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Introduction générale

En raison de leur fiabilité, leur simple technique de construction et de commande, leur
robustesse mécanique et leur faible cotit d’achat, les machines asynchrones triphasées sont
largement répandues dans I'industrie. Elles sont utilisées dans la majorité des chatnes de
production et les secteurs de pointes tels que 1’aéronautique, le nucléaire, la chimie, ... .
Dans le domaine de la vitesse variable, I’alimentation de machine asynchrone est générale-
ment réalisée en utilisant des convertisseurs statiques basés sur des composants d’électro-
nique de puissance (thyristors, transistors MOSFET ou IGBT) étant asservis a une consigne
fournie par une stratégie de commande. Les performances obtenues varient en fonction de
la stratégie de la commande utilisée et chacune est adaptée a une application ou & un cahier

des charges spécifique.

Cependant, dans de grandes variétés des applications industrielles, la croissance de
la consommation d’énergie électrique et les applications €lectriques de fortes puissances
telles que l'aviation, la traction ferroviaire, pétrochimique et dans la marine ont posé des
problemes au niveau de I'ensemble convertisseur-machine en mode normal ou dégradé.
Les commutations des interrupteurs de convertisscur doivent se dérouler avec un courant
important et a des fréquences de commutation plus élevées, ce qui exige I'emploi de com-
posants de forts calibres. D’un autre coté, le bobinage des machines doit étre dimensionné
de fagon a supporter une tension ¢levée. Afin de répondre aux exigences déja mention-
nées, la segmentation de la puissance constitue une solution appropriée tout en utilisant
des machines asynchrones multi-phasées ott le nombre des phases est supérieur a trois,
alimentées par convertisseur multi bras. En effet, cette structure offre une réduction des
tensions commutées a courant donné, d’augmenter la fréquence d’ondulation du couple
électromagnétique et une fiabilité en permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases
en défaut. L'utilisation de la structure multi-phasée est cruciale dans les domaines de la
traction ferroviaire, de la propulsion navale, de I’automobile et de ’aérospatiale exigeant
une continuité de service [5, 6].

En revanche, la constitution des machines multi-phasées asynchrones ne se differe par
rapport a celle des machines triphasées qu’au niveau statorique, la structure du rotor reste
identique bobinée ou a cage d’écureuil. Pour cela, les machines multi-phasées subissent
également des défauts comme 1'excentricité ou cassure des barres au niveau du rotor ou

encore un court-circuit au stator.



A partir des travaux publiés dans la littérature, I’exemple le plus courant de la struc-
ture multi-phasée est la machine asynchrone hexaphasée connue par la machine a double
¢toile dont ces deux étoiles partageant le méme stator sont décalées d’un angle ¢lectrique
0°, 30° ou 60° avec deux neutres isolés ou non et le méme nombre de poles. La configu-
ration dont les deux étoiles sont décalées de 30° électrique réduit de manieére significative
les ondulations du couple. Cependant, lorsque nous alimentons la machine par un ondu-
leur de tension, un courant harmonique de circulation non-générateur du couple appa-
rait entre les deux étoiles et engendre des pertes Joule statoriques additionnelles, un sur-
dimensionnement des semi-conducteurs et un déséquilibre entre les deux étoiles. Beau-
coup d’auteurs présentent des méthodes aussi variées, mais rejoignent un seul objectif qui
consiste a garantir un niveau maximal d’équilibrage des courants statoriques et d’annu-
ler le courant de circulation entre les deux étoiles. L'étendue de ces travaux peut se voir
prenant en considération également des modes de fonctionnement plus dégradés comme
l'ouverture d"une phase suite a un défaut au niveau du bras de 'onduleur ou de court-

circuit au niveau des enroulements statoriques.

Dans ce contexte les travaux du présent mémoire de thése s’inscrivent avec comme
objectif d"une part, la modélisation de la machine asynchrone a double étoile et 1'étude par
des développements analytiques des différentes signatures pour le diagnostic des défauts
usuels en tenant compte le déséquilibre entre les deux étoiles. D’autre part, le contrdle
de l'asymétrie résiduelle de l'ensemble convertisseur-machine, le déséquilibre au niveau
de l'alimentation ou des enroulements statoriques, voire méme 1’ouverture d"une phase
comme un régime fortement dégradé en exploitant le nombre de degrés de liberté. En
plus, la surveillance de prés et en temps réel du degré des défauts de déséquilibre de
I'alimentation et/ou de court-circuit des enroulements statoriques de la machine, aussi
que le défaut des cassures des barres rotoriques a travers 'utilisation des grandeurs de la
commande vectorielle.

Le manuscrit est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous commencons une étude préliminaire sur la structure des
machines asynchrones multi-phasées tout en citant leurs avantages et leurs inconvénients.
Nous avons révélé le probleme du courant de déséquilibre dans la machine possédant un
nombre de phases multiple de trois durant leur fonctionnement ainsi que les différentes
méthodes pour le corriger. Ensuite, nous passons au dénombrement des défauts usuelle-
ment rencontrés dans une machine asynchrone et les différentes méthodes de détection de
ces défauts.

Le deuxiéme chapitre est consacré al’élaboration d'un modéle multi-enroulements d une
machine asynchrone double étoile avec un angle de décalage électrique a. Un développe-
ment détaillé du calcul de toutes les inductances de la machine est présenté dans 1'état sain
et défectueux.



Le troisiéme chapitre est dédié a la présentation d’une méthode du diagnostic du dé-
taut de cassure de barre de la machine asynchrone hexaphasée alimentée par un onduleur
tension command¢ en boucle ouverte. Cette méthode est basée sur ’analyse du courant
statorique et prend en compte le courant de déséquilibre entre les deux étoiles de la ma-
chine ce qui permet de dissocier les indices des défauts en deux catégories générateurs
de couple ou non. L'analyse de la puissance instantanée est aussi présentée pour valider
I’ensemble des résultats.

Le quatrieme chapitre est consacré a l'implémentation des schémas-blocs d’asservisse-
ment des courants statoriques dans la commande vectorielle afin de compenser un dés-
équilibre entre les deux étoiles dG a une asymétrie résiduelle de 'ensemble convertisseur-

machine ou une asymeétrie entre les différentes phases de la machine.

Le cinquieme chapitre est entiérement consacré au contrdle de la machine asynchrone
double étoile en mode dégradé , tout en mettant I'ouverture de phase comme le défaut
type. Deux stratégies seront présentées pour rejeter les perturbations provoquées par 1'ou-
verture d"une phase. La premiere stratégie consiste a minimiser les pertes Joule statoriques
pour éviter I’échauffement du moteur pendant le fonctionnement en mode dégradé. Tan-

dis que la deuxieme stratégie consiste a préserver un couple constant.

Le dernier chapitre est dédié a la proposition des méthodes de détection des défauts en
temps réel de déséquilibre d’alimentation, d’enroulements statoriques et cassure de barre.
Ces méthodes se basent d"une part sur 'utilisation des tensions des sorties des schémas-
blocs d’asservissement des courants statoriques, et d’autre part sur I'exploitation des gran-
deurs disponibles dans l'algorithme de commande vectorielle.

Enfin, une conclusion générale pour mettre en relief l’essentiel de cette these.






Chapitre 1

Généralités sur les machines
multiphasées. Structures, diagnostic et

sureté de fonctionnement.

1.1 Introduction

En raison de la fiabilité et segmentation de puissance, les machines multi-phasées sont
de plus en plus utilisées dans les applications électriques de forte puissance et les domaines
exigeant une excellente continuité de service. Toutefois, la multiplication du nombre de
phases ne met pas la machine a l’abri, elle reste sujette a de nombreux défauts (électriques
et/ou mécaniques) ce qui engendre des pertes financieres et des arréts de la chaine de

production.

Dans le présent chapitre, nous allons commencer par une présentation des différentes
structures des machines asynchrones multi-phasées tout en citant leurs avantages et leurs
inconvénients. Puis, nous exposerons les différentes méthodes les plus usitées qui per-
mettent d’adapter la machine multi-phasée a son onduleur d’alimentation. De plus, nous
allons citer les approches adoptées pour améliorer le comportement de la machine en
mode dégradé, on se limitera, dans ce présent travail a l’'ouverture de phase. Ensuite, nous
rappellerons brievement les différents défauts usuels auxquels les machines sont exposées
avec une description de leurs causes de geneéses et de leurs impacts sur les performances
de la machine. Nous achevons ce chapitre par une synthese des méthodes de diagnostic

des différents défauts de machine asynchrone.

1.2 Structures des machines multiphasées

Comme la machine asynchrone triphasée classique ( figure (1.1) ), les machines multi-

phasées comprennent deux parties :



* une partie immobile au forme cylindrique creux appelée stator qui se trouve dans
une carcasse formant la partie extérieur de la machine, elle contient des enroulements
couplés au réscaux électrique ou au convertisseur statique;

¢ unc partic tournante au forme cylindrique calée sur un arbre et appelée rotor. Elle est

formée par des enroulements raccordés sur eux mémes.

C’est un transformateur a champ tournant dont le primaire est le stator et le secondaire

mis en court-circuit et libre de tourner est le rotor.

1.2.1 Constitution du stator

L’enroulement statorique doit étre constitué de fagon a permettre d'utiliser au mieux
la circonférence du stator (figure (1.2)), d’obtenir un flux maximum pour une dépense
minimum de la force magnéto motrice et d’atteindre autant que possible une répartition
sinusoidale du champ magnétique suivant la circonférence du stator. Pour vérifier la pre-
miére exigence, il est rational de repartir chaque coté des bobines de 1’enroulement dans
plusieurs encoches. Chaque bobine est divisée en section. Ce dernier comprend plusieurs
spires.

Pour les machines asynchrones triphasées, le bobinage statorique est composé de trois
enroulement identiques décalés régulierement d'un angle électrique 120°. Chaque enrou-
lement statorique est réalisé par une bobine ou par la mise en série ou/et en parallele d"un

groupe de bobines.

Le concept des machines multi-phasées ne se différe a celui de machine triphasé qu’au

nombre de phases et le décalage entre deux phases consécutives.

Figure 1.1. Moteur asynchrone a cage [2].



Dans les références [7-10], on distingue habituellement deux types de machines multi-
phasées, dont la différence est dans le nombre de phases statoriques multiple de trois ou

non :

¢ machines multi-phasées de « type 1 » ( voir le tableau (1.1)), sont des machines dont
le nombre de phases statoriques g est un multiple de trois, de sorte que I’on puisse les
rassembler en 1 étoiles triphasées. Ces machines sont appelées : les machines multi-
étoiles

n = % = ll\y_l,z,&..-

En revanche, dans les machines multi-¢toiles, il existe plusicurs configurations possibles
selon le décalage mécanique a entre deux phases adjacentes de différentes étoiles consécu-
tive. Pour distinguer les différentes configurations de machine multi-étoiles, [1] introduit

le nombre de phase équivalent g, de tel sorte que :

s

Ja =~ (1.1)

¢ Machines multi-phasées de «type 2», sont des machines dont le nombre de phases
statoriques g est un nombre impair tel que 1'indique le tableau (1.2).

Dans la littérature, il n’existe pas un critére permettant de choisir le nombre de phases.
En revanche, les machines possédant un nombre de phases multiple de trois ont 'avantage
de pouvoir étre alimentées en utilisant des onduleurs triphasés avec des techniques de
contrdle bien développés. Contrairement, aux machines ayant un nombre de phases non-

multiple de trois qui nécessitent la conception des onduleurs spécifiques.

Figure 1.2. Vue schématique du circuit magnétique, des conducteurs d’encoches et des t6les de bobines
statorique [2].



Nombre de phases q | Nombre d’équivalent | DItalage angulaire Reprlsentation des
de phases g, mBanique o phases

q=6 Qo= o=m/3

q=6 qe=6 a=71/6
q9 9~ o—1/9
q=12 Q=0 o /o
q=12 Ge=12 o-1/12

TABLE 1.1
Tableau récapitulant les différentes configuration de la machine multi phases de «type 1» [1].

Un autre point de comparaison entre ces deux types de machine, dans le fonctionnement
en mode dégradé ( l'ouverture d"une phase ), la stratégie la plus adaptée pour la machine
de <type 1> consiste a alimenter que (11 — 1) ¢toiles ce qui réduit le couple moyen dispo-
nible a 50% du couple nominal quand #n = 2. En revanche, pour une machine de «type 2», il
suffit de déconnecter la phase en défaut et la machine peut fonctionner avec (g — 1) phases
alimentées et développe plus de couple moyen et ondulé. Dans les deux cas, une action
sur la commande en changeant les courants des références devrait permettre d’imposer

des courants conservant le couple moyen et réduisant son ondulation.

1.2.2 Constitution du rotor

Le rotor est le méme que celle de la machine asynchrone rotorique, ot on peut distin-

guer :
e rotors bobiné : construit de la méme maniére que le bobinage statorique (enroule-
ment a conducteurs isolés, généralement triphasé et monté en étoile) ;

e rotor a cage d’écureuil : constitué par des barres en cuivre ou en cuivre d’aluminium;

court-circuitées a leurs extrémités par deux anneaux.
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Nombre de phascs q | Nombre d’¢quivalent | DItalage angulaire Reprlsentation des
de phases g, mBanique o phases
q-5 g a /s
=7 qe=7 a=n/T
q=11 q. 11 o=n/11
g=13 =13 a=m/13

TABLE 1.2
Tablcau récapitulant les différentes configuration de la machine multi phases de «type 2» [1].

Figure 1.3. Vue schématique des constituants du rotor a cage d’écurcuil [2].

Pour remplir les encoches rotoriques et former les anneaux de cout-circuitage, on

utilise également la méthode qui consiste a couler de I'aluminium.

Nous présentons dans la figure (1.3) les différents éléments de constitution d"un rotor a

cage d’écureuil.



1.3 Avantages de la structure de bobinage multi-phasée

Les machines multi-phasées sont plus avantageuses que celles conventionnelles (tri-
phasées). Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité,
la minimisation des ondulations du couple ct des pertes rotoriques ct I'augmentation du

couple massive.

1.3.1 Segmentation de puissance

Par l'augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmen-
tée. L'une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions d’ali-
mentations, est d’augmenter le nombre de phases statoriques [10-15]. La puissance totale
demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on
peut alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de ca-
libre intérieur peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela
permet de minimiser les ondulations des courants et du couple. La segmentation de puis-
sance est I'avantage principal des machines multi-phasées, que I'on met le plus en avant

de nos jours [08].

Les lignes de transmission multi-phasées ont aussi fait 1'objet d’études et d’analyses de
faisabilité [16-20], dans le but d’accroitre la puissance qu’elles peuvent transporter.

1.3.2 Lafiabilité et le degré de liberté

Le régime dégradé (la perte d’une ou plusieurs phases) engendre une perte de controle
de la machine triphasée, des ondulations du couple de fortes amplitudes, ainsi qu'une di-
minution de la puissance mécanique. Pour faire fonctionner la machine triphasée avec une
ouverture de phase, une solution a été proposée dans les référentiels |21, 22] qui consiste
a relier le neutre de la machine au point milieu de la source de tension continue. Néan-
moins, avec les machines ayant une structure multi-phasée [23, 24], les contraintes susmen-
tionnées peuvent etre réduites tant qu’au moins trois phases de l’ensemble convertisseur-
machine restent saines. En plus, la structure multi-phasée offert un nombre de degrés de

liberté supérieur a celui de la structure triphasée [25-28].

1.3.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Pour une machine triphasée alimentée par des tensions équilibrées non sinusoidales,
le spectre du couple électromagnétique contient une composante continue et des compo-
santes harmoniques aux fréquences 6kf;. Pour des applications oli la charge mécanique
présente une faible inertie, cette structure est mal adaptée a cause de 1'ondulation impor-
tante sur le couple électromagnétique. Néanmoins, pour la structure double étoile avec un

décalage électrique de 30° le contenu spectral du couple se réduit.
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La premiére composante harmonique se voit a la fréquence 12f; [29]. Donc I'ondulation du
couple électromagnétique de la machine asynchrone double étoile est plus faible que celle
de la machine asynchrone triphasée. Ce qui provoque un amélioration des caractéristiques
bruit-vibration. En plus, pratiquement, une machine multi-phasée a des pertes rotoriques
moindre qu'une machine triphasée. [29-37].

1.3.4 L’augmentation du couple massive

L'augmentation du couple électromécanique d'une machine multi-étoiles a été propo-
sée par [38, 39] pour un bobinage de type concentrique et double étoiles. Les auteurs ont
proposé d’exploiter I'harmonique d’ordre trois de force magnétomotrice pour augmenter
le couple. L'étude a été expérimentalement validée, oti on note une augmentation de 40%
du couple et 21% de la densité de flux par rapport a la machine triphasée équivalente.

1.4 L’'inconvénient de la structure de bobinage multi

phases

Lors de l'alimentation par onduleur, les courants non générateurs du couple électro-
magnétique de la machine électrique multi-phasée provoquent un déséquilibre entre les
phases statoriques ce qui engendre des pertes Joule statoriques additionnelles ainsi qu'un
sur-dimensionnement des semi-conducteurs [35, 40-42]. Ces courants peuvent atteindre
de fortes amplitudes de fait qu’ils sont limités par une impédance faible relative aux in-
ductance de fuite et la résistance statoriques. Dans la littérateur, plusieurs méthodes ont
été utilisées pour surmonter ce probléme permis eux on cite :

1.4.1 Méthode basée sur la modification de bobinage

Dans une machine électrique le flux de fuite d'une bobine est due aux conducteurs du
haut d’encoche, conducteurs du fond d’encoche et I'inductance "mutuelle de fuite" entre
les conducteurs du haut [1]. Pour maximiser cette inductance de fuite de maniere non pé-
nalisante, les références [1, 9, 11, 14, 43] trouvent qu’il faut que le bobinage du stator doit
étre a pas diamétral ce qui signifie que les conducteurs des phases ne partagent aucune
encoche (bobinage double couches). Ce qui devrait étre suffisant pour maximiser I'induc-
tance de fuite. Dans la référence [44], ce méme principe a été proposée, en ajoutant des
anneaux magnétiques a des endroits appropriés des tétes de bobines, ceci afin de créer un
couplage de fuite particulier entre phases homologues. L'inductance supplémentaire créée
est pratiquement "invisible" pour le fondamental. Pour les harmoniques a éliminer, celle-ci
a une valeur importante, qui peut d’ailleurs étre contrdlée soit par la taille des anneaux,

soit par leurs nombre.
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1.4.2 Méthode basé sur la synchronisation des onduleurs

Les enroulements des machines multi-phasées sont placées dans des encoches et se sont
décalés d'un angle mécanique. En outre l’alimentation des machines multi-phasées se fait
par le décalage en temps des impulsions de commutation des interrupteurs statiques de
chaque bras. Et de fait que ’alimentation des machines multi-phasées par onduleur intro-
duit un courant de circulation engendrant des pertes Joule supplémentaire.

Le référence [45] propose de synchroniser les onduleurs alimentant une machine asyn-
chrone double étoiles, les résultats montrent une réduction du courant de circulation quand
les deux onduleurs sont synchronisé & = 0° contrairement au cas ot les deux onduleurs
sont décalés d'un angle « = 30°. Toutefois, cette solution est pénalisante, elle fait perdre
I'avantage de minimisation d’ondulation de couple et réduction des pertes Joule roto-
riques. Et en plus, il est difficile d’assurer une parfaite symétrie des bras d’onduleur ou
des phases du moteur.

1.4.3 Meéthode basée sur 1'utilisation du filtre

Le couple électromagnétique se produit a partir de I'interaction entre les harmoniques
de courants statoriques et rotoriques et par le souci de réduire ses ondulations dans le cas
d’une machine conventionnelle (triphasée) une des approches possible pour les applica-
tions exigeantes, se base sur 'usage de filtrage actif. Ce dernier agit sur les convertisseurs
d’alimentation pour fournir des formes de tension ou courant optimales au sens de la ré-
duction des ondulations de couple [46]. Par contre la multiplication du nombre des phases
s’avere également bien adaptée pour minimiser ces ondulations. Cependant, les courants
non générateurs prennent 'ampleur, les références [7, 47] ont proposé 1"utilisation d"un
filtre composé par des inductances et inséré entre un moteur asynchrone double étoile et
un onduleur hexaphasé pour le filtrage des courants statoriques et éliminer les harmo-
niques des ordres cing et sept.

1.4.4 Méthode basée sur des techniques de MLI vectorielles

Grace a I'évolution des processeurs de signaux tel que “Digital Signal Processing (DSP)”
et “Field Programmable Gate Array (FPGA)” et 'augmentation de la fréquence de com-
mutation des interrupteurs statiques, plusieurs algorithmes de controle des convertisseurs
des onduleurs de tension ont pu étre exécutés en temps réel. La commande vectorielle
MLI “Space Vector PWM” a fait 1'objet de nombreuses publications pour commander un
onduleur triphasé et elle est basée sur le calcul des impulsions de commande des interrup-
teurs a partir de la représentation dans le plan biphasé de la transformation de Concordia
projetant le vecteur des tensions de phase dans le repere (¢ — p). Contrairement a ML
Sinus-Triangle utilisant le principe d'une comparaison pour définir les instants de com-

mutations entre une référence sinusoidale nommée modulante et un signal triangulaire
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nommeé porteuse.

Cette technique de MLI vectorielle a tout d’abord été étendue en utilisant une trans-
formation de Concordia a chacune des étoiles pour alimenter une machine asynchrone
double ¢toiles de 30° [48]. Les résultats expérimentaux présentés dans cet article montrent
que sans l'utilisation d'un filtre d’harmonique les composants d’ordre cinq et sept non
générateurs de couple électromagnétique prennent I’ampleur. Ces résultats ont été aussi

confirmés dans le travail [33].

En effet il est difficile a partir de I'utilisation d’une transformation de Concordia a cha-
cune des étoiles d’identifier et de réduire ce courant de circulation. Dans le référence [49]
les auteurs proposent une transtormation de Concordia généralisée pour ’alimentation
d’une machine asynchrone double étoiles de 30° avec deux neutres isolés. Elle se base sur
la projection du vecteur des tensions de phase sur les reperes (« — ) et (x — y). Contraire-
ment au matrice de Concordia classique offrant 2*> = 8 modes de commutations possible
séparément, la transformation de Concordia généralisée offert 2° = 64 modes et permet
d’imposer les séquences de commutation des référentiels (x — y) pour minimiser le cou-
rant de circulation. A partir de cette transformation plusieurs séquences de commutations
ont été élaborées permettant de réduire de fagon notable le courant de circulation et les
pertes Joule entre les étoiles de la machine [40, 50, 51]. Toutefois, cette méthode ne permet
pas de réduire le courant de circulation due a une asymétries du stator ou d’alimentation.

1.4.5 Méthode basée sur des régulateurs de courant

Sans doute c’est le moyen le plus évident, cependant, cette méthode se heurte a des
contraintes pratiques, elle doit étre réalisée a 1'aide d'un systéme puissant en termes de
calcul. Comme nous avons cité dans la méthode basée sur MLI vectorielle, en utilisant la
transformation de Concordia généralisée, unc machine de # phases peut étre représentée
en usant 7#/2 ou (n — 1) /2 (pour une machine ayant un nombre impair de phases) sous-
systemes découplés dans un référentiel (a — B) lié a la conversion électromécanique de
I’énergie, en plus d’un des référentiels orthogonaux (x,y) et un référentiel (01,0,) 1ié aux
vecteurs homopolaires [§]. Afin de minimiser les pertes supplémentaires engendrées, les
neutres doivent étre séparés, les courant de phase ne peuvent pas contenir des compo-
santes homopolaires. D'une maniere similaire, les référentiels, nommés (x,y), ne sont pas
liés & la conversion de l'énergie. Les composantes des courants (x,y) constituent donc une
nouvelle catégorie de composantes homopolaires, mais a la différence de ces dernieres,

elles ne peuvent pas étre éliminées simplement par une connexion ou pas.

La commande vectorielle en courant pour les machines triphasées a été développée afin
d’améliorer les performances en régime dynamique et pour présenter une dynamique éle-
vée. La stratégie consiste a imposer le courant de 1’axe g a une valeur correspondant au

couple électromagnétique I, souhaité tout en maintenant le courant d’axe d direct relatif
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au flux. La commande vectorielle s’avere également bien adaptée pour controler les cou-
rants. De ce fait, la commande vectorielle en courant de machine multi pahsés différe peu
de la machine asynchrone. Des régulateurs de courant doivent étre ajoutés dans les ré-
férentiels orthogonaux (x,y) pour maintenir I équilibrage entre les étoiles de la machine
[42, 52]. Ceci s’avere inévitable pour annuler le courant de circulation et réduire les pertes
Joules. Afin de garantir un fonctionnement sain de la machine multi-phasées lorsqu’elle
est alimentée par des onduleurs, des techniques ont été proposées dans la littérature. Ce-
pendant, les techniques susmentionnées ne tiennent en compte que l’asymétrie entre ma-
chine/onduleur. Tl est nécessaire de prendre en considération des défaillances pouvant
survenir lors du fonctionnement de la machine multi-phasée.

1.5 Fonctionnement en mode dégradé

Les modes dégradés d'un entrainement électrique en vitesse variable sont nombreux.
IIs peuvent survenir au niveau d'un ou plusieurs bras des convertisseurs statiques tel que
ouverture ou court-circuit d’un interrupteur, au niveau de la machine ou bien au niveau de
la commande. Et du fait que la maintenance n’est pas forcement accessible au moment de
I'apparition du défaut surtout dans les domaines de 1’avionique et I’aérospatial, 1'isolation

d’un bras d’onduleur ou d’une phase de la machine est la solution la plus appropriée.

Outre le courant de circulation et les harmoniques spatiaux et temporels non générateur
de couple, la fiabilité de fonctionnement lorsqu'une ou plusieurs phases en défaut a tiré
I'attention de nombreux chercheurs. Quand la machine est en mode normale, les tensions
d’alimentation sont imposées de tel sorte que les courants statoriques seront régulierement
décalés en phase et égaux en valeur maximale. Dans cette condition et a charge nominale,
la puissance mécanique délivrée a 'arbre sera celle indiquée sur la plaque signalétique.
Toutefois, lors d'une ouverture d’une phase, une perte considérable de la puissance méca-
nique, une ondulation de couple électromagnétique et des pertes Joule statoriques addi-

tionnelles se produisent.

Pour minimiser I'ondulation de couple, la stratégie la plus adoptées pour une machine
ayant un nombre de phases multiple de trois consiste a ne pas alimenter 1'étoile ayant la
phase affectée. Cette stratégie permet de retrouver une structure équilibrée mais elle a un
revers, une dégradation de la puissance mécanique de 50% pour une machine a double
étoiles, de 33.33% pour une machine a trois étoiles tel que rapporté dans les références
[63-55].

En outre, plusieurs auteurs [16, 25, 56] ont proposé de chercher des nouveaux courants
de références en satisfaisant deux contraintes qui sont la maximisation du couple élec-
tromécanique avec une ondulation raisonnable et la minimisation des pertes Joule stato-
riques. Cette stratégie a permis de faire fonctionner la machine multi phases de type 1 et 2

non seulement avec une ouverture de phase mais avec plusieurs phases en défauts.
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Toutefois, cette technique exige un changement significatif de la stratégie de commande de
machine en défaut par rapport a celle en mode normal. Pour cela, une autre stratégie a été
proposée par [57] qui consiste de ne changer qu'un courant de référence d"une phase saine
en satisfaisant les mémes contraintes susmentionnées. Cependant, cette stratégie donne
plus d’ondulation de couple et moins de couple moyen en comparaison a celle basé sur la

modification de tous les courants de référence des phases saines.

1.6 Les défaillances dans un moteur asynchrone a cage
d’écureuil

Due aux conditions d’exploitation et aux contraintes mécaniques, thermiques, élec-
triques et environnementales, des différents défauts internes ou externes de la machine
électrique peuvent se produire. Les défauts internes de la machine sont produits par les
constituants de la machine ( bobinages statoriques, entrefer mécanique, cage rotorique,...).
Par contre, les défauts externes sont provoqués, soit par l'utilisation de la machine, les

tensions d’alimentation ou la fluctuation de charge mécanique.

Une étude conduite pour IEEE [IEE-85] a établi une statistique des différents défauts
pouvant intervenir dans une machine électrique (voir figure (1.4)). Ces défauts engendrent
les probléme suivants :

¢ déséquilibre des tensions et courants de ligne ;

¢ augmentation des pulsations du couple électromagnétique;

¢ réduction du couple électromagnétique moyen;

¢ augmentation des pertes et réduction du rendement;

e échauffement excessif.

Les défaillances usuelles d'une machine asynchrone sont les suivantes :

1.6.1 Défauts statoriques

Les défauts statoriques sont généralement liés a la dégradation de l'isolation électrique.
IIs débutent sous forme d’un court-circuit soit entre spires non détecté ou bien entre deux

brins d'un méme faisceau ou plutdt entre deux faisceaux en paralleles, avant d’évoluer

Figure 1.4. Répartition des défauts de la machine & induction.
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vers des défauts plus graves tel que un court-circuit d'une phase a la terre ou court-circuit

entre deux phases.

1.6.2 Les cassures de barres et portion d’anneaux

Généralement, la cage d’écureuil est fabriquée par la technique de moulage sous pres-
sion pour une machine a moyenne gamme de puissance alors qu’elle ne peut pas étre
construite d’un seul bloc pour les grosses machines, une soudure est pratiquée aux extré-

mités de chaque barre pour relier ces dernieres aux deux anneaux de court-circuit.

Permi les causes d’apparition de fissures ou cassures de barres, on cite :

* Contraintes thermiques due a une surcharge de la machine.

* Contraintes magnétiques due aux forces électromagnétique, traction magnétique dés-
équilibrée.

¢ Contraintes dynamique provoquées par les couples de I'arbre et/ou les forces centri-
fuges.

* Contraintes résiduelles dues aux probléemes de construction.

Le défaut de cassure de barres ou de portion d’anneaux a un effet cumulatif. Le cou-

o

™

Figure 1.5. Court-circuit entre spires dans I'enroulement statorique du moteur asynchrone. (a) Court-circuit
dans une phase due a la surcharge du moteur. (b) Court-circuit dans une phase due au rotor bloqué. (c)
Court-circuit dans unc phase duc aux coupures de tension. (d) Court-circuit dans une phasc duc a unc
perte de phase dans un moteur connecté en étoile phase. (e) Court-circuit dans une phase due a une perte
de phase dans un moteur connecté en triangle. (f) Court-circuit dans une phase due a un déséquilibre

d’alimentation [3].
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rant que conduisait une barre cassée, se répartit sur les autres barres. Ces barres seront
surchargées, ce qui provoquera leurs ruptures, et ’arrét total de la machine en arrivant a

un certain nombre de barres casséces.

1.6.3 Défauts de roulement

Les roulements a élément roulant se composent généralement de deux bagues, intérieur
et extérieur entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants. lls as-
surent la rotation et le maintien de 1'axe du rotor. Le passage répétitif des billes sur les
deux bagues engendre une défaillance due a la fatigue. Cette défaillance commence par
une petite fissures situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et 1’élément

roulant, qui se propage graducllement sur la surface. Tout changement de 'uniformit¢ du

Figure 1.6. Défaut de cassure de barre d’'un moteur asynchrone [2].

Cage

Bague exlerne

\ Bague interne

Bille

Figure 1.7. Représentation d"un roulement a bille.
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roulement produit a la fois une augmentation de charge, des vibrations et augmente le
niveau de bruit.

Les défauts de roulement a billes peuvent étre classifiés comme suit :

défaut de la bague extérieur;

défaut de la bague intérieur ;

défaut de billes ;

défaut de cage.

1.6.4 Défaut d’excentricité

Une machine électrique parfaitement centrée quand le centre du rotor est aligné sur
celui du stator, donc I’axe de rotation du rotor est le méme que 1’axe du stator. Suit a la
tlexion de l’arbre, un mauvais positionnement du rotor par rapport au stator, I'usure du
roulement ct un déplacement de noyau statorique un défaut d’excentricité peut survenir.
L'excentricité engendre une non-uniformité d’entrefer pouvant causer un frottement entre
le stator et le rotor qui peut endommager les empilements de toles magnétiques.

11 existe trois types d’excentricités pouvant apparaitre dans une machine électrique :

1.6.4.1 Excentricité statique

Ce type d’excentricité est caractérisé par le fait que la position de 1'épaisseur minimale
de l'entrefer est fixe dans l'espace. L'excentricité statique peut étre causée par 1'ovalité
de la partie intérieur du stator ou par le mauvais positionnement du rotor ou du stator
durant la phase de construction. Le niveau de 1'excentricité statique est fixe dans le cas ol1
I'assemblage du rotor-arbre est suffisamment rigide.

1.6.4.2 Excentricité dynamique

Ce type d’excentricité est caractérisé par le fait que la position de 1'épaisseur minimale
de l'entrefer varie en fonction de la position rotorique. Ceci est dt a plusicurs causes telle
que la flexion de I'arbre du rotor, 'usure ou défaut d’alignement du roulement, la réso-
nance mécanique a la vitesse critique.

Figure 1.8. Représentation de l'excentricité statique et dynamique.
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1.6.4.3 Excentricité mixte

En réalité les excentricités statique et dynamique dans une machine ont tendance a co-
exister. Un niveau inhérent mixte existe dans une machine asynchrone et ceci quelque soit

sa méthode de fabrication.

Dans ce qui suit, on va citer I'intérét du diagnostic et les étapes pour concevoir un
dispositif de stireté de fonctionnement.

1.7 Etapes de conception d’un dispositif de sureté de

fonctionnement

La sureté de fonctionnement [58] est I’aptitude d'une entité a satisfaire une ou plusieurs

fonctions requises dans des conditions données. Avant de présenter les étapes de constitu-
tion d"un dispositif de stireté de fonctionnement, il est tout d’abord nécessaire d’avoir une

notion exacte de :

¢ Diagnostic[58]: qui consiste a détecter, a localiser et a identifier les détaillances et/ou
les défauts qui affectent un systeme. Le diagnostic s’intégre dans le cadre de la sur-

veillance et de la supervision.

¢ Surveillance/détection de comportement [58] : actions réalisées manuellement ou

automatiquement, destinées a observer 1’état d'un bien ou d"un service et a détecter
I'apparition d’une éventuelle défaillance. Les informations nécessaires a ces actions
peuvent provenir de grandeurs physiques directement prélevées sur le systeme ou
reconstituées a partir de mesures indirectes. La surveillance / détection consiste en
la mise en ceuvre de techniques reposant sur I’analyse des variations de parameétres
ou de grandeurs de fonctionnement de l'entité, visant a évaluer son état de dégra-
dation, pour décider de la nécessité d"une inspection ou d"une réparation préventive
afin d’éviter sa défaillance. Si la surveillance permet de détecter une défaillance, le
diagnostic consiste d"une part a observer les effets de la défaillance et, d’autre part, a
identifier si possible les causes et I'importance de cette défaillance. Un examen strict
des définitions de la surveillance et du diagnostic montre que ce sont des outils de
la maintenance qui visent a améliorer la stireté de fonctionnement d"une entité a la-
quelle ils sont appliqués.

¢ Maintenance [58] : aptitude d’une entité a étre remise en état par une maintenance
adaptée afin d’accomplir des fonctions requises dans des conditions données. Elle
se caractérise par la probabilité d’étre en état, a 'instant t, d’accomplir ces fonctions

sachant qu’clle ¢tait cn pannc a l'instant 0.

Pour établir un dispositif fiable de stireté de fonctionnement nous devons suivre les

étapes suivantes [58] :
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1.7.1 Ftape de recherche de signatures des défaillances [58]

Cette étape consiste a étudier les effets et les conséquences des défauts. Il est donc im-
portant de bien connafitre 1’objet a surveiller afin d’appréhender au mieux son comporte-
ment, enl’absence et en présence de défauts. Dans ce contexte, la stireté de fonctionnement
est toujours totalement dépendante de la connaissance du systéme étudié et de I'état des
sciences concernées. La difficulté pour le concepteur est alors d’étre a priori capable de
spécifier quels sont les éléments les plus sensibles d'une installation, a travers quelles gran-
deurs on va observer les effets des défauts et comment vont se manifester les défauts sur
ces grandeurs. Ce dernier point, que I'on nomme recherche de signatures des défaillances,
constitue une étape majeure dans la mise au point d'un dispositif de stireté de fonction-
nement. Cette recherche peut étre menée par différents moyens. Elle peut se nourrir d'un
retour d’expérience sur des produits défaillants, ou simplement des connaissances théo-
riques du processus. 1l est également possible de faire appel a des outils de modélisation,

de simulation ou encore a des essais expérimentaux.

1.7.2 Etape de surveillance et détection [58]

L'étape de mise au point de méthodes de surveillance et de détection permet de mettre
en évidence, au cours du fonctionnement du systeme, les prémices ou 'occurrence d'un
défaut. L'objectif est de chercher I'apparition de signatures des défauts surveillés et de
générer automatiquement, c’est-a-dire sans recours a l’expertise humaine, des indicateurs
informant de cette apparition.

1.7.3 Etape de diagnostic des défaillances [58]

L'étape de diagnostic consiste a analyser les données issues de la surveillance pour ten-
ter d’identifier et de localiser la ou les causes probables de la défaillance. Les méthodes de
diagnostic peuvent utiliser toutes les connaissances disponibles sur leur relation de cause
a effet. Cette étape fournit des informations permettant de déterminer le degré de criticité

du défaut et de cibler les moyens d’action possibles pour le contenir.

1.7.4 Ftape de décision d’actions [58]

Enfin, I’étape décisionnelle intervient pour appliquer les actions les plus appropriées
afin de répondre aux exigences du cahier de charges de stireté de fonctionnement (main-

tient de la fonction, sécurisation, maintenance,...).

Apres une bréve présentation des étapes a suivre pour avoir un dispositif de sureté
de fonctionnement, nous exposerons les différents techniques de détection des défauts

énumérés précédemment.
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1.8 Différents techniques de diagnostic des machines

électriques

Dans l'objectif d’établir un dispositif de sureté de fonctionnement, il est important de
bien connaitre les signatures des défauts a surveiller. En effet, il est évident, dans les diffé-
rents travaux publiés que les indices de défaut se diversifient selon la technique appliquée.
Parmi ces techniques, on distingue :

¢ Les méthodes a base de modele (Les méthodes internes).

¢ Les méthodes s’appuyant sur une base de connaissance (Les méthodes externes).

1.8.1 Les méthodes a base de modele

Les méthodes de diagnostic a base de modéle sont issues principalement de I'automa-
tique et supposent une connaissance a priori du systéme. Elles prennent en compte les
équations régissant les phénomenes internes du systéme et qui expriment les connais-
sances profondes sous la forme d’un modeéle mathématique. Les méthodes proposées,

dans ce contexte, peuvent étre regroupées en 03 catégories :
¢ La méthode du modele.

¢ La méthode de diagnostic par identification de parametres.

¢ La méthode de diagnostic par estimation du vecteur d’état.

1.8.2 Les méthodes s’appuyant sur une base de connaissance

Ces méthodes ont la particularité de ne pas nécessiter la connaissance d’un modele
mathématique ou structurel du procédé, contrairement aux méthodes a base de modeéle.
Seulement la disponibilité de grande quantité de données historiques du processus (si-
gnatures déja observées) est nécessaire. Il y a diverse fagon de traiter ces données et de les
présenter en tant que connaissance apriori pour le diagnostic. Les signatures de défauts
obtenus par modélisation ou par mesure sur maquette sont généralement classées dans

une base de données. On peut citer :
e Les réseaux de neurones.
e La reconnaissance de formes.

* Approche signal.

1.8.3 Approche signal

Cet approche consiste a détecter les défauts par 1’étude de certains composants fréquen-
tiel qui sont le résultat d'un développement analytique (approche analytique) ou d'un mo-

dele de simulation (approche numérique). Parmi ces techniques on cite :
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1.8.3.1 Diagnostic par la mesure du courant statorique

Cette méthode est basée sur le courant statorique désignée sous le nom de "I'analyse de
la signature du courant du moteur" [59, 60]. Elle consiste a détecter les défauts par 1’étude
de l'apparition de certains composants fréquentiels ou par la vérification de la variation
de certains des composants déja existant. En plus, des composants fréquentiels ont été
déterminés pour chaque type de défaut. Cette méthode est simple a implémenter et peu
couteuse, ce que le rend tres utile.

1.8.3.2 Diagnostic par I’analyse de vecteur de Park

Cette méthode consiste a analyser les courants statoriques par I'approche du vecteur de
Park [61-65] qui transforme les trois courants de la machine en deux courants équivalents
dans le référentiel (d,g) disposés selon deux axes d et . Il peut étre utilis¢ pour obtenir la
courbe de lissajou "iy = f(i;)". Le changement de la forme et de la largeur de cette courbe
donne une information sur |'état de la machine. L’analyse spectrale du vecteur de Park des
courants statoriques est généralement utilisée pour les défauts statoriques car il permet de
séparer la séquence négative a celle positive au lieu d'utiliser la méthode des composantes
symétriques.

1.8.3.3 Diagnostic par la tension et le courant de neutre

Cette méthode consiste a analyser la tension mesurée entre le neutre de la source d’ali-
mentation et le neutre de la machine pour un couplage étoile ou le courant homopolaire
pour un couplage triangle ont été utilisé pour la détection des défauts de la machine [66—
70[. 11 a été prouvé par des essais expérimentaux que cette méthode conserve les mémes
avantages que celle basée sur le courant statorique pour la détection d"un défaut de cassure

de barre.

1.8.3.4 Diagnostic par I’analyse des tensions statoriques induites

Cette technique est basée sur l’exploitation du contenu fréquentiel de la tension induite
par le flux rotorique dans les enroulements statoriques pendant la déconnexion du mo-
teur au réseau. Cette méthode est avantageuse du fait qu’elle permet d’éviter les effets de
non idéalité de la source d’alimentation ainsi que de non linéarité des caractéristiques ma-
gnétiques de la machine [71-73]. Toutefois, I’exploitation de cette technique est limitée au

moteur qui n’appartient pas a une chaine de production.

1.8.3.5 Diagnostic par le couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques provient de 1'in-
teraction des deux champs statorique et rotorique. De ce fait, toute asymétrie, soit au ni-
veau du stator ou au rotor, fait directement changer la forme du couple électromagnétique

développé [74-76]. L'analyse spectrale du signal du couple estimé, donne des informations
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sur l'état de santé du moteur. En revanche, l'inconvénient majeur de cette méthode est la

nécessité d'un équipement assez cotiteux pour l'acquisition.

1.8.3.6 Diagnostic par les vibrations

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique [77]. Les forces radiales, créées par le champ d’entrefer, pro-
voquent des vibrations dans la machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au
carré de 'induction magnétique [78-82].

La distribution de I'induction magnétique dans I’entrefer est le produit de la force ma-

gnétomotrice (Fmm) et de la perméance (P).

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

inconvénients de cette méthode.

1.8.3.7 Diagnostic par I’analyse de la puissance instantanée

Cette méthode consiste a analyser la puissance instantanée qui est la somme des pro-
duits des courants et des tensions d’un moteur triphasé. L'utilisation des puissances ins-
tantanées pour la détection des défauts mécaniques et électriques et la surveillance de
I'état du moteur a fait 1'objet des nombreuses publications dans la littérature [83-91]. Le
niveau d’informations apporté par cette méthode est plus grand que celui apporté soit par
le courant d"une seule phase ou par la tension/ le courant du neutre, elle est toutefois
couteuse.

1.8.3.8 Diagnostic par I’analyse du flux magnétique axial de fuite

Théoriquement, le flux de fuite axial est nul dans le cas o1 la machine est idéalement
construite, les courants statoriques sont parfaitement équilibrés. Néanmoins, toute asy-
métrie de type magnétique, électrique ou électromagnétique provoque un déséquilibre
électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance aux flux d’entrefer,
le flux embrassé par les enroulements statoriques ou encore le flux de fuite des valeurs
relatives au degré de sévérité de cette asymétrie. La variation des ces flux méritent d’étre
surveillée, beaucoup d’auteurs 1’'ont proposée comme une solution pour détecter et locali-
ser les défauts de machine asynchrone. La méthode adaptée consiste a placer des bobines

exploratrices a 'extérieur de la machine perpendiculairement a 1’axe du rotor.
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Le contenu spectral de la tension induite dans cette bobine peut étre exploité pour détecter
les différents détauts [77, 92-98].

1.8.4 Techniques de traitement de signal utilisées dans I’approche

signal

Puisque les signatures des défauts ont une amplitude faible par rapport a ’harmonique
fondamental d’alimentation, les allures temporelles ne permet pas de détecter la présence
d'un défaut, on est obligé d’aller vers les techniques de traitement de signal. Plusieurs
techniques de traitement de signal ont été utilisées depuis longtemps pour analyser le
contenu spectral des différents signaux que nous avons suscités. Parmi les méthodes de

traitement de signal on cite :

Transformée de Fourier rapide (FFT).
Transformée de Hilbert (TH).

Transformée de Fourier a fenétre glissante (TFFG).

Transformée en ondelettes (TO).

En plus, certaines techniques sont adoptées pour les signaux non stationnaire comme
(TEFG) et (TO) [99-101]. Par contre les transtormées (FFT) et (TH) sont dédiées aux signaux
stationnaire [102-106].

1.9 Synthese des harmoniques générés dans une machine

asynchrone a cage d’écureuil a 1’état sain

Avant de passer a I’analyse spectrale des différentes grandeurs mesurées ou estimées, il
est nécessaire de faire une synthese sur les harmoniques existants dans une machine asyn-
chrone a cage d’écureuil. D'une maniére générale, on distingue deux types des harmo-
niques spatiaux et temporels. Les harmoniques temporels sont généralement liés aux qua-
lités de I’alimentation (commutateur de courant pont de Graetz) et a I’asymétric au niveau
des convertisseurs statiques (le temps mort des interrupteurs). Cependant, le deuxieme
type des harmoniques sont générés dans la machine asynchrone a cause de :

¢ La répartition des bobines dans un nombre fini d’encoches (harmoniques de bobi-
nage).

* Les ouvertures d’encoches faisant varier la longueur effective de 'entrefer (harmo-
nique de perméance).

* Lasaturation des circuits magnétiques et de 1'excentricité éventuelle du rotor liée aux

forces radiales et a la construction.

De fait que les harmoniques d’espace sont liés a la structure, ils sont trés sensibles a
chaque asymeétrie faisant varier celle-ci. Pour cela, plusieurs références ont contribué a la

modélisation de la machine asynchrone a des fins spécifiques, le diagnostic, en prenant
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en compte la géométrie réelle des bobines dans les encoches, la saturation et I'excentricité
[107-113]. En outre, des références ont démontré l'effet des harmoniques sur les perfor-
mances de la machine, bruits magnétiques, des vibrations et des oscillations du couple.
Par contre, d"autres auteurs ont utilisé ces harmoniques afin d’améliorer 1'estimation de la

vitesse mécanique de la machine [114-126].

La partie suivante va nous permettre de faire un tour d’horizon sur les travaux réalisés

pour la détection des différents défauts de la machine asynchrone.

1.10 Synthese des méthodes de détection des défauts

statoriques

Rappelons que les défauts statoriques peuvent étre court-circuit d'une phase a la terre,
court-circuit entre phases, ou court-circuit entre spires. Beaucoup d’indicateurs se trouvent

dans la littérature pouvant &tre utilisés pour la détection d'un défaut statorique tel que :

1.10.1 Analyse des courants statoriques

Un court-circuit au niveau du stator fait apparaitre en plus du champ direct princi-
pal, un champ inverse tournant a la fréquence (—f;), l'interaction de ce champ avec ce-
lui du courant rotorique produit une fluctuation au niveau de la vitesse. L'ondulation de
vitesse pour sa part donne naissance a d’autres fréquences dans les enroulements stato-
riques a la fréquence (fvf;). Ces nouveaux harmoniques entrainent des composantes de
fréquences (vf;) dans les courants statoriques de la machine. Le diagnostic des courts-
circuits est basé sur la détection des composantes fréquentielles récapitulées dans la figure
(1.9). Dans cet axe, nous pouvons citer [59, 60, 127] qui surveillent I’analyse de courant
statorique (MCSA), les auteurs trouvent que certains composants harmoniques fréquen-
tiels comme (3 f;) et (9 i) augmentent en amplitude lorsque un défaut de court-circuit
se produit. En outre, [128] proposent la surveillance du courant de la séquence négative
obtenu par la méthode symétrique. Cependant, ces signatures peuvent étre affectées par

un déséquilibre d’alimentation, la saturation et la non linéarité du noyau de fer.

, 5
Stator 3 fs f Oudulation de vitesse \fs
f o > (nzl)e
SIyuence positive f ’ f
+f Ondulation de vitesse _315
SKjuence negative -, 3,
£ “Ont
f +2f Ondulation de vitesse £ = (zn l)f
L= ,————— = -
St -5t

Figure 1.9. Les différents harmoniques induits aux courants statoriques en présence de défauts statoriques.
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[129] propose la surveillance d’harmonique (—3f;) qui est le résultat d’une oscillation
de couple suite a un défaut d’'une asymétrie au niveau statorique. Les résultats de simu-
lations et expérimentaux montrent que cette composante est plus sensible a la sévérité de
défaut de court-circuit. Ce dernier peut étre vu comme un indicateur fiable pour ce type de
défaut. Cependant pour un déséquilibre d’alimentation, I’harmonique (—3f;) garde une

amplitude significative.

En effet, il est difficile a partir de ’analyse de courant statorique de préciser le dégrée
d’un court-circuit ou bien de distinguer entre un défaut de court circuit et n’importe quel
type d’asymétrie résiduelle que ce soit par un déséquilibre d’alimentation, la saturation

du circuit magnétique ou bien la non linéarité du noyau de fer.

1.10.2 Analyse du couple électromagnétique et vibration

Comme nous avons auparavant mentionné une asymétrie dans les enroulements stato-
riques fait introduire des nouveaux harmoniques au spectre du couple électromagnétique
a la fréquence (2uf;). Toutefois, le couple électromagnétique n’est pas une quantité me-
surable. Pour le faire, [75, 130] ont proposé d’estimer le couple électromagnétique a partir
des grandeurs mesurables (courants, tensions). En outre, [131] commence par le fait que les
ondulations de couple se répercutent aux vibrations dans la machine asynchrone et utilise
un capteur des accélérometres placés sur les paliers selon les directions axiale et radiale

pour surveiller 'amplitude d’harmonique (2f;).

1.10.3 Analyse des flux

Du fait que la conversion électromagnétique se fait dans l’entrefer. Pour cela toute sorte
d’asymétrie que ce soit au niveau statorique et/ou au niveau rotorique peut affecter le
tflux d’entrefer, le flux embrassé par les enroulements statoriques ou encore le flux axial de
tuite. Dans cet axe, nous pouvons citer [94, 132, 133]

1.10.4 Analyse par I’estimation et 'identification paramétrique

Un court-circuit au niveau d"une phase statorique fait réduire le nombre de spires saines
et fait apparaitre des spires fictives en court-circuit. En effet, [2] a démontré que la ré-
duction du nombre de spires saines se traduit par 'augmentation de la résistance R; et
I'inductance Ls de la phase défectueuse. De ce fait, la variation de ces parametres sera
considérée comme une signature paramétrique d'un défaut de court-circuit. La mise au
point d’un algorithme dédié a I'’estimation de ces parametres physiques a partir des mo-
deéles mathématiques réellement représentatifs d"un fonctionnement en défaut a permis
une amélioration de fiabilité du diagnostic de court-circuit de la machine asynchrone par

identification paramétrique.
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Dans le référence [134], les auteurs ont proposé un modeéle pour un repere lié au stator
offrant la possibilité de tenir en compte le lieu (dans les trois phases) des courts-circuits.
A partir de ce modele, un filtre de Kalman est utilis¢ pour estimer en temps réel des pa-
rametres de machine en cas d'un défaut de court-circuit. Afin d’examiner 'efficacité de la

technique proposée des résultats expérimentaux sont donnés et discutés.

De fait que I'angle de I'impédance de phase n’est pas affecté par le déséquilibre et par
le type de connexion de l'enroulement statorique en étoile ou en triangle, [128, 134] pré-
sentent la surveillance de celui-ci afin de détecter la naissance des défauts de court-circuit
et de localiser la position du défaut. La surveillance d’angle de I'impédance de phase a
été considérée par ces auteurs comme un indicateur de défaut de court-circuit fiable et ef-
ticace. Toutefois, un court-circuit fait introduire une séquence négative, [135] ont proposé
de surveiller I'impédance de cette séquence qui leurs semblent un indicateur de défaut de

court-circuit entre spires approprié.

1.10.5 Analyse de la puissance active et réactive

La composante spectrale inverse des courants statoriques fait apparaitre des harmo-
niques additionnels aux multiples de la fréquence d’alimentation dans les spectres de la
puissance active et réactive. [136] propose de surveiller 'amplitude de la fréquence (2f;)
de la puissance active et réactive pour la detection du défaut du court-circuit. Selon le
nombre des spires en court-circuit ou encore de 'emplacement du défaut, que I'amplitude
de cette harmonique augmente. Des résultats de simulation et d’expérimentation présen-

tés dans 1'article montrent l'efficacité de la méthode a la détection de ce type de défaut.

1.11 Synthese des méthodes de détection de cassure de

barre

Dans le cas ou le moteur asynchrone est alimenté par un systéme de tensions triphasé
symétrique, un défaut de cassure de barre va engendrer en plus d'une séquence directe,
une séquence négative a la fréquence (—sf;) due au déséquilibre des enroulements roto-
riques. Puisque le rotor est en court-circuit, la détection de cette séquence négative se fait
seulement par la détection dans son effet dans :

1.11.1 Analyse des courant statoriques (MCSA)

Une séquence négative dans le courant rotorique crée un champ inverse, l'interaction
de ce champ avec celui issu du bobinage statorique induit une fluctuation du couple et a
son tour engendre au stator des forces électromotrices de fréquences :

feoo = (1 £2ks) f (1.2)
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La figure (1.10) récapitule les différents harmoniques induits aux courants statoriques
en présence de cassure de barre.

Du fait que ces signatures ayant des basses fréquences et se trouvent prés de 1'harmo-
nique fondamental d’alimentation, une variation du couple génere des harmoniques situés

aux mémes plages de fréquences que celles créées par une cassure de barre.

Pour cela, certains auteurs analysent d’autres composantes données par I'expression
ci-dessous [137, 138] :

fioo = (h(1—s) £5)f (1.3)
tel que :

h=5,711,13..(6) £ 1)

Et en tenant compte de 'ondulation de vitesse :

fip = (h(1 =) £ 2ks) f; (1.4)

Comme nous avons signaler au dessus, en plus de 'harmonique fondamental, appa-
raissent dans le spectre du courant statorique des harmoniques dites d’encoches roto-
riques, et sous l'effet d’ondulation de vitesse des harmoniques additionnels se trouvent
aux voisinages des RSHs ayant pour fréquences [139, 140] :

= (%(1—s)ili2ks)fs (1.5)

tel que:

ny est le nombre de barres.

Stator

(1-25) f (1425) f. (1-4s) T

\\// \VA4 \\//‘“‘

:|:25f

Rotor dFfaillant

Figure 1.10. Les différents harmoniques induits aux courants statoriques en présence de cassure de barre [4].

28



p le nombre de paires de poles.

A un entier.

1.11.2 Analyse de la tension de neutre

Cette méthode a été largement utilisée pour la détection d'une cassure de barre. Parmi

les auteurs a I’avoir utiliser nous citons :

[141] qui montre que l'information la plus significative pour permettre un diagnostic
tiable de la cage rotorique se trouve au niveau des composants harmoniques de fréquences
(31(1 — s) £ 5) fs. Ce méme résultat a été validé par [67, 69], de plus, une comparaison
entre I’analyse des signatures des courants statorique et celles de la tension du neutre a
montré que des performances meilleures peuvent étre obtenu en se basant sur 1’analyse
de tension. Une étude analytique du contenu spectral de la tension du neutre expliquant
le mécanisme de générations des harmoniques liés a la cassure de barres, ondulation de
vitesse et l'influence de déséquilibre sur les signatures de ce défaut a été présenté dans
[142]. Quand la machine est alimentée par un onduleur de tension [143] a proposé de créer
un neutre artificiel a travers un groupe de résistance couplé en étoile. Des résultats ont été
présenter et discuter afin de valider la méthode.

1.11.3 Analyse de la tension d’alimentation d’un moteur asynchrone

commandé en boucle fermée

Comme nous avons susmentionné, certaines fréquences caractérisant un détaut de cas-
sure de barre se trouvent prés d’harmonique fondamental et dans un cas ol la machine
est commandée en boucle fermée la bande passante des régulateurs PI du courant et de
vitesse n'est pas large. Les régulateurs PI ne parviennent pas a éliminer ces harmoniques
de cassure de barre, cependant, les tensions de référence contiendront des signatures de
défaillance. La modulation d’amplitude du courant statorique avec une enveloppe de pé-

riode 1/2sfs se transmet au niveau des tensions.

Dans les références [144, 145], les auteurs proposent de surveiller le rapport cyclique
d’une tension de référence. Selon la sévérité du défaut (le nombre de barres cassées), les

auteurs trouvent que la variation moyenne de rapport cyclique augmentent en amplitude.

1.11.4 Analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique a été aussi utilisé pour la détection de cassure de barre.
[130, 146, 147] ont démontré qu'une rupture d’une barre fait apparaitre dans le couple
électromagnétique et la vitesse rotorique des fréquences additionnelles au fréquence 2s fs.

[148] montrent que pour cing barres cassées sur vingt huit barres, le couple moyen déve-
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loppé par le moteur diminue a de 25% et I'amplitude de son oscillation est de 1’ordre de

40% du couple moyen.

1.11.5 Analyse par la puissance instantanée

Les signatures caractérisant le défaut de cassure de barre présentes dans les courants
statorqiues se font glisser d'un rang dans le spectre de la puissance instantanée et leurs am-
plitudes se superposent ce qui constitue l'intérét majeur de 1'utilisation de cette méthode.
Plusieurs auteurs basent leurs méthodes de diagnostic du défaut de cassure de barre sur
la surveillance de certains harmoniques dans le spectre de la puissance instantanée. Nous

pouvons citer :

A partir des indices du courant statorique de phase, [149] met en évidence la présence,
en plus de la composante fondamentale dans le spectre de la puissance instantanée, une

composante additionnelle située a la fréquence de défauts.

[88] propose une étude comparative entre les indices du courant de phase et celles de
la puissance instantanée provenant du défaut d'une oscillation du couple de charge a la
fréquence 2sf; (semblable a celle provoqué par le détaut de cassure de barre) . Les résultats
de simulations et expérimentaux trouvés montrent que les amplitudes des indices d’oscil-
lation de charge sont supérieures dans le spectre de la puissance instantanée par rapport a

celles du courant statorique.

L’analyse de la puissance active et réactive a été utilisée dans [91] pour distinguer entre
les signatures provenant du défaut de cassure de barre avec celles induites par la variation

du couple de charge.

1.12 Synthese des méthodes de défaut de I’excentricité

1.12.1 Analyse des courants statoriques (MCSA)

De nombreux références ont traité la détection de ce défaut par (MCSA), parmi elles
nous citons : [93, 109, 150-152]. La présence de l’excentricité statique ou dynamique se
manifeste par l’apparition d’harmoniques d’encoche rotoriques (RSH) dans le spectre du

courant a des ordres hggﬁiy” données par [110, 151] :

sta/d Any, £ n
hlg‘{l = ( b——d 4 1) (1.6)
p A=12.....
tel que:

1, = 0 pour une excentricité purement statique.

ny; =1,2,--- pour une excentricité purement dynamique.
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Cependant, pour une excentricité mixte, [110, 151-153] ont démontré qu’il y aura une
apparition des harmoniques aux bases frequences de part et d’autre du fondamental a des

fréquences ™ données par la relation :

f'mf.‘( — fs :lifr (1.7)

tel que:

fr= (1;5) fréquence de rotation.

1.12.2 Analyse de puissance instantanée

En ce qui concerne I'analyse des puissances, certains publications traitent la détection de
’excentricité mixte par la surveillance de I’harmonique kf;. [87, 89] proposent de I'analyse
de la puissance au lieu du courant statorique de fait que ce dernier est affecté par les régu-
lateurs PI dans le cas ou la machine est commandée par DTC (commande a couple direct)
ou par commande vectorielle par orientation du flux rotorique. L'analyse de la puissance
est plus avantageuse puisque elle est le produit de la tension d’alimentation assignée par
la commande et du courant absorbé par le moteur. Cette avantage a été prouvée par des
résultats expérimentaux présentés par [87].

1.12.3 Analyse des vibrations et du couple

Le référence [154] a permis au travers d'une étude simple de mieux appréhender cer-
tains phénomenes vibratoires dues au dynamique du rotor, en particulier sa déformation
statique, son déséquilibre statique. L'excentricité du rotor génere les fréquences au spectre
des vibrations radiales :

fr =2k fy 8

tel que :

fp = 2f, : Fréquence de passage par pOle (Pole pass frequency) et f, est la fréquence de
glissement.

En plus, I'analyse du couple a été aussi utilisée pour la détection d’excentricité mixte
par la surveillance de ’'amplitude de fréquence (uf,) [75, 155] :

1—s
p

fmix — h(] o f\) (]9)
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1.13 Conclusion

Ce premier chapitre a eu pour objectif de présenter un ensemble d’information des gé-
néralités sur les machines multi-phasées relatives aux constructions, aux diagnostics et a
la surcté¢ de fonctionnement. En premier licu, nous avons présenté les différents types de
construction des machines multi-phasées et leurs avantages. Nous avons également pu
voir les méthodes de détections des défauts pouvant affecter la machine au cours de sa
durée de vie. Apres s’étre familiariser avec les machines multi-phases tout en connaissant
les avantages et les inconvénients qu’elles peuvent offrir, nous pouvons des lors passer a
la modélisation de la machine double étoiles. C’est 1’objectif du deuxiéme chapitre.
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Chapitre 2

Modélisation de la machine asynchrone
double étoile avec prise en compte des

harmoniques d’espace .

2.1 Introduction

Dans le but de construction, de commande ou de diagnostic, la modélisation et la si-
mulation de machine asynchrone a fait 1’objectif de nombreux travaux. Pour obtenir un
diagnostic correct, il est nécessaire d’avoir un modele mathématique détaillé qui peut te-
nir en compte la nouvelle géométrie introduite par le défaut. Parmi les modeles existants
dans la littérature on cite, le modele multi enroulements basé sur I'approche de la fonction
d’enroulement modifiés (WEM) dans les références [156—158], ou sur la méthode des élé-
ments finis (FEM) dans [96, 159]. Le principal avantage de I'utilisation (WFM) modele est
qu'il permet une étude analytique du mécanisme de génération de différents harmoniques
a 'état sain et défectueux [139, 140, 142].

Dan le présent chapitre, nous nous intéressons a I'élaboration d"'un modeéle mathéma-
tique qui tient en compte les harmoniques d’espace dus a la distribution spatiale des bo-

bines dans les encoches et des eftets de variations géométriques.

2.2 Modele multi-enroulements

Le modéle multi-enroulements, suppose que le rotor a cage d’écureuil regroupe des
mailles formant un enroulement polyphasé dont le nombre de phases est égal au nombre
des barreaux, chaque maille se compose de deux barres adjacentes et deux portions d’an-
neau de court-circuit qui les relient. La figure (2.1) représente le rotor d"une machine asyn-

chrone a cage assimilé a un enroulement polyphasé.

Nous mettons comme hypotheéses a partir de cette représentation (2.1) :
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Figure 2.1. Structure multi enroulements du rotor .

pas de saturation dans le circuit magnétique;

I'hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables ;

pas de phénomene de l'effet de peau;

la perméabilité du fer est supposée infinie.

Il sera possible d’établir les équations générales régissant le fonctionnement en se basant
sur ces hypotheses.

2.2.1 Modélisation du stator

Les équations de tensions des deux enroulements triphasés statoriques représentés par
la figure (2.2) sont :

Usal = Raslgqr + adﬂbsal + Uolnl
Osp1 = Rslgpy + %wsbl + Uotu1
Use1 = Ryiger + %1/7501 + Vo1n1
Usn2 = Raslgan + adz”bsaz + Vo2n2
Osh2 = Rsist + %wst + Vo212
Usc2 = Ryiger + %1/7502 + Uo2n2

(2.1)

Nous désignons par :

Usal, Osp1 €t Usc) @ les tensions appliquées au premier enroulement triphasé statorique.
Vsa2, Ugpo €t Ugo @ les tensions appliquées au deuxiéme enroulement triphasé statorique.
Isal, Isp1, Iscls Isa2, 1sp2 €t is2 @ les courants statoriques.

Ysa1, Csp1r Pse1, Psaa, Wsko et Yseo @ les flux totaux a travers ces enroulements statoriques.
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Vo1n2, Vo2n2 - les tensions entre les neutres de machine et les neutres d’alimentation.

La forme matricielle de systeme d’équations (2.1) est :

0 = [R)[i] + 0 9] + o] @2)

tel que :
t
[US] = {Usal Usa2  Osh1 Tsh2  Uscl USCZ]
. Kl . . . . . t
[ZS] = [lsal Isa2  Tgpl  Lsh2  Iscl 15C2:|
t
[0n] = {Un]nz Un1n2 Unin2 Unin2 Unin2 Un].nz}

[s] = [Ls] . [1s] + [Msy] - [is]

[Rs] est une matrice diagonale de (6 x 6) éléments dont les parametres sont les résis-
tances Rs;; de chaque phase g et d’étoile i.

Raap O 0 0 0
0 Rep O 0 0
0 Ryn O 0

oS O C O

0 0 Rgp O
0 0 0 Rs1 O
0 0 0 0 R |

oS C O O

2]
N

bl b2

Sal
00000000000

(@2

™ U
\\\ N //
s, WY S gy
D S
S a2
AR
Scl ~

Figure 2.2. Circuit électrique équivalent du stator d"une machine double étoile avec deux neutres isolés.
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Lsal MsulaZ Msl Msa]bZ Msl Msach
Msa1a2 Lsa2 Mslﬂ a2 M2 Msc1a2 M2

Ms1 Mgpiaz Lot Mspiz Ms1 - Mapico
Mea12 Mg My Lep M2 M,

Msat  Msciaz Mst Mscarz Lset Macie2
Mia1c2 Mg Mspie2 M Mse12 Lsen

[Ls] est une matrice diagonale de (6 x 6) éléments composés par les parametres qui
sont les inductances propres de chaque phase Ly, les inductances mutuelles My, entre
les phases statoriques de méme étoile et les inductances mutuelles M;; entre les phases

statoriques de différentes étoiles.

2.2.2 Modélisation du rotor

La figure (2.3) montre le circuit électrique équivalent des mailles rotoriques, 1a ot les
barres rotoriques et les portions d’anneaux de court-circuit sont représentées par leurs
résistances et leurs inductances de fuite correspondantes.

En faisant référence a la figure (2.3), les équations des tensions des (7, + 1) mailles

rotoriques seront :

O le dt l/)t’
- R@ nb Rg
avec:
t
[0,] = { i1 V2t Up(ny—1) Oy } vecteur des tensions des mailles rotoriques
¢ t
[ir] = [ I o } et [Y;] = [ Y1 o Y, } les courants et flux des différentes

Figure 2.3. Circuit électrique équivalent de la cage rotorique.

36



mailles rotoriques.

Ve et i, : sont respectivement la tension et courant de ['anneau de court-circuit.

R,| est une matrice symétrique de dimensions (1, X n,) représentant les différentes
y q b b) 1€P

mailles rotoriques, ou R, est la résistance d'une barre et R, d'une portion d’anneau de

court-circuit.

[ 2(R, +R.) —R, 0
—Ry,  2(R,+R,) —R,
0 —R 2 (R, + R
[Rr] _ b ( b e)
0 0 —R,
| Ry 0 0

0
0
—Ry
2 (Rb + Re)

—R,
0
0
0

—R; 2 (Rz, + Re) 1
2.4)

[L,] est la matrice des inductances rotoriques de dimensions (1, x n,) composée par

I'inductance de fuite d’une barre L; et 'inductance d’une portion de I'anneau de court-

circuit L., en plus insérant les inductances propres aux mailles L, et les inductances mu-

tuelles M,;;j entre la maille 7 et la maille ;.

[ Lur+2(Lp+ Le)
M1 — ]—'b

Mrlrz - Lb

Mrnbrl - Lb Mrm,rZ

Le flux rotorique est donn¢ par :

. L] L,
[ ] ] _ l (M) . [is] .
P 0

+

Le -+ mlLe

M rlr3

Ly +2 (Lb + Lc) M3 — Lb

M pr3

Mrlru,, - Lb
MrZrnb

Ln”- _|— 2 (Lb + Ll’)

(2.5)

(2.6)

Les matrices [My] et [Mys] = [Mg ]! sont de dimensions (6 x ny) et (13 X 6) respecti-

vement, comprenant les inductances mutuelles Mg, entre une phase g d’étoile i et les
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mailles rotoriques.

Mennn Maprz Mgz o0 Msa]r(n;,—]) Msalrnb
MsaZrl MsaZ'rZ ManrZ% Tt Msazr(nb—l) vMsaZrn 3
[Msr] _ Mgpirr Mgprrz Mopres -+ - Msblr(nb 1) Msblmb (2.7)
Mart Map2rz Map2rz -+ - Mstr(n;,—]) MSZ”Zth
Msaan Msarz Msers - - Ms(;];'(nb—l) Msclrn;,
L Mot Msears Msearz - -+ Mchr(nb 1) ZVISCZTH;, i

Compte tenu du systéme d’équations (2.1) et puisque les neutres ne sont pas reliés les
courants statoriques ne peuvent pas contenir des composantes homopolaires. Et comme
on ne peut pas soustraire d’'une maniere directe la tension de neutre, il est nécessaire de

mettre les équations statoriques du modele sous la forme de tension composée :

Osalpl RS _RS 00 isnl tPSlﬂb]
, Rs 2R, 0 0 » d ,
Usblel | _ . . . l b4 Psbict (2.8)
Usa2b2 0 0 Rs —R; Lsa2 dt Ysazpo
| Ushoc2 | | 0 0 Ry 2Ry | | Fsb2 | | Ysboe2 |

2.2.3 Equation mécanique

L’équation mécanique du mouvement dépend des caractéristiques de la charge qui peut
différer largement d’une application a une autre. Nous supposons que le couple résistant
qui s’oppose a celui développé par la machine a induction est la superposition seulement
d'un couple di a I'inertie du rotor et un couple externe imposé par charge qui est connu

explicitement.

Dans ce cas, I’équation mécanique peut étre écrite sous la forme :

dw p
G =l
(2.9)
o
d_f_' = W

ou:
T'; est le couple électromagnétique produit par la machine.
T'; est le couple de charge.
w est la vitesse électrique de rotor.

p est le nombre de paire de poles.
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] est le moment d’inertie.

En utilisant le principe de base de la conversion d’énergie :

r,— PWCO (2.10)

()QWEC] (45, 3pn-const)

A partir du développent de la variation de la co-énergie, le couple produit par la ma-
chine I', peut étre obtenu :

[ir] (2.11)

2.3 Calcul des inductances de la machine double étoile

avec prise en compte des harmoniques d’espace

2.3.1 L’approche de la fonction d’enroulement (WFA)

Les enroulements d’une machine sont formés de bobines a une ou plusieurs spires en
série ou en parallele constituant un circuit de N. conducteurs, ces spires sont logées dans
des encoches a simple couche ou a double couches. Pour parvenir a I'expression de la fonc-
tion d’enroulement modifiée servant au calcul des inductances, nous allons reprendre les
mémes étapes présentées par la référence [158]. Nous prendrons a titre illustratif la figure
(2.4) une machine élémentaire a double cylindre excentrique. Cette machine est constituée

de deux enroulements a et b dont le point de référence est I'angle (65 = 0).

Nous considérons un contour fermé (abcda), ou (a) et (d) sont situé sur le stator respec-
tivement aux angles 0 et 6;, et (b) et (c) sur le rotor. En appliquant le théoréme d’Ampere

b
Rotor

Entrcler

Stator

Figure 2.4. Structure multi-enroulements du rotor.
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sur le contour fermé (abcda), la circulation du champ magnétique H créé par la densité de
courant en un point quelconque est fournie par l’expression :

./abcdﬂ Hdl = /s Jas (2.12)

dl représente un déplacement élémentaire sur le contour fermé. De fait que les enroule-
ments enfermée par le contour sont parcourus par le courant i. Soit dans ce cas :

/' Hdl = n(65,8).i (2.13)
Jabeda

ou :

n(05,0) : est la fonction de tours ou fonction de distribution et elle représente le nombre
de tours enfermées par le contour, elle est associée a une bobine élémentaire ou bien a un
enroulement constitué¢ de plusieurs bobines quand il s’agit des machines électriques.

Généralement pour les bobines tournantes, la fonction de distribution est supposée en
fonction des positions angulaires statorique 0, et rotorique 6. Pour les bobine stationnaire,
elle est en fonction de position 8, seulement.

En termes de FMM existantes dans le circuit magnétique, I’'équation (2.13) peut s’écrire

comme suit :

Fab(019> + Fbc(gs/g) + ch(QS/Q) + Fda(gs/‘g) = ”(95/9)-i (2-14)

Puisque la perméabilité du fer est supposée tres élevée que celle de I'air, on peut consi-
dérer que la réluctance de la partie de fer, soit négligeable devant celle del’air, il en découle
immeédiatement que L,.(6s,0) et Fy,(6,,6) sont des valeurs négligeables, ainsi, 1'équation

(2.13) peut étre réécrite de la fagon suivante :

F.»(0,0) + F.q(6,,0) = n(6,,0).i (2.15)

La division par la fonction d’entrefer g(6;,0) et I'intégration de cette équation dans I'in-
tervalle 6 = [0 27|, nous donne :

27 F,,,(0,6) 27 F4(64,6) 27 11(64,6).i
“ do, / Lidgs = / — 7 d0. 2.16
b e = @ (216)

Pour définir la FMM, nous appliquons le théoréme de Gausse, défini par :

/S' BdS =0 2.17)
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B est la densité de flux.

S est la surface d’un volume cylindrique mesuré par rapport au rayon moyen de 1'en-

trefer.

En fonction de l'intensité du champ magnétique H, le théoreme de Gausse peut étre

écrit comme suit :

21l
/0 /0 10 H(85,0)rdlde, = 0 (2.18)

avec:
I est la longueur de la machine, r le rayon intérieur du stator.
Sachant que la FMM est le produit de la fonction d’entrefer définie pour n‘importe quel

point par l'intensité du champ magnétique, I'équation (2.18) devient :

27 ch(QS,G) B
/0 oy 46 =0 (2.19)

En introduisant 1’équation (2.19) dans 'équation (2.16), on obtient :

2m Fab(O,Q) 2 n(@s,(?).i
40, — / 4o, 2.20
L s 0 (6:6) (2.20)

On définit la valeur moyenne de la fonction d’entrefer inverse< g(6;,6) >, tel que :

1 27T

<(0,0) >= 5 | 5(6.,0) "o, (2.21)

Le développement de I"équation (2.20) tenant en compte des équations (2.15) et (2.21)

nous donne :

1
Fab<010> = (n(es’e) s < g<65,9> > /0

2T

1(6s,0) g(GS,G)_1d9$> X i (2.22)

En divisant les membres de cette équation par le courant on parvient a l’expression de

la fonction d’enroulement modifié :

27

N(6:,8) = (n(es,e) — 1n(6,0) g(es,e)—wes) (2.23)

27 < ¢(6:,0) > /o
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I1 est a remarquer que, si on admet que I’entrefer est uniforme, et que, par conséquent,
g(6,,8) ! est constante, on obtient 'expression de la premiere forme de la fonction d’en-

roulement [158], donnée par :

N(8,,6) = (n(es,e) _ /2’7 . (95,9)d95> (2.24)

0

2.3.2 Expression des inductances
La fonction d’enroulement représente la FMM le long de l'entrefer due au courant i

traversant l'enroulement (a), est telle que

F,(6,,8) = No(6,,0)i (2.25)

Le flux embrassant le deuxiéme enroulement (b) d au courant 7 circulant dans I’enrou-

lement (7) est lié a la FMM par 1’équation suivante :

¢ =F.P (2.26)

F estla FMM a travers la longueur [.

La perméance de ’entrefer est donnée par :
P = K (2.27)

ou :

1 : est la perméabilité magnétique. S : la section traversée. ¢ : la longueur du circuit

magnétique.

Le flux élémentaire, traversant 1'entrefer a travers un volume élémentaire de longueur
g(0s,0), et de la section de (r [ d6,), est donnée par I'expression suivante :

!
A9 = Fi(0.0)., Zéor 3 (2.28)

Nous pouvons calculer le flux élémentaire embrassant I'enroulement (b) qui est di au

courant i circulant dans I'enroulement (a) par I’équation suivante :

porl
g(QSI 9)

d‘Pﬂb = np (95/ Q)Na (95/ 9)1 (2.29)
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1y,(0s,6) est la fonction de distribution de 1’enroulement (b) constitué par k, spires.
N, (05, 0)est la fonction d’enroulement de l'enroulement (a) constitué par k;, spires.

Pour avoir le flux total embrassé par l'enroulement (b) et d'ouverture [0 27| nous de-

vons intégrer l'expression (2.29) :

27T
bap = 10! / (05, 0) Na (65, 0) ido, (2.30)
¢(6,0)

L'inductance mutuelle L, est donc le flux traversant I’enroulement b divisé par le cou-

rant parcourant 'enroulement () ce qui donne :

Loy = porl / (6, 0)Na(6s, 0)g (65, 6) 6 (231)

En utilisant l’expression ci-dessus, nous pouvons calculer les inductances de magnéti-
sation ou mutuelles des enroulements fixes ou tournants.

2.3.3 Inductances statoriques

Considérant un enroulement élémentaire illustré dans la figure (2.5) formé de N, conduc-
teurs (aller) et de N, (retour) constituant ainsi N, spires en série dans une partie haute ou
basse dans une encoche statorique d'un moteur asynchrone a cage d’écureuil. Sa fonction

de distribution est donnée par :

(2.32)

(02) N- si 0 <6, <a;
n q) —
) 0 sinon

N = % Q est le nombre de dents par pas d’enroulement. N; est le nombre d’encoches

statoriques.

La fonction d’enroulement de la phase q et d’étoile i du stator est donnée par :

IN,—1
27T 27T 27
risyi (60 Z > (9 +7<—+J——q——wc) (2.33)
j=0 k—0 p
Apres transformation en série de Fourier, on trouve :
Nyi(65) = ZNt Z @ cos (hp(@ 90—(72—7[—”()> (2.34)
P” =1 3p
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ns(es) - -a-

2N, t
N o[

0,

0{ on

ns(es) r -b-
2N -
N,
eS
0 27

avec:

(Go=12 . bh=(N-1+Q£&
Nt =N:N,p , Ky, = KKy,

sin (Iz 4 ﬂ'R—i)
Ky = ——F—=+ ’ K = sin <h P n/\%)

Ne sin (h p N%)

N, est le nombre d’encoches par pole et par phase.

7\

N} le nombre de spires en série par phase.
K, est le coefficient de raccourcissement.
K, est le coefficient de distribution.

Ky, est le coefficient de bobinage.

Figure 2.5. Fonction de distribution d’un enroulement élémentaire (a) et fonction de distribution d"une
phase statorique (b).

(2.35)

h est 'ordre d’harmonique d’espace introduit par la distribution des encoches stato-

riques.

En admettant que I'entrefer est uniforme, et que, par conséquent, la fonction de per-

méance ¢(6;,0) est constante.
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En substituant (2.34) dans (2.24), on obtient I’expression de la fonction d’enroulement

de la phase g et d’étoile i :

2N; Z% cos (hp(@ Go—qi—;c—l(x)> (2.36)

Nc [ 9
m( ) p7t h—1

A partir de I’expression (2.31), I'inductance de magnétisation d’une phase g et d’étoile i

du stator pour un entrefer uniforme est calculée par l'intégral ci-dessous :

-27T
lsqi - ‘u(jg—:;l /0 nb(gs/ 9>Na(95/ 9>d95 (2.37)

En substituant les équations (2.34) et (2.36) dans 1’équation (2.37), cela donne :

2 o0 KZ
qui—4‘u0rl N; Z (2.38)

Etl'inductance d"une phase g et d’étoile i du stator est égale a la somme de I'inductance

de magnétisante propre et de 'inductance de fuite d’encoche I, et elle est donnée par :

Lsgi = lsqz‘ + If (2.39)

D’une maniere analogue, en se servant de la relation (2.31), on peut calculer toute in-

ductance mutuelle entre deux enroulements statoriques par :

//L()I‘l 27
Mai= = /0 116 (6, 0) Nt (65, 8) 6 (2.40)

Ainsi apres développements, on aboutit a I’expression ci-dessous :

dugrl N > K7
_ *Hot Z ;bh CoS (PU) (241)

tel que:

¢ est l’angle du décalage entre les deux enroulements statoriques.

2.3.4 Inductances rotoriques

Nous supposons que les 17, barres rotoriques sont identiques et uniformément réparties,

2n

et séparées I'une de I'autre par un angle mécanique a, = <=
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Chaque maille rotorique est considérée comme une bobine a une seule spire, parcourue
par un courant i,,. La figure (2.6) présente les fonction de distribution (a) et d’enroulement

(b) d’une maille rotorique k.

Les fonctions de distributions et d’enroulements d’une maille quelconque ont les mémes
formes que celle de la figure (2.6), mais décalées en avant ou en arriere d'un multiple de

I'angle mécanique a;.

Apres développement en série de Fourier on obtient la fonction de distribution d"une
maille rotrorique k :
v, 2 & [sin(h% 1
1n,.(6,) = bz )y <w> cos (h (0, — (k— E)ncr)) (2.42)

2 P

De la formule générale (2.24), en remplagant 6, par 6, et la fonction de distribution
statorique par celle rotorique, nous déduisons la fonction d’enroulement rotorique pour

un entrefer uniforme :

N, (6,) = 2 i (%) Cos (h (0, — (k — %)a,ﬂ) (2.43)

T h—1

L'inductance de la maille rotorique k est égale a la somme de son inductance de ma-
gnétisation, des inductances de fuite des deux barres, et des inductances de fuite des deux

segments d’anneaux de court-circuit fermant la maille, est dont l'expression est donnée

nr(Gr) - -a-
i .
l | l
N@®) (-l kot 2m
o |
I- 2n |
] | 1 er
%
2
i k-1, ke 2n

Figure 2.6. (a) la fonction de distribution et (b) la fonction d’enroulement d"une maille rotorique
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par:

erk(Q,,) = Lyysx + Ly + Ll)(k—l—]) + 2L, (2.44)

Pour calculer I'inductance de magnétisation, on recourt toujours respectivement aux
équations (2.42), (2.43) et (2.31) cela donne:

4 yrl & /sin(h%)\2
Ly = — Ao Z ( T 2 ) (2.45)

T 80 4

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par I'intermédiaire du flux roto-
rique d’entrefer. L'inductance mutuelle entre une maille j et toute maille k disjointe peut
étre obtenue par :

porl 27
My = £07° / 117767, 0) (0, 0)d6, (2.46)
go Jo
Apres développement on trouve :

4 garl & s\
Mmk_} o }g( , cos ( h(j — k)a, (2.47)

Pour deux maille adjacentes (j —k) =1

4 uorl & [sin(h%)\?
Myriier 1) = — 120 2(5‘”;”) cos (hwr) (2.48)

L { h—1

2.3.5 Inductance mutuelles entre une phase statorique et une maille

rotorique

En se servant d’équation (2.31) et pour un entrefer constant, 'inductance mutuelle entre
un enroulement statorique et la une maille rotorique est obtenue a 1’aide de l'intégral sui-
vant :

_morl

27T
Msrqirk(g) - 0 /0 Msqi (95/ Q)Nrk(grz 9>d95 (2.49)

En considérant que 6, = 6; — 6, et en remplagant (2.34) et (2.43) dans 1’équation (2.49),

on trouve apres développement :

Mgirc(0) = ) M! cos <h p (60— 09+ (k— %)fk’r Q5 'if)) (2.50)
h=1

47



N

ou:

hp _ dugrl Ny Ky o hp oy
Mgy —sz—nﬁsm( 2 )

2.4 Modélisation des défauts de la machine asynchrone

double étoile

2.4.1 Modélisation de court-circuit

Pour la simulation d"un court-circuit entre spires, les inductances de magnétisation et
mutuelle de la phase défectueuse sont les mémes que pour un moteur sain avec seulement
moins de spires, et cela veut dire que il faut avoir un modele plus fin ol on représente les
phases statoriques comme un enroulement polyphasé dont le nombre de phases est égale
au nombre de spires (voir figure (2.7)). Pour le faire avec le modele multi-enroulements
nous devons développer la fonction d’enroulement de chaque spire a part ce qui permet a
la fois de prendre en considération des harmoniques d’espace et la position de la quantité
des spires en court-circuit.

Tigure 2.7. Circuit ¢quivalent du stator.

La fonction de distribution d"une spire statorique est donnée par :

nsqikf(es) = 57} +7_zf ). sin (hfgts) X
h—1 (2.51)
cos (K6~ ~ (- DF - /- DF ~ (g- DF ~in))

N

olr:
j : représente 'ordre de 1'encoche ot se trouve la spire.

f : représente 'ordre du pole oul se trouve la spire.
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A partir de 'expression ci-dessus et en suivant les mémes étapes précédentes, nous

pouvons calculer les inductances mutuelle et de magnétisation de chaque spire contenant

N, conducteurs

L'inductance de magnétisation d’unc spire :

4 IN? & 17, NE
LSijk: ‘MUT‘ _(Z—,,[bln(h“_)}

L'inductance de mutuelle entre deux spires :

M>qzjf 4unr/1jf CZO: 5z COS (h (]1%]—73 —I—fzz?ﬂ — (g1 — 1)% — iwc)) X
cos (h (]2% +f22i—7f — (g0 — 1>.32,7 >>

L'inductance de mutuelle entre une spire et les mailles rotorique :

duyrl N, K5\ of &
M5 = 2 f/zl 25111(h7)sm(117’)><

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Les inductances de magnétisation et de mutuelle de la phase défectueuse se déduisent

a partir de la soustraction de celle de I’état sain avec celle de la partie en court-circuitée.

Figure 2.8. Schéma équivalent de la cage rotorique. (a) machine saine, (b) avec une barre cassée.
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2.4.2 Modélisation des défauts rotoriques

Les défauts de barres cassées peuvent étre incorporés dans le modele de la machine
saine par l'augmentation de la résistance de la barre incriminée, dont on veut simuler
la cassure (figure (2.8)). Une augmentation de la résistance de la barre de 11 fois permet
d’aboutir a des résultats en concordances avec ceux obtenus expérimentalement [160].
Cette augmentation est justifiée par le fait quune partie du courant passe par les toles
lorsqu’une barre vient de se casser [161]. Les inductances mutuelles de stator — rotor ou de
rotor-rotor restent sans changement en cas de défaut.

2.4.3 Modélisation des défauts d’excentricité

Pour avoir un modeéle de la machine asynchrone a cage d’écureuil excentrée, il est né-
cessaire de modéliser la variation de la perméance d’entrefer ce qui permet de redéfinir les
expressions des inductances de la machine. Les figures (2.9) et (2.10) présentent une vue
de face d"un rotor statiquement et dynamiquement excentré respectivement. O; et O, sont
les centres du stator et du rotor respectivement, la distance O,O; est le décalage entre les

deux centres.

24.3.1 Excentricité statique

Dans le cas d'une excentricité purement statique (figure (2.9)), la fonction d’entrefer est

définie comme suit [150, 151] :

g(0s) = g0(1 — &5 cos(6s)) (2.55)

tel que:

Jd, est le degré d’excentricité statique donné par :

5y = 0,0, (2.56)
20

Le développement en série de Fourier de la fonction de perméance que nous avons

Stator

Figure 2.9. Représentation schématique de l’excentricité statique.
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besoin pour parvenir a des expressions analytiques des inductances [150, 151] :

. 1 00
g(0s) ' =— <ao +ay, Y cos(n 95)> (2.57)
80 n—1
ou:
ag = : =
V51 82
n
_ ds
o= (2 i)

24.3.2 Excentricité dynamique

Pour une excentricité de type dynamique représentée par la figure (2.9), la fonction

d’épaisseur d’entrefer sera exprimée en ¢; comme suit [150, 151] :
g(05.8) = go(1 — 34 cos(0; — 0)) (2.58)

et la fonction de perméance en série de Fourier est [150, 151] :

g(0:,6)71 = % (ao + ay, i cos (7 (0 — 05))> (2.59)

n—1

1

\/1—5(21

n
1)
a, = | 2a d
" <°¢—1—0’5>

Pour un degré faible d’excentricité statique ou dynamique ¢; < 0.4, les amplitudes

ap =

des termes a,_1 de développement en série de Fourier de la fonction de perméance sont
négligeables. Par conséquent, [93] ne tiennent en compte que le premier terme a,—; ce qui

simplifie les formules des inductances de machine. Dans ce cas, la fonction de perméance

Stator

Figure 2.10. Représentation schématique de l'excentricité dynamique.

51



peut étre récrite sous la forme :

-1 1 S cos
2(©®)7 = % <1 +0co (@)) (2.60)

tel que:
J = 05 et © = 65 dans le cas d"une excentricité statique.
6 = dg4et® = 0 — 6, dans le cas d"une excentricité dynamique.
2.5 Calcul des inductances pour une machine statiquement

excentrée

En disposant de la fonction de perméance donnée par la relation (2.60), et en s’appuyant
sur les équations (2.23) et (2.34), nous pouvons exprimer la fonction d’enroulement stato-
rique de la mani¢re suivante :

Ngi(6s) = Ngit + N7t (65) (2.61)
ou:
_55.Nf K . <9 2_,—( . . _ 1
s == Ky1 COs o+ q= + 10<> S1 p
Nsé‘; = T (2.62)

0 sinon

En considérant les relations (2.23), (2.42), (2.60) et on suive la méme démarche du calcul,
et aprés développement, la fonction d’enroulement rotorique est donnée par :

Ny (6,) = N5 (6,) + N5 (9) (2.63)

NEI(0) = — % gin <%) cos <(9 + (k- %)M) (2.64)

T

En procédant d’une maniére analogue que précédemment pour un entrefer uniforme
a l'exception de l'inverse de la fonction d’entrefer et la fonction d’enroulement qui sont
remplacées par les équations (2.60) et (2.61) :

Inductance de magnétisation d'une phase g et d'étoile i :

27 .
lsgi = o7 | /U <'n5q.,~(95,Q)N:gl?”(és,())g(()s,(?)_l+Nj;?nn((?s,())g(ésﬁ)_l)d95 (2.65)
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Apres développement on trouve :

Lygi(6s) = 1512 + 13207 (6, ) (2.66)
ot :
I 262N? - .
Z;é[l’ _ _h?q: < ! K2 Cos (90 +4q 277 + ltx)) si p=1 2.67)
0 sinon
et 'inductance de mutuel entre deux phases q et d’étoile i :
227 S —
M-“’Lh,zil/z = HoT ! Jo ! <n5%11 <6“' G)Ns:]u? <9*' 9)Q<0519> !
(2.68)
N g (64, 6) g(95,9)_1> 6.
Ce qui nous conduit a la relation :
My, 5ip, = A/‘Ef{izz’l; + M;gi‘/r;z‘llz (2.69)

Msta _ —V;oﬂ <ZJ§TN3K2 cos(6y + q1 £+ i) cos(0p + b]z L+ 120¢>> sip=1

541001 2 )
0 Sinon

(2.70)

On vérifie dans les équations (2.67) et (2.70) que les inductances statoriques pour une
excentricité statique ne dépendent pas de la position du rotor 0. Toutefois, le défaut d’ex-
centricité statique fait varier la valeur maximale dans le cas ol1 le nombre de paires de
poOles est unitaire.

De la méme fagon que précédemment, en se servant des relations (2.23),(2.42),(2.60),

(2.64) et en remplacant 0; par 6,, on peut calculer les inductances rotoriques :

L'inductance de magnétisation /4 :

2
L =porl / <nrk((97,9) S‘”"(Gr,e)g(O,@r) + Ns,ﬁan,k(ey,9)(g(9,07)_1>d0r (2.71)
Jo
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Ainsi aprés développements, on aboutit a I’expression ci-dessous :

i = 15" + I (2.72)
ol :
\ | (262 0\ 2 1.
B = —% (7“ sin (%) cos® ((6 + (k — E)M)O (2.73)

Pareillement, 1'inductance mutuelle entre deux barres rotoriques se déduit par I'inté-

grale ci-dessous :
27T .
My, = phorl /0 <nrk1(67,9) 0 (6,,6)8(6,6,) l+Nf]gn,.k1(9y,9)g(9,67) 1){1@ (2.74)

Ce qui donne apres développement :

My, = Ly, + Ly (2.75)

T‘k'l 2

o) 2
sfa porl (265 . [ar 1 1
Mr,fq,z = — ;0 ( - sin <7) cos ((0 + (ki — §>M)) cos ((9 + (ko — E)[Xy) (2.76)

Les inductances rotoriques présentées par les équations (2.72) et (2.75) montrent qu’
elles n’ont plus une méme valeur constante contrairement au cas d"une machine parfaite-
ment centrée mais une valeur qui dépend de la position rotorique 6.

L'inductance mutuelle entre une phase statorique et les mailles rotoriques se détermine
encore de la méme maniére qu’en état sain. En revanche, il faut introduire la fonction
de perméance et la fonction d’enroulement pour une excentricité statique dans I'équation
(2.31):

2r .
Mg = o1 /0 <nrk(9r)N§g}”(05 )8(6,,0) ™" + Nipin(6r, 0) g(@r,O)_1> de, (2.77)
Apres développement algébrique on aboutit a I’expression ci-dessous :

Margi(0) = MZ2(0) + MZak(6) (2.78)
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pour p =1

" uorl [ 26N K
M3 (0) = B < nthg] sin (7 +1)% ) i %

cos <(h +1)(O0+ (k—D)ay) —h(Bo+q 2 +i rx))) (2.79)

‘;”20” (25%\7! Ky sin (%’) cos <(90 +q 2+ ioc> cos(6 + (k — %)“r)>

pour p #1

srgk 0 hp_1)

cos ((hp £ 1)(0+ (k= 3)ar) —hp(bo+q 55 +i )D

M(0) = 57 (2500 sin (£ 1)) i »
(2.80)

L'analyse de l'équation (2.78) donnant l'inductance mutuelle entre les phases stato-
riques et les mailles rotoriques montre que l'excentricité statique fait introduire un nou-
veau terme qui dépend a la fois a la position rotorique 6 et au rang des harmoniques
d’espace h.

2.6 Calcul des inductances pour une machine

dynamiquement excentrée

Les étapes de calcul étant semblables & celles de I'excentricité statique, sauf dans ce cas,
nous devons remplacer la fonction de perméance d’excentricité statique par celle d’excen-

tricit¢ dynamique.

En remplacant la fonction de permeance pour une excentricité dynamique par son ex-

pression dans 'équation (2.23), on trouve :

d Lo
Nqji(6s,8) = Ngoi' (8) + N2t (6,) (2.81)

tel que :

—dTMchos(@ Oo—q——m> si p=1

0 sinon

Ndyn .

o (2582)

Pour la fonction d’enroulement rotorique, on trouve que elle s’exprime par la relation :

Nu(6) = Neeine(6,) 4 N2V (2.83)
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dyn o4 . o 1 \
N/ = —sin <7}) cos ((k — E)tr,,) (2.84)

Les calculs des inductances se font comme dans le cas d’excentration statique; ce qui
conduit a les expressions suivantes :

et I'inductance de magnétisation d’une phase g et d’étoile i :

27 .
qui = Wor l /0 <nsqi(0m 9) N;g;”(@,-, 9)2(9519>_] + Ndyn(e)nsqi(em 9)(‘{(95/9)_1) des

sqi
(2.85)
Apres développement, on déduit que I'inductance de magnétisation :
Ligi (0) = 150" (8) + 15487 (2.86)
tel que :
1 [ 262N} 2 : o v
yn _ —% <—‘ﬂ LK? cos® (0—0g—qF —i w)) si p=1 2.87)
sqi
0 sinon
L'inductance de mutuel entre deux phases g et d’étoile i :
o dyn i
MS"]'I,Z’"I,Z - MS&]]}zZ‘])z + Mzgilf;llz (288)
ou:
M:yn . _estnulle sauf danslecasoup =1
q1,2%1,2
dyn I 253N? o o
M iy = —%< K2 cos (0 —0g— g1 —iya)cos (0 — g — g2 5 — i a))
(2.89)

Comme dans le cas de l'excentricité statique et pour un nombre de paire de poles uni-
taire la présence de l'excentricité dynamique n’a aucune influence sur les inductances sta-
torique. Toutefois, la prise en considération des différents termes de la fonction de per-
méance fait introduire une modulation des inductances statoriques aux multiples de la
fréquence f, tel que rapporté en [162].
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Pour les inductances rotoriques, 1'inductance de magnétisation rotorique est donnée

par :

e = 170" 4 g (2.90)
ou:
2
dyn__l/lﬂ"’l 25‘1 .2 [ A ) _1 \
L. = e (—/_[ sin” | 5 | cos ((k 2)acr) (2.91)

L'inductance mutuelle entre deux barres rotoriques :

M, = Mf?znz + Miuiz (22)
ol :
du yorl 255 o[ K . 1 (1 1
Mg = <M (i (5 ) o (0 = 3)ar) cos (2= 5w (299)

Contrairement au cas de I'excentricité statique, la présence de I'excentricité dynamique

n’a aucune effet sur les inductances mutuelles et de magnétisations des mailles rotoriques.

L'inductance mutuelle entre les phases statoriques et les mailles rotoriques est :

d .
Msqu(g) = MSZ;;C<9) + ME%(@) (2.94)
ou:
pourp =1
d (269N o A Ky
Msfz}};{(e) — P‘QO < i fhz sin (h+1)%); (hﬂ]) X
cos <h9+ (h+1)(k — $ar — (0 +q 2 +za)>> (2.95)

_Vg_gl (25’NfK sin <7’> cos <(9 0 —q 4 — za) cos((k — %)acr)>

pour p #1

d l 5 o v 1
Mo (8) = s (2 Ny L sin ((hp = D)%) iy ¥ o)

cos (hpe +(hp £ 1) (k— 3)ar —hip(60 +q 35 +i ‘)>>
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Comme dans le cas de 1'excentricité statique, la présence de l'excentricité dynamique
fait introduire des nouveaux termes au niveau de l'inductance mutuelle.

2.7 Modélisation de l’association onduleur-machine

Dans cette partie, nous allons modéliser l'association d"un onduleur héxaphasé a une
machine double étoile avec neutre isolé. La modélisation de cette association consiste a
trouver une relation entre les signaux de commande des IGBT et les tensions d’alimenta-
tion de la machine asynchrone double étoile. Un onduleur de tension est un convertisseur
statique, ou on peut trouver plusieurs structures dans la littérature [163]. Nous allons em-
ployer dans ce travail un onduleur hexaphasé a deux niveaux pour alimenter une machine
double étoile. L'alimentation d"un onduleur se fait soit par une source de tension continue
ou a partir d’un redresseur. La source de tension continue est modélisée comme une source
idéale. Chaque bras est constitué par deux interrupteurs, bidirectionnel en courant et com-
mandé a I'amorcage et au blocage. Les deux neutres de la machine ne sont pas connectés
au point milieux, les phases de la machine sont couplées avec deux neutres isolés tel que
nq et np sont respectivement les neutres d’étoile 1 et d’étoile 2 (voir la tigure 2.11). Dans ce
cas-1a, la somme des courants traversant chaque étoile est nulle.

L’expression des tensions de sortie en fonction des tensions statoriques de phase g et
d’étoile 7 est donnée par :

. d
Ssqi E =045 = Rslygi + E%qi + Von, (2.97)

bl

1 i i i i i
sal sbl lsc] 15&2 lsb2 1 52

1’11 n2

Figure 2.11. Schéma d’un onduleur de tension hexaphasé alimentant un moteur double étoile avec deux
neutres isolés.
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ol : Sgy; est une fonction de connexion qui définit I’état (fermé ou ouvert) des interrupteurs
du haut.

La fonction S,,; de chaque interrupteur est définie a partir de la modulation MLL. Quand

I'amplitude de tension de référence de chaque phase dépasse celui du signal triangulaire,
l'interrupteur est fermé, sinon l'interrupteur est ouvert.

Supi = 1 quand T; est ferme (2.98)
0 quand T; est ouvert

A partir de La somme des lignes des tension de sortie, les potentiels des deux neutres

Uony €t Uy, sont donnés par :

Oony = %((Ssal + Sep1 + Sscl)E - %wsal - ;Tlt’-Psm - %wscl) ( )
) 2.99

Oony = % <(5502 + Sep2 + SSCZ)E - %lpsaZ - %1#%)2 - %l/)ch

Les tensions statoriques sont données par :

Vsal 25541 0 —Sa¢v 0 =S O Vypl
Oga2 0 285(72 0 _Ssb2 0 —5552 Unp2
Ush _ _Ssal 0 2551,1 0 _Sscl 0 E i 1 Unpl (2100)
Vapo 0 Sz 0 254 0 S| 3 3| o
Os¢1 _Ssal 0 _Ssbl 0 ZSscl 0 Uyl
| Usc2 | | 0 —Ss2 0 —Sa12 0 2552 | | Unp2 |

ol :

Upp1 et Uypo sont des tensions homopolaires reliées directement a l'ordre des harmo-

niques spatiaux /i décrits dans la matrice de I'inductance mutuelle stator-rotor tel que :

d d d
Unpl = 3t Psal T g Pstr + g5 ¥sel (2.101)
Onp2 = %lpsaz + %wst =+ %IPSCZ

Un onduleur d"une puissance fiable ou moyenne peut étre constitué a partir des inter-
rupteurs de type IGBTs, dans ce cas, la fréquence de commutation des interrupteurs peut
atteindre 20 Khz. Dans ce travail, nous avons fixé la fréquence signal triangulaire a 10 Khz
et les commutations des interrupteurs sont instantanées et la chute de tension dans les

interrupteur est supposé nulle.
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Figure 2.12. Enroulement imbriqué & 4 péles et 24 encoches, (a) d'un moteur triphasé, (b) d'un moteur
double étoile décalées de 30° électrique.

La commande scalaire est basée sur le maintien du rapport constant des amplitudes de

la tension et de la fréquence tel que :

Vi = Kffs (2'102)

2.8 Résultats de simulation

Considérons un moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil de 1.1kw, 4 poles, 230v/
4000, bobinée de facon imbriqué a simple couche dont chaque phase est constituée par
p = 2 bobines en série, dont chaque bobine est constituée par N, = 2 enroulements en
série. Chaque enroulement contient N; = 60 spires. Les autres parametres de modele sont
identifiés a partir des essais et mesures faites sur une machine réelle, ils sont donnés dans
I'annexe A. La disposition d’enroulement statorique du moteur est représentée dans la fi-

gure (2.15-a). A partir de cette machine, nous avons reconfiguré I'enroulement statorique
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Figure 2.13. Les inductances mutuelles stator-rotor My,,1p1¢1 entre les phases al, bl, cl, les spires de phase

al et la premiére maille rotorique r1 & I’état sain.

2,004 - Moo —M_
Mo — Mg
Mo 20044
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Figure 2.14. Les inductances mutuelles stator-rotor M, s ¢, entre les phases a1, by, ¢1, les spires de phase a1

et la premiere maille rotorique 7 avec un court-circu

it de 10% de la phase al.

3054 - —3,=0% 7,566 - —3 0%
—o e
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Figure 2.15. L'inductance mutuelle entre la phase a; et la premiére maille rotorique My, », et I'inductance de
magnétisation rotorique I,; de maille r; pour différents degrés d’excentricité statique.
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en double étoile (voir la figure (2.15-b)). Dans ce cas, 'enroulement statorique est composé
de deux étoiles identiques décalés régulierement de 30° électrique, soit un décalage d"une
encoche statorique. Une simple modification nous permet de revenir au configuration ini-

tiale.

La figure (2.13) met en relief la disposition des inductances mutuelles entre les phases
statoriques d’étoile 1 (aybicq), les différents spires de phase ay et la premiére maille roto-
rique a 'état sain, tandis que la figure (2.14) pour un défaut de 10% de court-circuit de

premiére spire de phase al.

L’effet du court-circuit se traduit par une incohérence de la courbe d'inductance mu-
tuelle entre la phase statorique ayant le défaut du court-circuit, et la premiere maille roto-

rique.

La figure (2.15) et (2.16) représentent extrait de I’analytique I'inductance mutuelle M,
entre la phase a; et la premiére maille rotorique, et I'inductance de magnétisation de la
premiere maille rotorique en fonction de position du rotor pour une excentricité statique
et dynamique respectivement. Les courbes présentées dans ces figures confirment les re-
marques faites a partir de résultats analytiques. L'introduction d’une excentricité du type
statique fait moduler les inductances rotoriques et modifier les inductances mutuelles
stator-rotor. Toutefois, I’excentricité dynamique ne fait varier que I'inductance mutuelle

stator-rotor.

Les figures (2.17), (2.18) et (2.19) présentent les courants statoriques issus de simula-
tion dynamique des phase a; et a; dans le régime permanent et le spectre de courant de
phase a; en charge a 1'état sain, avec une cassure de barre sans prise en charge de 1’'ondula-
tion de la vitesse et une excentricité statique de 30% respectivement. Ces figures viennent
montrer de maniere plus claire I'exactitude du développement. On remarque ¢galement
une parfaite cohérence entre les harmoniques présents dans le courant statorique d'une

3,084 - —8,-0% T 1H-1 5 —8,=0%
—35-20% —§=20%
— 3,=40% | 5,240%
2004~ —§.=50% | 1,00-11 —5,-50%
1,0E4 -
9.5E-2 1
= 00- =
> -
9.0E-2 1
-1,0m4-
8,5B-2
-2,0E4 -
3,0E4 : : ; : : — 82— :
0 1 2 3 4 A 6 0 1 2 3 4 5 6
9 (rad) O (rad)

Figure 2.16. L'inductance mutuelle entre la phase a7 et la premieére maille rotorique M,,, ,, et I'inductance de
magnétisation d’une phase /y;, pour différents degrés d’excentricité dynamique.
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machine double étoile saine ou défectueuse et celle triphasée tel que rapporté dans le cha-
pitre 1. Toutefois, les deux systémes d’alimentation et les deux enroulements triphasés de
la machine sont supposés parfaitement symétriques dans la simulation. En réalité, suite
a la dissymétrie de la structure de bobinage statorique ou une asymétrie entre les deux
étoiles d’alimentation provenant d'un décalage dans la commande des bras d’onduleurs,
un courant de déséquilibre apparait et qui peut étre physiquement interprétés comme un
courant de circulation entre les deux étoiles.

Pour cette raison, le chapitre suivant sera orienté vers le diagnostic d'un défaut lar-
gement traité dans la littérature pour la machine asynchrone a double étoile en tenant
compte le déséquilibre entre les deux étoiles provenant d’une asymétrie d’alimentation ou
de la structure de bobinage statorique.

3,0+ 0-
2,51
2,04
1,54
1,04
0,5
0,0
0,54
-1,01
-1 "5 4
_2!0_
-2,51

=100

Amplitude (A)

Amplitude (dB)

-200

. T T T T T T T T T T _250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2,00 2,01 2,02 2,03 2,04 2,05 2,06 2,07 2,08 2,09 2,10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
‘Temps (s) Order harmonique
Figure 2.17. Les courants statoriques des phases a1, a; et le spectre du courant statorique is,, d"un moteur
en charge et sain.
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Figure 2.18. Les courants statoriques des phases a1, a; et le spectre du courant statorique is,, d"un moteur
en charge et ayant une cassure de barre (sans tenir compte d’ondulation de vitesse).
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Figure 2.19. Les courants statoriques des phases a1, a, et le spectre du courant statorique is;, d’un moteur
en charge et ayant une excentricité statique de 30%.

2.9 Conclusion

Le présent chapitre est consacré a la présentation d'un modele approprié au diagnostic
des défauts usuels tel que cassure de barre et ’excentricité radiale de la machine asyn-
chrone a double étoile et a cage d’écureuil. Ce modele tient en compte les harmoniques
d’espace dus a la distribution des bobines et a la variation de |'épaisseur d’entrefer. Le mo-
dele est basé sur 'approche de la fonction d’enroulements modifiés et le développement
en série de Fourier des fonctions de distributions statoriques, rotoriques et la fonction de
perméance. Il permet de déterminer les formules de I'inductance des bobines de stator,
mailles rotoriques, ainsi que les inductances mutuelles entre les bobines du stator et les

mailles rotoriques d’une machine symétrique ou radialement excentrée.

Dans le chapitre suivant, nous nous attelons a expliquer les mécanismes de génération
des harmoniques d’espace de la machine asynchrone double étoile saine et défectueuse.



Chapitre 3

Surveillance et diagnostic des défauts de
la machine asynchrone double étoile

alimentée par onduleur de tension

3.1 Introduction

Comme nous l'avons souligné dans le premier chapitre, I'inconvénient principale de la
struture multi phasée se réside au fait que lors d’alimentation de la machine, des harmo-
niques temporels et spaciecux non générateur de couple prennent de 'ampleur sous 'effet
d’une asymétrie entre, soit des tensions d’alimentation, soit les enroulements statoriques.
En effet, cet inconvénient de la structure multi-phasée se traduit dans une machine double
étoile par I'apparition d"un courant de déséquilibre entre les deux étoiles. Et du fait que le
diagnostic et le degré de sévérité des défauts usuels dans une machine asynchrone tripha-
sée se font par la surveillance des amplitudes des harmoniques spacieux introduits par la
variation dc la géomcétrique, le besoin de trouver des indices des anomalies qui participent

a la création de couple sera l'objet principal de ce chapitre.

Dans ce contexte, nous allons présenter une méthode de diagnostic de cassure de barre
d’une machine asynchrone double étoile en tenant compte du courant harmonique de dés-
équilibre entre les deux étoiles. Pour atteindre cet objectif, le développement analytique
des signatures de défaut de cassure de barre a été établie de tel sorte que nous pouvons
découpler entre les harmoniques générateurs de couple et non et de maniere a trouver une

dissemblance dans les indices.

Vu que I'un des avantages de machine la multi-phasée est la minimisation des ondula-
tions de couple et que I'image de ce dernier se trouve dans la puissance instantanée, une
étude analytique de la puissance en fonction d’angle de décalage entre les deux systémes

d’alimentation sera présentée dans ce chapitre.

Enfin, des résultats expérimentaux viennent confirmer nos développements théoriques
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seront présenteés.

3.2 Ftude théorique des harmoniques de courant

statorique a 1’état sain

Pour déterminer les harmoniques d’espace dans le courant statorique, nous allons uti-

liser la matrice de Concordia généralisée. Ce qui permet, a la fois, d’éviter des composants

fréquenticls homopolaires induits par les tensions de neutres et de séparer entre les com-

posants générateur du couple et non.

Pour une machine multi phasée, [8] a établi une transformation de Concordia générali-

sée. Elle permet de représenter une machine de 12/2 ou (n — 1) /2 phase (pour une machine

ayant un nombre impaire de phases) par des référentiels orthonormé dont («,p) est li¢ a

la conversion électromécanique de l'énergie et plus qu'un des référentiels (x,y) liés aux

courants non générateur de couple et un référentiel (01,05) lié aux vecteurs homopolaires.

La matrice de transformation de Concordia généralisée est définie comme suit :

[Cp] =4/ =X

Sk o -
>

tel que :

n—2

kn: 2

]

!

0

1 cos(2a
0

1

0

—~ =

cos(3u)
— sin(3u)

cos(6a)
—sin(6a)

cos(9a)
— sin(9x)

cos(3k,x)
—sin(3kya)  — sin(2k,x)

1
2
1

V2

Les grandeurs statoriques sont transformées par :

[Xsa’[%xymo]oZ] = [CH] [Xsabc~~-]

cos(2u)
—sin(2w)
cos(4w)
— sin(4w)
cos(6ba)
— sin(6«)

cos(2k,a)

cos(w)
—sin(w)
cos(2w)
—sin(2x)
cos(3x)

— sin(3x)

cos (knx)
- Sil’l(knﬂ()

(32)



Pour une machine hexaphasée, la matrice de transformation de Concordia est :

1 3 _1 _¥3 _1
2 \/:_% 12 \53
’l g
=711 %% 4 5 1, 03
V31 =% -5 % -5 0
0 1 3 1\
2 2 2 2

Les équations des tensions et des flux pour les deux enroulements triphasés statoriques
sont données par les équations (2.2) et (2.3), qu’on réécrit comment suit :

o = (R 11+ 5 [0+ [oa] (34
o T ) e [
Lelzm: : [@ + 4 %T] (3.5)
—Re, + mpR,

En appliquant la transformation de Concordia généralisée a 1’équation des tensions sta-
toriques (3.4), on obtient le systéme des équations suivant dans les référentiels (a, B) et

(xy):

Vs — Rsisa + dg;;“
o dy.
Usp = Rslsﬁ + % 3.6
R P (3.6)
Usx = Ralsy + dr

. d s
vy = Reisy + "

et le courant de la phase 41 en appliquant la transformation inverse de Concordia généra-
lisée est définie par :

. 1. ,
Lsal = %(Qm + dsx) (3.7)

A partir de 'équation (3.7), on voit que le courant statorique est la superposition des
deux courants dans les référentiels («,f) et (x,y) I'un participant a la conversion d’éner-
gie et l'autre courant de circulation entre les deux étoiles. En effet, les fréquences sus-
ceptibles d’étre la cause d'un éventuel défaut projetés dans le référentiel (x,y) peuvent
étre physiquement interprétées comme un courant de circulation entre les deux enroule-
ments triphasés statoriques. Ce courant est proportionnel aux asymeétries entre les deux
enroulements. Cela signifie que 1’analyse du courant statorique de phase ne permet pas
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de déterminer d’une maniére exacte le degré de criticité du défaut. Tout ceci se résume a
la nécessité de trouver des signatures du défaut de cassure de barre qui ne dépendent pas

aux asymcétries entre les deux ¢toiles.

A partir I’'équation (3.7), nous pouvons remarquer que pour déterminer le contenu fré-
quentiel des courants is, et isy il est seulement nécessaire de calculer les composantes %lpm
d
et IP“

En Tenant compte des expressions de inductances statoriques développées dans le cha-

llsx

pitre précédent pour une machine parfaitement centrée, le flux dans le repere de (x,y)

s’écrit de la maniére suivante :

d SX d SX d’sx .
by = x5 +M( £ M4 cos(h(0-+ g +ka)) 1[17@1])
+%% <\/§h§ M sin(2ha)[ - -+ sin(h(6 + ¢y, + ka — 3x)) - -- ][i;-kpz])

(3.8)

N

ou:

[irkp1] et [irkpn] : sont les courants rotoriques induits par I’enroulement triphasé symé-

trique de I'étoile 1 et Iétoile 2 respectivement.

Siles enroulements de stator sont symétriques et le moteur asynchrone a cage d’écureuil
est alimenté par deux systémes de tension équilibrés et égaux. Dans ce cas, les courants
rotoriques induits par ’étoile 1 ne se different pas par rapport a ceux créés par 1'étoile 2 :

[irpkl] = [irka] (3.9)

Et les courants rotoriques induits sont sous la forme suivante :

[i.,,pk]f = [i,pkl]t + [iwkz]t = { o Lypg cos(swst —ka —yp) - } (3.10)

tel que:
s est le glissement.
p est 'angle de phase initial.
I pr est la valeur maximale du courant rotorique de k** maille.

En tenant compte le décalage d’espace entre les deux étoiles et quand h appartient a

68



{h=(6k+1);_ 35} larelation (3.8) peut encore s'écrire :

dl/)q‘\ dl\l

’np = Zl>

+ \/_ ( Y Y ML ... cos(hp(6+ ¢y, +ka)) - H@k]) (3.11)

En introduisant I'expression des courants rotoriques a ’état sain donné par (3.10) et en

remplagant (9 = %wst + 90) dans l’équation (3.11), la dérivé du flux prend la forme

suivante :
d dl 0 Vl —1 hd@ sw .
Z)tsx’ =hgr ~V3 L kEO My, ”Pk{i ar 25}8]11(9’1“)
/ (3.12)
oo mp—1 hde sws
j > i
3;121 k; Ml Irpk {EE - ) }5111(0/1—1)

avec :

0,1 = (h —(h— 1)s) wst —¢p — v+ (h— 1)ka

0,1 = (h —(h+ 1)3) wst — ¢y + 7+ (h+ 1)ka

L’analyse de 1'équation (3.12) montre clairement qu’elle contient des composants har-
moniques appelés harmoniques d’encoches rotoriques (RSH) induits par la distribution
des barres rotoriques et des FMM positives dans |'entrefer. En plus, cette expression montre
que la dérivé du flux dans le référentiel (x,y) est la somme de (1) ondes régulierement

décalées en phase par (h £ 1)a, et ces ondes sont égales a zéro excepté dans le cas ot :

G;y = {h = (6]\' T 1>k—1,3/5----- Mh = (/\;Lb

+1) } (3.13)
A=1,2.....

En tenant compte de la condition (3.13), nous constatons qu'il apparait sur le spectre du
dérivé de flux ¢, des harmoniques d’encoches rotoriques a la fréquence :

fe(h) = (h(1 —s) £ ) f (3.14)

En suivant les mémes étapes que celles du flux ¢, la dérivé du flux %ﬂ dans le réfé-

rentiel («,p) est donné par la relation suivante :

e des di, 1 d .
= A =L fdt< L ML cos(h(0+ g+ ka) ..-sz)

_\Lfdi <\/_ Y. Mlsin(2ha)[ - -+ sin(h(6 + ¢y, + ka — 3a)) --- Hi"kﬁ])
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(3.15)

dl[sa

dérivé du flux

np Se generahse par:

w}’lbl

e » sos | s
3& Lbd‘;t V3 Zl kz ML vk {%d—‘j + “7} sin(07_,)
co fy—1 }_ b s (3.16)
—\/_hZ] ]Z MLk {%E — T} sin(0F )
avec:

0,1 = (h — (h— 1)s) wst —¢p — v+ (h—1)ka

01 = (= (h+1)s)wet = gy + 7+ (h -+ 1ka

D’apreés la relation (3.16), on constate que %“ est nulle sauf dans les cas o1 & appartient
a:
GF=ln=1 - _ (Am
= h=1U(h=(12k+1)_,,5 Nh= (T +1) (3.17)
A—12

Cette expression de dérivé du flux indique, que les courants statoriques du référentiel
(a,8) ayant des composants fréquentiels induits par la distribution des encoches stato-

riques a la fréquence similaire & celle des courants statoriques du référentiels (x,y) :

fe(h) = (h(1 —s) £5)fs (3.18)

A partir du développement des dérivés du tlux dans les deux référentiels, nous pou-

vons également conclure que le courant statorique de phase contiendra les harmoniques
d’ordre :

An
G =GP uGY = {/ =1U (h = (6k+£1)_1,5 Nh= (7” + 1)\ . )} (3.19)

Nous pouvons remarquer également une parfaite cohérence entre les harmoniques pré-
sents dans le courant statorique d’une machine double étoile et celle triphasée tel que
rapporté dans le deuxieme chapitre. Pour confirmer la pertinence des expressions analy-
tiques vues jusqu’ici, nous avons effectué une simulation avec le modele décrit dans le
deuxieme chapitre. Les figures (3.1) et (3.2) illustrent respectivement les spectres des cou-
rants statoriques i, et sy d'une machine double étoile saine. Nous pouvons nettement voir,
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Figure 3.1. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le référentiel («,f) a 1'état sain.
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Figure 3.2. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le référenticl (x,) a I’état sain.
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I"apparition de composantes harmoniques aux fréquences données par I’équation (3.18).

Pour (A = 2), le premier harmonique d’encoche rotorique est présent sur le spectre
du courant statorique dans le référentiel («,f) a la fréquence (23(1 —s) + s) f; et de rang
(h= (22 + 1)’ = 23). Ceci se justific par le fait que le rang de cet harmonique appartient
a I'ensemble G;ﬁ ( équation (3.17) ).

Les harmoniques d’encoche rotorique correspondent aux (A = 1) et (A = 3) ne sont
pas présents sur les deux spectres, et ceci par le fait que les rangs de ces harmoniques

n’appartiennent pas aux ensembles Gzﬁ et Ggy.

Pour (A = 2), un harmonique d’encoche rotorique se voit sur le spectre du courant stato-
rique dans le référentiel (x,y) a la fréquence (43(1 —s) —s)fs etderang (h = (#32 — 1) =

43) de fait que son rang appartient a I'ensemble GZ“” ( équation (3.13) ).

Une conclusion peut étre déduite de cette analyse, certains composants fréquentiels
provenant de la distribution des barres rotoriques dans un nombre fini d’encoches ne gé-
nerent pas d’ondulation de couple électromagnétique. La multiplication de nombre de
phase peut étre utile pour améliorer les performances de la machine, bruits magnétiques,
de vibrations et des oscillations du couple introduites par la distribution des encoches ro-
toriques. Toutefois, la distribution des encoches rotoriques contribue a ’apparition d’un
courant de circulation entre les deux étoiles.

3.3 FEtude théorique des harmoniques de la puissance

instantanée i 1’état sain

Comme nous l'avons évoqué dans le premier chapitre, ['un des avantages des machines
multi-phasées est la réduction des ondulations de couple. Puisque 1'image de couple élec-
tromagnétique se trouve directement dans la puissance instantanée. Et du fait que nous
cherchons des indices des défauts qui ne dépendent pas du courant de circulation entre
les deux étoiles, 1’objet de cette partie est 1"élaboration d"une méthode de diagnostic de
machine double étoile en se basant sur 1'analyse de la puissance instantanée. Les résul-
tats obtenus seront alors confrontés a ceux trouvés a partir de 1'utilisation de la matrice de
Concordia généralisée.

La puissance instantanée P, de la machine asynchrone double étoile avec deux neutres

isolés est définit par :

Po=[ it (i e || fod (3.20)
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A partir de développement analytique susmentionné et pour pouvoir distinguer les
différents termes des harmoniques spacieux de courant statorique et ceux provenant des
inductances mutuelles stator-rotor, nous avons introduit 1'ordre h; qui joue le méme role

que & dans la formule décrivant le courant statorique. Dans ce cas-ci, le courant statorique

iene *ienie

a l'état sain de g'“"* phase et i'“"* étoile s’écrit sous la forme :

it = Z Y 1l cos (s(fup 27t — (g~ 1)%” (i 1)a)) (321)

-1 fch,g

N

ou :

%71 est la valeur maximale de I’harmonique fondamental a la fréquence de 1’alimen-
tation (s fen, = fs)-

hs )
Iy estla valeur maximale du courant du rang h,.

hs donne plus de I'harmonique fondamental, I'ordre des harmoniques d’encoche roto-

rique (RSH) présentés dans le courant du stator.

A V'état sain, I'ordre h; et la fréquence ks fg,. des (RSH) dans le spectre du courant stato-
rique sont définis de la méme maniére comme dans les relations (3.19) et (3.18), toutefois
nous devons changer 4 par k.

La fréquence d’harmonique fondamental du courant statorique s’exprime de la maniére

suivante :

En substituant (3.4), (3.5), (3.10) et (3.21) dans I"équation (3.20), et en remplacant 0 par

( 025 gt + 90> , I'expression de la puissance instantanée prend la forme suivante :

e 2 np—
—G- 5 5 S r 5T ML {he )

g=1h—1hs—1 fy, i=1 k=0

<sin (QM (h+hs)(q—1)2 — (h+hs)(i—1)a)

—sin (62, — (h—ho)(q - >§—<h—hs)<i—1>a)>
(3.22)

3 o o 2 —
-—L X X X Z Z bl {846 5wy

q—1h=1hs=1 f i=

<sm (63, — (h+ hs) (g — 1)ZE — (I + hs) (i — 1)zx>
sin (e§_1 —(h=h)(g— 1) — (h—he) (i — m))
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Cp = W+W+mw+mm

ol = $)fe + hsfap, ) 275t + T+ 60) + (1 — 1ka
62_ 1=< (h = 1)s)fs = hsfin, ) 270t + (g + o) + (= 1)ka
63 1:( (h+1)s fq+hf,hs> 271t + (o + 60) + (h + 1ka
0, = ((h— (A4 1)s)fs = hofan, ) 2t + (o + 60) + (11 + 1)k
I = 6R,l

+Ap,

ny

P r?mqn ghswstz LprIysin((¢o +60))

Pe 3_221 eMngrkazlnSin(((po + 90))

mech —

P6 et Apsj correspondent a les pertes joules statoriques des termes fondamentaux et

harmomques
P6 les pertes joules rotoriques dans la maille k.

P6

magn €t I’énergie magnétique stockée dans les inductances mutuelles.

P6

wech €t 1a puissance électrique transformeée en énergie mécanique.

L’analyse de l'équation (3.22) donnant les (RSH) montre en premier lieu qu’elle est la
somme de (15 < 4) ondes régulierement décalées en phase par (/= 1)a, et ces ondes sont

égales a zéro excepté dans le cas ol1 :

Gp=<h=(6kxt1)_,, Nh= (@ +1) (3.23)
’ p A=12.....

Deuxiémement, elle est la somme de (n;, x 4) ondes régulierement décalées en phase

par (7 = hs) %%, et ces ondes sont aussi égales a zéro excepté dans le cas ol :

{ (£ hs) = 3k[z—0,12,.. } (3.24)

Finalement, en suivant la méme logique on peut remarquer qu’ elle est la somme de
ny, % 4 ondes régulierement décalées en phase par (h = h;)a, et ces ondes sont aussi égales
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a zéro excepté dans le cas ot :

{ (W h)e £ @k+ D7) 1p ) (3.25)

Sous les conditions (3.19), (3.23), (3.24) et (3.25), l'interaction entre le courant statorique
et 'inductance mutuelle donne naissance a une série des harmoniques a hautes fréquences

de puissance instantanée définis comme suit :

fp(hhs) = (h(1—s) £ s)fs & hs fo, (3.26)

Selon les conditions précédemment dérivées de 'existence des (RSH) dans le spectre de
puissance instantanée, le tableau (3.1) peut étre formé. Les figures (3.1) et (3.2) présentent
les spectres du puissance instantanée de la machine double étoile, dans le cas d'un fonc-
tionnement sans défaut avec un glissement s = 0.0423. Nous pouvons observer, qu’en
plus d” une composante fréquentielle continue, il existe des harmoniques d’encoches ro-
toriques (RSH). Pour un moteur sain, conformément a la condition (3.19), le spectre du
courant contient des harmoniques ayant les rangs suivants h; € {1,23,43,56 - - - }.

Comme & ne peut étre qu’un nombre entier impair et positif, relié a ’ordre des harmo-
niques existants dans la matrice de I'inductance mutuelle stator-rotor comme décrit dans
(3.23). Il en découle immédiatement que & € {1,23,43,56 - - - }.

Le figure (3.3) illustre le spectre de la puissance instantanée avec un angle de décalage
entre les deux étoile d’alimentation &« = 30°. Comme il a été prévu par les conditions
(3.24) et (3.25), seulement un harmonique d’encoches rotoriques RSH1 peut étre vu sur le
spectre de puissance instantanée qui correspond a l'interaction entre 7 = 23 et hs = 1 ou
h = 1eths = 23 ala fréquence f,(23,1) = f»(1,23) = (24(1 —5) 4 25) fs. Le deuxieme
harmonique d’encoches rotoriques RSH2 correspond a l'interaction entre h = 43 et by = 1
ouh = 1ethy = 43 n'a pas été révélé parce que les ordres h et hs ne vérifient pas la
condition (3.25). Ce résultat nous permet de confirmer sans aucun doute la validité de
I’analyse susmentionnée se basant sur la matrice de Concordia généralisée que seulement

TABLE 3.1
Résumé des harmoniques d’encoches rotoriques (RSH) induits dans la puissance instantanée a 1’état sain.

Condition (3.24) ht ordres (RSHSs) fréquences
Bl =3uly 12, h= (2241
& hy C Gy, (3.19) h—

("(1 =s) +s)fs + hsfan,
(h(‘l 5) S)fs | hsfsh,<
(h(1—s)+ S)fs — h.ﬁfs‘hs
(h(]- - 5) - S)fs - hsfshs

)

(5 1)

h—hs =3uly_123.. I= (A% + 1),
(%-1)

& s € Gy, (3.19) h—




| 24(1-s) +25
-50 \
100
=)
g
=
~ 150
200 -
___
-250 T T T T T T v T T T J
0 10 20 30 40 50

Ordre harmonique
Figure 3.3. Simulation : spectre de la FFT de la puissance instantanée d"une machine a induction saine avec
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Figure 3.4. Simulation : spectre de la FFT de la puissance instantanée d"une machine a induction saine avec
o — 0,
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les harmoniques qui se trouve dans le référentiel (a,6) participe a la création de couple. La
tigure (3.4) illustre le spectre de puissance instantanée sans décalage entre les deux étoiles
d’alimentation (¥ = 0°), ’harmonique d’encoches rotoriques RSH1 est bien présent, cela

est dfi au fait que la condition (3.25) est vérifiée.

Nous pouvons aussi remarquer que les différents composants fréquentiels de la puis-
sance due a l'interaction entre I’harmonique fondamentale d’espace correspond a b, = 1
du courant statorique et les différentes harmoniques d’espace de I'inductance mutuelle
stator/rotor sont similaires aux fréquences induites par l'interaction entre les différentes
composantes de courant statorique et I’harmonique fondamentale d’espace correspond a
h = 1 de I'inductance mutuelle stator/rotor. Pour cette raison, la quantité d’information
donnée par la puissance instantanée, qui n’est que le produit des tensions d’alimentation
et des courant absorbés par le moteur, est plus importante que 1'analyse du courant seul.

Pour ne pas alourdir les études analytiques dans ce chapitre, et a partir d"une simple
comparaison entre les deux spectres des courants statoriques de deux référentiels et la
puissance instantanée, on remarque que le spectre de puissance instantanée fait glisser
toute les fréquences d’encoches rotoriques d'un rang par rapport a ceux existants dans le

spectre des courants statoriques de référentiel (a,8).

Les harmoniques de la puissance instantanée peuvent étre exprimés de la maniére sui-
vante :

fo(hhs) = fe(h) +& (3.27)

tel que:

. +1 sih+1=3k  wvoir (3.24)
-1 sih—1=3k  woir (3.24)

et h appartient a ’'ensemble (3.17) a I'état sain. Toutefois, pour I'état défectueux l'ordre
des harmoniques /1 apparait dans le spectre du courant statorique du référentiel («,5) sera

présenté dans les parties suivantes de ce chapitre.

3.4 FEtude théorique des harmoniques de courant

statorique relatives aux cassures de barres rotoriques

Bien que de nombreux travaux ont permis de mieux appréhender l’effet de cassure de
barre sur le spectre de courant statorique pour une machine triphasée, toutefois, les déve-
loppements analytiques dans cette partie permettant de prévoir les harmoniques induits
par ce défaut contribuant a la création du couple d"une machine double étoile. Les compo-
sants harmoniques du courant de circulation relatifs a une asymétrie entre les deux étoiles

et qui sont projetés dans le référentiel (x,y) constituant un nouveau groupe de composants
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homopolaires qui doivent étre pris en compte dans le but de mieux dissocier les signatures
du défaut existantes dans le contenu spectral du courant statorique de phase.

3.4.1 En présence de cassure de barres (sans prise en compte de

I’'ondulation de vitesse)

La rupture des barres dans la cage rotorique, produit une asymétrie géométrique et
électromagnétique dans les circuits du rotor. Les courants ainsi induits vont avoir des am-

plitudes différentes I,.,; # I,Apj|,,~ 4 et le courant ne circule pas a travers la barre cassée.

Par conséquent, la somme de (n;,) ondes ne sont plus régulierement décalées en phase
par (h+1)a.

Dans ce cas, le courant statorique dans le référentiel («,f) contiendra des additionnels
harmoniques d’ordre :

GP = {h=1Uh=(12k+1);_155 } (3.28)

Ainsi que le courant statorique dans le référentiel (x,y) :

G, = {h=(6k+ Di_135...) (3:29)

Les figures (3.5) et (3.6) illustrent les spectres des courants statoriques is, et isy d'une
machine double étoile ayant une barre cassée sans prise en compte de la variation de la
vitesse. Comme il a été prévu par les équations (3.28) et (3.29), nous pouvons remarquer
que:

e L'apparition des harmoniques liés au défaut de cassure de barre correspondent exac-
tement a la condition (3.28) dans le spectre de courant statorique dans le référentiel

(a,B) aux fréquences :

e D’autre part, 'apparition des harmoniques 1ié au défaut de cassure de barre relatifs
au l'ensemble (3.29) dans le spectre de courant statorique dans le référentiel (x,y) aux
fréquences :

(50 =) £, (70 —8) £, (70 =3 £ 9)f - )

L'utilisation des signatures des hautes fréquences la détection du défaut de cassure de
barre pour une machine triphasé se justifie dans la littérature [140], par le fait que ces
harmoniques ne peuvent pas étre générés par la variation de charge. Contrairement aux
signatures des basses fréquences qui se situent de part et d’autre du fondamental, la va-

riation du couple peut les générer. Cet avantage de 1'usage des signatures de hautes fré-
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Figure 3.5. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le rétérentiel («,8) avec une cassure de barre
(sans prise en compte de la variation de la vitesse).
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Figure 3.6. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le référentiel (x,y) avec une cassure de barre
(sans prise en compte de la variation de la vitesse).

79



quences se voit limité dans le cas d’une machine a double étoile, par le fait que certaines
signatures des hautes fréquences sont projetées dans le courant de circulation qui dépend

de I'asymétrie entre les deux ¢étoiles.

3.4.2 En présence de cassure de barres et un déséquilibre entre les deux
étoiles (sans prise en compte de I’'ondulation de vitesse)

Un déséquilibre entre les deux étoiles est engendré soit par un déséquilibre d’alimenta-
tion entre les deux systemes de tensions provenant d’un décalage dans la commande des
bras des onduleurs ou soit par une asymétrie résiduelle entre les deux enroulements tri-
phasés statoriques lors de la construction de la machine. Ce dernier introduit une inégalité
au niveau de la résistance moyenne statorique de chaque étoile. Dans ce cas-ci, les courants
statoriques fondamentaux des deux étoiles se different et ils peuvent étre exprimeés par :

. 2
is, = I,,1 cos (wst — (g — 1)?> (3.30)

j 2 7T
is,, = lm2 OS (wst —(g— ]_)? _ _)

- (3.31)

ol :

I,1,L,» sont les valeurs maximales des courants statoriques d’étoile 1 et d’étoile 2 res-
mlstm q

pectivement.

En introduisant ces expressions des courants statoriques (3.30), (3.31) et l'expression
des inductances mutuelles donnée par (2.50) dans I'équation (3.6), tout en se limitant aux
premicr harmonique des courants rotoriques induit par chaque ¢toile statorique. Apres
développement analytique, les courants rotoriques peuvent étre écrits sous la forme :

[irpia] # [irpie] (3.32)
tel que :

[irkl]t = [ir'pkl]t = { o Lpra cos(swst — ka — ')’p) T } (3.33)

o] = limial' = | -+ T cos(swst —ka— 1) -+ | (3.34)

Lipk1 €t Lipko sont les valeurs maximales du courant rotorique d’ordre positif de k"
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maille induits par I’étoile 1 et I’étoile 2 respectivement.

Nous tenons en compte des équations (3.33), (3.34), (3.15) et (3.8), de la méme manieére
décrite ci-dessus, les flux relatifs au déséquilibre entre les deux étoiles peuvent étre écrits

comme suit :
dans le référentiel (a,f) :

1y,—

dps, . d o

¢SA|_ ¢5“|np__\’7 Yy ) M«;Irpkl{
h
2

@]

R h=1 k=0

oo np—1
~ P L% MLy {54
h—1 k—0 (335)

co np—1
-y ¥ Merrka sin(2hw) {g% — Sg’s}cos((?}l_])
h=1 k=0

o0 nb l .
" /lEl k; Merrka sin(2h«) {%d_? + %ﬁ} cos(@}l 1)

et dans le référentiel (x,y) :

dt h—1
1y

=
»—\(I:M

d dip oo Mp—l o .
lpsx| = 4sx |np _% E M.ilrlrpkl {%d_‘? + ”gg}sm(ng-l)
h
2

3 Z’ Z MarIrpixl{
mhnll {C_ (3.36)
+ lEl kz Merrka Sln<2hﬂ() {% ? _ Sz’s } COS(Q;_l)
h _

co np—1
+ 721 kz M>,Irp;\2 sin(2hw) {gd_? + 55t } cos(6;_ ;)
/] =

tel que :
9,11_,1 = (h — (h — ]_)S) (Ust — (Ph — ’}/ + (h — 1)]([1 _ 3“
Oy 1= (’7— (h+1>5>wst_¢lz+7+ (h + 1)ka — 3a

Les équations (3.35) et (3.36), montrent clairement qu'un déséquilibre entre les deux
étoiles fait apparaitre de nouveaux harmoniques de cassure de barre dans les spectres de
courants statoriques des référentiels («,B) et (x,y).

Par conséquent, une série d’harmoniques additionnels dont I’ordre h appartient a 1'en-

semble suivant :
GP = {h=(6k+t1)_s 35} (3.37)

apparaissent dans le spectre du courant statorique du référentiel («,p).

En plus, une autre série d’harmoniques additionnels dont 'ordre » appartient a I'en-

81



1-2s f
04 A ™
Hooa 2 f - k] »
¢ = - @ 4 o s @ H
] T @ 2 < A L P
ny - T 7 - 5 -
501 S - Q < 9 Q3 =
~ s N
-100
= -150+ /) L
m ;
) g\
&
200 4 /
i 2 2 . = T 0 G
2504 s s~ L0 - - =]
: N : / A Co & Ao
: N \ ‘ : 0
4 100
100- / 100 / / : \ /\
! Vi :
3004 /\/ P n /
) 150- - > b N L0 \/ N
ST T I — 4 N
1 Pl I S
e sy A Az 4 a6 as s T WE W2 e Ba 0 mp e 1A
350 22 2 20 e S PO M e B e Pl e P
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Ordre des harmoniques

Figure 3.7. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le rétérentiel («,8) avec une cassure de barre
et un déséquilibre entre les deux étoiles de 10% (sans prise en considération de I'ondulation de vitesse).
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Figure 3.8. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le référentiel (x,y) avec une cassure de barre
et un déséquilibre entre les deux étoiles de 10% (sans prise en considération de I’'ondulation de vitesse).
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semble suivant :

Gl ={h=10Uh=(12k£1)_ 5, } (3.38)

apparaissent dans le spectre du courant statorique du référentiel (x,y).

Les figures (3.7) et (3.8) présentent les spectres des courants statoriques dans les réfé-
rentiels (a,B) et (x,y) d’une machine double étoile alimentée par deux systemes triphasés
déséquilibrés et ayant une barre cassée a vitesse constante. En plus des harmoniques des
rangs décrits par les conditions (3.28) et (3.29), nous remarquons que les spectres des cou-
rants statoriques dans les deux référentiels deviennent plus riche en harmonique suite a
un déséquilibre entre les deux étoiles tel que rapporté par la condition (3.37). Les ordres
des composants harmoniques du défaut de cassure de barre existants dans les spectres des

courants statoriques du référentiel («,f) ressemblent a ceux dans le référentiel (x,y).

Si le pourcentage de déséquilibre est faible, les indices de cassure de barre provenant
du déséquilibre dans les deux rétérentiels peuvent etre considérés comme nulles et donc
nous nous retrouvons dans le cas d'une machine parfaitement équilibré. En revanche, il
est clair qu'une appréciation non nulle du pourcentage d’un déséquilibre fait apparaitre
de nouveaux composants dans le courant de circulation entre les deux étoiles qui doit
étre considérés dans le diagnostic. En se basant sur 1'analyse du courant statorique de
phase, le degré de sévérité du défaut qui est en fonction de I'amplitude des composantes
fréquentielles peut étre mal interprétée sous |'effet du courant de circulation entre les deux
étoiles.

3.4.3 En présence de cassure de barres et un déséquilibre d’une phase

statorique (sans prise en compte de 1’ondulation de vitesse)

Un déséquilibre dans une phase ou dans une étoile aussi bien au niveau de la ma-
chine qu’au niveau d’alimentation cause simultanément un déséquilibre des courants sta-
toriques d’une étoile et un déséquilibre entre les deux étoiles ce qui induit a la fois un
courant de circulation entre les deux étoile et ’'apparition d’une séquence négative du
courant. Nous pouvons montrer facilement en suivant la méme logique développée pour
un déséquilibre entre les deux étoiles que les expressions des courants rotoriques induit

par chaque étoile peuvent s’exprimer de la maniere suivante :

[irkl][ = [irpkl][ + [irnk]][ (3.39)

[irkz]t = [irpkz]t + [irnkz]t (3.40)
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tel que:
)

[irnkl]t = [ R TS COS(<2 - S)WSt — ka — 'Yp)

] = | -+ o cos((2 = s)wrt —ka =) - |
Ly et Lo sont les valeurs maximales du courant rotorique d’ordre négatif de keme

maille induits par ’étoile 1 et I’étoile 2 respectivement.

En substituant les deux expressions des courants rotoriques (3.39) et (3.39) dans les
équations (3.8) et (3.15), les dérivés des flux statoriques dans les référentiels («,B) et (x,y)

prennent les formes :

dlpsoc dlpso;(‘r dl/]soa‘r
= ¢ t 3.41
dt dt by + dt an (3:41)
dlpsx dlpsxu‘i dlpsxa)
= , 3.42
dt dt by + dt on (3:42)
tel que:
d’,bsaa‘) V3 & = 1 hd (2=s)ws | .
=% T L M T, {W + 7} sin(6y1)
co hy—1 )
\/J Z E Ms;’ ritkl {%% - (2—§)ws } sin(9/1 2)
o . (3.43)
- ;Z] kzo ME 1,0 sin(2ha) {h 40 4 b)w” } cos(6}, )
1 ke
0 Mp— , —$)w. ;
+h21 ; M L0 sin(2ha) {}z“;—(f e ‘2) : }cos(@}l_z)
d’,bsxa‘)’ . _i Y Z Mh {}ld() + (Z—S)CUS}Sin<9 )
7&” nm = 2 i mk1 2t 2 h+2
co Np— 1 ’ —s)ew- .
Z E Ms;’ ritkl {%% _ @ 2) Js } 511’1(9/1 2)
00 nbl 1v_0 ) (344)
+;Zl kZ ML T, 40 sin(2ha) {%—0 + S)w’ } cos(},,,)
=1 ke
o Ny— \)
+ ¥ Z ML sin(2ha) {Zld_ “‘}cos(() )
h—1 k—0
+ (h—1)ka

0, » = (Ii—(h—l)s+2)w5t—(ph—
O = (l1— (h+1)s = 2) st — @+ + (h+1)ka
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Figure 3.9. Simulation : Spectres des courants statoriques (a) dans le référentiel («,8) avec une cassure de
barre et un déséquilibre d'une phase statorique de 10%.
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Figure 3.10. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le référentiel (x,y) avec une cassure de
barre et un déséquilibre d"une phase statorique de 10%.
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9/]1 2= <I7_(h_1)5+2)wst_¢lz—’)/+(h—l)ku—3£¥

6 = (h —(h+1)s - 2) wst — ¢p+ v+ (h+1)ka — 30

Aenco dParc .
% |up et =22 |, donnent des harmoniques ad-

Les composantes des dérivés des flux
ditionnels aux courants d’ordre positif relatifs au déséquilibre entre le deux étoiles de la
machine qui pourraient étre observés aux ordres (3.37). En plus, les composantes des dé-

o) dll‘s X

. d . . . . .
rivés des flux ”;t lnn €t =5, induisent des harmoniques additionnels relatifs aux cou-

rants d’ordre négatif aux fréquences suivantes :

fe(h) = (h(1 =s) £s+2)f; (3.45)

Les figures (3.9) et (3.10) montrent les spectres des courants statoriques dans les réfé-
rentiels (,B) et (x,y) avec une cassure de barre et un déséquilibre d’une phase statorique
quand on néglige I'ondulation de vitesse provoquée par la dissymétrie du rotor et le dés-
équilibre d"une phase. En plus des harmoniques relatifs aux fréquences décrites par1'équa-
tion (3.18) apparaissent des composants harmoniques liés principalement a I'ordre négatit
du courant statorique. Nous pouvons remarquer que le déséquilibre d’une phase differe

par rapport a celui entre les deux étoiles par l'apparition d"une séquence négative.

3.4.4 En présence de cassure de barres et un déséquilibre d’une phase

statorique avec prise en considération de I’ondulation de vitesse
L'interaction des courants rotoriques de la séquence négative avec le courant statorique
produit un couple de pulsation wy, = 2psws. En plus, I'interaction de la séquence négative
de courant statorique induite par un déséquilibre d’alimentation ou au niveau des enroule-

ments statoriques avec la fréquence fondamentale des courants rotoriques, fait apparaitre

des ondulations de couple a la fréquence wy, = 27ws.

Ce couple de pulsation produit une ondulation de vitesse donnée par :

40 ) co )
= wo + Z Aw,cos(2usws + py) + Z Awycos(2ywy + py;) (3.46)

En substituant I’'équation (3.46) dans les relations (3.15) et (3.8), des nouveaux harmo-

niques apparaissent dans les courants statoriques des deux référentiels aux fréquences :

fe(h) = (1 —s) £s£2us £25)f; (3.47)

tel que:
86



(M=1,2,3,....0et(x=1,2,3,....)sont liés a 'ondulation de la vitesse dus respec-

tivement a la cassure de barre et au déséquilibre de l’alimentation.

La figure (3.11) montre le spectre du courant statorique dans le référentiel (x,y) quand
nous prenons en compte la variation de la vitesse. En comparant cette figure avec celle

(3.10) nous remarquons que le spectre du courant statorique devient riche en harmonique.

3.5 Validation expérimentale

3.5.1 Description de bancs d’essais

Dans l'objectif d’expérimenter le défaut de cassure de barre qui peut affecter une ma-
chine asynchrone, un banc d’essai a été utilisé (voir figure (3.12)). L'ensemble du banc
d’essais se compose : d"'un moteur asynchrone triphasé qui a été rebobiné en double étoile
dont la nouvelle disposition des enroulements statoriques a été présentée dans le chapitre
2. Ce moteur est couplé a un frein a poudre magnétique et alimenté par deux onduleurs
triphasés a deux niveaux (SEMIKRON) qui forment un onduleur hexaphasé en reliant leur
condensateurs en parallele. Ils sont constitués de trois bras utilisant deux interrupteurs du
type IGBT, bidirectionnels en courant et commandés a I'amorgage et au blocage. L'alimen-
tation de cet onduleur hexaphasé se fait par une source de tension continue réglable. Les
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Figure 3.11. Simulation : Spectres des courants statoriques dans le référentiel (x,17) avec une cassure de

barre et un déséquilibre d"une phase statorique de 10%.
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signaux de commande des IGBT sont générés par la carte DS1104 R&D Controller Board
sur laquelle est implanté I'algorithme de commande scalaire V' / f. La Real-Time-Interface
(RTI) qui est une bibliothéque créée pour le systeme DS1104, fournit des blocs Simulink
permettant une configuration graphique des entrées analogiques/numérique, des sorties
numérique/analogiques, des lignes d'E/S numériques, de l'interface codeur incrémental

et de la génération MLL

Dans cette partie de notre travail nous utilisons les blocs RTT suivants :

¢ Bloc DS1104ADC C 5/C 6/C 7/C 8 : pour les courants statoriques (entrée analo-
gique).

¢ Blok DS1104MUX_ADC C 1/C2/C3/C4: pour les tensions statoriques (entrée ana-
logique).

¢ Bloc DS1104SL_DSP_PWMS3 : les signaux de commande des IGBTs (6-sorties MLI
pour 3-phase d’étoile 1).

¢ Bloc DS1104SL_DSP_PWM : les signaux de commande des IGBTs de haut (3-sorties
MLI pour les alternances positives de 3-phase d’étoile 2).

La Modulation par Largeur d'impulsion MLI symétrique est employée pour générer les
ordres de commutation avec une porteuse de fréquence f,,, = 9.5kHz. Les drivers SKHI22
qui commandent chaque bras de I'onduleur sont alimentés avec une tension continue de C-
MOS (0-15V). En plus, les ordres de commutation issus de la carte DS1104 ont une tension
TTL (0-5V), pour cela une carte a base de circuit intégré a été réalisée afin d’amplifier le
niveau de tension des ordres de commutation. Cette carte a été aussi utilisée pour inverser
les signaux de commande des IGBTs du haut générés par le bloc DS1104SL_DSP_PWM ce
qui nous permet d’avoir les ordre de commutation des IGBTs du bas d’onduleur d’étoile 2

pour constituer les alternances négatives.

Figure 3.12. Vue du banc d’essai.
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3.5.2 Résultats expérimentaux

Dans un premier temps, nous présentons les courants statoriques iq;1 et is;; et les ten-
sions composées Ugp1 et vggqpn issues des deux onduleurs pour un décalage de (¢ = 30°)
et (x = 0°) dont la fréquence d’alimentation est 50Hz. L'objectif est de trouver la source
du courant de circulation entre les deux étoiles de la machine asynchrone. Les résultats
présentés ci-dessous montrent la nécessité de compenser ce courant de déséquilibre entre
les deux étoiles. Ceci sera traité de maniere plus détaillée lorsque nous passerons au cha-
pitre suivant. La figure (3.13) montre les résultats expérimentaux des courants statoriques
mesurés iy, et iy, a vide, (a) lorsque les deux onduleurs sont synchronisés et (b) quand les
deux onduleurs sont décalés d’un angle électrique de (¢ = 30°) dans ce dernier cas nous

pouvons remarquer que les courants statoriques i, et i5,2 sont déséquilibrés et que I’angle

207 — iy 2.0 b
1,51 -a- i l isaZ 1,5 I | I
| | l \ /{l
1.0_ 1.0 ‘1 ; \
2 051 2 05| | /
[ 1 \5 i /
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= = AN
£-0,5 £ -0,51 {
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—2,0 T T T T —2,0 T T
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Figure 3.13. Résultats expérimentaux des courants statoriques iy, ¢t iggp a vide quand Tes deux onduleurs
sont (a) synchronisés ct (b) décalages d’un angle électrique & = 30°.
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Figure 3.14. Résultats expérimentaux des courants statoriques i, et is;» en charge quand les deux
onduleurs sont (a) synchronisés et (b) décalages d'un angle électrique a = 30°.
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de décalage entre eux n’est pas 30°. Par contre, quand les deux onduleurs sont synchroni-
sés, les courants statoriques i, et 50 sont égaux. La synchronisation des deux onduleurs

réduit de facon notable le déséquilibre entre les deux étoiles.

IInous semblait également plus approprié¢ de présenter les résultats d’un essai en charge.
La figure (3.14) montre les courants statoriques iy, et i,,2 avec une charge, on note 1'aug-
mentation conséquente de déséquilibre quand les deux onduleurs sont décalés.

Ainsi pour faire une analyse comparative plus fine, les figures (3.15) et (3.16) montrent
respectivement les tensions composées vg, et U0 issues des deux onduleurs pour un
décalage de (¢ = 30°) et (¢ = 0°), (a) les deux onduleurs sont synchronisés et (b) les
deux onduleurs sont décalés d'un angle électrique (x = 30°) quand le moteur n’est pas
relié aux onduleurs afin d’isoler 'effet de mutuelle entre les deux enroulements triphasés
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Figure 3.15. Résultats expérimentaux des tensions composCes Ugqpg ¢t Ugapp (a) non filtrées ot (b) filtrées avec
un décalage d'un angle électrique & = 0°.
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Figure 3.16. Résultats expérimentaux des tensions composées vy et Uy (a) non filtrées et (b) filtrées avec
un décalage d'un angle électrique & = 30°.
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statoriques.

Nous pouvons remarquer que lorsque les deux onduleurs sont décalées d'un angle 30°,
les tensions sont déséquilibrées sous 'effet de différentes asymétries aux niveaux des deux
ondulecurs, un décalage dans les signaux de commande des IGBTs d'un onduleur induit un
courant de circulation entre les deux étoiles de la machine. Pour ne pas avoir un courant
de déséquilibre entre les deux étoiles, il ne faut plus décaler les deux onduleurs quand la

machine est alimentée en utilisant une commande scalaire.

Dans 1'étude théorique et les résultats de simulation présentés ci-dessus, nous avons
supposé qu’ a I'état sain les deux enroulements sont parfaitement symetriques et les deux
systemes d’alimentation sont équilibrés, toutefois, les résultats expérimentaux montrent
qu’'une dissymétrie d’alimentation entre les deux systemes existe. Pour cela, nous allons
expérimenter le détaut de cassure de barre en présence de cette dissymétrie. Nous avons
effectué plusieurs essais expérimentaux a différentes charges pour analyser les spectres
de la puissance instantanée et des courants statoriques de la machine asynchrone double
étoile. Nous avons, dans un premier temps, analysé le spectre des courants statoriques de
deux référentiels («,p) et (x,y) quand le moteur fonctionne en charge et ayant un rotor
sain, ensuite, avec une cassure de barre sans ou avec un déséquilibre d’une phase créé en

connectant une résistance a une phase d’étoile 2.

Tous les spectres des courants dans les référentiel (x,y) et («,8) qui seront présentés
dans ce chapitre seront normalisés par rapport au courant du référentiel («,p) correspon-

dant a I’état sain.

La mesure des quatre courants statoriques est effectuée en utilisant les sondes de cou-
rant. Puis ces valeurs sont enregistrées par 1'oscilloscope LeCroy Wave Runner 6050 qui
comprend 4 voies d’acquisitionde signaux, offre 5GS s sur chaque canal ADC ct 1 Mo
de mémoire standard. La fréquence d’échantillonnage choisie pour chaque acquisition de
données est de 50kHz, pour une durée de 10s. Apres l'acquisition, les programmes MAT-

LAB seront utilisés pour permettre I'analyse dans le domaine fréquentiel.

Les figures (3.17) et (3.18) représentent respectivement les spectres des courants stato-
riques igy et isy lorsque la machine est chargée avec un glissement s = 0.0438 et la fréquence
d’alimentation est fixée a 40Hz. Nous pouvons clairement voir dans les deux spectres :

¢ La présence des harmoniques multiples a la fréquence d’alimentation dans le spectre
du courant statorique i, du fait de la présence d'une asymétrie résiduelle entre les
deux étoiles.

e Conformément a notre développement théorique le premier harmonique d’encoches
rotoriques apparait dans le spectre du courant statorique is, a la fréquence (23(1 —
s) +s)fs = 22.03fs.Toutefois, sous l'effet de déséquilibre entre les deux étoiles cet

harmonique se voit aussi dans le spectre du courant is..

e L’absence des harmoniques relatifs au défaut de cassure de barre.
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Les figures (3.19) et (3.20) représentent respectivement les courants statoriques dans
les deux référentiels («,B) et (x,i) avec une barre cassée et dans les mémes conditions de
fonctionnement qu’a I'état sain. Conformément a notre ¢tude théorique, nous observons
'apparence :
¢ Des nouveaux harmoniques liés & 1’occurrence du défaut de cassure de barre dans les
deux spectres des courants statoriques («,f) et (x,y) et qui obéissent aux équations
(3.28) et (3.29).

¢ Des nouvelles raies témoignant la présence simultanée d'un déséquilibre entre les
deux étoiles ainsi que le défaut de cassure de barre et qui et correspondent avec les
résultats du développement analytique (3.37).

Toutefois, nous pouvons remarquer ’absence des harmoniques données par (3.11) qui
décrivent la présence simultanée d"un défaut de déséquilibre dans une phase ou dans une
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Figure 3.17. Expérimental : Spectre de la FFT du courant statorique iy, normalisé d"une machine double
étoile & I'état sain avec un glissement s = ().043.
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étoile statorique et de cassure de barre.

Les valeurs des amplitudes des harmoniques caractérisant la présence simultanée d'un
déséquilibre entre les deux étoiles ainsi que le défaut de cassure de barre sont récapitulés
dans les tableaux (3.2) et (3.3).

Dans le but de montrer l'effet d"un déséquilibre de phase sur d’une part les amplitudes
caractérisant la présence simultanée d'un défaut de cassure de barre et que un déséquilibre
entres les deux étoiles, et d’autre part sur le contenu spectral des courants des rétérentiels
(a,B) et (x,y), nous avons effectué un essai sur une machine opérant sous un déséquili-
bré de 10% de phase a; en présence d'un défaut de cassure de barre. Les résultats sont

présentés dans les figures (3.21) et (3.22).
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Figure 3.18. Expérimental : Spectre de la EFT du courant statorique /sy d’une machine double étoile a I'état
sain avec un glissement s = 0.043.
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TABLE 3.2

Les composants fréquentiels du courant i, relatifs au cassure de barre et un déséquilibre résiduel entre les

deux étoiles.

FFT(dB)

fs(h) (H=) Etat sain (dB) | cassure de barre (dB)
(1—2s)f, = 09125/, - —40.23
(1+2s)f; = 1.0875f - —48.73
(3(1 —5) —5)fs = 2.8250f; - -
(3(1 =) +5)fs — 2.9125f; — —
(5(1—s) —s)f. = 47375/ - —51.42
(5(1 —s) +5)fs = 4.8250f; — —41.99
(7(1 —5) —s)fs — 6.65f5 — —46.89
(7(1—s) +5)fs — 67375, - —52.09
(9(1 —s5) +5) f. = 8.6500, - —
(11(1 —s) —s)fs = 10.5625f; — —56.73
(11(1 —s) +3)fs — 10.4750fs - —53.29
(13(1 —s) —s)fy = 12.4750f — —50.69
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Figure 3.19. Expérimental : Spectre de la FFT de la courant statorique is, d’une machine double étoile dans
le cas d"une une cassure de barre avec s — 0.0438.
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TABLE 3.3

Les composants fréquentiels du courant i, relatifs au cassure de barre et un déséquilibre résiduel entre les

deux étoiles.

fs(h) (H=) Etat sain (dB) | cassure de barre (dB)
(1—2s)f, = 09125/, - —40.23
(1+2s)f; = 1.0875f - —48.73
(3(1 —5) —5)fs = 2.8250f; - -
(3(1 —s) +5)fs — 2.9125(; — —
(5(1—s) —s)f. = 47375/ - —45.01
(5(1 —s) +5)fs = 4.8250f; — —44.44
(7(1 —5) —s)fs — 6.65f5 — —40.94
(7(1 —s) +8)fs — 6.7375f; — —44.67
(9(1 —s5) +5) f. = 8.6500, - —
(11(1 —s) —s) fs = 10.5625f; — —49.29
(11(1 —s) +3)fs — 10.4750fs - 5227
(13(1 —s) —s)f, = 124750, - —4358
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Figure 3.20. Expérimental : Spectre de la FFT de la courant statorique isy d’une machine double étoile dans

le cas d"une une cassure de barre avec s — 0.0438.
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TABLE 3.4
Les composants fréquentiels du courant i,, relatifs aux cassure de barre et un déséquilibre d"une phase ;.

fs(h) (H=) Etat sain (dB) | cassure de barre (dB) déséquilibre de phase ao (dB)
(T—2s)f. = 0.9174f, - —3023 —1132
(1+25)fs = 10826, = —1873 —I382
B(1—5) —s)f. = 2.834f, - - ~62.99
B s) 1 8)f. = 2917/, 1847
(5(1—5) —s)f = 47527, - —51.42 ~5553
(5(1—5) +5)f. = 4.834f, - —41.99 4306
(7(1—=5) —5)f. = 6.666/, - —16.89 —i815
7 s) 1 8)fs — 6752/, 52.09 59.44
(O(T—5) +5)fa = 8.669f, - - ~63.29
(11(1 —5) — 5) f = 10.504, - —56.73 53,58
(I1(1—5) +5)fs = 10587, - 7539 ~55.86
(13(1 —s) —s) fs — 12.421; — —50.69 —51.25
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Figure 3.21. Expérimental : Spectre de la FFT du courant statorique /., d’une machine double étoile dans le
cas d'une cassure de barre et un déséquilibre d'une phase a, de 10% avec s = (.0413.
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TABLE 3.5

Les composants fréquentiels du courant i, relatifs aux cassure de barre et un déséquilibre d"une phase a; .

fs(h) (H=) Etat sain (dB) | cassure de barre (dB) déséquilibre de phase ao (dB)
(T—25)fs = 0.9174, - —40.23 —40.71
(1+2s)f; = 1.O826f, — —1873 —48.47
(3(1 —5) —s)fs = 2.834f; — — —55.91
(B §) 1s)fs =2917f; 53.12
(5(1 —s) —s)fs = 4752, - —45.01 —46.93
(5(1—s) +5)fe = 4.834f, - —44.44 —46.13
(7(1 —5) —s)fs = 6.666f; — —40.94 —42.08
7 s) 1s)fs — 6.752f; 1467 46.84
(9(1 —s) +5)fe = 8.609f, - - —59.37
(11(1 —s) — 5) fs = 10.504f; - —49.29 —53.15
(11(1 —s) +5) fs = 10.587; - —5227 —53.83
(13(1 —s) —s) fs — 12.421; - —48.58 —52.22
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Figure 3.22. Expérimental : Spectre de la EFT de la courant statorique i, d’une machine double étoile avec

une cassure de barre et un déséquilibre d"une phase a; de 10% avec s = (.0413
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Afin de mettre en évidence que le suivi de 'amplitude des composantes harmoniques
de spectre du courant statorique («,f) décrit réellement le degré de sévérité du défaut
de cassure contrairement aux composantes harmoniques des spectres des courants stato-
riques des phases, nous présentons dans la figure (3.23) les spectres des courants stato-
riques des phases a1 et a1 au voisinage d’harmonique fondamental quand les deux ondu-
leurs sont (a) décalages d’un angle électrique x = 30° et (b) synchronisés dans le cas d’une
une cassure de barre avec s = 0.0438. Nous pouvons remarquer que les deux composantes
de fréquence (1 + 2s) f; ont des différentes amplitudes dans les deux courants statoriques
des phases a; et 1> quand les deux onduleurs sont décalés d’un angle électrique o = 30°,
alors que ces harmoniques ont les mémes amplitudes quand les deux onduleurs sont syn-

chronisés.

Nous pouvons remarquer que 1’apparition des harmoniques additionnels sous l'effet
de la séquence négative introduite par le défaut de déséquilibre d’une phase ce qui cor-
respondent bien avec ceux de la simulation et le développement analytique (3.11). En ef-
fet, nous pouvons remarquer que ce défaut de déséquilibre d"une phase ne modifié pas
d’une maniere remarquable les amplitudes des harmoniques provenant d’une asymétrie

résiduelle entre les deux étoiles ainsi que le défaut de cassure de barre.

Les différents harmoniques des courants statoriques dans les deux référentiels («,f) et
(x,y) provenant de la présence simultanément des défauts de cassure de barre et déséqui-
libre d’une phase ainsi que une asymétrie résiduelle entre les deux étoiles sont récapitulés
dans les tableaux (3.4) et (3.5).

Apres validation de la méthode d’analyse du contenu spectral du courant statorique
dans les deux référentiels («,B) et (x,y), nous allons présenter les spectres de la puissance

instantané a l’état sain et avec une cassure de barre.

-b-
'80 T T N T T T 1 '80 T T i T T T T 1
0.9 1,0 1,1 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Order des harmoniques Order des harmoniques

Figure 3.23. Expérimental : Spectres de la FFT des courants statoriques ig,) et is;2 quand les deux onduleurs
sont (a) décalages d"un angle électrique & = 30° et (b) synchronisés dans le cas d"une une cassure de barre
avec s = ().0438.
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Figure 3.24. Expérimental : Spectre de la FFT de la puissance instantanée d’une machine double étoile saine
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Figure 3.25. Expérimental : Spectre de la FFT de la puissance instantanée d’une machine double étoile avec

une cassure de barre,

Les figures (3.24) et (3.25) représentent les spectres de la puissance instantanée de la ma-
chine saine puis avec cassure de barre respectivement avec un glissement de s = 0.06.

Nous pouvons constater que :
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TABLE 3.6
Les composants de fréquence de la puissance instantanée relatifs au cassure de barre.

f(hhs,y,u) (Hz) Etat sain | cassure de barre
2sf, = 0.13f, - —25.30
6(1—5)fs = 5.61f; — —146.01
(6(1—s)+25)fs = 5.74f - —40.89
(6(1 s) I 4s)fs =5.87f; 36.30
(6(1T—5)+8s)fs = 6.13f, —55 —25.30
(12(1 — s) 4 25) f, = 11.38fs —50.4 —36.90
(12(1 —s) +6s)fs = 11.61f; —52.12 —44.79
(12(1 s) 1 10s) fs — 11.87f; 4524

¢ Conformément & notre développement théorique, a 1’état sain, en plus de compo-
sante fréquentielle continue le spectre de la puissance instantanée contient des har-
moniques d’encoche rotorique (RSH) qui obéissent a 1'équation (3.27). La premier
RSH apparait a la fréquence (24(1 —5) + 5) fs dans le spectre de la puissance instan-
tané.

e Comme il a été prévu par notre étude théorique, avec une cassure de barre, il est
clairement visible que le spectre présenté est beaucoup plus riche en harmonique
que celuiissu de l'analyse avec un rotor sain. Nous pouvons observer l'apparition de
nouveaux harmoniques liés a la présence simultanée d"un défaut cassure de barre et
un déséquilibre entre les deux étoiles. Ces harmoniques obéissent a I'équation (3.27)
quand / appartient a I’ensemble Gf;ﬁ de la condition (3.37). Nous pouvons remarquer
la présence de composantes ayant pour fréquences 2sf, et d’autres harmoniques de

haute fréquence. Ces harmoniques sont récapitulés dans le tableau (3.6).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux méthodes pour diagnostiquer la machine
asynchrone a cage d’écureuil en se basant sur 1’analyse de contenu spectral d'une part
du courant statorique de référentiel («,8), et d’autre part de la puissance instantanée. Les
développements théoriques et les résultats de simulation et expérimentaux montrent une
parfaite symétrie. Ceci implique que les deux méthodes d’analyse permettent de décou-
pler les indices du défaut de cassure de barre en deux catégories générateur de couple

électromagnétique ou non.

Nous avons également analysé 1'influence du courant de circulation sur le contenu fré-
quentiel du spectre du courant statorique de phase relatif au défaut de type cassure de
barre. Nous avons démontré que ce courant fait masquer le degré réel du sévérité du dé-
taut de cassure de barre.

Les harmoniques induits dans le spectre du courant statorique dans le référentiel (a,f)
peuvent ¢tre classé en trois groupes :
e Le premier groupe comprend les composantes harmoniques relatives au défaut de
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cassure de barre qui appartiennent a I’ensemble :
{h=1Uh= (12k£1);_, 55} ades fréquences fc(h) = (h(1 —s) £ £ 2us) fs

* Le deuxiéeme groupe comprend les composantes harmoniques relatives a la présence
simultanée du défaut du cassure de barre et un déséquilibre entre les deux étoiles
qui apparticnnent a I'ensemble :
{h=(6k+1);_ 55 }adesfréquences f:(1) = (h(1—s)+s+2pus)f;

¢ Le troisieme groupe comprend les composantes harmoniques relatives a la présence
simultanée du défaut du cassure de barre et un déséquilibre d’une phase ou d'une
étoile ayant les fréquences :

fe(h) = (h(1 —s)£s+2us+2y)f;
Pour exploiter au mieux les potentialités de la structure double étoile, le chapitre sui-
vant sera consacré au controle de la machine asynchrone double étoile en mode normal

par I"utilisation des schémas-blocs des régulateurs dans les deux référentiels implémen-
tées dans une commande vectorielle par orientation du flux rotorique.
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Chapitre 4

Controle de 1a machine asynchrone
double étoile en mode de fonctionnement

normal

4.1 Introduction

Comme nous 'avons souligné dans le chapitre précédent, lors de 1'alimentation des
deux étoiles statoriques par deux onduleurs triphasés décalés d’un angle 30° électrique,
un courant de circulation non-générateur du couple entre les deux enroulements tripha-
sés apparait sous l'eftet d'un déséquilibre. Ce déséquilibre peut étre de nature diverse
comme une anomalie au niveau de la construction de la machine ou encore un déséquilibre
d’alimentation qui provient d"une asymétrie de I’'onduleur. Ce courant non générateur de
couple s’amplifie d’avantage ce qui dégrade les performances de la machine.

Le but du présent chapitre est de présenter le modéle dédié au contrdle de la machine
double étoile. Nous traitons seulement la méthode de commande par orientation du flux
rotorique puisqu’elle est la plus répandue dans la littérature. Une attention particuliere
sera portée sur la structure des schémas-blocs des régulateurs afin de compenser le courant
de circulation ainsi que la séquence négative ce qui permet d’exploiter au mieux la struc-
ture double étoile (minimisation des pertes Joule et conservation d'un couple constant)
quel que soit le régime de fonctionnement.

4.2 'Transformation du systeme hexaphasé statorique

Pour réduire le nombre des équations régissant le moteur ainsi que la disparition de
I'interdépendance entre les équations statoriques et rotoriques localisée au niveau de la
matrice des inductances mutuelles, deux modeles ont été développés dans ce contexte. On

cite :
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Le premier modéle que nous avons mentionné dans le chapitre précédent, il se base sur
la matrice de Concordia généralisée avec laquelle les grandeurs réelles statoriques de la
machine double ¢toile de repere ajazbybacyco sont exprimées dans trois référentiels décou-
plés (a,B), (x,y) et (01,02) (voir la figure (4.1)). Les enroulements fictifs présentés dans ces
rétérentiels sont équivalents du point de vue électrique et magnétique aux enroulements
réels. Ce modele est largement utilisé dans la littérateur 8, 42, 52], car il permet d’avoir
l’acces au courant de circulation entre les deux enroulements triphasés statoriques ce qui
tacilite I’élaboration d'une commande contribuant a I’annulation de ce courant. Autrement
dit, il permet de dissocier entre les harmoniques temporels selon deux catégories généra-

teurs du couple ou non tel que :

* Les harmoniques générateurs de couple sont projetés dans le référentiel (x,8) dont

le spectre contient les rangs : (12k £1)[x=012

* Les harmoniques non-générateurs de couple sont projetés dans le référentiel (x,y)
dont le spectre contient les rangs : (6k £1)|x=013

Comme les deux neutres de deux étoiles sont isolés (les grandeurs homopolaires dans
le référentiel 01,02 sont nulles), la matrice de Concordia généralisée que nous avons précé-
demment mentionnée et qu’on réécrit ici :

1 V3 1 _V3 _1
2 \/:% l2 jg
)= — | ° %g R ! (4.1)
Bl1-§ o B o
o F e %
Sp

Figure 4.1. Représentation du modéle de Concordia généralisé de la machine asynchrone double étoile.
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tel que:
[fsa[%xy} = [fsa f,B fx fy r = [C6] {fsm fsaz fsbl fsbz scl fsc2 T (4-2)

Le deuxiéme modele est basé sur l’application de deux matrices de Concordia tradi-
tionnelle [C;] et [C2] pour chaque enroulement triphasé du stator ce qui signifie un modele
deux fois triphasés. Les deux systémes triphasés décalés d’un angle électrique 7% et d'axes
(a1,b1,¢1) et (ag, by, c2) ; sont transformés a deux référentiels équivalents biphasés d’axes
(a1, p1) et (a2, Bo) créant la méme force magnétomotrice. Comme les deux étoiles triphasés
sont décalés d'un angle « et afin de caler les deux référentiels équivalents biphasés («1, B1)
et (aa, B2), les deux matrices de Concordia [Cq] et [Cz] seront aussi décalés en % Nous
montrons sur la figure (4.2) la présentation du modele de Concordia triphasé de machine
asynchrone double étoile. Les deux matrices de Concordia appliquées pour la machine
double étoile avec deux neutres isolés sont définies par :

pour l'étoilei =1:

t £
[fsu(lﬁl} = [fsle f,Bl ] = [C1] [ fsal fsbl fscl (4.3)
avec .
21 -1 -1
[C] = 3[0 \/75 _é] (4.4)
Spi, Sp2

Figure 4.2. Représentation du modéle de Concordia triphasé de la machine asynchrone double étoile
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pour l'étoilei = 2 :

[faarp2] = [ fs2 fp2 ]t = [G] [ fsaz fov2  foc2 r (4.5)

avece!:
2|2 -2 0
Gl =1/3 l N (46)
2 2
Le passage entre les deux modeles peut étre fait en utilisant la matrice suivante :
11 0 0
110 0 1 1
T] = — (4.7)
v2|1 -1 0 0
0 0 —-11
tel que :
t t
[fswﬁxy} - {fsa f,B fx fy } = [T] { fsa1  fsn2 fsﬁl fs/zz } (4.8)
Cette matrice étant normée et orthogonale, ce qui nous permet d’avoir [T].[T] ™' = [I]

(avec [I] la matrice d’identité ) donc son inverse est égale a sa transposée.

4.3 Modeéle de la machine asynchrone double étoile

hexaphasé / triphasé.

Le modele de la machine asynchrone double étoile pour le diagnostic établi précédem-
ment est plus adapté pour le développement de l'algorithme de commande en vitesse
variable puisque il prend en considération les harmoniques d’espace, due a la distribu-
tion des enroulements logés dans les encoches de la machine. Cette partie a pour objet la
modélisation de la machine asynchrone double étoile, tout en considérant certain nombre

d’hypothe¢ses simplificatrices :

¢ La saturation du circuit magnétique est négligée.

L'effet d’extrémité des tétes des bobines est négligé.

Les tensions et les courants sont considérés sinusoidaux.

Le stator est considéré comme lisse et I’entrefer constant.

Les harmoniques de toute origine autre que temporelle sont négligées.
e La cage rotorique est assimilée a un systéme triphasé.
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* Dans le modele utilisé, nous avons supposé la linéarité du circuit magnétique. Cette
hypothese nous a permis d’utiliser le concept d'inductance propre et mutuelle entre

les bobinages statoriques et rotoriques.

En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, le modele électroma-
gnétique complet de la machine asynchrone double étoile dans le systeme réel :

0 = [R[i] + & (9] + o] 49)
. d
[or] = (0] = [R]. [i] + it [r] (4.10)

t
[vg] = [ Vsal Usa2 Uspl Tshy Oscl Vs } : les tensions appliquées aux deux enroule-

ments triphasés statoriques.

lis] = [ Isal dsan sp1 Bspp Bscl dse2 ][ : les courants qui traversent les enroulements
statoriques.

[o,] = [ Vra Upp Ure T : les tensions nulles du rotor étant la cage rotorique en court-
circuit.

['i"’] = { im irb irc }

t
: les courants rotoriques traversant les phases du rotor.

Pour ce qui est des flux a travers les enroulements statoriques et rotoriques nous avons

respectivement :
[s] = [Ls]. [is] + [Msf] - [17] (4.11)
[i] = [Ly] . [ir] + [Mys] - [is] (4.12)
tel que :

[Ls] et [R;] sont les matrices des résistances et inductances définies dans le chapitre 1.

[L/] et [R,] sont les matrices des résistances et inductances rotoriques données par :

R'r 0 0 l'r 'mr 'mr
[R;J=10 R, O L= | my L, m,
0 0 Ry My My 114
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[Ms,] est 'inductance mutuelle stator-rotor, elle est définie par :

cos(9) cos(6+ 2X) cos(6 — Z¢)
cos(0 + «) cos(0+ 2F —a) cos(6+ 2F +a)
Me] = cos(f — &) cos(0) cos(6 + &)
e cos(9+27’7+nf) cos(0 + «) cos(9+27”—cv)
cos(0 + &) cos(6 — %) cos(0)
I cos(f+ & — ) cos(0+Z +a) cos(d+a) |

Mg, : est la valeur maximale des mutuelles stator-rotor.
0 : est la position ¢lectrique du rotor.

Le couple ¢lectromagnétique délivré par la machine, obtenu a partir de la dérivée de la

co-énergie magnétique par rapport a la position de vitesse mécanique 6 :

e = g[iS]t%[Mﬁ] [ir] (4.13)

Apres développement, on aboutit a la formule suivante :

I, = —gimmsf{isal sin(wWmt) + isq2 S0 (Wt — &) + iy sin(wmt — )+
ispp sin(wmt — &F — &) + iger sin(wpt — ) + igep sin(wmt — 4 — (x)}
—girbms,{isal sin(wmt — %’f) + igyn sin(wy,t — 43—” — &) + gy sin(wWpt)+
ispo SIN(wWyt — o) + gy sin (Wit — 27") + isc0 sin(wmt — 2?” — a)}
—gircmsy{iml sin(wmt — 1) + isg2 sin(wmt — 2 — &) + gy sin(wyt — 43’7)+
g sin(wmt — 2 — &) + iy SIn(wmt) + iser sin(wmt — nc)}

(4.14)

Les équations électriques seront accompagneés des équations mécaniques :

]d;)tm + fwm = (re - Cr) (4.15)
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o = Wn (4.16)

avec wyy, est la vitesse électrique du rotor.

4.4 Modeéle de machine asynchrone double étoile

Concordia généralisé

En appliquant la matrice de transformation de Concordia généralisée [Cy| aux équations
des tensions (4.9) et des flux (4.11), le systeme statorique naturel sera transformé en deux
systemes équivalents découplés («,5) et (x,y).

Pour les variables rotoriques, la transformation usuelle de Concordia, notée [C,], est

utilisée :

[SSITNG TP

5 Vo

2|11 -+ -4
(Gl =1/3 [ A & ] (4.17)
30 w2 -3
Les vecteurs assemblés des grandeurs du systeme triphasé rotorique transformés sont :

{fm frﬁ fro }l = [G] {frd fro fre T (4.18)

En utilisant ces deux matrices dans les systemes d’équations de tensions statoriques et
rotoriques, nous obtenons finalement :

US[C .l{s 0 isw d Ls 0 iSk
o | 1 0 R | lig | | 0 L || iy
sp 5 sp 8 sf (419)

cos(@) —sin(0 I
“f'%Msr . ( ) ( ) ) 'm
sin(f) cos(6) irp
Usx _ Rs; 0 . lsx 4 i lis 0 . lb\’ (4.20)
vsy 0 Rs 7qy dt O Zlb Tqy

) l:ru( + é_lf L, 0 ) l:m
rg 0 L, Irg
cos(f) sin(0 icn
+%M[ (6) sin(6) ”

—sin(6) cos(0) isp
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tel que:

Ls = Ijy + 3lms et Ly = 1, — Iy sont les inductances cycliques propre du stator et du

rotor.
M, = %msy est la mutuelle inductance cyclique stator-rotor.

Ajoutons a notre systeme d’équations l'expression du couple électromagnétique qui

sera

F@ - p”’lsr{ (iSﬁiTK — iSKil’ﬁ) COS(G) — (isai;‘a - iSﬁil’ﬁ) Sln(e)} (4.22)

A partir des équations électriques et mécaniques, on constate que seules les grandeurs
statoriques du référentiel («, B) ont un couplage magnétique avec le rotor. Pour cela, seules
les composantes des courants selon les axes « et f du stator et du rotor participent a la
production du couple. Contrairement au référentiel (x, y) non-générateur de couple qui est
relié au courant de circulation ou déséquilibre entre les deux étoiles statoriques créant ainsi
des pertes Joule supplémentaires. Cela peut étre déduit a partir du systeme d’équations ci-
dessous provenant de la multiplication de la matrice inverse de passage [T] ™! et du vecteur

des courants statoriques [iygyy] :

f . 1 . .
lsgl = NG Lsw + lsx

(4.23)

La commande de la machine double étoile est considérablement simplifiée puisqu’elle
peut étre résolue en utilisant le référentiel (a,f), étant semblable au commande d’une
machine triphasée. Dans la littérature, deux variantes du contréle vectoriel a flux orienté
existent [6,7] : la premiere appelée directe qui nécessite la connaissance du module et de la
phase du flux rotorique réel. La deuxiéme appelée indirecte, ou seule la position du flux
rotorique est estimée. Cette derniere version a été largement appliquée sur les machines

asynchrones triphasées.

4.5 Rappel du principe de la commande vectorielle a flux

rotorique orienté

L'objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer leur
comportement dynamique et statique, grace a une structure de contrdle similaire a celle

d’une machine a courant continu, oti il existe un découplage naturel des controles du flux
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et du couple. La composante d’axe d du courant statorique joue le role de I'excitation et
permet de régler la valeur du flux dans la machine. Par contre, la composante d’axe g joue
le rOle du courant d’induit ¢t permet de contrdler le couple. Cette commande nommée «
commande a flux orienté » est basée sur un choix judicieux du repeére (d,4). Ce dernier est
orienté de maniere a ce que l'axe d soit en phase avec le flux désiré comme le montre la
tigure (4.3). L'expression du couple se voit alors simplifiée et n’est fonction que du flux et
du courant en quadrature. Ainsi, en maintenant le flux a une valeur constante, le couple ne
dépend que de la composante en quadrature du courant statorique I, et peut étre controlé

par celle-ci.

Pour la mise en équations de la machine asynchrone double étoile, les équations que
nous avons présentées précédemment des grandeurs statoriques et rotrorique sont expri-
mées dans le repére («, ) du stator et du rotor respectivement qui est toujours station-
naire par rapport au repere ajaybibocyco. Pour exprimer la modélisation globale dans un
repere commun, nous utilisons la transformation de Park qui est définie par une matrice
de Concordia suivie par une matrice de rotation comme l'indique la figure (4.4). Cela nous
permet de passer de («,B) vers le référentiel (d,q) et de (x,y) vers le référentiel (X,Y).

Les grandeurs statoriques dans le repere («,8) de stator sont transformées par :
[fsag] = [D(0s)] - [ foap] (4.24)

Les grandeurs rotoriques dans le repére (a,5) de rotor sont transformées par :

[fi‘dq} = [D(6r)].- [fm,B} (4.25)

S(II

I~

Figure 4.3. Orientation du flux rotorique.
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La matrice de rotation [D(®)] est définie comme suit :

(4.26)

L’angle @ est remplacé par 0 pour stator et par 8, pour le rotor.

Nous garderons les axes de références tournant au synchronisme pour la commande :
d o dpg _—

%Qr = bw;n et EQS — (JJS

Donc c’est dans ce dernier référentiel que les grandeurs statoriques et rotoriques de-
viennent continues en régime permanent. L’utilisation de ces deux matrices de rotation
dans le systeme d’équations électriques (4.19) et (4.21) de la machine asynchrone nous

donnera :

dp,
Vig = Ralyy + T — o ygg

d 34
Vsq = Rslsq + % + wslpsd

' (4.27)
0 — Rr.[rd ‘I‘ Zlﬂé—fm — C(’;/l/)fq
0= R'rl'rq + % + OJﬂPrd
avec .
Psg = Lslsg + Msylyg
lpsq = lesq + Merrq (4 28)

anz = L/‘Ird + M, sd
l/Jrq - Lrl'rq + Msrlsq

Figure 4.4. Représentation des axes (d,7) du modele de Park.
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Dans ce repére, I'expression du couple électromagnétique est donnée par :

Mq
Te=p—>

(lPrde Prq Lsq) (4.29)

L’orientation du flux telle que présentée dans la figure (4.3), consiste a orienter le réfé-

rentiel (d,9) de maniére a ce que 1’axe d soit en phase avec le flux c’est-a-dire :

{ Yrg =0 Giprg =0 (4.30)
lprd - lPr

Les conditions (4.30), nous ameéne au modele de la machine en vue d’un contrdle du
flux rotorique suivant :
[ Vi = Rl + 0Leslg — wsoLsly,

VS(] — R.[Sq _|_ O'L S[bq _|_ OJSLM,,IPY + wbovaISd
¢ TSP+ Py = Mg gy (4.31)

Ws —w = Ly
’ T nly

r — pl\«LV 1/71' [St]

Ve

ol :
—d - AIVAE D
s = 4 opérateur dérivée par rapport au temps.

T = k— constante du temps rotorique.

2
c=1-— ﬁfi’y : coefficient de fuites totales.

Quelque soit le régime de fonctionnement, la commande par orientation du flux ro-
torique exige la connaissance de la position du flux a orienter ce qui permet de la faire
coincider avec l'axe direct d pour assurer un découplage entre le flux et le couple. 1l existe
deux méthodes pour la détermination de la phase du flux rotorique. La méthode indirecte
[164, 165] consiste a estimer la phase du flux rotorique a partir d’une relation donnant la
pulsation du glissement tandis que son amplitude est égale a sa valeur de référence. Par
contre, la méthode directe consiste a estimer la phase et 'amplitude du flux rotorique en
utilisant des estimateurs ou un capteur (capteurs par effet hall placés sous les dents du sta-
tor). Pour notre cas, nous utiliserons la commande indirecte sans asservissement du flux
rotorique, il consiste & calculer la pulsation statorique par 1'équation suivante :

ws = pO+ (4.32)

T;/Ibd

Tandis que, le module du flux rotorique s’obtient en filtrant le courant statorique d’axe
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d par un filtre passe-bas tel que :

M
(Prest - Sr_'_—TrTsd (433)
7

Pour I'angle 6, d’orientation du flux rotorique utilisé pour la matrice de rotation directe

et inverse, elle est reconstituée a partir de de l'intégration de 1’équation (4.32).

A partir du modele simplifié de la machine asynchrone double étoile présenté par sys-
teme d’équations cité précédemment on remarque que l'orientation de flux ne peut pas
offrir une commande linéaire complétement découplée, car on observe de nouveau l'inter-

térence des axes d et g avec les termes de couplages bien spécifiques soient :

emfeg = —ws0 Ll
{ fsa s0Lslsq (4.34)

M r
L)”/I-fsq — a’srrl/]r _|_ O‘)S(TLSISd

Les deux f.é.m créés par les composantes d’axes d et ¢ donnent un couplage non li-
néaire pouvant étre supprimé par l'application d’une méthode classique de compensa-
tion. Pour pouvoir découpler définitivement la commande, nous choisissons pour le sys-
teme découplé deux nouvelles entrées enif,, et emfy; par un retour d’état en temps réel.
L'élaboration des consignes de tensions statoriques se fait a partir des régulateurs des cou-
rants. Le schéma complet de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est présenté

dans la figure (4.5).

4.6 Structure des blocs des régulateurs

La commande par orientation du flux rotorique permet de controler les grandeurs réelles
(la vitesse de rotation et les courants suivants 1’axe direct et en quadrature). La comparai-
son des grandeurs mesurées avec celles de consigne, nous permet d’avoir le couple et les
tensions de références nécessaires pour générer les signaux de commande des IGBTs de
l'onduleur hexaphasé. Dans cette partie, nous nous intéressons a une étude préliminaire

sur les propri¢tés des régulateurs PI et résonant implémentés dans la commande.

4.6.1 Régulateur de type proportionnel intégral PI

Le régulateur a action proportionnelle-intégrale PI est tres répandu dans le domaine de
la commande des machines électriques, sa fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO)
est donnée par :

Cpils) = (4.35)
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Figure 4.5. Schéma global de la commandc vectorielle d"une machine double étoile alimentée en tension.

avec:

K estle gain proportionnel et K; est le gain intégral.

La fonction de transfert (4.35) peut étre réécrite sous la forme :

Cpi (5) KP

ou:

1+ 1pis

Tpi = 11<<_t) est le constant de temps du régulateur.

115

(4.36)



fo= 32

Le régulateur de type I assure a la fois la rapidité de la réponse dynamique et 'éli-

Ki s fr6
3k, 8@ fréquence de coupure.

mination de l'erreur statique en régime permanent. L'effet de ce type du régulateur est
illustr¢ dans son diagramme de Bode figure (4.6). Comme le montre cette figure, ce régu-
lateur dispose un gain élevé dans la plage fréquentielle [0, 52|, ce qui signifie qu'il arrive
a atténuer les composants harmoniques dans sa bande passante. Au-dela de cette bande,
ce gain est limité, le régulateur ne parvient pas a supprimer ou atténuer les composantes

harmoniques.

4.6.2 Régulateurs de type Résonant

Contrairement au régulateur PI, 'avantage principal de cette structure est qu’il permet
d’agir sur un signal a fréquence donnée sans avoir besoin d’utiliser la transformation de
Park dans un repere tournant au synchronisme pour chaque harmonique a compenser ce
qui réduit le volume de calculs. Il est utilisé pour compenser le courant ayant un spectre
riche en harmonique quand il est relié en parallele avec un régulateur PI [166]. Sa fonction
de transfert en boucle ouverte (FTBO) est définie par [166-169] :

- 2K;pw,s
 s2 4 2wes + w?

Cpils) (4.37)

ol : K;, est le gain statique de régulateur.
w; est la pulsation de la composante harmonique de la grandeur a controler.
w, est la largeur de sa bande passante.

I1 peut étre considéré comme un filtre sélectif a la pulsation wy quand son gain k;, est

unitaire, la figure (4.7) montre son diagramme de Bode.

60+
50
40
an)
2
L
530+
=
E
] —_ 20108,(k)
10
O N T T T v T L T N T T 1
10! 10° Frequence (rad/sec) 10° 10

Figure 4.6. Diagramme de Bode d"un régulateur Pl
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Pour compenser un courant [167] dont le spectre contient les rangs des harmoniques
ws, bws, 7wy, seulement un régulateur Pl et un régulateur résonant a la fréquence 6w, sont

™

suffisants.

[\ —_
o (=]
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S

40

-50
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60+
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Figure 4.7. Diagramme de Bode d"un régulateur résonant R.
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Figure 4.8. Schéma-bloc du Il de la régulation des courants dans les axes en quadrature et direct, et de la
régulation de vitesse.
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4,7 Résultats de la simulation

Les simulations du systéme complet de la figure (4.5), sont réalisées a 1’aide du logiciel
Matlab. Bien évidemment, ce schéma n’est pas complet; en fait, nous devons ajouter des
régulateurs de courant et de la vitesse. En mode de fonctionnement sain, nous avons utilisé
trois correcteurs du type PI (tel que l'indique la figure (4.8)) ; deux régulateurs identiques
pour les boucles internes agissant sur les courants statoriques direct I,; et en quadrature
l;4 et un régulateur pour la boucle externe concernant la vitesse. Les gains de ces correc-
teurs sont obtenus en utilisant la méthode de placement des poOles pour que la réponse du

systeme soit optimale, en effet :

( ’d'l o /»,S k’
ef 71 R /I
ldq s>+ F:T s+,
4 (4.38)
Q kw\-‘rkw
ref — W
\ Q) $24 p ot ;

Comme chaque un de ces deux transferts possede deux poles, selon la méthode de
placement des poles ces deux derniers doivent étre imposés en boucle fermée de la maniere

suivante :
Si, = —p1 £ jwy
b ' (4.39)
512 = —Pw * We

Les deux polyndmes correspondant a ce placement des poles sont donnés par :

s

En comparant les dénominateurs de (4.38) avec les polynomes de références (4.40), les

"J]

S51)(s — 83) = §% + 2018 + pf + Wi

4.40
S9)(s — 5§) = 82+ 2pu5 + i + (440

/‘\

gains des régulateurs sont donnés par :

e
oL = 2P

{ (4.41)
g 02, + w2,

Pour la simulation de la commande indirecte par orientation de flux rotorique appli-
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quée au moteur double étoile, Nous avons considéré un démarrage a vide avec un échelon
négatif de la vitesse de référence de (), = —764tr/min suivi d'une inversion de sens de
rotation a f = 1.3 s et enfin I'application brutale d’un couple résistant de C, = 2 Nm a 'ins-
tant t = 3.25. La figure (4.9) montre les allures des courants statoriques, des courants direct

et en quadrature ainsi que la vitesse mécanique lors de cet essai. Nous pouvons noter que :

¢ La vitesse réelle suit parfaitement sa consigne.

¢ Conformément a la théorie, le courant statorique en quadrature Iy, est proportionnel

a la variation du couple électromagnétique, par contre le courant statorique directe
reste constant I,.

L'extraction du courant du déséquilibre entre les deux étoiles est la premiére étape im-
portante dans le processus d’asservissement de la machine multi phasée. Cette identifica-
tion permet d’imposer les tensions de références, que I'onduleur héxaphasé doit injecter
dans le moteur en opposition de phase, afin d’annuler le courant de déséquilibre entre les

deux étoiles, et par conséquent assurer des courants sinusoidaux. Ceci nous permet a pro-

H H ‘ 800' """""" T o R
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Figure 4.9. Résultats de simulation de la commande vectorielle d"une machine double étoile.
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poser des schémas-blocs des régulateurs permettant de rééquilibrer les courants des deux

étoiles.

4.8 Compensation d’un déséquilibre entre les deux étoiles

de la machine.

Dans la présente partie nous allons analyser l'etfet d"une asymétrie due soit au fait que
les deux énroulements ne sont pas parfaitement identiques soit a un déséquilibre entre les
deux systemes de tensions triphasées délivrés par I'onduleur hexaphasé. Pour n’importe
quel type d’asymétries résiduelles entre les deux systemes triphasés, l’amplitude des cou-
rants de I'étoile 1 i5;151.1 N'est pas la méme de ceux de 1'étoile 2 iy;5p07.

En effet, le courant statorique dans la phase g de I’étoile 1 s’écrit sous la forme :

lsg = Ly cos <wst —¢T —(g— 1)2?7[) (4.42)

et le courant dans la phase i de I’étoile 2 s’écrit sous la forme :

2
isi = Iy COS <z05t ol —(i— 1)% — %) (4.43)

N

oil:
Iy est la valeur maximale du courant statorique d’étoile 1.
Ly est la valeur maximale du courant statorique d’étoile 2.

Les courants statoriques peuvent étre donnés sous la forme complexe suivante :

ZTQ — I_q €jwst
S (4.44)
lyj = lsiejws

N

ou:

27

Isq = Lyne™? ~W=1F et I = Lype=¢"=U=1)

2n
3

A

A partir des matrices (4.4) et (4.6), les vecteurs des courants statoriques dans les réfé-
rentiels (a1,B1) et (w2,f2) s’écrivent comme suit :

gt = /2 5 Togad™!
saffl — 3 ] 5q
q:

: (4.45)
g = /3 L g™
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tels que :

_ T jwl
Lsapo — lsa2 +]Lsﬁ2 = Lypel®

I_ml = \/glmlejlp_ ct TmZ = \/%Imzejlp_.

En utilisant la matrice (4.7) le courant dtt au déséquilibre entre les deux étoiles exprimé

{ l:wm =l +ji5f51 = T/t

dans le référentiel (x,y) peut étre défini par :

ZTsxy = Z.sx +jisy - %(Tml - E’ﬂZ)e_jm;t (4-46)

L'équation (4.46) montre clairement que tout déséquilibre entre les deux étoiles se mani-
feste par 'apparition d'une séquence directe de courant dans le référentiel (x,y) tournant
au sens inverse. En appliquant la matrice de rotation inverse [D(—65)] au vecteur iy, on

obtient une composante continue définie par :
I_.qu - \/g(fml - TmZ) (4-47)

Donc d’apres cette analyse et dans le but de réaliser un équilibre entre les deux étoiles,
il est impératif de se débarrasser de ce courant. Ceci est faisable en dotant ce dernier d’une
boucle de régulation moyennant un régulateur P tout en imposant une consigne nulle. La
figure (4.10) illustre le schéma-bloc du PI correspondant. Le calcul du régulateur PI dans
le référentiel (x,y) se fait d’'une maniére semblable que celui dans le référentiel (a,8). Les

gains du correcteur peuvent eétre déduits a partir du systéme suivant :

¥ (4.48)
ky+Rs
P[ls - Zp Ix
’ -* = ‘ : st*y Vi ;* (st*, vs’*)
(Is'x ’ Is') ) (0'0) ( ) ) D (05) 3
(l.s‘xy 1 s}) v b

¢ D ('as) 4_('3,U is_])

Figure 4.10. Schéma-bloc du Pl de la régulation du courant dans le référentiel (x,y).
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Nous allons analyser par simulation la validité du développement précédent. On sup-
pose que le moteur tourne a {2 = 1146¢r/min et entraine une charge de C, = 2Nm, avec

15% de déséquilibre entre les deux systémes de tension d’alimentation.

La figure (4.11) montre les courants statoriques des phases i1, 1542 ainsi que les cou-
rants diis au déséquilibre isy et is;,. Nous pouvons remarquer la présence d'une part d'un
déséquilibre entre les deux courants i.; et i555. D’autre part on remarque l'apparition d'un

courant dans le référentiel (x,y) témoignant d’un déséquilibre entre les deux étoiles.

La figure (4.12) montre I'allure du couple électromagnétique et son spectre fréquen-
tiel. On remarque que ce type de défaut n’a aucun effet sur le spectre du couple qui reste
constant. Un déséquilibre entre les deux étoiles ne fait apparaitre qu'un courant dans le
référentiel (x,1) et qui ne contribue pas réellement a la création du couple électromagné-
tique, le couple moteur est proportionnel au courant en quadrature I;;. Cependant, il faut
noter que les courants dans 1’étoile ayant une tension d’alimentation élevée doivent étre

limités a cause de I'accroissement de la surcharge en courant de cette étoile.

La figure (4.13) illustre les courants statorique is,y, 1552 @insi que les courants isy et igy
apres compensation du déséquilibre précédent. Nous remarquons que les courants dis au

déséquilibre ont été parfaitement éliminés.

4.9 Compensation d’un déséquilibre d’une phase

statorique

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre 3, le déséquilibre dans une phase sta-
torique est caractérisé par 1’apparition d'une composante inverse dans le vecteur courant
statorique. Sans tenir compte de l'interaction de ce courant avec les courants rotoriques de

3 i 1,5 —i
sal | L.S)
. —ti
24 Isa2 1,04 s
% 11 g 0,51
2 2 10,
§ 0 § 0,01
= =
g-l- g-o,s-
-2 -1,0

'3 T T T T ,,5 T T

2,00 202 204 206 208 210 2,00 202 204 206 208 2,10
Temps (s) Temps (s)

Figure 4.11. Les courants statoriques de phase is;1, i552 et du référentiel (x, y) sans compensation d’un

déséquilibre de 15% entre les deux étoiles d’alimentation.
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Figure 4.12. Le couple électromagnétique et son spectre fréquentiel avec un déséquilibre de 15% entre les

deux étoiles d’alimentation.
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Figure 4.13. Les courants statoriques de phasc iq,y, 5,2 t du référenticl (x, ) avec compensation d’un

déséquilibre de 15% entre les deux étoiles d’alimentation.

basses fréquences qui produit un couple pulsant a la multiple de la fréquence statorique
imposée ce qui donne naissance a d’autres fréquences dans les enroulements statoriques,
les vecteurs courants statoriques peuvent étre récrits sous la forme :

. 27T 27
lsg = It cos (w_qt — ¢t —(g— 1)?/) + I, cos (w_qt — ¢+ (g— 1)?> (4.49)

Le courant dans la phase i de 'étoile 2 s’écrit sous la forme :

2 2
isi = 1, cos wst—(p_—(i—l)—n—z + 1., cos wst—¢_+(i—1)—n—z (4.50)
m 3 6 ke 3 6
ol :
les indices + et — dénotent les composants d’ordre positif et négatif respectivement.
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En utilisant les matrices (4.4) et (4.6), les vecteurs des courants statoriques dans les ré-
férentiels («1,B1) et (az,B2) s’écrivent comme suit :
lTszx[?l = isal +]Zc[31 = T”_ilejfl’sf + T;;le—jmqt (4 51)

lTsa;SZ = g2 + jisﬁl = I_ngejwst + I_,Zzt’_jwst

Contrairement au défaut d'un déséquilibre entre les deux étoiles du moteur, l'influence
d’un défaut dans une seule phase statorique apparait dans les deux référentiels («,f) et
(x,y) simultanément. Pour compenser ce défaut, il faut ajouter de nouveaux régulateurs
relativement a chaque référentiel. En utilisant la matrice (4.7) le courant de déséquilibre
entre les deux étoiles dans le référentiel (x,y) peut étre défini comme suit :

e = fsa+ fisp = L) g™t + T e T (4.52)

En appliquant la matrice de rotation directe [D(6;)] a I’équation précédente, les vecteurs

courants statoriques deviennent :

isdg = Tiop + Tup?™! (4.53)

On remarque que le courant d’ordre négatif se trouve a deux fois la fréquence sta-
torique. Par conséquent, le recours a un régulateur de type résonant pour I'annulation
de ce courant qui implique la compensation de cette perturbation s’avere incontournable
puisque le régulateur conventionnel PI se limite a la régulation des grandeurs continues

uniquement.

En utilisant la matrice (4.7) le courant de déséquilibre entre les deux étoiles dans le

référentiel (x,y) peut étre défini comme suit :

ZTSX?/ = lox + jis}/ = Tr—zlq_xye_jw';t + Tr;xye“i%t (4-54)

En appliquant la matrice de rotation inverse [D(—#6;)] au vecteur courant isy;, on obtient
une composante continue relative a la séquence positive statorique définie par :

Iy = I (4.55)

mxy

et une autre composante a deux fois la fréquence statorique relative a la séquence négative

définie par :
Lxy = L;xy(?_jzwst (4.56)
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Cette ondulation impose 'utilisation d'un correcteur du type résonant en paralléle avec
un régulateur PL. Le schéma-bloc de la régulation dans le référentiel tournant (X,Y) est
illustré sur la figure (4.15). Pour am¢liorer les performances dans le régime transitoire, le

courant de référence des régulateurs résonants est imposé nul.

La compensation du courant de circulation dans le référentiel tournant (X,Y) ainsi que
le courant d’ordre négatif dans le référentiel (d,q) permet d’imposer les ordres de commu-
tation aux onduleurs tout en gardant le couple électromagnétique constant et en réduisant
a la fois les pertes Joule statoriques.

La fonction de transfert des deux régulateurs (résonant et PI) en boucle ouverte dans

(l sd *y 1 sq *)
—

(I il 3 I, sr/)

(-I:ul ’ Isq)l

‘ > .:‘ 8‘ Vids Vi)

A

1
e ‘—E<_ 2w)?

Figure 4.14. Schéma-bloc de PI+R de la régulation du courant dans le référentiel tournant (d,q) pour la
compensation d'un déséquilibre de phase.
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Figure 4.15. Schéma-bloc de PI+R de la régulation du courant dans le référentiel tournant (X,Y) pour la
compensation d'un déséquilibre de phase.
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les deux référentiels est donnée par :

K;,SS + (2w(1<{, + K + 2kjpwc)s? + (aJZKf, + 2wcKh)s + Klw?
$3 + 2wcs? + w?s

Cpir(s) = (4.57)

La fonction de transfert correspondante en boucle fermée dans le référentiel (d,q) est :

. 11353 + 61282 +a1s +4ag
T ags* + (a3 + Ry + 2we0Ls)s3 + (a0 + 2w Rs + w?0Lg)s? + (a1 + w?Rs)s + ag
(4.58)

Fqu (S)

et celle dans le référentiel (X,Y) est:

a353 -+ azsz +ais+ ap

FTxy(s) =
xv(s) ags* + (a3 + Rs + 2w:l1s)s3 + (az + 2w Rs + w?lj5)s% + (a1 + w?Rg)s + ap
(4.59)
tels que :
Ay = 0Lsouay = I,
a3 = Ké ;dy = (2w(1<f, + KF + 2kjpc00) (4.60)

Q) = (a)zKZ, + 2w.KT) ; ny = Klw?

En utilisant la méme méthode du calcul des gains que précédemment qui consiste a
imposer des pdles de la fonction de transfert en boucle fermée, les poles sont imposés

comme suit :

Sip = —p1 T jwn (4.61)
S4 = —p1 * jwn

Le polyndme de référence en normalisant avec Ag = 1 sera :

Pt=(s—SH)(s —S3)(s — L) (s — Sb) = Ays* + Azs® + Aps® + A1s + A (4.62)
tels que :
(A= ! ;) Az = o,

(P% w%l)(P% w%z) - (P% | “’%1)(10% | w%:)

\ A, — okt Ay = 2rtod +a) (4.68)
/

) (e (i W)
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En normalisant avec ay = 1 les deux fonctions de transferts en boucle fermée données
par les équations (4.58) et (4.59), et en les comparant avec le polyndme de référence (4.62)
nous pouvons trouver les gains des régulateurs a imposer pour les deux référentiels. Pour

le référentiel (d,q) :

(

[ —
K!(l"z o A4
1

a3+ Rs+2wolq — A

Klew? 3
1
4 (4.64)
a+2w Rs+w?ols _ A
) — 412
Kl.a)

2
ap | w Ry
R = Ay
4

\

Le calcul des gains pour le référentiel tournant (X,Y) peut étre fait & partir de (4.64),
toutefois, nous devons remplacer ¢Ls par I'inductance de fuite [;;. En plus, la largeur de la
bande passante de régulateur résonant w, a été fixée pour les deux référentiels a 307t rad /s
telle que donnée dans [167]. Du fait que la fréquence d’alimentation varie en fonction de
la vitesse mécanique imposée, la pulsation de la composante harmonique de la grandeur
a contrdler qui est égale a (w = 2ws) pour la compensation de la séquence négative a été

fixée dans le calcul des gains dans l'intervalle [807r, 20077].

Nous avons effectué la simulation dans les mémes conditions que précédemment (vi-

tesse, couple résistant, deux régulateurs Pl des courants («,f) et les tension de référence

*
sy

seulement la réduction de la tension d’alimentation d’une phase a1, de 15%. La figure (4.16)

dans (v}.,vs,) nulles ), néanmoins, le déséquilibre provoqué dans cette partie concerne
présente les courants statoriques de phase a; et a; ainsi que les courants du référentiel (x,y)
sans compensation.

Le couple ¢lectromagnétique et son spectre fréquentiel sont présentés dans la figure
(4.17). 11 est clair que ce déséquilibre provoque une ondulation du couple a la fréquence
double d’alimentation.

Les spectres des vecteurs de Park des courants statoriques iz,> et des tensions de réfé-

*
s02

trés dans la figure (4.18). On distingue dans le spectre de vecteurs de Park des courants

rence v} , d’étoile 2 sans compensation d'un déséquilibrer de 15% de phase a2 sont illus-
statoriques, l’ordre des raies harmoniques £y qui sont dues aux fluctuations de la vitesse
provoquées par les oscillations du couple. En plus, ces raies harmoniques du vecteur de
Park des courants statoriques sont transmises dans le vecteur de Park des tensions de ré-
térence via les régulateurs des courants qui ne parviennent pas a rejeter cette perturbation

puisque leur bande passante est limitée.
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Figure 4.16. Les courants statoriques de phase i541, i542 et du référentiel (x, y) sans compensation d’un

déséquilibre de 15% de phase a».
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Figure 4.17. Le couple électromagnétique et son spectre fréquentiel sans compensation d’ un déséquilibre

de 15% de phase 42.

50
_fs
0 |
31,
50 Sk i g
2 | S
) 5T, Q
E-IOO- _st s :é
°. ) °,
£-150 '
vV %
200+
-25(] T T T T T T T T T
7-65-432-101234567

Order des harmoniques

50-
1 _fs
O_
| boyose
-50- -3 |
| l sf,
']OO_- _st l
-150 J/V/ .
2001
2250t
76-54-32-101234567

Order des harmoniques

Figure 4.18. Les spectres fréquenticls du vecteur de Park des courants (a) ct des tensions (b) statoriques
d’étoile 2 sans compensation d"un déséquilibre de 15% de phase a2.
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En conclusion, dans des conditions idéales lorsque nous somme confrontés a aucunes
anomalies, nous aurons les courants d’ordre positif seulement dans les vecteurs de Park
des deux ¢toiles. En revanche, un déséquilibre quelconque, aussi bien au niveau de la
machine qu’au niveau des tensions d’alimentation des deux étoiles cause sans doute un
déséquilibre au niveau des courants statorique et un courant de circulation dans le repere

(x.y).

En refaisant la simulation dans les mémes conditions mais cette fois nous ajoutons les

schémas-blocs de régulation donnés par les figures (4.14) et (4.15).

La figure (4.19) montre les courants statoriques des référentiels («,p) et (x,y). Nous
pouvons remarquer que les schémas-blocs parvient a éliminer le défaut et les courants
statoriques reprennent le régime équilibré. La figure (4.20) illustre le couple électromagné-
tique et son spectre fréquentiel. 1l est claire que le couple électromagnétique a pu récupérer
sa forme qu’est proche de celle en régime normal. La figure (4.21) les spectres des vecteurs
de Park des courants statoriques 7,4, et des tensions de référence v}, d'étoile 2. Nous pou-
vons remarquer que la séquence négative du vecteur de Park des courants statoriques de
phase a; a été suffisamment compensée. Cependant, on peut remarquer la présence de
cette séquence dans le vecteur de Park des tensions statoriques vg,n. Ceci est prévisible
du fait que les régulateurs résonants dans les deux référentiels imposent des tension de
référence que 1’onduleur héxaphasé doit injecter dans le moteur en opposition de phase.

Dans les paragraphes précédents, nous avons démontré que I’on peut agir uniquement
sur les schémas-blocs d’asservissement des courants statoriques et sans changement des
parametres de la machine d’état sain pour garder un régime équilibré des courants stato-
riques ct un couple constant. Dans ce qui suit, nous allons étudicr la possibilité d’utiliser

cette méthode pour la compensation d’un défaut d’ouverture d'une phase.
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Figure 4.20. Le couple électromagnétique et son spectre fréquentiel aprés compensation d'un déséquilibre

d’alimentation de 15% de phase 42.
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Figure 4.21. Les spectres fréquenticls du courant i, et de tension (b) vs,p apres compensation dun
déséquilibre d’alimentation de 15% de phase a2.
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4.10 Résultats pratiques

4.10.1 Description du bancs d’essais

Pour I'implémentation pratique de la commande vectorielle indirecte et de la structure
adoptée des schémas-blocs des régulateurs, un capteur incrémental de position mécanique
du rotor monté sur l'extrémité de I’arbre du moteur double étoile & travers un accouple-

ment flexible a été ajouté a la plate-forme expérimentale.

Les blocs Simulink fournis par Real-Time-Interface (RTI) ont été utilisés afin d'implanter
I'algorithme de commande vectorielle en temps réel. En plus des blocs utilisés pour la
commande en boucle ouverte dans le chapitre précédant, le bloc DS1104ENC_POS_C1 a

été ajouté pour le codeur incrémental de position rotorique.

La fonction d’intégral (%) existante dans les schemas-blocs des régulateurs et dans 1'al-
gorithme de commande vectorielle (calcul de I’angle d’orientation du flux rotorique) a

été discrétisée en utilisant I’'approximation d’Euler qui consiste a effectuer un passage de

Amplitude (A)

Amplitude (A)
Anmplitude (A)

10 15 20 25 30

ond TS

N0 5 10 15 20 25 30 0
Temps (5) Temps (s)
Figure 4.22. Résultats expérimentaux : Les courants statoriques is; et isz, Vitesse rotorique de : référence et
mesurée et les courants statoriques direct et en quadrature de références et mesurés.
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I'opérateur s qui représente la dérivée dans le cas continu, vers la transformée en z, soit :

(4.65)

hg est le pas d’échantillonnage.

Pour ne pas introduire un déphasage, aucun filtre analogique n’est utilisé pour 1'ac-
quisition des mesures des courants statoriques . Cependant, pour éviter la variation ra-
pide de la vitesse et pour réduire le bruit généré par le codeur optique incrémental, un
filtre numérique de vitesse a été utilisé qui consiste a calculer la moyenne d"un échantillon
de vitesse avec 10 autres d’ordres supérieurs [170]. La fréquence d’échantillonnage de la
commande est de 2.5KHz. La fréquence de de commutation des IGBTs de chaque bras est
fixée a 9.5Khz. En premier temps, un essai expérimental du systéme en boucle fermée du
schéma a été effectué pour valider 'algorithme de commande vectorielle indirecte. Dans
ce cas, trois régulateurs de type Pl ont été utilisés :

e Deux régulateurs pour les courants dans le repére (d,g9), les tensions de références
(Vig, Vsy) sont ensuite transformées pour calculer les ordres de commutation de chaque
IGBT.

¢ Un régulateur pour la vitesse, le couple de référence permet de calculer le courant de
référence en quadrature I,.

La figure (4.22 ) présente les régimes transitoires des courants dans le référentiel (d,q),
les courants statoriques i;,; et iy et la vitesse mécanique de la machine pour une consigne
de vitesse Q) = 764tr/min ! et un flux rotorique de ¢, = 0.4 Wb. Nous pouvons observer
sur ces figures le comportement de 'ensemble qui montre que les régulateurs de courant
sont optimaux. Toutefois, un retard apparait dans la régulation de vitesse, ceci est di1 a
l'eftet indésirable du filtre numérique.

La figure (4.23) illustre les courants statoriques is,1, iss2 , isy €t isy sans l'utilisation des
régulateurs dans le référentiel (x,y) cela signifie que les deux composantes des tensions
de référence (Z?;"x,v;“y) sont nulles. On remarque bien que le courant de circulation entre les
deux étoiles nest pas influencé par le contrdle des deux composantes [ et I; du fait que
ce déséquilibre existant dans le cas de la commande scalaire apparait également dans la
commande vectorielle. La figure (4.24) montre le courant statorique et son spectre dans le
référentiel tournant (X,Y’). Nous pouvons remarquer que le courant de circulation contient
deux composantes une continue et une autre harmonique a la fréquence 6f;.

La figure (4.25) représente les courants statoriques des phases i,y is,2 et les courants du
référentiel (x,y) apres 'insertion des deux régulateurs Pl avec une consigne nulle tel que
établi dans la partie (4.8). On constate que 'utilisation des régulateurs PI permet de rétablir

un équilibrage des courants fondamentaux entre les deux étoiles. Toutefois, la composante
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harmonique a la fréquence 6f; persiste comme nous I'observons sur la figure (4.26). Cet
harmonique est induit par la superposition de deux composantes une de séquence inverse
a la fréquence —5f1;5 et I'autre de séquence directe a la fréquence 7f;. Ces composantes
sont principalement générées a cause de l'asymétrie au niveau d’onduleur. Les mises en
conduction et en blocage des IGBTs se déroulent avec un certain retard par rapport aux
impulsions de commandes envoyées par la commande vectorielle. Ce retard est appelé le
temps mort mesuré a partir de I'instant dans lequel un IGBT de l'alternance positive com-
mute de son état "off" jusqu’a l'instant dans lequel IGBT opposé de l’alternance négative

permute a son état "on".

En tenant compte des harmoniques de temps qui sont le résultat direct de la tension
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Figure 4.23. Les courants statoriques 75,1, is,2 et du référentiel (x,y) sans compensation d’un courant de

circulation entre les deux étoiles.
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positif.

d’alimentation distordue, les vecteurs des courants statoriques dans les reperes (xq,81) et
(w2,B2) s’écrivent sous la forme suivante :

lTsct[%] = isal + jis/%l - Télzsl_leju15t + I_i,[;l_6ki1€j(6k et (4 66)
B [ls=6k+1 j(0k£1)w;! )

- ) .. . —]192'1 ’-,J
lsaﬁz = Ign2 —|—]15152 = 17112 el Ws + 1m2

ou:
hs est’ordre des harmoniques de temps défini par :

{hs = (6k £ 1)1 234} (4.67)
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En utilisant la matrice (4.7), le courant de circulation et de déséquilibre entre les deux
étoiles projeté dans le référentiel (x,y) :

ml m2

;sxy _ % <(I_h‘°:1 . Thgzl)e_jwst + (1-'111;]:6ch:] . TZ;2:6ki])g—j(6kﬂ:1)wsi> (4.68)

Toutefois, le courant de circulation entre les deux étoiles est différent de zéro si et seule-
ment si I'ordre des harmoniques de temps appartient a I’ensemble :

En appliquant la matrice de rotation inverse [D(—6;)], le courant du circulation dans le

repére tournant (X,Y) est:

ml

TsXY = Lx ‘f—jTSY — \1_5 ((f:;l—l _ fﬁ;z—l) n (Ths—()kj:l + T)ﬁn,.z_bkil)ej%k)w;t) (4_70)

En analysant 1’équation (4.70), nous constatons qu’en plus d’une composante conti-
nue, il apparait une composante harmonique a la fréquence 6f; (tel que l'indique la figure
(4.26)). Pour la rejeter, le régulateur résonant établi dans la partie (4.9) pour le référentiel
tournant (X,Y) peut étre utilisé avec une consigne nulle, toutefois, nous devons imposer
la fréquence du signal a contrdler («w = 6cws).

La figure (4.27) montre les courants statoriques is,1, isp2 , Lsy €t iy, apres 'utilisation de
deux régulateurs PI+R dans le référentiel tournant (X,Y), nous pouvons remarquer que
la composante harmonique 6fs est completement compensée et que les courants ig,; et
i;72 sont plus sinusoidaux. La figure (4.28) montre le courant statorique dans 1'axe X et
son spectre. Il est clairement visible que le courant de circulation entre les deux étoiles est
compléetement compensé, toutetois, le courant de circulation est trop bruité ceci est di a la
commande de l’onduleur par MLI et au codeur incrémental de position rotorique.

Apres la présentation de la compensation du courant de circulation entre les deux
étoiles provenant d’une asymétrie résiduelle machine/onduleur, nous allons présenter le
résultat expérimental pour compenser un déséquilibre d'une phase statorique. Ce défaut
a été provoqué par l'insertion d'une résistance additionnelle & la phase ay. La vitesse de

rotation du moteur a été fixée a Q = 764tr/min~" a vide.

La figure (4.29) présente les courants statoriques is,y, iss2 , isx et fsy sans la compensation
d’un déséquilibre de 15% de phase 42. On voit que les courants statoriques de phase a1
et 1y sont déséquilibres en plus un courant de circulation dans le repére (x,y) apparait.
La figure (4.30) illustre le vitesse de rotation de la machine et son spectre. Le vitesse ro-

torique mesurée est trop bruités a cause du codeur optique incrémental, cependant, son
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Figure 4.27. Les courants statoriques iy,1, iss2 et du référentiel (x,y) aprés compensation d’un courant de
circulation d’ordre positif et la composante 6 f;.
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spectre montre "apparition des harmoniques induits par le déséquilibre d"une phase aux
fréquences 2}t fs.

La figure (4.31) met en avant les ordres apparaissant de part et d’autre de la fondamen-
tale dans le spectre du courant is,. Les harmoniques additionnels £y f; aux deux compo-
sants fondamentaux de la séquence directe et inverse sont dus aux ondulations provenant
de la fréquence double de celle de I'alimentation. Ceci montre I'influence d’un déséquilibre

d’une phase sur les performances de la commande.

Pour la compensation du déséquilibre d'une phase nous avons ajouté les schémas-blocs
dans les deux référentiels («,p) et (x,y) tel que présenté dans la partie (4.9). En plus, un

régulateur de type résonant pour compenser le temps mort de 'onduleur a été également
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Figure 4.30. (a) la vitesse mécanique du rotor et son spectre avec compensation d'un déséquilibre de 10% de
phase a2.

ajouté. La figure (4.32) montre les courants statoriques i;41, iss2 , isx et isy aprés compen-
sation d'un déséquilibre de 10% de la phase a2. On constate que le déséquilibre entre les
deux étoiles a été compensé. Le spectre de vitesse illustré dans la figure (4.33) montre que
les composantes harmoniques de 2f; et 4f; sont rejetées de la vitesse.

Toutes les mesures présentés précédemment pour la compensation du déséquilibre sont
faites pour des points de fonctionnement dans un régime permanent. Pour vérifier 1'effi-
cacité des schémas-blocs des régulateur dans un régime transitoire, nous avons envisagé
deux situations un changement du couple de charge et une variation de vitesse du moteur.
Toutefois pour prolonger la durer du régime transitoire, nous avons modifié les gains du
régulateur de vitesse.

Les figures (4.35) et (4.36) illustrent les courants statoriques dans les référentiels tour-
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Figure 4.31. Le spectre du vecteur de Park des courants statoriques d’étoile 2 sans compensation d"un
déséquilibre de 10% de phase a2.
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Figure 4.32. Les courants statoriques 75,1, is,2 et du référentiel (x,y) avec compensation d’un déséquilibre de
10% de phase a2.

nants (d,9) et (X,Y) en appliquant une variation du couple de charge, sans et avec compen-
sation d"'un déséquilibre de phase a; de 10% respectivement. En comparant les deux figures
pendant le changement du couple de charge, nous pouvons remarquer que les régulateurs
des courants dans le référentiel (X,Y) arrivent a maintenir le courant de déséquilibre entre
les deux étoiles a la consigne (valeur nulle).

Les figures (4.37) et (4.38) montrent la vitesse mécanique et les courants statoriques dans
le référentiel tournant (X,Y) en appliquant un charge de vitesse de du couple de charge,
sans et avec compensation d"un déséquilibre de phase a> de 10% respectivement.

Ce comportement pendant le régime transitoire pour la variation du couple et de vitesse
était prévisible compte tenu du fait que le courant de déséquilibre entre les deux étoiles ne
contribue pas a la création du couple.
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Figure 4.34. Le spectre du vecteur de Park des courants statoriques d’étoile 2 avec compensation d'un
déséquilibre de 10% de phase a2.

411 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés un rappel du principe de la commande vectorielle classique,
nous avons montré que 1'utilisation des schémas-blocs constitués par la mise en parallele
de deux régulateurs PI+R dans le référentiel (x,y) peut totalement compenser le courant
de déséquilibre entre les deux étoiles provenant d’'une asymétrie entre les deux étoiles. Le
régulateur résonant a été ajouté pour compenser les rangs 5 et 7 introduits par les temps
morts de I'onduleur de tension hexaphasé de facon a optimiser la commande, les formes
d’onde du courant de chaque phase statorique et d’assurer 1'équilibrage entre les deux

étoiles.

Ensuite, nous avons montré par des résultats de simulation et d’expérimentation qu’il
p p q

est possible de compenser de tout déséquilibre pouvant survenir a la machine lors de sa

139



durée de vie et quel que soit régime de fonctionnement de la machine. Ceci est réalisable
par la mise en ceuvre des nouveaux schémas-blocs d’asservissement des courants stato-
riques dans les deux référentiels (a,f) et (x,y). Cette méthode a assuré :
¢ [’annulation des pertes Joule provenant du courant statorique d’ordre positif et né-
gatif du référentiel (x,y) ainsi que d’ordre négatif du référentiel («,p).
¢ La conservation d’un couple électromagnétique constant en rejetant le courant stato-

rique d’ordre négatif du référentiel («,pB).
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Figure 4.35. Les courants statoriques dans les deux reperes tournant au synchronisme (d,4q) et (X,Y) en
imposant une variation du couple de charge (sans compensation d’un déséquilibre de 10% de phase a,.

—_—

12 13 14

Figure 4.36. Les courants statoriques dans les deux reperes tournants au synchronisme (d,9) et (X,Y) en
imposant une variation du couple de charge (avec compensation d'un déséquilibre de 10% de phase a;).
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Ce chapitre a permis de mieux exploiter les performances de la machine double étoile
quelle que soit la source de déséquilibre et quel que soit le régime de fonctionnement.
Toutefois, il est important de pouvoir compenser 'ouverture d’une phase. Ceci sera le

sujet du chapitre suivant.

Figure 4.37. Vitesses mécaniques et les courants statoriques dans le référentiel tournant (X,Y") en imposant
un changement de vitesse mécanique (sans compensation d'un déséquilibre de 10% de phase a5).

—Q

DLl gl ] ||| Lo

AR R Nl

Figure 4.38. Vitesses mécaniques ct les courants statoriques dans le référenticl tournant (X,Y) en imposant
un changement de vitesse mécanique (avec compensation dun déséquilibre de 10% de phasc ap).
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Chapitre 5

Controle de 1a machine asynchrone

double étoile en mode dégradé.

5.1 Introduction

L’objectif du présent chapitre est de présenter des stratégies de commande correspon-
dant a une perte d'une phase d’alimentation (perte d'un bras d’onduleur) ou perte d'une
phase de la machine. Les schémas-blocs des régulateurs dans les deux référentiels (a,B)
et (x,) présentés dans le chapitre précédent permettent d’assurer un couple électroma-
gnétique constant et une minimisation des pertes Joule statoriques suite a I’annulation du
courant de circulation dans le cas ot la structure polyphasée ayant un déséquilibre di
a une asymétrie d’alimentation et/ou des enroulements statoriques. Ce qui signifie que
toutes les phases de la machine ont des courants équilibrés et uniformément répartis dans
I'espace en présence ou en absence un défaut de déséquilibre d’alimentation ou des enrou-

lements statoriques.

Pour vérifier ces criteres, les schémas-blocs des régulateurs dans les deux référentiels

assurent des courants statoriques de la forme :

lsg = \/5[", COS(OJSf + (P+)
isﬁ = \/glnz sin(cwst + ¢+)
isy =0

(5.1)

lqy:O

Comme nous l’avons déja fait pour la compensation d'un déséquilibre ou un défaut
de court-circuit, nous allons garder le méme algorithme de commande a 1’état sain en
mode dégradé. Cela signifie que les fonctions de transfert des boucles de régulations des
courants restent identiques a celles de la commande en mode normal, les gains des régula-
teurs demeurent alors inchangés. Cela signifie que les fonctions de transfert des boucles de

régulations des courants restent identiques a celles de la commande en mode normal, les
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gains des régulateurs demeurent alors inchangés. Toutefois, leur effet sera présenté dans
les résultats expérimentaux.

Du fait que la stratégie la plus adoptée pour une machine double étoile consiste a ne pas
alimenter 1'¢toile ayant la phase affectée ce qui permet de retrouver une structure équili-
brée, mais qui a un revers; elle correspond a une dégradation de la puissance mécanique
de 50% pour une machine a double étoiles. Le but fixé dans ce chapitre est 'annulation
des ondulations du couple électromagnétique et I'équilibration des courants statoriques

en gardant plus de trois phases statoriques.

Dans ce qui suit, nous allons analyser l'effet d’ouverture d"une phase sur le dégrée de
liberté, le couple électromagnétique et les pertes Joule statoriques.

5.2 L’effet de perte d’'une phase sur le controle de la

machine asynchrone double étoile

5.2.1 L’effet de perte d’'une phase sur le degré de liberté

En premier lieu, nous allons voir dans cette partie 1'effet de perte d"une phase sur le
contrdle proposé pour compenser une asymétrie, soit au niveau de I’alimentation, soit au
niveau des enroulements de la machine. L'analyse de la commande de la machine asyn-
chrone double étoile en présence du défaut d’ouverture d une phase permet de déterminer
les grandeurs de références a maintenir, et celles a éliminer ou a modifier selon le degré de
liberté disponible apres I'ouverture de phase.

Pour une machine double étoile, le nombre de degrés de liberté d est égal au nombre
des courants indépendants relatives aux phases saines [171]

d=d;—d. =4 (5.2)

tel que:
d; = 2le nombre de couplages pour une machine double étoile avec deux neutres isolés.
d; = 6 le nombre de courants des phases saines de machine double étoile.
Lors d'un défaut d’ouverture d’une phase, le degré de liberté de la machine double
étoile se réduit a [171] :

dzd,'—dc—l’ld=3 (5-3)

ou :

1, est le nombre de phases ouvertes.
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Néanmoins, cette définition ne tient pas en compte 1’ordre de phase en défaut. Dans ce
qui suit, nous allons montrer que le nombre de degrés de liberté ne se limite a trois que

pour des phases particulicres.

Pour unc ouverture de la phase q; de I'étoile 7; = 1, les vecteurs des courants statoriques

sont définis par :

lsafl = \/% Z ’lsqaq_l - \/%’lsqlaql_l
1
) Loy = \[ Z Isqa” (54)
_.solu_ = Z lsq +]\/— Z lsq
L ’17541

Pour une ouverture de la phase q; de I'étoile 7; = 2, les vecteurs des courants statoriques

sont définis par :

(- 5 3 . ]
Isapl = \/; L isqa?”
q:
q
T _ 2 v 7 —1,iF 2 —1,j%
) lS&ﬁz = \/; Z lsqllq ele — \/;L%ﬁﬂql el (55)
q—1
- ’l 3 - . 3
o2 = —5 Lo lsg+]—m L is
L q791

De (5.4) et (5.5), on peut exprimer les relations liant les grandeurs de références d’axes

(a,B) et (x,y) en fonction d’ordre de la phase ouverte :

(

isw|uuv =1 <1qa1 |>am + l>a2|sam Im COS(QWI) COS((Ust - gqm + ¢+>>

ls/}’ouv - % (lsﬁl‘sm’n + isﬁZ‘sm’n - Im\/gSin<9qlil) COS((JJSt - quil + (P+)>

<
Isx |ouv % <7sal sain isu(Z’sain ( ])l|_1 I \/7C05<0q111) COS((U,-IL - 6q1t1 + (P_>>
isy|0uv = % < sﬁ2|sain - isﬁl sain T (_1)11 U 31n<9q|1'| ) cos(wst — 9q|i| +¢ | ))
(5.6)
tel que:

gffl‘il = (‘h _1)2% + (Vi] - 1)%
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A partir du systéme d’équations (5.6), on peut tirer :

isa’ ouv + isx

oo = V2 <isocl |sain — [m\/gcos(eqlil) cos(wst — 0g,5 + (p+))

(5.7)
is/ﬁ|ouv + isy|0uv = \/E ('is,B2|suz'n — Ly, \/g COS(Gq,l i ) cos(wst — oq»l i T ¢+)>

En gardant les schémas-blocs des régulateurs PI dans le référentiel (x,y) actifs et les
deux neutres des deux étoiles de la machine isolés :

Esxy|our =0 (5.8)
150102|ouv =0

et que al’état sain :

Isal |sain = \/;Im COS(“’St + ¢+> (5 9)
isﬂZ’sain = \/glm Sin(wst + (P_)

En utilisant les équations (5.7), (5.8) et (5.9), le degré de liberté décroit si et seulement
si:

isw|ouv + isx|ouv = \/E(ism |sain — Ly \/g C05(6q1 i ) COS(wst - 60/1 i T ¢+)) =151 =0

isﬁ‘uuv + isy’ouu = \/§<i5,82‘5nin - Im\/gSin(quil) cos(wst - quil + ‘P+)) - isoZ =0
(5.10)

L’analyse du systeme d’équations montre en premier lieu que pour un défaut d’ouver-
ture de phase a; correspondant a (6;,; = 0), les deux axes « et x des référentiels (w,5) et
(x,y) sont couplées et le nombre de degrés de liberté se réduit a trois. Deuxiémement, pour
un défaut d’ouverture de phase c; correspondant a (6,,;, = —7/2), les deux axes 8 ety
sont couplées.

En conclusion, lors de l'occurrence d"une ouverture de phase le nombre de degrés de
iy =0)ou (6, =—mn/2). Par
conséquent, pour un défaut d’ouverture de phase de 4y ou de c; les courants du référentiel

liberté se réduit a d = 3 si I'ordre de phase en défaut est (6,

(x,y) ne doivent pas étre supprimés afin de créer le méme couple et flux que a I’état sain.

Ce choix est trés pénalisant aux termes des pertes Joule statotriques.

Cependant, pour une ouverture de phase 1, by, by ou ¢y, les deux référentiels restent
découplés ( (x,B) participant a la création du couple et (x,y) pertes Joule statoriques). En

effet, si on désire minimiser les pertes Joule statorique, I'introduction de blocs des régula-
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teurs dans le référentiel (x,y) avec une valeur de référence nulle n'influe pas sur le couple

développé.

Les figures (5.1) et (5.2) illustrent le résultat de simulation des courants statoriques des
phases iy41, isa2, i1, Lsp2, Tscls Isc2 €t les courants des deux référentiels («,p) et (x,y) pour
une ouverture de phase ¢, dans les mémes conditions que celles du contréle vectoriel dé-
tinies pour le mode normal. La simulation de ce défaut a été faite par I’augmentation de la
résistance de la phase ¢, de 200 fois la résistance de phase saine. Comme nous I’avons déja

évoqué, on constante que les deux courants des axes f et y sont couplés.

Figure 5.1. Les courants statoriques isq1, su2, fap1, isp2, Tsc1 €t is2 pour une ouverture de phase cs.

—

Figure 5.2. Les courants statoriques dans les référentiels (a,5) et (x,y) pour une ouverture de phase ¢;.
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5.2.2 Les pertes Joule statoriques

En supposant qu” a I’état sain les enroulements des deux étoiles sont symétriques et que
les deux systemes d’alimentation sont équilibrés. Dans ces conditions et a partir du sys-
teme des équations (5.6), le courant de circulation entre les deux étoiles dans le référentiel
(x,y) est:

. —_ 1’ 1 1
sy lows = —L\/]glm <cos(9q1il) cos(wst — B111 + 47+)>

- (5.11)
. —1)4- .
lsy‘ouv = L\ﬁbn < 511’1(9‘711'1)C08(w5t - 9‘711'1 + 9b+))

En utilisant la matrice de rotation inverse [D(—6;)], on obtient le courant de circulation
dans le repere (X,Y) :

<_1 )i'l ! T

Lxtl oo = =" (cos(ZwSt — 20,101+ ¢ ") + cos(¢' ))

NG (5.12)
. - 11_ Jidl 3 ]
le‘ouv = _\12)71 <511'1(20J5t o 29(711'1 + (P+) N Sm(¢+)>

L’expression des pertes Joule statoriques est donnée par :

st‘ouv =R 2

515“|ou

12 12 -2
v + Rsl5,5|ouv + Rslx|ouv + Rsl

_ 2 2 2 2
}/|ouu _ RS ISd ouv + RS ISH ouv + RS IX ouv + RS IY|ou'0

(5.13)
En substituant les courants sstatoriques (5.16) et (5.12) dans I’équation (5.13), on trouve :
st‘ouv - st‘sain + psj’ouv + stlouv (5-14)

ol les différentes constantes sont définies par :

st sain — 31;%4K5

psj|0uv = _%1;%1R5

5 _2IERs n
st|0uv =73 COS(Zwst - 266]#1 +2¢ )

L’équation (5.14) montre que la valeur des pertes Joule statoriques a une composante
continue et une autre alternative a deux fois la fréquence d’alimentation. La figure (5.3)
montre les pertes Joule statoriques en fonction du courant efficace et la variation de la
composante harmonique en fonction de temps pour un courant efficace nominal. Pour
une ouverture de phase, les pertes Joule statoriques se réduisent par rapport a 1’état sain a

77.4% et apparait une partie harmonique d’amplitude de 22.1% a la charge nominale.
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Puisque le courant de circulation contribue a la création des pertes Joule statoriques ad-
ditionnelles, la stratégie que nous allons étudier dans la partie suivante permet de réduire

les courants non-générateur du couple ce qui diminue les pertes Joule statoriques.

5.2.3 Le couple électromagnétique

Dans cette partie, nous allons analyser l'effet d'une ouverture de phase sur le couple
électromagnétique imposé par la commande vectorielle. Du fait que I'ouverture de phase
a1 ou ¢y introduit une perte du dégrée de liberté, nous avons isolé les schéma-blocs de

régulation dans le référentiel (x,y).

En supposant que le découplage entre les deux composants I, et I,z nest pas affecté par
I"ouverture de phase. Par conséquent, seulement le courant Iy; est proportionnel au couple
électromagnétique. Dans ce cas-1a, le couple électromagnétique est défini de la méme mi-
niere que dans le systeme d’équations (4.31) :

M
Fe‘ouv = PL—Y(PYTS.;/LW, (515)
T

En multipliant les courants statoriques du référentiel («,8) de (5.6) par la matrice de
rotation directe [D(6;)], les courants statoriques dans le repere (d,q) sont donnés par :

15d|ouv = Isd|ouv + I5d|ouv (5 16)
Isq ’ouv = sq‘ouv + Isq‘ouv
tel que :
] - - ’ + ’ n n n n n n n n n

; v |
5 JUVV VUYL
— i

Figure 5.3. (a) les pertes Joule statoriques en fonction du courant efficace, (b) l'ondulation de pertes Joule
statoriques sans compensation d’ouverture de phase.
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Isd|uuv = Iy <\/§COS(‘PI ) — JWCOS(([)l ))
Isq ouv = I (\/gbln(¢+) 23 bm<¢+))
Td\mw = —23—5 cos(2wst — 204, + ¢r)

sq|uuv = 2\/— sin(2wst 29{71‘f1 + 4)' )

En substituant 'expression de Ly, dans l'équation (5.15), on trouve :
re|uuv = Fe|suin + Fa|uuv + fe|ouv (517)

tel que:
Teleain = p Y2k gy sin(¢7F)
oo = —p gl gy sin(g)
Teloww = pévxl/_ll’” ¢r cos(2wst — 204, + o)

Dans le cas d’ouverture d'une phase, le couple n’est rien d’autre que la superposition
d’un couple direct [y |syin + [e|ouw inférieur a celui de 1’état sain et d'un couple ondulatoire
Telowo & deux fois la fréquence d’alimentation. La figure (5.4) montre le couple électro-
magnétique en fonction du courant efficace (a) et le couple ondulatoire pour un courant
etficace nominal issu du développement analytique avec un flux rotorique maintenu a
¢r = 0.4 Wh. Cette figurc montre de manicre claire que le couple ¢lectromagnétique di-
rect se réduit a 83.34% de la valeur du couple nominal a 1’état sain. En plus, elle montre
I'apparition d"un couple ondulatoire d’amplitude 17.1% de la valeur du couple au courant

nominal. En effet, nous n’avons pas pris en considération l'effet de cette ondulation du

r| _ — T

LA
Iy VL HHL L

f// j

Figure 5.4. (a) Le couple électromagnétique en fonction de courant efficace et (b) I'ondulation de couple
électromagnétique en fonction de temps sans compensation d’ouverture de phase.
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couple qui pour sa part donne naissance a d’autres fréquences dans les enroulements sta-
toriques engendrant des termes additionnels au niveau du couple a la fréquence 27 f,. Ce
résultat montre la nécessit¢ de proposer une stratégic de commande permettant de rejeter

cette perturbation de couple.

5.3 Stratégie du contr6le pour une ouverture de phase en

minimisant les pertes Joule statoriques

Cette stratégie consiste a minimiser les pertes Joule statoriques pour limiter I"échauffe-
ment du moteur en mode dégradé induites par des courants non générateurs de couple
dans référentiel (x,y) en exploitant I'invariance du nombre de degrés de liberté pour le

défaut d’ouverture d’une phase ay, by, by ou ¢;.

11 est trés important de connaitre I’'ordre de la phase de défaut afin de savoir s’il y a une
réduction de degré de liberté ou non. La surveillance des sorties des capteurs des courants
statoriques apparait importante. On se place maintenant dans le cadre d"une ouverture de

phase survenant a une des phases a;, by, by ou ¢j.

Le principe de cette stratégie est illustré dans la figure (5.5), les régulateurs PI proposés

avec une consigne nulle pour la compensation du courant de circulation dans le cas d"un

a <
L TETETPPTTTIR aranre
p— )X <
Y
¢ 2
—_ s — < 0
€. e
|q-------

| N ER
_’®_'(:]_’®_’ el
—-{_ P [

Figure 5.5. Stratégie de contrdle des courants statoriques pour une ouverture de phase a;, by, by ou ¢y en
minimisant les pertes Joule statorique.

\4
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déséquilibre d’alimentation ou des enroulements triphasé statoriques pouvant aussi servir
a laréduction des pertes Joule dans le cas d'un défaut d’ouverture de phase. Dans ce cas-ci,
les quatre régulateurs PI dans les deux référentiels (,p) et (x,y) assurent au régime sta-
tique une erreur nulle (ésdq xy = 0).Par conséquent, les erreurs entre les courants mesures
et des consignes :

ref — I_Sq’mw =0

{ € = Isd"ref - _sd’(mv =0 ’ €y = IS‘J (5.18)

Esx = lsx

oup =0 ; Esy = Isy|uuv =0

En utilisant (5.18) et les courants statoriques (5.16) et (5.12) dans l'équation (5.13), les

pertes Joule statoriques aprés compensation :

st‘comp - st‘suin + st’comp + st’comp (519)
tel que :
st sain — 311'2]/[R5
p5j|camp - _%I%Rs
Pyl _ 2R, , +
sjlcomp = ——3 cos(2wst — Zeqm +2¢7)

Lorsque le défaut d’ouverture de phase survient au niveau de la phase a1 ou ¢, une
réduction du degré de liberté se produit ce qui exige une redistribution des phases. La ma-

trice de permutation permettant de redistribuer les phases statoriques est définie comme

suite :
A0 A 0 0 0|
0O 1 0 0 0 O
Ai 0 A1 0 0 O
Pl =| ! - (5.20)
0O 0 0 GC 0 G
O 0 0 O 1 O
I 0 0 0 C 0 G |
tel que :

A1 = Cy =0 pourune ouverture de phase a, ou cp
A =C =1 sinon

La figure (5.6) illustre le stratégie du contrdle pour une ouverture de phase survenant a
la phase a1 ou c3. La figure (5.7) montre les pertes Joule statoriques apres compensation du
courant de circulation entre les deux étoiles d’ordre positif en fonction du courant efticace.

Nous constatons apres compensation une réduction des pertes Joule statoriques de 5.2%,
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toutefois, le courant de circulation d’ordre négatif continue a contribuer a la création des

pertes Joule additionnelles.

,Z < P

D@ [ R e

DR PR -

¢ N S g PRE -
— .. < -
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Figure 5.6. Stratégie de controle des courants statoriques pour une ouverture de phase a; ou cp en
minimisant les pertes Joule statoriques.

\ 4

HRERE

\ 4

v

v

v

] / |
| JVUVVV VYV
—

Figure 5.7. (a) les pertes Joule statoriques en fonction de courant efficace et (b) I’ondulation de pertes Joule
statoriques en appliquant la stratégie de minimisation des pertes Joule.
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5.4 Stratégie du controle pour une ouverture de phase en

préservant un couple constant

Pour préserver un couple constant, nous devons réduire le degré de liberté de telle sorte
que les deux référentiels (a,8) et (x,y) seront parfaitement couplés, ce qui revient a réduire
le nombre de degrés de liberté a d = 2. Pour ce faire et a partir du systeme d’équations
(5.10), nous devons satisfaire la condition suivante :

{ iszx|uuv + isx|uuv =0 (5.21)

isﬁ‘ouv + isy’ouv =0

La condition (5.21) est vérifiée pour une ouverture de deux phases a7 correspond a
6
a1

unitaire.

i, = 0lorsque ky, = 1 et la phase c; relative a 6,;, = —mn/2 quand le facteur kg est

g1y

Puisque le flux et le couple sont contr0lés par les deux composantes Ig; et Is; et afin de
créer le méme flux et le méme couple qu’ a I’état sain, nous devons modifier les consignes
des courants dans les axes x et y du rétérentiel (x,y) tel que:

zZif = —1fo = —/3ky Ly cos(wst + ¢)

v 5.22

Pour une ouverture de phase survenant au niveau de la phase a4, le coefficient k, est

forcement unitaire. De (5.22), le systéme d’équations (5.6) devient :

(

Isg comp = é (isocl sain + isa2|sm'n — L \/gcos(a’st - ¢+)>
isglcomp = = | dsg1lsain + isgalsain — Lmkg\/ 2 sin(wst + ¢ 1)
sB lcomp /2 spllsain sB2lsain mhg\/ 3 - s ¢

Isx ’comp = % <i>‘al ’sain - isaZ‘sm’n - [m\/gCOS(WSt + §b+))

comp = é (is,82|sain - is[ﬂ |sain — Imkﬁ \/g sin(wst + ¢+)>

(5.23)

lgy

\

La figure (5.8) montre la stratégie de commande pour préserver un couple constant en
régime dégradé en se basant sur une simple modification des consignes des deux régu-
lateurs PT dans le référentiel (X,Y). En appliquant la matrice de rotation directe sur les
courants statoriques de référentiel («,f), on trouve :

I

S

comp — Tsd’conlp + Tsd comp (5 24)
Isq |comp = T5q|comp + Isd|comp
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tel que:

/

Isd

comp — I <\/§COS((P+) - 2%/5(] + kﬁ) COS((P+)>

) Isq|comp = Iy (\/§ sin(¢p™) — lﬁ, (1+ kﬁ) sin(gb—))
~d|comr = 2\/—(1 — k‘g) COS(Z(UQ 29%51 -+ (P+>

\ T 2\/5(] ]\[;) bln(2wg 29‘]111 + (/)+)

En substituant (5.24) dans 1’équation (5.15), le couple électromagnétique est défini comme
suit

rn|mmp = re|suin + f@|mmp + fve|mmp (5-25)

tel que :

Telsain = pX2=tegy sin(¢!)

f‘e‘comp 2\/T_L (1 + kﬁ)‘l)r S]l’l((P+

Le|comp = PZ\/_L (1 —kp)¢; cos(2wst — 264, +¢7)

Contrairement au développement des pertes Joule statoriques, 1'effet des courants du

rrereerniee D (0 S ERTIRPRITIT

S

|
~<Z§>~C]~®~ =

Figure 5.8. Stratégie de contrdle des courants statoriques pour une ouverture de phase 4; en préservant un
couple constant.
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référentiel (x,y) sur le couple ne peut étre introduit du fait que ce dernier est indépendant
de ces composantes. Néanmoins, le courant de déséquilibre entre les deux étoiles contri-
bue a amplifier les courants des phases statoriques ce qui réduit le couple nominal. Pour
introduire le courant de déséquilibre du référentiel (x,y) dans l’analyse du couple, nous

devons définir le courant maximal de phase comme suit :

L — \/4752[1 sn[;,+(]+kﬁ)2’§q|sam (5 26)
m= 73 .

L’équation (5.25) montre que la partie harmonique du couple s’annule quand le coef-
ficient kg = 1 comme on le voit sur la figure (5.9), ce qui correspond a une ouverture de
phase c;. Toutefois, une réduction du couple nominal de 33.2% de celui avant compensa-
tion, cela peut étre vu en comparant les deux figures (5.9) et (5.4). Au courant nominal, le
couple électromagnétique nominal se réduit a 50% par rapport a celui de I'état sain.

Une conclusion peut étre déduite de cette analyse, la préservation d'un couple constant
impose un courant nul dans une autre phase ce qui réduit le couple nominal de la machine
et provoque une surcharge en courant dans les phases saines et 'laugmentation des pertes
Joule statoriques supplémentaire. Cette stratégie est applicable pour le défaut d’ouverture
de phase survenant au niveau de la phase a; ou c,. Cependant, pour les autres phases, il

suffit de définir une matrice de permutation telle que (5.20).

_/ //
L

Figure 5.9. (a) Le couple électromagnétique en fonction du courant efficace et (b) I’'ondulation de couple en
fonction de temps apres 'application de la stratégie de préservation du couple constat avec (kg = 1).
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5.5 Résultats expérimentaux

Dans cette partie nous allons présenter les résultats expérimentaux des essais du défaut
d’ouverture d’une phase a1 ou b; qui correspondent aux nombres de degrés de liberté

d = 3 oud = 4 respectivement.
La vitesse de référence a été fixée a w,,, = 80 rad/sec et la machine tourne a vide.

La figure (5.10) montre les courants statoriques des six phases, les courants dans le
référentiel (x,y), les pertes Joule statoriques et le courant statorique en quadrature a 1'état
sain et avec l'utilisation des schemas-blocs de régulation dans le référentiel (x,y) telle que

décrit dans le paragraphe (4.8).

La figure (5.11) illustre les courants statoriques des six phases, les courants dans les
référentiels (a,B) et (x,y), et le courant statorique en quadrature Ty, avec une ouverture de
phase a1 dont les schémas-blocs de régulation dans le référentiel (x,y) telle que décrit dans
le paragraphe (4.8) sont désactivés. Nous avons voulu mettre en avant I'impact du défaut
d’ouverture de phase a4, sur les courants statoriques, en comparant cette figure a celle de

(5.10), nous pouvons remarquer que :

¢ L'ouverture de phase cause un systeme déséquilibré de courants statoriques.

¢ Les courants statoriques des deux axes x et & sont égaux mais en opposition de phase

ce qui correspond a une réduction d’un degré de liberté.

2
ki
13
]
1

Figure 5.10. Les courants statoriques des six phases, les courants dans le référentiel (x,y), les pertes Joule
statoriques et le courant statorique en quadrature a I'état sain.
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Figure 5.11. Les courants statoriques des six phases, les courants dans les référentiels («,8) et (x,y), etle
courant statorique en quadrature Is5 avec une ouverture de phase a1 (sans compensation).

e L'apparition d’ondulation a la fréquence double d’alimentation a cause de la sé-
quence négative dans le courant statorique en quadrature Ig; qui est I'image du

couple.

Ces quatre graphiques montrent I'importance de disposer une méthode pour réduire I'effet
d’ouverture de phase sur les performances de la machine lors d’ouverture de phase.

Comme pour le cas de la compensation d"un déséquilibre, nous avons ajouté les régula-
teurs résonants dans les deux référentiels tournants (d,q) et (X,Y). La figure (5.12) illustre
les courants statoriques des six phases, les courants dans les référentiels (a,8) et (x,y), et
le courant statorique en quadrature I;; avec une ouverture de phase a; avec compensa-
tion de séquence négative. Nous pouvons constater que la compensation de la séquence
négative dans les deux référentiels permet de retrouver le régime équilibré. Toutefois, la
compensation de la séquence négative isole completement 1'étoile comportant la phase en
défaut. En comparant les amplitudes des courants des phases statoriques d’état sain avec
ceux apres compensation de déséquilibre, on voit qu’ils sont doublés. Ceci peut étre in-
terprété par le fait que la puissance mécanique du moteur est réduite au moitié. La figure
(5.13) représente les courants statoriques des six phases, les courants dans les référentiels
(a,8) et (x,y), et le courant statorique en quadrature Is; avec une ouverture de phase a; en
appliquant la stratégie de conservation du couple. En comparant cette figure avec celles
(5.10), (5.11) et (5.12) trois conclusions peuvent étre déduites :

e La réduction du nombre de degrés de liberté permet de retrouver le régime équilibré
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Figure 5.12. Les courants statoriques des six phases, les courants dans les référentiels («,8) et (x,y), etle
courant statorique en quadrature I;; avec une ouverture de phase a1 (avec compensation de la séquence
négative).

avec quatre courants de phase.

¢ Laréduction du nombre de degrés de liberté ne permet pas d’augmenter la puissance
mdécanique.

e L’apparition d'une ondulation du couple a six fois la fréquence d’alimentation.

Dans la deuxieme partie, nous allons présenter les résultats expérimentaux pour l'ouver-
turc de phasc b;. La figurce (5.14) illustre les courants statoriques des six phases, les cou-
rants dans le référentiel (x,y), les pertes Joule statoriques et le courant statorique en qua-
drature avec une ouverture de phase b1 quand les tensions de référence des régulateurs
dans le référentiel (x,y) sont imposées nulles. Contrairement a I’ouverture de phase 17, les
courants dans le référentiel (x,y) se different & ceux de référentiel («,8) ce qui signifie que
le nombre de degrés de liberté n’est pas réduit. Ceci nous permettra par la suite de mettre
en ceuvre la stratégie de minimisation des pertes Joule statoriques. En plus, en confron-
tant les pertes Joule statoriques dans le cas d'un défaut d’ouverture de phase b avec celles
d’état sain, on peut remarquer qu’il y a une augmentation de la partie continue ainsi que

I"apparition d'une partie ondulatoire.

La figure (5.15) illustre les courants statoriques des six phases, les courants dans le ré-
férentiel (x,y), les pertes Joule statoriques et le courant statorique en quadrature avec une
ouverture de phase b tout en utilisant les régulateurs résonants dans les deux référentiels

(a,B) et (x,y) pour compenser la séquence négative. Nous pouvons constater que la com-
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Figure 5.13. Les courants statoriques des six phases, les courants dans les référentiels (a,8) et (x,y), et le
courant statorique en quadrature I;; avec une ouverture de phase a1 (en appliquant la stratégie de
conservation du couple constant).
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Figure 5.14. Les courants statoriques des six phases, les courants dans le rétérentiel (x,y), les pertes Joule
statoriques et le courant statorique en quadrature avec une ouverture de phase by (sans compensation).
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Figure 5.15. Les courants statoriques des six phases, les courants dans le référentiel (x,y), les pertes Joule
statoriques et le courant statorique en quadrature avec une ouverture de phase by (avec compensation de la
séquence négative).

pensation de la séquence négative permet d’isoler 1’étoile comportant la phase en défaut.
Ceci fait doubler la partie continue des pertes Joule statoriques, toutefois, la partie ondulée

est completement compensée.

La tigure (5.16) illustre les courants statoriques des six phases, les courants dans le ré-
férentiel (x,y), les pertes Joule statoriques et le courant statorique en quadrature avec une
ouverture de phase b en appliquant la stratégie de minimisation des pertes Joule stato-
riques. En comparant les pertes Joule statoriques de cette tigure avec celles de la figure
(5.14), nous pouvons constater une diminution des pertes Joule statoriques suite a la com-

pensation du courant d’ordre positif du référentiel (x,y).

Les deux stratégies testées expérimentalement peuvent étre appliquées pour n'importe
quel ordre de la phase ouverte en utilisant la matrice de permutation donnée par (5.20).

5.6 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons étudié ’effet d’ouverture de phase sur les schémas-
blocs d’asservissement des courants statoriques adoptés pour la compensation de déséqui-
libre. Sans changement de la structure globale de la commande de la machine en état sain,
deux stratégies ont été utilisées pour rejeter I'effet d’ouverture de la phase. La premiere

stratégie consiste a préserver un couple constant tout en réduisant le nombre de degrés
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Figure 5.16. Les courants statoriques des six phases, les courants dans le référentiel (x,y), les pertes Joule
statoriques et le courant statorique en quadrature avec une ouverture de phase by (en appliquant la
stratégie de minimisation des pertes Joule statoriques).

de liberté a deux, ceci se fait par I'imposition d’un courant nul dans une autre phase
sain. Les résultats de simulations et expérimentaux ont montré que le couple qu’est pro-
portionnel au courant en quadrature a pu retrouver sa forme d’état sain. Toutefois, cette
stratégie provoque un accroissement de la surcharge en courant dans les phases saines et
des pertes Joule statoriques additionnelles. La deuxieme stratégie consiste a minimiser les
pertes Joule statoriques en exploitant I'invariance de nombre de degrés de liberté. Les ré-
sultats de simulations et expérimentaux ont montré que cette stratégie permet de réduire
les pertes Joule statoriques, néanmoins, le déséquilibre entre les courants des phases sta-
toriques persiste et provoque une ondulation du couple.

Ce chapitre a permis d’exploiter aux micux les performances de la machine double
étoile en mode dégradé avec différentes stratégies de controle. Cependant, une stratégie
du diagnostic et de la surveillance de prés 1’évolution de la sévérité des défauts en temps
réel doit étre mise en ceuvre tout en tenant compte les schémas-blocs des régulateurs des

courants. Ceci sera l'objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 6

Surveillance et diagnostic des défauts
usuels pour la machine asynchrone

double étoile pilotée vectoriellement

6.1 Introduction

L’objectif du présent chapitre est de proposer une structure des régulateurs des courants
permettant d’assurer un fonctionnent optimal de la machine asynchrone double étoile en
présence d'une asymétric d'une phase ou entre les deux étoiles statoriques causée, soit
par un déséquilibre d’alimentation, soit par un défaut d’enroulement. Toutefois, la sur-
veillance du degré d"une asymétrie au niveau des enroulements statoriques est importante
dans une chaine de production de fait qu’elle peut se propager dans le processus et causant
des dommages irréversibles. En fait, rajouter des schémas-blocs de régulation des courants
ne contribue pas seulement a 'amélioration de la performance de la machine en cas d"une
anomalic au niveau des enroulements ou d’alimentation, mais aussi a8 masquer les infor-
mations et les indices les plus pertinents du défaut tels que la séquence négative de courant
statorique et l’ondulation du couple et de vitesse a deux fois la fréquence d’alimentation.

L’objet principal de ce chapitre est de mettre en ceuvre des algorithmes et des schémas-
blocs pour le diagnostic et la détection des défauts usuels en se basant sur le traitement
du signal et en tenant compte la structure de commande vectorielle classique ainsi que les
régulateurs des courants adoptés dans le quatrieme chapitre.

En premier lieu, nous élaborons une méthode permettant de détecter et de localiser
la phase défectueuse en temps réel tout en maintenant le fonctionnement de la machine
dans des conditions équilibrées. Cette méthode est basée sur d'une part l'utilisation de la
tension de sortie de chaque régulateur du courant de séquence négative, et d’autre part

sur les courants statoriques de chaque phase.

Ensuite, nous allons présenter une méthode pour extraire un indice de défaut de cassure
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de barre en temps réel et quel que soit le point de fonctionnement en se basant sur I'extrac-
tion de la composante harmonique du spectre du courant statorique mesuré en quadrature
de fréquence 2sf.. Cette dernicre est calculée a partir des pulsations statoriques et de ro-
tations rotoriques qui sont des grandeurs nécessaires pour 1'algorithme de la commande
vectorielle.

Finalement, nous allons présenter les résultats expérimentaux du diagnostic du défaut
de cassures de barres rotoriques dans la machine asynchrone double étoile en se basant
sur 1'analyse des harmoniques d’espace dans les courants statoriques dans les référentiels
(a,B) et (x,y) en tenant compte la présence des schémas-blocs de régulation des courants.

6.2 Detection d’une phase défectueuse a partir de la
tension de séquence négative des sorties des

régulateurs

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont proposées, mais rejoignent un seul et méme
objectif qui consiste en la détection du défaut ou de la défaillance a un stade avancée par
I'analyse du spectre du courant de Park. Toutefois, 1'utilisation des régulateurs pour la
séquence négative masque ces indices et rendre la surveillance et diagnostic impossible
a partir des courants statoriques, la vitesse et le couple. La surveillance des tensions des

sorties des régulateurs constitue la seule solution.

Nous considérons dans cette partie le cas ot un défaut de court-circuit entre spires ou
un déséquilibre de tension surviendrait a la machine asynchrone double étoile. Ce défaut
peut étre introduit par une variation de la valeur moyenne de la résistance de chaque étoile
que I'on peut exprimer par :

{ Rs1moy =Ry + % = Ry + AR 6.1)

Reomoy = Rs + 3 = Rs + AR

avec:
Rs1moy et Rsomoy sont les valeurs moyennes des résistances de chaque étoile.
rs est la résistance additionnelle introduite a une phase d’étoile 1 ou 2.

Comme nous 1'avons indiqué dans le chapitre précédent, ce défaut a des répercussions
directes sur les courants statoriques mesurés ou ceux de référence, sur le couple ainsi que
sur la vitesse.

En régime permanent et sans l’asservissement des courants d’ordre négatif dans les
deux référentiels («,8) et (x,), nous aurons un terme supplémentaire au niveau des ten-

sions de référence imposées par les régulateurs d’ordre positif dans les deux référentiels
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qui se traduit par :

Vaa = Vo + Vi (6.2)
Vq17 — ‘_/_ ‘7~_7
N ex T (6.3)
Voy = Viy + Vyy
tel que
Vo, =Rl — wqaL I
‘st o RS{SX
V= Rly

Toutefois, les amplitudes des tensions d’ordre négatif V_;, qu, V. et V., ne refletent
pas réellement le degré du déséquilibre de fait que la bande pa.ssante des régulateurs PT

d’ordre positif ne couvre pas la fréquence de cette perturbation.

En ajoutant des régulateurs résonants comme nous l’avons évoqué dans le chapitre
précédent pour la séquence inverse dans les deux référentiel («,f) et (x,y) en imposant
des consignes nulles, nous aurons :

=0
ﬁ: (6.5)
I =0
=0

Comme notre objectif est d’annuler les courants d’ordre négatif afin de préserver un couple
constant, la surveillance des tensions délivrées par les régulateurs des courants d’ordre
négatif constitue le meilleur moyen pour la detection du défaut ainsi que le suivi de son
évolution.

A partir du systéme d’équations (6.2) et puisque tout les enroulements de la machine

sont parcourus par un systeme de courants équilibré, les tensions imposées par les régula-
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teurs des courants d’ordre négatif sont données par :

LS
[u

<t
ISl < |

= [ARug] | I, | e (6.6)

ksl

t

W
=

tel que :
[ARs4q] = [Ce] [AR] [Ce)’

[AR;] est la matrice des résistances des phases statoriques déduite des tensions de sortie
des régulateurs d’ordre négatif afin d’équilibrer les courants statoriques. Cette matrice est

proportionnelle a la valeur de la résistance additionnelle ;. Elle est définie comme suit :

[ AR, 0 0 0 0 0 |
0 ARzp O 0 0 0
arj—| © 0 ARy O 0 0 €7
0 0 0 ARyg O 0
0 0 0 0 ARw 0
|0 0 0 0 0 ARy |

A partir du systéme d’équations (6.6), on voit que les tensions de référence des régu-
lateurs d’ordre négatif sont en fonction d’une résistance 7; et des courants d’ordre positif.
Pour cette raison, une méthode simple permettant de suivre de prés I'évolution de ce dé-
faut en se basant sur 'extraction des deux indicateurs suivants :

Adq: V:,2d|—+vs?f]|—

- (6.8)
Ay = VAL + V2
ol
V-] v
A= = (s | L ]
L Vbq‘ Vsq
Vel- | _ praayy. | V= ]
| Vsyl- | Vey

Le schéma de principe de cette méthode est illustrée dans la figure (6.1). Cette méthode
est facile a mettre en ccuvre et dépiste tout déséquilibre des enroulements statoriques ou
d’alimentation en temps réel.
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La figure (6.2) présente le résultat de simulation obtenu pour une machine asynchrone
double étoile fonctionnant a vide en insérant brusquement une résistance r; additionnelle
ala phase a; al'instant t = 25 de 40% de la résistance R; statorique suivie d’une diminution
de 20% a l'instant ¢ = 4s. Nous pouvons constater que cette méthode donne également une
idée de la sévérité du défaut introduite. En cas d'une anomalie au niveau des enroulements
statoriques ou un défaut de déséquilibre, les deux indicateurs réagissent selon la sévérité
du défaut. En plus, nous remarquons que les deux indicateurs donnent les mémes résul-
tats, toutetfois, on voit que la dynamique est meilleure avec I'indicateur A,y par rapport a

I'indicateur Ag,.

|
|

!
|

Figure 6.1. Le schéma-bloc fonctionnel des indicateurs de défaut d’un court-circuit ou un deséquilibre de
tension, d’une phase statorique.

Figure 6.2. Simulation : Les indicateurs de détaut pour une machine asynchrone double étoile fonctionnant
a vide avec une résistance additionnelle r reliée a la phase a;.
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La figure (6.3) présente I'amplitude des indicateurs de défaut pour une machine asyn-
chrone double étoile avec une résistance additionnelle r reliée en série a la phase a; et
pour différentes charges. La proportionnalité par rapport a la sévérité du défaut n’est plus
respectée. Méme si ces variations semblent importantes, elles sont exploitables pour la
détection d'un défaut d’asymétrie des enroulements statoriques ou un déséquilibre d’ali-

mentation.

6.3 Estimation de la résistance d’une phase défectueuse a

partir de la tension de séquence négative
L’objectit de cette partie est d’identifier les valeurs des résistances des phases stato-

riques imposées par les régulateurs des courants d’ordre négatif afin de localiser la phase

en défaut.

En multipliant I'équation (6.6) par les matrices inverses de rotation et Concordia géné-
ralisée respectivement, la tension de référence imposée a chaque phase est donnée par :

2;
Vg5 = ORs 1), cos (wsf—(/J + (q—l)g— (1'—1)%) (6.9)

Les enroulements statoriques sont parcourus par les courants :

. 27 . T
lsqi - Iml cos (ZUSt - (P - (q - 1)? - (Z - 1)g> (6-10)

Figure 6.3. Simulation : L’amplitude des indicateurs de défaut pour une machine asynchrone double étoile
avec une résistance additionnelle r relide & la phase a4y et pour différentes charges.
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La division de (6.9) par (6.10) membre & membre, nous donne la résistance de chaque

phase :
Dsgi @ — 710
AR = > = AR | cos(@s4i) —f—]m sin(sq) (6.11)
tel que:

. 2
Psgi = ¢ _(Pl_(q_1>77
L’expression (6.11) montre que les résistances de chaque étoile se trouvent uniformé-

ment décalées en phase de 2. Cela signifie que la valeur moyenne de résistance vue par

la séquence négative est nulle. Pour la détection d"un défaut de déséquilibre ou un court-
circuit, on s'intéresse uniquement a la partie réelle de 1’équation (6.11). Pour cela, nous
pouvons écrire la résistance de chaque phase g et d’étoile 7 selon I'équation suivante :

AR5i = AR, cos(@gq;) (6.12)

sqi

Toutefois, il est difficile de donner une expression analytique des valeurs des angles de
phase des résistances en fonction de 1’enroulement en défaut, pour cela nous allons faire
recours a l’analyse par simulation.

La figure (6.4) montre le schéma fonctionnel d’estimation des résistances d’ordre négatif

d’un défaut de court-circuit ou un déséquilibre de tension d’une phase statorique.

Néanmoins, cette méthode nécessite I'emploi d’une technique pour extraire l'amplitude

et la phase de chaque signal. La technique de FFT utilisée dans les chapitres précédents est

— ~ AR
o o —
........... >
R 4R
D "l —
o e >

Figure 6.4. Schéma fonctionnel d’estimation des résistances d’ordre négatit d"un détaut de court-circuit ou
un déséquilibre de tension d"une phase statorique.
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bien adaptée a la procédure de surveillance toutefois, le temps de calcul est prohibitif en

plus de la nécessité d’avoir un grand nombre de points pour effectuer la FFT elle n’est pas
réalisable qu’en hors-ligne.

En supposant un signal s(nT,) périodique d’amplitude A et de phase ¢s; il peut étre
s’écrit sous la forme suivante :

s(nTe) = Acos( 2t funTe + ¢s) (6.13)

avec:
T, = % est le pas d’échantillonnage.
n un entier défini dans I'intervalle 0 < zn < N — 1.
N le nombre des échantillons et f,, la fréquence du signal.

La transformée du signal s(nT,) dans le domaine fréquentiel est donnée par:

Re[S(fm)]
Im[S(fm)]

N-1
= Y S(i’lTp) COS(zTTfr/lnTP)
— 20 s(nTy) sin(27t fynT,)

1n—

N

ou:

Re[S(fu)| et Im[S(fm)] représentent la partie réelle et imaginaire respectivement.

—
¢
— ‘__r — \

Figure 6.5. Simulation : Variation de la phase instantanée de la résistance de chaque enroulement statorique
d’étoile 1 en fonction de la sévérité du défaut ainsi que sa localisation.
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Le développement algébrique de systeme d’équations (6.14) nous donne :

N-=1

[ (fm)] - % (Sbb) i % (27T 2funT, + ‘Pa)
‘1 e (6.15)
Im[S(fm)] = n—o 4 sin (¢5) — g 4 sin (271 2fun T, + ¢s)

L’analyse des deux équations du systeme (6.15) montre que les deux parties réelle et
imaginaire contiennent deux composantes une continue et I’autre a deux fois la fréquence
fm- Apres calcul de la valeur moyenne dans cycle complet, seulement deux composantes
continues apparaissent dans les équations du systeme (6.15) tel que :

{ Re[S(fu)] = %COS (‘Pf) (6.16)

Im[S(fm)) = Y si

o

]
—
=4
~

La figure (6.5) illustre de la phase instantanée de la résistance de chaque enroulement
statorique d’étoile 1 en fonction de la sévérité du défaut ainsi que sa localisation. A 1'instant
t = 1 nous avons inséré une résistance a I'enroulement 2; de 40% de la valeur nominale et
al'instant t = 4 nous avons changé la valeur de résistance additionnelle a 20% de la valeur
nominale. Ensuite, a I'instant { = 6 nous avons inséré une résistance additionnelle en série

avec la phase statorique b, .

Sur cette représentation, nous pouvons remarquer que la résistance de la phase affectée
possede toujours un angle de phase nul et que les autres phases saines ont des angles de
phase décalées de 27 3~ par rapport a celui du défaut. Par conséquent, nous pouvons conclure
quela determmatlon de la valeur de I’angle de phase d"une résistance statorique ou bien le
signe d’amplitude de la résistance déduite par la tension de séquence négative indiquent
clairement la localisation du défaut (ordre de phase en défaut).

La valeur de la résistance additionnelle peut étre déduite a partir du systéme d’équa-
tions (6.1) :

#s = 3AR, (6.17)

Pour bien expliquer cette méthode, nous prenons un exemple, la figure (6.6) présente la
variation des résistances de chaque enroulement statorique de 1’étoile 1 en fonction de la
valeur de la résistance additionnelle rs reliée en série avec la phase 47 de 40% a l'instant
t = 2 suivie d’une diminution de 20% de la valeur nominal a l'instant { — 4s. Dans ce cas,
les résistances de chaque phase de 1’étoile 1 imposées par les régulateurs résonants sont :
delinstant t = [2,4] :
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AR, = AR; = 0.521 Q)
ARy = ARy = AR;cos(ZF) = —0.260 Q)

de l'instant t = [4, 6] :

ARy = ARy = AR;cos(%) = —0.130 Q

En régime permanent, le résultat illustré dans la figure (6.6) confirme le calcul numdé-
rique susmentionné. Ceci est d’autant plus fiable que les régulateurs utilisés sont plus
performants.

6.4 Résultats expérimentaux pour detection d’un
déséquilibre

Nous allons présenté dans cette partie les résultats des testes expérimentales de ces
deux méthodes qui ont été implantées et évaluées en temps réel pour la détection d’un
déséquilibre. Ce dernier a été réalisé, comme en simulation, par l'insertion en série d"une
résistance variable a la phase a;. La valeur de la résistance additionnelle a la phase a7 a
été mesurée afin de vérifier le résultat issu de la méthode d’estimation. Toutes les testes
expérimentales ont été faites pour des points de fonctionnement en régime permanent a
vitesse constante wy, = 80rad /s et a différentes charges Is,.

Les figures (6.7), (6.8) représentent les courants des phases statoriques i,y et ig ainsi
que les tensions de référence des phases vg,1 et vy, sans et avec compensation d'un dés-
équilibre de phase au niveau de la phase a; respectivement. Nous pouvons remarquer que

—A

jmt

Figure 6.6. Simulation : Variation des résistances déduites en fonction de temps de chaque enroulement
statorique de I'étoile 1 en fonction de la valeur de la résistance additionnelle 7, reliée en série avec
I'enroulement a4.

Q)
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la compensation du déséquilibre de phase se reflete directement sur les tensions de réfé-
rence issues des régulateurs. L'avantage principal d’utilisation des tensions de référence
par rapport a celles mesurées est d’éviter les bruits causés par les commutateurs d’ondu-

leur et on plus nous n’avons pas besoin d'utiliser des capteurs supplémentaires de tension.

La figure (6.9) montre les deux indicateurs Ay et Ay, en fonction du courant statorique
en quadrature [; a 1'état sain. Nous pouvons constater que les deux inducteurs ont une
taible amplitude qui s’évalue en fonction de charge. Pour un diagnostic tiable, les valeurs
des deux indicateurs Ayy et Ay, lorsque la machine est saine doivent étre prises en compte

comme des seuils de référence ensuite comparer avec celles en défaut.

La figure (6.9) montre les deux indicateurs Ay et /3, en fonction du courant statorique
en quadrature [;; apres l'insertion en série d'une résistance additionnelle r; = 1.55( de
40% de la résistance de la phase a,. En confrontant les résultats de cette figure avec celle
d’état sain, nous pouvons remarquer que les amplitudes des deux inducteurs Ay, et Ay,
sont sensibles d"une part a l’apparition du défaut, et d’autre part a la variation de la charge.
Cette remarque nous amene a conclure que le suivi des amplitudes de ces deux indicateurs
permet de détecter en temps réel ’évolution du défaut de déséquilibre. Toutefois, I'ordre

de la phase affectée ne peut pas étre identifier. La figure (6.11) représente variation des va-

Figure 6.7. Les courants des phases statoriques et les tensions de référence sans compensation de
déséquilibre entre les deux étoiles.

Figure 6.8. Les courants des phases statoriques et les tensions de référence apres compensation du
déséquilibre de phase a;.
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Figure 6.9. Les indicateurs Ay, et Adq en fonction du courant statorique en quadrature [y, a I'état sain.

Figure 6.10. Les indicateurs Ay, et Ay, en fonction du courant statorique en quadrature I;; apres l'insertion
d’une résistance de 4% en série a la phase a;.

leurs des résistances déduites a partir des tensions de référence des régulateurs résonants
de chaque enroulement statorique de la premiere étoile, avant et apres l'insertion en série
d’une résistance additionnelle r; = 1.55Q) de 40% de la résistance de la phase a;. Nous

pouvons tirer les remarques suivantes :

* A l'état sain, les valeurs des résistances déduites a partir des tensions des sorties des
régulateurs de séquence négative correspondent seulement aux bruits de mesures de
courant, la fréquence d’échantillonnage de l'algorithme de commande et les imper-

fections mécaniques telles que le désalignement du capteur de position. Ceci, consti-
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Figure 6.11. Variation des résistances en fonction de temps de chaque enroulement statorique de 1'étoile 1
avant ct apr¢s l'insertion d’unc résistance de 40% a la phasc a;.

tue I'inconvénient majeur de cette méthode du fait que un niveau faible du défaut ne
peut pas étre discerné a celui de 1’état sain.

e A I'¢tat défectucux, les valeurs des résistances déduites permet de trouver 'ordre
de phase en défaut qui correspond bien a la phase a; puisque la valeur de AR, est
positive. En plus, la valeur de s correspond bien a celle insérée en série avec la phase
ajp.

e Le cas sain et défaillant sont clairement séparables.

La méthode du calcul des résistances introduites par les régulateurs de la séquence né-
gative que nous avons présentée, permet d'une part de trouver la valeur de résistance ad-
ditionnelle a une phase, et d’autre part d’identitier 'ordre de phase en défaut. Néanmoins,
cette méthode est applicable seulement pour un défaut d’une phase. Pour un défaut entre
deux phases, la méthode basée sur le calcul des deux indicateurs A,y et Adq constitue la
seule solution.

6.5 Détection d’un défaut de cassure de barre en temps réel
dans une machine double étoile commandée en boucle

fermée

Comme nous I'avons vu dans l'ensemble de troisiéme chapitre, la détection du défaut
se fait via ’analyse du contenu spectral des courants statoriques mesurés. Toutefois, cette
solution se base sur I'utilisation de la méthode de traitement du signal FFT qui nécessite
un grand nombre de points pour avoir une bonne résolution. Dans cette partie, nous al-
lons proposer une méthode permettant d’extraire la composante harmonique du courant

statorique en quadrature I, de fréquence 2sf; en temps réel et quelque soit le point du

175



fonctionnement en utilisant la méthode de traitement du signal transformée de Fourier
discrete DFT calculé dans un cycle complet.

Cette méthode est basée ainsi sur d"une part la combinaison des sighaux d’information
disponibles (les entrées et les mesures connues), et d’autre par sur les grandeurs calculées

dans l'algorithme de la commande vectorielle.

6.5.1 Influence du défaut de cassure de barre sur les grandeurs

mesurées et de référence dans une commande en boucle fermée

Dans le cas d’un défaut de cassure de barre, les oscillations du couple provoquent des

fluctuations de la vitesse mesurée :

do had
= Wm0 + Z Awyycos(2usws + py) (6.18)
u=1

tel que:
wmy est la pulsation imposée par le régulateur de vitesse.

Le courant statorique de phase g peut étre développé en séries de Fourier en tenant
compte les harmoniques spatiaux introduits pas le défaut de cassure de barre ainsi que

ceux de temps générés principalement par 1'alimentation :

s = i Y 1! cos (hs (fo, 27t — (g — 1)%” - l)a)> (6.19)

hs=1 fsh;

tel que:

hsfon, = (hs(1 —s) £ s £ 2us) fs pour les harmoniques d’espace introduits par le défaut
de cassure de barre tel que rapporté dans le troisieme chapitre.

h fsn, = hsfs pour les harmoniques de temps.
hy = (6k £1)|k—0,1,2,3-. 'ordre des harmoniques de temps et d’espace.

A partir des matrices (4.4) et (4.6), les vecteurs des courants statoriques dans les réfé-

rentiels (ay,B)) et (a2,B2) s’écrivent comme suit :

nm

_ f’/’l]székzlej(6lcil)uvst + frhn,-=6kd:1 o ((6k=£1)(1—s)EsE2us)wst

{ Zsaﬁl _ I—Ilg=6k:18j(6k:|:l)u’sl + 1‘,}11;=6k:|:]ej((6k:|:1)(l—s):|:5:|:2;u>‘)wsl (6.20)

Lsaf32

En utilisant la matrice de Concordia généralisée, les courants statoriques dans le réfé-
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rentiel («,B) sont sous la forme :

ZTS&K‘B _ fgls—nkﬂ:lej(uk|1)wst+1‘1/71f—12kﬂ:1€j((12k 1)(1—s) I's 2us)wst (6.21)

Les courants dans le référentiel tournant au synchronisme (d,q) apres 1'utilisation de la
matrice de rotation dans le sens inverse :

l_sdq _ 1—’};::12166]'(12/()305% + l‘il;zﬁkej(lzk(l s)Ests+2us)w,t (6.22)

A partir du courant statorique en quadrature I;; et la vitesse électrique du rotor wy,,
nous reformulons la pulsation statorique w; et le glissement s. Comme nous l'avons évo-
qué dans le chapitre précédent, et afin d’éviter l'effet de le désalignement du capteur de
position et le contenu harmonique des courants de phases, nous avons utilisé les courants
ref

de référence T df et Is; pour les termes de compensations et de constitution de pulsation

statorique. Comme le montre la figure (4.5), le courant de référence direct Ir;f est imposé

constant. Toutefois, le courant en quadrature de référence qu

est imposé par le couple de
référence qu’est la consigne de sortie d’un régulateur PI de vitesse. Ce dernier, se com-
porte comme un filtre passe-bas. Dans ce cas, et a partir d’expression (6.18) le courant de

référence en quadrature I:Sf peut étre simplifié en négligeant certain termes :

JZSf = [_ff + Aqufcos(stSt +pu) (6.23)

La pulsation statorique wg est donnée dans le chapitre précédent par 1'équation (4.32).
En substituant (6.18) et (6.23) dans 1'équation (4.32), on trouve :

Ws = wWso+ ) Awsycos(2piswst + py) (6.24)

u—1

tel que :

I—rr’f
Ws) = Wpo + T est la pulsation a l'état sain.
T ly

»-ref
AL
Awsy = Awyyy + f est la pulsation introduite par le défaut de cassure de barre.

A partir des deux pulsations statorique et rotorique nous parvenons a l'expression du
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glissement :

Wi + ZL Awyycos (2usws + o)
. (6.25)

wso + Y Awsycos(2pswst + py)
p=1

Nous présentons ici les résultats de simulation du défaut de cassure de barre lorsque
la machine double étoile est alimentée en commande vectorielle par orientation indirecte
du flux rotorique. Néanmoins, pour introduire un défaut de cassure de barre nous devons
tenir en compte la distribution réelle des barres rotoriques, nous avons utilisé le modele
décrit dans le deuxieme chapitre. Nous choisissons la référence de la vitesse a 80 rad /sec
avec une charge de 25% du couple nominal et nous procédons a la simulation d"une rup-

ture d’une barre a t = 4 sec par une augmentation de 11 fois de sa résistance.

La figure (6.12) représente les courant statorique en quadrature et la vitesse rotorique
de référence et mesurés a ’état sain et en présence du défaut de cassure de barre. La figure
(6.13) illustre la pulsation statorique w;y et le glissement s avant et apres l'apparition du
défaut de cassure de barre. Nous pouvons remarquer que ces grandeurs sont affectées par
la présence du défaut. Elles sont modulées par la fréquence caractéristique du défaut 2sf;
et cette modulation augmente en fonction du degré de sévérité du défaut.

Toutefois, la détection et le suivi d’évolution de ce défaut est tres difficile en analysant
seulement ces allures temporelles et le recours donc & une méthode de traitement du signal

s’avere inévitable pour extraire la composante caractérisant le défaut.

6.5.2 Détection en temps réelle d’une cassure de barre par I’analyse de
la composante harmonique du spectre du courant statorique en

quadrature de la fréquence fy,

Dans cette partie, nous allons proposer une méthode pour la détection en temps réelle
du défaut de cassure quel que soit le régime de fonctionnement de barre en se basant sur
la surveillance de I'amplitude de la composante caractéristique de défaut 2sf; prés de la
composante continue du courant statorique en quadrature [;;. Ce choix se justitier par
le fait que ce courant statorique n’est pas filtré par le régulateur de vitesse qui se com-
porte comme un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure relative aux gains ki et k’
contrairement a celui de référence Tﬁ;f En plus, cette composante est proportionnelle au

couple électromagnétique.

La technique DFT que nous avons utilisée dans la partie précédente sera utilisée pour
extraire I'amplitude de la composante harmonique du spectre du courant statorique de

fréquence 2sf;. Pour le faire nous devons premiérement déduire la fréquence fsy, a partir

178



des pulsations statorique ws et de rotation rotorique w, qui sont des grandeurs néces-
saires pour le développement de ’algorithme de la commande vectorielle. En utilisant les

¢quations (6.24) et (6.25), la fréquence fosf, est donnce par :

fost. = fast. + fosf, (6.26)

tel que:

]EZSfS = %(wsO - me)

- 00 E’ef
ur =4 £ (55 Joostamst + )

p=1 \ "7 ls

Figure 6.12. Le courant statorique en quadrature ct la vitesse rotorique mesurés ct de référence avant ct
apres lapparition du défaut de cassure de barre.

—Q
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Figure 6.13. La pulsation statorique w; et le glissement s avant et apres l'apparition du défaut de cassure de
barre.
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En analysant I'équation (6.26), nous pouvons remarquer que la fréquence fa,y, est calcu-
lée a partir des pulsations statorique et de rotation rotorique est modulée par la fréquence
caractérisant le dé¢faut. Cette modulation en amplitude de la fréquence fyqy, est introduite

par le courant statorique I_:;f qui est imposé par le régulateur de vitesse.

D’apres I’équation (6.22), et en ne tenant compte que des deux premiéres composantes,

le courant statorique en quadrature Iy peut étre rééerit sous la forme discrete comme suit

Iy = Ly + Iﬁ’q cos(2sf2mnT,) (6.27)

N

ol :
Ifq est 'amplitude du courant statorique introduite par le défaut de cassure de barre.

Puisque le courant statorique en quadrature [;; contient une composante continue rela-
tive au harmonique tondamental qui peut affecter la valeur moyenne numeérique de DFT
dans le cas d’un pas d’échantillonnage faible. Pour séparer entre ces deux composantes, un
tiltre passe-bas avec une soustraction du courant filtré avec celui d’entré ou bien un filtre
passe-haut peuvent étre utilisés pour annuler la partie continue avec une fréquence de
coupure inférieur a for . Toutefois, 'inconvénient principal pour I'implantation de cette
méthode vient du temps de réponse du filtre qui est proportionnelle a la fréquence de
coupure et puisque la fréquence f,;;, peut avoir une valeur faible, l'utilisation de cette

technique n’est pas appropriée.
Nous proposons de calculer la valeur moyenne du courant statorique en quadrature

dans une période complete (Tosf, = f2_s)1(5) tel que :

avec:

< g >est la valeur moyenne donnée par :

_ BIb N2€jq 1
< Iy >= qur% Y, cos(2sfs2mnT,) (6.29)
L

Noysy, est le nombre des points dans un cycle complet Tp, . Il est calculé, au moyen d'une
légere approximation, la partie entiere supérieure ou égale de la valeur :

1
Test fs

Naf, = (6.30)
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A partir des équations, il est claire que le nombre des points Ny, 7, et la fréquence fa,¢,
ne seront pas constants. Dans ces conditions, la séparation entre la composante continue
et celle ondulatoire sera erronée. Le courant calculé g contiendra forcement une compo-
sante continue additionnelle aux termes ondulatoires. Ces derniers seront aussi affectés.
Par conséquent, le courant statorique fsq aura la forme suivante :

fsq = Als; + Alé’q cos(2s fs2mtnTy) (6.31)

Dans la partie suivante, nous allons voir le résultat du calcul du DFT en utilisant la
fréquence foir, déduite a partir des grandeurs de la commande vectorielle et un signal
d’entré contenant une partie continue. En remplacant le signal S( ;) par celui du courant
statorique I, sq de relation (6.31) dans le systeme d’équations (6.14), la fréquence fy, par foy,
et le nombre de point N par Nogy,

re Nag =1
Re[lff (2sf)] = ¥ Lg(nT.)cos(27 fosf, nT.)

N2 (6.32)
o 2sfs -
Imlly (2sf)] = & Ty(nTe) sin(27 fosp, nT,)
=0
tel que:

cos (277 fo 1, nTe) et sin(271 fo,,nTe) sont déduits a partir de la fréquence f,p,.

En substituant (6.31) dans le systeme d’'équations (6.32), on trouve :

( Rel[l ”f(zsfb)] = 1\2%0 AL cos(27 foes, nT,) + AZ% Aésq cos (271 1T, fasy,)
; =0
+ Nj};jo 234 cos (271 (dsfs + fasf,)nTe) o)
) Im|[1 ’ef(Zsfs)] = Ncho lALq sin (277 fosf, nTe) + Nchjo l Aés" sin (272 nT, fsf, ) |
n n
| Sl (o (45 + o T

Le systeme d’équations au-dessus montre que les valeurs Re[lgf;f (2sf5)] et Im[lg, 12 (2s )]
dans une période T; = ﬁ ne peuvent pas contenir une composante purement continue

sous l'effet d’ondulation de la fréquence fay,.

La figure (6.14) présente le résultat de simulation de la fréquence fo,, et l'amplitude
de cette derniere dans le spectre du courant statorique en quadrature Iy; calculé par la
technique de DFT. Le moteur a double étoile simulé est chargé et sain de l'instant t = 1

ensuite la valeur de résistance d’'une barre est brusquement incrémentée dans l'instant
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t = 2, enfin a l'instant t = 4 la valeur de résistance d’une autre barre est brusquement

augmentée. A partir de cette figure, on peut tirer les remarques suivantes :

* Quand le moteur est sain, la technique de DFT arrive a extraire 1’harmonique de
fréquence calculée frsr, du spectre du courant statorique en quadrature Ty de fait
que la fréquence f,, est constante.

e Quand le moteur est défectueux, la technique de DFT ne parvient pas a extraire ’har-
monique de fréquence fyr, du spectre du courant statorique en quadrature puisque
la fréquence calculée f,,y, est variable.

e L'amplitude calculée par la méthode du DFT du courant statorique en quadrature
n’est pas proportionnelle au s¢vérité du défaut.

Pour surmonter le probléme d’ondulation de la fréquence fosr, calculée a partir des

grandeurs disponibles dans l'algorithme de la commande vectorielle, nous allons proposer

dans ce qui suit une solution basée sur le calcul de la valeur moyenne de la fréquence fyy,.

Le schéma général de cette méthode est montré sur la figure (6.15). La méthode se base
sur le calcul de deux fois successivement de la valeur moyenne de la fréquence f,;¢, dans

une période Tosy, -

A partir de I'équation et nous ne tenons compte que de la premiere correspondant a

u =1, le fréquence fo,r. peut étre réécrite sous la forme discrétisée :

rref

= 1 Isq
fost, (nT,) = fasg, + - o7 cos(272s fs nT, + p1) (6.34)
Tr sd

La valeur moyenne de la fréquence fy;; dans une période Ty, correspondant au Nogy,

I\f\ﬂI\!\ﬂl\ﬂ!\!\I\I\I\I\!\I\!\f\ﬂ!\I\IU\IU\g

AR AR AR R AN WUWI;U

———
—
—
P —

Figure 6.14. (a) la fréquence f,,, et (b) l'amplitude de fréquence 2sf; du spectre du courant statorique en
quadrature calculé 2 partir de fo.;, al'état sain et défectueux.
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points est donnée par :

ref Noyr,—1

_ lzej 2sfs

< fast, >= fosp i = fasy, +%<N7?r[“/> 20 cos(2n2sfs nT, + p1) (6.35)
2sfs tr n—

sd
) ) P . L. o 1
La valeur moyenne de la fréquence f¢, |1 est calculée dans une période (Tpsf, = m)

avec un nombre des points (Noyz|, = ﬁ) telle que :

e)2sfs

_ I:ef Ni—1
< fosp 1 >= fasp o = fasg, + }[ (ﬁ) Y. cos(2m2sf; nT, + p1) (6.36)

Nosro| Nasts T I3 ) m—0
on:
Nt = (Npsg|, + Nasy.)

La figure (6.16) montre le résultat de calcul numérique de la fréquence foqf, et les valeurs
moyennes fy.r. |1 et foyr.[2. Nous pouvons constater que apres le calcul de deux fois consé-
cutives de la valeur moyenne, nous avons parvenu a annuler complétement 1’'ondulation

de la fréquence foqf, |2. Aprés l'extraction d’une valeur de fréquence constante foq f.|2, nous
allons passer a 1'étape suivante qui est son utilisation pour séparer la composant continue

du courant statorique en quadrature a celle ondulatoire.

La figure (6.17) montre le courant statorique en quadrature, sa composante continue et
celle ondulatoire. Nous pouvons remarquer que apres rejet de 1'oscillation de la fréquence
f2s£., 1a décomposition entre la partie continue et celle ondulatoire est parfaite. La partie
ondulatoire est extraite de celle continue sans étre atténuée ni déphasée.

Apres avoir défini la partie continue de la fréquence foy, et la composante ondulatoire

w —w

—/

Figure 6.15. Schéma fonctionnel pour le calcul en temps réel d’amplitude de fréquence f,,¢, du spectre du
courant statorique en quadrature mesuré.
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du courant en quadrature, il est possible maintenant de passer au calcul de I'amplitude
d’harmonique de fréquence fss, du spectre du courant statorique en quadrature en utili-
sant la technique du DFT.

La figure (6.18) montre le résultat du calcul numérique d’amplitude de fréquence foqf, |2
du spectre du courant statorique en quadrature pour un moteur fonctionnant en charge
lorsqu’il ne représente aucun défaut puis, sous des conditions similaires en présence du

AN

Figure 6.16. (a) la fréquence fos4,, (b) la valeur moyenne < fogr >— f25ﬂ|1 ct (c) la valcur moycenne
< fasg.t > fasy.lo-

Figure 6.17. (a) le courant statorique en quadrature, (b) sa partie continue et (c) celle alternative calculées en
utilisant la fréquence fy,|>.
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défaut de cassure d’une barre rotorique ou encore de cassure de deux barres rotoriques.

On peut remarquer que 'amplitude de raie fyf, |2 du spectre du courant statorique en
quadrature est proportionnelle au sévérité du défaut et que le dynamique de changement
n’est pas si lent et ne dépend pas sculement de la méthode utilisée (routine du calcul de
la valeur moyenne) mais aussi aux régulateurs des courants et de vitesse qui tentent a
compenser la réduction de la valeur moyenne du couple électromagnétique causée par

I"apparition du défaut.

6.6 Résultats expérimentaux pour la detection en temps

réel du défaut de cassure de barre

Dans le but de vérifier expérimentalement la méthode de détection testées en simula-
tion. Le rotor sain a été remplacé par un rotor dont une barre a été cassée. Le méme banc
d’essai décrit dans le chapitre précédent a été utilisé. Nous avons, dans un premier temps,
analysé la méthode lorsque la machine fonctionne avec un rotor sain et ensuite, avec un
rotor défectueux (une barre cassée) quand le moteur fonctionne a vide et en charge avec
une vitesse de rotation fixée a 80 rad /sec. La fréquence d’échantillonnage utilisée dans nos
routines du calcul pour la commande et le diagnostic est fixée a F, = 2.5KHz.

La figure (6.19) montre la vitesse mécanique de la machine mesurée (a), (b) courant sta-
torique en quadrature mesuré, (c) courant statorique en direct mesuré et courant statorique
en quadrature (b) direct a I’état sain. La figure (6.20) représente la pulsation de vitesse ro-
torique (a), (b) la pulsation statorique, (¢) glissement et (d) la fréquence fyz, a I'état sain.
Nous pouvons constater que toutes les grandeurs présentent une ondulation autour de
leurs références imposées par la stratégie de la commande en boucle fermée.

/\__—

-

Figure 6.18. (a) la fréquence fo, 2 et (b) I'amplitude de fréquence 2sf; du spectre du courant statorique en
quadrature calculé a partir de fo.y, |» & I'état sain et défectueux.
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Néanmoins, cette ondulation est introduite principalement par les bruits de mesures
générés par le codeur incrémental et son désalignement.

La figure (6.21) montre la vitesse mécanique de la machine mesurée (a), (b) courant sta-
torique en quadrature mesuré, (c) courant statorique en direct mesuré et courant statorique
en quadrature direct (b) avec une cassure de barre. La figure (6.22) représente la pulsation
de vitesse rotorique (a), (b) la pulsation statorique, (c) glissement et (d) la fréquence f»¢,
avec une cassure de barre. En confortant ces deux courbes avec celles d’état sain, nous
pouvons constater que toutes les grandeurs présentent une ondulation a la fréquence ca-
ractérisant le défaut 2s f;.

Les figures (6.23) et (6.24) représentent La composante continue (a) et ondulatoire (b) du
courant statorique en quadrature Iy, la fréquence fsf, (c) et sa partie continue (d), I'am-

plitude de fp,z du spectre du courant statorique en quadrature en utilisant la méthode

T i I

il b

Figure 6.19. Vitesse mécanique de la machine mesurée (a), (b) courant statorique en quadrature mesuré, (c)
courant statorique en direct mesuré et courant statorique direct de référence (d) a 1'¢tat sain.

Mﬂ%fmwvhwﬂhﬂh\&\fw f‘L\J
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Figure 6.20. (a) la pulsation de rotation rotorique, (b) la pulsation statorique, (c) glissement et (d) la
fréquence fos, a I'état sain.
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proposée (f) et calculée directement (e) a I’état sain et avec une barre cassée. Les résul-
tats expérimentaux montrent clairement que l'utilisation de la méthode proposée a permis

d’extraire I'amplitude d"harmonique de fosf, du spectre du courant en quadrature Isy.

Ensuite, nous allons tester cette méthode pour une variation de charge. La figure (6.25)
présente la fréquence fp,s. (a), (b) le courant statorique en quadrature I, mesuré, 1'am-
plitude d’harmonique fys;, du spectre du courant statorique en quadrature en utilisant la
méthode proposée (c) et calculée directement (d). Nous pouvons constater I'augmentation
de I'amplitude d’indice calculée par la méthode de DFT en utilisant la fréquence fo7, |2 par

rapport au importance du courant statorique en quadrature.

...............................................................

m
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Figure 6.21. Vitesse mécanique de la machine mesurée (a), (b) courant statorique en quadrature mesuré, (c)
courant statorique en direct mesuré et courant statorique direct de référence (d) avec une cassure de barre.
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Figure 6.22. La pulsation de rotation rotorique, (b) la pulsation statorique, (c) glissement et (d) la fréquence
e . AVeC une cassure de barre.
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Figure 6.23. (a) la composante continue et (b) ondulatoire du courant statorique en quadrature Iy, la
fréquence fouf, () et (d) sa partie continue I'amplitude de fa,f, du spectre du courant statorique en
quadrature en utilisant la méthode proposée (f) et calculée directement (e) (a I'état sain).
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Figure 6.24. (a) la composante continue et (b) ondulatoire du courant statorique en quadrature Iy, la
fréquence fouf, () et (d) sa partie continue I'amplitude de fa,f, du spectre du courant statorique en
quadrature en utilisant la méthode proposée (f) et calculée directement (e) (avec une barre cassée).
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Figure 6.25. (a) la fréquence fo;y, , (b) le courant statorique en quadrature Is; mesuré, 'amplitude de
composante harmonique de fréquence fy,, du spectre du courant statorique en quadrature en utilisant la
méthode proposée (c) et calculée directement (d). (Iin fonction de charge et avec une barre cassée).

6.7 Détection hors-ligne d"une cassure de barre par
I’analyse des harmoniques d’espace des courants

statoriques

Dans la partie précédente, nous avons présenté une méthode permettant de suivre de
pres et quel que soit le point de fonctionnement I’évolution de la composante correspon-
dant a la fréquence fy,4, du spectre du courant statorique en quadrature ;.

Toutefois, la suivi en temps réel I’évolution des amplitudes des harmoniques d’espace
du courant statorique ayant une fréquence supérieure a fyy, est irréalisable pour des dif-

férentes raisons telles que :

¢ La limite de temps d’échantillonnage.

¢ Les bruits introduits par les commutateurs d’onduleur et par le codeur incrémental

de position rotorique.

¢ Plus nous nous éloignons de la fondamentale, plus leurs amplitudes s’affaiblissent.

Le besoin de la surveillance de ces composantes se justifie par le fait que certains dé-
fauts tels que l'excentricité purement statique ou purement dynamique ne peuvent étre
diagnostiqués qu’ a partir de l’analyse des amplitudes des harmoniques d’espace. Ainsi
que le suivi de I'évolution des ces harmoniques peut apporter un complément d’informa-
tion sur I"état du moteur.

Dans cette partie nous allons présenter les résultats expérimentaux des courants stato-
riques dans les référentiels (a,8) et (x,y) pour tester la validé de la méthode présentée dans
le troisieme chapitre quand le moteur est controlé en boucle fermée. Ainsi que pour voir

I'influence des schémas-blocs des régulateurs des courants sur les harmoniques d’espace
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induits par le défaut de cassure de barre avant et aprés compensation d'un déséquilibre.
Cette méthode consiste a analyser les harmoniques générateurs du couple qui sont proje-
tés dans le référentiel (a,8) afin de séparer les indices générateurs du couple ou non. La
vitesse de la machine a été fixée comme les testes précédentes a 80 rad/sec, les mesures
des courants statoriques des quatre phases sont effectuées en utilisant des sondes de cou-
rants et puis sont enregistrées par 1'oscilloscope LeCroy Wave Runner 6050. Comme dans
le troisieme chapitre, la fréquence d’échantillonnage choisie pour chaque acquisition de
données est de 50kHz, pour une durée de 10s.

La figure (6.26) représente les courants de quatre phases statoriques du moteur tournant
avide et ayant une cassure de barre avant et apres compensation d’un déséquilibre de 10%
au niveau de la phase a,.

La figure (6.27) représente les courants des référentiels () et (x,y) calculés a partir
des courants des quatre phases statoriques de la figure (6.26). Comme il a été signalé dans
le quatrieme chapitre, 'utilisation des schemas-blocs de régulation permet de retrouver
I’équilibrage des courants statoriques.

Les figures (6.28) et (6.29) représentent les spectres des courants dans les deux réfé-

Figure 6.26. Les courants de phase du moteur asynchrone alimenté en commande vectoriclle et ayant un
défaut d"une cassure barre avant et apreés compensation d'un déséquilibre de phase a, de 10%.
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Figure 6.27. Les courants dans les référentiels (#,5) et (x,) du moteur asynchrone alimenté en commande
vectorielle et ayant un défaut d"une cassure barre avant et apres compensation dun déséquilibre de phase
ap de 10%.
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Figure 6.28. Spectre du courant statorique isy avec une barre cassée et sans compensation d’un déséquilibre
de phase a> de 10% (s=0.15).

rentiels («,8) et (x,y) avec une cassure de barre et sans compensation d’un déséquilibre
d’alimentation de 10% de phase a1. Nous pouvons remarquer :
¢ Des harmoniques liés a 1'occurrence du défaut de cassure de barre dans les deux
spectres des courants statoriques («,p) et (x,y) et qui obéissent aux équations (3.28)
et (3.29).
¢ Des harmoniques témoignant la présence simultanée d’un désé¢quilibre entre les deux
étoiles ainsi que le défaut de cassure de barre et qui et correspondent avec les résul-
tats du développement analytique (3.37).
¢ L’apparition des harmoniques additionnels sous l'effet de la séquence négative intro-
duite par le défaut de déséquilibre d"une phase ce qui correspondent bien avec ceux
de la simulation et le développement analytique (3.11).

Les figures (6.30) et (6.31) représentent les spectres des courants dans les deux réfé-
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Figure 6.29. Spectre du courant statorique isx avec une barre cassée et sans compensation d’un déséquilibre
de phase a> de 10%.

rentiels («,8) et (x,y) avec une cassure de barre et aprés compensation d’un déséquilibre
d’alimentation de 10% de phase a,. Nous pouvons constater :

¢ Une diminution importante des harmoniques relatifs & la présence simultanée de cas-
sure de barre et déséquilibre obéissant aux équations (3.37) et (3.11) aux fréquences

suivantes dans le spectre du courant de référenticel (a,p)
((5(1 —s)+ts+2ks)fs, (7(1 —s) s+ 2ks)fs, ------ >

et aux fréquences suivantes dans le spectre du courant de référentiel (x,y) :
((1 + 2ks) fs, (11(1 —s) st 2ks) fs, (13(1 —s) £ 5 £ 2ks)fs, =+ -+ )

¢ Une diminution importante des harmoniques provenant sous l’effet de la séquence

négative introduite par le défaut de déséquilibre d’une phase dans les deux spectres
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Figure 6.30. Spectre du courant statorique isy avec une barre cassée et aprés compensation d'un déséquilibre
de phase a> de 10%.

aux fréquences :

((3(1 —s) s +2ks)fs, (9(1 —s) £s+2ks)fs, v )

Les schemas-blocs de régulation ne parviennent pas a compenser completement le dés-
équilibre. Cela peut étre justifier par le fait que le temps d’échantillonnage de l'algorithme

de commande est limité.

6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés des méthodes du diagnostic et surveillance en
temps réel de la machine asynchrone double étoile a cage d’écureuil alimentée en boucle

fermée.
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Figure 6.31. Spectre du courant statorique is, avec une barre cassée et aprés compensation d'un déséquilibre
de phase a> de 10%.

Nous avons présenté deux méthodes permettant de suivi de prés et en temps réel I'évo-
lution de la sévérité du défaut de court-circuit ou un déséquilibre au niveau d’une phase
statorique. La premiere méthode consiste a suivre ’évolution en temps réel des amplitudes
des tensions de référence des deux régulateurs du courant statorique d’ordre négative. La
deuxieme méthode consiste a identifier la résistance additionnelle a une phase statorique
ainsi que |'ordre de phase en défaut par le calcul des résistances de chaque phase intro-

duites par les régulateurs de la séquence négative du courant rotorique.

Ensuite, nous avons présenté une méthode permettant de suivi de prés et en temps réel
I’évolution d’amplitude de composante 2sf; du spectre du courant statorique en quadra-
ture Is; quel que soit le régime du fonctionnement. Le glissement et la fréquence statorique
fs sont reconstitués a partir de la pulsation statorique et la pulsation de vitesse de rotation

qui sont des grandeurs nécessaires pour l'algorithme de la commande en boucle fermée.
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Toutefois, pour extraire la composante continue de fréquence 2sf; la valeur moyenne a été
utilisée.

Enfin, nous avons présenté l'effet de compensation du déséquilibre de phase sur le
contenu spectral des courants statoriques des référentiels (a,f) et (x,1). Nous avons pu
constater qu’apres compensation, le contenu spectral du courant statorique dans le ré-
férentiel (x,y) se réduit. Cette derniere remarque nous a amenée a conclure qu’apres la
compensation du déséquilibre la méthode d’analyse des signatures du courant statorique

de phase peut étre utilisée.
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Conclusion et perspectives générales

Les travaux présentés dans cette these portent sur la sureté de fonctionnement de la ma-
chine asynchrone a double étoile avec 1’objectif d"une part, la modélisation de la machine
et I’étude par des développements analytiques des différentes signatures du diagnostic du
défaut de cassure de barre en tenant compte du courant de déséquilibre entre les deux
étoiles statoriques. D’autre part, sur 1’asservissement des courants statoriques en présence
d’une asymétrie résiduelle présente dans I'ensemble convertisseur-machine, le déséqui-
libre au niveau de I'alimentation ou des enroulements statoriques, voire méme l’'ouverture
d'une phase comme un régime fortement dégradé en exploitant le nombre de degrés de
liberté. En plus, sur la détection en temps réel de déséquilibre ainsi que le défaut de cas-
sure de barre en utilisant des grandeurs disponibles dans ’algorithme de la commande en

boucle fermée de machine double étoile.

Au début nous avons mené une étude bibliographique sur les différentes structures
des machines multi-phasées. Nous avons mis en exergue les problemes relatifs au cou-
rant de déséquilibre dans la machine ayant un nombre de phases multiple de trois durant
leur fonctionnement ainsi que les différentes méthodes pour surmonter cet inconvénient.
Néanmoins, les techniques mentionnées ne tiennent pas compte que de I'asymétrie entre
I’ensemble onduleur-machine. 11 est nécessaire donc de prendre en considération les diffé-

rentes défaillances pouvant survenir lors du fonctionnement de la machine a double ¢toile.

Ensuite, nous avons pass¢ au dénombrement des défauts susceptibles d’affecter le fonc-
tionnement de la machine asynchrone ainsi que les méthodes de leurs détection. Nous
avons constaté que la majorité de ces défauts peuvent étre détectés a partir de 1’analyse
des signatures du courant statorique de phase (MCSA) qui est largement appliquée pour
le cas des machines asynchrones classiques. En plus, cette méthode a été directement trans-
posée a la machine a double étoile par certaines références sans tenir compte de la présence
du courant de circulation. Cela justifie la nécessité d'un développement analytique appro-
tondi des différentes modes de fonctionnement avec toutes leurs spécificités.

Le deuxiéme chapitre a visé principalement le développement d’un modele de la ma-
chine asynchrone a double étoile qui tient en compte de la distribution spatiale des bobines
dans les encoches ainsi que la variation de la géométrie de la machine correspondante au

défaut. Le modele est basé sur 1'approche de la fonction d’enroulements modifiés et le
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développement en série de Fourier des fonctions de distributions statoriques, rotoriques
ainsi de la fonction de perméance de l'entrefer. Ce chapitre nous a permis d’aboutir a une
formulation mathématique des inductances de la machine a double ¢toile qui vont étre
utilisées dans le développement analytique des signatures des défauts dans le troisieme
chapitre.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentation d'une méthode de diagnostic de dé-
faut de cassure de barres en présence ou en absence d’un déséquilibre d’alimentation de
machine asynchrone a double étoile alimentée par un onduleur tension. Cette méthode est
basée sur l’analyse du courant statorique et prend en compte le courant du déséquilibre
entre les deux étoiles de la machine ce qui permet de dissocier les indices du défaut en deux
groupes. Le premier groupe contenant les indices générateurs du couple projetés dans le
référentiel («,B). Tandis que le deuxieme groupe contient les indices non-générateurs du
couple projetés dans le référentiel (x,y). Nous avons montré, également, que I'utilisation
de l'analyse du courant statorique de phase ne permet pas d’avoir le degré réel de sé-
vérité des défauts. L'analyse de la puissance instantanée est aussi présentée pour valider
I’ensemble de résultat.

Le quatriéeme chapitre est consacré a I'implémentation des schémas-blocs des régula-
teurs des courants statoriques dans une commande vectorielle afin de compenser un dés-
équilibre entre les deux étoiles da a une asymétrie résiduelle de ’ensemble convertisseur-

machine ou d’un défaut au niveau d’une phase. Ces schémas-blocs ont permis de :

* minimiser les pertes Joule provenant du courant statorique d’ordre positif et négatif
du référentiel (x,y) ainsi que d’ordre négatif du référentiel («,B).

e conserver un couple électromagnétique constant en rejetant le courant statorique
d’ordre négatif du référentiel («,8).

Le cinquieme chapitre est consacré au controle de la machine a double étoile en mode
dégradé. Les schémas-blocs de régulation des courants statoriquée ont été modifiés en
fonction du nombre de degrés de liberté. Deux stratégies ont été utilisées pour rejeter 'effet
d’ouverture de la phase. La premiere stratégie consiste a préserver un couple constant
tout en réduisant le nombre de degrés de liberté a deux. La deuxieme stratégie consiste a
minimiser les pertes Joule statoriques en exploitant I'invariance de nombre de degrés de
liberté.

Le dernier chapitre est dédié a la proposition d'une méthode de diagnostic de défaut
de déséquilibre d’alimentation ou d’enroulements statoriques. Cette méthode se base sur
I’analyse des tensions des sorties des schémas-blocs d’asservissement des courants stato-
riques. En plus, nous présentons l'effet du défaut de cassure de barre sur des grandeurs

mesurées ou de référence dans une machine double étoile commandée en boucle fermée.

Les contributions apportées dans le cadre de notre travail de recherche sont :

e modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil en tenant en compte l'angle
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de décalage entre les deux étoiles et les harmoniques d’espace introduits par la dis-
tribution réelle des encoches ou par un défaut usuel;

présentation d'une méthode de machine asynchrone a cage d’écureuil pour détection
des défauts usuels tels que cassure de barre et déséquilibre soit au niveau d’alimen-
tation ou bien au niveau des phases statoriques en tenant en compte le courant de
déséquilibre entre les deux étoiles;

présentation d'une structure des schémas-blocs des régulateurs des courants stato-
riques dans une commande vectorielle permettant d’exploiter au mieux les potentia-
lités de machine double étoile en présence d'un déséquilibre soit résiduelle ou appa-
rait suite & un défaut soit au niveau d’alimentation ou d’enroulement statoriques;
amélioration de la performance et la fiabilité de la machine double étoile en mode
dégradé en adaptant les consignes des régulateurs des courants statoriques implé-
mentés dans la commande vectorielle;

présentation d'une méthode de surveillance de défaut de déséquilibre d’alimentation
ou des phases statoriques en temps réel en se basant sur le suivie des tension de

sorties des régulateurs du courant de la séquences négative;

présentation d’une méthode d’estimation de résistance additionnelle en temps réel
dans une phase statorique a partir du calcul des résistances statoriques introduites
par les régulateurs de la séquences négative;

présentation d’une méthode de surveillance et detection du défaut de cassure de

barre en temps réel ;

validation expérimentale d’ensemble des résultats de simulation.

Le travail développé dans le cadre de cette these ouvre des voies multiples d’améliora-

tions que I'on peut indiquer comme suit :

étude et implémentation des algorithmes du controle de la machine a double étoile
a faible vitesse quand la f.e.m dans les enroulements est faible et en tenant compte
toujours du courant de déséquilibre entre les deux étoiles ;

développement des algorithmes de contréle de la machine a double étoile sans cap-
teur mécanique aux modes normal et dégradé;

développement des techniques pour la détection et I'isolation d’un bras d’onduleur
suite a un défaut d’ouverture ou de court-circuit d"un interrupteur de puissance;
développement d’algorithmes de commande pour la machine a double étoile fonc-
tionnant en génératrice.
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Annexe A

Caractéristiques de la machine a induction rebobinée :

Marque : FIMET

Puissance: 1.1kW

Courant: 2.7A

Nombre de Poles: 4

Nombre de barres rotoriques : 22
Nombre d’encoches statoriques : 24

Vitesse nominale : 1380ty /min

Les parametres de la machine a induction utilisée en simulation :

A- Pour diagnostic :

Nombre de paires de poles: p =2

Nombre effectif de spires /phase statorique : Ny = 120
Nombre de barres de la cage rotorique : nj, = 22
Longueur axiale du rotor de la machine : [ =75 mm
Diametre du rotor: D =79 mm

Epaisseur de I'entrefer : e = 0.5 mm

Inductance de fuites /phase statorique : 1r =7.4mH
Moment d’inertie : ] = 0.0023 kg.m>

Résistance d’une phase statorique: R; = 3.91 Q)

Résistance d’une portion d’anneau de court-circuit: R = 3.1107° Q)
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Résistance d’une barre rotorique: R, = 1.96 1040
Inductance de fuite d'une portion d’anneaude CC: L. = 1.6 10~“H

Inductance de fuite d’une barre rotorique : L. = 2.161077H

B- Pour commande vectorielle :

Résistance d’une phase statorique : Rs = 3.91()
Résistance rotorique : R, = 4.59 ()

Inductance statorique : Ls; = 0.5593 H
Inductance rotorique : L, = 0.5534 H
Inductance mutuelle stator-rotor : M = 0.4092 H
Inductance de fuite: I =7.4mH

Moment d’inertie : | = 0.0023 kg.m?

Coefficient de frottement: f = 0.00263 N.m.s/rd
Nombre de paire de pole: p =2

Pertes Joule nominal statorique :  P;; = 171W

Le couple nominal : I', = 7.6118N.m
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Résumé

La multiplication du nombre de phases est une technique utilisée dans les domaines
de forte puissance afin de segmenter la demande de puissance dune part, et d’amélio-
rer le rendement et la fiabilité d’autre part. Parmi les structures les plus répondues, on
trouve la machine double étoile dont ses deux étoiles partageant le meéme stator sont dé-
calées d'un angle électrique 0°, 30°0u 60°avec deux neutres isolés ou non et ont le méme
nombre de podles. L'inconvénient principal de cette structure se produit lors de 1'alimen-
tation par un onduleur de tension, un courant de déséquilibre non-générateur du couple
apparait entre les deux étoiles qui peut étre interprété comme un courant de circulation. Ce
dernier engendre des pertes Joule statoriques supplémentaires et un surdimensionnement
des semi-conducteurs.

Dans ce contexte les travaux du présent mémoire de thése avaient comme objectif d"une
part, la modélisation de la machine asynchrone a double étoile et I'étude par des dévelop-
pements analytiques des différentes signatures pour le diagnostic des défauts usuels en
tenant compte le déséquilibre entre les deux étoiles. D’autre part, le controle de I’asymé-
trie résiduelle de I'ensemble convertisseur-machine, le déséquilibre au niveau de 'alimen-
tation ou des enroulements statoriques, voire méme I'ouverture d’une phase comme un
régime fortement dégradé en exploitant le nombre de degrés de liberté. En plus, la sur-
veillance de prés et en temps réel du degré des défauts de déséquilibre de I'alimentation
et/ou de court-circuit des enroulement statoriques de la machine, aussi que le défaut des
cassures des barres rotoriques a travers l'utilisation des grandeurs de la commande vecto-

rielle. L'ensemble des résultats de simulation ont été validés expérimentalement.
Mots-clés :

Diagnostic de machine asynchrone a double étoile, harmoniques d’espace, cassure
de barre, déséquilibre d’alimentation et court-circuit, commande en vitesse variable,
ouverture d’une phase.
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Abstract

The multiplication of the number of phases is a technique used in the higher consumer
tields of electrical energy in order to segment the power, improve the performance, and the
reliability. Among the adopted structures, the dual star machine where it is two stars shar-
ing the same stator are offset by an electrical angle 0°, 30°0or 60°with twoneutral isolated
corner or have not,and have the same number of poles. The main disadvantage of this
structure occurs during the feed by a voltage inverter, a current imbalance non-generator
of the torque appears between the two stars which can be interpreted as a last circulation.
This last generates additional stator Joule losses and an oversizing of the semiconductors.

In this context, the present research discuss and shed light on modeling the dual star
asynchronous machine,and study different developments signatures for the diagnosis of
common faults, taking into account the imbalance between the dual star in one hand. And
on the other hand,the control of the residualasymmetry- sorts of machine converter as-
sembly, the imbalance in the power supply or the stator windings, or even the opening of
a phase as a highly degraded regime by exploiting the degrees of freedom.In addition, the
closely analysis of the outputsvoltages of the of the current controllers of negative order to
detect an imbalance or short-circuit, the stator windings of the machine, also the breakage
tailure of the rotor bars through the use of quantities of the vector control. All simulation

results were validated experimentally.

Keywords:

Diagnosis of dual star induction machine, space harmonics, Broken bar, unbalanced
voltage supply and short-circuit, variable speed control, open-phase.
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