,... € Z.

1.4.10. Caractérisation du deuxieme groupe de signatures de défaut dans le courant rotorique

Par les mémes démarches faisant appel aux flux et f.é.m induite, on peut caractériser les raies d’inte
action de I'excentration et des effets d’encoches dans le courant rotorique. Cependant, nous avons \
précédemment lors de I'analyse d’'une excentration hors effets d’encoches qu’en vertu du phénomen
de glissement, les fréquences de défaut dans le courant rotorique se déduisent des signatures de déf
statorique en ajoutant le terme supplémentgjre- 1) f; (cf.relation (1.133), 8.1.3.3.7.8). Il en découle

immédiatement que les harmoniques dans le courant rotorique dus a l'interaction de I'excentration et de

effets d’encochage admettent comme fréquences :

Frowens = | (e +14g) +g—1+v]| fs v==x1,45...€Z (1.166)

(1-9)
p

[.4.11. Remarques

e En considérant le deuxieme terme de I'expression de I'inductance statorique (1.157) et en suivan

presque les mémes étapes de calcul que celles de I'excentration pure, on peut verifier que I'or
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aboutira aux mémes fréequences d’excentration que celle queedd126).

e Lesexpressions de frequences de défaut (1.126), (1.133), (1.165) et (1.166) obtenues montrent qu’en
utilisant le modéle de la machine excentrée, on peut prédire analytiguement les fréquences de

défaut apparaissant dans le courant statorique.

1.4.12. Analyse par simulation

Nous avons effectué la simulation dans les mémes conditions qu’avec I'excentration hors effets d’en-
coches, avee, = 0,4, ¢4, = 0, 3. Les résultats montrent que la vitesse moyenne de la machine est de
2854 tours/min soit un glissement de= 0, 0485. Nous observons que les courants statorique et roto-
rique et le couple électromagnétique illustrées respectivement sur les figures 1.38(a), 1.39(a) et 1.40(a)
sont fortement ondulés en raison des effets d’excentration et d’encoches combinés. En les comparant
avec les figures 1.26(a), 1.27(a) et 1.28(a), nous remarquons I'apparition des bruits supplémentaires. Cette
remarque se justifie encore en comparant les spectres des figures 1.38, 1.39(b), 1.40(b) avec ceux des fi-
gures 1.26, 1.27(b), 1.28(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 1.41(a), la vitesse est
également ondulée. Toutefois, sil'on compare la vitesse de la machine non encochée (cf.figure 1.29(b)) a
celle de la machine encochée (cf.figure 1.41(a)), nous observons que 'oscillation de la vitesse reste glo-
balement la méme, c’est-a-dire que I'encochage joue un role négligeable dans les variations de la vitesse,
ce qui est prévisible et justifie, posteriorj certaines hypothéses simplificatrices faites dans ce chapitre.

La figure 1.41(b) montre davantage de raies mais celles-ci sont de tres 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 di aux effets d’encoches combinés avec ceux de I'excentration qui se trouvent
dans les hautes fréquences, nous observons globalement les mémes harmoniques a basse fréquence. C
remarque la cohérence de deux modeles en ce qui concerne les harmoniques de basse fréquence. L:
différence des résultats ne porte que sur les harmoniques a haute fréquence qui proviennent de la prise

en compte des effets d’encochage.

Nous allons étudier le spectre du courant statorique d’'une maniére plus fine. Pour mieux visualiser
la présence des raies de défaut, nous avons a nouveau divisé par commodité en deux intervalles de fre-
guences. Sur les figures 1.42(a), 1.42(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 a I'excentration dans les mémes intervalles. L'analyse comparative de ces informa-

tions montre que les harmoniques de défaut pré-calculés sont tous présents dans les spectres des figure
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Figure 1.38. Courant statorique de la machine excentrée et son spectre posr0, 4, ¢4 = 0, 3.
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Figure 1.39. Courant rotorique de la machine excentrée et son spectre pptr 0,4, ¢4 = 0, 3.

1.42(a), 1.42(b). On note que les informations provenant defigeires sont en concordance avec celles
provenant du modéle non encoché (cf.figures 1.30(a),1.30(b)). La prédiction théorique des fréquences d

défaut dans I'étude de I'excentration pure reste valable comme on l'avait vue dans le paragraphe 1.4.11

Maintenant, nous allons localiser les raies relatives a l'interaction de I'excentration et des effets d’en-
coches. Moyennant la relation (1.165), nous avons regroupé dans le tableau 1.4 les fréequences de défa

pouvant éventuellement apparaitre dans le courant statorique. Parallelement, nous avons illustré sur
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Figure 1.40. Couple électromagnétique de la machine excentrée et son spectre peud, 4, ¢4, = 0, 3.
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Figure 1.41. Vitesse mécanique de la machine excentrée et son spectre peud, 4, ¢4 = 0, 3.

figure 1.43 le spectre normalisé du courant statorique darsrare [1200 Hz ; 1600 Hz]. La comparai-
son de ce contenu spectral avec les valeurs théoriques du tableau 1.4 confirme la présence des raies de [
relation (1.165) puisque les frequences émanant des deux sources d’information concordent bien, ce qui

valide la prédiction théorique faite dans le paragraphe 1.4.9.

La figure 1.44 illustrant le spectre du courant rotorique dans [0 Hz ; 500 Hz] et le tableau 1.5 vérifient

la prévision théorique vue dans I'excentration hors effet d’encoches. Cette prévision reste encore valable
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Figure 1.42. Spetre du courant statorique entre [0 Hz ; 500 Hz] poty = 0,4, £4 = 0, 3.

Frequence| fs...,, [Hz] | Fréquence| fs . .., [HZ]
|fs — frl 2,42 Ifs + Frl 97,57
Ts — 2/ 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 — 67 235, 45 fs +6fr 335, 45
s —Tfr 283,03 fs +7fr 383,03
fs —8fr] 330,61 fs + 8Fr] 430, 61
|fs = 9fr] 378,18 [fs + 9fr] 478, 18

Tableau 1.3. Tabdeau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1.42.

Nd_ | fseeens €N HZ
0 1382, 10
T 334,60

1 1429, 70
—2 1287

2 1477, 30
-3 1239, 40

3 1524, 90
=1 1191, 80

7} 1572, 40

Tableau I1.4. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1.43

comme on I'a vue dans le paragraphe 1.4.9.

D’une maniére analogue, la figure 1.44 représentant le spectre du courant rotorique dans l'intervalle

[1110 Hz; 1550 Hz]. Le tableau 1.6 confirme la présence des raies dues a I'interaction de I'excentration

et de I'encochage dans le courant rotorique. Les fréquences donnée par (1.166) y sont présentes.
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Figure 1.43. Mise en évidence des harmoniques d'interaction de I'excentration et des effets d’encoches dans le
courant statorique pouts = 0,4, 4 = 0, 3.
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Figure 1.44. Sypectre du courant rotorique entre [0 Hz; 500 Hz] poty = 0,4,¢4 = 0,3 .
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Frequence | fr, ..., [HZ] Frequence | fr, ..., [HZ]
l9.fs — fr] 45,15 l9.fs + fr] 50
[9Fs — 2fr] 92,72 [9fs +2F] 97,57
[9fs —3fr] 140, 30 [9fs + 3 [ 145,15
[9fs — 4f/] 187,88 [9fs +4fr] 192,72
[gFs — 5fr] 235, 45 [gfs + 5] 240, 30
[9fs — 6] 283,03 gfs +6fr| 287,88
[gfs — 7/r] 330, 61 gfs +7fr 335,45
gfs — 8/ 378,18 gfs +8fr 383,03
gfs —er 425,76 gfs +9f7‘ 430761

Tableau I.5. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1.44.

10

1429,70 Hz
1239,40 Hz 1334,60 Hz 1477,30 Hz

1191,80 Hz 1287 Hz 1382,10 Hz

1144,30 Hz 1524,90 Hz

Amplitude [dB]

_%%OO 1200 1300 1400 1500
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Figure 1.45. Mise en évidence des harmoniques d’'interaction de I'excentration et des effets d’encoches dans le
courant rotorique poue, = 0,4,e4 = 0, 3.

nd_ | freeens €N HZ
0 1334, 60
—1 1287

T 1382, 10
;) 1239, 40

2 1429, 70
-3 1191, 80

3 1477, 30
—4 1144, 30

4 1524, 90

Tableau 1.6. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1.45

[.5. Conclusion

Dansce chapitre, nous avons effectué une étude qualitative et quantitative d’un probleme d’excentratior
du rotor d’'une machine asynchrone polyphasée. En pratique, les excentrations statique et dynamigqt
sont des cas idéaux. Dans une machine réelle, I'excentration apparait sous sa nature mixte qui est

superposition de ces deux types.
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La premiere difficulté de I'analyse de ce type de défaut résaaes t& 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 a un premier modéle 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’étre 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 a des fonctions rectangulaires. Afin d’en déduire la fonction perméance, nous
avons introduit des approximations supplémentaires consistant a se limiter au deuxieme ordre du déve-

loppement.

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

I'interaction de I'excentration et de I'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 modéles.

Nous avons pu aussi remarquer que les inductances principales n’ont pas les mémes valeurs moyennes
pour toutes les phases dans le cas d’'une excentration mixte, il sS’ensuit qu’un léger déséquilibre apparait

de ce fait dans les courants statoriques.



Chapitre Il

Diagnostic et commande d’'une machine double-étoile

préesentant un défaut d’alimentation ou d’excentration.

[1.1. Introduction

Dans les applications industrielles actuelles, la machine asynchrone est rarement alimentée directeme
par le réseau électrique parce que ce dernier ne permet pas d’effectuer la variation de vitesse : elle €
plutét connectée a un onduleur [91]. La machine peut étre alimentée en boucle ouverte au moyen de |
commande scalaire, par exemple en propulsion navale ou on a besoin d’une forte puissance sans exic
une dynamique €élevée. La commande scalaire trouve également son application dans le domaine ¢

pompage.

Dans d’autres applications comme la traction a grande vitesse, la machine a besoin d’'un systeme bot
clé pour présenter une dynamique €levée. Le recours a la commande vectorielle s’avére inévitable [109
Cette méthode est proposée pour la premiére fois dans les années 70 par Blaschke [14]. A I'époque, st

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

Cependant, vers la fin des années 80, I'électronique de puissance et la micro-informatique ont conn
un développement spectaculaire : des interrupteurs électroniques de plus en plus rapides et atteigne
facilement le domaine de moyenne puissance comme les MOSFET et les IGBT ; microprocesseurs ayal
des capacités de calcul trés rapide comme le DSP. Le monde de I'Electrotechnique a largement bénéfic

de ces progres.

Depuis quelgues années, I'entrainement réglé avec une machine double-étoile a beaucoup susc
d’intérét grace a sa flexibilité. Toutefois, le systeme d’entrainement n’est pas a I'abri d’'une défaillance.
Elle peut survenir aussi bien au niveau de I'onduleur que sur la machine elle-méme. Pour un défaut a

niveau de I'onduleur, il peut s’agir principalement de I'ouverture ou du court-circuit d’'un interrupteur
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de puissance. Au niveau du moteur, on peut rencontrer pringipaié un court-circuit inter-spires, une
barre cassée, un probleme de roulement a 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 a 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 I'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 contréle vectoriel. Dans le second cas, on étudiera
I'influence de la bande passante des régulateurs de courant et de vitesse sur I'amplitude de chacune des
raies d’excentration.

[1.1.0.1. Premier modele

n

n2

Figure Il.1. Numérotation adoptée pour la succession des phases dans la machine double-étoile

L'ordre de phases étant illustré par la figure 1.1, les équakdestriques régissant le fonctionnement
de la machine double-étoile se résument par le systeme suivant :

. dw
Vg = Rsls + dts

(I1.1)

031 == RI‘iI‘ —l_ d:iI;r
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dans lequel,, vs désignent respectivement les vecteurs des courants et des tensions statoriques tandi
guei, est le vecteur des courants rotorigus.et ¥,. sont respectivement les vecteurs des flux totalisés

statoriques et rotoriques.

Ces cing vecteurs se définissent par :

s = [231 ylsos bszylsys Usys 256]
. t
Vs = [US1 ’ '0327 /0837 US47 US57 USG]

v, = [%17¢52,¢33,¢547¢557%6]t (”2)

il" = [7’-7‘1 ) Z-T27 iT‘S]t

\ lIlr - [¢T17 77Z)7’27 77Z)7’3:|t

R, etR, sontrespectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques. Elles se définisse
par :

RS - RSIG
(11.3)
R, = RI3

I et I sont respectivement les matrices identitésRéret R6. R, et R, sont les résistances de
chaque phase statorique et rotorique.

Les relations liant les vecteurs des flux et des courants sont :

lI’s - Lssis + Lsrir
(1.4)
\Ilr - erir + Lrsis

L, L, sont respectivement les matrices des inductances statoriques et rotdriguegprésente 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 (1.26), (1.29), (1.32).

Alors, ces matrices d'inductances sont :
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T3 T, T32Pa(

3
Lss - leIG + §Lms

5)Ts,

T3oPa(—5)Ts, TsaTh,

T35 est la matrice associee a la transformation de Concordia restreinte [98] :

N

. 5 | cos(0) cos(3F) cos (%)
Ty = \/;

sin (0) sin (%) sin (4)

[\~

P,(0) est la transformation de Park d’ordre 2 caractérisée par la matrice :

cosf —sinf
P2 (0) =

sinf cos@

T32P2(pbm) T,

3
Lsr - §Ms7‘ et LI‘S = L;r

T32P2(p€m - %)ng

et:

3
er - LrlI3 + §LmrT32T§}2

[1.1.0.1.1. Matrices de transformation

(I1.5)

(11.6)

(I1.7)

(11.8)

(11.9)

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 :

1 cos (%) cos (%’r) COST COS (%’r) Ccos (%’r)
0 sin (%) sin (%’r) sin7  sin (%’r) sin (%’r)
2 4r 87 107
G| 1 () (%) o %) ()
3 3 3 3
11 1 1 1 1
1 -1 1 -1 1 -1

(11.10)

Pour la machine double-étoile, les enroulements statoriques sont uniformément décalés mais nous

avons choisi I'ordre de phases qu’illustre la figure 11.1, ce qui revient a introduire une matrice de permu-

tationD dont la transposée est la suivante :
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(10000 0]
000100
010000
e P (11.11)
001000
000001

Alors, pour la machine double-étoile, la transposée d’'une matrice de Concordia d@sirdonnée
par la relation suivante :

o
o
9]
[N
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(@]
o
»n
N
3
El
~—

N~ N —

cos (m) cos

o
S w
\/\_/
192}
4.
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=
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=
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o Wl
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cos 0 cos

Q
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sin 0 sin
1 1
1 1 —1 —1 -1
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La transposée de la matrice de Concordia d’ordre 3 s’écrit de la maniere suivante [41], [94] :

[~

cos (0) cos (&) cos (%)

T, = \/g sin (0) sin (%) sin (%) (11.13)
1 1 1
V2 V2 V2
On peut établir une transformation de Park partielle généralisée a l'orgrec N) par la relation [52] :

V)
W~

cos)  —sinf 01x_2
Py(0) = | sinf  cosf 01y 2 (11.14)

Ok—21 Ox_21 Ix_2

Ox_o 1 represente la matrice nulleka— 2 lignes et a une colonne. Cette transformapoagmatique
ne laisse figurer que les deux premiéres composants de Concordia, les seules qui sont utiles dans
commande.

[1.1.0.1.2. Premier modeéle de Park

Le premier modéle de Park émane des applications respectives de la transformation de Concordi
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Te et de la transformation de PaFks () 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 uniguement dBg,4 suivies deP4(0) sur les grandeurs statoriques.

Pour la méme raison, on applique aux grandeurs rotoriques la transformation de Concordia triphasée
restreintel's, et de la rotatiorP,(6).

Si on désigne paG., 'image d’'une grandeur statoriqu& par la transformation de Concordia res-
treinteTgy4, alorson a:

G/S = [GSOH Gsﬂa G8X7 GSY]t - Tg4Gs (”15)

En particulier, le vecteur des tensions statoriques a pour transformée :

V% = [Vsas Vsg, Usx, sy ]" = ThyaVs (11.16)

Le vecteur des courants statoriques a pour transformée :

i/s = [isaa isﬁa Z-sXa isY]t = T%4is (“17)

Le vecteur des flux statoriques a pour transformée :

\Il/s = [wsaa 1/135, wsXa wsY]t = T%4\Ils (“18)

De la méme maniere, en nommant g&rl'image d’'une grandeur rotoriqué, par la transformation
Tgp,0na:

G; = [Grom Grﬂ]t = Tt{;2GI‘ (”19)

De la méme facgon, le vecteur des courants a pour transformée :

1; = [irau irﬁ]t = ngir (“20)

Le vecteur des flux rotoriques a pour transformée :
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\Il; = [%a,%ﬁ]t = ngqlr (”21)
En appliquant ces transformations de Concordia, I'équation électrique I1.1 devient :

p
d\Il a@
Vsap = Rii slsaf + -

Vexy = Rigxy + T5XY (11.22)

dlI’raﬁ

021 = R, i rlras +
Les différents flux mis en jeu sont donnés par les relations :

(

\Ilsocﬁ = Lsisaﬁ + Miraﬁ

Yoxy = Loxyisyy (11.23)

L \I’raﬁ - Lriraﬂ + Misaﬂ

telles que :

Ly=Ly+3L, L
(11.24)

L,=Ly+ 175Lmr7 M = \/—

Les relations (11.22), (11.23) montrent que la machine initiale est décomposée en deux machines &
savoir la machinéa, (3) dite principale la maching X, Y) dite secondaireSeule la machine primaire
est couplée avec le rotor de sorte que la machine secondaire ne contribue pas a la conversion d’éner

électromécanique.

Le couple électromagnétique est :

.t OLisr

oL
Fem — t sr
90,

il" = [T64ls] 89

y OLg:
[Ts2i,] = [sz 20 T32} i, (11.25)

qui vaut :

Lem = pM [(isgira — isatrg) COS(POm) — (isalra + Lsgirg) SIN(POp, )] (11.26)
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L'équation (11.26) montre que les courants, et i,y N'interviennent pas dans le couple, ce qui
confirme encore que la machine secondaire ne participe pas a la conversion d’énergie (en négligeant
les harmoniques de géométrie de la machine), ce qui justifie I'utilisation de la transformation de Park
généralisée correspondant a la relation (11.14) qui consiste a effectuer une rotation sur les composantes

G, etGgg tout en laissant inchangeésy etGy .

Soitd, la position angulaire de I'ax€, du stator, alors, en négligeant les composantes homopolaires,

une grandeur statorique de Concor@ig(courant, tension ou flux) a pour imag# :

G/s/ - [Gsd7 qua G5X7 GSY]t = PZI(QS)G/S (”27)

En particulier, le vecteur des tensions statoriques a pour transformée :

V! = [Vsd, Vsgy Vsx, Vsy]' = Pyt (05)V, (11.28)

Le vecteur des courants statoriques a pour transformée :

i/s/ = [isda isqa Z-sXa isY]t = Pil(es)ils (“29)

Le vecteur des flux statoriques a pour transformée :

\Ills/ = stda wsqa wsXa wsY]t]t = Pil(es)\Ills (“30)

qs

qr

Axe de la phase 1
du rotor

Axe de la phase 1
y |— X

hd du stator

Figure Il.2. Systeme d'axe&ds, ¢s), (X,Y), (d, qr)

De la méme maniere, en désignant faka position angulaire de I'axe diredf du rotor par rapport
a son axe meécanique, I'imag&’ d’'une grandeur rotorique de Concordi se détermine par :
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G = [Gra, Gr) = P3(6:)G, (1.31)

En particulier, la transformée de Park du vecteur des courants rotoriques est :

s/
1

= [ira,irg)" = P53 (0,)iL (1.32)

La transformée de Park du vecteur des flux rotoriques est :

P = [Vra, wm]t = P;l(er)\p’r (11.33)
L'angle entre les deux systémes d’ax€s, ¢) et (d,, ¢.) est un angle constaft, dans un premier
temps quelconque (voir figure 11.2) [87], [88] :
O, =0, — 0, +0, (1.34)

En fait, pour des raisons de simplification, en particulier pour simplifier I'expression du couple, on
choisit un systéme d’axe commuh, ¢) pour les grandeurs statoriques et rotoriques c’est &dire 0
[87], [88] :

0, =0, +0, (11.35)

L'application de ces transformations nous emmene aux équations électriques de Park :

;

Vsdq = Rii slsdq + qu + 0 \Ilsqd

Vexy = Roloxy + ToxX. (11.36)

= R,i rlrdq + dqlrdq -+ 0 lIqud

Les flux transformés sont définis par :
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.
\Ilsdq - lesdq + erdq

U, ., =1L (11.37)

SXY SXY 1SXY

L \Ilrdq - Lrlrdq + Mlsdq

Seules les composanté®t ¢ du stator et du rotor participent a 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

systemes (11.22) et (11.23) sont intéressantes a voir.

Pour établir les algorithmes de commande et les observateurs, il est judicieux d’écrire ces equations

en fonction des variables d’'étaf, is,, 1rq €t

Vsdq — Rsrisdq + oL fledq _ %\I’rdq + [ULsésisqd + (05 - ér)M\I’rqd

S dt L,
(11.38)
_ M 1 dq’rdq )
021 - _ledq + T_Tq)rdq + dat + er\Iqud
avec .
Ry =R+ ()R,
(I1.39)
_ M? — Ly
o=1-75. ©m=%

o se nomme coefficient de dispersion tandis gu&appelle constante de temps rotorique.

En partant de la relation (I1.25), on peut exprimer le couple :

aLsr . . _ 6Lsr .
T = i§ [TZ*A@TTw} i =1 {P41(95)TZ487T32P4(95 — POm) | iy (11.40)
Soit :
Fem == pM(quzrd - stzrq) =pP— (quwrd - stqu) (“41)

h

T
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[1.1.0.2. Deuxieme modéle

Le deuxieme modele nait de I'application des transformations de Concordia et de Park triphasées su
chaque étoile du stator et sur I'enroulement rotorique [16], [17]. Comme les deux neutres de deux étoile:
sont isolés I'un de l'autre et ne sont reliés a aucun autre point, nous pouvons appliquer la transformatiol
de Concordia restreint€3, sur chaque étoile. Globalement, on se sert de la transformation suivante sur

les grandeurs statoriques :

T%, 0Oz
Ty = (11.42)
023 T3,
de sorte que :
G/s = [Gsau Gsﬁla Gsa27 Gsﬁg]t - %t4Gs (”43)

En particulier, la transformée de Concordia du vecteur des courants statoriques se définit par :

i/s = [isal ) isﬁl, 7’-80127 iSﬁQ]t = %télis (”44)

La transformée du vecteur des flux statoriques est :

\Ills = [wsoq ) wsﬁla wsaga wsﬁg]t = 72:4\115 (”45)

La transformée de Concordia d’'une grandeur rotorique se définit encore de la méme maniere qu
dans le paragraphe précédent (relation (11.19)), en particulier, les relations (11.20) et (11.21) donnant les

transformées des vecteurs des courants et des flux rotoriques restent maintenues.

Les equations du systéeme (I1.1) deviennent :

4 o R . —I— d‘I’salBl
Vsa1 81 = Mslsay gy dt

. daw,,
VsagB2 — RSISO(2,32 + dt2B2 (”46)

. dw,,
L 021 - erraﬁ + dt -
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Les différents flux mis en jeu s’obtiennent par :

I _ Tt by t t s
W, = Tg4Liss Toai + TgyLis T,

(1.47)
\Iﬂr = Tg2erT32i; + ngLgr%t4i;
En remarquant que :
T3, Ts2 = I et TgTsa=L (11.48)
La matrice des inductances statoriques est :
; I, P2(§)
L/ss = 72:41155%4 = leI4 + ELms (I |49)
Pz(—g) I,
la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor est :
5 PZ(pem)
L. =T7,L, TS, = §MST (11.50)
P;l(me - 75:)
la matrice des inductances mutuelles entre le rotor et le stator est :
/ t t 7—1 3 -1 T
Ly = T3 L 764 = §Msr [ Py (Pm) P2(plm — 5) (1.51)
et la matrice des inductances rotoriques est :
, 3
L,.=(L,+ 2—Lmr I, (11.52)

Les relations (11.46), (11.47), (11.48), (11.49), (11.50), (11.51), (11.52) confirment que la machine initiale
est subdivisée en deux machiries, ), (a9, 32) qui sont magnétiquement couplées entre elles et qui

sont couplées au rotor.
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En procédant comme dans la relation (11.25), le couple électgmétque vaut :

JOL JOL
et ST . t sr ./
Lo = 15—89m (’];4 0., ) i, (11.53)

Pz(pem + g)
il U (I1.54)

P;l(pem - 5%)

0L
%t4 8 0

Les deux étoiles du stator de la machine reelle étant décalées d’'un arfgleséeux sous-systemes

d’enroulements statoriques équivalefis ,qs, ), (ds,.qs,) le seront aussi (voir la figure 11.3).

ar 3
Axe de la phase 1

du rotor

o, d,

1

Gs Axe de la phase 1
du stator

Figure 11.3. Systéme d'axe@ls, ,qs, ), (dsy:9s,), (dr,qr)

Pour les grandeurs statoriques, il nous faut alors introduitetesformation de Park définie par la

matrice ci-apres :

Pz(es) 022
P4(0s) = (11.55)
022 P2(es - %)

ou 6, définit la position angulaire de I'ax&, du stator.

Limage de la grandeu@’, estG? telle que :

G;/ = [G3d17 GS(]U Gsd27 GS(]Q]t = PZI(HS)G; (”56)

La transformée de Park d’une grandeur rotorique de Concordia se définit encore de la méme manier
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que dans le paragraphe précédent (relation (11.31)), en pheticles relations (11.32) et (11.33) donnant
les transformeées de Park des vecteurs des courants et des flux rotoriques restent maintenues.

Comme on I'a vu au paragraphe 11.1.0.1.2 , I'an@le entre I'axe originel,, du premier systéme
statorique et I'axe direct rotoriqué (cf.figure 11.3) peut étre choisi constant, la relation générale (11.34)

reste alors valable.

Toujours pour simplifier, on choisit de caler le systeme d’axe rotoridue.j sur le premier systeme

d’axe statoriqueds, ,qs, ), Soitd,,. = 0. La relation (11.35) reste elle aussi valable.
L'application des transformations de Park associées aux mafigés), P»(6,) aux grandeurs sta-

toriques et rotoriques nous ameéne au systeme d’équations suivant :

( . dq’sd q A
Vsdiqr = RSISdel + dtl L F HS\IISQ1d1

. aw d A
Vsdzqz - Rslsdzqz + Sdtzfm + es\IIsqzdz (”57)

. dW.q A
021 = errdq + dt +F Hr\Iqud

\

Les différents flux sont définis par :

\Ilsdlql == lslsdlql + lmlsdgqg + Mgrlrdq

lI’sdzqz - lslsdzqz + lmlsdlql + Msrlprdgq (“58)

L \Ilrdq == Lrlrdq + msrlsdlql + msrlsdgqg

Par rapport aux inductances réelles de la machine primitive, les inductangestm,, sont définies
par :

p
ls =Ly + %Lms

L Mgy = %Msr

Apres quelques operations algébriques, nous aboutissons au systeme d’équations suivant :
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disdqq;

. disd q
az + Trlsdoqo + omlm 222

Vsdiqir — rsrisdlql + osls

d2

. digdyq . disd; q Ryrm s : )
Vsdaqa = Tsrlsdaqo + osls —ar 2+ Trlsdyqq + omlm d; Ll — _Q—TL 2T ‘I’rdq + [(Uslslsqzdz + U'mlmlsqldl) 95 +
r

_ 1 . . 1 d\I’rdq
021 = 5, Msr (ISd1Q1 + lSd2C12) + T_Tél‘dq + di

+ 67“I’rqd

Dans lequel, les paramétres, r,, o, eto,, sont définis par :

(

2
Tsr = Rs + <mL—jr> RT

= () B

os=1— sz
| on=1-7%
Le couple électromagnétique s’obtient par :
Lo = T T
= pMgy [(Gsqy + tsgs) trd — (sdy + Tsdy) brg)

mST

=D I [(isql + Z-sqz) Ura — (Tsay + isdy) qu]

Rym . . 5
dt - _TLzﬁ‘Ilrdq + [(Uslslsqldl + U'mlmlsqzdz) 0s +
H

W[L": (95 - ér)‘lqud}

W[L‘jr (95 - ér)‘lqud}

(11.60)

(11.61)

(1.62)

Cette relation montre que la conversion de I'énergie électrique en énergie mécanigue résulte de I'in

teraction entre les deux étoiles statoriques et le rotor. On voit également que, si I'une des étoiles cess

d’étre alimentée, I'alimentation de 'autre étoile permet encore de procéder a la production d’un couple

électromagnétique.

11.1.0.3. Rappel du principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle consiste a forcer I'annulation de la composante en quadrature du flux roto:

rique et a decoupler les boucles de courants direct et en quadrature au moyen de la commande. Alor

on obtient une commande du courant quadrature semblable a celle d’'une machine a courant continu
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excitation indépendante. Les auteurs mettent en évidence dewiges de controle vectoriel de la ma-

chine asynchrone, a savoir la commande par orientation indirecte du flux rotorique et la commande par
orientation directe de celui-ci. Dans la premiére, on impose la pulsation statorique de maniére a garantir
I'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’avére 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 I'observateur de Kalman s’avere
plus robuste dans la pratique [109] entre autres. On note que les méthodes d’orientation du flux rotorique
peuvent étre étendues a la machine double-étoile. Les algorithmes de commande émanent également de:

eéquations électriques obtenues apres 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.

[1.1.1. Commande par orientation indirecte du flux rotorique

Les deux modéles de Park proposeés ci-dessus impliquent deux algorithmes possibles de la commande
vectorielle par orientation indirecte du flux rotorique. On rappelle que pour élaborer I'algorithme de
commande, il est préférable de choisir 'angle statoriquégal a la position instantanée du champ

tournant [10].

11.1.1.1. Premier algorithme de commande : utilisation de la transformation de Park hexaphasée

Ce premier schéma découle de 'usage du modéle donné par larelation (11.25). L'objectif est de découpler
les équations d’axesetq au moyen de la commande. La méthode d’orientation consiste a forcer le flux

rotorique en quadraturg,, a0 et a forcer le flux rotorique direet,, a converger vers une référencg

Dans un régime quasi-stationnaife,= w,t, les conditions ci-dessus et les relations (11.25), (11.27)

donnent la relation suivante qui lie les grandeurs de références :

; R.M .
v, = (Rsr + soLs)z:d - —iz—w,’f — 0Lswsisq

vi, = (Rar +80Ly)i%, — Moy (% —pQ:n) + 0Lswsisg

* M x
Yr = Ttsr, lsd (11.63)
M i
— i VI “sq
Or = wr =233
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Figure 11.4. Premier schéma de commande par orientation indirecte du flux rotorique de la machine double-étoile

s est 'opérateur de Laplace. Le symbelsurcertaines grandeurs indique qu’il s’agit d’'une grandeur
de référence. Les deux premieres équations de ce systeme montrent que les réponses des courants d’c
d et ¢ sont du premier ordre. Les termes’% ¥, —0 Lwyigg, —ﬁ—fz/z;f <Ti —pQ;‘n> et o L,w,igy SONt
les termes de couplage entre les deux axes. Pour s’en débarrasser, on peut se servir d'un découple
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 a celle d’orientation directe est

la facon d’estimer I'anglé, positionnant I'axe direct, on I'obtient de la maniére suivante :

M
6, — / <me + —Z—q) dt (11.64)
Tr -

On dit dans ces conditions que la commande vectorielle est en boucle ouverte [10].

Nous représentons sur la figure 1.4 I'algorithme de commande correspondant. La sortie de chaqu
régulateur est associée a une fonction permettant de maintenir les valeurs du couple et des tensions de

des limites raisonnables.

Une analyse du régime transitoire lors d’'un changement de consigne de vitesse met en exergue ut

variation du flux de référence di a un algorithme didé#uxage en effet, la troisieme équation de la
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relation (11.63) fait apparaitre un lien direct du flux avec ¢eiant de référencs,,.

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 I'on veut attenuer.

Figure II.5. Sructure du régulateur IP anti-windup

L'expérience antérieure nous a conduits a utiliser un régutdP pour la régulation de vitesse [10].
En effet, on peut y attacher une boucle d’anti-saturatiommirwindupqui intervient seulement lors
d’'une transitoire assez sévere de la vitesse (figure 11.5). L'écart entre la sortie directe du régulateur
et celle de I'organe de saturation est ré-injecté dans la contre-réaction pour éviter le phénoméne qui

S’apparente a un phénomeéne d’emballement.
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Figure I1.6. Dynamique des courants de Park.
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Figure Il.7. Réwonse du courant de phase statorique et de la vitesse mécanique.

Pour les difféerentes simulations qui suivent, la fréequenda t#.1 est de 10 kHz. La période d’échan-
tilonnage est de 200s. La régulation de courant s’effectue avec la méme cadence tandis que la régu-
lation de vitesse s’opére chaque 1 milliseconde. Ce choix se justifie par le fait que la dynamique de I
vitesse est largement plus lente par rapport a celle du courant pour les machines usuelles. Nous avo

retenu les mémes conditions en expérimentations.

Pour pouvoir aller jusqu’a une vitesse assez élevée, il faut défluxer le moteur. Pour acquérir un flux
dey; = 0,5812 Wh, la valeur de la référence du courant de magnétisation est fixce @ 7 A. Les

parametres de la machine sont récapitulés dans I'annexe I.

Nous avons représenté sur les figures 1.6 et 1.7 les régimes transitoires des courants de Park et c
phase puis de la vitesse mécanique de la machine en suivant les étapes suivanteés, la tensigne
de vitesse est choisie égale-d300 tours/min puis a t 5,5 s, nous imposons une forte variation de
la vitesse de rotation de 1300 tours/min ver$)00 tours/min, et enfin, a t £0, 2 s, nous appliquons un
couple de charge égale a 30% de la valeur nominale puis analyser le comportement de I'ensemble c

I'asservissement.

Nous pouvons observer sur ces figures le comportement de I'ensemble qui montre que les régulateu
de courant sont optimaux. Cependant, I'implantation pratique de ceux-ci nécessite un ajustement pot
optimiser la dynamique du systéme puisqu’il est difficile de savoir avec une tres bonne preécision les

parametres de la machine.
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11.1.1.2. Deuxieme algorithme de commande : utilisation de la transformation de Park triphasée

* *
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Régq Lo
: kv Isag Régq1 *
R i \Y
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Figure 11.8. Deuxiéme schéma de commande d’orientation indirecte du flux rotorique de la machine double-étoile

Nous proposons maintenant d’étudier la méthode de commandaei@atation indirecte du flux ro-
torique fondée cette fois sur le modele deux fois triphasés décrit par la relation (11.60).

En orientant le flux rotorique, les équations électriques nous conduisent au systéme :

. . R § . .
Vi, = (rsr +s0sls)isy + (rr + somlm)isa, — TL"%“ UV — (0slstsq, + Omlmisgy) ws

*

Vigy = (rsr +805ls)i%, + (rr + 80mlm)isgy + [(Usls’isdl + Umlmisdz) we 4 Msr pﬂmwﬁ]

L,
Vg, = (Msr +5051)i%g, + (rr + somlm)isa, — F5BTPr — (0slsisgy + Omlmisq ) ws
gy = (Psr +806ls)i%y, + (rr + $0mlm)isqs + [(oslsi5d2 + Omlmisdy ) wa + T pgmw:] (11.65)

VP = R (i, +il,)

0. = . = Msr sq1 Thsan
r r Tr Py

*
i = 3 Ly Pem
sq1 592 2p msr w:d

Le choix des variables d’éetats se caractérise par le fait que le flux rotorique est indépendaretde
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isq,- L€ COUple électromagnétique est proportionng) a+i.,,, d'apres (11.62), grace au choix de I'angle
0,, (relation 11.35).

De la sixieme équation du systéme (11.65) :

. * % + * %
b, = w, = " ("S‘h 28%) (11.66)

On en déduit la pulsation statorique :

: it
O, = wy = P + wp = Py + ( s “’2) (11.67)

r

Par intégration, la position du champ s’écrit donc :

.
0, = / [pfzm M <“’w7“)} di (11.68)

Les deux étoiles étant identiques, on peut chafsir= iy, = i, eti, =i, =il

5q2

Les courants de référence prennent alors les formes suivantes :

% 1+s7r, /%
T = Gy Vr

(11.69)

)k T;m
sq 2pmsrf

En simulation, pour imposer le méme flux d¢ = 0,5812 Wb que précédemment, il faut donc une
reférence du courant magnétisantifie~ 0,5 A (cf.relation (11.69)).

Les essais de simulation ont été effectués sous les mémes conditions que précédemment y compris

niveau de charge qui est de nouveau fixé a 30% du couple nominal.

Comme le montrent les figures 11.9 et 11.10, les dynamiques des courants de,Park; , i.q, et

isq, N€ sONt pas exactement les mémes que celles; ., obtenues par la premiére méthode. Ceci

était attendu car on n’a pas les mémes références de courant dans les deux cas (en comparant la fig
I1.6 avec I1.9 et 11.10). Nous notons également des legers dépassements sur les transitoires de vitesse
la fin démarrage et a I'echelon de vitesse. Cependant, si on compare les comportements transitoires (
courant de phase et de la vitesse mécanique dans les deux méthodes, on observe des réponses quasi
identiques tant en régime permanent qu’en régime transitoire. Comme le montrent les figures I1.7(a) e
Il.11(a), les courants statoriques ont quasiment les mémes amplitudes en régime permanent dans les de

stratégies de commande. Ces ressemblances sont attendues puisque I'on a imposé a la méme mact



92

*

Courant directe iSd et la référence iSd [Al]

1

0 5 10 15
t [s]

(a) Courant,g, (noir) et la reférenceé;, (rouge).

*

(Al

et la référence i
sq

sql

f

Courant quadrature i

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

10 15
t [s]

(b) Courantis,, (noir) et la référence (rouge), .

Figure I1.9. Dynamique des courants de Park de la premiére étoile.

N
1

=
3,
:

*

et la référence iSd [A]
=

o
Q [$2]
et la référence i

|
o
4]

S
2

Courant directe i d
|
N

B0 5 10 15

t [s]

(a) Courant,g, (noir) et la référence, (rouge).

*

(Al

sq

qu

f

Courant quadrature i

4 ‘ 10 15
t [s]

(b) Couranti,,, (noir) et la référence (rouge),.

Figure 11.10. Dynamique des courants de Park de la deuxiéme étoile.

les mémes références de flux et de vitesse dans les deux camave@me charge de 30% du couple

nominal.
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Figure I1.11. Réponse du courant de phase statorique et de la vitesse mécanique.

II.2. Etude de quelques stratégies de commande d’'une machineodble-étoile en cas de défaut

d'alimentation

Dans un entrainement électrique, le défaut peut survenir également au niveau de I'onduleur. La dé
faillance peut étre au niveau d’un transistor de puissance ou au niveau du bus continu. Un probleme a
niveau d’un interrupteur de puissance peut se caractériser soit par un défaut de court-circuit soit pas u

défaut de circuit ouvert.

Des statistiques font état que le défaut de court-circuit survient plus frequemment que le défaut de

circuit ouvert [98].

Dans bien des contextes, il est obligatoire d’assurer la continuité de fonctionnement de I'entrainemen
électrique parce que la maintenance n’est pas forcement accessible au moment du défaut. Ce contes
de continuité de service concerne notamment les domaines de I'avionique, de la propulsion navale, de |

traction électrique et de I'aérospatial.

Dans ces domaines, l'inexistence de continuité de fonctionnement post-défaut pourrait aller jusqu’e
codter des vies humaines. Les chercheurs ont donc été amenés a suggeérer des structures permettan
surmonter les pannes et donc de pallier ce genre de problémes. La tolérance de panne est définie
la capacité a maintenir la fonctionnalité initiale avec un niveau de performance acceptable aprés avoi
une ou plusieurs défaillances, au moyen d’une reconfiguration de la structure de la commande et/ou d

convertisseur [70].
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Dans la chaine de conversion de I'énergie, les composantsogliggies utilisés pour I'onduleur
s’averent 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 a relier la phase dont le bras est défec-
tueux a un bras de I'étoile dont tous les bras sont sains. Dans un deuxieme schéma la phase du moteur
associée au bras en défaut est a connecter au point milieu des deux condensateurs constituant le bus
continu de I'onduleur [90]. Un troisieme schéma consiste a effectuer la connexion de la phase asso-
ciée au bras défaillant a un breesxiondantservant de bras de secours. Pour certaines applications plus

pointues on serait amené a introduire six bras redondants c’est-a-dire un bras de secours par phase.
Nous allons analyser ici surtout les deux premiéres structures de convertisseur tolérant les défauts.

Ce passage est issu d’'une collaboration scientifique avec des collégues Brésiliens ainsi que de mon

séjour au Brésil durant pres de trois semaines grace a un accord CAPES/COFECUB.

11.2.1. Stratégie de détection de défaut

La localisation de la défaillance permet de définir I'action de reconfiguration et de compensation de
défaut. Une des méthodes de détection de défaut consiste a évaluer ligresure les tensions de

référence)jj et les tensions de poles [89], [90] (ou tensions de bras) :

€j =5, — Uj (1.70)
En toute rigueur, méme en absence de défaut d’'interrupteur, I'erreur entre la tension de référence et

la tension de pole; n'est jamais nulle a cause du hachage ; ce qui a amené a la méthode de calibrage

[89]. Chacune des erreurs de tensions demeure tout de méme alternative en régime normal d’onduleur.

Lorsqu’un défaut de court-circuit survient, les quantitgg < {1, 2, 3,4, 5, 6}) ne sont plus alternatives

mais présentent chacune une certalggve (offse). Cependant, pour 1™ bras ol un interrupteur

est en court-circuit, la dérive de tension est élevée en valeur absolue par rapport a 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 étre effectuée lorsqu’un défaut de circuit ouvert est survenu.
Une nouvelle fois, les erreurs de tensionprésentent une dérive. Nos simulations montrent, qu’en

pratique, cette dérive est toujours positive et suffisamment importante pour que 'erreur nagssioée
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Figure 11.12. Algorithme de détection d’'un défaut d’interrupteur.

elle méme partout positive. Par conséquent, qu'il s’agisaa dburt-circuit ou d’un défaut de circuit
ouvert, la détection de défaut peut se réduire a une seule stratégie : évaluer la valeur absolue de I'erre
de tension. Lorsque cette quantité dépasse un A8gilestimé d’apres la connaissance des parametres
du systeme et par des essais, alors un défaut est survenu au niveau du bras. Si on veut préciser la nat

de ce défaut, il suffit d’étudier le signe de I'erreur de tensiog.

L'algorithme de détection de défaut se résume alors de la maniére suivante :

mesurer la tension, ;

rechercher I'erreur de tensienen comparant; a la tension de référeneg ;

identifier si 'une de ces six erreurs dépasse le seuil de tedsign

si oui, identifier le bras en défaut. Ce bras doit é&tre immédiatement isolé.
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Nous avons représenté ces étapes de détection de défaut surddlfig2. Nous signalons que 'on
peut aussi se servir de I'erreur entre |a tension de référene la tension de phasg; comme moyen
de détection. Il serait aussi envisageable d’utiliser I'erreur entre la tension composée de référence et la
tension composée réelle [89].

[1.2.2. Isolement du bras défaillant

Si I'interrupteur est en défaut d’ouverture de circuit, la procédure d’isolement consiste seulement a 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 méme brag;(ou/etg;), la stratégie de protection consiste a interrompre la commande de

cesinterrupteurs apres que les fusibiéset F'; ont isolé le bras en question.

F; F, F F;
i 4 j
a; C; q; ’ A4 45
C C C C
Sj
q;
tr] F] rj trj tr] KJ
0 0 K; 0 K, o 0
K,
j
q; i q; i q; is; a4 q; i
c c c C )
Sj
C.
! Fj Fj

(@) (b) (©) (d)

Figure 11.13. Circuits de base d'isolement du bras défectueux [90].

Comme le montre la figure 11.13, quatre circuits possibles peudta utilisés pour isoler le bras
en défaut [89], [90]. Une premiere possibilité consiste a utiliser un fusible et un triac pour chaque bras
d’onduleur (cf.figure 11.13(a)). Quand I'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/posat point milieu
de deux capacités. Alors le fusiblé entre en action. Une autre possibilité d'isolement du bras dé-
faillant [90] consiste a rendre conducteurs les thyristpets; ; les fusiblesF; et F'; neconduisent plus,
de orte que le bras est isolé (cf.figure 11.13(b) ). Les capacitést C'; servent a éviter que le courant

cortinu circule d’'une fagon 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 proposeées pour pallier ces problémes (cf.figures 11.13(c) et 11.13(d)). Dans ces
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montages, quand un interrupteur est en court-circuit, son camgrhtaire reste en mode conduction pour

que les fusibleg; et F'; ne conduisent plus.

[l. 2.3. Premiére structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

Fy F. Fy Fs Fg
(¢} Q2 [¢F} 4 ds [¢3

REDRESSEUR 0 Ks

Gl L) a3 dq 9 Je

Fi F2 F3 Fa Fs Fs

MASDE

Figure I1.14. Premiére structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

La figure 11.14 montre la premiére structure possible tolérantifauts éventuels d’interrupteurs de
puissance. Ui bras de la premiére partie de I'onduleur alimentant la premiére étoile est connecté a
un triac qui est a son tour relié @i bras de la seconde partie de I'onduleur alimentant la deuxiéme
étoile de la machine. Le montage totalise alors trois triacs. Prenons comme exemplesiés éras
de I'onduleur associés au triag. Si le bras le brag®4 de 'onduleur tombe en défaut, le triac sera
alors activé pour relier la premiéere phase de la deuxieme étoile (ou la quatriéeme phase) a la premiér
phase de la premiére étoile. Le maintien d’'un régime parfaitement équilibré de courants nécessite un

modification des tensions de référence.
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11.2.3.1. 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 maniére suivante :

Vs =1 —Ung = (201 — 1) 5 — v,

Vsy = V2 — Uy = (2¢2 — 1)% — VUng
Vsy = U3 — Uny = (2¢3 — 1)% — VUng
(I1.71)

E
Vsy = V4 — Umg = (2114 - 1)7 — Umy

Uss = V5 = Vmg = (205 — 1) 5 — vmy

E
Vsg = V6 — Umg = (2‘16 - 1) 5 — Umg

E est la tension moyenne du bus continu délivrée par le redressew, vs, vy, vs, v déNnomment
respectivement les tensions de péles par rapport au point milieu du bus continu. @yaett.g,,, elles

représentent respectivement les tensions des points neutres non connectés de deux étoiles de la machine

Nous considérons dans I'exemple suivant le cas ou le/st@sle 'onduleur est défectueux. Alors,
apres la déetection de défaut, I'algorithme de commande et de surveillance active tg, tpaor relier

la sixieme phase du moteur au br&8 de I'onduleur. Dans ce cas, les tensions appliquées a la machine

deviennent :
Vs, =1 — Uny = (2q1 — 1)% — VUng
Vsy = U2 — Uy = (2¢2 — 1)% — VUng
Vsy = U3 — Uny = (2¢3 — 1)5 — VUng
(I1.72)
Vsy = V4 — Umg = (2q4 — 1)% — Umy
Uss = U5 — Umg = (2¢5 — 1)% — Umy
Vsg = U3 — Umg = (23 — 1)% — Umy
Nous remarquons que :
Usy — Usg = Umo — Ung = Ussg (1n.73)

Ces relations nous permettent de définir les tensions de référence a injecter dans la MLI de la maniere
Suivante :
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I *
Ul - vsl +vn0
— * *
Uy = ’U52 +vng
K __ ok *

vy =vg, tun, (.74)

oy * *
Vg = Usy FUng F Usge

. * *
V5 = Uss T Vng T Vsge

vy, estreference de la tension du neutre de la premiéere étoile.
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11.2.3.2. Détection et élimination d’'un défaut de court-circuit

Figure 11.15. Algorithme de commande quand la troisieme phase de la deuxiéme étoile est connectée au troisieme
bras de I'onduleur.

La vitesse de référence étant@® tours/min, la machine est chargée a 65% du couple nominal. En
supposant qu'a l'instant t # s, un court-circuit survient sur l'interrupteur de puissagg€eu sixieme
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 11.14.

La sixieme phase est connectée au troisieme bras de I'onduleur aprés I'apparition du défaut. L'algo-
rithme de commande correspondant est celui reporté sur la figure 11.15. Cette structure de contrble est



Diagnostic et commande d'une machine double-étoile présentant un défaut d’alimentation ou d’excentrati@.

2 < 8

'<—(‘ "‘._g 6r I

. B L5 3

3 5

B g 2

@O 0

0 05 o 0

8 5

T O 8 -4t

3 v

o -0.5¢ 3 -6r

3 g

g 5 f

2 2 -10

g =

2—1.5 E -12r

O 3 -14f
-2 I I I I | o I I I I |
0 2 6 8 10 0 2 4 6 8 10

t [s] t [s]

(a) Courant,y (noir) et sa référencé ,; (rouge). (b) Courantis, (noir) et sa référencg, (rouge).

-~

o

(=3
1

<2}

@

o
T

=2}

D

o
T

=

B

o
T

OOOmonon
SN

vauvu‘\/uvuu\

|

_68.85 6.9 6.95 7 7.05 7.1 7.15 7 711 7.‘2 ‘ 714 715 716 7.‘7

7.3
t[s] tlsl

o

N

o
T

o

Les six courants de phase [A]
[42] ol (2] D
5 8 8 8

ﬂ

a1

N

o
T

Vitesse mécanique et sa référence [Tours/min]

a
o
S

(c) Régime équilibré des courants statoriques apres I'élimi-  (d) Réponse de la vitesse en régime dégradeé.
nation du défaut.

Figure 11.16. 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 11.4.
Les figures 11.16(a), 11.16(b) et 11.16(c) montrent que le défaut affecte la regulation de courant.

La figure 11.17 indique que chacun des courants de phase tend a diverger et a s’éloigner de leu
consigne avant de se stabiliser a nouveau aprés I'élimination du défaut. Le systéme parvient tout d
méme a éliminer le défaut et les courants statoriques regagnent un régime equilibré. Le défaut de cour

circuit se répercute Iégérement sur la régulation de la vitesse, cette derniére redevenant stable.
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Figure 11.17. Courantis, (noir) et sa référence; (rouge) aux alentours de l'instant de défaut court-circuit.

[1.2.3.3. Détection et élimination d’'un défaut d’ouverture de circuit
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Figure 11.18. Courantig, (noir) et sa référence; (rouge) aux alentours de l'instant de défaut d’ouverture de
circuit.

La vitesse de référence est toujours fixé@d@tours/min et la machine est chargée a 65% du couple
nominal (a t =2.5 s). En supposant qu’'a l'instant t6=s, un défaut de circuit ouvert apparait sur l'inter-
rupteur de puissaneg du sixieme bras, nous avons analysé la détection de ce défaut et son élimination
par la commande et par la topologie du convertisseur (cf.figure 11.14).

Comme dans le cas du court-circuit, la sixieme phase est donc connectée au troisieme bras par le
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Figure 11.19. Courants de Park, courants de phase et vitesse mécanique aux alentours de l'instant du défaut
d’ouverture de circuit.

biais du triact,, aprés I'apparition du défaut. Le schéma de commande correspondant est toujours celui
illustré par la figure 11.15.

Comme on le voit sur les figures 11.18, 11.19(a), 11.19(b) et 11.19(c), le défaut perturbe le réglage de
courant. Il nous semblerait que les effets du défaut d’ouverture de circuit soit plus séveres que ceux d
court-circuit en particulier 'amplitude de la perturbation. Cette constatation semble se confirmer aussi
sur la régulation de vitesse (cf.figure 11.19(d)). Comme on le voit sur la figure 11.18, chacun des courants

de phase tend a diverger et a s’éloigner de sa consigne avant se stabiliser a nouveau apres I'éliminati
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du défaut. Le systeme parvient tout de méme a éliminer le défdes courants statoriques reprennent le
régime equilibré. La perturbation électrique die au défaut de circuit ouvert se répercute légérement sur
la régulation de vitesse. Toutefois, celle-ci retrouve aussi la stabilité apres l'isolation du bras défaillant

et la reconfiguration de I'algorithme de commande.

11.2.4. Deuxiéme structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

[1.2.4.1. Premiére possibilité

2 3
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Figure 11.20. Deuxiéme structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

Une deuxieme structure tolérant un défaut d’alimentatiocee illustrée sur la figure 11.20. Globa-
lement, elle consiste a 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 a celles de la premiére structure. La reconfiguration se fait de préférence
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en connectant la phase associée au bras défaillant au paied hil bus continu par activation du triac
correspondant lorsque l'erreur entre la tension de référence et la tension de pdle dépasse un seuil bit

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 eéquilibré des col
rants statoriques en agissant sur la commande. Si nous supposong‘gueleas,; € {1,2,3,4,5,6}
soit défectueux, alors Ig“™ triac sera activé pour relier la phase associée au bras en défaut au point
milieu O du bus continu. Idéalement, le potentiel du painést nul. Toutefois, les deux condensateurs
ne seront jamais parfaitement identiques de sorte que le potentiel réel de ce point fluctue auémercde

ou non un décalage continu (offset).

En considérant les tensions de commangei € {1,2,3,4,5,6} émanant directement des régu-
lateurs de courant aprés application de la transformation de Park, pour garder un régime équilibré d

courants, on envoie plutot les tensions de référence suivantes a la MLI :

vy =v. — UL i £ j (1.75)
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(a) Reprise du régime équilibré des courants aprées I'élin(imaReprise de la stabilité de la régulation de vitesse apres
tion du défaut. ['élimination du défaut.

Figure I1.21. Courants de phase et vitesse mécanique aux alentours de I'instant de défaut.

La machine étant chargée a 40% du couple nominal avec uneevite00 tours/min. Un défaut de
court-circuit survient & l'instant a t 5 s. L'algorithme de diagnostic détecte ce défaut et active le triac
t., qui connecte la premiére phase phase au point milieu du bus continu. Sur les figures 11.21(a), 11.21(b)

nous avons représenteé les dynamiques des courants de phase et de la vitesse issues de la simulation.
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Figure 11.22. Courantis; (noir) et sa référence;, (rouge) aux alentours de l'instant du défaut de court-circuit

Nous observons comme dans les cas précédents que grace afarstdu convertisseur et a la
stratégie de commande, les courants de phase reprennent un régime parfaitement equilibré. La stratégie
de commande a aidé le régulateur de chacun des courants a ne pas s’écarter de sa référence (cf.figure
11.22).

Nous notons aussi que malgré une perturbation momentanée dans sa régulation, la vitesse se stabilise
a nouveau. Nos simulations montrent que I'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 I'on obtiendrait encore la stabilité de la vi-
tesse et le régime équilibré des courants apres son élimination. Seule la sévérité du transitoire différencie
I'élimination de ces deux types de défaut.

11.2.4.2. Deuxiéme possibilité

Une autre possibilité consiste a optimiser I'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 & 'onduleur alimentant la premiére étoile c’est & diré¢1, 2,3},
alors, nous imposerons :
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vf =g, — vy i # 7, ie€{1,2,3}
(1.76)

Si le bras défaillant appartient & I'onduleur alimentant la deuxiéme étoile c’est & diré4, 5,6},
alors, nous imposerons :

(11.77)
vf =y, — 5 i # g, i€{4,56}
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(a) Reprise du régime équilibré des courants aprés I'élin{lmaReprise de la stabilité de la régulation de vitesse apres
tion du défaut. I’élimination du défaut.

Figure 11.23. Courants de phase et vitesse mécanique aux alentours de I'instant de défaut.
Supposons que la machine étant en train de tourner a une \deg#etours/min, un défaut de circuit
ouvert survient a l'instant t 4 s.

En appliquant la stratégie ci-dessus, nous avons représenté sur les figures 11.23(a) et 11.23(b) les dy
namiques des courants statoriques et de la vitesse suite a au défaut.

Nous constatons une nouvelle fois que la modification apportée a la stratégie n'a pas perturbé I:

reprise du régime équilibré du courant et de la stabilité du systéme apres I'élimination du défaut.
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[1.2.4.3. Troisieme possibilité

Isdy

isdl

Figure 11.24. Algorithme de commande déduite de la deuxiéme méthode lorsque les troisieme et cinquieme phases
sont connectées au point milieu du bus continu.

Dans le paragraphe précédent, nous avons mentionné quealibagir uniquement sur la commande
de I'onduleur dont I'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 I'un des bras de I'astxes-onduleur(nous entendons par sous-
onduleur I'ensemble de trois bras associés a une étoile de la machine), on peut encore raccorder
phase correspondante au point milieu du bus continu. Plus précisément, la connection de deux phas
appartenant a deux étoiles différentes est permise.

Soit j; I'indice du bras défectueux du premier sous-onduleur tripfiasé {1, 2, 3}) et j, I'indice du
bras défectueux du deuxiéme sous-onduleur triphasé {4,5,6}). Il est nécessaire de prendre pour
tensions de références les suivantes :

Ui = U, = U i# 5, ie{1,2,3}
(1.78)
vi=vl -, i# i€ {4,5,6}

S]'2

Jusqu’ici, I'algorithme mis en ceuvre utilisait directement une transformation de Park hexaphasée
(cf.figure 11.4, 8.11.1.1.1). Toutefois, rien n'empéche d’'imaginer un schéma de commande émanant de
la deuxieme méthode de commande qui consiste a se servir de la transformation de Park triphasée s
chaque étoile (cf.figure 11.8, 8.11.1.1.2).

A titre d’exemple, nous avons représenté en figure 11.24 un algorithme de commande de la machine

lorsque les troisieme et cinquieme phases sont connectées au point milieu du bus continu suite a de

défauts.
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(a) Courant,g, (noir) et saréférencé, = 1,2A (rouge). (b) Courantis,, (noir) et sa référencé, (rouge).

Figure 11.25. Dynamique des courants de Park de la premiére étoile lorsque les troisieme et cinquieme phases
sont connectées au point milieu du bus continu suite a des court-circuits consécutifs aux bras correspondants.
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Figure 11.26. Dynamique des courants de Park de la deuxiéme étoile lorsque les troisieme et cinquiéme phases
sont connectées au point milieu du bus continu suite a des court-circuits consécutifs aux bras correspondants.
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Figure 11.27. Dynamique des courants de phase et de la vitesse lorsque les troisieme et cinquieme phases sont
connectées au point milieu du bus continu suite a des court-circuits consécutifs aux bras correspondants.

Sur les figures 11.25, 11.26, 11.27(a) et 11.27(b), nous avoegorte les transitoires des courants de Park
des deux étoiles, les transitoires des courants statoriques ainsi que la dynamique de la vitesse lorsque la
troisieme et la cinquiéme phases sont connectées au point milieu du bus continu suite a des court-circuits
survenant au troisieme bras (a 6=s) et au cinquieme bras (a t&s). Nous notons a nouveau que

I'algorithme de commande en régime degradé permet le regain de I'équilibre des courants statoriques
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ainsi que la stabilité de la boucle de vitesse apres I'élimimadio défaut.

[1.2.5. Troisiéme structure de convertisseur-commande tolérant le défaut

Fy F, Fy F F4 Fs Fo
q a2 [¢5} a7 [¢73 Qs de

REDRESSEUR 0 Ks

Ke
qq [¢F) a3 a7 Qg 95 e

F1 F2 F3 F7 Fa Fs Fe

MASDE

Figure 11.28. Troisiéme structure de convertisseur-commande tolérant le défaut.

Le figure 11.28 représente une alimentation par onduleur toldesndéfauts de court-circuit ou de
circuit ouvert.

L'onduleur est composé de sept bras constitués d'interrupfeuds, gz, G, 43, Gs» 94, Tu» 955 T5» 46>
Gs» g7 €17,. Le septieme bras correspondant aux interrupteued g, ed un bras redondant servant de
seours si un défaut survient. Selon la figure 11.14, chacun des bras d’onduleur dispose de deux fusible:
F;F;, j = 1,2,3,4,5,6. Les six bras sont également connectés a six tiacy = 1,2,3,4,5,6 qui
servent a la reconfiguration aprés l'isolement du défaut. Aprés avoir localisé le défaut, la reconfiguratior
se réalise en se servant du triacqui relie le pointi’; au point/’; du bras redondant. Si par exemple
le troisieme bras tombe en panne suite a un court-circuit ou a une ouverture permanente de I'un de
interrupteursy; ougs, le triact,, ed alors active pour relier la phas€3 de la machine au brag’7 qui
servait de secours. Dans les applications plus exigeantes nécessitant une sécurisation trés élevée con
I'avionique, le dispositif peut étre munis de six bras redondants [70].
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[1.3. Diagnostic d’'une machine double-étoile alimentée par o onduleur et présentant un défaut
d’excentration

1N

MASDE

L

Charge

Figure 11.29. Description de la commande scalaire.

Dans la premiére partie du présent chapitre, nous avongéuatimmande vectorielle d'une machine
double-étoile en régime normal et en régime dégradé d’onduleur.

Cette section est dédiée a I'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 a imposer un flux rotorique constant, ce
qui revient a imposer un rapport constapt; entre la tension et la fréquence (cf.figure 11.29). Dans un
second temps, nous ferons I'analyse de la détection de défaut lorsque le moteur est alimenté en controle
vectoriel. Nous nous intéresserons a I'impact de la bande passante des régulateurs de courant et de vitesst

sur '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 modele

correspondant aux expressions d’'inductances données par les relations (1.157), (1.160), (1.161).
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11.3.1. Diagnostic d’'une machine double-étoile alimentée en commande scalaire
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Figure 11.30. Mise en évidence des raies d’excentration autour du fondamental 1), avecs, = 0,4,¢4 = 0, 3.

Tableau Il.1.

10

—10
—20

—30

Amplitude [dB]

—50

—60

Fréquence| fs_ .., [HZ]
fs — fr 0,55

fs + fr 44,12
[fs — 2/ 21,12
s + 2Fr 65, 90
[fs — 3fr 43,00
[fs +3fr 87,63
[fs — 4fr 64,78

Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.30.

24,57 Hz 46,35 Hz
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89,91 Hz

40 60 80

100

120

Fréquence [HZz]

155,26 Hz

133,48 Hz

140 160 180

Figure I1.31. Raies d’excentration autour du cinquieme harmonique=5), avece; = 0,4, ¢4 = 0, 3.



Tableau 11.2. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.31.
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Tableau 11.3. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.32.
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Frequence | fs ..., [HZ]
[5fs — frl 89,91
I5fs + frl] 133,48
[5fs —2fr]| 68,13
[5fs +2fr] 155,26
[5fs —3fr] 46, 35
[5fs —4fr] 24,57

112,81 Hz

100 120

134,59 Hz

140

Fréquence [Hz]

Figure 11.32. Raes d’excentration autour du septieme harmonique=(7), avecs; = 0,4,c4 = 0,3 .

Frequence | fs,..n, [HZ]
[7fs — frl 134,59
[7fs + fr] 178,16
Tfs — 2fr 112,81
Tfs —4fr 69, 25

S
Y

fsecens [HZ]

629, 00

718,36

763,04

852,40

897,08

650,67

R R Pl ofo| o ofo
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740,03

=
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874,07

Tableau 11.4. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.33.

La valeur du rapport entre la tension et la frequence est fi¥ge a 5, 76 V/Hz. On introduit une
excentration mixte correspondanta= 0,4, ¢; = 0, 3. Le moteur fonctionne sous 25% de la charge
nominale et a une vitesse de rotationl@e0 tours/min. La fréequence de I'alimentation correspondante
vaut alors22, 34 Hz.
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Figure 11.33. Spectre du courant statorique dans l'intervalle [620 Hz ; 920 Hz], avge= 0,4, ¢, = 0, 3.

Rappelons que la fréequence de la MLI est de 10 kHz (cf.8.IL).En simulation, nous avons choisi

une modeélisation instantanée de la MLI en nous limitant sur celle du type sinus-triangle.

La figure (11.30) 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 I'ordre d’harmc
nique temporel du couramnt= 1.

Nous avons récapitulé sur le tableau 1.1 les valeurs numériques des fréquences relatives a I'excentr:
tion dans la plage de fréquences [0 Hz ; 120 Hz], pour une valeur=dé. Nous voyons que ces valeurs
correspondent bien aux raies sur la figure (11.30).

Les fréquences d’harmoniques étudiées dans ces figures sont aux alentours du fondamental c’est-
dire I'ordre d’harmonique temporel= 1.

Toutefois, pour une alimentation par onduleur, il nous a semblé intéressant de vérifier I'interaction
des harmoniques temporels avec I'excentration.

Nous avons donc représenté sur la figure 11.31 le spectre du courant statorique aux alentours du cir
quieme harmonique/(= 5). Les valeurs numeériques des fréquences de défaut associées sont récapitu
lées sur le tableau 11.2. Nous constatons que les raies correspondant aux fréquences 24,57 Hz et 89,
Hz seraient susceptibles d’étre utilisées comme moyen complémentaire de surveillance permanente
I'évolution de I'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 11.32, nous avons représenteé le spectre du costetotique autour de I'harmonique 7.
Les informations correspondantes sont récapitulées numériquement sur le tableau 11.3. Quatres raies de

défaut sont encore visibles bien que leur amplitude soit assez faible.

En revanche, pour analyser les effets combinés de I'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 11.33. Nous voyons apparaitre des harmoniques dans le courant statorique. Les informations nu-
mériques correspondantes sont regroupées sur le tableau 11.4. Ces harmoniques sont nés de I'interaction
des harmoniques temporels correspondamt-a 1,5, 7,11, 13 avec I'excentration et les harmoniques

d’encoches.

Ces résultats sont cohérents avec la relation théorique (1.165) établie dans le chapitre précédent. En
pratique, ces harmoniques peuvent étre une aide appréciable sur la décision de maintenance. lls offrent

plus de précision sur I'évolution du défaut en fonction du temps de service du moteur.

11.3.2. Diagnostic d’excentration pour une machine double-étoile alimentée en commande vectorielle

Nous effectuons ici I'analyse de la détection du méme 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 a la transformation de Park hexaphasée (8.11.1.1.1, figurell.4). Pour
réguler le courant statorique, on se sert d’'un régulateur Pl tandis que le correcteur de vitesse est du type
IP anti-windup Comme on le voit sur la figure 11.5, 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. Maisa priori, sa bande passante est faible.

Une nouvelle fois, nous choisissons la référence de la vite$8e0atours/min avec une charge de
25% du couple nominal. Les degrés respectifs des excentrations statique et dynamique associées seron
es = 0,4 etey =0, 3. Nous fixons les parametres du régulateur de courart 50 etk;, = 11300. Ces
contraintes fixent la fréequence d’alimentatiofi,a= 22, 72 Hz.

[1.3.2.1. Analyse du courant statorique

Sur la figure (11.34), nous avons représenté le spectre du courant statorique. De la relation (1.126), nous
avons récapitulé dans le tableau I1.5 les fréquences d’excentration susceptibles d’apparaitre dans la plage
de fréquences [0 Hz; 120 Hz].
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Figure I1.34. FFT normalisée du courant statorique dans l'intervalle [0 Hz; 120 Hz], pour une alimentation en
commande vectorielle, aveg = 0,4, =0,3.

Frequence| fs, ..., [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 I.5. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.34.

L'examen de ces valeurs des fréquences et du spectre du caiatanigsie permet de conclure avec
certitude la présence de I'excentration puisque les deux informations sont cohérentes. Ces fréquenc
sont une nouvelle fois régies par la relation (1.126), avee 1. En comparant les tableaux II.1 et 1.5,

nous constatons que ces fréquences ont été déja détectées dans l'alimentdtion en

3
a

Jsecens [HZ]
629, 39
720, 30
765,76
856,67
902, 12

650
741,97
878, 34
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Tableau I1.6. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.33.

Portons notre attention a présent sur les harmoniques dusfatx @mbinés d’excentration et des
harmoniques d’encoches.A cet effet, nous représentons sur la figure 11.35 la FFT du courant statoriqu
dans lintervalle [620 Hz ; 920 Hz]. A l'aide de la relation (1.165) et des données issues de simulation,
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Figure 11.35. FFT normalisée du courant statorique dans l'intervalle [625 Hz ; 905 Hz]= 0,4, ¢4 = 0, 3.
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Figure 11.36. Diagramme de Bode du régulateur de courant akgc= 50, k;, = 11300

nous avons reporté sur le tableau 11.6 les valeurs numérigeesrédquences de défaut. Ces valeurs

sont en parfaite coincidence avec les fréequences détectées au moyen du spectre sur la figure 11.35. En
comparant les tableaux 1.6 et 11.4, on constate également la cohérence des résultats car la machine est
pratiguement sous les mémes conditions de fréquence d’alimentation, de vitesse, de flux rotorique, de

charge et d’excentration. Les deux régulateurs de courant ne parviennent pas a supprimer ou a atténuer les
harmoniques d’excentration parce que leur bande passante est limitée. Ce fait est confirmé par I'analyse

de leur diagramme de Bode traceé sur la figure 11.36.
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11.3.2.2. Analyse des courants de Park

Dans cette partie, nous montrons par simulations que les courants dg Retrk,, peuvent aussi étre

utilisés comme outils de détection de défaut.

[1.3.2.2.1. Utilisation du courant direct

A titre d’exemple, la figure 11.37 représente I'ondulation du courgntautour de sa référenag,.
Notons que;, sera aussi ondulé puisque I'excentration engendre également une oscillation dans la vi-
tesse et dans le couple de référence émanant de son régulateur. C’est pourquoi ces ondulations ser:
transmises dans les tensions de référence via les deux régulateurs de courant. Notons également que

courants d’axes etY contiendront des bruits supplémentaires du fait des raisons évoquées.

Amplitude [A]

I
4
T

° f f f | ‘ f f f f ‘
t [s]

Figure 11.37.  Ondulation du courant,; autour de sa référencg, poure, = 0,4, 4 = 0,3 etil, = 1,2A.

Evidemment, nous pourrions utiliser les couranjset i,, comme moyen de diagnostic. Cependant,
les signatures de défaut ne seraient plus directement obtenues par les relations (1.126) et (1.165) et serc
deformées en amplitude. En fait, ces harmoniques de défaut dans les courant/aétxssnt I'image
des harmoniques de défaut par la transformation de Park inverse. En conséquence, il est donc natul

d’utiliser cette transformation pour caractériser les fréquences de ces harmoniques.

Alors, les frequences d’excentration données par (1.126) ont pour images dans les ¢Queti}

des harmoniques admettant comme fréquences :
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fsecchdcl = (h_1>fs+er hIGmil,QEZ (“79)

En procédent d’'une facon analogue avec les fréquences d’interaction de I'excentration et des enco-

chages (1.165), on peut prévoir que les frequences suivantes apparaissent dans lesigoetragts

(1—5s)
Fseeenyy = | (M + na) el (v=1)] fs (11.80)
0
-10
21,66 Hz
—-20
m
= 43,33 Hz 65 Hz
P
S -30
=
1S 86,66 Hz
<C
-40
-50
-60
0 20 40 60 80 100 120

Fréquence [HZz]

Figure 11.38. FFT normalisée du courant,; dans l'intervalle [0 Hz ; 120 Hz], avee; = 0,4, ¢4 = 0, 3.

Fréquence| Numerical values [Hz]
fr 21, 66
27 43,33
3fr 65
afy 36, 66

Tableau I1.7. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.38.

ng | v | fsocono[H2]
0 1 606, 67
0 5 697,57
1 1 628, 33
115 719, 24

Tableau 11.8. Valeurs numériques des fréquences d’excentration sur la figure 11.39.

Sur la figure 11.38, nous avons représenté la spectre normaliséudant direct,, dans la plage de
fréquences [0 Hz; 120Hz]. Au moyen de la relation (11.79), en nous limitant par exeniple d et

g = 1, nous avons regroupé dans le tableau 11.8 les fréequences de défauts susceptibles d’apparaitre dans
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Figure 11.39. FFT normalisée du courant,; dans l'intervalle [600 Hz ; 900 Hz], avee; = 0,4, 4 = 0, 3.

le couranti,,. En confrontant les valeurs des harmoniques données par la figure et le tableau, on conclu
gue les harmoniques de défaut associés a ces fréquences sont présents dans le spectre du courant d

Lsd-

L'analyse peut étre étendue aux harmoniques relatifs a la combinaison de I'excentration et des ef
fets d’encoches. Pour ce faire, nous étudions le contenu spectral du courant,gidects la plage de
fréequences [580 Hz; 920 Hz]. Le spectre correspondant est illustré sur la figure 11.39. Pareillement, er
recourant a la relation (11.80), le tableau 1.8 fait apparaitre les fréequences de défaut éventuellement pré
sentes dans le couraif. La comparaison de cette figure et le tableau montre que les harmoniques de

défaut dont les fréquences ont été prédites théoriguement sont présents dans le spectre du courant dire

11.3.2.2.2. Utilisation du courant en quadrature

Nous pouvons aussi effectuer I'analyse du spectre du courant en quadrature. Pour ce faire, nous avo
représenté en figure 11.40. son spectre sur la plage [0 Hz ; 120 Hz].

Comme on peut le constater par comparaison des figures 11.38 et 11.40, les courants gdaeet en
quadrature,, présentent les mémes harmoniques de défaut sur la plage [0 Hz ; 120 Hz].

Concernant les harmoniques générés par l'interaction de I'excentration et des effets d’encoches, not
observons au travers le spectre du courant en quadrgfuger la plage [600 Hz ; 900 Hz] et représenté
sur la figure 11.41, que seules les raies de 606,67 Hz et 628,33 Hz ont des amplitudes assez élevees
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Figure 11.40. FFT normalisée du courant, dans l'intervalle [0 Hz ; 120 Hz], avee; = 0,4, ¢4 = 0, 3.
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Figure 11.41. FFT normalisée du courant, dans l'intervalle [600 Hz ; 900 Hz], aves, = 0,4, ¢4 = 0, 3.

sont donc utilisables pour la détection de défaut. Les detreswaies (697,57 Hz et 719 Hz) sont de
trés faible amplitude.
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11.3.2.3. Analyse des tensions de référence
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Figure 11.42. FFT normalisée de la tension de référence dans l'intervalle [0 Hz ; 120 Hz], pour une alimentation
en commande vectorielle, avec= 0,4, ¢4 = 0, 3.
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Figure 11.43. FFT normalisée de la tension de référence dans l'intervalle [620 Hz ; 920 Hz], pour une alimenta-
tion en commande vectorielle, avec= 0,4,¢4, = 0, 3.

Une autre voie pour surveiller I'état de la machine a indurctionsisterait a examiner les spectres
de la tension de référence envoyeée par la commande. Le spectre dans l'intervalle [0 Hz; 120 Hz] es
représenté sur la figure 11.42 tandis que celui dans l'intervalle [620 Hz; 920 Hz] est représenté sur la
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figure 11.43. Il apparait clairement que les harmoniques pi8ssur le courant statorique sont aussi
présents dans ces tensions de référence (cf.figures 11.34, 11.35 et tableaux I1.5, 11.6).

Les harmoniques de courants de phase transmis par les capteurs se répercutent dans les courants direc

et en quadrature aprés une modulation due a la transformation de Park.

Les harmoniques de défaut contenus dans les courants dé,Pafk,, sont transmis dans les deux
signaux d’erreur et donc dans les tensions de reférence deRatk;, avant de parvenir sur les tensions
de référence, toujours via les transformations de Park et de Concordia. Comme la bande passante des
régulateurs Pl du courant n’est pas large, ils ne parviennent pas a éliminer tous les harmoniques de défaut,
ce qui explique la présence des harmoniques dans la tension de référence. Nous pouvons donc nous servi

de cette variable de commande comme signal pertinent en vue du diagnostic de défaut d’excentration.

[1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé par simulation la détection de défauts d’alimentation ou d’excen-

tration rotorigue dans un entrainement 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 grace a des topologies particuliéres du
convertisseur et a des stratégies d’adaptation de I'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 a I'onduleur interagissent avec I'excentration,
les effets d’encochage pour générer des signatures de défaut supplémentaires. Ces fréquences permetter

aussi de surveiller de prés, en permanence, I'évolution de I'excentration de la machine.

Outre le courant statorique, nous avons constaté que les variables de contréle comme les courants
de Park ainsi que la tension de référence peuvent aussi servir d’outils pertinents de surveillance de

I’évolution de I'état d’excentration du moteur lorsque la machine est alimentée en commande vectorielle.



Chapitre I

COMMANDE VECTORIELLE DES MACHINES EN
SERIE. APPLICATIONS A LA DETECTION DE
DEFAUT

[11.1. Introduction

L’ alimentation de deux machines électriques requiert en principe deux onduleurs de tensions séparés

connectés a un bus continu commun.

Depuis quelques années, le systeme mono-convertisseur multi-machines fait 'objet de nombreu:
travaux [58], [68], [69], [85], [60], [61], [64].

Une premiére configuration consiste a mettre en parallele des moteurs asynchrones alimentés par |
méme convertisseur. Cette structure a trouve son application industrielle lorsque I'on a réalisé le system
de traction électriqu&hinkanseau Japon [58], [68], [69]. L'avantage de cette configuration réside dans
le fait que I'on peut accroitre la puissance totale d’entrainement par la mise en parallele d’'unités de
puissance moindre; I'inconvénient est que les commandes de ces machines sont dépendantes 'une

'autre.

Une deuxieéme configuration propose des schémas permettant de commander d’une maniére complé
ment découplée des machines connectées en série [73]. Telle est la seconde structure mono-convertiss
multi-machines [85]. Les commandes découplées des machines connectées électriquement en série offi
un avantage économique : en effet, les moteurs électriques sont connectés a un seul et unique ondule
en lieu et place d’'une alimentation propre a chaque moteur. Cette structure s’avere également trés ava
tageuse dans les systemes embarqués ou le gain en espace et en poids nécessite une attention par
liere [52], [60], [61], [64].
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A titre d’exemple, la mise en série d’'une machine hexaphasgewwe machine triphasée peut s’'ap-
pliquer avantageusement en traction électrique ou le moteur hexaphasé sert de moteur de traction alors
gue le moteur triphasé est utilisé comme moyen de ventilation [52]. Pour cette configuration particuliere,

deux machines de puissances complétement différentes peuvent donc étre 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 courant
statoriques mis en jeu [60], [61], [64]. Signalons que I'on peut connecter en série deux machines de

types différents, par exemple une machine a aimants et une machine asynchrone [63].

La connexion en série d’'un nombre donné de machines doit satisfaire a 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 premiére partie, nous allons décrire brievement ces conditions arithmétiques permettant la

connection en série d’un certain nombre de moteurs.

Dans la deuxieme partie, nous établirons ensuite les modéles de Park découplés d’'une machine hexa-

phasée et d’'une machine triphasée en série.

Dans la troisieme partie, nous validons par simulation ce phénoméne 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 dR8/f@our régler les courants

d’onduleur et les vitesses des deux machines.

Cependant, tout comme dans n'importe quel entrainement électrique, un défaut peut survenir dans
'une de deux machines ou au niveau du convertisseur. Par conséquent, nous allons aborder dans la
derniere partie de ce chapitre I'analyse de la détection et de la compensation d’un défaut d’interrupteur
au niveau de I'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 probléme d’excentration dans le cadre de deux moteurs connectés en série :
I'analyse de détection pourrait s’avérer longue et tres complexe ; en effet, si les deux moteurs sont simul-
tanément excentrés, un chevauchement de leurs signatures de défaut n’est pas a exclure, ce qui rendrai

la détection plus difficile.
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[11.2. Connectivité des machines

Le nanbre des machines connectables et leur nombre de phases dépendent du nombre dedehases

'onduleur. Les analyses de Levi suggérent de distingugresit impair ou pair [61], [62] :

[11.2.1. Cas d’'un nombre de phases impair

Voyons tout d’abord le cas ou le nombre de phases est impair. Les analyses de Levi distinguent troi:

catégories de nombres de phases qui autorisent la connexion en série [61], [62] :

e Si le nombreq de phases du systéme est prenfigr= 5,7,11,13,17,19,...), le nombren,, de

machines pouvant étre connectées en série avec des transpositions de phases est régi par la relatit

1
rm=37— (I11.1)

Etant donné que I'on dispose dg — 1)/2 paires de composantes des courants de Park pouvant
étre mises a profit pour la commande des machines en série, elles doivent toutes avoir le mém

nombre de phases égafa

¢ Sile nombre de phases n’est pas premier mais est une puissance d’un nombrelgremier

q=1" m=234,.. (111.2)

alors le nombre de machines connectables en série est a nouveau donné par la relation (l11.1), ma

lesn;, machines n’ont pas toutes le méme nomipe phases.

Vu les nombres élevés de phases possibles (25,49,...), nous ne nous sommes pas attaché a I'étt

de ce cas.

¢ Sile nombre de phases n’est ni premier ni une puissance d’un nombre premier, mais divisible pat
deux nombres premiers ou plus, alors le nombre de machines connectables en série est régi par

condition suivante :
-1
1m<9?— (I11.3)

Soientqs, g2, qs,...4;, C€S hombres premiers, en supposant@ue> q2 > qs > ... > qj,-
La machine ayant le nombre de phases le plus élevé est connectée a I'onduleur de tension. Apré
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suivent les machines ayanj; pha®s, puis &, phases, et ainsi de suite. Toutefois, pour pouvoir
connecter la machine@ phases a celle & phases, il faut de plus que le rappqit/q2 soit un
entier, sinon on se heurterait a un court-circuit des terminaux.

Le seul cas d'intérét pratique reste le nombre de phases premier. Compte tenu de la rareté de ce

dispositif, nous ne nous intéressons pas ainsi au Gapair.

[11.2.2. Cas d’'un nombre de phases pair

Trois possibilités peuvent étre distinguées [60].

e Sig/2 est un nombre premier, alors le nombre de moteurs pouvant étre connectés en série est

donné par la relation :

nb:%—l (I11.4)

Parmi eux,ny, /2 moteurs sont @ phases et les;, /2 moteurs restants sontg/2 phases. Ceci
englobe les cag = 6, 10, 14, 22, 26, 34, ....

e Siq/2 satisfaita :

q=2", m=2,3,4, ... (111.5)

le nombre de machines connectables est encore donné par la relation (l11.4). Cette fois encore,
toutes les machines n’ont pgsphases. Par exemple, pour le casqot: 8 c’est a diren, = 3,
il y a deux machines octophasées et une machine tétraphasée. Pour généraliser, guands

nombres de phases des machines pouvant étre connectées en seérie sont donnés par la succession

19277 9m—2

q,% q d m=234, .. (111.6)

Les possibilités pratiques sont a 8, 16, ... et les machines correspondantes auront généralement 16,

8 et 4 phases.

e La troisieme éventualité regroupe les nombres de phases qui ne sont pas inclus dans les deux

premiéres. Le nombre de machines a connecter doit étre infefieur 1 :
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nb<%—1 (11.7)

Une nouvelle fois, parmi les;, moteurs, seuls certains sor phases. Les autres sonj &2, q/3,
q/4,... phases. Les nombres des phases des machines connectables appartiennent a la succes:
suivante :

q,

I

9
2

wla

q
o (111.8)

Il'y a au moins trois nombres de phases différents dans cette configuration.

Les premieres possibilités sont 12, 18, 20, 24, 28, ....

En résumeé, pratiguement tous les premiers nombres pairs supérieurs ou égaux a 6 conviennent a
connection des machines en série. Nous avons fait le choix d’'un systeme hexaphasé pour son intér
pratiqgue évident de simplicité et de colt et pour des questions de faisabilité pratique d’'un prototype
pour I'étude expérimentale qui suivra (chapitre IV). Cette possibilité correspond a la mise en série d’une
machine hexaphasée et d’'une machine triphasée dans I'ordre hexaphase et triphase.

[11.3. Modeles de Park découplés de deux machines en série

Contrairement a la machine asynchrone double-étoile, il n’'y a aucune ambiguité de numérotation de
phases qui seront prises dans leur ordre naturel. Nous avons donc a modéliser une machine hexapha
et une machine triphasée dont le schéma de connection est donné par la figure I1l.1 [52].

Si nous désignons respectivement pasti les vecteurs des tensions et des courants délivrés par la

source hexaphaseée, alors :

[ (%1 ] [ il ]
(%) iz
v=| P = | (111.9)
Uy 2!
Vs i5
Vg i6

Nous précisons que chacune des tensigns= 1,2, ..., 6 représente la tension entreil&" bras de
'onduleur hexaphasé et le neutre de la machine triphasée (cf.figure I11.1).
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Onduleur hexaphasé Machine hexaphasée
[ 31 \
L
Machine triphasée
aQ
—
b,
—
5}
——

Figure Ill.1. Mode de connexion série d’'une machine hexaphasée avec une machine triphasée [52].

La machine hexaphasée absorbe ces méme courants (cf.figiiye Il

Si nous désignons respectivement parus, 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 absorbé

par la machine triphasée, alors :

Vg,
Vsq
Usy Js1
_ | Ve _ = | (111.10)
Vs = Us = | Us, Js = | Jss :
/l)S4 .
Usg Jss3
U55
USG

En vertu de la mise en série des circuits statoriques de deux machines, on peut écrire :

(%1 Usl + usl
V2 USQ + U/SQ
U3 Vss + Ugy
v = - (I11.11)
(% U54 + usl
(% US5 + U/SQ
Vg USG + usg

La loi de Kirchoff appliquée aux noeuds de connexion des phases des deux machines implique :
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jsl Z-1 + i3
=1\ Jo | = | i2+1s (1.12)
Jss 13+ 16

En explicitant les tensions de la machine hexaphasge,, ..., v, et les tensions de la machine
triphaséeu,,, us,, us, €n fonction des parametres de deux machines, de leurs courants statoriques e
rotoriques et en tenant compte de la relation (111.12), la relation (lll.11) s’écrit de la maniére suivante :

p

v = (R51 + RISz) i+ % [(L51 + ng) i} + % (L, dr, ) + % (L/srzirz)

0 = Ry iy, + & (Lysyi) + & (Ly, iy, ) (11.13)

L 0= Rl‘2ir2 + % (L;sz 1) + % (Ll'2il"2>

oui,, eti., désignent respectivement les vecteurs des courants rotoriques de la machine hexaphe
sée et de la machine triphasé®,,, Lg,, Ls,, Ry, Ly, sont les matrices de résistances statoriques,
d’'inductances statoriques, d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor, de résistances rotoriques

d’'inductances rotoriques de la machine hexaphasée.

Rs,, Ls,, Lsr,, Ry, Ly, 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

machine triphasée.

Les matriceRR,,, L., L., etL;  du systeme (Ill.13) se définissent par :

So ! Sa? Sro

R., R, Ly, Le, L
R, = L, = L, = Ly, = | Lt, L&, | (1.14)
R., R., L., L 2 e

2

Nous pouvons nous servir directement de la transformation de Concordia d’ordre 6 [94] caractérisée

par la matrice§ (cf. relation (11.10), 8.11.1.0.1.1). Pour un vecteGrde dimension six, on pose donc :

G' =[G, Gs,Gx, Gy, Gy, Go,|' = C6G (11.15)

La transformée de Concordia du vecteur des tensions d’onduleur est donc définie par :
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V= [Va, U5, UX, Uy, Voy s Vo) = Cgv (111.16)

tandis que la transformée de Concordia du vecteur des courants d’onduleur est :

i = [ia,ip,7ix, 0y o) G0y)' = Cgi (111.17)

Pour les grandeurs rotoriquék, des machines hexaphasée et triphasée, nous pouvons écrire :

Gy, = [Gra,, Grp,, Grol|' = TEG,, i€ {1,2} (11.18)

Les transformées de Concordia des vecteurs des courants rotoriques de deux machines sont par consé

quent :

i = [irays inpysino,) = Thiy, i€ {1,2} (11.19)

Soientd,,,, 0,,, les positions angulaires instantanées des rotor de deux machjnes.des nombres

de paires de pdles de deux machines.

SoientRy,, R, les résistances statorique et rotorique de la machine hexaphasgé,, ses induc-
tances cycliques statorique et rotorigé. son inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor;

Lg,, L,;, ses inductances de fuite statorique et rotorique.

SoientR,,, R,, les résistances statorique et rotorique de la machine triphdséef,,, ses induc-
tances cycligues statorique et rotoriqud; son inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor;

Lg,, L., ses inductances de fuite statorique et rotorique.

Pour les stators des deux machines virtuelles, on dispose donc de trois systémes différentiels qui sont
associés aux trois systemes d'akess), (X,Y) et(oy, 02).

Les tensions d’onduleur du systeme d’akes() sont donc :

Vo = Ryjia + Ly, Ge 4 My % [cos (p10m,) ira, — Sin (p16im, ) irp,]
(111.20)

vg = Rsyig + Lﬁ%gﬁ + MI% [sin (p16m,) Gray + €OS (P10m, ) irp, ]

tandis que les tensions d’onduleur du systeme d’éXed”) sont :
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vx = (Rs, +2R,,)ix + (Lg, + 2LS2) dZX +V2My a [0S (P20 ) Tray — SIN (P20iny ) 7r,]

vy = (Ry, +2R,,) iy + (La, +2Ls,) =2 div 4 \/IM,L < [sin (p2bm,) tray + €08 (P20m,) irp,)

(11.21)
Enfin, pour le systéme homopolaii@ , 0;), nous avons :
Uoy = (R81 + 2R82) loy + (lel + 2L512) dZOI
(11.22)
Vo, = RSliOQ + leldfi%
Pour le rotor de la machine hexaphasée :
( e . . )
0= Rjira, + Lrldd—t1 + M1% [cos (p10m, ) ta + S0 (D16, ) 7]
0= Reying, + Ly S0 4 My [ $in (916, ) s + €08 (D16im, ) 5] (1.23)
0 = Ryyivo, + Ly, 2221
. = Ly lpoy + rly "qr
Pour le rotor de la machine triphasée :
( ira . . )
0= Ryyira, + L,«Qddt2 + ﬁMg% [cos (p2bm,) ix + sin (p2bpn,) iy ]
0= Ruyirg, + Lyy 222 + /2Mo & [~ sin (pobiny) ix + €05 (926, ) iy (I1.24)

. diro
L O = RTQZTOQ + Lrlg —dt2

Les systémes différentiels (111.20), (111.21), (111.23) et (111.24) montrent que les systémes d'axg$
et (X,Y) sont completement découplés I'un de l'autre : les courants d’ondujeus n’interviennent
aucunement dans le systéme d'aX¢ Y') et vice-versa. Les courants d’'onduléyret iz sont couplés
seulement aux courants rotoriqugs eti,s de la machine hexaphasee. A l'inverse, les courants d’on-

duleurix etiy sont couplés seulement aux courants rotorigugseti,, de la machine triphasée.

Le systeme différentiel (111.20) qui fait intervenir les tensions d’onduleuet vz est donc représen-
tatif des équations de la machine hexaphasée et que le systeme différentiel (111.21) qui fait intervenir les

tensions d’onduleury etvy est représentatif des équations de Concordia de la machine triphasée.
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Larelation (111.23) traduit les équations électriques rotaggq de la machine hexaphasée tandis que
la relation (111.24) représente celles de la machine triphasée.

Les équations de la machine triphasée sont semblables a celles d’'une machine asynchrone ordinaire
au changement des parameétres pres : on y voit apparaitre la résistance et I'inductance de la machine
hexaphasééeX, Y;) dite secondaire la machine triphasée est combinée avec la machine hexaphasée
(X1, Y)) ditesecondaire

En définitive, les deux machines sont électriqguement découplées, ce qui justifie ainsi le mode de
connexion proposé par Jones [52] (cf.figure I11.1).

L'application de la matrice de transformatiGh nous conduit a la relation suivante sur les tensions
de Concordia de I'onduleur :

(% (%1 Vsoq
U V2 Vss,
v | o | ] 2] Ve + V2Vsas (111.25)
Vy Uy Vey, T \/§Vsﬁ2
Uol (% V501 + \/§V502
L UOQ i | Vs i L V501 i

Des relations (111.21) et (111.25), nous déduisons :

o = lsay g = iSﬁl
(111.26)

.. isay . isgy
1x = lsxl + V2 ly = le1 + V2

oUvs,, etvgg, sontles tensions de Concordia de la machine hexaphagéetiss, ses courants de
ConcordiaiSXl etis, sont les courants de la machine hexaphaséendairg X, Y}) . is., €tisg, sont
les courants de Concordia de la machine triphasée.

Finalement, I'application de la transformation de Concordia transforme les deux machines connectées
en deux machines découplées : I'une est la machine hexaphdasépale («, 3), I'autre une combinai-

son(X,Y) de la machine hexaphasgecondaird X, Y;) et de la machine triphasée.

Signalons gu’idéalement,, etis, sont nuls. Dans une machine hexaphaseée réelle, en raison des
harmoniques de courant et des dissymétries de construitjoretis, sont en fait non nuls mais tres

faibles, et donc contribuent a des faibles pertes Joule supplémentaires.

Le systéme différentiel (111.22) correspond aux systémes homopolaires de deux machines. Ces cou-
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rants homopolaires n’interviennent pas dans les processusdersimn d’énergie mais sont eux aussi a

I'origine des pertes Joule supplémentaires.

De méme que les grandeurs statoriques, les grandeurs rotoriques de deux machines sont découple

comme le montrent les relations (111.23) et (111.24).

Nous allons maintenant mettre en équation le couple électromagnétique fourni par chacune de ce
deux machines électriques. La formule générale (11.25) peut encore étre utilisée aux deux moteurs; pe

conséquent, leurs coupl€s,,, etl’.,,, sont:

Lemy = p1My [COS (p19m1) (imqia - irﬁlim — sin (pleml) (imqia + irﬁliﬁ)]
(1n.27)

Femg - \/§p2M2 [COS (p20m2) (Z.TagiX - iTﬁziY) — sin (p2em2) (Z'TOQZ.X + iTﬂgiY)]

Ces deux relations montrent encore les couples électromagnétiques des deux machines sont eux au
indépendants. Autrement dit, il est possible d’effectuer les commandes de ces deux machines d'un

maniéere 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 admett
deux positions instantanéég et 0., totalement indépendantes. Ces champs peuvent donc tourner a
deux vitesses différenteks, etd,,. Les matrices de transformation de Park appliquées aux grandeurs
électriques des systémes d'axes 3) et (X,Y) sont doncP;" (0, et P;*(f,). Quant aux gran-
deurs rotoriques de chacun des deux moteurs, les transformations de Park caractérisées par les matri

P51 (05, — p10m,) etP3 (0, — o, ) leurs sont appliquées.

En conséquence, les équations de tension du moteur hexaphasé deviennent en composantes de Pe

. d¥q A
Vdq = Rslldq + Tq + 931 \Ilqd

(11.28)

. dw, :
O2x1 - erlrdql + % + (031 - plle)lIqudl
ou(,,, estlavitesse mécanique de la machine hexaphasge= [v4, v " est le vecteur des tensions
d’onduleur dans le systéeme d'ax@s q) ; iaq = [i4, i4]* €St le vecteur des courants d’onduleur dans le
systéme d'axeéd, q) ; iraq, = [ira,,%rq,|" €St l€ Vecteur des courants rotoriques de Park de la machine

hexaphasée ; les vecteurs de fllix, = [¢a, V)", Wraq, = [Vra, ¥rg]’ SONt définis par :
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\Ildq - leidq + Mlirdql
(111.29)

\Ilrdql = Lr1 Lrdq; + Mlldq

Enréalité, les équations électriques (111.28) et (111.29) représentant le fonctionnement de notre systeme
dans le systéme d’'ax¢s, ¢) sont les équations de Park de la machine hexaphasée : les tensébng
sont les tensions de Park de la machine hexaphaseée; les cayrentssont aussi les courants de Park
de la méme machine; les flux; et représentent les flux statoriques;, eti,,, de celle-ci et les flux

Yra, €L, en sontles flux rotoriques de Park.

En appliquant les transformations de Park aux couignis, i,., €ti.s, la premiere équation de

(111.27) nous conduit a I'expression du couple électromagnétique de la machine hexaphasée :

M, .
I‘€m1 = plL—1 (qurd1 - qu12d> (l “30)

Les grandeurs du systeme d’afee y) et les grandeurs rotoriques du moteur triphasé sont données

par :

Viy = (Roy + 2Ry, by + B2 £ 0, W,

(111.31)

. dw¥,. A
02x1 - RTglrdqz + % + (032 - p2Qm2)\I’rqd2
ou 2,,, est la vitesse mécanique de la machine triphasée ; les composaetas, du vecteurvy,
sont les tensions de Park de la machine triphasé2prés tandis que les composantesti, duvecteur
iy sont ses courants de Park A/2 prés; les vecteurs de flul,, = [t,, 1]t Wraqs = [Vrdys Vrgo)’

sont donnés par :

U, = (Ly, +2L,,) ixy + V2Msirdq,
(111.32)

\Ilrdqg == Lrg irdqz + \/§M2ixy

Pour éviter toute ambiguité, remarquons qu’en régime stationnaires, les grandeurs dans le systeme
d’axes(X,Y’) sont alternatives alors que celles du systéeme d’axeg) sont des grandeurs continues.
Comme le montre la premiere équation du systeme (111.32), les/fluat ¢, ne représentent pas exac-
tement les flux statoriques de la machine triphasée parce qu'il y apparait I'inductance de fuite statorique
Ly, de la machine hexaphasée. Ceci est du au fait que la machirseddadairedu moteur hexaphasé



Commande vectorielle des machines en série. Application a la détection de défdi7

est couplée avec le moteur triphaseé.

En apliquant les transformations de Park aux courantiy, .., €ti,s,, la seconde équation de

(111.27) nous conduit a I'expression du couple électromagnétique de la machine triphasée :

I‘emg

V2M,

=P

L,,

(iywrdg - qug Zx)

(11.33)

Les relations (111.28), (111.29), (111.30), (111.31), (111.32) et (I11.33) montrent encore d’une maniére plus

compacte que les équations électriques et mécaniques de deux machines sont indépendantes; elles

font pas intervenir les mémes variables.

Par conséquent, la commande de ces deux moteurs peut se faire a I'aide d’'un onduleur hexapha

unique ou de deux onduleurs triphasés connectés sur un méme bus continu : c’est ainsi que nous proc

dons dans la suite.

[11.4. Commande par orientation indirecte des flux rotoriques

Qmy
-
Régo, ky,
* o
LIJ.—1 1 Isd,
My
x
Isq,
Estimation de 951
P1 )
51
Estimation de 952
O,
P2 i
$qz
1
W, "
*
" Isd,
K
Isq,
* R
Qmy .
+RegQ2 kv2
Figure 111.2.
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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 Concofdiads 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 I'autre machine. Il en résulte la possibilité de commandes vectorielles
indépendantes des deux machines a l'aide d’'un seul onduleur hexaphasé. Pour contrdler la machine
hexaphasée, nous agissons sur les coufdntg tandis que pour contréler la machine triphasée, nous
exploitons les courantSe, y). Dans cette section, nous traitons la commande par orientation indirecte

des flux rotoriques des deux machines.

L'orientation indirecte des flux rotoriques consiste a forcer, d'une part, les flux diregtet,4, a
tendre respectivement vers deux référengest+);, pour chacun des deux moteurs, et d’autre part, les

flux en quadrature a tendre vers O :

wrdl — 1/}:17 qu1 =0
(|||.34)

%dz B w;; ¢rq2 =0

Pour la machine hexaphasée, les relations entre les grandeurs de référence sont donc :

. My dibr .
vy = (Rs, +so1Lg,) i+ Lr1 -+ — o1Lg,wiig
(111.35)
. M .
vy = (Rs, +s01Ly,) 0 + wlﬁ v oL wiig
dans lequel :
M2
g1 = 1= LS1IiT1
(111.36)
w1 = 051

ou o, est le coefficient de dispersion de la machine hexaphasée.

Ces relations permettent de déterminer les parameétres des régulateurs de courant de la machine hexa:

phasée.

Vu larelation (111.26), les relations entre les courants de référéncet:;, de la machine hexaphasée

et les courantg; eti; de I'onduleur sont :
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lg = i:dl
(1nr.37)

= = Lrilem,
q 5q1 p1 My,

Ces relations sont importantes pour contréler directement le moteur hexaphasé par les courants d’ol

duleur.
De (111.31), on peut exprimer les relations liant les grandeurs de référence du systemg d,gxes

* s dy. s
v, = [<R51 + 2R82> + so9 (le1 + 2L$2)] ly + \/LQj\;b 72 — 02 (LSll + 2L82) szy

(111.38)
vp = [(Ray + 2Ry) + 502 (Lo, +2L,)] iy + w2207, + 03 (L, + 2L,) wai
ou
_ (v2)
92 = 1 B (le1+2L52)L7‘2
. (111.39)

W9 = 052

Cette derniere expression nous montre que le coefficient de dispessioest pas celui du moteur
triphasé mais en est tres voisin puisqu’ils ne différent que par la présence de l'inductance Hg, fdee

la machine hexaphasée. Ceci est d0 au couplage entre la machine hexapharédairest la machine

triphasée.
Pour commander la machine triphasee, il faut imposer directement ses références deigoutint

is,, OF elle est controlée en se servant des consignes de copeddf. Il faut alors trouver des relations

entre ces grandeurs de référence. Nous utilisons la relation (111.26).

Pour minimiser les pertes Joules dans le montage global, il faut imposer :

i
(111.40)

Il en résulte :
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*
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Ces informations suffisent pour dresser le diagramme de commandes découplées de deux machines.

Ce diagramme est illustré par la figure (ll11.2).

[11.5. Simulation

Nous allons vérifier par simulation les résultats de modélisation précédents. Dans un premier temps,
nous faisons usage du régulateur Pl pour le réglage de courants d’onduleur et du régulateur IP pour
I'asservissement de vitesses des deux machines. Dans un deuxieme temps, nous allons aussi tester
possibilité d'implantation du régulateur RST pour les réglages de courants et de vitesses et ce dans
I'objectif de confirmer le découplage de commandes des deux moteurs méme en changeant la nature du

régulateur.

[11.5.1. Utilisation des régulateurs IP et PI

Nous nous servons ici du régulateur IP pour les vitesses et du réegulateur Pl pour les courants, les para-
metres de deux machines sont ceux donnés par les annexes | et Il. Les références des courants directs

seront respectivemeri;, = 1A, i;,, =1 A. Latension du bus continu est fixée a 500 V.

A linstantt =0 s, on effectue un démarrage simultané des deux machines respectivertiit a

tours/min et—600 tours/min.

At=3,79s, les régimes permanents sont acquis et I'on procede a I'inversion de vitesse de la machine

hexaphasée &0 tours/min.

Les figures 111.3(a) et 111.3(b) indiquent les réponses des courants dieatesde cette méme machine.

Ces courants sont aussi les composaites:, du courant de I'onduleur.

Les figures lll.4(a) et l1l.4(b) illustrent les réponses des courants dégegde la machine triphasée
a leur consigne (au coefficieit+/2 prés). Ces courants sont aussi les courants d’axas y de I'on-
duleur et leurs références respectivesti;. Ces figures montrent bien que le régime transitoire cause

par cette inversion de vitesse n'affecte pas du tout les dynamiques des couednis
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Figure lll.4. Composantes d'axes ety du courant délivré par I'onduleur.

De plus, I'analyse des figures IIl.7(a) et 111.7(b) illustrdes dynamiques de vitesses des deux ma-
chines montre un régime parfaitement stationnaire de la vitesse de la machine triphasée. Ces constat
tions confirment encore les découplages électrique et mécanique entre les deux machines prévus ana
tiguement.

At=17,08s, on procede a l'inversion de vitesse de la machine triphaséetaurs/min. Comme on
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Courant de I'onduleur [A]

Courants i) eti, de I'onduleur [A]
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t [s] t [s]

(a) Vue globale du courant de I'onduleur. (b) Zoom du régime établi du courant de I'onduleur.

Figure IIl.5.  Allure du courant délivré par 'onduleur.
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(a) Vue globale du courant de la machine triphasée.(b) Zoom du régime établi des courarjis et j,, de la ma-
chine triphasée.

Figure II1.6.  Allure du courant de la machine triphasée.

le voit encore sur les figures 111.3(a) et 111.3(b), lll.4(a)l.4(b) 11l.7(a) et IIl.7(b), les commandes de
deux moteurs sont découplées durant cette phase transitoire.

At=10,60s, on procéde a I'application d’'une charge de 20% a la machine hexaphasée. De méme,
alinstantt =15, 75 s, on procede a I'application d’'une charge de 24% a la machine triphasée. Dans les

deux cas, on observe le phénomene de découplage entre les deux moteurs. Ces résultats permettent d
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Figure lll.7. Réonses des vitesses mécaniques de deux machines.

confirmer définitivement I'indépendance de leur commande r@aégr alimentation commune par un

onduleur hexaphasé unique.

Les vitesses et les glissements de deux moteurs sont différents, de sorte que les pulsatians

sont également différentes. Par conséquent, quand on applique les transforiRatins P, (6,,) et

Ce aux signaux sortant des régulateurs de courant, les tensions de référence de I'onduleur résultent
la superposition de deux ondes dont les fréquences sont distinctes. Cette forme d’onde des tensions
référence se répercute sur les tensions réelles de I'onduleur ainsi que sur les courants absorbés par
deux machines. Cela explique la forme modulée de I'onde du courant statorique comme on peut le voi
sur les figures I11.5(a) et I11.5(b). Nous avons aussi reporté sur les figures 111.6(a) et 111.6(b) les allures des
courants de la machine triphasée. lls présentent également un battement qui semble Iégerement allé
par rapport a la modulation du courant de la machine hexaphasée. En fait, ce phénoméne de batteme

dans les courants de deux moteurs dépend de leur vitesse.

[11.5.2. Utilisation du régulateur RST

L'Automatique propose de nombreuses techniques avancées de régulation digitale parmi lesquelles |
régulateur du typdRST[67]. Certains auteurs I'appellent régulateur polynomial [39], [80]. Il existe
plusieurs variantes de correcteur, mais ici, nous appliquons seulement la structure proposée par Lon

champ [67]. Lavantage principal de cette structure est qu’il permet de disposer de plus de degrés d
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liberté pour le choix de la dynamique globale du systeme. Ndassal'appliquer a la commande dé-
couplée de deux machines en série.

[11.5.2.1. Régulateur de courant

Figure 111.8. Régulateur RST du courant d’ayeale I'onduleur

En prenant comme exemple la régulation des courants diageg de I'onduleur, la forme générale
d’'un correcteur RST est illustrée sur la figure 111.8. Il est constitué de trois blocs R, S et T qui sont en
fait des polyndmes en[67]. La différence entre les diverses variantes de régulateur RST réside dans la
spécification de ces polynémes, ou dans la disposition de ces trois blocs [80].

Les étapes a suivre pour la détermination du régulateur sont [6], [7], [67] :

e Déterminer la fonction de transfert en boucle fermigg.(z) = B,,.(2)/Am.(2) en partant de sa
fonction de transfert en boucle ouvefie(z) = B.(z)/A.(z). Elle est choisie de sorte qug,,.(z)
soit monique [39], [67]. Les degre8 A,,. , d°B,,., d°A. etd’B. de ces polynébmes satisfont a la
condition :

d°A,,, — d°B,,, > d°A, — d°B, (111.42)

On choisit4,,, (z) = z?A), (z) telqueA!, (z) estun polynéme du second degré et d°A], —2.
Cette etape s’acheve ensuite en spécifiant les racing$ de).

e AdopterR.(z) = (z—1)'R.(2) pour insérer une action intégrale dans le correct@u:) et R..(z)

sont moniques, on détermine les degrésile) et S.(z) par les relations :

d°R. = d°Ape +d — d°A, — 1 =0
(111.43)
d°S, = d°A, +1—1

La détermination dé?(z) et deS(z) est compléte en résolvant I'équation de Bézout :
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(2 = D'R(2)Ac(2) + Be(2)Se(2) = Ape(2) (I1.44)
Dans notre cas, on pourrait prendre 1.
e DéterminerT'(z) par la relation :
_ Ane(1) 4
T.(2) = B.(1) z (111.45)

bOc
H.(z) = .46
(2) Z + aoc ( )
avec .
_ . Te 1
ap, = —¢€ 07—51+"’d7 boc = R (]_ + (IOC) (|”47)

51

ou 7, désigne la période d’échantillonnage électrique qui 280j:s, 75, = o1Ls, /R, et estle

retard total introduit par la MLI et par le circuit de commande rapprochée de chacun des IGBT.

Si on note pae; etz, les racines del/ .(z) et en suivant ces étapes, on trouve :

R.(z)=2-1, Se(2) = S162 + Soes Te(z) = toc (111.48)

avec .

( _ Te
_ Z1cz2c—e 1751TTd R
S0c = — Te S1
1—e ©17s1 +7q

Te

T o1Ts T7q
510 = (1—z1c—z2c+€ 171 d) R51 (|||49)

_ Te
| TiTe ¥

1— —
toe = 210_ ZQc;reZMZQC R51
\ l—e 717s177d

111.5.2.2. Régulateur de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse de la machine hexaphasée est :
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bOU
H,(z) = — [11.50
(2) T a0 (111.50)
avec .
a’OU —= —e_fvl Tf]n bOU = ﬁ (1 + a’OU) (|||51)

f., etJ; désignent respectivement son coefficient de frottement visqueux et son moment d’inertie.

T,, = Ims représente la période d’échantillonnage mécanique.

Nous observons que cette fonction de transfert est aussi du premier ordre de sorte que les étapes a

suivre sont exactement analogues a celles du régulateur de courant.

En désignant pat;, andz,, les pdles de la fonction de transfert en boucle fermée de la vitesse, les

polynémesk,(z), S,(z), T,(z) du régulateur de vitesse sont déterminés par :

(I1.52)

avec :

( ¥ Tm1
—Jv
s Zivzav—e L N1 ¥
Ov —mel— V1
1—e 1771

T,
— 17Z1v7Z2v+€_‘fU1 Wil ”I 53
Stv = Ty fvl ( ' )

tO’U — 17Z117722U4’}2122U f’[}l
\ l—eifvl I
La détermination du régulateur de courant de la machine triphasée se fait par le biais des courants

d’onduleuri, eti, en se servant plutot du coefficient de dispersiget de la constante de temps élec-
triquet,, = o9 (Lg, +2Ls,) / (Rs, + 2Rs,). La détermination de son régulateur de vitesse s’effectue

d’'une maniere exactement semblable a celle de la machine hexaphasée.

Nous avons effectué la simulation en imposant les mémes valeurs de courants de magnétisation, de la

tension du bus continu et des vitesses de références que précédemment.
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Figure I11.10. Composantes d’axes ety du courant délivré par I'onduleur.

L'inversion de vitesse de la machine hexaphasée s’effectugstaht t =3, 67 s alors que celle de la
machine triphasée s’opére a l'instant7=0 s.

En examinant les figures I11.9, 111.10, 111.11, Il.13, nous observons a travers ces deux opérations
les performances correctes des régulateurs de courant et de vitesse en terme d’asservissement, oL
l'indépendance des controles de deux moteurs.
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Figure 111.11.  Allure du courant délivré par I'onduleur.

5,
= I
< 2
-x._‘U) '_‘U)N
1] @
n 3 0
£ =}
g o
3 o)
o g
3
° ! ! I
& 5 10 15 20 > 20 20.5 21
t [s] t [s]

(a) Vue globale du courant de la machine triphasée.(b) Zoom du régime établi des courarjis et j,, de la ma-
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Figure I11.12. Allure du courant de la machine triphasée.

La mise en charge de la machine hexaphasée a un niveau de 20% cleupte nominal s’opére a

linstantt =11, 60 s. Pour la machine triphasée, la mise en charge se fait a I'instarit, 38 s (28% du
couple nominal).

L'analyse de ces mémes figures nous permet de constater une nouvelle fois I'indépendance des

contrbles de deux moteurs ainsi que les rejets corrects de perturbations, qu’autorise le correcteur RST.
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Figure 111.13. Réonses des vitesses mécaniques de deux machines.

Comme on le voit sur les figures 111.11(b) et 111.12(b), les anis statoriques de deux moteurs sont
encore modulés. En réalité, de telles modulations existent toujours dans ce mode de connexion pare
que les pulsations; etw, sont généralement différentes méme si on impose aux deux moteurs la méme

vitesse de référence.

l11.6. Diagnostic et compensation d’un défaut d’alimentation

Le systeme de mise en série de deux machines asynchrones peut aussi tomber en panne. Le déf
peut survenir au niveau de I'un des deux moteurs ou au niveau de I'onduleur. Nous nous proposons ic
d’étudier la détection et l'isolation d’un défaut de court-circuit ou d’ouverture de circuit ouvert dans

I'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 a relier |

phase dont le bras est défectueux au point milieu du bus continu.

[11.6.1. 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 I'erreur entre la tension de référence et la tension de pole peut s’appliquer a nouve.
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Figure Ill.14. Court-circuit de I'interrupteur ¢g du sixieme bras de I'onduleur

au systeme. L'algorithme de détection de défaut proposé damasdgraphe 11.2.1 peut donc a nouveau

servir.

Sur la figure 111.14, nous avons illustré le court-circuit survenu sur l'interrupgeute I'onduleur.
A cause du courant de court-circuit élevé, les fusibieset ' ne conduisent plus de sorte que les
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Figure 111.16. Commrtements des vitesses de deux moteurs lors du moment de I'apparition et de I'élimination
du court-circuit.

interrupteurgys etg, sontisolés. En méme temps, le détection du défaut active le trigai relie alors

la sixieme phase au point milieu du bus continu.

En choisissant la tension du bus continu égal®@V et les courants de magnétisation de deux
machines valant;;, = 14, i}, = 0,84, nous avons simulé le comportement du systeme lorsqu’un
court-circuit apparait a l'instant t £2 s. Les consignes de vitesse de deux moteurs sont fixées respec-
tivement a500 tours/min et600 tours/min tandis que les niveaux de charge sont de 25% de leur couple

nominal.

Nous avons représenté en figures 111.15(a) et 111.15(b) les six courants délivrés par le convertisseur
statigue. Ces informations confirment bien entendu la présence d’une perturbation électrigue au moment
de l'apparition du défaut. Mais, on constate aussi que le systeme de commande et de puissance parvient

a éliminer le défaut et a délivrer un systeme de six courants parfaitement equilibrés.

La figure 111.15(c) indique qu’aprés une bréve divergence, chacun des six courants réels retrouve sa
référence et son amplitude d’avant le court-circuit. Nous observons a nouveau le phénomene de modu-
lation sur I'onde de courant, du fait que les deux machines sont entrainées a deux vitesses différentes.
Comme le montrent les figures 111.16(a) et 111.16(b), la perturbation passagere au niveau du circuit de
puissance se répercute aussi au niveau du réglage de vitesse de deux machines. En effet, on observe aus
gue 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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Figure 111.18. Comportements des vitesses de deux moteurs lors du moment de I'apparition et de I'élimination
du défaut du type circuit ouvert.

Le convertisseur statique peut aussi subir a tout momentfautd ouverture de circuit au moins au

niveau de I'un de ses interrupteurs de puissance.

Nous allons analyser par simulation la détection de ce type de défaut. Nous gardons les mémes valeurs
de la tension du bus continu, des courants de magnétisation de deux machines. Les deux moteurs sont
entrainés avec des vitesses respectivgddeurs/min et600 tours/min avec un méme niveau de charge

de 20% de leur couple nominal.

Le défaillance de linterrupteuy, étant survenue a l'instant t 3 s, comme on le voit sur les figures
11.17(a), 11.17(b) et 11.17(c), le défaut a été décelé puis éliminé grace a la stratégie de commande et a
la topologie proposée du convertisseur. Les courants statoriques se re-équilibrent en reprenant leur am-
plitude avant I'apparition du défaut. Nous observons une nouvelle fois la restabilisation de la régulation

du courant malgré la perturbation assez forte au moment de I'apparition du défaut.

Comme l'illustrent encore les figures 111.18(a) et 111.18(b), nous pouvons observer que le défaut pour-
rait causer une déstabilisation trés forte des vitesses de deux moteurs en I'absence de la stratégie de
détection et d’élimination du défaut. Chacune des vitesses s’éloignerait rapidement de sa consigne avec

des oscillations trés séveres.
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[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la mise en série de deux machines asynchrones, I'une hexaphas
l'autre triphasée. Elle est un cas particulier d’une infinité de possibilités de connexion en série d’'un

certain nombre de moteurs a courant alternatif.

Nous avons tout d’abord montré d’'une maniere analytique qu’en appliquant la transformation de
Concordia hexaphasée, les équations électriques de deux machines sont indépendantes. Celles de
machine hexaphasée s’exprime a travers le systeme @iaxe tandis que celles de la machine triphasée
s’exprime a travers le systeme d’ak&,Y). Ce découplage des équations électriques implique aussi
celui des couples de deux moteurs. Nous avons pu par conséquent appliquer deux transformations
Park difféerentes sur chaque systéme d’axe. Les équations électriques et mécaniques de deux motel

exprimées en composantes de Park sont elles aussi par conséquent découplées.

Ce phénomeéne de découplage électromécanique nous ont permis d’élaborer un algorithme de cor

mande indépendante de deux machines.

Pour justifier ces prédictions analytiques, nous avons effectué la simulation. En premier lieu, I'utili-
sation des régulateurs Pl et IP a bien montré que les deux machines se contrdlent d’'une maniére parf
tement indépendante. En deuxieme lieu, 'usage du régulateur RST confirme encore ce découplage d

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 apparaitre sur un interrupteur de puissance. Pour isoler le bra
défectueux, nous avons choisi la structure de convertisseur consistant a connecter la phase dont le br
d’onduleur est défaillant au point milieu du bus continu. La détection de ces deux types de défaut es
basée sur I'erreur entre la tension de référence et la tension de bras. Les résultats de simulation montre
gu’'apres 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 grace a une reconfiguration de

I'algorithme de commande et a la structure du convertisseur.
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Chapitre IV

EXPERIMENTATIONS

IV.1. Introduction

Nous dédions ce dernier chapitre a la validation expérimentale une bonne partie des analyses théoriqu

et simulation effectuées en chapitres I, Il, III.

Dans un premier temps, nous validons grace aux expérimentations le modéle de la machine a rotc
excentré correspondant aux inductances des relations (1.157), (1.160) et (1.161) (chapitre 1). Ce model

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 moyer
nant un mode de connexion particulier que nous présentons plus loin. Les résultats obtenus seront alo

confrontés avec ceux du paragraphe 1.4.12.

Dans un deuxieme temps, nous montrons les résultats expérimentaux obtenus lors des essais en \
de tester la commande la commande vectorielle par orientation indirecte de la machine-double étoile
Les deux algorithmes de commande proposeés dans le deuxieme chapitre seront implantés. Une analy

des dynamiques des courants de Park et réel ainsi que de la vitesse sera effectuée.

Dans la troisieme partie, nous validons cette fois la commande de la machine double-étoile lorsqu’ur
bras est en défaut. DU a une limitation en temps, nous n’avons testé que la proposition ou une phase e

connectée a un bras de I'onduleur triphasé non adjacent.

Dans la quatrieme partie, nous analysons la détection du probleme d’excentration lorsque la machin
est alimentée par un onduleur. Comme en simulation, nous distinguerons les cas d’'une alimentation e

commande scalaire et en contrble vectoriel.

En derniére partie, nous exposons les résultats expérimentaux obtenus lors du contrble vectoriel inde

pendant de chacune des deux machines connectées électriquement en série. Apres l'usage des régulat
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Pl (correcteur de courant) et IP (correcteur de vitesse), natisrons I'application du régulateur RST
a ce méme systeme. lls permettront de confirmer I'insensibilité du découplage de commandes des deux

moteurs a des bruits éventuels.

IV.2. Etude 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

Billes

Cage intérieure Anneau d’excentration

du roulement

Cage extérieure Flasque co6té ailettes de
du roulement ventilation

Figure IV.1. Photo illustrant I'insertion d'un anneau non uniforme entre le flasque et le roulement a billes
présentant un jeu de contact [8].

Afin d’engendrer une excentration statique, nous avons progéasertion d’'un anneau non uni-
forme entre I'une des flasques et I'anneau extérieur du roulement a billes (voir figure IV.1) (une excen-

tration statique de 70m) sachant que I'entrefer de la machine vaut 0;26. Le degré d’excentration
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statique vaut donc approximativement~ 0,27. Les roulements a billes présentent un jeu de contact di

au vieillissement qui, comme nous le verrons, s’apparente a une excentration dynamique.

IV.2.2. Alimentation par le réseau

Alternostat pour la
source alternative Source de tension
continue a courant

fort

Source de tension
continue a courant
faible

Alternostat pour la
source continue

=

Figure IV.2. Photo du dispositif d’alimentation composé de I'auto-transformateur et de deux sources continues.

Notre systeme est composée d’'un auto-transformateur triphdséleux sources de tension continue
réglable (cf.figure 1V.2). L'auto-transformateur permet alors de régler la tension aux bornes de la machine
double-étoile. Ce moteur est couplé mécaniguement avec un moteur a courant continu dont I'induit débit
sur une caisse de charge résistive (cf.figure 1V.3), l'alimentation de 'inducteur s’effectue par I'une des
deux sources continues. Rappelons que pour une alimentation par le réseau, les machines double-étc
dont les deux sous-stator sont électriquement décalésd¥ et dea = 60° ont exactement les mémes
comportements électromécanique et électromagnétique [41], [72]. Par conséquent, on peut alimenter
machine dont nous disposons par le réseau triphasée en adoptant le mode de connexion des enrouleme

tel qu'indiqué sur la figure 1V.4.

Apres avoir accentué I'excentration naturelle de la machine, nous procédons a des essais sous le mér
niveau de charge identique a celui que I'on a vu dans les paragraphes 1.3.3.7.9 et 1.4.12 (13% du coup
nominal). La fréequence d’alimentation €8t Hz. La vitesse de rotation est alors de 2856 tours/min, ce
qui correspond au glissement g = 0,048. Ces valeurs sont trés proches a celles de la simulation. La figu
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Figure IV.3. Caisse de charge résistive.

4 Neutre 2

Neutre 1

Figure IV.4. Mode de connection des phases pour une alimentation par un réseau triphasé.

Fréquence| fs,..,, [Hz] | Fréquence| fs,..,, [HZ]
[fs — frl 2,40 [fs + frl 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 Js +5fr 288

fs — 6r 235, 60 fs +6fr 335, 60
fs — Tfr 283,20 fs +7fr 383,20
fs — 8fr 330, 80 fs + 8- 430, 80
[fs — 9fr] 378,40 [fs + 9] 478,40

Tableau IV.1. Tabeau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1.42.



50 Hz

45,20 Hz 97,60 Hz

150 Hz
2,40 Hz
92,80 Hz

145,20 Hz

Amplitude [dB]

140,40 Hz

0 50 100
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240,40 Hz 335,60 Hz

-20
330,80 Hz
26012 o320 He 378,40 Hz
192,80 Hz
-40

383,20 Hz

288 Hz 478,40 Hz

Amplitude [dB]

430,80 Hz

-100

200 200 250 300 350 400

Fréquence [Hz]

450 500

(a) Spectre du courant statorique entre [0 Hz ; 200 Hz]. (b) Spectre du courant statorique entre [200 Hz ; 500 Hz].

Figure IV.5. Relevé expérimental des harmoniques d’excentration dans le courant statorique.

-20
1192,40 Hz

-40

1240 Hz

-60

Amplitude [dB]

-80

-100

1150 1200 1250

Figure IV.6. Rdevé expérimental des harmoniques d’interaction de I'excentration et des effets d’encoches dans

le courant statorique.

1382,80 Hz

1478 Hz

1335,20 Hz 1430,40 Hz

1287,60 Hz

1300 1350 1400

Fréquence [Hz]

1450 1500 1550 1600

nd | fsceens €N HZ
0 1382, 80
T 133,20

T 1430, 40
3 [ 1287,60

2 1478
-3 1240
—4 1192, 40

Tableau IV.2. Tableau donnant les fréquences de défaut présentées dans la figure 1V.6
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IV.5 illustre le spectre du courant statorique sur la plageréguence [0 Hz; 500 Hz]. Le tableau IV.1
récapitule les fréquences de défaut sur cette plage. Nous constatons que les signatures de défaut figuran
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 1.42 et le tableau IV.1 vus
en simulation (8.1.4.12). De telle concordance justifie la finesse de nos modeles car nous retrouvons les

prédictions analytiques et en simulation.

Nous avons aussi représenté sur la figure 1V.6 le spectre du courant statorique dans la plage de fre-
guence [1100 Hz ; 1600 Hz]. Cela permet de localiser quelques raies issues de la combinaison de I'excen-
tration et des effets d’encochage. Les valeurs numériques de la fréquence de ces raies sont récapitulées
dans le tableau 1V.2. Nous observons que les amplitudes des harmoniques liés aux frégLiendes
Hz, 1335,20 Hz, 1382, 80 Hz, 1430, 40 Hz et 1478 Hz sont assez conséquentes, de sorte que ces raies
peuvent étre par conséquent exploitées comme un moyen de surveillance de I'évolution de I'excentration

dans la machine.

La comparaison de la figure V.6 et le tableau 1V.2 avec la figure 1.43 et le tableau 1.4 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 modele 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). Lensemifidsmhceest constitué

d’'une carte appelémasterplacée a l'intérieur d’'un ordinateur V.8, et d’un dispositif constitué d’'une
carte nommeéslaveainsi que d’'interfaces d’entrée-sortie (figure 1V.9). Les algorithmes de commande
sont générés dans le PC au moyen d’'un logiciel apgpéigplusservant 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 systeme en temps réel.

Comme en simulation, la fréequence de la MLI est de 10 kHz. Les courants et la vitesse sont mesures
chaque 20Qus. La régulation de courant s’effectue avec la méme cadence tandis que la régulation de
vitesse s’opére chaque 1 milliseconde. Ces conditions permettent de confronter au mieux les résultats

théoriques et pratiques.
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Voltmétre

Premier onduleur
triphasé

Second onduleur
triphasé

Transformateur
d’isolement

Filtre pour les
courants

Figure IV.7. Photo du montage relatif & I'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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Figure IV.10. Dynamique des courants de Park.

Dans cette partie, nous implantons la premiére méthode de comemacttorielle de la machine
double étoile avec I'algorithme faisant appel a la transformation de Park hexaphasée (8.11.1.1.1). Le
courant demagnétisatiorest fixé &, = 0,7 A; Initialement, la machine tourne-al300 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 Pl seront mis en ceuvre.

Alinstantt= 5,5 s, on procede a l'inversion de vitesse de la machine soit; 0 tours/min a
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Figure IV.11. Courant statorique du moteur asynchrone double-étoile.
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(a) Les six courants de phase. (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 1V.10 illustrant la dynamique du courant direct montre une perturbation que
nous considérons négligeable a cet instant. Cette perturbation vient de I'imprécision de I'algorithme de
découplage entre I'axé et I'axe ¢, en effet, il est difficile d’'identifier les valeurs des paramétres élec-
triques avec une grande précision. Les figures 1V.10(b) et IV.11(b) et IV.11(b) montrent les performances
des regulateurs de courant lors de ce transitoire. Le courant statorique poursuit de fagon satisfaisante

référence malgré I'apparition momentanée de cette perturbation.
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Le régulateur de vitesse répond d’'une maniere excellentedfigii2(b)).

A l'instant t = 10,2 s, on procede a la mise en charge de la machine a 30 % du couple nominal.
Les figures 1V.10, IV.11(b) montrent une nouvelle fois une dynamique correcte du courant répondant
ainsi a notre critére de satisfaction. La vitesse est insensible a cet echelon de charge puisqu’elle reste
complétement stable lors de I'apparition de ce régime transitoire (tel que I'indique la figure 1V.12(b)).

Le régulateur de vitesse rejette donc parfaitement la perturbation.

Comme le montre la figure 1V.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 deuxieme algorithme de commande
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Figure IV.13. Dynamique des courants de Park de la premiére étoile.

Dans cette partie, nous implantons le deuxieme algorithmeodenande de la machine a double
etoile. Nous rappelons qu’il consiste a utiliser la transformation de Park triphasée sur chaque étoile
(8.1.1.1.2).

Les conditions de vitesse initiale, son inversion et le niveau de charge demeurent identiques a celles
de la section précédente avec toutefois, des instants d’applications des consignes différents (il est délicat

de faire coincider ces instants en pratiques).
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Figure IV.14. Dynamique des courants de Park de la deuxieme étoile.
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Figure IV.15. Courant statorique du moteur double-étoile.

Les figures 1V.13(a), IV.13(b), IV.14(a) et IV.14(b) illustreles courants de Park de deux étoiles de
la machine. La perturbation est assez conséquente lors de I'inversion de vitesse de la machine. Ce fe
résulte principalement du couplage entre les deux étoiles de ce moteur. Nous devons noter qu’elle s
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’
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Figure IV.16. Les six courants de phase et réponse de la vitesse mécanique du moteur double-étoile.

début du contrdle vectoriel de la machine asynchrone, lesitsrdu DSP (microcontrdleurs) étaient peu
performants en tant qu’éléments de calculs, de sorte qu’il n’était pas possible de mettre en ceuvre des
algorithmes de commande optimisés. Nous avons assisté a 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 systémes de découplage des aedts; est trés peu mis en ceuvre. Malheureusement, les
régulateurs de courant avaient donc une charge supplémentaire en plus de la poursuite de la consigne,
c’est celle du découplage. Méme si le découplage n’est pas parfait en raison de la connaissance précise

des parametres du moteur car ils sont influencés par la température et la saturation.

Comme on 'observe sur la figure 1V.16(a), les six courants statoriques sont assez déséquilibrés en rai-
son des diverses dissymeétries présentes a l'intérieur de la machine. Nous avons constaté dans le premiel

chapitre qu’une excentration naturelle peut, en partie, étre a I'origine de ce déséquilibre.

Comme le montrent les figures 1V.12(a), IV.16(a), le premier algorithme de commande s’avere plus
avantageux parce que le déséquilibre des courants di aux imperfections de la machine semble plus leger
dans cette stratégie. Toutefois, dans le cas ou I'un des onduleurs ne peut plus fonctionner suite a une
panne, le deuxieme algorithme utilisant la transformation de Park deux fois triphasée est le mieux adapté
puisque I'on peut espérer une continuité de service en inhibant tout simplement 'onduleur défectueux.

Dans ce cas, seule une étoile participe a la conversion d’énergie.
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IV.4. Commande vectorielle de la machine double-étoile en régintktgradé de I'onduleur

(a) Latroisieme phase du premier onduleur partagée (b) Trois phases du second I'onduleur triphasé.
pa les troisieme et sixieme phases de la machine.

Figure IV.17. Modeconnexion pour le test de la commande vectorielle en régime dégradé d’onduleur.

Fy F, Fy Fy Fs Fs
q 92 a3 Q4 Qs de

REDRESSEUR 0 Ks

G a2 a3 9 9s 96

F1 F2 F3 Fa Fs Fe

MASDE

Figure IV.18. Sdéma électrique correspondant au mode de connexion de la figure V.17

Dans ce paragraphe, nous effectuons des tests sur la commardgnes dégradé d’onduleur. L'ob-
jectif est de montrer expérimentalement qu’une continuité de service de I'entrainement avec une machin
asynchrone double-étoile est possible en dépit de I'apparition d’une défaillance d’un bras d’onduleur. Su
le plan théorique, nous avons établi en paragraphe 11.2, que cette commande tolérant le défaut est ré
lisable grace a des structures assez particulieres du convertisseur et a la reconfiguration de I'algorithrr
de commande. Faute de triacs et de leurs accessoires électroniques de commande, nous ne sommes

en mesure d’effectuer les tests sur la détection de défaut d’un interrupteur. A défaut, nous avons réalis
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des essais sur la commande vectorielle en régime dégradéuttondPour ce faire, nous relions direc-
tement une phase a un bras de I'onduleur dont aucun bras n’est en défaut. A titre d’exemple, nous avons
déconnecté la sixieme phase de la machine de la troisieme phase du deuxiéme onduleur triphasé, puis

nous I'avons connectée a la troisieme 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) Courant, (noir) et sa référencé, (rouge). (b) Courantis, (noir) et sa référencg, (rouge).

Figure IV.19. Dynamique des courants de Park en régime dégradé d’onduleur.

Dans ce sous-paragraphe, nous nous consacrons a I'imptandatia commande en régime dégradé
d’onduleur établis dans le paragraphe 11.2.3.1. Pour ce faire, nous nous servons de la transformation de
Park hexaphasée. Initialement, le moteur tourne a une vitesse de -400 tours/min. Comme nous l'obser-
vons sur les figures IV.19(a), 1V.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 a une inversion
de vitesse de la machine de -400 tours/min a 400 tours/min a l'instantts. Comme l’illustrent
les figures IV.19(a), I1V.19(b) et IV.20(a), le courant statorique présente une nouvelle fois une poursuite
convenable. Grace au régime équilibré du courant, le couple se comporte comme en régime normal si
bien que la vitesse présente également une poursuite satisfaisante apres le régime transitoire (cf.figure
IV.21(b)).
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Figure IV.20. Peaformance en régime transitoire de la régulation de courant en régime dégradé d’onduleur.

2 5001

15 4001

ot N i 'M i i MKA

0

300f
200f

100

05 -100r

” ’W)rw M (" W WI/W “7

-200r

Les six courants de phase [A]
Vitesse de la machine [Tours/min]
o

-300}
L -400
g 147 14.8 14.9 ~500, 5 10 15
t [s] t [s]

(a) Les six courants de phase en régime dégradé d’'onduleuDynamique de la vitesse en régime dégradé d’onduleur.

Figure IV.21. Les six courants statoriques et la vitesse mécanique en régime dégradé d’onduleur.

Alinstantt= 8,62 s, nous procédons a la mise en charge du moteur. Comme on le voit sur les figures
IV.19(a), IV.19(b) 1V.20(b) et IV.21(b)), I'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 rapi
et des erreurs statiques nulles.

Si nous analysons le régime permanent des six courants de phase (cf.figure IV.21(a)), nous constatol
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un léger déséquilibre qui est di aux diverses dissymétriesiawda moteur mais aussi di a une faible

dispersion des gains des capteurs de courants.

IV.4.2. Application du deuxieme algorithme de commande
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Figure IV.22. Dynamique des courants de Park du premiére étoile en régime dégradé d’onduleur.
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Figure IV.23. Dynamique des courants de Park de la deuxiéme étoile en régime dégradé d’onduleur.
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Figure IV.25. Les six courants statoriques et la vitesse mécanique en régime dégradé d’onduleur.

Dans ce sous-paragraphe, nous testons une nouvelle fosritalge de reconfiguration de la com-
mande en défaut d’onduleur proposé en paragraphe 11.2.3.1 en utilisant plutét la transformation de Par
deux fois triphasée.

Au début du test, le moteur fonctionne a vide a -600 tours/min. Comme le montrent les figures V.22

et IV.23, les courants de Park de chaque étoile admettent une dynamique comparable a celle en régin
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normal.

Nous observons également une régulation correcte de la vitesse (figure IV.25(b)). Nous pouvons

conclure a l'efficacité de cette approche.

A linstant t = 5,29 s, nous procédons a une inversion de vitesse de -600 tours/min a 600 tours/min.
Les courants de Park de deux étoiles et par conséquent le courant statorique présentent une poursuite
tres satisfaisante grace a I'algorithme de commande adapté au défaut (figures V.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 I'echelon de consigne et une erreur statique nulle (cf.figure 1V.25(b)).

Pour achever le test, nous procédons a la mise en charge du moteur a l'instan®i s. Grace a
I'algorithme de commande en régime dégradé d’alimentation, nous vérifions une nouvelle fois une tres

bonne poursuite du courant a sa référence (cf.figures 1V.22, IV.23 et IV.24(b)).

Nous observons également un excellent rejet de perturbation de I'asservissement de vitesse (figure
IV.25(b)).

Comme on peut le voir sur la figure 1V.25(a), les six courants de phase admettent un déséquilibre di

aux mémes raisons évoquées en paragraphes IV.3.1, IV.3.2, IV.4.1.

IV.5. Analyse de la détection d’'un probléme 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 a double-étoile alimentée par deux onduleurs triphasés faisant office a un onduleur hexa-
phasé. Comme en simulation (8.11.3), 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 I'onduleur avec la commande scalaire (ou commande en boucle ou-
verte). Comme en simulation (8.11.3.1), nous prenbns = 5,76 V/Hz. La machine est chargée@x
du couple nominal conduisant ainsi a imposer une fréquence statgiiggale a 22,31 Hz. La vitesse



de rotation est de 1300 tours/min. Ces conditions permetteffedtaer une comparaison raisonnable
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avec la simulation correspondante.

Sur lafigure V.26, nous avons représenté la FFT du courant statorique sur I'intervalle [0 Hz ; 120 Hz].
Les frequences d’excentration sont reportées dans le tableau 1V.3. Nous notons une parfaite cohéren
entre le spectre et les fréquences recueillies dans le tableau. Nous pouvons conclure que la machine
bel et bien excentrée. Notons que ces informations sont en parfaites concordances avec les résultats
simulation fournis par la figure 11.30 et le tableau 11.1 (8.11.3.1). Ces harmoniques proviennent princi-

palement de I'excentration dynamique (8.1.3.3.7.6). La présence de I'excentration statique amplifie leut

amplitude.
10
22,31 Hz
(0]
43,82 Hz 65,34 Hz
-10 20,71 Hz
-20
g 42,22 Hz 63,82 Hz 86,85 Hz
3 —30 0,80 Hz
2
S -40
£
<C
-50
-60
-70
8% 20 40 60 80 100 120
Fréquence [Hz]
Figure IV.26. Spectre du courant statorique sur [0 Hz ; 120 Hz] (alimentation en boucle ouverte).
fss:(:ch,l [HZ] fss:(:ch,l [HZ]
|fs — fr 0,80
s + /r 13,82
fs —2fr 20,71
fs +2fr 65, 34
fs —3fr 42,22
fs +37r 86,85
[fs —afr| 63,82
Tableau 1V.3. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant a la figure 1V.26
na | V| fseeenn[H2
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 a la figure V.27
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Figure IV.27. Sectre du courant statorique sur [620 Hz ; 920 Hz] (avec I'alimentation en boucle ouverte).

Comme on I'a vu en simulation (8.11.3.1), pour s’assurer deat'@’excentration de la machine, il
est recommandé de vérifier la présence des harmoniques a haute frequence provenant de l'interaction
de I'excentration et de I'encochage rotorique. On parvient plus aisément a discerner les raies spectrales

dues aux défauts de celles générées par des bruits dus a d’autres phénomenes physiques et a la mesure

Sur la figure 1V.27, nous avons représenté le contenu spectral, normalisé en amplitude du courant
statorique sur la plage frequentielle [620 Hz ; 920 Hz]. De la relation (1.165), nous avons regroupé les
raies correspondant aux défauts dans le tableau 1V.4 dans I'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 (v = 1, 3, 13) sont suffisamment élevées en amplitude, de sorte qu’elles sont bel et bien exploitables
pour la surveillance permanente de I'évolution de I'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 (1.119). 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 11.33 et du ta-
bleau I1.4 dans la partie simulation (8.11.3.1). Ces constatations nous permettent de confirmer sans aucun

doute de la validité du modéle des inductances proposeé par les relations (1.157), (1.160) et (1.161).

Sur le plan théorique, I’harmonique du courant de rang 3 est inexistant parce que les deux neutres de
deux étoiles sontisolés entre eux et ne sont reliés a 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 dissymeétries, certes supplémentaires au niveau des inductances statoriques e



Expérimentations 177
rotoriques, ce qui engendre des raies=a3 [8].

Comme le montre la figure 1V.27, on observe une raie correspondant@mavec une amplitude tres
faible. Cela signifie que I'amplitude de I’harmonique de rang 5 du courant statorique est assez faible s
bien que son interaction avec les termes de l'inductance dus a I'excentration et a 'encochage devier
aussi tres faible.

Ceci met fin pour le cas d’'une alimentation en boucle ouverte. Abordons des a présent le cas ou |
moteur asynchrone est utilisé en présence d'un contréle vectoriel.

IV.5.2. Cas d'une alimentation en contrble vectoriel

Dans ce paragraphe, nous allons effectuer une analyse de la détection d’'un probléme d’excentration c
rotor d’'une machine asynchrone-double étoile alimentée en contrdle vectoriel. Comme en simulation, le
spectre du courant statorique ainsi que des signaux issus des variables internes a la commande, ser
analysés pour le diagnostic du défaut.

IV.5.2.1. Analyse du courant statorique

10 T
22,34 Hz
0,68 Hz

44,01 Hz 873
7,34 Hz
65,67 Hz
~10r 20,98 Hz 42,65 Hz ]
\ 64,31 Hz
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Figure IV.28. Spectre normalisé du courant statorique sur [0 Hz; 120 Hz] (alimentation en contrdle vectoriel).

Dans cette section, nous analysons la faisabilité de la til&tted’un probléme d’excentration de
la machine double-étoile alimentée sous contrble vectoriel. Comme dans I'alimentation en command

scalaire et dans la partie simulation (8.11.3.2), la machine fonctionne avec une charge de 25% du coupl
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Frequence | fs,..., [HZ]
|fs — frl 0,68
[fs + Jrl 44,01
[fs —2fr] 20,98
[fs + 27+] 65,67
[fs — 3fr] 42,065
[fs +3fr| 87,34
[fs — 4fr] 64, 31

Tableau IV.5. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant a la figure V.28

“36 428,98 Hz

-38

673,67 Hz

763,05 Hz

Amplitude [dB]

-50
-52

w54 640 660 680 700 720 740 760
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Figure IV.29. Spectre normalisé du courant statorique sur [620 Hz , 920 Hz] (alimentation en contrble vectoriel).

ng | V| fsecona[H?]
0 1 628.98
0 3 673.67
0 7 763.05

Tableau IV.6. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant a la figure V.29

nominal, la vitesse de référence est fixée a 1300 tours/min. Onitlaoréférence du courant directe
égalea’; =1,2 A

Pour le cas ow = 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 tableat
IV.5. Nous constatons aisément que méme 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 a cet effet que le role d’'un régulateur est de garantir la stabilité du procédé asservi
tout en éliminant I'erreur en régime permanent. Celui-ci a une bande passante relativement faible vis-
a-vis des frequences d’excentration si bien qu’il ne parvient pas a éliminer ces harmoniques que nous
considérons comme des perturbations.
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Ceci nous améne a suggerer I'exploitation de ces harmoniquesie un moyen de diagnostic d’ex-

centration.

Comme en boucle ouverte, il est important de localiser les raies provenant de l'interaction de I'ex-
centration et de I'encochage rotorique pour obtenir plus d’'informations sur I'état d’excentration de la
machine. Nous avons représenté sur la figure 1V.29 le spectre du courant statorique. Les valeurs des fr
guences des harmoniques de défaut sont récapitulées dans le tableau IV.6. On observe une nouvelle f
gue les raies associées aux fréquences 628,98 Hz et 673,67-Hz B) ont des amplitudes détectables
au sens ou elles ont émergé du contenu spectral et qu’elles seront par conséquent utiles pour faire |
diagnostic. Contrairement aux constats en boucle ouverte, la raie/podB devient indétectable. La

raie associée a= 7 est a peine observable du fait de sa tres faible ampiltude.

IV.5.2.2. Analyse des courants de Park

Bien gu’en simulation, nous avons conclu que des raies dues aux défaut apparaissent également dans
courants de Park (8.11.3.2.2), nous proposons de vérifier la véracité de nos propositions. C’est-a-dire qu
des essais expérimentaux seront effectués dans le but d’analyser les courants direct et quadrature en \

de faire un diagnostic de I'état d’excentration du moteur électrique.

IV.5.2.2.1. Utilisation du courant direct

Sur la figure V.30, nous avons représenté le courant digggour une machine excentrée. En plus
des bruits de mesure, des oscillations supplémentaires dues aux défauts y sont décelées. Cette con:
tation est en parfait accord avec les résultats établis en simulation (8.11.3.2.2.1, figure 11.37), ces deuw>

figures sont cohérentes méme s’il y a plus de bruits dans les signaux issus de I'expérimentation.

La figure 1V.31 montre le contenu spectral du courant diigctA partir de la relation (11.79), nous
avons récapitulé dans le tableau IV.7 les valeurs numériques des signatures d’excentration a basse ft
guence. Nous observons une nouvelle fois que ces harmoniques sont faciles a détecter car leur amplitu

est assez élevé de sorte qu’ils peuvent servir de moyen de diagnostic.

La figure 1V.32 représente le contenu spectral du courant direct a haute fréquence. Le tableau V.’
montre les fréquences liées a l'interaction de I'excentration et des effets d’encochage. La fréquence d

défaut 673,67 Hzy( = 3) s’avere la plus facile a détecter grace a son amplitude assez élevé.

Ces résultats sont aussi en accord avec ceux de la simulation. Nous pouvons par conséquent conclt

gue le courant direct offre également des raies permettant d’analyser I'état d’excentration du moteur.
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Ceci met fin a cette section et nous proposons d’aborder I'anaysmntenu spectral du courant en
quadrature.

[

Courant directe iS Sctsa référence iS ] A
°
4]

Figure IV.30. Réjime permanent du courant diretl;, aveci’, = 1, 2A.
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Figure IV.31. Spectre normalisé du courant la composante direct du courant statorigueur [0 Hz ; 120 Hz].

Frequences| fs...,, [HZ]
Ir 21.66
2, 43.33
3fr 65
af, 86.66

Tableau IV.7. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant a la figure 1V.31.
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Figure IV.32. Sgectre du courant direct,; sur [600 Hz ; 750 Hz]

nd | V| fseens [Hz]
0 1 606.64
0|3 651.33
0 7 740.71

Tableau IV.8. Valeurs numériques des fréquences d’excentration correspondant a la figure 1V.32.

IV.5.2.2.2. Utilisation du courant en quadrature
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t [s]

Figure IV.33. Régme permanent du courant en quadratugg (noir) et sa référence;, (rouge).
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Figure IV.34. Spectre du courant en quadratutg, sur [0 Hz; 120 Hz].
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Figure IV.35. Spectre du courant en quadratuig, sur [600 Hz ; 750 Hz].

La figure 1V.33 représente la dynamique du courant en quaér&itsque la machine est excentrée.
On observe que le courant de reféreigeest egalement ondulé en raison des oscillations de la vitesse
dont I'excentration est en partie a I'origine. Le courant gggparvient tout de méme a poursuivre assez
fidelement le rythme cadenceé dg.

Les spectres du couraiy, illustrés sur les figures IV.34 et 1V.35 montrent les raies de défaut vues
dans le courant direat, (figures 1V.31, V.32, tableaux IV.7, IV.8) hormis I'harmonique de fréquence
740,71 Hz qui devient indétectable dans le coufgnCette parfaite ressemblance s’explique par le fait
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gue les signatures de défaut dans les courants de phase assnii@s 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 I'un
des courants,; ou i,,. Les informations obtenues sont identiques et conduiront a la méme conclusion
sur I'état de santé du moteur électrique. Néanmoins, en vue d’'une redondance, I'analyse de ces del
signaux sera alors recommandée.

IV.5.2.3. Analyse des tensions de référence
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Figure IV.36. Spectre de la tension de référence sur [0 Hz; 120 Hz].

Nous avons observé en simulation que le régulateur de coutanua les harmoniques de défaut

malgreé sa faible bande passante. Les signatures de défaut sont donc transmises dans les six tensions
référence envoyeée a la MLI.

Les figures (IV.36) et (IV.37) représentent le contenu spectral de la tension de référence dans le
domaines de basse frequence et de haute fréquence.

En les comparant avec ceux issus figures (1V.28), (IV.29) et les tableaux IV.5, V.6, nous pouvons
conclure avec certitude les harmoniques de défaut détectés dans le courant de phase sont égalem

visibles dans la tension de référence. Nous pouvons donc exploiter ce signal a des fins de détection c
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 triphasée 2

Codeur incrémental 2

Codeur incrémental 1

Machine asynchrone hexaphasée

Moteur a courant continu
Figure 1V.38. Photo de la mise en série des deux machines

Dans ce paragraphe, nous analysons les résultats expérimessiaside la commande vectorielle de
deux machines connectées électriquement en série. Les caracteristiques de la machine asynchrone tri-

phasée sont reportées dans I'annexe Il. Nous implantons sur le DSP I'algorithme de commande établi au
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paragraphe lll.4. A défaut d’'une deuxieme machine a couraritrag la machine asynchrone triphasée
est couplé a une autre que I'on excite par la deuxiéme source continue mentionnée avant. La figure 1V.3

représente la mise en série de deux machines.

Dans un premier temps, on analysera les résultats lorsque des contrdleurs IP et Pl sont mis en ceuvi
Dans un deuxiéme temps, on établira les résultats correspondant a I'utilisation des régulateurs du typ
RST.

IV.6.1. Utilisation des régulateurs Pl et IP
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Figure IV.39. Composantes d’axesetq du courant délivré par 'onduleur.

Cette section est consacrée a l'utilisation des régulat€ufpdur les vitesses) et Pl (pour les cou-

rants).

Comme en simulation (8.111.5.1), les références des courants directes ggrenl A eti;, =1 A.

La tension du bus continu est fixée a 500 V.

Initialement, les références de vitesse de deux machines sont respectivement -800 tours/min pot
le moteur hexaphasé et -600 tours/min pour le moteur triphasé. A l'instant t = 3,79 s, on procede &
l'inversion de vitesse de la machine hexaphasée a 800 tours/min (cf.figure 1V.44(a)). Les figures 1V.39(a)

et IV.39(b) représentent les courants d’adest ¢ de I'onduleur mais aussi ceux du moteur hexaphasé.
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Figure IV.40. Compsantes d’axes ety du courant délivré par I'onduleur.
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(a) Courant de I'onduleur lors de I'inversion de vitesse dglaCourant de I'onduleur lors de l'inversion de vitesse de la
machine six-phases : courant réel (noir), référence (rougmlechine triphasée : courant réel (noir), référence (rouge).

Figure IV.41. Dynamique du courant de I'onduleur lors des inversions de vitesses.

Les figures 1V.40(a) et IV.40(b) représentent les courants d'axet y de 'onduleurs mais aussi les
courants de Park de la machine triphasée {2gres).

Ces figures confirment que le régime transitoire electro-mécanique di au changement de vitesse de
la machine hexaphasée se répercute seulement sur les courantsicéaxee I'onduleur, les courants

d’axesz ety sont inertes. Par conséquent, comme en simulation et en prévisions theoriques, les deux
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Figure IV.42. Dynamique du courant de I'onduleur lors des mises en charges des machines.
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Figure IV.43. Allure du courant délivré par I'onduleur.

systemes d’axe sont découplés 'un de l'autre, c’est-a-tBeedeux machines sont électriquement deé-
couplées 'une de l'autre. La figure IV.41(a) nous informe sur le role des régulateurs de courant qui

réagissent convenablement pour éliminer cette perturbation électrique.

La figure 1V.44(b) représente la dynamique de la vitesse de la machine triphasée. Elle montre une

nouvelle fois que les deux machines contrélées indépendamment I'une de l'autre, en effet, la vitesse d
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Figure IV.44. Réonses des vitesses mécaniques de deux machines.

rotation de la machine triphasée n’est pas affectée par Imesgansitoire.

A linstant t = 7 s, nous procédons a I'inversion de la vitesse de la machine triphasée de -600 a 600
tours/min. Comme le montrent les figures 1V.40(a) et IV.40(b), la régulation de courant de la machine
triphasée se fait au moyen des courants d'axefy,. Le systeme d’axe&e, 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 1V.44(a) que ce transitoire dans le moteur

triphasé n’affecte aucunement sur la dynamique du moteur hexaphasée.

Alinstantt= 10,6 s, on procede a la mise en charge du moteur hexaphasé (20% du couple nominal)
(cf.figure 1V.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 proceéde a 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 a induction triphasée réagissent correctement aux

mieux pour aboutir immédiatement a un régime permanent (figures 1V.42(b), 1V.44(b)).

Les figures IV.43(a), 1V.43(b) représentent respectivement les formes d’'onde globale et en régime
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permanent du courant débité par les convertisseurs. On pé&art unoe étroite ressemblance avec les
formes d’onde vues dans la simulation (cf.figures II1.5(a), 111.5(b),).

Il faut noter qu’avec les mémes courants de magnétisation, les mémes vitesses de référence pour |
deux moteurs, la méme tension du bus continu et les mémes niveaux de charge, nous observons u

cohérence quasi-parfaite entre les résultats de simulation et expérimentaux.

IV.6.2. Utilisation du régulateur RST
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Figure IV.45. Composantes d’axesetq du courant délivré par 'onduleur.

Nous gardons les mémes conditions utilisées en simulatitihg8) : les références des courants
directs seront respectivemeryf =1 A eti}, =1 A. Latension du bus continu est de 500 V.

Initialement, les deux moteurs sont entrainés avec les vitesses respectives de -800 tours/min et -6(
tours/min. Comme en simulation, I'inversion de vitesse de la machine hexaphasée s’'op&gha =

alors que celle du moteur triphasée s’effectue a l'instarit, 49 s.

Outre que I'indépendance des contrdles de courant de deux moteurs, les figures 1V.45(a), 1V.45(b)
IV.46(a), 1V.45(a), IV.47(a), et IV.47(a) nous indiquent que I'on obtient une bonne performance des

régulateurs de courant en dépit de ce deux perturbations électromécaniques.

Nous remarguons également que les deux régulateurs de vitesse agissent d’une maniere aussi con
nable qu’en simulation. Nous obtenons des temps de réponse rapides presque identiques en simulati
et expérimentation (cf.figures 111.13(a), 111.13(b), IV.50(a), IV.50(b)).
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Figure IV.47. Dynamique du courant de I'onduleur lors des inversions de vitesses.

Les deux machines sont chargées respectivement aux instants 60 s et t =15,30 s avec des
niveaux de 20% et de 28% de leurs couples nominaux. A partir des figures 1V.48(a), 1V.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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Figure 1V.49. Allure du courant délivré par I'onduleur.

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu abordé des tests expérimentaux. L'analyse de la détection de défaut pc
une machine alimentée par le réseau triphasé confirme la prévision théorique des fréquences de défe

effectuée dans le premier chapitre.
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Figure IV.50. Réonses des vitesses mécaniques de deux machines.

Dans les applications industrielles, la machine doubldes&st plutdt alimentée par un onduleur de
tension. Nous avons par conséquent été amené a effectuer I'implantation de la commande vectorielle par
DSP. Nous avons testé avec succes les deux méthodes qui consistent a 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 déegradé d’on-
duleur. Dans cette méthode, la phase dont le bras d’onduleur triphasé est défectueux a été connectée ¢
une autre sortie de I'onduleur triphasé dont les trois bras sont sains. Nous avons pu observer que I'on
peut également utiliser, soit la transformation de Park hexaphaseée, soit celle triphasée pour la commande
en régime dégradé d’alimentation. Grace a 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 dissymeétries de construction au sein de la machine mais aussi d’une faible dispersion des
gains des capteurs de courant. Une faible incertitude de I'angletre les deux étoiles pourrait aussi
en étre l'origine. La vitesse admet une poursuite et une dynamique tres satisfaisantes méme en régime

transitoire.

Nous avons aussi analysé expérimentalement la détection d’'un probleme 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 contrdle

vectoriel, les variables de commande telles que les courants direct et quadrature, la tension de référence
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sont également affectées par les harmoniques de défaut.delleent donc servir aussi d’outils de

surveillance de I'état d’excentration du moteur.

En derniére partie, nous avons implanté expérimentalement la commande de deux machines en sér
Nous avons considére les cas des régulateurs IP et PI, d’'une part et RST d’autre part. Dans les deux c:
nous avons observe que les deux machines sont réellement découplées électriquement et mécaniquem
La commande découplée est insensible aux différents bruits existant dans le systeme réel. Le fait qu
deux types de contrbleur ont pu étre implantés avec succes confirme I'insensibilité de la command

découplée.

Les formes d’ondes et les dynamiques des courants, les réponses des vitesses de deux moteurs s

en parfait accord avec celles de la simulation.
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Chapitre V

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La machine asynchrone tient une place tres importante damsride industriel d’aujourd’hui grace a sa

robustesse et a sa simplicité de construction. Actuellement, la structure polyphasée intéresse aussi bien
monde de la recherche que celui de I'industrie car, bien que plus colteuse que la structure triphasée, el
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 I'onduleur de tension).

Nous avons présenté un travail axé sur le diagnostic et la commande d’une machine présentant u

défaut d’excentration ou d’alimentation.

Nous avons tout d’abord proposé des modeles de la machine en cas d’excentration. Il existe trois type
d’excentration, a savoir I'excentration statique, I'excentration dynamique et enfin I'excentration mixte
qui est la combinaison des deux premieres. Dans la plupart des machines tournantes, le défaut appar

plutdt sous la forme mixte.

Pour effectuer la modélisation, nous avons choisi une approche analytique, seul moyen de caractéris
les fréquences de défaut nécessaires au diagnostic. Elle est fondée sur la formulation d’une expression ¢
nérale du champ magnétique de la machine excentrée, qui permet d’établir des expressions généralisé
des différentes inductances de la machine. L'expression analytique de celles-ci dépend de la I'évaluatio

de la fonction perméance.

Dans un premier temps, nous avons simplement évalué celle-ci dans un moteur excentré en tena
compte des harmoniques de bobinage mais en négligeant les effets d’encoches. Nous avons testé tr
méthodes d’approximation qui donnent toutes des résultats tres voisins et nous avons donc retenu par

suite la méthode usuelle d’approximation.

Dans un deuxieme temps, nous avons évalué la fonction perméance en tenant compte aussi des eff

d’encochage. Vu les résultats précédents, nous nous somme limité a une seule méthode d’approximatia
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L'encochage fait apparaitre des fréquences supplémentansdes inductances.

Ces modeles 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 I'excentration fait a son tour naitre 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 I'excentration fait encore naitre 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 a proposer un autre modele de la machine. Le modele 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 e

rotorique ; la présence de ces différents marqueurs en fréquences a été vérifiee ensuite par simulation.

Nous nous sommes intéressé aussi a 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 I'onduleur ; ce peut étre 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 deuxiéme consiste

a appliquer une transformation de Park triphasée a chacune de deux étoiles, dont les neutres sont isolés.

Nous avons présenté une méthode de détection de défaut basée sur I'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 I
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 I'algorithme de commande. Les résultats de

simulation ont prouvé I'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 systeme embarqué. En effet, la maintenance r@issopjours immediatement possible en

cas de défaut.

En deuxieme lieu, nous avons analysé la détection de défaut d’excentration dans deux cas de con

mande : la commande scalaire et la méme commande vectorielle que précédemment.

Dans le cas d’'une commande scalaire, nous avons pu justifier par simulation les raies résultant d
I'interaction des harmoniques temporels avec I'excentration et les effets d’encoches dans le courar
statorique. Pour des applications ou la machine a souvent le temps d’atteindre un régime stationnair
les plus marquantes de ces raies peuvent étre exploitées pour superviser d’'une maniere permanel

I’évolution de I'excentration.

Dans le cas d’'une commande vectorielle, les harmoniques de défaut rencontrés dans la commant
scalaire se retrouvent dans le courant statorique. Les régulateurs de courant ne réussissent pas a
supprimer, car leur bande passante n’est pas assez large. Toutefois, nous avons observé que ces har
niques de défaut se retrouvent également dans les tensions de référence envoyées par la commande vi
transformation de Park et les régulateurs numériques. Evidemment, dans les autres variables de contr
comme les courants d’axes direct et quadrature, on peut prédire des signatures de défaut découlant
celles que I'on a établies dans le premier chapitre. Ces signatures d’excentration peuvent étre déduite
des raies principales au moyen de la transformation de Park. Les résultats de simulation confirment gqu

ces raies se retrouvent réellement dans les courants direct et quadrature.

Dans le cadre d’'un systéme embarqué, la limitation en espace et en volume est une contrainte fort
qui nous a amené a étudier la commande des machines en série. Il est possible d’en effectuer la cor
mande découplée au moyen d’'un onduleur unique. Pour commencer, nous avons rappelé le nombre
machines pouvant étre connectées suivant le nombre de phases du systeme. En résumé, plusieurs
sont envisageables en fonction du nombre de phases. Puis, choisissant un exemple d’application part
les plus réalistes et les plus fréquents, nous avons analysé par modélisation et par simulation la con
mande découplée d’'une machine hexaphasée en série avec une machine triphasée. Nous avons prés
I'utilisation de régulateurs PI et IP, puis d'un régulateur RST sur le méme systeme. Les tests de simu
lation confirment le découplage de commandes des deux moteurs. lls confirment aussi I'insensibilité du
découplage des commandes de deux moteurs connectés en série électriquement face a des bruits é\

tuels.

Des défauts peuvent apparaitre aussi bien au niveau de I'onduleur qu’au niveau de deux moteurs, c
qui nous a amené a proposer un algorithme de détection de défaut mais aussi une structure du conve
tisseur permettant I'élimination du défaut. Nous avons choisi une structure du convertisseur consistan

a relier la phase dont le bras est défectueux au point milieu du bus continu, en distinguant les cas d
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court-circuit et d’'ouverture de circuit. La méthode de dévecest basée une nouvelle fois sur I'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 expérimentau»
montrent une bonne concordance avec les résultats de simulation établis dans le premier chapitre, ce qui

valide le modéle 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
deuxieme chapitre. Les résultats concordent bien avec ceux des simulations. Expérimentalement, nous
constatons un trés léger déséquilibre des six courants de ;pbeke-ci provient principalement de
limperfection du bobinage et de dissymétrie comme, malgré nos hypotheses, une petite excentration

rotorique, ainsi que de I'imperfection des capteurs de courants qui n’ont pas exactement le méme gain.

Nous avons ensuite implanté expérimentalement un exemple de commande en réegime dégradé d’on-
duleur. Nous avons testé le cas ou une phase est reliée a un bras de I'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 méme 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 |égers déséquilibres des courants statoriques s’expliquent par
les différentes imperfections présentées par le moteur tels gu’une Iégére 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, nou:

n'avons pas pu valider expérimentalement la méthode de détection de défaut d’IGBT.

Nous avons aussi vérifié expérimentalement I'analyse de la détection de I'excentration lorsque la
machine est alimentée par deux onduleurs triphasés connectés a un méme bus continu. En commande
scalaire, nous avons constaté que les raies appartenant au premier groupe de signatures de défaut on
ete détectées en majeure partie. Des raies relatives a la combinaison de I'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 statoriqgue quoique la détection soit plus délicate du fait de la présence d’autres bruits. Nous

avons pu constater aussi les mémes harmoniques dans la tension de référence envoyée par le DSP.

En résumé, lorsque la machine est commandée au moyen d’un systéme bouclé, les courants direct et
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en quadrature ainsi que la tension de référence peuvent angsidéeléments de surveillance perma-

nente de I'évolution de I'état d’excentration de la machine, parallélement 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 I'utilisation des régulateurs IP et |
en premier lieu. Lindépendance de la commande des deux moteurs a été prouvée expérimentalemet
En second lieu, nous avons aussi montré les résultats d’implantation du régulateur RST sur le méme sy
teme. Le découplage électrique et mécanique de deux moteurs a été prouvé une nouvelle fois. Dans I
deux cas, la forme d’onde de courant, les dynamiques de courant et de la vitesse sont en parfait acco
avec les résultats de simulation. Les tests sur les deux types de régulateurs montrent I'insensibilité d
découplage de la commande a des bruits éventuels. Les pertes Joule excessives dans les interrupteur:

puissances sont I'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 I'observateur de Kalman qui émanerait du deuxieme modele d
Park de la machine. Il serait intéressant d’exploiter un tel observateur pour le diagnostic de défauts
tels que I'excentration rotorique et le vieillissement des roulements a billes. En effet, '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 a billes induit une excentration du rotol
Ceci pose les questions suivantes : existe-t-il des raies résultant de l'interaction des harmoniques de ¢
deux types défaut : si de telles raies existent, serait-il possible de les caractériser analytiquement ? leu

amplitudes seraient-elles assez élevées pour diagnostiquer simultanément les deux types de défaut ?

Quant a la mise en série de deux moteurs, nous avons l'intention d’implanter expérimentalement |
commande en régime dégradé d’alimentation en connectant une phase de la machine hexaphasée
point milieu du bus continu. Nous souhaiterions aussi tester expérimentalement la stratégie de détectic
d’un défaut de court-circuit ou d’'un défaut d’ouverture du circuit. La aussi se posent des questions que
Nous n’avons pas traitées ici : serait-il envisageable de concevoir d’autres algorithmes de commande e
cas de défaut d’'onduleur en connectant la phase dont le bras est défectueux a un autre bras plutdt qu’

bus continu ?

Il serait aussi intéressant d’analyser le diagnostic de ces deux machines en série lorsque I'une o
les deux présentent des excentrations. Comment discernerait-on les raies de défaut relatives a chac

machine en cas de chevauchement des raies de défaut des deux machines ?
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Annexes

Annexe |

Les données techniques et les parametres relatifs a la machine double-étoile sont données ci-dessous

Fréquence nominale 50 Hz
Tension nominale 127 'V
Puissance nominale 3 kW
Angle entre les étoiles /3 rd
Résistance statorique; 7.0 Q
Résistance rotoriqué?, 240 Q
Inductance de fuite statorique,; 0.010 H
Inductance de fuite rotoriqui,, 0.010 H
Inductance principale statorique,,s 0.397 H
Inductance principale rotorique,,,. 0.397 H
Valeur maximale des inductances mutuelles entre le stator et le¥htor 0.3914 H
Moment d’inertie.J 0.0329 kg.m?
Coefficient de frottement visqueuf 0.0040 Nms/rd
Nombre de pblegp 2
Nombre d’encoches statoriques 36

Nombre d’encoches rotoriques. 28
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Annexe Il

Les données techniques et les parametres relatifs a la machine triphasée sont données ci-dessous.

Fréquence nominale 50 Hz
Tension nominale 230 V
Puissance nominale 3 kW
Résistance statorique’, 2.86 ()
Résistance rotorique,, 2.76 Q
Inductance de fuite statoriqug, 0010 H
Inductance de fuite rotorique,, 0.010 H
Inductance principale statoriqug,, 0.397 H
Inductance principale rotorique,,,, 0.397 H
Valeur maximale des inductances mutuelles entre le stator et le¥for 0.3914 H
Moment d'inertie.J’ 0.0329 kg.m?
Coefficient de frottement visqueuy 0.0040 Nms/rd
Nombre de pdlegp’ 2
Nombre d’encoches statorique$ 36

Nombre d’encoches rotoriques. 28
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Coefficients de distribution statorique de ra2ig+ 1
Coefficients de raccourcissement statorique de eang 1
Coefficient de bobinage statorique de raxg+ 1
Coefficient de bobinage rotorique de raig+ 1
Angle de phase de i&™¢ phase statorique
Angle de phase de & phase rotorique
Angle mesuré sur de la périphérie interne du stator
Angle mesuré sur de la périphérie externe du rotor
Position angulaire instantanée du rotor
Nombre de phases statoriques ou nombre de phases du systéeme de mise en série des machines
Nombre de phases rotoriques
Nombre de spires d’'une phase statorique
Nombre de spires d’'une phase rotorique
Nombre de paires de pbles
Angle de décalage entre les deux étoiles du moteur double-étoile
Fonction de bobinage de i&™¢ phase statorique
Fonction de bobinage de i&™¢ phase rotorique
Fonction d’ampére-tours de i&™¢ phase statorique
Fonction d’ampére-tours de i&™¢ phase rotorique
Intégral sur un contour fermeé
Champ magnétique créé par uif€c phase statorique
Vecteur élémentaire sur un contour fermé
Vecteur d’élément de surface sur I'armature statorique
Densité de courant
Entrefer moyen de la machine
Intégral sur une surface fermée
Champ magnétique créé par uii€ phase statorique
Longueur utile du stator
Rayon de 'armature statorique
Element de surface pris sur le périphérie du stator
Variation élémentaire de I'angle mesuré sur de la périphétéerie du stator
Perméabilité du vide
Courant instantané de 4™ phase statorique
Champ magnétique créé par uit€ phase rotorique
Courant instantané de &™¢ phase rotorique
Flux élémentaire induit par l&™¢ phase statorique dans une autre de rang
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Flux mutuel entre les“™¢ et j°™¢ phases statoriques
Inductance mutuelle entre 1€ et j¢"¢ phases statoriques
Inductance principale statorique de la machine lisse sansdmque ék?wl

Inductance mutuelle entre 44™¢ phase statorique et | phase rotorique
Variation élémentaire de I'angle mesuré sur de la périph&terree du rotor

Mutuelle entre le stator et le rotor de la machine lisse samadw@igue &, .kry, Pres

Mutuelle maximale entre le stator et le rotor obtenue par faetion
Inductance mutuelle entre &8 et ;¢ phases rotoriques

Inductance principale rotorique de la machine lisse sansdrdgue a2, prés

rwy

Fonction d’entrefer
Fonction perméance
Centre du stator
Intersection d'un rayon statorique avec I'armature statorique
Intersection de la droitéO, P) avec le rotor non excentré
Trace du rotor excentré
Droite paralléle a la droitéO; P) et passant pap,
Intersection de la droit®; avec le rotor excentré
Intersection de la droitéO, P) avec le rotor excentré
Intersection de la droiteD, P) avec le rotor excentré
Droite paralléle a I'axe de la premiére phase statorique et passaff. par
Angle entre I'axe de la premiére phase statorique et la df6i{©),.)
Degré d’excentration statique
Projection orthogonale d@, sur la droite(O; P)
Pdynéme de Légendre
Coefficient de Fourier de rarigdu développement de la fonction perméance
Rayon de la périphérie externe du rotor
Variation de la fonction d’entrefer en cas d’excentration
Coefficient de Fourier de rarigdu développement de la fonction perméance
Premier coefficient d’harmonique de rahgl’'inductance statorique
Second coefficient d’harmonique d’inductance statorique
Premier coefficient d’harmonique de la mutuelle entre leostitle rotor
Second coefficient d’harmonique de la mutuelle entre le sdtier rotor
Premier coefficient d’harmonique d’inductance rotorique
Second coefficient d’harmonique d’'inductance rotorique
Angle entre la droitdO,0,.) et I'axe de la premiere phase rotorique
Degré d’excentration dynamique
Centre autour duquel tourne la tra@e du rotor
Angle entre I'axe de la premiére phase statorique et la df6it®©..)
Angle entre la droiteD,, et la droite(O.O,.)
Projection orthogonale de, sur I'axe de la premiére phase statorique
Angle entre la droitd OH’) et la droite(O;0,.)
Degré global d’excentration
Valeur minimale du degré global d’excentration
Valeur maximale du degré global d’excentration
Glissement
Pulsation statorique
Fréquence statorique
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Ls,;, Teme contenu dans une mutuelle statorique d’'une machine egeent
L, Temme contenu dan,,

fs:; (©) Fondipn statorique d®

is, (t) Courant de laj**¢ phase du stator
I, Amplitude de I'harmonique de rarigdu caurant statorique
Dso Angle constant
¢;ij Un flux induit par la;**™¢ phase du stator dans I#°"¢ phase du stator
E;] Unef.é.m induite par la¢ phase du stator dans [#°"¢ phase du stator
€s, Angle dependant dg; , ¢, et def,

&, Angle dépendant de,,, ¢, et deg,

is, (1) Hamonique de courant statorique d( a I'excentration
ig, (1) Harmonique de courant statorique dd a I'excentration
Fseeens Fréquence d’harmonique d’excentration pure dans le couraorigiiae

fr Fréquence de rotation du rotor
Ly, Teme contenu dans une mutuelle rotorique d’'une machine exeentr
L, Teme contenu dané,

fri; (©) Fondion rotorique deo

ir, (t) Courant de laj*®™ phase du rotor

I, Amplitude de I'harmonique de rarfgdu caurant rotorique
Oro Angle constant
¢:~ij Un flux induit par la;**™¢ phase du rotor dans g™ phase du rotor
E,ﬁy Unef.é.m induite par la**™ phase du rotor dans Ig¢¢ phase du rotor

&, Angle dependant dg,, ¢, et def,

&, Angle dépendant de, ., ¢,, et dej,

iy, () Harmonique de courant rotorique da & I'excentration
iy, (1) Harmonique de courant rotorique dd a I'excentration
Frocens Fréquence d’harmonique d’excentration pure dans le couramigae
et(os, or) Fondion d’entrefer totalisée en tenant compte de I'encochage
es(ps) Variation de la fonction d’entrefer due aux encoches statoriques
er(or) Variation de la fonction d’entrefer due aux encoches rotoriques
j Racine carrée de -1
Csy Coefficient complexe de développement en série de Fourier de-rdag
N Nombre d’encoches statoriques
Ay Largeur d’'une encoche statorique
Dy Largeur d'une encoche statorique
Adg Période d’'encoche statorique
Cr, Coefficient complexe de développement en série de Fourier dekrang
Ny Nombre d’encoches rotoriques
Ao, Largeur d'une encoche rotorique
Orp Largeur d'une encoche rotorique
Ad, Période d’encoche rotorique

e Variable dépendant de I'entrefer moyen

X Variable intermédiaire

Ay Fonction perméance totale en tenant compte de I'encochage
Qo, A1, A2, a3 Coefficients dépendant d®¢s, ¢s,., Ads, Ay, ¢y, Ad, €t dec

Ag, Ay, As, Az, Ay Coefficients dépendant dg, a1, as, az et des

B,, By, By Coefficients dépendant dg, as, Ag, A3, A4, €, ng, n,., Ay, et dep

< Ay > Valeur moyenne dé\,

Aoy A1, A2, Az, Ag, A5 Coefficients dépendant deay, ag, ns, nr, p, Ag, < Ay >, Ao, A3, A4, By, B1, By
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Terme contenu dans une mutuelle statorique d’'une machinategeest encochée

Flux partiel induit par lai**™¢ phase du stator dans j&™¢ phase du stator correspondanL:gij

f.€.m induite correspondant au flux mutuﬁggu
Fréquences d’harmoniques du courant statorique dus a I'eatien et a I'encochage
Fréquences d’harmoniques du courant rotorique dus a I'evetint et a I'encochage
Vecteur des tensions statoriques de la machine double-étoilie la machine hexaphasée
Matrice des résistances statoriques
Vecteur des courants statoriques
Vecteur des flux propres statoriques
Vecteur nul a trois éléments
Matrice des résistances rotoriques
Vecteur des courants rotoriques
Vecteur des flux propres rotoriques
Courant de ld** phase statorique
Tension de la**™¢ phase statorique de la machine double-étoile ou de la machiaphasée
Flux propre de la**™¢ phase statorique
Résistance d'une phase statorique
Matrice Identité d’ordre 6
Résistance d'une phase rotorique
Matrice Identité d’ordre 3
Matrice d’'inductances statoriques
Matrice d’'inductances rotoriques
Matrice d'inductances mutuelles entre le stator et le rotor
Inductance de fuite statorique
Inductance principale d’'une phase statorique
Inductance de fuite rotorique
Inductance principale d’'une phase rotorique
Matrice de Concordia d’ordre 3
Transposée d#'s
Extraction des deux premiéeres colonnes de la matrice de @diaaordre 3
Transposée d&'zo
Matrice caractérisant la transformation de Park classique
Une matrice caractérisant la transformation de ConcordialcB®b
Matrice de permutation des six phases statoriques
Transposée dB
Une autre forme de la matrice de Concordia d’ordre 6 aprés uneup&tion des phases
Transposée d#'g
Matrice de transformation de Park partielle généralisée a I'dedre
Matrice nulle & — 2 lignes et d colonne
Matrice nulle al ligne et & — 2 colonnes
Matrice restreinte de Concordia a 6 lignes et a 4 colonnes
Transposée d#g4
Vecteur statorique de dimension six
Transformée restreinte de Concordia@g
Composante d’axe de G/
Composante d'axg de G/
Composante d'axX de G/
Composante d’'ax& de G/
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VL Transformée restreinte de Concordiavde
Vsa Composante d’axe duvecteur de tensions statoriques de Concordia
Vs Composante d’axg duvecteur de tensions statoriques de Concordia
Usy Composante d'ax& duvecteur de tensions statoriques de Concordia
Usy Composante d’ax& duvecteur de tensions statoriques de Concordia
iL Transformée restreinte de Concordiaigle
Isa Composante d’axe duvecteur de courants statoriques de Concordia
is3 Composante d’'axg duvecteur de courants statoriques de Concordia
isx Composante d'ax& duvecteur de courants statoriques de Concordia
iy Composante d’ax& duvecteur de courants statoriques de Concordia
v Transformée restreinte de Concordia®g

Vsar Composante d’axe du vecteur de tensions statoriques de Concordia
Ysp Composante d'axg du vecteur de tensions statoriques de Concordia
Vs y Composante d’ax& duvecteur de tensions statoriques de Concordia
Vsy Composante d’ax& duvecteur de tensions statoriques de Concordia
Vsas Vecteur dont les composantes sont celles d’axess du vecteur des tensions statoriques
isap Vecteur dont les composantes sont celles d'axess du vecteur des courants statoriques
Weos Vecteur dont les composantes sont celles d'axess du vecteur des flux statoriques

Vsxy  Vecteur dont les composantes sont celles d’akext Y du vecteur des tensions statoriques
is,y  Vecteur dont les composantes sont celles d’akestY” du vecteur des courants statoriques

Wy Vecteur dont les composantes sont celles d’axex Y du vecteur des flux statoriques
G, Grandeur rotorique
G, transformée restreinte de Concordia@g
Gra Composante d’axe de G/,
G, Composante d'axg de G.,

il transformée restreinte de Concordiaigde
ire Composante d'axe dei..

irg Composante d'axg dei,
irag Vecteur dont les composantes sont celles d’axess du vecteur des courants rotoriques
v transformée restreinte de Concordiayge
Yra Composante d’'axe de .
e Composante d'axg de..
Wr0s Vecteur dont les composantes sont celles d'axess du vecteur des flux rotoriques
0s Position angulaire de I'axe direct du stator
G/ Transformée de Park d&.,
G Composante directe da”
Gsq Composante en quadrature @€

v Transformée de Park de,
Vsd Tension statorique directe
Vsq Tension statorique en quadrature
il Transformée de Park dg
lsd Courant statorique direct
isq Courant statoriqgue en quadrature
L U4 Transformée de Park dE.,
Vsd Flux statorique direct
Ysq Flux statorique en quadrature
0, Position angulaire de I'axe direct du rotor par rapport a s@nagcanigue
G/ Transformée de Park d&!.
Gra Composante directe da!’

Grq Composante en quadrature @&
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i Transformée de Park dg
ird Courant rotorique direct
irg Courant rotorique en quadrature
4 Transformée de Park d&!.
Yrd Flux rotorique direct
Prq Flux rotorique en quadrature
(ds, qs) Systeme d’axes statoriques de Park
(dryqr) Systéme d’axes rotoriques de Park
Oy Angle entre les deux systémes d'ax€s, ;) et (d,, ¢.)
Vsdq Vecteur dont les composantes sont celles d'akets; de la tension statorique
isdq Vecteur dont les composantes sont celles d'axels; du courant statorique
Widq Vecteur dont les composantes sont celles d'akxetsy du flux statorique
Vexy Vecteur dont les composantes sont celles d’axexd Y de la tension statorique
isxy Vecteur dont les composantes sont celles d’akes Y du courant statorique
Wiy Vecteur dont les composantes sont celles d’axest Y du flux statorique
irdq Vecteur dont les composantes sont celles d’akets; du courant rotorique
Wdq Vecteur dont les composantes sont celles d’axets; du flux rotorique
Ly Inductance cyclique statorique
M Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor
L, Inductance cyclique rotorique
Ry, Résistance dépendant g, M, L, etR,

o Coefficient de dispersion
L, Inductance statorique d’'axéSetY
Tea Transformation de Concordia associée a I'application de kicedl s, sur chaque étoile
¢ Transposée d&g4
Gsay Composante d'axe; de G
Gsp, Composante d’axg; de G,
Gsay Composante d’'axe; de G
G, Composante d’axg, de G/
Vsay Composante d’'axe; de la tension statorique
Vs, Composante d'axg; de la tension statorique
Vsars Composante d’'axe, de la tension statorique
Vs, Composante d'axg, de la tension statorique
Tsay Composante d’'axe; du courant statorique
isp Composante d'axg; du courant statorique
Tsay Composante d’'axes du courant statorique
[ Composante d'axg; du courant statorique
Vsay Composante d’axe; du flux statorique
Vss, Composante d'axg; du flux statorique
Usas Composante d’axes du flux statorique
VB, Composante d’'axg, du flux statorique
14 Matrice ldentité d’ordre 4
| Matrice des inductances statoriques apres I'applicatioa ttramhsformatioryg,
L., Matrice des mutuelles entre le stator et le rotor I'applicaties transformation®g4 et deTg2
L., Matrice des mutuelles entre le rotor et le stator I'applicaties transformation®'s, et de7g4
P4(0s) Transformation de Park associée a I'application de la rotation de Park classique sur chaque étoile
Gsay Composante d’axé; de G/
Gsqi Composante d’axe, de G
Gsd, Composante d’axd, de G/

Gsgs Composante d’axe, de G
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Tension directe de la premiére étoile
Tension en quadrature de la premiére étoile
Tension directe de la seconde étoile
Tension en quadrature de la seconde étoile
Courant direct de la premiére étoile
Courant en quadrature de la premiére étoile
Courant direct de la seconde étoile
Courant en quadrature de la seconde étoile
Flux direct de la premiére étoile
Flux en quadrature de la premiére étoile
Flux direct de la seconde étoile
Flux en quadrature de la seconde étoile
Vecteur dont les composantes sont les tensignset vy,
Vecteur dont les composantes sont les tensigpset v,
Vecteur dont les composantes sont les courapfseti,,,
Vecteur dont les composantes sont les courapieti,g,
Vecteur dont les composantes sont les flyx, et
Vecteur dont les composantes sont les flyx, et,,,
Inductance cycligue statorique d’une étoile
Inductance cycligue mutuelle entre une étoile et le rotor
Inductance dépendant dg,,
Résistance dépendant &g, R,., m,, L,
Résistance dépendant &, my,., L,
Coefficient de dispersion modifiée
Coefficient dépendant de,., l,,, L,
Opéateur de Laplace
Constante de temps rotorique
Référence de la tension directe
Référence de la tension en quadrature
Référence du courant direct
Ré&érence du courant en quadrature
Référence du flux rotorique direct
Référence de la tension directe de la premiere étoile
Référence de la tension en quadrature de la premiére étoile
Référence de la tension directe de la seconde étoile
Référence de la tension en quadrature de la seconde étoile
Référence du courant direct de la premiére étoile
Référence du courant en quadrature de la premiére étoile
Référence du courant direct de la seconde étoile
Référence du courant en quadrature de la seconde étoile
Tension duj*“™¢ bras d’onduleur (ouj**™* tersion de pole)
Référence de tension géf™* bras
Référence de tension dej4™¢ phase de la machine double-étoile
Erreur des tensions;, etv;
Rang du bras dont un interrupteur est en défaut
Erreur de tension correspondant au bras défectueux
Seuil d’erreur de tension au dela duquel le bras défectueux festtdéux
Interrupteur du haut dyf®™¢ bras (ou état de conduction de l'interrupteur du hautiti® bras)
Interrupteur du bas dgf* bras (ou état de conduction de l'interrupteur du bag@t® bras)
Point milieu duj**™¢ bras
Fusible du haut dg™¢ bras ou fusible duj**™ bras
Fusible du bas dyi“™¢ bras
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thyristor du haut
thyristor du bas
Capacité du haut
Capacité du bas
Triac du duj**™¢ bras
Tenson du bus continu
Tension du neutre de la premiére étoile
Tension du neutre de la seconde étoile
Indice du bras défectueux du premier sous-onduleur triphasé
Indice du bras défectueux du deuxiéme sous-onduleur triphasé
Rapport entre la fréquence de référence et 'amplitude de kdemle référence
Fréquences d’excentration pure dans les courants de Park
Fréquences d'interaction de I'excentration et des encochayesléds courants de Park
Nombre de machines pouvant étre connectées en série
Nombres premiers divisait
Vecteur des tensions délivrées par I'onduleur hexaphasé
Vecteur des courants délivrés par I'onduleur hexaphasé
Vecteur des tensions statoriques de la machine triphasée
Tension aux bornes de 1&™¢ phase statorique de la machine triphasée
Vecteur des courants statoriques de la machine triphasée
Courant de la’*™¢ phase statorique de la machine triphasée
Vecteur des courants rotoriques de la machine hexaphasée
Vecteur des courants rotoriques de la machine triphasée
Matrice de résistances statoriques de la machine hexaphasée
Matrice d’'inductances statoriques de la machine hexaphasée
Matrice d’inductances mutuelles entre le stator et |le rotor dedehine hexaphasée
Matrice de résistances rotoriques de la machine hexaphasée
Matrice d’'inductances rotoriques de la machine hexaphasée
Matrice de résistances statoriques de la machine triphasée
Matrice d’'inductances statoriques de la machine triphasée
Matrice d'inductances mutuelles entre le stator et le rotoadedchine triphasée
Matrice de résistances rotoriques de la machine triphasée
Matrice d’inductances rotoriques de la machine triphasée
Matrice dépendant dB,
Matrice dépendant dbs,
Matrice dépendant dkg,.,
Matrice dépendant dkg,.,
Vecteur de dimension six
Transformée de Concordia @&
Composante d’axe de G’
Conposante d’axe$ de G’
Composante d'axeX de G’
Conposante d'ax&¢” de G’
Pramiére composante homopolaire G&
Seconde composante homopolaireGle
Transformée de Concordia ge
Composante d'axe de latension d’onduleur
Composante d’axg de latension d’onduleur
Composante d'ax& de latension d’onduleur
Composante d’ax& de latension d’onduleur
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Premiére composante homopolaire de la tension d’onduleur
Seconde composante homopolaire de la tension d’onduleur
Transformée de Concordia dle
Composante d’axe du courant d’'onduleur
Composante d’axg du courant d’onduleur
Composante d’ax& du courant d’onduleur
Composante d’ax® ducourant d’onduleur
Premiére composante homopolaire du courant d’onduleur
Seconde composante homopolaire du courant d’onduleur
Grandeur rotorique de [&™¢ machine (1 : hexaphasée, 2 : triphasée)
Transformée de Concordia @&,
Composante d’axe de G},
Composante d'axg de G,
Composante homopolaire €&,
Vecteur des courants rotoriques deé‘fa* machine (1 : hexaphasée, 2 : triphasée)
Transformée de Concordia die
Composante d’axe duvecteur des courants rotoriques de Concordia d&'f4% machine
Composante d’axg du vecteur des courants rotoriques de Concordia dé'f4 machine
Composante homopolaire du vecteur des courants rotoriquésmtrdia de 1a“”¢ machine
Position angulaire instantanée du rotor de la machine hegépha
Position angulaire instantanée du rotor de la machine trgghas
Nombre de paires de pdles de la machine hexaphasée
Nombre de paires de pbles de la machine triphasée
Résistance statorique de la machine hexaphasée
Résistance rotorique de la machine hexaphasée
Inductances cyclique statorique de la machine hexaphasée
Inductances cyclique rotorique de la machine hexaphasée
Inductance cycligue mutuelle entre le stator et le rotor dadahine hexaphasée
Inductance de fuite de la machine hexaphasée
Résistance statorique de la machine triphasée
Résistance rotorique de la machine triphasée
Inductances cyclique statorique de la machine triphasée
Inductances cyclique rotorique de la machine triphasée
Inductance cycligue mutuelle entre le stator et le rotor dedahime triphasée
Tensions statoriques de Concordia de la machine hexaphasée
Courants statoriques de Concordia de la machine hexaphasée
Tensions statoriques de Concordia de la machine triphasée
Courants statoriques de Concordia de la machine triphasée
Couple électromagnétique de la machine hexaphasée
Couple électromagnétique de la machine triphasée
Position angulaire instantanée du champ tournant de la nebkxaphasée
Position angulaire instantanée du champ tournant de la matfphasée
Position angulaire instantanée du rotor de la machine hezépha
Position angulaire instantanée du rotor de la machine trgghas
Vitesse du champ tournant de la machine hexaphasée
Vitesse du champ tournant de la machine triphasée
Vitesse mécanique de la machine hexaphasée
Vitesse mécanique de la machine triphasée
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Tension d’axed d’onduleur
Tension d’axey d’onduleur
Vecteur de composantes et v,
Courant d’axel d’onduleur
Courant d’'axey d’onduleur
Vecteur de composantégeti,
Courants direct rotorique de la machine hexaphasée
Courants en quadrature rotorique de la machine hexaphasée
Vecteur de composanteés;, eti,,
Flux représentatif du flux statorique direct de la machine hexsdoda
Flux représentatif du flux statorique en quadrature de la mati@raphasée
Vecteur de composantes; et
Flux rotorique direct de la machine hexaphasée
Flux rotorique en quadrature de la machine hexaphasée
Vecteur de composantes;, eti,,,
Tension d’axer d'onduleur
Tension d’axey d’onduleur
Vecteur de composantes etv,
Courant d’axer d’onduleur
Courant d’axey d'onduleur
Vecteur de composantés et i,
Courants direct rotorique de la machine triphasée
Courants en quadrature rotorique de la machine triphasée
Vecteur de composanteés;, eti,,
Flux approximativement représentatif du flux statorique didectnoteur triphasé &/v/2 prés
Flux approximativement représentatif du flux statorique en tatace du moteur triphasélay/2 prés
Vecteur de composantes, et,
Flux rotorique direct de la machine triphasée
Flux rotorique en quadrature de la machine triphasée
Vecteur de composantes. g, eti,,,
Référence du flux direct rotorique de la machine hexaphasée
Référence du flux direct rotorique de la machine triphasée
Référence de la tension d’'onduleur d’ake
Référence de la tension d’onduleur d’axe
Référence du courant d’onduleur d'ake
Référence du courant d’onduleur d'axe
Ré&érence du courant statorique direct de la machine hexaphasée
Référence du courant statorique en quadrature de la machinphesée
Couwple de référence de la machine hexaphasée
Coefficient de dispersion de la machine hexaphasée
Référence du courant d’ax€ de lamachine hexaphaséecondaire
Référence du courant d’a%é de lamachine hexaphaséecondaire

Référence de la tension d’'onduleur d’axe
Référence de la tension d’onduleur d'axe
Référence du courant d’onduleur d’axe
Référence du courant d’onduleur d’axe
Référence du courant statorique direct de la machine triphasée
Référence du courant statorique en quadrature de la machihaggp
Couwple de référence de la machine triphasée
Coefficient de dispersion trés voisin de celui de la machinedsgh
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Pdynéme R(z) du régulateur RST de courant de la machine hexaphasée
Pdynéme S(z) du régulateur RST de courant de la machine hexaphasée
Polynéme T(z) du régulateur RST de courant de la machine hexaphasée
Fonction de transfert en boucle fermée du courant de la machine hexaphasée
Numérateur de,,,.(z)
Dénominateur de,,,.(z)
Fonction de transfert en boucle ouverte du courant de la machine hexaphasée
Numérateur de.(z)
Dénominateur dd.(z)
Degré du polyndmel,,,, (=)
Degré du polynéme3,,,_ (z)
Degré du polyndmel.(z)
Degré du polynéme3..(z)
Pdynéme du second degré
Entiers naturels
Pdyndme divisantR.(z)
Coefficient du mondme du plus bas degré du polynéine)
Coefficient du monéme du plus bas degré du polyn@pe)
Période d’échantillonnage électrique
Constante de temps statorique de la machine hexaphasée
Retard total introduit par la MLI et par le circuit de commamdpprochée d’'un IGBT
Racines det/,,.(z)
Coefficients du polyndmé.(z)
Coefficient du mondme du plus bas degré du polyndnie)
Fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse du moteur hexaphasé
Coefficient du mondme du plus bas degré du numérateiif, de)
Coefficient du mondme du plus bas degré du dénominatef,de)
Coefficient de frottement visqueux de la machine hexaphasée
Moment d’inertie de la machine hexaphasée
Période d’échantillonnage mécanique
Pdynéme R(z) du régulateur RST de vitesse de la machine hexaphasée
Pdynéme S(z) du régulateur RST de vitesse de la machine hexaphasée
Pdynéme T(z) du régulateur RST de vitesse de la machine hexaphasée
Constante de temps électrique trés voisine de celle de la neatiphasée
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Résumé

Cette thése étudie le probleme 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 premiere méthode prend en
considération les harmoniques de bobinage mais néglige les effets d'encoches. La deuxiéme se limite au premier harmonique de
bobinage mais tient compte des harmoniques d'encoches. A partir de ces deux modeles, nous avons pu caractériser analytiquement les
signatures d'excentration. En simulation, les deux modéles donnent les mémes spectres a basse fréquence. Toutefois, le deuxieme
modele offre des raies supplémentaires a haute fréquence. Ces raies résultent de la combinaison de I'excentration et des harmoniques
d'encoches.

Nous entamons ensuite la détection de défauts d'alimentation ou d'excentration lorsque la machine double-¢toile est alimentée par un
onduleur. Pour ¢liminer le défaut de court-circuit ou le défaut d'ouverture de circuit, nous proposons a 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 méme amplitude que celle d'avant le défaut. La vitesse se stabilise a nouveau apres une courte
perturbation assez forte. En ce qui concerne le probléme d'excentration, les prédictions analytiques se justifient méme 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 I’efficacité du découplage. Nous avons montré par simulation qu'il est aussi possible d'éliminer les perturbations dues
aun défaut d'un interrupteur de puissance grace a une structure du convertisseur et a une adaptation de 'algorithme de commande.

La plupart des prédictions par simulation on été justifiées expérimentalement.

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.

Abstract

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: 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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